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Kurzfassung

Die Nutzungsdauer von Leistungstransformatoren wird allgemein durch die Lebensdauer des Ol-Papier-
| solationssystems beschrieben, da bei Verlust der mechanischen Stabilitét des Isolierpapiers das Risiko eines die-
lektrischen Versagens und damit eines vollstéandigen Ausfalls des Transformators besteht. Neben dem seit Mont-
singer bekannten Einflul¥faktor Temperatur sind basierend auf Untersuchungen der letzten Jahren verstérkt
Feuchtigkeit und Sauerstoffgehalt als wichtige Katalysatoren fir den Alterungsprozess erkannt worden. Um eine
moglichst hohe Nutzungsdauer eines Leistungstransformators zu gewéahrleisten, ist somit das grundlegende Zidl,
diese Alterungskatalysatoren zu vermindern oder deren Entstehung a priori zu verhindern.

Das Isolierdl séttigt sich durch den Kontakt mit der Umgebungsluft im Ausdehner des Transformators mit Sauer-
stoff. Trotz Trockenvorlage nimmt das Ol Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft auf. Um diese Prozesse zu unter-
binden und dadurch Depolymerisationsprozesse mit zusétzlicher Wasserbildung zu vermindern, kann der Trans-
formator hermetisch gegen die auRere Umgebung abgeschottet werden. Dieses seit langem fur Verteiltransforma-
toren angewandte Konzept wurde nun von AREVA auch auf Leistungstransformatoren Ubertragen. Als weiterer
Vorteil dieser Technik ist die weitestgehende Wartungsfreiheit dieses Transformatorenkonzeptes zu nennen.

In diesem Beitrag werden die technischen Vorraussetzungen fir die Anwendung des Hermetikkonzeptes fir Leis-
tungstransformatoren mit Regelwickung vorgestellt. Die Darstellung der anhand von Gas-in-Ol Analysen und On-
line-Monitoringsystemen gesammelten Betriebserfahrungen zeigt die Vorteile des Hermetikkonzeptes hinsichtlich
Alterung und Wartungsaufwand.

1.  Auswirkungvon Wasser und

Sauer stoff auf das | solations- 1
CH20H
system | H  OH
H /CIZ—O (o] ¢—oO0 H
Die Lebensdauer von Leistungstransformatoren mit \C H \C/ \C/ CH H\C/
Ol-Papier Isolation ist durch die Lebensdauer der Zel- / \OIH ",'/ N/ \||'| / N\
lulose im Papier und in den Presspan-Teilen bestimmt. ?—(;J HH (IZ—C
ErfahrungsgeméR ist die Alterung des Isolierpapiers H OH CH20H
entscheidend, da sie schneller erfolgt als die Alterung  ~ ADP
desOls.
Das MaB fiir den Alterungszustand der zellulosehalti- CH20H H OH
gen Teile der Isolation ist der Depolymerisationsgrad H C—O OH OH —O0 H
(DP-Grad) der Zellulose. Der DP-Grad ist diemitlere ~ \_/'H N\ / N_OH H\/
Anzahl der zusammenhéngenden Glucose-Ringe in /C\? 0] /C\ N /C\H /C\
der Zellulose. Im ungeslterten Zustand hat die Zellu- c——¢ H H “6é—-cC
lose einen DP-Grad von ~1200. Bei abnehmendem Ill /4 \|l| CH|20H
Depolymerisationsgrad nimmt die mechanische Fes
eholymensstionsgred ny ' ' +102 H20  +H20

tigkeit der Isolierstoffe ab und damit deren Fahigkeit,
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schen Versagen der Isolation und damit zu einem Aus-
fall des Transformators fuhren.

Verantwortlich fur die im Transformator auftretende
Depolymerisation ist neben der Oltemperatur der
Feuchte- und Sauerstoffgehalt im Isolierstoffsystem.
Die thermische Depolymerisation tritt schon bei
Temperaturen tber 105 °C auf. Reaktionsprodukte der
thermischen Depolymerisation sind Glucose, Wasser,
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. Sauerstoff spaltet
bereits bei normalen Betriebstemperaturen die Gluco-
seringe weiter auf.

Bei der oxidativen Depolymerisation entstehen ne-
ben den aufgespaltenen Glucose-Ringen und Wasser
auch Sauren und Ketone.

Diese Stoffe konnen sich an den Olmolekiilen anla-
gern und die Eigenschaften des Isoliertls negativ be-
einflussen, da es polar wird und somit Wasser anla-
gern kann.

Bei der hydrolitischen Depolymerisation spaltet
Wasser die Sauerstoffbriickenbindungen zwischen den
einzelnen Glucose-Molekiilen auf. Wasser ist also Ur-
sache (hydrolitische Depolymerisation) und Resultat
(oxidative Depolymerisation) der Papierzersetzung
und deshalb von entscheidender Bedeutung fir die
Beurteilung des Zustandes der Transformatorisolation.

2.  Vermeidung von Feuchtigkeit
und Sauer stoff

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

Eine Methode, den Kontakt des Ols mit Feuchtigkeit
und mit Sauerstoff zu vermeiden, ist die Verwendung
eines Hydrokompensators im OlausdehnungsgefaR.
Der Hydrokompensators ist eine technische Lésung,
die die Aufgabe des hermetischen Abschlusses prinzi-
piell erflillt. Es ergeben sich jedoch in der Praxis tech-
nische Schwierigkeiten. So sind neben den hoheren
Kosten dieser Mal3nahme, das Problem der langjéhri-
gen Zuverlassigkeit der Membrane, die Schwierigkei-
ten bei der Ermittlung des Olstandes und das umstéand-
liche Handling bei Olarbeiten zu nennen.

Eine andere Methode ist die Verwendung von Trock-
nungsvorlagen in der Luftleitung zum Ausdehnungs-
gefél. Trocknungsvorlagen begrenzen lediglich die
Wasseraufnahme, da die Effektivitdt der Trocknung
vom Wartungszustand der Trocknungsvorlage und der
Strdmungsgeschwindigkeit der einstromenden Luft
abhangt. Die Trocknungsvorlage verhindert nicht den
Kontakt des Ols mit Sauerstoff.

Bild 2 verdeutlicht die méglichen Nachteile der Ver-
wendung einer Trocknungsvorlage anhand eines Bei-

spiels an einem niedrig belasteten 150 MVA-
Netzkupplungstransformator mit der Kuhlungsart
OFAF. Der Transformator ist mit einer Warmertick-
gewinnungsanlage ausgertistet. Die hiermit gewonne-
ne Energie aus der Abwarme des Transformators soll
zur Beheizung der Gebaude in der Schaltanlage ge-
nutzt werden.
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Bild 2: Luftfeuchtein der Luftleitung zwischen
Trockenvorlage und Ausdehnungsgefaf

Die Auswirkung des Betriebs der Warmeriickgewin-
nungsanlage auf die Oltemperatur und die Kuhlerleis-
tung zeigt Bild 2. Die Oltemperatur ist wahrend des
Betriebs weitgehend unabhéngig von der Umgebungs-
temperatur und wird durch den Betrieb der Lifter in
einem Bereich von 58°C bis 66°C gehalten, um einen
wirtschaftlichen Betrieb der Warmeriickgewinnung zu
gewdhrleisten [4]. Der Anstieg der Temperatur beim
Betrieb ohne Lifter geschieht langsamer, as das Ab-
sinken nach Einschaten der Lufter. Die Luftfeuchte
im Ausdehner liegt auf einem normalen Niveau von
ca. 20 % relative Feuchte, jedoch sind Peaks bis zu
35 % relative Feuchte erkennbar. Diese Peaks treten
bei jedem Abkihlvorgang auf. Der Grund fir dieses
Verhalten ist die gegentiber den auftretenden Verlusten
viel zu grof3e Khlleistung der Kiihlanlage, da bei dem
Erreichen der Schaltschwelle alle Lifter gleichzeitig
eingeschaltet werden. Dadurch kihlt sich das Ol so
schnell ab, dass durch die unzureichende Trocknungs-
vorlage grofie Feuchtigkeitsmengen in den Ausdehner
gelangen und dort vom Ol absorbiert werden kénnen.
Bel der erheblich langsameren Erwérmung stromte die
Luft langsam aus dem Ausdehnungsgefald. Charakte-
ristisch fUr den hier dargestellten ungiinstigen Fall ist,
dass durch die verhdltnismalig langsame Rickstro-
mung die Trockenvorlage zuerst von oben verbraucht
wird.

Eineintelligente L Uftersteuerung, die z. B. in dem On-
line-Monitoringsystem MS 2000 implementiert ist,
kann, angepaldt an die jeweilige Betriebssituation des
Transformators, solche Probleme verhindern und die
Feuchtigkeitsaufnahme reduzieren.



3. Hermetischer Abschlul3 von
L eistungstransfor matoren

Eine erfolgreiche Methode zur Reduzierung der
Feuchtigkeitsaufnahme ist der vollkommene hermeti-
sche AbschluR? des Transformators.

Dieses Verfahren wird seit langem bei Verteilungs
transformatoren eingesetzt. Das notwendige Dehnvo-
lumen wird hierbei durch eigens gestaltete Wellwande
des Kessels aufgenommen. Das Prinzip hat die ARE-
VA Energietechnik GmbH, Bereich Schorch Trans
formatoren, nun erfolgreich auf Leistungstransforma-
toren Ubertragen. Die Verdnderung des Olvolumens
wird hier in eigens entwickelten und patentierten
Dehnradiatoren aufgenommen. Durch ein spezielles
SchweiRverfahren sind die Dehnradiatoren in der La-
ge, das notwendige Olvolumen aufzunehmen. Die
Dauerfestigkeit dieser Konstruktion wurde durch
Langzeitversuche nachgewiesen.

Ein Hermetiktransformator zeichnet sich neben einer
deutlich geringeren Alterung der Isolation durch eine
nahezu génzliche Wartungsfreiheit aus. Eine regelmé&
[Bige Kontrolle der Luftentfeuchter entféllt. Diese War-
tungsarmut wird auch durch die geeignete Wahl des
Stufenschalters erreicht. Bel Verwendung eines Vaku-
um-Schalters entstehen bel einer Umschaltung keine
Lichtbdgen im Ol. Dadurch wird die Entstehung von
Schaltgasen vermieden. Lediglich die zur Umschal-
tung bendtigten Widerstdnde werden durch den Last-
strom erwarmt. Diese Erwéarmung fihrt zu einer leich-
ten Gashildung im Ol. Vakuum-Schalter bendtigen ei-
ne Revision nach ca. 150.000 Schaltspielen.

Zum Schutz des Transformators und des Lastschalters
sind beide Olraume jeweils mit einem Uberdruckven-
til ausgeristet. Die Ausdehnung des Isolierdls in das
Schaltergefal} erfolgt Uber einen separaten Dehnradia-
tor.

Die Auslegung des Transformators und die Dimensio-
nierung der Dehnradiatoren stellen sicher, dal3 der
Druck im Schaltergefal immer hoher ist alsim Kessel.
Damit ist eine sichere Funktion des Schalters gewdahr-
leistet und eine Beschadigung des Schaltergeféldes ist
ausgeschlossen. Dieses wird dadurch erreicht, dal
dem Schalter ein verhdltnismélig deutlich groferes
Dehnvolumen gegeniiber dem Kessel zur Verfiigung
gestellt wird.

Ein speziell ausgelegtes Schutz- und Uberwachungs-
system sorgt fur einen reibungslosen und sicheren Be-
trieb des Transformators.

4. Betriebserfahrungen mit her-
metisch abgeschlossenen
L eistungstransfor mator en

Das oben beschriebene Konzept hat sich im Betrieb
bestens bewdhrt. Beispielhaft seien hier die Ergeb-
nisse eines 80 MVA-Transformators genannt (Bild 3).

Hierbel handelt es sich um einen Transformator mit
folgenden Nenndaten: 110/20 kV, 80 MVA, Regelbe-
reich £ 16 % in + 10 Stufen, ONAN/ONAF-Kuhlung.
Zur kontinuierlichen Erfassung des Betriebszustandes
werden sowohl Transformator als auch Stufenschalter
kontinuierlich mit einem Monitoringsystem (ber-
wacht. Im Einzelnen werden die Umgebungstem-
peratur, die Oltemperatur im Kessel und im Lastschal -
ter, die Driicke im Kessel und im Lastschalter, sowie
der Betriebsstrom aufgezeichnet. Bel dem Stufen-
schalter werden Stufenstellung und Motorantriebsleis-
tung Uberwacht.

Bild 3: 80 MV, 110 kV-Leistungstransformator
in Her metikbauweise

Der Transformator arbeitet seit der Inbetriebnahme
vollig stérungsfrei. Zur Uberpriifung der erwarteten
geringen Sauerstoffaufnahme und der damit reduzier-
ten Alterung wurde nach einer Betriebsdauer von etwa
einem Jahr an dem Transformator eine Olprobe ent-
nommen.

Die Auswertung der Gas-in-Ol Analyse zeigte keiner-
lei Schadgas im Ol und bestétigte eindeutig das gerin-
ge Alterungsverhalten. So lag der Anteil desim Ol ge-
[6sten Sauerstoffs signifikant unter dem Wert ver-
gleichbarer Transformatoren. Ebenso lag das
Verhaltnis von CO zu CO, um etwa den Faktor 3 unter
dem Wert konventioneller Mittelleistungstransforma-
toren bei vergleichbarer Betriebsdauer und Audas-
tung. Der gemessene Wassergehalt des Oles bestétigt,
dass der Transformator auch von aufen keinerlel
Feuchtigkeit aufgenommen hat.

Aus den Daten des Monitoringsystems ist zu erken-
nen, dass die Forderung nach einem gegentiber dem
Kessel erhdhten Druck im Schaltergeféld gegeben ist.

Bild 4 zeigt die Dricke im Lastschaltergefald und im
Kessel. Ferner sind die Oltemperaturen im Kessel und
im Schaltergefal? dargestellt. 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. 4
K geringere Oltemperatur im Lastschalter.
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Bild 4: Druck- und Temperaturverlauf im Lastschalter gefad und im Trafokessel

Sowohl durch das einzigartige Konzept des Herme-
tiktransformators, welches sich mittlerweile an Markt
erfolgreich durchgesetzt hat, als auch durch den Ein-
satz des Monitoringsystems MS2000 reduziert sich
der Wartungsaufwand des Transformators fur den
Betreiber auf ein Minimum.

Die beste Empfehlung fur dieses Konzept ist, dass der
Betreiber zwei weitere Transformatoren dieses Typs
bestellt hat, die in Kirze in Betrieb gehen werden.

5. Zusammenfassung

Feuchtigkeit und Sauerstoff spielen neben der Oltem-
peratur eine Schlusselrolle im Alterungsprozess der
Isolation von Leistungstransformatoren. Ziel ist es da-
her, die Feuchtigkeits- und Sauerstoffaufnahme durch
den Kontakt des Isolierdls mit der Umgebungsluft zu
reduzieren. Es sind verschiedene technische Ldsungen
verflgbar. Hierzu zéhlt neben anderen der hermetische
Abschluss des Transformators. Durch die vollstéandige
Abschirmung gegeniiber seiner Umgebung nimmt der
Hermetiktransformator keinerlei  Feuchtigkeit und
Sauerstoff von auf3en auf.

Die hermetisch abgeschlossene Bauweise bietet dem
Betreiber eine Wartungsarmut des Transformators und
seiner Komponenten. Nachteile im Betrieb, wie z.B.
umstandliches Handling und Kontrolle wie beim Hyd-
rokompensator oder schlechte Trocknung durch zu
schnelle Atmung des Transformators kommen prin-
zipbedingt nicht vor.

Der Erfolg dieser Bauart wurde an Hand der Ergeb-
nisse von Gas-in-Ol-Analysen sowie Feuchtemessun-
gen des Ols bestétigt. Die gemessenen Werte lagen

deutlich unter den Werten vergleichbarer Transforma-
toren ohne hermetischen Abschluss.

Vervollstandigt wird das Hermetikkonzept durch den
Einsatz des Online-Monitoringsystems MS 2000. Mit
Hilfe dieses Monitoringsystems und der Kenntnis der
Diffusionsvorgange sowie des Aufbaus der Isolation
kann aus der Olfeuchte und der Oltemperatur die Pa-
pierfeuchte rechnerisch bestimmt werden. Somit wer-
den Feuchteprobleme im Transformator rechtzeitig
erkannt. Deren Behebung verhindert Gefahrdungen
des Aktivteils und verlangert die Transformatorle-
bensdauer.

Durch den Einsatz enes MS2000 Online-
Monitoringsystems kann der Wartungsaufwand z.B.
durch eine zustandsorientierte L Uftersteuerung noch-
mals reduziert werden.
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