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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 10/1064/CD:2018 ,Natural esters — Guidelines for maintenance and use in
electrical equipment® (CD, en: Committee Draft) ist unveréndert in diesen Norm-Entwurf (bernommen
worden. Dieser Norm-Entwurf enthélt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezlglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaflen auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 10 ,Fluids for electrotechnical applications” der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Européische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europdische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als
Européische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu ber-
nehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden koénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN"-
Entscheidung moglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
rucksichtigen zu kénnen.

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

Fur 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.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundséatzlich Gber die Nummer der entsprechenden |IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC (bernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlihren
kénnen. IEC ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Die Deutsche Fassung wurde im Abschnitt 2 an die aktuellen Standardtexte angepasst.
Das Original-Dokument enthait Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung

wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.
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Natirliche Ester -
Richtlinien fiir Wartung und Betrieb in elektrischen Betriebsmitteln

Einleitung

Naturliche Ester werden zunehmend in Transformatoren und solchen elektrischen Betriebsmitteln eingesetzt,
die bei der Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und dem Verbrauch von elektrischer Energie bendtigt wer-
den. Heute wird die Anzahl dieser Betriebsmittel, hauptsachlich Transformatoren, die mit natirlichen Estern
isoliert sind, auf annahernd 1,5 Millionen geschatzt.

Die Uberwachung und Aufrechterhaltung der Flissigkeitsqualitat ist wesentlich, um den zuverlassigen Betrieb
von mit natirlichem Ester gefliliten elektrischen Betriebsmitteln sicherzustellen. In vielen Landern haben die
Elektrizitatsbehérden, Energieversorgungsunternehmen und die Industrie zu diesem Zweck entsprechende
Verfahrensregeln eingefiihrt. Eine Uberprifung der aktuellen Erfahrungen zeigt eine breite Variation von
Verfahren und Kriterien. Es ist jedoch mdéglich, die Messergebnisse und die Signifikanz von genormten
Flussigkeitspriifungen zu vergleichen und einheitliche Kriterien fir die Auswertung von Prifdaten zu
empfehlen.

Wenn bei der Alterung der Flissigkeit (durch Zersetzung oder Verunreinigung) ein bestimmter Umfang tber-
schritten wird, kommt es unvermeidlich zu einer gewissen Erosion des Sicherheitsbereichs und die Frage
nach dem Risiko eines vorzeitigen Ausfalls sollte in Betracht gezogen werden. Wahrend die Quantifizierung
des Risikos sehr schwierig sein kann, kénnen in einem ersten Schritt mégliche Auswirkungen einer ver-
starkten Alterung identifiziert werden. Die dieser Norm zugrunde liegende Philosophie besteht darin, den
Anwendern eine moglichst breite Verstandnisbasis fur die Verschlechterung der Flussigkeitsqualitat zu
vermitteln, damit sie fundierte Entscheidungen zu Inspektions- und Wartungsverfahren treffen konnen.

Neue natlrliche Esterflissigkeiten sind nachhaltige Ressourcen und unmittelbar verfugbar. Gebrauchte
naturliche Ester gelten nach den meisten Vorschriften als kontrollierter Abfall. Wenn Leckagen auftreten,
kann das negative Umweltauswirkungen haben, die jedoch begrenzt sind.

Diese Internationale Norm soll, obwohl sie technisch fundiert ist, hauptsachlich den Anwendern als gemein-
same Grundlage fur die Erstellung von spezifischeren und vollstdndigeren Verfahrensregeln unter Berlick-
sichtigung der ortlichen Gegebenheiten dienen. Bei der Suche nach dem besten Kompromiss zwischen
technischen Anforderungen und wirtschaftlichen Faktoren muss eine fundierte ingenieurwissenschaftliche
Beurteilung durchgefihrt werden.

Da bis heute die Anwendung natiirlicher Ester in Transformatoren mit hoher Leistung zeitlich begrenzt ist,

missen die in diesem Dokument vorgeschlagenen empfohlenen Werte umsichtig verwendet werden. Eine
Uberwachung durch Experten mit entsprechenden Fachkenntnissen wird dringend empfohlen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm soll Verfahren und Uberwachungsmalnahmen festlegen, die fir den Betrieb, die Handhabung
und die Wartung von natirlichen Esterflissigkeiten in Transformatoren und anderen elektrischen Betriebs-
mitteln erforderlich sind.

Diese Norm gilt fur natirliche Ester, die urspriinglich in Ubereinstimmung mit |IEC 62770 und anderen
anwendbaren Normen (IEEE, ASTM, usw.) fur den Einsatz in Transformatoren, Schaltanlagen und anderen
elektrischen Betriebsmitteln geliefert wurden, bei denen eine Flissigkeitsprobenahme durchfihrbar ist und fiir
die die normalen Betriebsbedingungen zutreffen, wie sie in den Geratespezifikationen festgelegt sind.

Gegenwartig ist nur eine begrenzte Menge an Informationen fir andere elektrische Betriebsmittel als
Transformatoren verfugbar.

Diese Norm soll auch den Betreiber von Energieanlagen unterstiitzen, den Zustand des natirlichen Esters zu
bewerten und ihn in einem betriebsfahigen Zustand zu erhalten. Diese Norm bietet auflerdem eine gemein-
same Grundlage fir die Erstellung spezifischerer und vollstandigerer lokaler Verfahrensregeln.

Die Norm enthalt Empfehlungen zu Prifungs- und Auswertungsverfahren und beschreibt Verfahren zur
Rekonditionierung und Wiederaufbereitung der Flissigkeit, wo notwendig.

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
(einschlieflich aller Anderungen).

ASTM D1275, Standard Test Method for Corrosive Sulfur in Electrical Insulating Oils

ASTM D3455, Standard Test Methods for Compatibility of Construction Material with Electrical Insulating Oil
of Petroleum Origin

DIN 51353, Prifung von Isolierélen; Priifung auf korrosiven Schwefel — Silberstreifenprifung
IEC 60156, Insulating liquids — Determination of the breakdown voltage at power frequency — Test method

IEC 60247, Insulating liquids — Measurement of relative permittivity, dielectric dissipation factor (tan &) and
d.c. resistivity

IEC 60475, Method of sampling liquid dielectrics

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

IEC 60666, Detection and determination of specified additives in mineral insulating oils

IEC 60814, Insulating liquids — Oil-impregnated paper and pressboard — Determination of water by automatic
coulometric Karl Fischer titration

IEC 60970, Insulating liquids — Methods for counting and sizing particles
IEC 61125, Unused hydrocarbon based insulating liquids — Test methods for evaluating the oxidation stability

IEC 61619, Insulating liquids — Contamination by polychlorinated biphenyls (PCBs) — Method of determination
by capillary column gas chromatography

IEC 62021, Insulating liquids — Determination of acidity — Part 3: Test methods for non-mineral insulating oils
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IEC 62535, Insulating liquids — Test method for detection of potentially corrosive sulphur in used and unused
insulating oil

IEC 62535, Insulating liquids — Test method for detection of potentially corrosive sulphur in used and unused
insulating oils.

IEC 62697-1, Methods for quantitative determination of corrosive sulfur compounds in unused and used
insulating liquids — Part 1: Test method for quantitative determination of dibenzyldisulfide (DBDS).

IEC 62961, Insulating liquids — Test methods for the determination of interfacial tension of insulating liquids -
Determination with the ring method

ISO 12185, Crude Petroleum and Petroleum Products — Determination of Density — Oscillating U-Tube
Method

ISO 2049, Petroleum products — Determination of colour (ASTM scale)

ISO 2592, Petroleum products — Determination of flash and fire points - Cleveland open cup method
ISO 2719, Determination of flash point — Pensky-Martens closed cup method

ISO 3016, Petroleum products — Determination of pour point

ISO 3104, Petroleum products — Transparent and opaque liquids — Determination of kinematic viscosity and
calculation of dynamic viscosity

ISO 3675, Crude petroleum and liquid petroleum products — Laboratory determination of density —
Hydrometer method

ISO 4406:1999, Hydraulic fluid power — Fluids — Method for coding the level of contamination by solid
particles

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— |EC Electropedia: verfugbar unter http://www.electropedia.org/
— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp

3.1
gesetzliche Vorschriften
Vorschriften fiir das jeweilige Verfahren in dem betreffenden Land

ANMERKUNG Solche Vorschriften kénnen durch lokale, regionale oder nationale Gesetzgebung oder sogar durch den
Eigentimer oder Betreiber des Betriebsmittels selbst festgelegt werden. Es muss immer die strengste aller Kombi-
nationen dieser Vorschriften zugrunde gelegt werden. Es liegt in der Verantwortung jedes Anwenders dieser Norm, sich
mit den fiir ihre Situation geltenden Vorschriften vertraut zu machen. Solche Vorschriften kénnen sich auf betriebliche,
Umwelt- oder Gesundheits- und Sicherheitsaspekte beziehen. In der Regel ist eine ausfiihrliche Risikobewertung erfor-
derlich.

3.2

RegelmaRige Priifungen (Gruppe 1)

Mindestprifungen, die erforderlich sind, um die Flissigkeit zu Uberwachen und sicherzustellen, dass sie fur
den weiteren Betrieb geeignet ist
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ANMERKUNG Wenn die Ergebnisse dieser Priifungen die empfohlenen Grenzwerte nicht Gberschreiten, sind bis zur
nachsten reguldren Uberpriifungsperiode in der Regel keine weiteren Priifungen notwendig, jedoch kénnen unter be-
stimmten Bedingungen zusatzliche Prifungen als sinnvoll erachtet werden.

3.3

Erganzende Priifungen (Gruppe 2)

zusatzliche Prifungen, die verwendet werden kénnen, um weitere spezifische Informationen tber die Qualitat
des natirlichen Esters zu erhalten, und um bei der Bewertung des natirlichen Esters fiir die weitere Ver-
wendung im Betrieb zu unterstiitzen

3.4

Spezielle investigative Priifungen (Gruppe 3)

Prufungen, die hauptsachlich dazu dienten, die Eignung des naturlichen Esters fur die Art des betreffenden
Betriebsmittels zu bestimmen und um die Ubereinstimmung mit Umwelt- und Betriebsaspekten sicherzu-
stellen

4 Kategorien von Betriebsmitteln

Um den unterschiedlichen Anforderungen der Anwender Rechnung zu tragen, wurden die Betriebsmittel in
verschiedene Kategorien eingeteilt, wie in Tabelle 1 unten aufgefihrt.

Tabelle 1 — Kategorien von Betriebsmitteln

Kategorie Betriebsmitteltyp
Kategorie O Leistungstransformatoren/-drosseln mit einer Nennspannung des Systems von 400 kV und hoher.
Kategorie A Leistungstransformatoren/-drosseln mit einer Nennspannung des Systems zwischen 170 kV und 400 kV.

Aulerdem Leistungstransformatoren jeder Nennspannung, bei denen die Kontinuitat der Versorgung uner-
lasslich ist, und ahnliche Betriebsmittel fur spezielle Anwendungen, die unter erschwerten Bedingungen
betrieben werden.

Kategorie B Leistungstransformatoren/-drosseln mit einer Nennspannung des Systems von dber 72,5 kV und bis ein-
schlieBlich 170 kV (andere als die der Kategorie A).

Kategorie C Leistungstransformatoren/-drosseln fur MV/LV-Anwendungen, z. B. mit einer Nennspannung des Systems
bis einschlieftlich 72,5 kV und Bahn-Transformatoren (andere als die der Kategorie A).

Olgefillite Leistungsschalter mit einer Nennspannung des Systems von mehr als 72,5 kV.

Olgefillte Schalter, metallgekapselte AC-Schaltanlagen und -Steueranlagen mit einer Nennspannung des
Systems grofer oder gleich 16 kV.

Kategorie D Messwandler und Schutztransformatoren mit einer Nennspannung des Systems von tber 170 kV.

Kategorie E Messwandler und Schutztransformatoren mit einer Nennspannung des Systems bis einschlieflich 170 kV.

ANMERKUNG 1  Getrennte Auswahlkessel von Laststufenschaltern sind derselben Kategorie zuzuordnen wie der zugehorige
Geratetransformator.

ANMERKUNG 2  Unabhéangig von der BaugroRe oder der Spannung kann eine Risikobewertung méglicherweise Verfahren zur
Zustandsiberwachung rechtfertigen, die in der Regel fiir eine hdhere Klassifizierung vorgesehen sind.

ANMERKUNG 3  Aus praktischen und wirtschaftlichen Grinden durfen einige Energieversorgungsunternehmen beschliefen, dass
ihre Kleintransformatoren bis 1 MVA und 36 kV in dieser Klassifizierung nicht enthalten sind. Routineiberwachungsprogramme diirfen
fur diese Art von Betriebsmitteln als nicht wirtschaftlich angesehen werden. Wenn fir diese Transformatoren ein Uberwachungs-
programm erforderlich ist, soliten die Richtlinien fur die Kategorie C angemessen sein.

ANMERKUNG 4  Aufgrund der sehr begrenzten Anzahl tatsachlicher Anwendungen sind fir die Kategorien D und F noch keine
empfohlenen Grenzwerte verfugbar. Solche Kategorien werden hier jedoch nur fiir die Konsistenz nach IEC 60422 angegeben.
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5 Priifungen zur Diagnose fiir Natiirliche Ester

Eine grofle Anzahl von Priifungen kann auf natiirliche Esterflissigkeiten in elektrischen Betriebsmitteln ange-
wendet werden. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Prifungen gelten als ausreichend, um zu bestimmen, ob der
Zustand des natirlichen Esters fur den weiteren Betrieb ausreichend ist, und um die Art der erforderlichen
Korrekturmaflnahmen vorzuschlagen, falls notwendig.

ANMERKUNG Die Prifungen sind nicht in der Reihenfolge ihrer Prioritdt innerhalb einer Gruppierung aufgefiihrt.

Tabelle 2 - Diagnosepriifungen fiir natiirliche Ester

Eigenschaft Gruppe Unterabschnitt Methode
Gruppe 1 — Regelmafige Prifungen
Viskositat 1 9,13 ISO 3104
Farbe und Aussehen 1 92 ISO 2049
Durchschlagspannung 1 9.4 IEC 60156
Wassergehalt 1 9.4 IEC 60814
Séauregehalt (Neutralisierungsnummer) 1 9,3 EC 62021-3
a':i(zl::(st::::er Verlustfaktor (DDF) und spezifischer 1 95 IEC 60247
Gelostes Gas in Ol 1 9,14 IEEE C57.155
Gruppe 2 - Ergénzende Prifungen
Ziindpunkt 2 9,9 ISO 2592
Grenzflachenspannung (en: Interfacial tension, IFT) 2 9,7 IEC 62961
Dichte 2 9,12 1SO 3675
Gruppe 3 — Spezielle Investigative Priiffungen
(informativ)
Pourpoint 3 9,11 ISO 3016
Gehalt an Additiven 3 9,6 Nach den Angaben des Herstellers
Partikel (z&hlen und GréReneinteilung) 3 9,8 IEC 60970 — Ricksprache mit dem

Betriebsmittelhersteller
Flissigkeitskompatibilitat und -mischbarkeit 3 9,10
Werkstoffkompatibilitat (siehe Retrofill) Anhang B ASTM D3455, keine IEC-
Gleichwertigkeit

Flammpunkt 3 9.9 ISO 2719

6 Bewertung von natiirlichen Estern in neuen Betriebsmitteln

Ein wesentlicher Teil elektrischer Betriebsmittel wird dem Endanwender bereits befiillt mit natirlichen Ester-
flussigkeiten geliefert. In solchen Féllen kann der natiirliche Ester nicht mehr als ,neuer natirlicher Ester”, wie
in IEC 62770 definiert angesehen werden, da er bereits mit Isolier- und anderen Werkstoffen in Berlihrung
gekommen ist. Daher miissen seine Eigenschaften wie die zutreffenden Eigenschaften fir einen im Betrieb
befindlichen natirlichen Ester betrachtet werden, auch wenn das elektrische Betriebsmittel selbst méglicher-
weise nicht unter Spannung steht.

Die Eigenschaften natirlicher Ester fur neue Betriebsmittel missen der Kategorie und den Funktionen der
Transformatoren und Drosseln entsprechen (siehe Tabelle 3).
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ANMERKUNG Da die Merkmale des natirlichen Esters in neuen Betriebsmitteln ein integraler Bestandteil des Designs
dieses Betriebsmittels sind, darf der Anwender fordern, dass diese Merkmale besser sind als die in Tabelle 3 vorge-
schlagenen Mindestanforderungen, die auf der Erfahrung vieler Jahre betrieblicher Praxis beruhen.

Tabelle 3 - Empfohlene Grenzwerte fiir die Eigenschaften von natiirlichen Estern nach dem
Einfiillen in neue elektrische Transformatoren und Drosseln vor dem Einschalten

Eigenschaft Hochste Spannung fiir das Betriebsmittel (kV)
<72,5kV 72,5 kV bis 170 kV > 170 kV

Aussehen Klar, frei von Sedimenten
Farbe (auf der Skala in ISO 2049 angegeben) Max. 2,0 Max 2,0 Max. 2,0
Durchschlagspannung (kV) > 55 > 60 > 60
Wassergehalt (mg / kg) * <200° <150 <100
Sauregehalt (mg KOH/g) Max 0,08 Max 0,08 Max 0,08
Dielektrischer Verlustfaktor bei 90 °C und 40 Hz bis 60 Hz © | Max 0,07 Max 0,07 Max 0,07
Dichte bei 20 °C (g/ml) Max 1
Viskositat bei 40 °C (mm?/s) Max 50
Zindpunkt (°C) Min 300 °C
Gesamtgasgehalt (Analyse geloster Gase) 0.5 % nach IEC 60567
Gesamtgehalt an PCB (mg / kg) Nicht nachweisbar (< 2 insgesamt)

8  Die Werte sind nicht temperaturkorrigiert, da méglicherweise nicht geniigend Zeit vergangen ist, um ein Gleichgewicht zwischen

der Isolierung aus natirlichem Ester und Zellulose zu erreichen.

Fur den Einsatz in Transformatoren der Klasse 72,5 kV sollte der maximale Wassergehalt je nach den lokalen Gegebenheiten
zwischen dem Lieferanten und dem Nutzer vereinbart werden.

Héhere Werte fir den dielektrischen Verlustfaktor kénnen auf eine ibermalige Verunreinigung oder auf die falsche Verwendung
von festen Werkstoffen in der Herstellung hinweisen und sollten untersucht werden.

Endverbraucher und Hersteller missen den in flissigen Dielektrika gelosten Stickstoffgehalt festlegen. Dieser empfohlene
Grenzwert muss aus einer Probe abgeleitet werden, die 24 h bis 48 h nach dem Fillen des Transformators entnommen wird.
Diese Grenze gilt nur fir Transformatoren mit hermetischen Ausdehnungssystemen.

7 Bewertung von natirlichen Estern bei in Betrieb befindlichen Betriebsmitteln
7.1 Allgemeine Angaben

Ein natirlicher Ester im Betrieb wird Warme, Sauerstoff, Wasser und anderen Katalysatoren ausgesetzt, die
alle die Eigenschaften aller Isolierungen beeintrachtigen. Um die Qualitdt des im Betrieb befindlichen
naturlichen Esters aufrecht zu halten, missen regelmafRige Probeentnahmen und Analysen durchgefihrt
werden.

Oft kann das erste Anzeichen einer Verschlechterung des natiirlichen Esters durch direkte Beobachtung der
Klarheit und Farbe des natirlichen Esters durch das Sichtglas des Konservators erkannt werden. Aus
dkologischer Sicht kann diese schlichte und einfache Uberpriifung auch zur Uberwachung von Leckagen und
Verschittungen von natirlichen Estern verwendet werden.

Die Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf die funktionelle Verschlechterung des natlrlichen Esters
muss von erfahrenem Personal basierend auf den folgenden Elementen des Risikomanagements und des
Lebenszyklusmanagements durchgefiihrt werden:

e Kennwerte fir den Typ und die Familie von natirlichem Ester und Betriebsmitteln, entwickelt mit
statistischen Verfahren

Documents

Document Sharing Hub

10

Full document details: E DIN EN 62975:2019-02


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62975-2019-02
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62975-2019-02

— Entwurf —

E DIN EN 62975 (VDE 0370-19):2019-02

e Bewertung der Trends und der Anderungsquote der Werte fiir eine gegebene Eigenschaft von
nattrlichem Ester

¢ Normale oder typische Werte fiir ,annehmbar” oder ,schlecht” fir den entsprechenden Typ und die
entsprechende Betriebsmittelfamilie

Da bis heute die Anwendung natiirlicher Ester in Transformatoren mit hoher Leistung zeitlich begrenzt ist,
missen die in diesem Dokument vorgeschlagenen empfohlenen Werte umsichtig verwendet werden. Eine
Uberwachung durch Experten mit entsprechenden Fachkenntnissen wird dringend empfohlen.

7.2 Wiederholrate der Priifungen

Es ist unmoglich, eine allgemeine Regel fir die Wiederholrate der Prifungen von natirlichen Estern im
Betrieb festzulegen, die fur alle méglichen Situationen gelten wirde, die méglicherweise anzutreffen sind.

Die optimale Frequenz hangt von der Art, der Funktion, der Spannung, der Leistung, den Konstruktions- und
Betriebsbedingungen der Betriebsmittel sowie vom Zustand der natirlichen Ester ab, wie in der vorherigen
Analyse bestimmt. Oft muss ein Kompromiss zwischen wirtschaftlichen Faktoren und Zuverlassigkeits-
anforderungen gefunden werden.

Viel groRere Schwierigkeiten bestehen darin, die Wiederholrate der Priifungen und die zuldssigen Olver-
schlechterungsgrade zu bestimmen, die fir alle Anwendungen von Isolierflissigkeiten vertretbar sind in
Bezug auf Unterschiede hinsichtlich der Betriebsrichtlinien, Zuverlassigkeitsanforderungen und Typen von
elektrischen Systemen. Beispielsweise konnten grole Energieunternehmen die volistdndige Anwendung
dieser Empfehlungen auf Verteilungstransformatoren als unwirtschaftlich empfinden. Umgekehrt kénnte der
industrielle Anwender, dessen Aktivititen von der Zuverldssigkeit seiner Stromversorgung abhangen,
winschen, haufigere und strengere Priifungen der dielektrischen Qualitat von Flissigkeiten als Mittel zum
Schutz vor Ausfallen der Stromversorgung einzufiihren.

Als Anhaltspunkt wird in Tabelle 4 eine empfohlene Wiederholrate der Prifungen angegeben, die sich fir
verschiedene Typen von Betriebsmitteln eignet. Einige Betriebsmittel sind jedoch mit Systemen ausgestattet,
die die Exposition der Flussigkeit gegeniiber der Atmosphare kontrollieren. Wenn solche Systeme in gutem
Zustand gehalten werden, kbnnen weniger haufige Priifungen basierend auf der Lebenszyklusanalyse (LCA)
und / oder des Lebenszyklusmanagements (LCM) und der Risikobewertung (RA) zulassig sein.

Im Allgemeinen soliten Kontrolimessungen auf der Basis der folgenden Kriterien, die fur natirliche Ester wie
auch fir andere Transformatorendle gelten, durchgefiihrt werden:

a) Die Merkmale durfen, sofern nicht anders definiert, in Intervallen wie in Tabelle 4 vorgeschlagen,
periodisch Gberpriift werden;

b) Die Wiederholrate der Priifungen darf erhéht werden, wenn eine der signifikanten Eigenschaften anzeigt,
dass die Flissigkeit in einem annehmbaren oder schlechten Zustand ist oder wenn eine Trendanalyse
signifikante Veranderungen anzeigt

c) Die Oxidation des natirlichen Esters wird mit erhéhter Temperatur und in Gegenwart von Sauerstoff und
Wasser beschleunigt. Daher missen bei stark belasteten Transformatoren haufiger Flissigkeitsproben
und erganzende Prifungen durchgefiihrt werden;

d) Die Prufungfrequenz wird anhand einer Kosten-Nutzen-Bewertung basierend auf einer Lebenszyklus-
analyse und einer Risikobewertung ermittelt. Flir einige Eigentimer kann dieser Ansatz andere Wieder-
holraten der Prifungen als die in Tabelle 4 angegebenen bedeuten. Einige Energieversorgungsunter-
nehmen kdnnten es beispielsweise vorziehen, dieses Programm fiir diese Art von Betriebsmittel nicht
durchzufuhren, und kleine Betriebe kénnten es vorziehen, diese Art von Betriebsmittel sogar in eine
héhere Kategorie einzubeziehen.
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a

Tabelle 4 - Empfohlene Wiederholrate der Priifungen

Eigenschaft Betriebsmittelkategorie
o A B ce D E
Gruppe 1 (RegelméRige Prifungen) © — Jahre 1 bis 2 1 bis 3 1bis 4 2 bis 6 - -
Gruppe 2 (Erganzende Prifungen) ¢
Gruppe 3 (Spezielle Investigative Priifungen) e
Gruppe 3 (Additive) In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen des Herstellers natirlicher Ester

# Diese vorgeschlagenen Zeitraume beziehen sich auf ein Gbliches Routinewartungsprogramm. Wenn eine oder mehrere der

gemessenen Eigenschaften anzeigen, dass die Flissigkeit in einem annehmbaren oder schlechten Zustand ist oder wenn
eine ungewdhnliche Alterungstendenz beobachtet wird, sollten diese Zeitrdume entsprechend der Wichtigkeit der Betriebs-
mittel verkirzt werden.

b Siehe 7.2d).

Prufungen der Gruppe 1 missen vor dem Einschalten und nach dem Beflllen oder Nachfilllen des Transformators
durchgefihrt werden.

Diese Prifungen kénnen regelmaRig, jedoch seltener als regelmaRige Prifungen durchgefihrt werden. Die Frequenz hangt
vom Zustand der Flissigkeit, Alter und Art ab. Erste (Benchmark-) Messungen in neuen oder Gberholten Betriebsmitteln
sollten vor dem Einschalten durchgefuhrt werden.

Dies sind sehr spezielle Prifungen, die nur unter besonderen Umstanden durchgefiihrt werden missen.

7.3 Prifverfahren

7.31 Feldpriifungen

Unter bestimmten Umstdnden missen Prifungen ndher am Probenahmeort als im Labor durchgefiihrt
werden. Feldprifungen kénnen dem Betreiber helfen, den natirlichen Esterzustand schnell einzuschéatzen.
Feldprifungen missen von erfahrenen Betreibern durchgefiihrt werden.

7.3.2 Laborpriifungen

Ein vollstandiges Untersuchungsschema umfasst alle in Tabelle 1 aufgefihrten Prifungen. Diese Prifungen
sind in die drei Gruppen unterteilt, die als routinemafig, erganzend und investigativ identifiziert werden.

7.4 Klassifizierung von in Betrieb befindlichen natiirlichen Estern

In Betrieb befindliche natirliche Esterflissigkeiten werden nach den Ergebnissen der in Tabelle 2 auf-
gefuhrten Pridfungen eingestuft. Der Trend solcher Ergebnisse innerhalb einer Zeitperiode liefert nitzliche
Informationen fir eine Klassifizierung der Isolierflissigkeit.

Isolierflussigkeiten dirfen basierend auf der Bewertung der in Tabelle 2 aufgefiihrten Eigenschaften als ,gut”,
-annehmbar” oder ,schlecht” klassifiziert werden. Tabelle 5 beinhaltet Anleitungen zur Unterstitzung dieses
Klassifizierungsprozesses.

e Gut

Natirliche Esterflissigkeit ist im Normalzustand; ibliche Probenahme fortsetzen.
e Annehmbar

Naturliche Esterflissigkeit weist leichte Alterung auf; haufigere Probenahme empfohlen.
e Schlecht

Natirliche Esterflissigkeit zeigt eine signifikante Alterung; Folgeaktionen in Ubereinstimmung mit er-
fahrenem Personal planen.
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Beim derzeitigen Stand der Technik sind nur empfohlene Grenzwerte fiir Transformatoren verfigbar. Wenn
das Priifungsergebnis auBerhalb der in Tabelle 5 empfohlenen Grenzwerte liegt, ist es mit friiheren Ergeb-
nissen zu vergleichen und gegebenenfalls muss eine frische Probe zur Bestétigung der Ergebnisse entnom-
men werden.

ANMERKUNG Normalerweise sind keine Korrekturmalnahmen erforderlich, wenn nur ein oder einige
Prufungsergebnisse geringfiigig von den in Tabelle 5 angegebenen Grenzwerte abweichen.
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Tabelle 5 - Empfohlene Grenzwerte fiir in Betrieb befindliche natiirliche Esterin Transformatoren (1 von 4)

Eig haft Kategorie * p Vi Empfohlene Vorgénge Anmerkungen
Gut Annehmbar Schlecht
Farbe und Aussehen 0-A-B-C Klar und ohne - Dunkel und / Wie von anderen Prifungen vorgeschrieben. Dunkle Farbe ist ein Anzeichen fir eine chemische
sichtbare oder trilb v inigung oder A a
Verunreinigung Tribung ist ein Anzeichen fur einen hohen
Wassergehalt.
Durchschl wung O-A > 60 50 bis 60 =50 Gut: N le Probenahme fortfih
(kv) B > 50 40 bis 50 <40 - Haufigere P durchfihren.
'] > 40 30 bis 40 <30 Uberpriifen Sie andere Parameter z. B. Wasser,
Partikelg: und gegeb falls DDF / Resistivitat
und Sauregehalt.
Schlecht: Rekonditioni Sie die F igkeit oder
ersetzen Sie sie altemnativ oder bereiten Sie sie die
Isolierfiissigkeit in ion mit nachfolgenden
Trocknungsverfahren auf, wenn dies wirtschaftlicher
ist, weil andere Prifungen auf eine starke Alterung
‘Wassergehalt (mg / kg) | O-A <100 100 bis 300 > 300 Gut: N le Probenahme fortfih Die Werte fir den Wassergehalt sind immer
B <150 150 bis 350 > 350 - Haufigere Probenahme durchfihren. zusammen mit den Werten fir die
C =200 200 bis 400 > 400 Uberprifen Sie andere Parameter z. B. Durchschi nung zu b hten. Bei Verdach
[ | Durchschlagspannung, Partikelgehalt und auf ein Feuchtigkeitsproblem wird eine
gegebenenfalls DDF / Resistivitat und Sauregehalt. Probenahme bei unterschiedlichen
Schlecht: Uberprifen Sie die q Betri i P empfohlen.
rekonditionieren Sie die Isolierflissigkeit oder, falls Bei Itgerdten ohne Papierisolierung sind die
dies wirtschaftlicher ist, weil andere Prifungen auf Werte der Durchschlagspannung von
eine starke Alterung hinweisen, ersetzen Sie sie abergeordneter Bedeutung.
altemnativ oder bereiten Sie die Isolierflissigkeit in Die aufgefihrten Grenzwerte basieren auf
Kombination mit nachfolgenden statistischen Studien. Das Gleichgewicht zwischen
Trocknungsvorgangen auf, wobei jedoch die fester und flissiger Isolierung unter 40 *C ist nicht
Wassermenge in der festen Isoli g berlicksichtig ig und fUr schwer belastete
werden muss. Transformatoren mit einer
Isolierflissigkeitstemperatur Gber 70 °C kann eine
Umsetzung des in Anhang B beschriebenen
Korrekturverfahrens sinnvoll sein.
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Tabelle 5 (2 von 4)

Eigenschaft

Kategorie *

Empfohlene Vorgangsgrenzen

Gut

Annehmbar

Schlecht

Empfohlene Vorginge

Anmerkungen

Sauregehalt (Mgwow/ged

<030

0,30 bis 0,50

> 0,50

Gut: Normale Probenahme fortfiihren.
A bar: Haufigere Prot i durchfiihren. Auf
Sedimente und erhdhten Wassergehalt prifen.
Vergewissern Sie sich, dass das Betriebsmittel
versiegelt und geman seinem Typschild belastet ist.
Schlecht: Es darf die Entscheidung getroffen werden,
die Isolierflissigkeit durch Verarbeitung

i bereiten, oder alternativ, wenn dies
wirtschaftlichere ist und andere Priifungen auf eine
starke Alterung hinweisen, die Isolierflissigkeit zu

Dielektrischer
Verlustfaktor bei 48 Hz
bis 62 Hz bei 90 °C

<0,15

0,15 bis 0,3

=03

Gut: Normale Probenahme fortfiihren.
A : Haufigere Prot durchfiihren.
Uberpriifen Sie andere P: wie Wi gehalt

und

Schlecht: Bereiten Sie die Isolierflissigkeit auf oder

izen Sie alternativ die Isolierflissigkeit, wenn dies
wirtschaftlicher ist, weil andere Priifungen auf eine

starke Alt g hi

Der Inhibitorgehalt soll
durch den
Flissigkeitshersteller
und den Verbraucher

festgelegt werden

> 70 % des

ursprii

30 %-70 % des

<30 % des

i b

Gut: keine MaBnahmen

Wertes

A bar - \ i , dass das Betriebsmittel
versiegelt ist und die Viskositat < 15 % des
i Wertes ist. Haufigere Py

beziehen.
- An den der F gl

um das Wiederauffilllen des Inhibitors zu unterstiitzen,

nachdem der Grund(die Grinde) fir den Abbau des

Inhibitors bestatigt wurde(n), z. B. ein nicht

versiegelter Tank und / oder extreme Uberlastung

iber einen ldngeren Zeitraum.

Eing

auf inhibi iche Ester
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Tabelle 5 (3 von 4)

Eigenschaft Kategorie * Empfohil, Vi Empfohlene Vorgédnge Anmerkungen
Gut Annehmbar Schilecht
Viskositat bei 40 °C O0-A-BC < 10 % mehr 10-15 % >15% Gut: keine Malnahmen Keine regelmafige Prufung. Nur durchfihren,
als mehr als mehr als Annehmbar: Vergewissern Sie sich, dass das wenn der Saure- und Verlustfaktor nahe an den
pringlich p licher | urspringlicher | Betriebsmittel versiegelt ist und der Inhibitorgehalt G liegt und der Inhibitorgehalt <30 %
Wert Wert Wert > 30 % des ursprangli Wertes ist. Haufig des urspriinglichen Wertes betragt.
Probenahme beziehen.
Schiecht: B Sie den ie Grinde) fr
die Viskositatserhshung, z. B. ein nicht abgedichteter
Tank und / oder extn ( dingungen (ber
einen langeren Zeitraum. Bereiten Sie die
Isolierflissigkeit auf oder ersetzen Sie altemativ die
Isolierflissigkeit, wenn dies wirtschaftlicher ist, weil
andere Prifungen auf eine starke Alterung hinweisen.
Zindpunkt (*C) 0-A-B-C 2300 < 300 Betriebsmittel bedirfen maglicherweise einer Keine regelmaige Prifung. Kann erforderlich sein,
Inspektion. Untersuchen. wenn ein ungewdhnlicher Geruch festgestellt wird,
wenn ein interner Fehler aufgetreten ist oder wenn
ein Transformator nachgefullt wird.
In einigen Landem kannen Gesundheits- und
Sicherheitsvorschriften eine héhere Grenze
ausschliefen.
IFT 0-A-B-C =14 12 bis 14 <12 Gut: Normale Probenahme fortfihren.
Annehmbar: Haufi F durchfhren. Auf
Sedimente und erhéhten Wassergehalt prifen.
Vergewissern Sie sich, dass das Betriebsmittel
versiegelt und gemaR seinem Typschild belastet ist.
Schlecht: Es darf die Entscheidung getroffen werden,
die Isolierflissigkeit durch Verarbeitung
ied fzubereiten, oder alt iv, wenn dies
wirtschaftlichere ist und andere Prifungen auf eine
starke Alterung hi die Isolierfliissigkeit zu
ersetzen.
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Tabelle 5 (4 von 4)

®  Siehe Tabelle 2.

b Es ist sicher dass die P I
Lagerzeiten im Labor kurz waren.

¢ Es sollten keine Manahmen auf der Basis eines einzelnen Erg

g gefihrt wurde, dass das Probenahmeventil vor der Probenahme ordnungsgemal gereinigt wurde und dass die Transport- und

insbesondere wenn das Ergebnis im Vergleich zum Trend der vort

und einer ei

Eig

haft ergriffen werden. Alle Ergebnisse miissen durch eine Wiederholungsp bestatigt werden,

d CIGRE Broschare 378:2009 fur geeig Schadensbeg g
e Partikel und geldste Stoffe in der Isolierflissigkeit
ANMERKUNG 1

ANMERKUNG 2  Die Menge der Additive solite zwischen dem Hersteller und dem A

Das Verdunkeln der Farbe wird mit der urspringlichen Farbe der Flissigkeit verglichen und hangt von dieser ab.

ler der Flissigkeit vereinbart

als 70 % verringert wird, kann dies auf ein Problem wie einen nicht versiegelten Tank hinweisen.

, bevor sie in die Tabelle aufgenommen werden kénnen. Wenn es um mehr
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8 Allgemeine Anforderungen fiir KorrekturmafRnahmen

Die Behandlung von natirlichen Estern muss umsichtig durchgefiihrt werden. Es missen alle MalRnahmen
getroffen werden, um ein unangemessenes Risiko fur die Arbeitnehmer, die 6ffentliche Gesundheit und die
Umwelt zu minimieren. Erfahrenes und qualifiziertes Personal ist sich der damit verbundenen Gesundheits-
und Umweltrisiken bewusst und muss eine natirliche Esterbehandlung stets streng den gesetzlichen Vor-
schriften entsprechend durchfihren.

Fur alle erforderlichen Behandlungen zur Wiederherstellung der Isolierflissigkeiten mussen qualifiziertes
Personal oder Dienstleister beauftragt werden.

Die Eigenschaften der natiirlichen Ester nach jeder Behandlung miissen zwischen dem Dienstleister und
dem Kunden vereinbart werden.

Zur Vermeidung von Verunreinigungen sollten die Probenahmewerkzeuge nur fir natirliche Esterflissig-
keiten verwendet werden.

Betriebsmittel zur Rekonditionierung und Wiederaufbereitung sollten auf Werkstoffvertraglichkeit (Dichtungen
usw.) gepruft werden.

9 Auswertung der Ergebnisse

9.1 Allgemeine Angaben

Durchschlagspannung und Wassergehalt sind Ublicherweise stark miteinander verbunden. Die Auswertung
des Wassergehalts in naturlichen Estern hangt stark mit der durch direkte Messung der Temperatur im natir-
lichen Esterstrom bestimmten Probenahmetemperatur zusammen.

Bei Transformatoren mit einer relativ konstanten Last kann eine normierte Berechnung des Wassergehalts
bei 20 °C hilfreich bei der Trendanalyse sein. Das Verfahren ist in Anhang A beschrieben.

9.2 Farbe und Aussehen

Die Farbe eines natirlichen Esters wird im transmittierten Licht bestimmt und wird durch einen Zahlenwert
ausgedriickt, der auf einem Vergleich mit einer Reihe von Farbstandards basiert. Es ist eine wichtige allge-
meine Eigenschaft, die eine signifikante Alterung von Flissigkeiten zeigen kann. Eine schnell ansteigende
oder hohe Farbzahl ist ein Hinweis auf starke Alterung oder Verunreinigung.

Neben der Farbe kann das Aussehen eines natirlichen Esters Tribungen oder Sedimente aufweisen, was
auf das Vorhandensein von freiem Wasser, unidslichem Schlamm, Kohlenstoffpartikeln, Fasern, Staub oder
anderen Verunreinigungen hindeuten kann.

9.3 Saéuregehalt

Der Sauregehalt (Neutralisationswert) eines naturlichen Esters ist ein MaR fur die sauren Bestandteile oder
Verunreinigungen im natirlichen Ester.

Der Sé&uregehalt eines gebrauchten natlrichen Esters ist auf die Bildung von Zersetzungsprodukte
zuriickzufiihren, blicherweise aufgrund der Hydrolyse von freiem Wasser. Einige Zersetzungsprodukte
kénnen in Verbindung mit Wasser und festen Verunreinigungen unter anderem die dielektrischen Eigen-
schaften des natirlichen Esters beeinflussen. Sauren, wie sie durch natirliche Ester erzeugt werden, wirken
sich im Vergleich zu anderen Isolierflissigkeiten weniger auf die Cellulosematerialien und Metallteile eines
Transformators aus.

Der Sauregehaltpegel kann als Anzeiger zur Aufrechterhaltung eines akzeptablen Zustands des natirlichen
Esters verwendet werden.
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9.4 Durchschlagspannung

Die Durchschlagspannung ist eine Messgrofe fur die Fahigkeit der flissigen Dielektrika, elektrischen Belas-
tungen standzuhalten, und hat eine primare Bedeutung fiir den sicheren Betrieb elektrischer Betriebsmittel.
Sie ist stark abhangig von der Temperatur der Probe aufgrund der Migration von Wasser zwischen festen
und flissigen Isolierungen.

Trockener und sauberer natiirlicher Ester weist eine inharent hohe Durchschlagspannung auf. Freies Wasser
und feste Partikel, letztere insbesondere in Kombination mit hohen Anteilen an geléstem Wasser, neigen
dazu, in Bereiche hoher elektrischer Spannung zu wandern und die Durchschlagspannung zu reduzieren. Die
Messung der Durchschlagspannung dient daher hauptsachlich dazu, das Vorhandensein von Verunreini-
gungen wie etwa Wasser oder Partikel anzuzeigen. Ein niedriger Durchschlagspannungswert kann anzeigen,
dass einer oder mehrere von diesen vorhanden sind. Eine hohe Durchschlagspannung zeigt jedoch nicht
notwendigerweise die Abwesenheit aller Verunreinigungen an.

Die Werte der Durchschlagspannung sind signifikanter, wenn die Probe des naturlichen Esters bei der
Betriebstemperatur des Transformators entnommen wurde. Proben, die bei <20 °C entnommen wurden,
kénnen bei Analyse bei Raumtemperatur moéglicherweise einen optimistischen Blick auf den Zustand des
Transformators geben. Die Durchschlagsspannung von Ersatzeinheiten, die lange auller Betrieb waren und
wieder unter Spannung stehen, sollte bis der Transformator einen stabilen Zustand erreicht hat haufiger
kontrolliert werden.

9.5 Dielektrischer Verlustfaktor (DDF) und spezifischer Widerstand

Der dielektrische Verlustfaktor (DDF) und alternativ der spezifische Widerstand sind Ublicherweise ausge-
zeichnete Parameter fiir die Uberwachung von Isolierflissigkeiten. Ein neuer sauberer und trockener Trans-
formator hat Ublicherweise einen sehr niedrigen DDF-Wert und einen sehr hohen spezifischen Widerstands-
wert.

Diese Parameter sind sehr empfindlich gegeniiber der Anwesenheit von Iéslichen polaren Verunreinigungen,
Alterungsprodukten oder Kolloiden in flissigen Dielektrika.

Die akzeptablen Grenzwerte flir diese Parameter hdangen weitgehend von der Art der Betriebsmittel ab. Sehr
hohe DDF-Werte oder sehr niedrige Werte des spezifischen Widerstands kénnen jedoch die dielektrischen
Verluste und / oder den Isolationswiderstand der elektrischen Ausristung beeinflussen.

Es besteht im Alilgemeinen eine Beziehung zwischen DDF und dem spezifischen Widerstand, wobei der spe-
zifische Widerstand abnimmt, wenn DDF zunimmt. Es ist normalerweise nicht notwendig, beide Priifungen an
dem gleichen natirlichen Ester durchzufiihren, und im Allgemeinen ist DDF der gebrauchlichere Test. Der
spezifische Widerstand und DDF sind temperatur- und feuchtigkeitsabhangig. DDF neigt dazu, mit der
Alterung eines Transformators zuzunehmen.

9.6 Additive

9.6.1 Oxidationsstabilitat

Die Oxidationsstabilitat bezeichnet die Fahigkeit von neuen natlrlichen Estern, einer Oxidation unter ther-
mischer Belastung und in Gegenwart von Sauerstoff und einem Kupferkatalysator standzuhalten. Die Eigen-
schaft ist definiert als Bestandigkeit gegeniiber der Bildung von sauren Verbindungen und Verbindungen, die
den dielektrischen Verlustfaktor (DDF) beeinflussen und unter gegebenen Bedingungen die Viskositat erho-
hen. Fur natirliche Ester, die |IEC 62770 entsprechen, sind diese Bedingungen in IEC 62770 ausfihrlich
beschrieben. Oxidationsinhibitoren kénnen hinzugefigt werden, um die Oxidationsstabilitat zu erhéhen.

9.6.2 Polymerisation

Die Polymerisation von naturlichen Esterflissigkeiten kann nach langerer Einwirkung von Sauerstoff bei er-
hoéhter Temperatur beobachtet werden. Dies kann zu einer Erh6hung der Viskositat der Flussigkeit fihren
und kann Uberwacht werden. Additive konnen hinzugefiigt werden, um die Langzeitstabilitat von natirlichen
Estern unter oxidierenden Bedingungen zu verbessern.
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