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Life-Management

Wartungsfreiheit und Alterungs-
stopp durch Hermetikabschluss
bei Leistungstransformatoren

Ageing and life-management of power transformers

Neben der Oltemperatur sind Feuchte- und
Sauerstoffgehalt wichtige Katalysatoren fir
die Alterung des Ol-Papier-lsolationssys-
temns von Leistungstransformatoren. Durch
Online-Trocknung kann bel laufendem Be-
trieb die Feuchtigkeit reduziert und dadurch
die Nutzungsdauer verlangert werden. Um
die Sattigung des Ols mit Sauerstoff zu
unterbinden und aulerdem weitestaehen:
de \Wartungsfreiheit zu erreichen, hat die
Alstorn Scharch Transformatoren SmbH
den hermetisch geschlossenen Leistungs-
transformator entwickelt,

Beside ol temperature water and ooygen
are important catalysts for the ageing of the
oil paper insulation of power transformers.
By means of on-line drying the moisture
caontent can be reduced during operation of
the transtormer cantinuously and thus
leads to an extension of the time of usage.
Ta prevent saturation of oil with owygen and
to achieve a maintenance-free transformer,
now a hermetic sealed power transformer
was developed by Alstom Schorch Transfor-
mataren GmbH,
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Dic MNurzungsdauer von Leis-
tungstransformatoren  wird
allgemein durch die Lebens-
dauer des Ol-Papier-lsolationssys-
tems beschrieben, da bei Verlust der
mechanischen Stabilicit des [solier-
papieres das Risiko eines dielekiri-
schen Versagens und damit ecines
vollstindigen Auslalls besteht, Dhe
Betrachtung der Altersstruktur der
Translormatorpopulation der deut-
schen  Energieversorgungsunter-
nehmen zeigt, dass sich ein groker
Anteil dem Ende der urspriinglich
projektierten Lebensdauer niihert.
Daher ist die Kenntnis des Alie-
rungszustandes und der Einfluss-
laktoren der Alterung von besonde-
rer Bedeutung fiir das Asset Ma-
nagement, Neben dem seit Mont-
singer  bekannten  Einflussfakior
Temperatur werden in den letzien
Jahren verstirkt Feuchtigkeit und
saverstoffgehalt als wichtige Kata-
lvsataren Hir den Alterungsprozess
untersucht und diskutiert [1;2;3].
Aus der Bedeutung dieser Faktoren
lassen sich auch die diagnostischen
Anstrengungen erkldren, den
Feuchtigkeitspehalt in der Wick-
lungsisolation zu bestimmen. Mit
den seit einigen Jahren verfiigharen
Online-Monitoringsystemen  kann
der Feuchtigkeitsgehalt kontinuier-
lich und ellizient bestimme werden,
Bei der Diagnose einer hohen Ol
leuchte kann die Trocknung zum ei-
nen zur kurzfristigen Sicherstellung
eines zuverlissigen Betriehs eine
sinnvolle Malinahme sein, um die
durch die Feuchtigkeit verminderte
Durchschlagtestigkeit des Ols wie-
der zu erhiéhen. Zum anderen kann
durch Trocknung die Nutzungsdau-
er des Translormators verlingert
werden, Der im Ol gelisie Sauver-
stall [hhrt ebenfalls zu einer deut-
lichen Steigerung der Alterungsge-
schwindigkeit. Um den Kontakt des

[solierdls mit Saverstofl 2o unter-
binden, wurde nun zum ersten Mal
dis konzept des Hermetiktransfor-
mators aul grofie Leistungstransfor-
matoren  angewendet, Dadurch
kann neben dem Vorteil der weilest-
gehenden  Wartungsfreibeit  auch
die Alterung verringert ader bei un-
verinderter Alterung durch Zulas-
sen hiherer Betriebhstemperaturen
die Belastung erhdht werden,

Grundlagen der Papieralterung

Alterung von [solierpapier

Die Zellulose, aus der das Isolierpa-
pier hergestellt wird, ist ein Poly-
mer, dessen wiederkehrende Struk-
tureinheiten, die Glucoseringe,
liber Saverstoffbriicken verbunden
sind (Bild 1a). Die Anzahl der zu-
sammenbedngenden  Glucoseringe
hezeichnet man als den Polymeri
sationsgrad 1 D2P-Grad] des Papiers.
Nicht pealtertes Papier hat iibli-
cherweise eine Kettenldnpe von rd.
1200, Schon bei Temperaturen (ber
105 *C spalten sich Glucoseverhin-
dungen aul und dlinen dadurch die
Glucoseringe (thermische Depaoly-
merisation;. Produkle dieser Reak-
tion sind: freie Glucose (O, O, GH],
Wasser (H.0), Kohlenstolf {CO,
COl, Saverstoll spaltec bereits bei
normilen  Betriebstemperaturen
die Glucoseringe weiter aul {oxida-
tive Depolvmerisation, Bifd 167, Bei
der Oxidation werden Siduren, ke-
tone, Phenole und andere sauer-
stoffhaltize Molekile gebildet. Un

tersuchungen zeigen, dass bei Var-
handensein von  Sauerstoff  die
Allerungsrate verdreilacht wird [1].
Ein besonders zersetzendes Oxida-
tonsprodukt  ist Wasser,  Dieses
spaltet wiederum die Sauerstoff-
briicken zwischen den einzelnen
Glucoseringen aul und beschleu-
nigt dadurch den Alterungsprozess
weiler (hydrolitische Depolymert-
sation, Bild Ie), Wasser ist also so-
waohl Ursache als auch Resultat der
Papierzerselzung. Sauverstolf und
ein Wasseranteil von 2 % in der Pa-
pierisolation kinnen die Allerungs-
rate um einen Faktor von 20 stei-
gern [2]. Unterhalb eines DP-Gra-
des von 250 hat das Papier seine Fle-
gibilitiit und Reilfestigheir verloren
und daher das Ende seiner Lebens-
dauer erreicht, Bei einer Kurz-
schlussstrombeanspruchung  der
Wicklung wiirde das Papier reilien
und dielekirisches Versagen eintre.
ten. Somil sind sowohl Sauerstoff-
als auch Feuchtigkeitsgehalt wichei-



Depolymerisation
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Bild 1. Strukturformel und Depolymerisation der Zeflulose

a) Strukturformel der Zellulose
b} oxidative Depolymerisation
¢} hydrolitische Depolymerisation

ae Binflussgrifien fiir die Nutzungs-
dauer des Transformartors.

Bestimmung der Papierfeuchte
Der pesamte Wasserbaushalt des
Transformators ist verteilt zwischen
der Festisolation und dem 01, Be-
triebstemperaturabhiingig  stellt
sich durch die Diffusionsgeschwin-
digkeit von Wasser in verschiedene
Medien ein Gleichgewicht gemiild
Bild 2 ein |30, Andert sich die Tem-
peratur, so diffundiert hei steigen-
der Temperatur das Wasser aus der
Festisolation in das Ol Gleichzeitig
sinkt der Wassergehall der Festiso-
lation, Bei sinkender Temperatur ist
dieser Vorgiang umgekehrt. Physika-
lisch bedingt befindet sich wviel
mehr Wasser in der Papierisolation
als im O, somit dndert sich bei Dif-
fusion des Wassers der Feuchtege-
halt im Papier nur wenig. In jedem
Fall jedoch sinkt die Durchschlap-
festigkeit das Ols bei steigendem
Wassergehalt. Neben der Zustands-
dingnose wird die Papierfeuchie
auch rur exakten Berechnung der
Alterungsrate und der Notbetriehs-
zeit durch ein Monitoringsvstem
bendcigt [4].

IYie Papierfeuchte kann durch
verschiedene Verfahren bestimmt
werden. Bei den Offline-Verfahren,
wie RVM (Recovery Voltage Measu-
rement}, PDC (Polarisation and De-
polarisation Current) und FDS (Fre-
quency  Domain  Spectroscopyl,

wird die Abhéingigkeit der dielektri-
schen Eigenschaften vom Feuchtig-
keitsgehall penutzt. Online kann die
Papierfeuchte tiber die Messung der
{Mfeuchte mit einer Feuchtesonde
und Berechnung durch ein Monito-
ringsystem bestimmt werden. Da-
bei ist das Kennlinienfeld fiir den
Gleichgewichtszustand  formelmii-

Big hinterlegt. Die fiir dieses Verfah-
ren notwendige Voraussetzung des
Gleichgewichtszustandes  kann
zum einen durch intellipente Steue-
rung der Kithlanlage erreicht wer-
den [4]. Zum anderen kdnnen
durch Einbezichung der Adsorp-
tionszeitkonstante in das Berech-
nungsverfahren der Papierfeuchte

Gleichgewicht Ol-Papierfeuchte

T —

Bild 2. Gleichgewichtszustand zwischen Papier- und Offeuchte nach [3]
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Bild 3. Bestimmung der Papierfeuchte durch Online-Messung an einem

6O0-MVA-Netzkupplungstransformatar

Abweichungen vom Gleichge-
wichtszustand kompensiert werden
137, In Bild 3 sind Oltemperatur, (1-
feuchte zusammen mil der mit die-
sen Verlahren berechneten Papier-
feuchte eines GOO-MVA-Netzkup-
peltransiormators  [(Baujahr 1973)
dargestelle. Deutlich ist die verrin-
perte Olfeuchte bei niedriger Ol-
temperalur 20 erkennen,

Konzepte zur Verlingerung der
Nutzungsdauer

Online-Trocknung

Flir die Online-Trocknung stehen
derzeit zwei aktive im Bypass arbei-
tende Verfahren zur Verfligung.
Zum ecinen kann die Feuchtigkeil
durch ein Adsorptionsverfahren mit
integrierter Aufbereitung des Zellu-

loseabsorbers  separiert  werden.
Zum anderen kann durch ein Un-
terdruckverfahren, das auch bei der
notwendigen langfristigen Anwen-
dung die Olchemie nicht beein-
triichtige, der Feuchtigkeitsgehalt
reduzier! werden. Gleichzeitig wer-
den eventuelle Schmutzpartikel,
die die Durchschlagspannung des
(Ols vermindern kinnen, in einem
nachgeschalteten Tiefenfilter aul-
vefangen, Bei beiden Verfahren
wird das Wasser in einem Behalter
gesammelt und definitiv aus dem
System herausgefihrt (aktives Ver-
tahren), 5o kinnen Wassergehalte

von wenigen ppm crreicht werden
5, Varteil des zweiten Verlahrens
ist die im Verlahren enthaltene Teil-
entgasung des Ols aufrd, ein Drittel
des gesiittigten Zustands; dadurch
wird eine weitere Homogenisierung

Probe A Probe B Probe C
16.Juni 1999 24, lanuar 2001 2. August 2001
Gesamtgas ppm 72 498 24193 B1 572
Stickstoff M, ppm 56 493 17 036 56 434
 Sauerstoff O;  ppm 1298 6598 0 405
Durchsch[ag kv/2,5mm 25 Bl B
spannung
Olfeuchte Ppm 36,7 13 15
Papierfeuchte b 5 2.7 2,9 '

Tafel 1. Verlauf der Olanalysen eines 22-\VA-industrie-Transformators bei

einer Onfine-Trocknung

erreicht und die Alterung reduziert.
Gegeniiber anderen Trocknungs-
methoden  unter Hochvakuum
kann dieses Verfahren bei laufen-
dem Betrieb des Transformators
vorgenommen werden.

[n Tafel 1 sind die Ergebnisse ei
nes salchen Trocknungsverfahrens
an einem 22-MVA-Industrietrans-
[ormator anhand dreier Gas-in-0l-
Analysen dargestellt. Probe A wurde
var Beginn der Trocknung entnorm-
men und zeigt die tvpischen Werte
gines slark alternden lsolationssys
tems. Die {iber die Olfeuchte nach
Rifd 2 berechnete Papierfeuchte
zeigt einen Wert von rd. 5 %, Durch
den Betrieb  der Online-Trock-
nungsanlage wurden im Zeitraum
vom 17, Januar 2000 bis 24, Januar
2001 rd. 15 | Wasser separiert, was
am Ende des Trocknungsvorganges
einer Papierfeuchte von 1d, 2,5 %
entspricht (Probe Bl. Durch geeig-
nete Temperaturfihrung kann die
Zielfeuchtigkeit  (in  diesem  Fall
2.5 ") entsprechend der Vorge-
schichte des Transformatars ange-
stevert werden, wodurch ein Ober-
trocknen, verbunden mit einer un-
zuliissigen Reduktion der Kurz-
schlussfestigkeit, des Transforma-
tors vermieden wird. Nach Abschal-
tung der Trocknung und rd. einem
halben Jahr bei mindestens B0 %
Vollast zeigt die letzte Olprobe die
typischen Werte eines gesittigten
affenen Systems. Gegeniiber Probe
A ist der gesiittigte Oo-Wert relativ
haoch, weil kein Sauerstofl mehr bei
Depolymerisalionsprozessen ver-
braucht wird. Die Durchschlag-
spannung ist von 25 kKVi2,5 mm auf
5O kY25 mm gestiegen. Aus isola-
tionstechnischer Sicht kann der
Transformator jetzt als gesund be-
trachtet werden. Zur Erhaltung des
nun erreichten Zustandes ist eing
gerielte Uberwachung der (feuch-
te mit einem Online-Monitoring-
system emplehlenswert, um so den
weileren Allerungsprozess oplimal
zu kontrollieren.

Hermetikiranstormator

Das Isoliert] siittigt sich durch den
Kontakt mit der Umgebungslull im
Ausdehner des Translormators mit
Sauerstoff. Trotz  Trockenvorlage
nimmt das 01 zusitzlich Feuchtig-
keit aus der Umgebungsluft auf. Um
diese Prozesse zu unterbinden und
dadurch Depolvmerisationsprozes-
se mit der zusitzlichen Wasserbil-
dung zu vermindern, kann der
Translformator hermetisch gegen
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Bild 4. Hermetisch geschlossener Windparktransformator 80 MVA/T 10 kV

die dulere Umgebung abpeschotte
werden, Im Bereich der Verteilungs-
transtormatoren wird dieses Ver-
fahren seit langem erlolgreich ein-
geselst, Das sich aufgrund von Tem-
peraturschwankungen dndernde
Olvolumen wird dabei vom Trans-
formatorkessel aulpenommen. Da-
71 ist der Kessel als Wellwandkessel
ausgelibiee.

Bei Leistungstransformatoren ist
aulgrund  des deutlich gréleren
sich veriindernden Olvolumens ei-
ne solche Konscruktion nicht mia-
lich. Ferner muss der Kessel bei die-
sen  Transformatoren  vakuumles)
avsgelepgl werden, Um trotzdem ei-
ne Volumendnderung des Isoliertls
ohne konventionellen Ausdehner
zu ermoglichen, wurde ein Dehnra -
diator entwickelt und patentiert.
Dureh ein sperielles Schweiliver-
fahren kann der Radiator neben der
Kithllunktion auch die Aufgabe des
Dehngefilies (ibernehmen, ohne
dabei seine mechanische Festighei
zu verlieren. Die sich einstellende
Aufweitung behindert die fiir die
Kithlung des Transformators bend-
tigte Luftsirimung awischen den
Radiatorgliedern nicht, Die Dauer-
festigkeit dieser Schweilkonsoruk-
tion wurde an Hand von Langzeit-
versuchen in Anlehnung an die
Norm fir Verteilungstransformato-
ren HD 428.1 «Requirements and
tests concerning pressurized tanks:
nachgewiesen, Die Norm schreibe

var, dass das sich dehnende Ele-
ment mindestens 2000 Voll-Last-
spicle ohne eine mechanische Be-
schidigung iiberstehen muss.

Aur Aanpassung der Spannung des
Transformators an die Netzverhiilt-
nisse wird ein Stufenschalter einge-
setzt. Bei konventionellen Stufen-
schaltern entstehen wihrend der
Schalthandlung Gase, Aus diesem
Grund wird das Lastschaltergefil:
normalerwelse mit einem getrenn-
ten Ausdehnungsgefdl verbunden,
Um das hermetische konzept idea-
lerweise vollstandig auszunutzen,
wurde fiir den Einsatz im Hermetik-
transformator  ein  wartungsfreier
stufenschalter mit Vakuumschalt-
rishren eingesetzt, bei dem keine
Schaltgase entstehen. Als Ausdeh-
nungsgetil fir den Schalter wird
chenfalls ein hermetisch geschlos-
sener Dehnradiator eingesetzt. So-
wohl Stulenschaltergefilh als auch
Transformatorkessel sind mit je ei-
nem Buchholzrelais zur Detektion
von Gasen und einem Uberdruck-
ventil ausgeriistet, um bei einem
Fehlerfall den Translormator zu
schiltzen., Bild 4 zeigt den ersten
hermetisch peschlossenen Trans-
formator mit einer Nennleistung
van 80 MYA bei einer Nennspan-
nung vorn 110 kY,

Zur kontinuierlichen Erfassung
des Betriebszustandes werden so-
wohl  Hermetiktransformator  als
auch Stulfenschalter mit dem Moni-

toringsystem M5 1000 dberwachi.
Diese Einheit aul Basis eines Micro-
controllers ist zur Installation direkt
am Transformator vorgesehen. Bei
der Auswahl der eingesetzten Sen-
sorik wurde besonderer Wert auf die
Erfassung der Druck- und Tempera-
turverhiiltnisse im  [nneren  von
Translormatorkessel und Lastschal-
tergefils gelegl, um Betriebserlah-
rungen mit diesem neuen Transfor-
matortyp zu sammeln,

Hermetisch pgeschlossene  Leis-
lungstranstormatoren  hieten  ne-
ben dem Wepfall des konventionel-
len Ausdehners und der verlang-
samten Alterung des Ol-Papier-Iso-
Luionssystems den Vorteil weitest-
cehend wartungslrel zu sein, Die
kKontrolle der sonst bendtigten Luft-
entfeuchter und der Austausch der
Trocknungsvaorlage encdfallen.
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