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Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn fiir die von CENELEC am 2015-10-21 angenommene Europ&ische Norm als DIN-Norm
ist 2016-10-01.

Fir DIN EN 60599 (VDE 0370-7):2008-02 besteht eine Ubergangsfrist bis 2018-10-21.
Nationales Vorwort

Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN EN 60599 (VDE 0370-7):2013-12.

Far dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 182 ,Flussigkeiten und Gase fur elektrotechnische
Anwendung“ der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
(www.dke.de) zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom TC 10 ,Fluids for electrotechnical applications” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date)
unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch® zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
—  bestatigt,

— zuriickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 60599 (VDE 0370-7):2008-02 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Die beschriebenen wissenschaftlichen Ausfihrungen und die vorgeschriebenen Verfahren wurden
prazisiert und in Hinsicht auf leichtere Verstandlichkeit Gberarbeitet;

b) ein neuer Abschnitt zum Thema Stray Gassing wurde hinzugefugt;
c) das Literaturverzeichnis wurde erweitert und aktualisiert;

d) das Flussdiagramm zur Interpretation der Gas-in-Ol-Analyse (DGA) (en: Dissolved Gas Analysis) wurde
prazisiert und aktualisiert;

e) eine zusatzliche graphische Darstellung fur die Gasquotienten wurde hinzugefiigt.
Friihere Ausgaben

DIN EN 60599 (VDE 0370-7): 1999-12, 2008-02

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Dokumenten

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.
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Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen

Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1
Euopdisches | Intemaionses | pautes Dokument | | oiesiaton i |
- IEC 60050-191:1990 |a -
- IEC 60050-192:2015 |a -
- IEC 60050-212:2010 |a -
- IEC 60050-321:1986 |a -
- IEC 60050-604:1987 |a -
EN 60475 IEC 60475 DIN EN 60475 (VDE 0370-3) VDE 0370-3
EN 60567:2011 IEC 60567:2011 DIN EN 60567 VDE 0370-9
(VDE 0370-9):2012-08
EN 61198 IEC 61198 DIN EN 61198 (VDE 0380-6) VDE 0380-6
2 Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch — Deutsche Ausgabe®, Online-Zugang: http://www.dke.de/dke-iev.

DIN EN 60475 (VDE 0370-3), Verfahren zur Probennahme von Isolierfllissigkeiten

Nationaler Anhang NB

(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60567 (VDE 0370-9):2012-08, Olgefiillite elektrische Betriebsmittel — Probennahme von Gasen und
Analyse freier und geldster Gase — Anleitung (IEC 60567:2011); Deutsche Fassung EN 60567:2011

DIN EN 61198 (VDE 0380-6), Isolieréle auf Mineralélbasis — Priifverfahren zur Bestimmung von Furfurol und
verwandten Verbindungen
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EUROPAISCHE NORM EN 60599

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Januar 2016

ICS 17.220.99; 29.040.10; 29.180 Ersatz fur EN 60599:1999

Deutsche Fassung

In Betrieb befindliche, mit Mineraldl beflllte elektrische Gerate —
Leitfaden zur Interpretation der Analyse geléster und freier Gase

(IEC 60599:2015)
Mineral oil-filled electrical equipment in service — Matériels électriques remplis d’huile minérale en
Guidance on the interpretation of dissolved and service —
free gases analysis Lignes directrices pour l'interprétation de
(IEC 60599:2015) I'analyse des gaz dissous et des gaz libres

(IEC 60599:2015)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2015-10-21 angenommen. CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfilllen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europadischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben
sind beim CEN-CENELEC Management Centre oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage
erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem CEN-CENELEC Management Centre mitgeteilt
worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Déanemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den
Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumé&nien, Schweden, der Schweiz, der
Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tirkei, Ungarn, dem Vereinigten
Kénigreich und Zypern.

CENELEC

Européaisches Komitee fir Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

CEN-CENELEC Management Centre: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2016 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.

Ref. Nr. EN 60599:2016 D
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Européisches Vorwort

Der Text des Dokuments 10/967/FDIS, zukinftige 3. Ausgabe der |IEC 60599, erarbeitet vom IEC/TC 10
.Fluids for electrotechnical applications”, wurde zur parallelen IEC-CENELEC-Abstimmung vorgelegt und von
CENELEC als EN 60599:2016 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem dieses Dokument auf
nationaler Ebene durch Veroffentlichung einer
identischen nationalen Norm oder durch Anerkennung
tibernommen werden muss (dop): 2016-07-21

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
diesem Dokument entgegenstehen, zuriickgezogen
werden missen (dow):  2018-10-21

Dieses Dokument ersetzt EN 60599:1999.

EN 60599:2016 enthalt die folgenden wesentlichen technischen Anderungen gegeniiber EN 60599:1999:
a) Die Abschnitte 5.5,6.1,7, 8, 9, 10, A.2.6, A.3, A.7 wurden uberarbeitet;

b) ein neuer Unterabschnitt 4.3 wurde hinzugefiigt;

c) das Literaturverzeichnis wurde erweitert;

d) Bild 1 wurde Uberarbeitet;

e) ein zusatzliches Bild B.4 wurde hinzugefiigt.

Es wird auf die Mdéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. CENELEC [und/oder CEN] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 60599:2015 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abéanderung als
Europaische Norm angenommen.
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Einleitung

Die Analyse geloster und freier Gase (DGA) (en: Dissolved Gas Analysis) ist eines der am haufigsten
angewendeten diagnostischen Hilfsmittel zur Erkennung und Bewertung von Fehlern in mit Isolierflissigkeit
gefullten elektrischen Geraten. Jedoch ist die Interpretation der Ergebnisse von Gas-in-Ol-Analysen oft sehr
aufwandig und komplex und sollte daher grundsatzlich mit groRer Sorgfalt durchgefiihrt werden. Es sollte nur
solches Personal mit diesen Aufgaben betraut werden, welches uber die entsprechende Erfahrung in der
Wartung der zu beurteilenden Isoliersysteme verfigt.

Die hier vorliegende Internationale Norm dient als Leitfaden zur Erleichterung und Vereinfachung dieser
Interpretation. Die erste, im Jahr 1978 veréffentlichte Ausgabe, war der Industrie von grofiem Nutzen, hatte
aber ihre Unzulanglichkeiten und Einschrankungen, wie z. B. in manchen Fallen das Fehlen einer Diagnostik,
das Fehlen von Angaben zu Konzentrationsniveaus und die Tatsache, dass sie vor allem auf Erfahrungen
basierte, die aus dem Betrieb von Leistungstransformatoren gewonnen wurden. Mit dieser dritten Ausgabe
wurde der Versuch unternommen, einige dieser Mangel zu beseitigen. Die Interpretationsmodelle basieren
nun auf Beobachtungen, die bei Untersuchungen an einer Vielzahl von fehlerhaften, élgefiliten elektrischen
Geraten im Betrieb gemacht wurden. Konzentrationsniveaus wurden aus weltweit gewonnenen
Analyseergebnissen abgeleitet.
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm beschreibt, wie die Konzentrationen von gelésten oder freien Gasen interpretiert
werden kénnen, um in Betrieb befindliche, dlgefiillte elektrische Gerate zu diagnostizieren, und schlagt sich
daraus ergebende zukinftige Malnahmen vor.

Diese Norm gqilt fur mineralélgefilllite elektrische Gerate mit fester Isolierung aus Papier auf Zellulosebasis
oder basierend auf Pressspan. Angaben fiur bestimmte Geratetypen, wie z.B. Transformatoren
(Leistungstransformatoren, Messwandler, Industrie-, Bahn-, Verteiltransformatoren), Drosseln, Durch-
fuhrungen, Schaltanlagen und o6lgefilite Kabel, sind nur als Anwendungshinweise (siehe Anhang A) zu
betrachten.

Diese Norm darf nur mit Vorsicht auf andere Flussig-Fest-Isoliersysteme angewendet werden.

In jedem Fall sollten die gewonnenen Erkenntnisse nur als eine Anleitung betrachtet werden. Jede sich
daraus ergebene Malnahme sollte nur nach vollstandiger ingenieurmafiger Beurteilung durchgefihrt
werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050-191:1990, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 191: Dependability and quality of
service (available at http://www.electropedia.org)

IEC 60050-192:2015, International Electrotechnical Vocabulary — Part 192: Dependability (available at
http://www.electropedia.org)

IEC 60050-212:2010, International Electrotechnical VVocabulary — Part 212: Electrical insulating solids, liquids
and gases (available at http://www.electropedia.org)

IEC 60050-604:1987, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 604: Generation, transmission and
distribution of electricity — Operation (available at http://www.electropedia.org)

IEC 60475, Method of sampling insulating liquids

IEC 60567:2011, Oil-filled electrical equipment — Sampling of gases and analysis of free and dissolved
gases — Guidance

IEC 61198, Mineral insulating oils — Methods for the determination of 2-furfural and related compounds

3 Begriffe und Abkiirzungen

3.1 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe. Einige sind abgeleitet von
IEC 60050-191, IEC 60050-212 und IEC 60050-604.

3.1.1

Fehler

unvorhergesehenes Ereignis oder Defekt eines Betriebsmittels, wodurch ein oder mehrere Ausfélle dieses
Betriebsmittels oder zugehoriger Einrichtungen verursacht werden kénnen

[QUELLE: IEC 60050-604:1987, 604-02-01]
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3.1.2
Fehler ohne Schadenfolge
Fehler, der keine Reparaturen oder Austauschmafnahmen am Fehlerort erfordert

Anmerkung 1 zum Begriff:  Typische Beispiele sind selbstverléschende Lichtbégen in Schaltanlagen oder allgemeine
Uberhitzung ohne Papierverkohlung.
[QUELLE: IEC 60050-604:1987, 604-02-09]

3.1.3
Fehler mit Schadenfolge
Fehler, der Reparaturen oder Austauschmafnahmen am Fehlerort erfordert

[QUELLE: IEC 60050-604:1987, 604-02-08]

314

Stoérungsanlass

den Normalbetrieb beeintrachtigendes Ereignis duferen oder inneren Ursprungs in einem Betriebsmittel oder
im Netz

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir den Gebrauch dieser Norm beziehen sich ,Zwischenfélle* auf innere Fehler.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Fir den Gebrauch dieser Norm typische Beispiele von ,Stérung” sind Gasalarm, Auslésung
der Gerateabschaltung oder Leckage des Gerétes.

[QUELLE: IEC 60050-604:1987, 604-02-03]

315
Ausfall
Verlust der Fahigkeit, wie gefordert zu funktionieren

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Ausfall eines elektrischen Geréates resultiert aus einem Fehler mit Folgeschaden oder
einem Zwischenfall, der AuBerbetriebsetzung, Reparatur oder Austausch des Gerates erfordert, wie z. B. innerer Defekt,
Kesselbruch, Feuer oder Explosion.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, 192-03-01]

3.1.6
elektrischer Fehler
Teilentladung oder zerstérende Entladung durch die Isolierung hindurch

31.7
Teilentladung
elektrische Entladung, die die Isolierung zwischen Leitern nur teilweise tberbriickt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Teilentladungen kénnen innerhalb der Isolierung oder angrenzend an einem Leiter auf-
treten.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Funkensprilhen mit niedriger Energie auf Oberflichen von Isolierstoffen wird oft als
Teilentladung beschrieben, sollte aber eher als zerstérende Entladungen niedriger Energie betrachtet werden, weil sie
aus lokalen dielektrischen Uberschlagen mit hoher lonisationsdichte oder kleinen Lichtbégen gemaR physikalischer
Grundsétze resultieren.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Fir den Gebrauch dieser Norm seien die folgenden Annahmen erganzt:

—  Korona ist eine Form der Teilentladung, die um Leiter herum auftritt, die nicht von fester oder flissiger Isolierung
umgeben sind. Dieser Begriff darf nicht als Sammelbegriff fur alle Arten von Teilentladung verwendet werden.

—  Durch Korona-Entladungen kann X-Wachs, ein festes Material aus polymerisierten Molekilfragmenten der
umgebenden Isolierflissigkeit, gebildet werden.

[QUELLE: IEC 60050-212:2010, 212-01-39]
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3.1.8

Durchschlag

Uberschlag

Auftreten eines Lichtbogens als Folge eines Durchbruchs

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Der Durchschlag in gasférmigen oder flussigem Dielektrikum wird im Franzo-
sischen mit ,amorgage” und im Englischen mit ,sparkover” bezeichnet.

Der Durchschlag langs der Oberfléche eines Dielektrikums in einem gasférmigen oder flissigen Medium wird
im Deutschen mit ,Uberschlag®, im Franzésischen mit ,contournement® und im Englischen mit ,flashover*
bezeichnet.

Der Durchschlag in festem Dielektrikum wird im Franzésischen mit ,perforation” und im Englischen mit
~puncture” bezeichnet.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Entladungen werden oft als Lichtbogen, Durchschlag oder Kurzschluss bezeichnet.
Folgende spezielle Ausdriicke werden in einigen Landern angewendet:

—  Kriechwegbildung (fortschreitender Abbau der Oberflache fester Isolierung durch értliche Entladungen, die leitende
oder teilweise leitende Spuren bilden);

—  Funkenentladungen, die nach den physikalischen Grundsatzen als értliche dielektrische Durchschlage mit hoher
lonisierungsdichte oder kleine Lichtbégen anzusehen sind.
[QUELLE: IEC 60050-604:1987, 604-03-38]

3.1.9
thermischer Fehler
UbermaRige Temperaturerhéhung in der Isolierung

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Typische Ursachen sind:
— unzureichende Kiihlung;

—  Uberhdhte Stréme, die in anliegenden Metallteilen (als Folge schlechter Kontakte, Wirbelstréme, Streuverluste oder
Streufluss) zirkulieren;

—  erhoéhte, durch die Isolierung zirkulierende Stréme, die (als ein Folge hoher dielektrischer Verluste) zu thermischer
Aufschaukelung fihren;

—  Uberhitzung innerer Wicklungen oder Anschlussleitungen von Durchfiihrungen;

- Uberlast.

3.1.10

typische Werte von Gaskonzentrationen

Gaskonzentrationen, die bei solchen Geraten im normalen Betrieb beobachtet werden, welche keinerlei

Anzeichen von Fehlern aufzeigen. Solche typischen Werte von Gaskonzentrationen werden nur von einem
arbitréren Prozentsatz héherer Gasgehalte (zum Beispiel 10 % (siehe 8.2.1)) Gberschritten.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Typische Werte werden in unterschiedlichen Geratetypen und unterschiedlichen Netzen
ebenfalls voneinander abweichen, in Abhangigkeit der Betriebsbedingungen (Auslastung, klimatische Bedingungen
usw.).

Anmerkung 2 zum Begriff:  In vielen Landern und von vielen Anwendern werden typische Werte als ,Normalwerte"
betrachtet. Dieser Begriff wird hier nicht verwendet, um mégliche Fehlinterpretationen zu vermeiden.
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3.2 Ab

kiirzungen

3.21 Chemische Namen und Symbole

Name Symbol
Stickstoff N,
Sauerstoff 0O,
Wasserstoff H,
Kohlenmonoxid CO
Kohlendioxid CO,
Methan CH,4
Ethan C,Hg
Ethen (Ethylen) CoHy
Ethin (Acetylen) C,H,

ANMERKUNG  Fur C,H, wird sowohl Acetylen als auch Ethin verwendet, fur C,H, wird sowohl Ethylen als auch Ethen

verwendet.

3.2.2 Allgemeine Abkiirzungen

D1
D2
DGA
CIGRE
S

PD

T1

T2

T3

T

D

TP

ppm

OLTC

Teilentladungen niedriger Energie
Teilentladungen hoher Energie
Gas-in-Ol-Analyse (en: Dissolved Gas Analysis)
Conseil Internationale des Grands Réseaux Electriques
analytische Nachweisgrenze

Teilentladungen

thermischer Fehler, 1 < 300 °C

thermischer Fehler, 300 °C <t <700 °C
thermischer Fehler, 1 > 700 °C

thermischer Fehler

elektrischer Fehler

thermischer Fehler in Papier

Millionster Teil (en: parts per million) der Volumenkonzentration von Gas in Ol, Aquivalent von pl
(Gas) in I (Ol). Siehe IEC 60567:2011, 8.7, Anmerkung 1.

Laststufenschalter (en: on load tap changer)

4 Mechanismen der Gasbildung

41 Zersetzung von Ol

Mineral6le sind ein Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoff-Molekiile, die CHs-, CH,- und CH-Gruppen

enthalten,

die Uber Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen miteinander verknupft sind. Durch elektrische und

thermische Fehler erfolgt eine Spaltung mancher der C-H- und C-C-Bindungen und fiihrt zur Bildung kleiner,

instabiler

Fragmente, radikalischer oder ionischer Natur, wie z. B. H", CH3, CH,, CH® oder C®(neben

vielen anderen, auch komplexeren Formen). Diese Fragmente rekombinieren schnell durch komplizierte

10
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