wo 2015/044331 A1) JN NV 00000 Y RO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum = 0 0 DR 0
Internationales Biiro \
43) Int tional -a (10) Internationale Veroffentlichungsnummer
nternationales
VerofTendichungsdatum T WO 2015/044331 Al
2. April 2015 (02.04.2015)
(51) Internationale Patentklassifikation: BIERINGER, Alfred; Mettingerstr. 20a, 94333
HOI1H 9/00 (2006.01) HOIF 29/04 (2006.01) Geiselhoring (DE). ZERR, Eduard; Bayerwaldstr. 21,
. . ) 93059 Regensburg (DE). ALBRECHT, Wolfgang;
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2014/070594 Schlchenweg 1, 93173 Wenzenbach (DE). HAUSMANN,
(22) Internationales Anmeldedatum: Martin; Pfilzer Weg 33, 93138 Lappersdorf (DE).
26. September 2014 (26.09.2014) STOCKER, Andreas; Siebenbiirgenstr. 17, 93073
A Neutraubling (DE).

(25) Einreichungssprache: Deutsch
. . ) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(26) Verbffentlichungssprache: Deutsch Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
(30) Angaben zur Prioritiit: AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
102013 110 647.1 BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM,
26. September 2013 (26.09.2013) DE DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
(71) Anmelder: MASCHINENFABRIK REINHAUSEN KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
GMBH [DE/DE]; Falkensteinstrafle 8, 93059 Regensburg MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
(DE). PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,

(72) Erfinder: KALTENBORN, Uwe; Sophienweg 9, 93049 8D, SE, 8G, SK, SL, SM, ST, 8V, 8Y, TH, TJ, TM, TN,
Regensburg (DE). STROF, Thomas; Wiener Str. 116/33, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.
A-2352 Gumboldskirchen (AT). HURM, Christian; Josef- (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Barth-Str. 5S¢, 93057 Regensburg (DE). SAVELIEV, Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
Anatoli; Troppauer Str. 7, 93197 Zeitlarn (DE). BAUML, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
Gerhard; Kaminskistr. 20a, 93128 Regenstauf (DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Titlee METHOD AND SYSTEM FOR THE GAS-FREE OPERATION OF AN ON-LOAD TAP CHANGER WITH A
PRESELECTOR

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND SYSTEM ZUM GASFREIEN BETRIEB EINES STUFENSCHALTERS MIT
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Fig. 1

(57) Abstract: In a method for the gas-free, in particular acetylene-free, operation of an on-load tap changer (2) with a preselector
(2.2) for switching over between a plurality of winding taps of an oil-insulated transformer (3) without interruption, in which method
at least one of the preselectors (2.2) is accommodated in an enclosed oil volume (5, 9, 12) and in which method a large number of
switching operations are carried out during normal operation, provision is made for the preselector (2.2) to be operated in such a way
that the proportion of acetylene in the enclosed oil volume (5, 9, 12) is below 10 times the amount of the detection limit of acetylene
during normal operation after a large number of switching operations.

(57) Zusammenfassung:
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Bei einem Vertahren zum gasfreien, insbesondere acetylenfreien Betrieb eines Stufen schalters (2) mit Vorwéhler (2.2) zum
unterbrechungslosen Umschaltung zwischen mehreren Wicklungsanzapfungen eines &lisolierten Transformators (3), bei dem
zumindest der Vorwihler (2.2) in einem abgeschlossenen Olvolumen (5, 9, 12) aufgenommen ist und bei dem im Normalbetrieb
eine Vielzahl von Schalthandlungen durchgefiihrt werden, ist vorgesehen, dass der Vorwihler (2.2) derart betrieben wird, dass im
Normalbetrieb nach einer Vielzahl von Schalthandlungen der Anteil von Acetylen in dem abgeschlossenen Olvolumen (5, 9, 12)
unterhalb des 10-fachen Betrages der Detektionsgrenze von Acetylen liegt.
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VERFAHREN UND SYSTEM ZUM GASFREIEN BETRIEB EINES
STUFENSCHALTERS MIT VORWAHLER

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum gasfreien, insbesondere acety-

lenfreien Betrieb eines Stufenschalters mit Vorwéhler.

Zur Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses eines 6lisolierten Transformators unter Last
werden so genannte Stufenschalter bzw. Laststufenschalter vorgesehen, deren Aufbau
und Funktionsweise prinzipiell bekannt sind und die zur Beschaltung der Wicklungsanzap-

fungen einer Stufenwicklung eines Transformators ausgebildet sind.

Ein derartiger, an die Stufenwicklung angeschlossener Laststufenschalter, weist tblicher-
weise einen Lastumschalter und einen Wahler auf, wobei der Wahler vorzugsweise aus
einem Vorwahler und einem Feinwahler besteht. Der Feinwahler ist zur leistungslosen
Auswahl der anzuschliefsienden Wicklungsanzapfung der Stufenwicklung und der Vorwéh-
ler zur VergréRerung des Regelbereiches vorgesehen, wobei der Vorwahler je nach An-
wendungsfall entweder als Wender zur Zu- und Gegenschaltung der Stufenwicklung oder
als Grobwahler zur Anlenkung der Stufenwicklung an den Anfang oder das Ende der

Stammwicklung des Transformators ausgebildet sein kann.

Die Lastumschaltung selbst erfolgt durch den Lastumschalter des Laststufenschalters,
und zwar von der bisherigen auf die neue, vorgewahlte Wicklungsanzapfung der Stufen-
wicklung des Transformators. Hierzu weist der Lastumschalter Ublicherweise mechani-
sche Schaltkontakte und Widerstandskontakte auf, wobei die Schaltkontakte zur direkten
Verbindung der jeweiligen Wicklungsanzapfungen mit der Lastableitung und die Wider-
standskontakte zur kurzzeitigen Uberbriickung mittels eines oder mehrerer Uberschaltwi-
derstédnde dienen. Die Entwicklungen der letzten Jahre fihren jedoch weg von Lastum-
schaltern mit mechanischen Schaltkontakten und hin zur Verwendung von Vakuumschalt-
réhren oder Halbleiterschaltelementen, insbesondere Leistungsschaltelementen als
Schaltelemente fiir hohe Spannungen und Stréme, z.B. Thyristoren, GTOs, IGBTs und

andere Bauelemente.

Eine weitere Gattung der Laststufenschalter bilden die integrierten Laststufenschalter,
auch Lastwahler genannt. Hier sind der Lastumschalter und der Feinwahler in einer Ein-

heit verbaut. Beim Betatigen wird in einem Schritt die zu beschaltende Wicklungsanzap-
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fung vorgewahlt und anschlielfend beschaltet. Auch diese Realisierungsform eines Last-
stufenschalters kann einen Vorwdhler aufweisen, der entweder aul’erhalb oder im Ge-
hduse des Laststufenschalters angeordnet ist, und zwar in einem Isoliermedium, vorzu-

gweise Isolierdl.

Ferner bestehen unterschiedliche Ein- oder Anbauvarianten des Stufenschalters in Bezug
auf das den Transformator aufnehmenden Gehduse, welches ein Aufnahmegefal} fir Iso-
lierdl bildet. Ublicherweise sind der Lastumschalter und der Transformator in unterschied-
lichen Olgefalen aufgenommen, wobei sich der Vorwahler und Feinwahler vorzugsweise
im OlgefaR des Transformators befindet, d.h. diese in einem gemeinsamen Olvolumen
betrieben werden. Auch sind Ausfiihrungsvarianten denkbar, in denen der Transformator
und der Stufenschalter in einem gemeinsamen OlgefaR oder in zwei getrennten Olgefs-
Ren angeordnet sind. Der Vor- und Feinwahler bilden hierbei hdufig eine bauliche Einheit

aus, die sich in einem gemeinsamen Olvolumen befindet.

Derartige Stufenschalter sind im Betrieb hohen mechanischen und elektrischen Bean-
spruchungen ausgesetzt, die zu einem technischen Versagen des Stufenschalters
und/oder einer Beschadigung des Transformators flihren kdnnen. Insbesondere kénnen
Schadigungen des Stufenschalters durch mechanische Abnutzungen, elektrische Entla-
dungen an nicht davor vorgesehenen Orten und/oder UbermaRige Erwdrmungen strom-
flihrender Bauteile entstehen. In den teilweise unterschiedlichen abgeschlossenen Olvo-
lumina des Stufenschalters und/oder des Transformators entstehen dadurch Gase. In der
Fachwelt hat sich die technisch begriindete Sicht durchgesetzt, dass die Lichtbogen- und
Warmegase ein Indikator fur den Alterungszustand und die technischen Leistungspara-
meter des verwendeten Oles ist. Eine indirekte Zuordnung zu technischen Ursachen
scheint grundsatzlich tUber die Bewertung der Konzentration von Gasen mdglich, die be-
stimmten physikalischen Vorgdnge zugeordnet werden kdnnen. Beispielweise kdnnen
Lichtbogengase wie H2 (Wasserstoff) und C2H2 (Acetylen oder Ethin) durch Teilentla-
dungen bzw. Entladungen mit Durchschlag im Transformator oder Lichtbogen und Funken
an den Vorwahlerkontakten des Stufenschalters hervorgerufen werden. Lichtbogengase
kénnen somit prinzipiell bei allen eingangs erwdhnten Schaltszenarien des Stufenschal-
ters in unterschiedlichen Art und Menge entstehen. Durch die Erwdarmung der Wicklungen
des Transformators und der Uberschaltwiderstinde des Stufenschalters kénnen im nor-
malen Betrieb auch so genannte Warmegase, wie CH4 (Methan), C2H6 (Ethan), C2H4
(Ethylen oder Ethen), C3H8 (Propan) und C3H6 (Propylen oder Propen) entstehen. Ol-
und Zellulosealterung, sowie Reaktionen des Ols mit bestimmten Werkstoffen der Trans-

formatorwicklungen oder des Stufenschalters kdnnen H2 erzeugen. Eine unzureichende
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lokale Kihlung der Transformatorwicklungen erhéht die Bildung der genannten Lichtbo-
gengase und andert deren Verhaltnisse zueinander. Im Stufenschalter kann es vorzugs-
weise am Wahler zur Entstehung von Warmegasen aufgrund von fehlerbehafteten Kon-
takten kommen. Durch thermische Olalterung und Alterung der Zellulose kénnen Alte-
rungsgase wie CO und CO2 generiert werden. Ist keine Zellulose vorhanden, wie es bei-
spielsweise innerhalb des Stufenschalter-OlgefaRes der Fall ist, kdnnen CO und CO2 als
Warmegase angesehen werden, die Rickschliisse auf den Olalterungszustand zulassen.
Die Konzentrationen der unterschiedlichen Gase innerhalb der Olvolumina sind von einer
Vielzahl von technischen Parametern, insbesondere der Beschaffenheit des verwendeten
Transformatordls, dem Olvolumen, dem Verschluss des Olgefales (atmend (iber einen
Luftentfeuchter, oder hermetisch verschlossen), der Anzahl der Schalthandlungen und der

Auslastung des Transformators abhangig und schwanken daher erheblich.

So zeigt beispielsweise die nachfolgende Tabelle aus ,NETA WORLD 2005 / Doble" das
Ergebnis einer Gas-in-Ol-Analyse (,Dissolved Gas Analysis — DGA®), dass unterschiedli-
che Olsorten unter ansonsten gleichen Testbedingungen deutlich voneinander abwei-

chende Anteile bzw. Konzentrationen aufweisen knnen.

DGA-Werte von luftgesattigten Proben nach 168 h bei 95°C [ppm]
Olsorte H2 CH4 | C2H6 | C2H4 | C2H2 | CO | CO2
Diala F 378 106 63 2 0 215 908
Univolt 52 122 101 58 10 0 113 1414
Diala A 81 34 20 1 0 65 608
Univolt N61 35 0 0 0 0 46 489

Damit kommt den unterschiedlichen Konzentrationen der Gase nur eine bedingt belastba-
re Aussagekraft hinsichtlich des Betriebszustandes eines Stufenschalters und/oder Trans-
formators zu, d.h. eine friihzeitige Detektion von unter Umstanden auftretenden Schaden
am Stufenschalter und/oder Transformator bzw. eine exakte Zuordnung einer Fehlerursa-
che ist nahezu nicht mdglich. Wiinschenswert ist daher die Entstehung von Gasen im
Normalbetrieb eines Stufenschalters auf ein Minimum zu reduzieren, d.h. einen Stufen-
schalter nahezu gasfrei zu betreiben, so dass bei der Detektion von ausgewahlten Gasen
im Normalbetrieb eine belastbare Aussage Uber den Betriebs- und Alterungszustand ei-

nes Stufenschalters bzw. den daran angeschlossen Transformator getroffen werden kann.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und ein System zum gasfreien, insbesondere
acetylenfreien Betrieb eines Stufenschalters mit Vorwéhler zur unterbrechungslosen Um-
schaltung zwischen mehreren Wicklungsanzapfungen eines Transformators anzugeben,
das die zuvor genannten Nachteile beseitigt. Diese Aufgabe wird durch die Gegenstéande
der unabhangigen Anspriche geldst. . Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausfihrungsfor-

men der Erfindung sind in den abh&ngigen Anspriichen beschrieben.

Die Erfindung schlagt gemaf einem ersten Aspekt ein Verfahren zum gasfreien, insbe-
sondere acetylenfreien Betrieb eines Stufenschalters mit Vorwahler zum unterbrechungs-
losen Umschaltung zwischen mehreren Wicklungsanzapfungen eines dlisolierten Trans-
formators vor, bei dem zumindest der Vorwahler in einem abgeschlossenen Olvolumen
aufgenommen ist und bei dem im Normalbetrieb eine Vielzahl von Schalthandlungen
durchgefihrt werden, wobei
- der Vorwahler derart betrieben wird, dass im Normalbetrieb nach einer Vielzahl von
Schalthandlungen der Anteil von Acetylen in dem abgeschlossenen Olvolumen un-

terhalb des 10-fachen Betrages der Detektionsgrenze von Acetylen liegt.

Die allgemeine erfinderische ldee besteht darin, den Vorwahler des Stufenschalters derart
zu betreiben, dass im Normalbetrieb auch nach einer Vielzahl von Schalthandlungen der
Anteil von Acetylen im abgeschlossenen Olvolumen unterhalb des 10-fachen Betrages
der Detektionsgrenze von Acetylen verbleibt. Die Detektionsgrenze von Acetylen liegt
derzeitig bei ndherungsweise 0,1 ppm. Vorteilhaft bleibt in dieser Betriebsweise der Anteil
des Acetylens in dem dem Vorwahler zugeordneten Olvolumen unverdndert, wobei das
dem Vorwahler zugeordnete abgeschlossene Olvolumen nahezu frei von Acetylen ist. Bei
Detektion eines Acetylenanteils im abgeschlossenen Olvolumen von mehr als 1,0 ppm,
d.h. oberhalb des 10-fachen Betrages der derzeitigen Detektionsgrenze von 0,1 ppm,
kann unter bestimmten Umstidnden davon ausgegangen werden, dass kein Normalbe-
trieb, sondern ein Fehlerfall vorliegt. In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante liegt der
Acetylenanteil unter 0,1 ppm und ist somit nicht mehr zuverldssig detektierbar, d.h. das
dem Vorwéhler zugeordnete abgeschlossene Olvolumen kann daher als quasi ,acetylen-

frei“ betrachtet werden.

In einer vorteilhaften Weiterentwicklung des erfindungsgemalfien Verfahrens wird der 10-
fache Betrag der Detektionsgrenze von 0,1 ppm, unabhdngig von der Anzahl der Schal-
tungen des Vorwahlers unterschritten, wobei zusatzlich der Anteil an Wasserstoff, bezo-
gen auf das Gesamtvolumen des abgeschlossenen Olvolumens, auf kurzzeitige Anderun-

gen Uberwacht wird. Durch die Uberwachung des Wasserstoffanteils kann indirekt ein
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Riickschluss auf das Entstehen von Acetylen im Olvolumen getroffen werden, insbeson-
dere dann, wenn eine starke Zunahme des Wasserstoffanteils innerhalb einer kurzen

Zeitdauer, beispielsweise innerhalb weniger Stunden, vorliegt.

Weiterhin vorteilhaft wird zumindest ein Schaltelement des Vorwahlers in einer vom abge-
schlossenen Olvolumen abgetrennten Schaltkammer geschaltet, wobei das Schaltele-
ment vorzugsweise durch zumindest eine Vakuumschaltréhre gebildet oder als Schnapp-
kontakt ausgebildet ist. Durch die Verwendung eines gegeniiber dem Olvolumen gekap-
selten Schaltelementes, beispielsweise in Form einer Vakuumschaltrdhre oder eines
Schnappkontaktes, wird die Entstehung von Acetylen im Olvolumen aufgrund von Licht-

bdgen oder Schaltfunken vermieden.

Gemal einer alternativen Ausflhrungsvariante wird zumindest ein Schaltelement des
Vorwahlers ohne Kontakt zum abgeschlossenen Olvolumen geschaltet, wobei das
Schaltelement durch wenigstens eine Vakuumschaltréhre oder durch zumindest ein Halb-
leiterschaltelement gebildet wird. Auch bei einer Realisierung des Vorwahlers mittels
Halbleiterschaltelementen erfolgt kein Energieeintrag in Form eines Lichtbogens oder
Schaltfunkens in das Olvolumen, d.h. das Entstehen von Acetylen im Olvolumen wird
ebenfalls vermieden. Eine weitere eintragsfreie Ausfihrungsform bildet ein Vorwéhler, der
separat in Ol oder SF6 gekapselt, d.h. in einem separaten Volumen/Raum angeordnet,

ist.

Weiterhin vorteilhaft werden der Vorwahler und der 8lisolierte Transformator in einem ge-
meinsamen abgeschlossenen ersten Olvolumen betrieben. Der Lastumschalter des Stu-

fenschalters wird vorzugsweise in einem abgeschlossenen zweiten Olvolumen betrieben.

Alternativ hierzu kénnen der dlisolierte Transformator und der Vorwahler in getrennten
Olvolumen betrieben werden, und zwar der olisolierte Transformator in einem abge-
schlossenen ersten Olvolumen und der Vorwahler in einem abgeschlossenen zweiten
Olvolumen, wobei der Vorwahler und ein zugeordneter Feinwahler des Stufenschalters im
einem gemeinsamen Olvolumen aufgenommen sein kdnnen und eine bauliche Einheit

bilden kénnen.

Es kann vorgesehen sein, dass ein Lastumschalter des Stufenschalters in dem abge-

schlossenen zweiten Olvolumen betrieben wird.

Auch kénnen der dlisolierte Transformator, der Lastumschalter und der Vorwahler in ge-

trennten Olvolumen betrieben werden, und zwar der olisolierte Transformator in einem
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abgeschlossenen ersten Olvolumen, der Lastumschalter in einem abgeschlossenen zwei-
ten Olvolumen und der Vorwéhler in einem abgeschlossenen dritten Olvolumen. Auch hier
kénnen der Vorwahler und ein zugeordneter Feinwédhler des Stufenschalters im gemein-

samen, dritten Olvolumen aufgenommen sein und eine bauliche Einheit bilden.

In einer weiteren Ausfiihrungsvariante werden der dlisolierte Transformator in einem ab-
geschlossenen ersten Olvolumen und der Vorwahler und ein Lastumschalter des Stufen-

schalters in einem abgeschlossenen zweiten Olvolumen betrieben.

SchlieRlich besteht noch die Méglichkeit, dass der 6dlisolierte Transformator und der Stu-
fenschalter in einem gemeinsamen abgeschlossenen Olvolumen betrieben werden, d.h.
alle Komponenten des Transformators und des Stufenschalters sind in einem gemeinsa-

men abgeschlossenen Olgefalk, vorzugsweise einem Transformatorkessel aufgenommen.

Es kann vorgesehen sein, dass

- der Anteil von Acetylen in wenigstens einem der abgeschlossenen Olvolumen ge-
messen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

- dieser Messwert mit einem vorbestimmten ersten Schwellenwert verglichen wird;

- falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, ein Alarmsignal erzeugt

wird.

Es kann vorgesehen sein, dass

- der Anteil von Wasserstoff in wenigstens einem der abgeschlossenen Olvolumen
gemessen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

- dieser Messwert mit einem vorbestimmten zweiten Schwellenwert verglichen wird;

- falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, ein Alarmsignal erzeugt

wird.

Es kann vorgesehen sein, dass

- eine Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff in wenigstens einem der abge-
schlossenen Olvolumen gemessen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

- dieser Messwert mit einem vorbestimmten positiven, dritten Schwellenwert vergli-
chen wird;

- falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, ein Alarmsignal erzeugt

wird.

Es kann vorgesehen sein, dass wenigstens eines der Alarmsignale ein Abschalten des

Transformators und/oder des Stufenschalters auslost.
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Es kann vorgesehen sein, dass

- der Anteil von Acetylen in wenigstens einem der abgeschlossenen Olvolumen ge-
messen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

- dieser Messwert mit einem vorbestimmten vierten Schwellenwert verglichen wird;

- falls dieser Messwert grof3er als dieser Schwellenwert ist, der Transformator

und/oder der Stufenschalter abgeschaltet wird.

Dieser vierte Schwellenwert kann nach Bedarf beliebig gewahlt sein, beispielsweise klei-
ner oder gleich oder grof3er als der erste Schwellenwert. Fiir das Abschalten des des
Transformators und das Abschalten des Stufenschalters kdnnen auch unterschiedliche

Schwellenwerte verwendet werden.

Es kann vorgesehen sein, dass

- der Anteil von Wasserstoff in wenigstens einem der abgeschlossenen Olvolumen
gemessen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

- dieser Messwert mit einem vorbestimmten flinften Schwellenwert verglichen wird;

- falls dieser Messwert grof3er als dieser Schwellenwert ist, der Transformator

und/oder der Stufenschalter abgeschaltet wird.

Dieser fiinfte Schwellenwert kann nach Bedarf beliebig gewahlt sein, beispielsweise klei-
ner oder gleich oder grof3er als der zweite Schwellenwert. Fir das Abschalten des des
Transformators und das Abschalten des Stufenschalters kdnnen auch unterschiedliche

Schwellenwerte verwendet werden.

Es kann vorgesehen sein, dass

- eine Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff in wenigstens einem der abge-
schlossenen Olvolumen gemessen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

- dieser Messwert mit einem vorbestimmten positiven, sechsten Schwellenwert ver-
glichen wird;

- falls dieser Messwert grof3er als dieser Schwellenwert ist, der Transformator

und/oder der Stufenschalter abgeschaltet wird.

Dieser sechste Schwellenwert kann nach Bedarf beliebig gewahlt sein, beispielsweise
kleiner oder gleich oder grofier als der dritte Schwellenwert. Fir das Abschalten des des
Transformators und das Abschalten des Stufenschalters kdnnen auch unterschiedliche

Schwellenwerte verwendet werden.

Es kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine der Messungen zumindest teilweise kon-
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tinuierlich und/oder zumindest teilweise periodisch und/oder zumindest teilweise in vorbe-

stimmten Zeitintervallen durchgefiihrt wird.

Die Erfindung schlagt gemaf einem zweiten Aspekt ein System vor, das insbesondere zur

Durchflihrung eines der vorgeschlagenen Verfahren ausgebildet und/oder geeignet ist

und/oder dient, umfassend

- wenigstens einen Stufenschalter mit einem in einem abgeschlossenen ersten Olvo-
lumen aufgenommenen Vorwahler,

- einen mit dem Stufenschalter verbundenen d&lisolierten Transformator mit mehreren
Wicklungsanzapfungen,

wobei

- der Stufenschalter zum unterbrechungslosen Umschalten zwischen mehreren Wick-
lungsanzapfungen des 6élisolierten Transformators ausgebildet ist,

- im Normalbetrieb nach einer Vielzahl von Schalthandlungen der Anteil von Acetylen
in dem abgeschlossenen Olvolumen unterhalb des 10-fachen Betrages der Detekti-

onsgrenze von Acetylen liegt.

Es kann vorgesehen sein, dass die Detektionsgrenze von von Acetylen bei ndherungs-

weise 0,1 ppm liegt.

Weiterhin vorteilhaft ist zumindest ein Schaltelement des Vorwéhlers als vom abgeschlos-
senen Olvolumen abgekapseltes oder ohne Kontakt hierzu schaltendes Schaltelement
ausgebildet. Das Schaltelement ist beispielsweise durch zumindest eine Vakuumschalt-

réhre und/oder zumindest ein Halbleiterschaltelement gebildet.
Es kann vorgesehen sein, dass der Stufenschalter als Lastwahler ausgebildet ist.

Es kann vorgesehen sein, dass das System umfasst
- ein Messgerat, das
. wenigstens einen Sensor fur Acetylen; und
. eine Auswerteeinrichtung umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor derart ausgebildet ist, dass er
. den Anteil von Acetylen in in einem der abgeschlossenen Olvolumen messen
und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;

° jeden Messwert mit einem vorbestimmten Schwellenwert vergleichen kann;
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. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, ein Alarmsignal erzeugen kann.

Es kann vorgesehen sein, dass das System umfasst
- ein Messgerat, das
. wenigstens einen Sensor fur Wasserstoff; und
. eine Auswerteeinrichtung umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor derart ausgebildet ist, dass er
. den Anteil von Wasserstoff in einem der abgeschlossenen Olvolumen messen
und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
° jeden Messwert mit einem vorbestimmten Schwellenwert vergleichen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, ein Alarmsignal erzeugen kann.

Es kann vorgesehen sein, dass das System umfasst
- ein Messgerat, das
. wenigstens einen Sensor fur Wasserstoff; und
. eine Auswerteeinrichtung umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor derart ausgebildet ist, dass er
. eine Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff in einem der abgeschlosse-
nen Olvolumen messen und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
. jeden Messwert mit einem vorbestimmten positiven Schwellenwert verglei-
chen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, ein Alarmsignal erzeugen kann.

Es kann vorgesehen sein, dass das System umfasst

- eine Steuereinrichtung fiir den Transformator und/oder den Stufenschalter, die an
die Auswerteeinrichtung angeschlossen ist;

wobei

- die Auswerteeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie
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. wenigstens eines der Alarmsignals an die Steuereinrichtung senden kann;
- die Steuereinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie
. nach Empfang wenigstens eines der Alarmsignale den Transformator

und/oder den Stufenschalter abschalten kann.

Es kann vorgesehen sein, dass das System umfasst
- ein Messgerat, das
. wenigstens einen Sensor fur Acetylen; und
. eine Auswerteeinrichtung umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor derart ausgebildet ist, dass er
. den Anteil von Acetylen in einem der abgeschlossenen Olvolumen messen
und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
° jeden Messwert mit einem vorbestimmten Schwellenwert vergleichen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, den Transformator und/oder den Stufenschalter abschalten kann.

Es kann vorgesehen sein, dass das System umfasst
- ein Messgerat, das
. wenigstens einen Sensor fur Wasserstoff; und
. eine Auswerteeinrichtung umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor derart ausgebildet ist, dass er
. den Anteil von Wasserstoff in einem der abgeschlossenen Olvolumen messen
und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
° jeden Messwert mit einem vorbestimmten Schwellenwert vergleichen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, den Transformator und/oder den Stufenschalter abschalten kann.

Es kann vorgesehen sein, dass das System umfasst
- ein Messgerat, das

. wenigstens einen Sensor fur Wasserstoff; und
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. eine Auswerteeinrichtung umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor derart ausgebildet ist, dass er
. eine Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff in einem der abgeschlosse-
nen Olvolumen messen und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
. jeden Messwert mit einem vorbestimmten positiven Schwellenwert verglei-
chen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, den Transformator und/oder den Stufenschalter abschalten kann.

Es kann vorgesehen sein, dass
- das Messgerat derart ausgebildet ist, dass es
. wenigstens eine der Messungen zumindest teilweise kontinuierlich und/oder
zumindest teilweise periodisch und/oder zumindest teilweise in vorbestimmten

Zeitintervallen durchfihren kann.

Jedes Messgerat kann nach Bedarf auf beliebige Art und Weise ausgebildet sein, bei-
spielsweise derart, dass es autonom Proben aus dem jeweiligen Olvolumen entnehmen
und analysieren kann und/oder wenigstens einen Gaschromatographen und/oder wenigs-
tens ein photoakustisches Spektroskop und/oder wenigstens ein Infrarot-Spektroskop
umfasst. Derartige Messgerate mit einem Gaschromatographen werden beispielsweise
von Energy Support GmbH, Deutschland oder von Morgan Schaffer, Kanada angeboten.
Derartige Messgerate mit einem photoakustischen Spektiroskop werden beispielsweise
von General Electric Company, USA angeboten. Derartige Messgerdte mit einem Infrarot-
Spektroskop werden beispielsweise von LumaSense Technologies Inc., USA oder von

EMH Energie-Messtechnik GmbH, Deutschland angeboten.

Es kann vorgesehen sein, dass wenigstens einem der Sensoren Proben des Ols aus dem

jeweiligen abgeschlossenen Olvolumen zugefihrt werden kénnen.

Es kann vorgesehen sein, dass der Sensor in dem jeweiligen abgeschlossenen Olvolu-
men oder in einer Messkammer angeordnet ist, die mit mit dem jeweiligen abgeschlosse-
nen Olvolumen verbunden ist oder werden kann und/oder der die Proben zugefiihrt wer-

den kénnen.

Mit jeder der vorgeschlagenen Systeme kann beispielsweise eines der vorgeschlagenen
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Verfahren durchgefiihrt werden. Vorzugsweise kann jedes der vorgeschlagenen Systeme
derart ausgebildet sein und/oder dazu dienen und/oder daflir geeignet sein, dass sie ei-

nes der vorgeschlagenen Verfahren ausfiihrt und/oder ausfiihren kann.

Die Ausfihrungen und Erlauterungen zu einem der Aspekte der Erfindung, insbesondere
zu einzelnen Merkmalen dieses Aspektes, gelten entsprechend auch analog fir die ande-

ren Aspekte der Erfindung.

Die Ausdrucke ,ndherungsweise®, ,im Wesentlichen® oder ,etwa“ bedeuten im Sinne der
Erfindung Abweichungen vom jeweils exakten Wert um +/- 10%, bevorzugt um +/- 5%

und/oder Abweichungen in Form von fiir die Funktion unbedeutenden Anderungen.

Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmdglichkeiten der Erfindung ergeben sich
auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen und aus den Figu-
ren. Dabei sind alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten Merkmale fur sich oder
in beliebiger Kombination grundsatzlich Gegenstand der Erfindung, unabhangig von ihrer
Zusammenfassung in den Anspriichen oder deren Rickbeziehung. Auch wird der Inhalt

der Anspriiche zu einem Bestandteil der Beschreibung gemacht.

Die Einzelheiten in den Zeichnungen sind nur erlduternd, nicht aber beschrankend auszu-
legen. Die in den Anspriichen enthaltenen Bezugszeichen sollen den Schutzbereich der
Erfindung in keiner Weise beschranken, sondern verweisen lediglich auf die in den Zeich-

nungen gezeigten Ausfihrungsformen.
Die Zeichnungen zeigen in

FIG. 1 eine erste Ausfiihrungsvariante eines Systems zur Durchflihrung des

erfindungsgemafen Verfahrens;

FIG. 2 eine zweite Ausfiihrungsvariante des Systems zur Durchfiihrung des

erfindungsgemafen Verfahrens;

FIG. 3 eine dritte Ausfilhrungsvariante des Systems zur Durchfiihrung des er-

findungsgemalfen Verfahrens;

FIG. 4 eine vierte Ausfiihrungsvariante des Systems zur Durchflihrung des er-

findungsgemalfen Verfahrens;

FIG. 5 eine flnfte Ausflhrungsvariante des Systems zur Durchfihrung des

erfindungsgemafen Verfahrens;
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FIG. 6 eine sechste Ausflhrungsvariante des Systems zur Durchfiihrung des

erfindungsgemafen Verfahrens;

FIG. 7 eine siebte Ausflhrungsvariante des Systems zur Durchfiihrung des

erfindungsgemafen Verfahrens;

FIG. 8 eine achte Ausfiihrungsvariante des Systems zur Durchfihrung des er-

findungsgemalfen Verfahrens;

FIG. 9 ein schematisches Diagramm betreffend die Konzentrationsverteilung

der unterschiedlichen Gase im Olvolumen;

FIG. 10 eine neunte Ausflhrungsvariante des Systems zur Durchfihrung des

erfindungsgemafen Verfahrens.

In den FIG. 1 bis 8 und 10 sind beispielhaft in schematischen Darstellungen unterschiedli-
che Ausfuhrungsvarianten eines Systems 1 zur Durchfihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens zum acetylenfreien Betriebes eines Stufenschalters bzw. Laststufenschalter 2

gezeigt.

In allen Ausfiihrungsbeispielen ist ein Stufenschalter 2 vorgesehen, der einen Lastum-
schalter 2.1, einen Vorwahler 2.2 und einen Feinwahler 2.3 aufweist, wobei der Lastum-
schalter 2.1 zum unterbrechungslosen Umschaltung zwischen mehreren Wicklungsanzap-
fungen eines dlisolierten Transformators 3 vorgesehen ist. Der Vorwahler 2.2 weist zu-
mindest ein Schaltelement auf, welches unterschiedlich realisiert sein kann. Der Vorwah-
ler 2.2 kann beispielsweise als Wender oder als Grobwahler ausgebildet sein. Auch kdn-

nen nicht in den Figuren dargestellte Polungswiderstédnde vorgesehen sein.

Der Laststufenschalter 2 kann auch in einer nicht in den Figuren dargestellten alternativen
Ausfiihrungsvariante in Form eines integrierten Laststufenschalters - auch Lastwahler
genannt - ausgebildet sein. Hierbei sind der Lastumschalter 2.1 und der Feinwahler 2.3 in
einer Einheit verbaut. Beim Betatigen des Lastwahlers wird dabei in einem Arbeitsgang
die zu beschaltende Wicklungsanzapfung vorgewahlt und anschlieliend beschaltet. Ein

derartiger Lastwahler weist ebenfalls einen dlisolierten Vorwahler 2.2 auf.

Der dlisolierte Transformator 3 ist in einem Transformatorkessel 4 angeordnet, in dem
zumindest ein abgeschlossenes erstes Olvolumen 5 aufgenommen ist. Unter Isolierdlen
werden im Sinne der Erfindung nicht nur mineralische Elektroisolierdle sondern auch syn-

thetische und natirliche Esterflissigkeiten sowie Silikondle verstanden. Die
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Esterflissigkeiten sind fiir Hochspannungsisolieranwendungen ertiichtigt.

Vorzugsweise weist der Transformatorkessel 4 an seiner Oberseite ein erstes Ausdeh-
nungsgefall 6 auf, um temperaturbedingte Volumendnderungen des abgeschlossenen
ersten Olvolumens 5 ausgleichen zu kénnen. Die Wicklungsanzapfungen des Transfor-
mators 3 sind in den vorliegenden Ausfiihrungsbeispielen Uber elektrische Anschlusslei-
tungen mit dem Feinwahler 2.3 des Stufenschalters 2 verbunden, wobei der Stufenschal-
ter 2 vorzugsweise im Transformatorkessel 4 aufgenommen ist (,in-tank-type®). Alternativ
kann der Stufenschalter 2 auferhalb des Transformatorkessels 4 in zumindest einem se-
paraten Schaltergehduse aufgenommen sein (,compartment-type® bzw. ,double

compartment type“), welches vorzugsweise an den Transformatorkessel 4 angebaut ist.

Bei der Ausflihrungsvariante gemafd FIG. 1 und 2 ist der Lastumschalter 2.1 in einem se-
paraten Olgefal 7 aufgenommen, welches iiber ein zweites AusdehnungsgefaR 8 verfiigt.
Das OlgefalR 7 und das zweite AusdehnungsgefaR 8 sind zur Aufnahme eines abge-
schlossenen zweiten Olvolumens 9 ausgebildet. Das OlgefaR 7 ist vollstandig im Trans-
formatorkessel 4 aufgenommen, wohingegen das weitere Ausdehnungsgefald 8 sich von
der Oberseite des Transformatorkessels 4 nach oben erstreckt. Der Vorwéhler 2.2 und
der Olisolierte Transformator 1 werden hierbei in einem gemeinsamen, abgeschlossenen
Olvolumen, und zwar dem ersten Olvolumen 5 betrieben, d.h. der Transformator 3, der
Vorwahler 2.2 und vorzugsweise auch der Feinwahler 2.3 befinden sich im abgeschlosse-
nen ersten Olvolumen 5. Haufig bilden der Vorwéahler 2.2 und der Feinwahler 2.3 eine

bauliche Einheit aus.

Im Normalbetrieb des Stufenschalters 2 werden eine Vielzahl von Schalthandlungen ge-
steuert durchgefiihrt. Hierzu ist zumindest eine, in den Figuren nicht dargestellte, Steuer-

einheit vorgesehen, in der eine zugehdrige Steuerroutine ausgefihrt wird.

Bei diesen Schalthandlungen kann es zu der eingangs beschriebenen Entstehung von
Lichtbogengasen wie Wasserstoff H2 und Acetylen C2H2 im jeweiligen Olvolumen 5, 9
kommen, wobei fir das erfindungsgemalfe Verfahren lediglich die Schalthandlungen des
Vorwahlers 2.2 betrachtet werden. Die Erfinder haben erkannt, dass bei einem Normalbe-
trieb des dlisolierten Vorwahlers 2.2 der Anteil von Acetylen im zugeordneten abgeschlos-
sen Olvolumen 5 abhangig von der Betriebsart des 6lisolierten Vorwahlers 2.2 ist. Dieser
Acetylenanteil kann durch die Verwendung eines olisolierten Vorwahlers 2.2, der ohne
Kontakt zum jeweiligen Olvolumen 5, 9 geschaltet werden kann, konstant unterhalb der

Detektionsgrenze gehalten werden, d.h. im Normalbetrieb des Stufenschalters 2 entsteht
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auch nach einer Vielzahl von Schalthandlungen kein Lichtbogengas Acetylen und damit
liegt im Normalbetrieb ein ndherungsweise gasfreies, insbesondere ,acetylenfreies” Olvo-

lumen 5 vor.

Erfindungsgemald wird zur Realisierung dessen der Vorwahler 2.2 des Stufenschalters 2
derart betrieben, dass im Normalbetrieb, d.h. im normalen fehlerfreien Betrieb, der Anteil
von Acetylen bezogen auf das Gesamtvolumen des abgeschlossenen Olvolumens unter-
halb dem 10-fachen Betrag der Detektionsgrenze liegt, d.h. ein Grenzwert von Acetylen
bezogen auf das Gesamtvolumen des abgeschlossenen Olvolumens entsprechend dem
10-fachen Betrag der Detektionsgrenze wird nicht Uberschritten. Dieser Grenzwert hat
sich als besonders zuverlassig herausgestellt. Der genannte Anteil entspricht ausgehend
von einer derzeitigen Detektionsgrenze von 0,1 ppm ndherungsweise 1,0 ppm. Der 10-
fache Betrag der Detektionsgrenze von 0,1 ppm stellt die untere Grenze fiir eine quantita-
tiv zuverlassige Bestimmung des Acetylenanteils in einem vorgegebenen Olvolumen dar.

Abhangig von der jeweiligen Analysemethode kann die Detektionsgrenze variieren.

In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante wird das Schaltelement des Vorwdhlers 2.2
derart geschaltet, dass der Anteil bzw. der Grenzwert an Acetylen bezogen auf das Ge-
samtvolumen des abgeschlossenen ersten Olvolumens 5 unter 0,1 ppm liegt. Durch das
erfindungsgemalfe Schalten des Vorwahlers 2.2 wird der 10-fache Betrag der Detektions-
grenze von 1,0 ppm Acetylen nahezu unabhangig von der Anzahl der Schalthandlungen
des Vorwahlers 2.2 unterschritten. Damit wird der Anteil an Acetylen bezogen auf das
Gesamtvolumen des abgeschlossenen ersten Olvolumens 5 durch die Schalthandlungen

nicht verandert.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird durch den erfindungsgemafien
Betrieb des Vorwahlers 2.2 der Anteil an Wasserstoff, bezogen auf das Gesamtvolumen
des abgeschlossenen ersten Olvolumens 5, ebenfalls nicht beeinflusst. Eine starke Zu-
nahme des Wasserstoffanteils innerhalb sehr kurzer Zeit, beispielsweise binnen weniger
Stunden oder Tage, deutet auf einen vom Normalbetrieb abweichenden Energieeintrag
beispielsweise aufgrund von Teilentladungen oder Lichtbogen in das Olvolumen 5, hin.
Fir Lichtbdgen kann damit indirekt auf die Zunahme des Anteils an Acetylen geschlossen
werden, d.h. eine sprungartige Zunahme des Wasserstoffanteils im ersten Olvolumen 5

ermdglicht eine indirekte Detektion von Acetylen im Olvolumen 5.

In einer Ausfihrungsvariante gemaf der FIG. 1, 3 und 5 wird das zumindest eine Schalt-

element des Vorwahlers 2.2 in einer vom abgeschlossenen ersten bzw. zweiten Olvolu-
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men 5, 9 abgetrennten Schaltkammer geschaltet, wobei das Schaltelement vorzugsweise

durch eine Vakuumschaltréhre 10 gebildet ist.

Alternativ kann gemaf den Ausfiihrungsvarianten der FIG. 2, 4 und 6 das zumindest eine
Schaltelement des Vorwahlers 2.2 kontaktlos, d.h. ohne in direkten Kontakt mit dem ab-
geschlossenen ersten bzw. zweiten Olvolumen 5, 9 zu gelangen, geschaltet werden, wo-
bei das Schaltelement hierzu vorzugsweise in Form eines Halbleiterschaltelementes 11

ausgebildet ist.

Bei der Ausfilhrungsvariante gemafl FIG. 3 und 4 des Systems 1 sind der Vorwahler 2.2
und der Feinwéhler 2.3 im Olgefal 7 des Lastumschalters 2.1 aufgenommen, d.h. werden
im abgeschlossenen zweiten Olvolumen 9 betrieben, welches getrennt vom abgeschlos-
senen ersten Olvolumen 5 ist. Somit sind der Transformator 3 und der Vorwéhler 2.2 in

voneinander getrennten abgeschlossenen Olvolumina 5, 9 angeordnet.

In den Ausflhrungsvarianten gemaf der FIG. 5 und 6 werden der Transformator 3 und
der Stufenschalter 2 mit allen seinen Komponenten, und zwar dem Lastumschalter 2.1,
dem Vorwahler 2.2 und dem Feinwahler 2.3 im abgeschlossenen ersten Olvolumen 5
betrieben, d.h. alle vorgenannten Einheiten sind im Transformatorkessel 4 angeordnet

bzw. darin aufgenommen.

Die weiteren Ausfihrungsvarianten gemalfs der FIG. 7 und 8 zeigen einen Lastumschalter
2.1 mit einem zweiten Olgefal 7 und einen Vorwahler 2.2 mit ebenfalls eigenem, dritten
Olgefal 7', welches getrennt vom zweiten OlgefdR 7 im Transformatorkessel 4 aufge-
nommen ist. Im dritten OlgefaR 7' ist ein drittes abgeschlossenes Olvolumen 12 aufge-
nommen. Vorzugsweise ist der Feinwahler 2.3 ebenfalls im dritten Olgefal 7' und somit
im dritten Olvolumen angeordnet. GemaR FIG. 7 wird zumindest ein Schaltelement des
Vorwahlers 2.2 in einer vom abgeschlossenen dritten Olvolumen 12 abgetrennten Schalt-
kammer geschaltet, wobei das Schaltelement vorzugsweise durch eine Vakuumschaltroh-
re 10 gebildet ist. FIG. 8 zeigt eine Ausfiihrungsvariante, bei der das eine Schaltelement
des Vorwahlers 2.2 kontaktlos, d.h. ohne in direkten Kontakt mit dem abgeschlossenen
dritten Olvolumen 12 zu gelangen, geschaltet werden, wobei das Schaltelement hierzu

vorzugsweise in Form eines Halbleiterschaltelementes 11 ausgebildet ist.

Auch kann ein nicht in den Figuren dargestelltes Messsystem vorgesehen sein, mit dem
der jeweilige Anteil an Acetylen im abgeschlossenen Olvolumen 5, 9 ermittelt wird und
abhangig davon der Vorwahler 2.2 betatigt wird, vorzugsweise gesteuert Uiber die Steuer-

einheit.
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In FIG. 9 werden beispielhaft in einem Diagramm die Konzentrationen der unterschiedli-
chen Gase in dem dem Lastumschalter 2.1 zugeordneten Olvolumen 9 beim erfindungs-
gemalien Betrieb und nach einer Vielzahl von Schalthandlungen dargestellt. Im Einzelnen
sind die Konzentrationen der Lichtbogengase H2 und C2H2, die Warmegase CH4, C2H6
und C2H4 sowie das Alterungsgas CO dargestellt.

Daraus geht hervor, dass die Konzentration von Acetylen C2H2 im untersuchten Olvolu-
men 5, 9 gleich null ist und somit unterhalb des 10-fachen Betrages der Detektionsgrenze

von 0,1 ppm liegt.

Bei Auftreten eines Fehlers im System 1 erhdht sich die Konzentration von Acetylen deut-
lich Gber den 10-fachen Betrag der Detektionsgrenze von 0,1 ppm und zeigt damit unmit-

telbar einen Fehler im Transformator 3 und/oder im Stufenschalter 2 an.

In FIG. 10 ist eine neunte Ausfiihrungsform des Systems 1 schematisch dargestellt. Diese
Ausfuhrungsform dhnelt der ersten Ausfilhrungsform, sodass im Folgenden vor Allem die

Unterschiede naher erldutert werden.

Bei dieser Ausfihrungsform umfasst das System 1 ein Messgerat 13 mit einer Messkam-
mer 14, einem Sensor 15 fir Acetylen und Wasserstoff und einer Auswerteeinrichtung 16,
eine Steuereinrichtung 17 fir den Laststufenschalter 2 und den Transformator 3, zwei
Olleitungen 18 und zwei Pumpen 19. Das Messgerat 13 ist beispielhaft ein Gaschromato-
graph, kann aber auch beispielsweise ein photoakustisches Spektroskop oder ein Infrarot-
Spektroskop sein. Der Sensor 15 ist beispielhaft ein Flammenionisationsdetektor flir den
Gaschromatographen und an die Auswerteeinrichtung 16 angeschlossen sowie in der
Messkammer 14 angeordnet. Die Steuereinrichtung 17 ist an den Transformator 3, den
Laststufenschalter 2 und die Auswerteeinrichtung 16 angeschlossen. Die Pumpen 19 sind
an die Auswerteeinrichtung 16 angeschlossen und Uber die Olleitungen 18 mit der Mess-
kammer 14 und dem ersten Olvolumen 5 in dem Transformatorkessel 4 verbunden, so-
dass bei entsprechender Ansteuerung durch die Auswerteeinrichtung 16 Proben des Ols
wahlweise aus diesem Olvolumen 5 in die Messkammer 14 und nach der jeweiligen Mes-

sung wieder zuriick in dieses Olvolumen 5 férdern kénnen.

Der Sensor 15 ist derart ausgebildet, dass er den Anteil von Acetylen und den Anteil von
Wasserstoff in einer der Messkammer 14 zugeftihrten Probe und damit in dem ersten

Olvolumen 5 messen und entsprechende Messsignale erzeugen kann.

Die Auswerteeinrichtung 16 ist derart ausgebildet, dass sie aus dem Acetylen-Messsignal
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einen entsprechenden Messwert ermittelt, diesen Messwert mit einem vorbestimmten
ersten Schwellenwert vergleicht und, falls dieser Messwert gréf3er als dieser Schwellen-
wert ist, ein erstes Alarmsignal erzeugt, das eine geringe Erhéhung des Anteils von Acety-

len anzeigt.

Die Auswerteeinrichtung 16 ist derart ausgebildet, dass sie aus dem Wasserstoff-
Messsignal einen entsprechenden Messwert ermittelt, diesen Messwert mit einem vorbe-
stimmten zweiten Schwellenwert vergleicht und, falls dieser Messwert grof3er als dieser
Schwellenwert ist, ein zweites Alarmsignal erzeugt, das eine geringe Erh6hung des An-

teils von Wasserstoff anzeigt.

Der Sensor 15 ist derart ausgebildet, dass er eine Anderungsrate des Anteils von Was-
serstoff in einer der Messkammer 14 zugefiihrten Probe und damit in dem ersten Olvolu-

men 5 messen und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann.

Die Auswerteeinrichtung 16 ist derart ausgebildet, dass sie aus diesem Messsignal einen
entsprechenden Messwert ermittelt, diesen Messwert mit einem vorbestimmten dritten
Schwellenwert, der positiv ist, vergleicht und, falls dieser Messwert gréRer als dieser
Schwellenwert ist, ein drittes Alarmsignal erzeugt, das eine geringe Anderungsrate des

Anteils von Wasserstoff anzeigt.

Die Auswerteeinrichtung 16 ist derart ausgebildet, dass sie aus dem Acetylen-Messsignal
einen entsprechenden Messwert ermittelt, diesen Messwert mit einem vorbestimmten
vierten Schwellenwert, der grof3er als der erste Schwellenwert ist, vergleicht und, falls
dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, ein viertes Alarmsignal, das eine
starke Erh6hung des Anteils von Acetylen anzeigt, erzeugt und an die Steuereinrichtung
17 sendet.

Die Auswerteeinrichtung 16 ist derart ausgebildet, dass sie aus dem Wasserstoff-
Messsignal einen entsprechenden Messwert ermittelt, diesen Messwert mit einem vorbe-
stimmten funften Schwellenwert, der grofRer als der zweite Schwellenwert ist, vergleicht
und, falls dieser Messwert grofder als dieser Schwellenwert ist, ein fiinftes Alarmsignal,
das eine starke Erhéhung des Anteils von Wasserstoff anzeigt, erzeugt und an die Steu-

ereinrichtung 17 sendet.

Die Auswerteeinrichtung 16 ist derart ausgebildet, dass sie aus diesem Messsignal einen
entsprechenden Messwert ermittelt, diesen Messwert mit einem vorbestimmten sechsten

Schwellenwert, der gréfRer als der dritte Schwellenwert ist, vergleicht und, falls dieser
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Messwert grofder als dieser Schwellenwert ist, ein sechstes Alarmsignal, das eine starke
Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff anzeigt, erzeugt und an die Steuereinrichtung

17 sendet.

Die Steuereinrichtung 17 ist derart ausgebildet, dass sie nhach Empfang des vierten, fiinf-

ten oder sechsten Alarmsignals den Transformator und den Stufenschalter abschaltet.



10

15

20

25

WO 2015/044331

20

BEZUGSZEICHEN

System

Stufenschalter bzw. Laststufenschalter

Lastumschalter
Vorwahler

Feinwahler

Transformator
Transformatorkessel
erstes Olvolumen

erstes Ausdehnungsgefafd
zweites Olgefal

drittes OlgefaR

zweites Ausdehnungsgefafd
zweites Olvolumen
Vakuumschaltréhre
Halbleiterschaltelement
drittes Olvolumen
Messgerat

Messkammer

Sensor
Auswerteeinrichtung
Steuereinrichtung
Olleitungen

Pumpen
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ANSPRUCHE

Verfahren zum gasfreien, insbesondere acetylenfreien Betrieb eines Stufenschalters

(2) mit Vorwahler (2.2) zum unterbrechungslosen Umschaltung zwischen mehreren Wick-

lungsanzapfungen eines dlisolierten Transformators (3), bei dem zumindest der Vorwahler

(2.2) in einem abgeschlossenen Olvolumen (5, 9, 12) aufgenommen ist und bei dem im

Normalbetrieb eine Vielzahl von Schalthandlungen durchgefiihrt werden, wobei

der Vorwahler (2.2) derart betrieben wird, dass im Normalbetrieb nach einer Vielzahl
von Schalthandlungen der Anteil von Acetylen in dem abgeschlossenen Olvolumen
(5, 9, 12) unterhalb des 10-fachen Betrages der Detektionsgrenze von Acetylen

liegt.

Verfahren nach dem vorigen Anspruch, wobei
der 10-fache Betrag der Detektionsgrenze von Acetylen unabhdngig von der Anzahl
der Schaltungen des Vorwahlers (2.2) unterschritten wird und insbesondere die De-

tektionsgrenze von Acetylen ndherungsweise bei 0,1 ppm liegt.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei
die Anderung des Anteils an Wasserstoff bezogen auf das Gesamtvolumen des
abgeschlossenen Olvolumens (5, 9, 12) Uberwacht und zur Ermittlung des Anteils

an Acetylen ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei

wenigstens ein Schaltelement des Vorwahlers (2.2) in einer von dem abgeschlosse-
nen Olvolumen (5, 9, 12) abgetrennten Schaltkammer geschaltet wird und insbe-
sondere durch wenigstens eine Vakuumschaltréhre (10) gebildet ist oder als

Schnappkontakt ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei

wenigstens ein Schaltelement des Vorwahlers (2.2) ohne Kontakt zu dem abge-
schlossenen Olvolumen (5, 9, 12) geschaltet wird und insbesondere durch wenigs-
tens eine Vakuumschaltréhre (10) oder durch wenigstens ein Halbleiterschaltele-
ment (11) gebildet ist.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei
wenigstens ein Schaltelement des Vorwahlers (2.2) ohne Kontakt zu dem abge-

schlossenen Olvolumen (5, 9, 12) geschaltet wird und insbesondere in einem sepa-
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raten Volumen mit Ol oder SF6 gekapselt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
der Vorwahler (2.2) und der dlisolierte Transformator (3) in einem gemeinsamen

abgeschlossenen ersten Olvolumen (5) betrieben werden.

Verfahren nach dem vorigen Anspruch, wobei
ein Lastumschalter (2.1) des Stufenschalters (2) in einem abgeschlossenen zweiten

Olvolumen (9) betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei

der ¢lisolierte Transformator (3) und der Vorwahler (2.2) in getrennten Olvolumen
(5, 9) betrieben werden, und zwar der 8lisolierte Transformator (3) in einem abge-
schlossenen ersten Olvolumen (5) und der Vorwahler (2.2) in einem abgeschlosse-

nen zweiten Olvolumen (9).

Verfahren nach dem vorigen Anspruch, wobei
ein Lastumschalter (2.1) des Stufenschalters (2) in dem abgeschlossenen zweiten

Olvolumen (9) betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei

der dlisolierte Transformator (3), der Lastumschalter (2.1) und der Vorwahler (2.2) in
getrennten Olvolumen (5, 9, 12) betrieben werden, und zwar der élisolierte Trans-
formator (3) in einem abgeschlossenen ersten Olvolumen (5), der Lastumschalter
(2.1) in einem abgeschlossenen zweiten Olvolumen (9) und der Vorwéhler (2.2) in

einem abgeschlossenen dritten Olvolumen (12).

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei

der Vorwahler (2.2) und ein zugeordneter Feinwahler (2.3) des Stufenschalters (2)
in einem gemeinsamen Olvolumen (5, 9, 12) betrieben werden, wobei diese eine
bauliche Einheit bilden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
der dlisolierte Transformator (3) und der Stufenschalter (2) in einem gemeinsamen

abgeschlossenen Olvolumen (5) betrieben werden.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei
der Anteil von Acetylen in wenigstens einem der abgeschlossenen Olvolumen (5, 9,

12) gemessen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;
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dieser Messwert mit einem vorbestimmten ersten Schwellenwert verglichen wird;
falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, ein Alarmsignal erzeugt

wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei

der Anteil von Wasserstoff in wenigstens einem der abgeschlossenen Olvolumen (5,
9, 12) gemessen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

dieser Messwert mit einem vorbestimmten zweiten Schwellenwert verglichen wird;
falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, ein Alarmsignal erzeugt

wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei

eine Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff in wenigstens einem der abge-
schlossenen Olvolumen (5, 9, 12) gemessen und ein entsprechender Messwert er-
mittelt wird;

dieser Messwert mit einem vorbestimmten positiven, dritten Schwellenwert vergli-
chen wird;

falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, ein Alarmsignal erzeugt

wird.

Verfahren nach einem der 3 vorigen Anspriiche, wobei
wenigstens eines der Alarmsignale ein Abschalten des Transformators (3) und/oder

des Stufenschalters (2) ausldst.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei

der Anteil von Acetylen in wenigstens einem der abgeschlossenen Olvolumen (5, 9,
12) gemessen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

dieser Messwert mit einem vorbestimmten vierten Schwellenwert verglichen wird;
falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, der Transformator (3)

und/oder der Stufenschalter (2) abgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei

der Anteil von Wasserstoff in wenigstens einem der abgeschlossenen Olvolumen (5,
9, 12) gemessen und ein entsprechender Messwert ermittelt wird;

dieser Messwert mit einem vorbestimmten flinften Schwellenwert verglichen wird;
falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, der Transformator (3)

und/oder der Stufenschalter (2) abgeschaltet wird.
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Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei

eine Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff in wenigstens einem der abge-
schlossenen Olvolumen (5, 9, 12) gemessen und ein entsprechender Messwert er-
mittelt wird;

dieser Messwert mit einem vorbestimmten positiven, sechsten Schwellenwert ver-
glichen wird;

falls dieser Messwert grofier als dieser Schwellenwert ist, der Transformator (3)

und/oder der Stufenschalter (2) abgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der 7 vorigen Anspriiche, wobei
wenigstens eine der Messungen zumindest teilweise kontinuierlich und/oder zumin-
dest teilweise periodisch und/oder zumindest teilweise in vorbestimmten Zeitinter-

vallen durchgefihrt wird.

System, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorherge-

henden Anspriiche, umfassend

wenigstens einen Stufenschalter (2) mit einem in einem abgeschlossenen ersten
Olvolumen (5, 9, 12) aufgenommenen Vorwahler (2.2),
einen mit dem Stufenschalter (2) verbundenen dlisolierten Transformator (3) mit

mehreren Wicklungsanzapfungen,

wobei

23.

24.

25.

der Stufenschalter (2) zum unterbrechungslosen Umschalten zwischen mehreren
Wicklungsanzapfungen des dlisolierten Transformators (3) ausgebildet ist,

im Normalbetrieb nach einer Vielzahl von Schalthandlungen der Anteil von Acetylen
in dem abgeschlossenen Olvolumen (5, 9, 12) unterhalb des 10-fachen Betrages

der Detektionsgrenze von Acetylen liegt.

System nach dem vorigen Anspruch, wobei

die Detektionsgrenze von Acetylen ndherungsweise 0,1 ppm betragt.

System nach einem der vorigen Anspriiche, wobei
wenigstens ein Schaltelement des Vorwahlers (2.2) als von dem abgeschlossenen
Olvolumen (5, 9, 12) abgekapseltes und/oder ohne Kontakt hierzu schaltendes

Schaltelement (10, 11) ausgebildet ist.

System nach dem vorigen Anspruch, wobei
wenigstens eines der Schaltelemente durch wenigstens eine Vakuumschaltréhre

(10) und/oder durch wenigstens ein Halbleiterschaltelement (11) gebildet ist.
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26. System nach einem der vorigen Anspriiche, wobei

- der Stufenschalter (2) als Lastwahler ausgebildet ist.

27. System nach einem der vorigen Anspriiche, umfassend
- ein Messgerat (13), das
. wenigstens einen Sensor (15) fur Acetylen; und
. eine Auswerteeinrichtung (16) umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor (15) derart ausgebildet ist, dass er
. den Anteil von Acetylen in in einem der abgeschlossenen Olvolumen (5, 9, 12)
messen und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung (16) derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
° jeden Messwert mit einem vorbestimmten Schwellenwert vergleichen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, ein Alarmsignal erzeugen kann.

28. System nach einem der vorigen Anspriiche, umfassend
- ein Messgerat (13), das
. wenigstens einen Sensor (15) fir Wasserstoff; und
. eine Auswerteeinrichtung (16) umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor (15) derart ausgebildet ist, dass er
. den Anteil von Wasserstoff in einem der abgeschlossenen Olvolumen (5, 9,
12) messen und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung (16) derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
° jeden Messwert mit einem vorbestimmten Schwellenwert vergleichen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, ein Alarmsignal erzeugen kann.

29. System nach einem der vorigen Anspriiche, umfassend
- ein Messgerat (13), das
. wenigstens einen Sensor (15) fir Wasserstoff; und
. eine Auswerteeinrichtung (16) umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;

wobei
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- jeder Sensor (15) derart ausgebildet ist, dass er
. eine Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff in einem der abgeschlosse-
nen Olvolumen (5, 9, 12) messen und ein entsprechendes Messsignal erzeu-
gen kann;
- die Auswerteeinrichtung (16) derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
. jeden Messwert mit einem vorbestimmten positiven Schwellenwert verglei-
chen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, ein Alarmsignal erzeugen kann.

30. System nach einem der 3 vorigen Anspriiche, umfassend

- eine Steuereinrichtung (17) fir den Transformator (3) und/oder den Stufenschalter
(2), die an die Auswerteeinrichtung (16) angeschlossen ist;

wobei

- die Auswerteeinrichtung (16) derart ausgebildet ist, dass sie
. wenigstens eines der Alarmsignals an die Steuereinrichtung (17) senden

kann;

- die Steuereinrichtung (17) derart ausgebildet ist, dass sie

. nach Empfang wenigstens eines der Alarmsignale den Transformator (3)

und/oder den Stufenschalter (2) abschalten kann.

31. System nach einem der vorigen Anspriiche, umfassend
- ein Messgerat (13), das
. wenigstens einen Sensor (15) fur Acetylen; und
. eine Auswerteeinrichtung (16) umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor (15) derart ausgebildet ist, dass er
. den Anteil von Acetylen in einem der abgeschlossenen Olvolumen (5, 9, 12)
messen und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung (16) derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
° jeden Messwert mit einem vorbestimmten Schwellenwert vergleichen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, den Transformator (3) und/oder den Stufenschalter (2) abschalten kann.

32. System nach einem der vorigen Anspriiche, umfassend
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- ein Messgerat (13), das
. wenigstens einen Sensor (15) fir Wasserstoff; und
. eine Auswerteeinrichtung (16) umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor (15) derart ausgebildet ist, dass er
. den Anteil von Wasserstoff in einem der abgeschlossenen Olvolumen (5, 9,
12) messen und ein entsprechendes Messsignal erzeugen kann;
- die Auswerteeinrichtung (16) derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
° jeden Messwert mit einem vorbestimmten Schwellenwert vergleichen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, den Transformator (3) und/oder den Stufenschalter (2) abschalten kann.

33. System nach einem der vorigen Anspriiche, umfassend
- ein Messgerat (13), das
. wenigstens einen Sensor (15) fir Wasserstoff; und
. eine Auswerteeinrichtung (16) umfasst, die an den Sensor angeschlossen ist;
wobei
- jeder Sensor (15) derart ausgebildet ist, dass er
. eine Anderungsrate des Anteils von Wasserstoff in einem der abgeschlosse-
nen Olvolumen (5, 9, 12) messen und ein entsprechendes Messsignal erzeu-
gen kann;
- die Auswerteeinrichtung (16) derart ausgebildet ist, dass sie
. aus jedem Messsignal einen entsprechenden Messwert ermitteln kann;
. jeden Messwert mit einem vorbestimmten positiven Schwellenwert verglei-
chen kann;
. falls wenigstens einer der Messwerte gréf3er als der jeweilige Schwellenwert

ist, den Transformator (3) und/oder den Stufenschalter (2) abschalten kann.

34. System nach einem der 7 vorigen Anspriiche, wobei
- das Messgerat (13) derart ausgebildet ist, dass es
. wenigstens eine der Messungen zumindest teilweise kontinuierlich und/oder
zumindest teilweise periodisch und/oder zumindest teilweise in vorbestimmten

Zeitintervallen durchfihren kann.

35. System nach einem der 8 vorigen Anspriiche, wobei

- wenigstens einem der Sensoren (15) Proben des Ols aus dem jeweiligen abge-
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schlossenen Olvolumen (5, 9, 12) zugefiihrt werden kénnen.

System nach dem vorigen Anspruch, wobei

der Sensor (15) in dem jeweiligen abgeschlossenen Olvolumen (5, 9, 12) oder in
einer Messkammer (14) angeordnet ist, die mit mit dem jeweiligen abgeschlossenen
Olvolumen (5, 9, 12) verbunden ist oder werden kann und/oder der die Proben zu-

geflihrt werden kénnen.
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