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Verschiedene Trockenmethoden fur Leistungstransformatoren im
Felde

P. Késtinger

1. Einleitung

,<aesunde” Leistungstransformatoren sind ein Schliisselelement fiir eine zuverlassige
und sichere Stromversorgung.

Ausfalle kbnnen grosse Versorgungsgebiete betreffen und fihren unter Umstanden zu
enormen finanziellen Verlusten. Dazu kommt der Umstand, dass die Transformatoren,
die ein betrachtliches Kapital darstellen, immer langer in Betrieb bleiben. Das fuhrt zu
der Situation, dass auf der einen Seite die Transformatoren immer &lter werden und
auf der anderen Seite die Belastung wegen dem wachsenden Verbrauch laufend
steigt. Transformatoren leben aber nicht ewig.

Die ,Lebensdauer” des Gesamtsystems ,Transformator” wird hauptséchlich durch
den Zustand der Hauptisolation bestimmt. Die Lebenserwartung ist vor allem
abhangig von der Betriebstemperatur, dem Sauerstoffgehalt, der Olqualitat und dem
Feuchtegehalt. Wobei Wassergehalt und Temperatur die 2 Hauptfaktoren sind.

Aber: Nicht nur die Alterung wird durch die Feuchtigkeit beeinflusst. Zu viel Wasser in
der Isolation kann ebenso ganz direkt zu einem fatalen Transformatorschaden flhren.
Vor allem bei kalten Transformatoren, wenn sich im Isolierdl freies Wasser bildet oder
bei Uberlasteten Transformatoren durch Blasenbildung an Hot spots. [1]

Wasser sammelt sich im Laufe der Jahre in der festen Isolation (Papier, Holz und
Pressboard) an. Die zwei ,Hauptquellen“ des Wassers sind der Luftaustausch mit der
Umwelt bei Temperaturschwankungen und die Alterung der festen Isolation
(Depolimerisation). Bei offenen Expansionsgefassen kann die Feuchtigkeitszunahme
in der Isolation bis zu 0,2 % pro Jahr betragen. [2] Flr eine optimale
,Lebenserwartung“ und einen zuverlassigen Betrieb sollte das Feuchtigkeitsniveau
deshalb standig so tief wie moglich gehalten werden.

Die Wassermenge in einem Leistungstransformator kann mehrere hundert Liter
betragen (bei einem 400 MVA Transformator mit 157000 kg Isolation und einem
mittleren Feuchtegehalt von 3 % sind das immerhin 450 It). Das Wasser befindet sich
zu Uber 99% in der festen Isolation. Die Wassermenge im Ol ist im Verhéaltnis
verschwindend klein (beim gleichen 400 MVA Transformator mit 607000 It Olund 10
ppm H20 im Ol bei 30°C finden sich nur 0,6 Liter Wasser im Ql).
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Dieser Umstand erschwert das Entziehen grosser Wassermengen durch reine
Oltrocknung. Andererseits wird eine Vakuumtrocknung durch die Olimpragnierung der
Isolation behindert. Die Trockengeschwindigkeit bei gleichen Bedingungen mit
Olimpragniertem Material ist ca. 20 - 30 Mal langsamer [3] als beim
nicht-impragnierten Pressboard. Es gilt also, den Umstanden entsprechend eine
moglichst effiziente Trockenmethode zu finden.

2. Feuchteverteilung und Messung

Vor jeder Trocknung steht die Frage, wie viel Wasser sich in einem Transformator befindet.
Diese an sich simple Fragestellung ist nicht immer ganz einfach zu beantworten. Es finden
sich verschiedenste Methoden zur Messung des Feuchtegehaltes auf dem Markt. Je nach
Messmethode kénnen am selben Transformator ganz unterschiedliche Werte gemessen
werden. Ein Hauptgrund dafir ist eine ungleichmassige Feuchteverteilung im Transformator.

Aufgrund unzahliger Messungen und der praktischen Erfahrung lasst sich die Gesamtheit der
Isolation in drei generelle Bereiche aufteilen:[2]

- ,Dicke Strukturen® sind meist weit entfernt vom eigentlichen Leiter und deshalb eher kalt.
Sie werden durch das Ol aufgewarmt. Die Diffusion von Wasser in und aus den Blécken
ist durch die Dicke und die tiefen Temperaturen sehr langsam (Diffusionskoeffizient von
mehreren Jahren). Diese Blocke gelten als die eigentlichen Wasserreservoire im
Transformator.

- ,Diinne, kalte Strukturen® sind beispielsweise Barrieren und Kappen, die durch das Ol
aufgewarmt werden. Durch die geringeren Dicken und héheren Temperaturen ist hier das
Diffusionspotential wesentlich hoher als in den ,dicken Strukturen®. Diese dlnnen Teile
gelten als Hauptverursacher der hohen Wasserwerte im Ol wahrend den
Temperaturzyklen.

- ,Dinne, warme Strukturen® sind diejenigen, die sehr nahe am elektrischen Leiter liegen.
Hier ist die Diffusion von Feuchtigkeit ins Ol am schnellsten.
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Diagramm 1: Temperatur und Feuchteverteilung an einem 110 MVA
Generatortransformator mit OFWF Kuhlung und 15 ppm H,O im Ol (Feuchte
nach Oommen)

Die ungleichmassige Feuchteverteilung muss bei einer Feuchtemessung und einer
anschliessenden Trocknung mitberiicksichtigt werden. Im Diagramm 1 ist die Temperatur und
die Feuchteverteilung in einem Transformator dargestellt. Gezeichnet ist ein Schnitt durch die
Unter- und Oberspannungswicklung mit der Barrierenisolation. Die Temperaturmesswerte
beziehen sich auf die Oltemperaturen. Die berechneten Feuchtigkeitswerte wurden durch
verschiedene Messungen bestatigt.

2.1 Verschiedene Messmethoden im Uberblick:
Feuchtigkeit im Ol:

Zur Bestimmung der Isolationsfeuchtigkeit wird -
eine Olprobe entnommen und im Labor oder )
vor Ort analysiert (allenfalls Online-Messung).
Aus der Feuchtigkeit im Ol lasst sich Uber die
Gleichgewichtskurven von verschiedenen
Autoren [4] die durchschnittliche Feuchtigkeit in
der Isolation bestimmen. Ein kritischer Faktor
ist das ,Feuchtigkeits-Gleichgewicht® zwischen
dem Papier und dem lIsolierdl. Andert sich die
Temperatur (Last) am Transformator,
verandert sich auch dieses Gleichgewicht. Ein
weiterer Stolperstein kdnnen tiefe
Temperaturen sein. Bei oberen
Oltemperaturen unter 40°C [5] wird der
Unsicherheitsfaktor wegen den Messungenauigkeiten sehr gross. Ein dritter Faktor ist der
Zustand des Oles. Gealtertes Ol mit einer hohen S&urezahl hat bei gleicher Temperatur das
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héhere Wasseraufnahmevermégen als neues Ol. [6] Dies fiihrt bei gleicher Isolationsfeuchte
zu héheren Messwerten als bei nicht-gealtertem oder regeneriertem Ol.

Dies ist die meist verwendete Methode fiir eine grobe Feuchtigkeitsbestimmung bei
Transformatoren in Betrieb.
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Diagramm 2: Feuchtegleichgewichtskurve
nach Oommen inkl. Sattigungswerte fur Ol

Direkte Messung einer Papierprobe:

Dazu wird dem Transformator eine Papierprobe zur Feuchtebestimmung entnommen. Der
Feuchtewert kann dann in einem Labor mit relativ hoher Genauigkeit bestimmt werden. Da
meist an nur einer Stelle eine Probe entnommen werden kann, ist eine Aussage Uber die
Gesamtfeuchte schwierig.

Dielektrische Messung:

Mit entsprechenden Messgeraten wird der Lade-
beziehungsweise Entladestrom des
Kondensators, gebildet durch die Wicklungen und
der Isolation, gemessen. Die Messung basiert
entweder auf einem Zeitbereich (PDC, 0-5000 s)
oder einem Frequenzbereich (FDS, 1000-0.001
Hz). Aus den Messresultaten, der Kenntnis des
Wicklungsaufbaus sowie der Temperatur, lasst = |
sich ein mittlerer Feuchtewert der Hauptisolation =

(dinne, kalte Strukturen) zwischen den
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Wicklungen bestimmen. Da diese Teile im Betrieb meist warmer sind als die weiter entfernten
Bereiche, zeigt sich bei einer Messung kurz nach Abschaltung ein tieferer Wert als bei einer
Olanalyse. Diese Methode eignet sich sehr gut zur Feuchtebestimmung von kalten
Transformatoren, die l&ngere Zeit ausser Betrieb waren.

Einsetzen eines Priifblockes:

Verschiedene Prifstiicke mit einer bestimmten Feuchtigkeit werden dazu in den
Transformator gelegt bzw. gehangt. Meist verwendet man sowohl feuchte als auch sehr
trockene Priflinge. Nach einer angemessenen Verweilzeit im warmen Transformatordl
(mehrere Monate), gleicht sich die Feuchtigkeit dem Feuchtewert der restlichen Isolation im
selben Bereich an. Danach werden die Priflinge wieder entfernt und im Labor gemessen. Die
Feuchtigkeit in den Blécken kann gut bestimmt werden. Die Messresultate reprasentieren
jedoch wiederum nur einen kleinen Teil der Isolation, da nur die Isolationsteile mit dem selben
Temperaturbereich die gleiche Feuchte wie die Probestlicke haben. Meist werden die
Probestlicke im oberen warmen Bereich angebracht, sodass der gemessene Feuchtewert
kleiner ist als der durchschnittliche Wert.

Die wichtigste Messgrosse bei allen Methoden ist die Messung der durchschnittlichen
Temperatur im Transformator. Samtliche Messungen des Feuchtegehaltes sind wertlos
ohne diese Information.

3. Verschiedene ,,Vor Ort -Trockenmethoden*
Die verschiedenen Trockenmethoden lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen:

1. Trocknung der Isolation durch Trocknung des Oles (Gleichgewichtsfeuchte, isothermische
Diffusion), wobei der Transformator in Betrieb bleibt
Dazu gehdren unter anderem:
- Molekularsieb
— Online-Olaufbereitungsanlagen in verschiedenen Gréssen mit oder ohne aktiver
Vakuumpumpe
- Zellulosefilter
- Kéltefallen

2. Trocknung durch Warme und Vakuum (thermische Diffusion + konvektive Diffusion) bei
ausgeschaltetem Transformator
Dazu zéhlen beispielsweise:
- Olzirkulations- und Vakuum-Pulsationstrocknung
- Olspraytrocknung )
- Niederfrequenztrocknung (LFH) mit Olzirkulation
- Niederfrequenztrocknung mit Olspray
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3.1 Beschreibung der verschiedenen Methoden:

Molekularsieb:

Eine relativ geringe Menge Ol (100-200 It/h) wird laufend im
Bypassverfahren durch das Molekularsieb gepumpt. Das
Molekularsieb hat die Eigenschaft, geléstes Wasser aus dem

A4 Transformatorendl zu binden und so das Ol zu trocknen. Eine
N typische Trockenkapazitt ist ca. 9 It/Jahr. Sind die Patronen
gesattigt, mussen diese in einer speziellen Anlage wieder
aufbereitet werden. Die Trockenanlage kommt mit nur wenigen
Elementen aus.

OnIine-élaufbereityngsanlage mit kleiner Durchflussmenge:
Eine kleine Menge OI (100-400
[t/h) wird laufend im
Bypassverfahren in einer
Vakuumkammer entgast und
entwassert. Das getrocknete,
gefilterte und entgaste Ol wird
danach wieder in den
Transformator geleitet. Je nach System ist eine
Vakuumpumpe installiert (Druck ca. 5 mbar) oder das
Vakuum wird mittels hydraulischer Pumpe erzeugt (Druck
100-200 mbar). Die Anlage bleibt Gber mehrere Jahre (ganze
Lebenszeit) am Transformator installiert. Gasanalysen sind
an solchen Transformatoren nicht mit den herkémmlichen
Erfahrungswerten vergleichbar. Die Trockenergebnisse sind
stark temperaturabhangig.

Online-Olaufbereitungsanlage mit grosser Durchflussmenge: i

Ein relativ grosse Olmenge (3000-9000
It/h) wird, wie oben beschrieben, laufend in
einer Vakuumkammer entgast und
entwassert. Im Gegensatz zu den Anlagen
mit kleiner Durchflussmenge werden diese
Anlagen nur temporar installiert (mehrere
Monate). Die automatische Uberwachung
stellt sicher, dass keine Lecks entstehen
und dass der Transformator nicht
evakuiert wird. Eine regelméssige
Uberwachung ist trotzdem
empfehlenswert. Die Gasanalyse wird hier
nur temporar beeinflusst.
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Zellulosefilter:

Ein Bypassstrom des Transformatordles wird durch einen
Zellulosefilter geleitet. Der Filter hat eine begrenzte
Wasseraufnahmeféhigkeit und muss regelmassig
gewechselt werden.

Kaltefalle:

Ein Teilstrom des Isolierdles wird in einer Kaltefalle so weit abgekihlt,
dass das vorher geléste Wasser auskondensiert oder in einem Filter

' aufgefangen werden kann. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass

. g { i die Gasanalyse nicht beeinflusst wird. Geringe Trockenkapazitat und
-‘—-—:—rrr—-—.‘é hoher Energieaufwand.

(“)Izirku_[ation und Vakuum-Pulsationstrocknung:
Mittels Olaufbereitungsanlage wird der
Transformator auf ca. 60-80 °C erwarmt. "
Danach wird das Ol in einen separaten Tank
entleert und der Transformator evakuiert. Dabei
verdampft das Wasser in der Isolation und wird
durch die Vakuumpumpen abgepumpt. Durch
das Verdampfen des Wassers kuhlt sich die
Isolation wieder ab, sodass der Aufwarmzyklus
je nach Isolationsgewicht mehrmals wiederholt
werden muss.

Olspraytrocknung:

Der Transformator wird entleert und evakuiert. Heisses
Transformatorendl wird Uber den Aktivteil gespriht. Das Ol
erwarmt den Aktivteil wie auch die Isolation auf die erforderliche
Trockentemperatur. Am Ende wird das Ol komplett entleert und
das Vakuum auf das erforderliche Niveau gebracht.
Aufwandigere Vorbereitungsmassnahmen sind allenfalls nétig.
Die Trocknung geschieht unter Ausschluss von Sauerstoff, was
einen positiven Einfluss auf die Alterung hat.
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Niederfrequenztrocknung (LFH) mit Olzirkulation:
Der mit Ol gefiillte Transformator wird
mittels Olaufbereitungsanlage und der
Niederfrequenzstromheizung
aufgewarmt. Ist der erste gewlinschte
Sollwert erreicht, wird das Ol entleert
und der Transformator evakuiert. Die
weiteren Temperaturerhéhungen
geschehen nur noch mittels
Stromheizung und unter dauerndem
Vakuum.

Niederfrequenztrocknung mit Olspray:

Im Gegensatz zur Kombination LFH und
Olzirkulation wird bei dieser Methode das Ol
bereits am Anfang entleert. Der Aktivteil wird
dann unter Vakuum mit der Kombination von
Olspray und Niederfrequenzstromheizung
erwarmt. Vor dem letzten Temperaturschritt
wird der Olsprayprozess gestoppt und der
Transformator wird nur mittels LFH erwarmt.

4. Vergleich der verschiedenen Methoden

Die Trockenkapazitat und die somit bendtigte Trockenzeit ist je nach Trockenmethode sehr
unterschiedlich. Bei samtlichen Trocknungsverfahren spielt die Temperatur aber eine
entscheidende Rolle.
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Diagramm 4: Trocknungskapazitét bei einer Trocknung von
3% auf 1,5 % durchschnittliche Feuchte im Papier

Je hoher die Temperatur, desto schneller und besser die Trocknung. Bei den Methoden, die
mit der Gleichgewichtsfeuchte im Ol operieren (Oltrocknung), ist die Transformatortemperatur
und dementsprechend die Trockenglte nur bedingt beeinflussbar. Je nach Kiihimethode und
Regelung ist es méglich, eine héhere Transformatortemperatur zu erzwingen, doch meistens
ist dies nicht einfach zu bewerkstelligen. Andererseits sollte aus Alterungsgriinden die
Temperatur so tief wie méglich gehalten werden. Eine um 20° C héhere
Durchschnittstemperatur wahrend drei Jahren hat in etwa den gleichen Alterungseffekt wie

1 % zusatzliche Feuchte wahrend neun Jahren. Ein grosser Teil des positiven Einflusses auf
die Lebenserwartung durch die Trocknung kann so wieder verloren gehen.

Bei Systemen mit aktiver Temperatursteuerung (Temperatur und Vakuumtrocknung) kann die
Temperatur in bestimmten Grenzen aktiv gesteuert werden. Dadurch Iasst sich die Trocknung
optimieren und die bendtigte Zeit kann massiv verkirzt werden. Im Diagramm 4 sind die
Trockenkapazitaten der verschiedenen Systeme in It/tag dargestellt. Als Basis wurde dabei
die Trocknung eines Leistungstransformators mit mindestens 2000 kg Isolation von 3% auf
1,5 % durchschnittliche Feuchte angenommen. Im Vergleich dazu eine Trocknung in einer
Solventdampftrocknungsanlage. Wobei dieser Wert auf die durchschnittliche
Trockengeschwindigkeit bei einer Trocknung von 4% auf 0,5 % bezogen ist.

Im Diagramm 5 ist die entsprechend zu erwartende Trockenzeit in Jahren bei einem 400 MVA
Transformator mit 14 to Isolation dargestellt. Entsprechend kleinere Isolationsmengen kénnen
mit den meisten Systemen auch entsprechend schneller getrocknet werden. Die
Isolationsdicke hat dabei nur bei den Vakuumtrocknungsverfahren einen entscheidenden
Einfluss, da bei den meisten Oltrocknungsverfahren die Trocknung so langsam ablauft, dass
die Feuchteverteilung innerhalb des Isolationsmaterials gleich bleibt. Das hat den Vorteil, dass
der Transformator gleichméssig getrocknet wird.
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Diagramm 5: Bendtigte Zeit um einen 400 MVA Transformator mit 14 to.
fester Isolation von 3% auf 1,5 % durchschnittliche Feuchte zu trocknen

Bei den Vakuumverfahren werden die dinneren Isolationsteile entsprechend mehr getrocknet
als die dickeren, sodass sich erst nach einer gewissen Zeit das im Diagramm 2 dargestellte
Verhéltnis zwischen Temperatur und Feuchte wieder einstellt.

Die Belastung auf das Papier ist bei allen Verfahren in etwa gleich. Selbst bei relativ schnellen
Trocknungen wie der LFH Methode oder in einer Solventdampftrocknungsanlage konnten
auch bei stark gealterten Transformatoren (DP < 400) noch nie Schaden an der
Papierisolation festgestellt werden.

5. Die Gasanalyse

Das heute wichtigste und meistverwendete Instrument zur Beurteilung des
Transformatorzustandes ist die Analyse der gelésten Gase im Ol (zu vergleichen mit einer
Blutanalyse beim Menschen). Aus der Zusammensetzung und dem Verhaltnis der einzelnen
Gase lassen sich Aussagen Uber Teilentladungen, Verschleisserscheinungen am
Lastschalter, schlechte Verbindungen, Hot Spots und vieles mehr ableiten. Die Auswertungen
basieren auf der Erfahrung der letzten Jahrzehnte und sind weltweit etabliert. Aus einer
Gasanalyse lasst sich nicht nur der aktuelle Zustand erkennen sondern es ist eine
Zusammenfassung der Geschehnisse seit der letzten Gasanalyse. Diese Eigenschaft ist sehr
wertvoll, denn so werden auch einmalige Ereignisse wie Uberlast oder Kurzschlisse im Ol
gespeichert. Wird nun das Ol kontinuierlich entgast, verliert man die Mdglichkeit,
vergleichbare Gasanalysen zu machen. Dieser Umstand muss bei der Wahl des
Trocknungssystemes unbedingt mitberlcksichtigt werden.
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6. Zusammenfassung

FUr eine langfristige Werterhaltung und zur Sicherstellung der Betriebssicherheit der
Leistungstransformatoren ist es entscheidend, den Feuchtegehalt in der gesamten Isolation
immer so tief wie méglich zu halten. Das reduziert die Depolimerisationsgeschwindigkeit
entscheidend und stellt sicher, dass auch bei extremen Bedingungen keine geféhrliche
Situation durch Feuchteeinfluss entstehen kann.

Neue Untersuchungen in Norwegen zeigen, dass Uber 20% der Leistungstransformatoren >20
MVA eine durchschnittliche Feuchte von Uber 2,2 % aufweisen. Dies verstarkt den Bedarf
nach entsprechenden Trocknungsmethoden.

Aus Kosten- und Transportgrinden werden die Trocknungen immer 6fters vor Ort
durchgefiihrt. Dabei stehen verschiedenste Systeme mit unterschiedlichen Konzepten zur
Auswahl. Samtliche Anlagen haben einen positiven Einfluss auf die Feuchtigkeit und somit auf
die zu erwartende Lebensdauer, aber keines wird wohl die Anforderung erfullen, fir den
ganzen Bereich der Leistungstransformatoren das ideale System zu sein. Je nach
Isolationsmenge, Betriebstemperatur, Wichtigkeit, Grésse, Feuchtegehalt, Spannungsklasse,
Alter usw. ist das jeweils passende Konzept zu wéahlen. Je mehr Isolationsmaterial ein
Transformator enthalt, je effizienter muss eine Trocknungsmethode sein, damit sie den
erwinschten Effekt zeigt. In bezug auf die Papieralterung ist es kaum sinnvoll Methoden die
langer als ein Jahr dauern anzuwenden. Gilt es ,,nur® den Feuchtewert unterhalb den fir den
Transformator direkt geféhrlichen Werte (freies Wasser, Gasblasen) zu halten, sind auch
kleine Systeme an grossen Einheiten denkbar. Ein besonderes Augenmerk sollte aber immer
auf die Gasanalyse gelegt werden. Bei fUr den Betreiber wichtigen Transformatoren sollte
man es sich zweimal Uberlegen, ob man auf dieses sehr aussagekraftige Messwerkzeug
verzichten will.

Vor und nach einer Trocknung kommt meist eine Feuchtigkeitsmessung. Auch hier ist zu
berlcksichtigen, dass mit verschiedenen Methoden am selben Transformator je nach
Betriebszustand durchaus unterschiedliche Werte gemessen werden kénnen. Eine kritische
Hinterfragung der Trocknungs- und Feuchtemessmethoden lohnt sich auf jeden Fall immer.
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