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Kurzfassung

Erhohte Feuchtigkeit in festen Isolierstoffen fihrt insbesondere in elektrisch hoch beanspruchten Teilen zu erheb-
lichen Nachteilen fUr den Betrieb der Transformatoren. Die Anwesenheit von Feuchtigkeit fihrt zu einer Abnahme
der mechanischen und elektrischen Festigkeit der Isolierstoffe, aber auch zu einer beschleunigten Alterung und
Teilentladungsintensitét. Mit einer kontinuierlichen Uberwachung der Feuchtigkeit der Isolierstoffe werden durch
das rechtzeitige Einleiten von Gegenmaldnahmen Gefdhrdungen des Aktivteils vermieden und wegen der verlang-
samten Alterung die Lebensdauer des Transformators verlangert.

Der Beitrag erléutert eine Methode zur Feuchtigkeitsiiberwachung der Isolation, die auf den Erfahrungen aus dem
Feldeinsatz von Transformatoren-Monitoringsystemen beruht. Ausgehend von der relativen Feuchtigkeit des
Transformatorendls und der Léslichkeitskurve fiir Wasser in Ol wird zunéchst der absolute Feuchtegehalt des Ols
bestimmt. Abhangig von der Temperatur stellt sich ein Gleichgewichtszustand der Papier- und Olfeuchte ein. Die
Kenntnis der Zeitkonstanten, mit der dieser Gleichgewichtszustand in den hoch beanspruchten Isolierstoffteilen
erreicht wird, ermdglicht die online Feuchteliberwachung des Aktivteils des Transformators. Anhand von im Feld
erfassten Messdaten wird der Algorithmus zur Uberwachung der Papierfeuchte erl dutert.

Neben der Feuchtigkeit ist Sauerstoff als weiterer Katalysator fur die Alterung der Aktivteilisolation zu nennen.
Um den Kontakt des Ols mit Sauerstoff und Feuchtigkeit zu unterbinden, wurde das Konzept des hermetisch ab-
geschlossen Transformators auf grof3e Leistungstransformatoren angewendet. Im Beitrag werden dieses Konzept
erldutert und anhand von online erfassten Monitoringdaten die Vorteile dargestelIt.

1 Online Feuchteiiberwachung Bei der oxidativen Depolymerisation entstehen neben
in Leistungstransformatoren den aufgespaltenen Glucose-Ringen und Wasser auch
Sauren und Ketone.
1.1  Auswirkung von Wasser und Sau-
erstoff auf die Isolierstoffe CH20H H OH i
|

Die Lebensdauer von Leistungstransformatoren mit
Ol-Papier Isolation ist die Lebensdauer der Zellulose

im Papier und in den Presspan Teilen. Erfahrungsge- [of OH H C c c

mé&R ist die Alterung des Isolierpapiers entscheidend, P s LA N \|T| i %

da sie schneller erfolgt. Das Mal3 fir den Alterungszu- ?_cf H H (I:_C

stand der zellulosehdtigen Teile der Isolation ist der i H OH CH20H
Polymerisationsgrad (DP-Grad) der Zelulose. Der DP
DP-Grad ist die mittlere Anzahl der zusammenhéangen-

den Glucose-Ringe in der Zellulose. Im ungealterten CI-||20H I'|| O,H
Zustand hat die Zellulose einen DP-Grad von ~1200. H Cc—o0 oH OH C—0 H
Bei abnehmendem Polymerisationsgrad nimmt auch N /H Nof N_OH H\/
die mechanische Festigkeit der Isolierstoffe ab und /C\(") (0] /C\ /C\H /C\
damit deren Fahigkeit, den bei Kurzschliissen entste- Coo ¢ H I H ('l;_c
henden Belastungen zu widerstehen. '

Verantwortlich fur die im Transformator auftretende r' / \ H A0
Depolymerisation ist neben der Oltemperatur der +202 H20 +H20

Feuchte- und Sauerstoffgehalt im Isolierstoffsystem.
Die thermische Depolymerisation tritt schon bei Tem-
peraturen Uber 105°C auf. Reaktionsprodukte der
thermischen Depolymerisation sind Glucose, Wasser,
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. Sauerstoff spaltet
bereits bei normalen Betriebstemperaturen die Gluco-
seringe weiter auf.
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Darstellung der Depolymerisation im




Diese Stoffe konnen sich an den Olmolekillen anlagern
und die Eigenschaften des | solierdls negativ beeinflus-
sen, daes polar wird und somit Wasser anl agern kann.
Bel der hydrolitischen Depolymerisation spaltet Was-
ser die Sauerstoffbriickenbindungen zwischen den ein-
zelnen Glucose-Molekilen auf. Wasser ist also Ursa
che (hydrolitische Depolymerisation) und Resultat
(oxidative Depolymerisation) der Papierzersetzung
und deshalb von entscheidender Bedeutung fir die Be-
urteilung des Zustandes des Transformators.

1.2 Bestimmung der Olfeuchte

Die Bestimmung der Olfeuchte kann konventionell
nach der Methode der Karl-Fischer Titration erfolgen.
Die Nachteile dieses Verfahrens liegen zum einen dar-
in, dass keine kontinuierliche Uberwachung maglich
ist. Zum anderen ist die Entnahme und der Transport
der Proben sehr empfindlich und erfahrungsgemald
kommt es durch Verunreinigungen und Wasserauf-
nahme immer wieder zu Verfélschungen der Messer-
gebnisse. Als weitere Einflu3grof3e ist der Sauregehalt
des Oles zu nennen, der das Analyseergebnis der Karl-
Fischer Titration verfalscht [6].

Abhilfe verspricht die Messung der Olfeuchte mit -
nem Olfeuchtesensor. Der im Monitoringsystem MS
2000 verwendete HMP228 Olfeuchtesensor der Fa.
Vaisala kann sowohl am Kessel als auch in einer Q-
leitung angebaut werden. Die Messzelle besteht aus
einem kapazitiven Dunnfilm-Polymersensor.  Der
Duinnfilm absorbiert Wasser aus dem Ol und verandert
dadurch die Kapazitét. Der Wassergehalt des Dinn-
films steht in einer festen Beziehung zur relativen
Feuchte des Ols. Durch Messung der Kapazitét ist die
relative Feuchtigkeit des Oles bekannt. Die gleichzei-
tige Messung der Oltemperatur im Sensorkopf ermog-
licht die Berechnung des absoluten Wassergehalts mit
Hilfe der Lodlichkeitskurve.

Die Verwendung eines Olfeuchtesensors in Verbin-
dung mit einem Online-Monitoringsystem anstelle der
Olanalyse liefert Olfeuchte-Messdaten zu jeder Zeit.
Falsches Handling kann die Messung nicht negativ be-
einflussen, da der Olraum fur die Messung nicht g
offnet werden mui3. Auf3erdem kann durch die Korre-
lation mit anderen Messgrélien bzw. Ereignissen die
Ursache eines zu hohen Olfeuchtegehalts erkannt und
fur Abhilfe gesorgt werden.

1.2 Bestimmung der Papierfeuchte

Die thermische Zersetzungsrate ist abhéngig vom Was-
sergehat des Isolierpapiers. Deshalb ist die Kenntnis
der Papierfeuchte notwendig fur die Bestimmung der
aktuellen Alterungsrate. Die Bestimmung der Papier-
feuchte kann offline mit verschiedenen Verfahren wie
RVM (recovery voltage measurement), PDC (polari-
sation and depolarisation current) und FDS (frequency
domain spectroscopy) bestimmt werden. Online kann
die Papierfeuchte mit Hilfe einer Olfeuchtesonde und

einem Monitoringsystem unter Beriicksichtigung der
Diffusionzeitkonstanten berechnet werden.

1.4  Zusammenhang Papierfeuchte-
Olfeuchte

Die gesamte Wassermenge im Transformator verteilt
sich auf Ol und Festisolation. Wahrend Zellulose auf-
grund der darin enthaltenen OH-Gruppen polar ist und
somit Wasser gut binden kann, sind die im Transfor-
matorendl vorkommenden Molekile unpolar und he
ben somit nur ein &ulerst geringes Wasserbindungs-
vermogen.

Die Verteilung des vorhandenen Wassers auf Papier
und Ol hangt von der Temperatur ab. Bei steigender
Temperatur erhoht sich die Lédlichkeit von Wasser in
Ol. Deshab diffundiert bei steigender Temperatur
Wasser aus der Isolation ins Ol. Die Aufnahmefahig-
keit von Wasser in Papier ist fir jede Temperatur a-
heblich groRer alsdiein Ol.

Daraus ergibt sich, dass die Wassermenge im Papier
immer sehr viel groRer ist als die im Ol. Daraus folgt,
daf3 die prozentualen Schwankungen der Papierfeuchte
sehr gering ausfallen.
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Bild 2 Gleichgewichtszustand zwischen Papier-
und Olfeuchte nach [3 Fig. 5]

Bild 2 zeigt den Zusammenhang von Olfeuchte und

Papierfeuchte in Abhangigkeit von der Temperatur.

Dargestellt ist der Gleichgewichtszustand.

Abhangig von der Dicke der Isolation, der Temperatur
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Bild3 Wasser Diffusionszeitkonstanten fiir Ol-
Papierisolation nach [3]
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Bild 4 Bestimmung der Papierfeuchte durch Online-Messung an einem 600 MVA

Netzkupplungstransformator

und der relativen Papierfeuchte wird dieser Gleichge-
wichtszustand mit einer Zeitkonstanten von einigen
Stunden bis einigen Wochen erreicht.

Bild 3 zeigt, dass eine Online-Papierfeuchtebe-
stimmung insbesondere auch bei niedrigen Temperatu-
ren und bel schnellen Lastwechseln mit Berticksichti-
gung der Diffusionszeitkonstanten erfolgen muf3. Die
Formel zur Bestimmung der Diffusionszeitkonstanten
findet manin [3, S.15]

Zur Online-Papierfeuchtebestimmung ist es notwen-
dig, den Zusammenhang aus Bild 2 formelmaliig zu
erfassen.

Die Kurvenschar aus Bild 2 l&sst sich mit guter Ge-
nauigkeit nach folgender Formel beschreiben:

X papier = 9 el xc")/(f !

X, Tel. Papierfeuc hte [%]
9 Oltemperat ur [°C]

By Olfeuchte [PPM |
a.b.c.d Konstanten

Gleichung 1 Modellierung des Gleichgewichtszu-
stands von Papier- und Olfeuchte

In Bild 4 ist die nach diesem Verfahren berechnete Pa
pierffeuchte eines 30Jahre adten 600 MVA-
Netzkupplungstransformators zu sehen. Die darge-
stellte Oltemperatur hat aufgrund von Lastwechseln
mehrere charakteristische Einbriiche von bis zu 20 K.
Bel den Temperatureinbriichen verschiebt sich das
Feuchtegleichgewicht zu einem hoheren Anteil von
Feuchtigkeit im Papier und zu einem geringeren Anteil
von Feuchtigkeit im Ol. Die Olfeuchte dndert sich in
dem betrachteten Zeitraum in einem Bereich von
3 ppm bis 8 ppm. Die Papierfeuchte liegt im Niveau

1,5 %. Einzelne Ausschlége der Papierfeuchte sind bel
Lasteinbriichen zu sehen, und steigen z.B. bel einem
vier-tagigen Einbruch der Oltemperatur bis auf 1,85 %
an. Die im Diagramm ebenfalls dargestellte Diffud-
onszeitkonstante wird bei der Berechnung der Ol-
feuchte im Monitoringsystem verwendet. Der Trans-
formator wurde aufgrund einer konventionellen
Olanalyse' nach der Karl-Fischer Methode mit einem
Online-Oltrocknungssystem ausgeriistet. Dieses Sy-
stem extrahiert kontinuierlich Feuchtigkeit aus dem
Ol. Indemin Bild 4 dargestellten Zeitraum wurden auf
diese Weise ca. 61 Wasser extrahiert. Diese geringe
Abscheiderate |asst auf eine Papierfeuchtigkeit im Be-
reich von 1,5 % schliessen. Die vom Monitoringsy-
stem M'S 2000 ermittelte Papierfeuchte deckt sich mit
diesem Wert. Der Grund fur das fasche Ergebnis der
Karl-Fischer Titration ist der hohe Sauregehalt des Ols
(0,17mg KOH/qg). Dazu wird in [6] gezeigt, dass die
Aussagekraft der Karl-Fischer Titration erheblich vom
Siuregehalt des (gedterten) Ols reduziert wird. Das
Verfahren der Online-Feuchtebestimmung erscheint
somit aussagekréftiger und dem konventionellen Ver-
fahren der Karl-Fischer Titration Uberlegen. Mit die-
sem Wissen wére es (noch) nicht erforderlich gewesen,
den Transformator mit einer Online-Trocknungsanlage
auszuristen

Trotz der geringen absoluten Wassermenge ist eine
leicht sinkende Tendenz der Papierfeuchte erkennbar.

! Diese Messung ergab eine Olfeuchte von 19 ppm bei
50°C (entspr. 2,5% Papierfeuchte)



2. Vermeidung von Feuchtigkeit
im Leistungstransformator

2.1 Stand der Technik

Im Betrieb von Transformatoren besteht wegen der
wechselnden Betriebstemperaturen die Notwendigkeit,
dem Ol ein zusitzliches Volumen zur Verfiigung zu
stellen, damit Raum fur die thermische Ausdehnung
des Ols besteht. Dieser Raum wird in Leistungstrans-
formatoren (iblicherweise von einem Olausdehnungs-
geféld zur Verfligung gestellt.

Eine Methode, den Kontakt des Ols mit Feuchtigkeit
und mit Sauerstoff zu vermeiden, ist die Verwendung
eines Hydrokompensators im Olausdehnungsgefai.
Die Verwendung eines Hydrokompensators zum her-
metischen AbschluR des Ols ist eine technische L6-
sung, die Aufgabe des hermetischen Abschlusses er-
fullt, jedoch ergeben sich in der Praxis technische
Schwierigkeiten. So sind neben den héheren Kosten
dieser Malinahme, das Problem der langjdhrigen Zu-
verléssigkeit der Membrane, die Schwierigkeiten bel
der Ermittlung des Olstandes und das umstandliche
Handling bei Olarbeiten zu nennen.

Die andere Methode ist die Verwendung von
Trocknungsvorlagen in der Luftleitung zum Ausdeh-
nungsgefal3. Trocknungsvorlagen begrenzen lediglich
die Wasseraufnahme, da die Effektivitdt der Trocknung
vom Wartungszustand der Trocknungsvorlage und der
Strdmungsgeschwindigkeit der einstromenden Luft
abhéngt. Die Trocknungsvorlage verhindert nicht den

Kontakt des Ols mit Sauerstoff.
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Bild 5 Luftfeuchtemessung in der Luftleitung
zwischen Trockenvorlage und Ausdeh-
nungsgefaf

Bild 5 verdeutlicht die moglichen Nachteile der Ver-
wendung einer Trocknungsvorlage anhand eines Bei-
spiels an enem niedrig beasteten 150 MVA-
Netzkupplungstransformator.

Dargestellt ist die mit einem Monitoringsystem gemes-
sene Oltemperatur und Luftfeuchte. Bei der Oltempe-
ratur sind Temperaturschwankungen von 5K erkenn-
bar. Die Oltemperatur liegt auf einem sehr niedrigen
Niveau von ca. 35 °C. Der Anstieg der Temperatur ge-
schieht langsamer, as das Absinken. In dem darge-
stellten Fall war die Einstellung der Schalttemperatu-

ren der LUfter unginstig. Die Luftfeuchte liegt auf €-
nem niedrigen Niveau von ca 2 % relative Feuchte,
jedoch sind Peaks bis zu 30 % relative Feuchte er-
kennbar. Diese Peaks treten bel jedem Abkiihlvorgang
auf. Der Grund fir dieses Verhalten ist die gegentiber
den auftretenden Verlusten viel zu grof3e Kihlleistung,
da bei dem Erreichen der Schaltschwelle alle Lifter
gleichzeitig eingeschaltet wurden. Dadurch kihlt sich
das Ol so schnell ab, dass durch die Trocknungsvorlage
eine relativ grofle Feuchtigkeitsmenge in die Luftlei-
tung gelangen kann. Bei der erheblich langsameren
Erwdrmung stromte die Luft langsam aus dem Aus-
dehnungsgefal. Charakteristisch fur den hier darge-
stellten besonders unginstigen Fall ist, dass durch die
verhdtnismaliig langsame Rickstromung die Trocken-
vorlage zuerst von oben verbraucht wird. Interessan-
terweise wurde dieser Zusammenhang erst durch den
Einsatz eines Monitoringsystems entdeckt (siehe[5]).

Die intelligente LUftersteuerung des Monitoringsy-
stems MS 2000 kann, angepasst an die jeweilige Be-
triebssituation des Transformators, solche Probleme
verhindern und die Feuchtigkeitsaufnahme begrenzen.

2.2  Hermetikabschluss von
Leistungstransformatoren

Eine weitere Methode des hermetischen Abschlusses
besteht darin, den Kessel ohne Luftpolster und ohne
Ausdehnungsgeféld zu verschliessen. Dieses Verfahren
wurde bisher lediglich bei Verteilungstransformatoren
angewandt und durch Dehnféhigkeit der Wellwande
redlisert. Dieses Konzept wurde bel der AREVA
Schorch Transformatoren GmbH in abgewandelter
Form fur Mittelleistungstransformatoren wieder auf-
gegriffen. Kessel und Radiatoren mussen die Wér-
meausdehnung des Ols al's dehnbares Gebilde aufneh-
men und sind fur den betriebsmaRigen Uberdruck bei
maximaler Oltemperatur ausgelegt. Die volle Umset-
zung des Hermetik-K onzeptes bedeutet auch, dass der
Lastschalter ebenfalls kein Ausgleichsgefdd besitzt.
Fir den Lastschalter ist ein eigener Dehnradiator re-
serviert, der die Warmeausdehnung des Lastschalteréls
aufnehmen kann. Der eingesetzte Lastschalter ist ein
Vakuumschalter, der keine Schaltgase mehr erzeugt.
Fur die Umsetzung des Hermetik-K onzeptes wurde ein
spezieller Dehnradiator entwickelt und patentiert. Die
Fahigkeit sich in ausreichender Weise auszudehnen
wurde durch ein spezielles SchweiRverfahren erreicht.
Die Dauerfestigkeit dieser Schweil3konstruktion wur-
de in Langzeitversuchen nachgewiesen.

Der Transformator und Lastschalter sind mit je einem
Uberdruckventil ausgeriistet, um im Fehlerfall den
Transformator zu schiitzen.

Hermetiktransformatoren bieten neben dem Wegfall
der Ausdehnungsgefél3e den Vorteil weitgehend war-
tungsfrel zu sein, da zum einen die Kontrolle der sonst
bendtigten Luftentfeuchter und der Austausch des
Trocknungsmittels entféllt. Zum anderen ist auch der
verwendete Vakuumschalter wartungsfrei. Der herme-
tische Abschluf? und die damit verhinderte Sauerstoff



und Wasseraufnahme des Aktivteils fihren zu einer
verlangsamten Alterung des Ol-Papier |solationssy-
stems.

2.3  Betriebserfahrungen mit dem
Hermetiktransformator

Das hier vorgestellte neue Konzept wurde erstmalig an
einem Leistungstransformator mit 80 MVA Nennlei-
stung und 110 kV Nennspannung erprobt. Zur konti-
nuierlichen Erfassung des Betriebszustandes werden
sowohl Hermetiktransformator a's auch Stufenschalter
kontinuierlich mit einem Monitoringsystem (ber-
wacht. Im Einzelnen werden Umgebungstemperatur,
die Oltemperatur im Kessdl und im Lastschalter, die
Driicke im Kessal und im Lastschalter, sowie der Be-
tricbsstrom aufgezeichnet. Bei dem Stufenschalter
werden Stufenstellung und  Motorantriebsleistung
Uberwacht. Sowohl durch das einzigartige Konzept des
Hermetiktransformators, welches mittlerweile mehr-
fach erfolgreich erprobt wurde, as auch durch den
Einsatz des Monitoringsystems MS 2000 reduziert
sich der Wartungsaufwand des Transformators flr den
Betreiber auf ein Minimum. Der zuléssige Bereich des
Kesseldrucksist grof3er als der zuléssige Druckbereich
des Lastschalters. Dies wird dadurch gewéhrleistet,
dass dem Lastschalter ein verhdltnismallig grof3erer
Anteil an Dehnvolumen zur Verflgung steht als im
Kesselbereich.

Dieser Zusammenhang ist gut an den aufgezeichneten
Daten in Bild 6 erkennbar. Die Druckamplitude des
Lastschalters ist geringer as die des Kessels. Beim
Vergleich der Oltemperatur des Kessels mit der Ol-
temperatur des Lastschalters zeigt sich, eine um ca
3 K geringere Oltemperatur im Lastschalter.
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Bild 6 zeitlicher Druckverlauf im Hermetik-
transformator

3. Zusammenfassung

Feuchtigkeit und Wasser spielen neben der Oltempe-
ratur eine Schllisselrolle im Alterungsprozess der 1so-
lation im Transformator. Die Uberwachung der Ol-
feuchte anhand konventioneller Analysemethoden er-
folgt nicht kontinuierlich. AuRerdem ist durch die
madglichen Messfehler die Wiederholbarkeit der kon-
ventionellen Olanalyse nicht gegeben.

Alternativ bietet sich die Online Olfeuchteliberwa-
chung mit einem Monitoringsystem an. Mit Hilfe eines
Monitoringsystems und der Kenntnis der Diffusions-
vorgéange sowie des Aufbaus der |solation kann aus der
Olfeuchte und der Oltemperatur die Papierfeuchte
rechnerisch bestimmt werden. Somit werden Feuchte-
probleme im Transformator rechtzeitig erkannt. Deren
Behebung verhindert Gefahrdungen des Aktivteils und
verléngert die Transformatorlebensdaver.

Eine weitere Verbesserungmaoglichkeit besteht in der
Verwendung eines Hermetiktransformators. Durch die
hermetische Abdichtung des Olraums wird jeglicher
Kontakt von Sauerstoff und Feuchtigkeit mit dem Ol
vermieden und somit die Alterung stark begrenzt.
Nachteile im Betrieb, wie z.B. umsténdliches Handling
und Kontrolle wie beim Hydrokompensator oder
schlechte Trocknung durch zu schnelle Atmung des
Transformators kommen prinzipbedingt nicht vor. Das
Hermetik-Konzept bietet dem Betreiber auf3erdem
weitgehende Wartungfreiheit des Transformators und
seiner Komponenten.

Durch den Einsaz enes MS2000 Online-
Monitoringsystems koénnen Wartungsaufwand noch-
mals minimiert und die Aussagekraft der Mef3ergeb-
nisse objektiviert werden.

4. Literatur

[1] Transformerboard II, H. Weidmann AG, 1987
[2] Tenbohlen, S. et d.: "Wartungsfreiheit und Alte-
rungsstopp durch Hermetikabschluss bel Lei-
stungstransformatoren”, VWEW Energieverlag
GmbH, 2003
[3] Du, Y et ad.: "Moisture equilibrium in transfor-
mer paper-oil systems', IEEE electrical insulati-
on magazine, Vol. 15, No.1, 1999
[4] Lampe, W. et al.: "The oxygen free transformer
reduced ageing by continous degassing”, Cigré,
paper 12-05, Paris, 1976
[5] Sundermann, Tenbohlen: "Der intelligente Trans
formator- Zustandserfassung und Diagnose von
Leistungstransformatoren”, VDEW Jg. 1997
(1998), H.10, S. 48-56
[6] J Altmann, Bukvis: “The oil-moisture diagno-
stic problem of aged transformers’, ARS2000,
www.transformer-consulting.com



