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Kurzfassung

Leistungstransformatoren werden an den Knotenpunkten aller elektrischen Energie-
versorgungs- und Verteilungsnetze eingesetzt, wodurch diese Betriebsmittel eine besondere
Relevanz und strategische Bedeutung erlangen. Eine optimierte Verflgbarkeit und Betriebs-
filhrung ist dabei entscheidend abhingig vom Zustand des in der Regel verwendeten Ol-
Papier-Isoliersystems, welches infolge von Luftsauerstoff, erhdhten Temperaturen sowie
durch metallische Katalysatoren und Feuchtigkeit einer beschleunigten Alterung unterliegt.
Dies sind unter anderem die Griinde daflir, weshalb im Entwurf der VDE-Norm 0370 Teil 2
strengere Richtlinien und Grenzwerte als bisher beziiglich der Uberwachung und Wartung
von Isolierélsystemen in elektrischen Betriebsmitteln definiert sind.

In diesem Beitrag wird daher auf Methoden eingegangen, die in der Praxis erfolgreich
angewendet werden konnten, um basierend auf einer Bewertung des Ol-Papier-
Isoliersystems eine signifikante Zustandsverbesserung der Isolierung herbeizufiihren, was
letztlich die verbleibende Lebensdauer des gesamten Betriebsmittels verlangert und somit
sowohl unter 0©konomischen Gesichtspunkten als auch unter dem Aspekt der
Versorgungssicherheit zweckmaBig ist.

1. Einleitung

Transformatoren gehdren zu den kostenintensivsten und relevantesten Komponenten in
Energielibertragungs- und Verteilungssystemen, wobei ein GroBteil dieser Komponenten,
wie die Statistik eines deutschen Energieversorgungsunternehmens (EVU) in Bild 1 zeigt [1],
seit 30 und mehr Jahren im Betrieb ist und nur sporadischen Kontrollen unterworfen wird.
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Bild 1: Altersstruktur eines deutschen EVUs



Beachtet werden muss dabei, dass mit zunehmendem Alter der Transformatoren auch eine
Zunahme der Fehlerrate einhergeht [2], wobei diese wiederum umso gréBer ist, je hdher die
Spannungsebene ausfallt, auf welcher der Transformator betrieben wird [3]. Wie Bild 2 zeigt
sind hier insbesondere die Fehlerraten fir den Aktivteil und Stufenschalter zu berlck-
sichtigen, da in 75 % aller Fehlerfalle der Aktivteil bzw. der Stufenschalter involviert ist.
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Bild 2: Fehlerraten von Transformatorkomponenten

Wahrend Schaden am Stufenschalter oftmals in kurzer Zeit vor Ort reparabel sind, kdnnen
Schaden am Aktivteil haufig nur im Werk behoben werden, so dass der Transformator fir
mehrere Monate vom Netz zu nehmen ist. Um dies zu verhindern erfolgen zeit- oder
zustandsorientierte KontrollmaBnahmen mit dem Ziel eine Abschétzung Uber die noch zu
erwartende Lebensdauer dieser Gerate oder den momentanen Zustand des lIsolierungs-
systems zu geben, welches zu den wesentlichsten Bestandteilen von Transformatoren zahilt,
um die Betriebssicherheit und Funktionstiichtigkeit zu gewahrleisten.

Basierend auf den Diagnosen kénnen dann rechtzeitig MaBnahmen eingeleitet werden, um
weiterfiihrende Schéaden, die oftmals mit hohen Kollateralkosten verbunden sind, zu
vermeiden. Durch solche lebensdauerverlangernden MaBnahmen wird letztlich die
Wirtschaftlichkeit z. B. durch die Minimierung von Neuinvestitionen verbessert, was infolge
der Liberalisierung und Deregulierung der Energiemarkte, wie sie zur Zeit in vielen Landern
weltweit erfolgt, bei den Betreibern einen besonderen Stellenwert einnimmt. Mdglichkeiten
zur Zustandsbeurteilung und Verbesserung des Isoliersystems sind daher notwendig, um die
genannten Ziele zu erreichen und sollen daher nachfolgend eingehender Erérterung finden.

2. Zustandsbeurteilung des Isoliersystems

Das Isoliersystem von flussigkeits-feststoffisolierten Leistungstransformatoren besteht in der
Regel aus einem Ol-Papier-Dielektrikum, wenngleich mittlerweile zunehmend verschiedene
Ersatzflissigkeiten wie synthetische oder natirliche Ester verwendet werden [4]. Statt des in
der Regel benutzten Kraftpapiers, welches zu etwa 90 % aus Zellulose besteht, das ein
Polykondensationsprodukt aus Glucose-Einheiten (Traubenzucker) ist, kommen auch so
genannte Thermally Upgraded Paper zum Einsatz, die insbesondere im amerikanischen
Markt Verbreitung gefunden haben. Bei diesem Isolierstoff werden an den Glukose-Einheiten
bzw. Glucoseringen weitere Molekilgruppen wie Cyanoethylen oder Dicyandiamid
gebunden, wodurch die Zellulose thermisch stabilisiert wird. Ferner erfolgt oftmals der
Uberzug mit einem Epoxidharz, um die thermische sowie die Alterungsstabilitit zu



verbessern, wobei nach der Fertigstellung der Isolierung das Isoliermaterial erwérmt wird, so
dass das Epoxidharz aushartet.

Anstatt der Zellulose kann jedoch auch ein synthetisiertes Fasermaterial Verwendung finden,
wie beispielsweise das unter dem Namen Nomex bekannte Material der Firma DuPont [5],
bei welchem die Fasern aus aromatischen Polyamiden bzw. Polyaramiden aufgebaut sind.
Die fertige Isolierung wird aus Fasern und Flocken des Materials hergestellt, die miteinander
auf eine spezielle Art verwoben werden, so dass diverse mechanische Eigenschaften
realisierbar sind. Solche Materialien kénnen dann bis zu Temperaturen von Uber 200°C
eingesetzt werden, ohne eine signifikante Alterungsrate aufzuweisen. Da derartige Isolier-
stoffe jedoch im Vergleich zum normalen Kraftpapier kostenintensiver sind, werden sie im
Allgemeinen nur dort eingesetzt, wo eine geringe BaugrdBe des Transformators verbunden
mit hoher thermischer Uberlastbarkeit von Bedeutung ist, wie dies beispielsweise bei
Traktionstransformatoren in Lokomotiven der Fall sein kann.

Nachfolgend soll aber vor allem das in Deutschland iiberwiegend eingesetzte Ol-Papier-
Mischdielektrikum betrachtet werden, wenngleich einige der erlauterten Verfahren universell
einsetzbar und somit auf beliebige Isolierstoffkombinationen anwendbar sind.

2.1 Médaglichkeiten zur ganzheitlichen Zustandsbewertung

Ein ganzheitliche Bewertung des Isoliersystemzustandes erfolgt oftmals im ersten Schritt
durch eine Gas-in-Ol Analyse (DGA, Dissolved Gas Analysis), bei welcher bestimmte Gase
einer vor Ort entnommenen Isolierdlprobe extrahiert werden. Im Wesentlichen werden dabei
die Gase

= Sauerstoff (Oy)

= Stickstoff (Ny)

= Kohlenmonoxid (CO)
= Kohlendioxid (CO,)

= Wasserstoff (H,)

= Methan (CH,)

= Ethan (C;He)

= Ethen (C2H4)

= Ethin (C;Hy)

sowie manchmal auch zusatzlich

= Propan (C3Hs)
= Propen (CsHe)

betrachtet, wobei vor allem Sauerstoff, Wasserstoff und Methan zu den schlecht I6slichen
Gasen gehoren.

Entladungen mit grofker Energie
Entladungen mit geringer Energie
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Bild 3: Interpretation der Fehlergase nach Duval



Die Fehlergase kénnen mit unterschiedlichen Kriterien wie z. B. wie dem MSS-Kriterium
nach Muiller, Schliesing und Soldner [6], nach den Kriterien von Rogers [7] oder nach dem
Interpretationsschema von Duval [8] evaluiert werden, um auf Fehler im Transformator
schlieBen zu kénnen. Wie aus dem in Bild 3 dargestellten Verfahren nach Duval ersichtlich,
werden dabei Quotienten von Kohlenwasserstoffverbindungen betrachtet, um zu erkennen,
ob die Fehlergase infolge eines elektrischen oder eines thermischen Fehlers entstanden
sind. Entsprechend dem Auswerteverfahren des VDE-Standards 0370/7 bzw. der IEC-
Norm 60599 sind folgende Fehlerarten zu differenzieren:

» Elektrische Fehler:

- Teilentladungen
- Entladungen niedriger Energie
- Entladungen hoher Energie

= Thermische Fehler:

- Uberhitzungen kleiner als 300°C
- Ubertemperaturen zwischen 300 und 700 °C
- HeiBstellen mit Temperaturen tber 700°C

Basierend auf einer solchen Auswertung ist es dann méglich zunachst weitere Messungen
durchzuflhren, um den Fehlerort besser lokalisieren zu kdnnen, damit dann ggf.
MaBnahmen zur Fehlerbeseitigung eingeleitet werden kénnen. So ist beispielsweise bei der
Indikation "elektrischer Fehler, Teilentladungen" eine Teilentladungsmessung sinnvoll, die
moglichst wahrend des Betriebs erfolgen sollte, um realistische Randbedingungen
vorzufinden. Dazu wurden mittlerweile geeignete Verfahren entwickelt, die basierend auf
einer breitbandigen Messung sowohl eine Ortung der Teilentladungsquelle als auch eine
Bestimmung der scheinbaren Ladung erlauben [9], unter Berticksichtigung der Problematik
dass breitbandige Messungen von Stdrsignalen, die vor Ort auftreten, beeintrachtigt werden
kénnen, so dass entsprechende Signalverarbeitungsmethoden notwendig sind, um Nutz-
und Stérsignale voneinander zu trennen [10].

Bei thermischen Fehlern kdnnen hingegen beispielsweise thermografische Aufnahmen
weiterhelfen, um Uberhitzungen zu erkennen, was in Bild 4 exemplarisch dargestellt ist.

Bild 4: Thermografie an einem Transformator im Betrieb



Wie aus Bild 4 hervorgeht bestehen durchaus signifikante Temperaturdifferenzen am
Transformator, wobei neben dem Temperaturengradienten im Inneren des Transformators
auch auBere Einflisse beachtet werden missen, wie z. B. die Erwdrmung durch Sonnen-
einstrahlung, wie diese im vorliegenden Beispiel im oberen Drittel des Transformators
erfolgte. Besondere HeiBstellen wirden jedoch trotzdem erkannt, sofern diese eine
Temperaturerh6hung der Transformatoroberflache zur Folge hétten, was aber nicht immer
der Fall sein muss.

2.2 Méglichkeiten zur Zustandsbeurteilung der Feststoffisolierung

Das in der Regel verwendete Isolierpapier besteht wie vorher erwahnt zu etwa 90 % aus
Zellulose und zu etwa 3 bis 7 % aus Lignin (Holzstoff) und Pentosanen (Polyaldopentosen),
wobei die die Zellulose bildenden Glucose-Einheiten kettenférmig miteinander verknipft
sind, was in Bild 5 veranschaulicht ist [11].

CH,OH [ H  oOH CH,0H H  OH
) | ) - K : 0 |
’E‘m N\, ol /oH H *’%f o | /oH N\"*
|
\OH H/1 Q 0 -NoH My N Jon
HO y Y A . d
H Ot L CHOH H  OH CH,OH

Bild 5: Strukturformel der Zellulose

Die durchschnittliche Anzahl der kettenférmig miteinander verbundenen Einheiten je
Zelluloseeinheit wird als durchschnittlicher Polymerisationsgrad (DP) bezeichnet, welcher bei
der fir die Papierherstellung bendtigen Alpha-Zellulose etwa 2000 betragt [11]. Neues
Isolierpapier weist hingegen nach der Herstellung einen DP-Wert von ca. 1200 auf, der durch
die Trocknung auf ca. 1000 absinkt. Wahrend des Betriebs sinkt der DP-Wert durch
Kettenbruch weiter ab, bis schlieBlich ein DP-Wert von ca. 200 erreicht wird, bei dem das
Papier seine mechanische Festigkeit komplett verloren hat. Fir den Abbau der Zellulose
werden im Wesentlichen die drei Mechanismen

= thermischer,
= oxidativer und
= hydrolytischer Abbau

unterschieden, die in der Regel parallel ablaufen, wobei je nach Betriebsbedingungen auch
eine Abbauart bevorzugt stattfindet.

Beim thermischen Abbau werden die glycosidischen Verbindungen infolge erhéhter
Temperaturen bis 200°C aufgespalten, wobei neben einzelnen Glucose-Einheiten auch
Kohlenstoffoxide und Wasser entstehen.

Beim oxidativen Abbau fihrt die Anwesenheit von Sauerstoff zu einer Oxidation der Glucose-
Einheiten, wobei Hydroxyl-Gruppen zu Carbonyl- und Carboxyl-Gruppen oxidieren, was
Bindungsdestabilisierend wirkt und zum Kettenbruch fihrt, bei welchem wiederum Wasser
entsteht.

Der hydrolytische Abbau bewirkt ebenfalls eine Spaltung der glycosidischen Bindungen
infolge von Wasser und Saure, wobei Glucosemolekiile unter anderem zu Furfurol (2-FAL)



abgebaut werden. Gleichzeitig entstehen mit der Bildung jedes Furfurol-Molekiils drei
Wassermolekiile, welche wiederum zur Einleitung des Abbauprozesses verwendet werden
kénnen, so dass sich ein autokatalytischer Alterungsprozess bildet, der sich selbst
beschleunigt.

Um die Alterung des Papiers von auBlen beurteilen zu kdénnen, werden die bei der
Degradation des Papiers entstehenden Abbauprodukte betrachtet, die im Ol geldst sind. Das
bei einer DGA festgestellte Verhaltnis von Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid kann
beispielsweise einen erhbhten Papierabbau nachweisen, was auch in den Normen
VDE 0370/ 7 bzw. IEC 60599 beschrieben ist. Eine genauere Ermittlung des DP-Werts ist
hingegen mit einer Furananalyse mdglich, bei welcher mittels Hochdruckflissigkeits-
chromatographie (HPLC) der Furfurolgehalt bestimmt werden kann. Dieser steht in einer
direkten Korrelation zum DP-Wert des Papiers, was Bild 6 qualitativ andeutet, so dass der
Durchschnitts-Polymerisationsgrad ermittelbar wird [12].
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Bild 6: Qualitative Korrelation zwischen DP und 2-FAL Konzentration

Als Beispiel sei erwahnt, dass bei einem 20 Jahre alten 40 MVA/110kV/10kV
Transformator mittels der Furananlyse die Berechnung eines DP-Wertes von 500 stattfand,
welcher bei einer anschlieBenden Werksreparatur bestatigt wurde. Hierbei erfolgte die
Entnahme von Papierproben zur direkten Bestimmung des Polymerisationsgrades, wobei flr
die Regelwicklung ein DP-Wert von 503, fir die OS-Stammwicklung ein Wert von 468 und
fir die thermisch besonders belastete US-Wicklung ein Wert von 364 ermittelt wurde.

2.3 Moglichkeiten zur Zustandsbeurteilung der Isolierfliissigkeit

Zur Beurteilung der Isolierdlqualitdt kénnen im Wesentlichen die in den Normen
VDE 0370/ 2 bzw. IEC 60422 definierten Parameter wie

= Farbzahl
= Reinheit
= Tribung

= Vorhandensein fester Fremdstoffe



= Grenzflachenspannung

= Aziditat

= Wassergehalt

= Durchschlagspannung

= Dielektrischer Verlustfaktor

Anwendung finden, wobei die KenngréBen voneinander nicht unabhangig sind. Erhdht sich
beispielsweise der Wassergehalt, hat dies auch eine Verringerung der Durchschlag-
spannung zur Folge, sofern die Temperatur des Ol konstant gehalten wird.

Der derzeitige Standard VDE 0370/ 2 ist seit 1978 gultig und definiert relativ moderate
Richtwerte verbunden mit knappen Empfehlungen, weshalb dieser Standard voraussichtlich
noch 2004 durch die wértliche Ubersetzung der IEC-Norm 60422 ersetzt werden wird,
welche eine wesentlich umfangreichere Analytik und daraus abgeleitete MaBnahmen
beschreibt. Der Grund fiir die Revision dieser Norm liegt nicht zuletzt darin, dass Experten
die Relevanz des Isolierdls, sowie die Folgen, die ein gealtertes Isolierdl auf die Festigkeit
aber auch die weiteren Eigenschaften des Ol-Papier-Dielektrikum hat, neu bewertet haben.
Daher sind wesentliche Grenzwerte in der IEC 60422 deutlich restriktiver als in der
derzeitigen VDE-Norm 0370/2. In der IEC 60422 werden beispielsweise die
Transformatoren entsprechend den Nennspannungsebenen U, in folgende 4 Kategorien
unterteilt

= U,=<725kV
= 725<U,<170kV
= 170 <U,<400kV
= U, >400KkV,

so dass Grenzwerte fir die einzelnen Kategorien unterschiedlich angepasst werden kdénnen.
Beispielsweise ist der zuldssige Wert fir die Aziditat oder Neutralisationszahl fir Leistungs-
transformatoren mit einer Nennspannung bis 72,5 kV mit 0,3 mgkon / ger definiert, wahrend
bei Nennspannungen dber 72,5kV ab einer Aziditdt von 0,15 mgkon / gor MaBnahmen
empfohlen werden. In der derzeitigen VDE-Norm 0370/2 wird hingegen der zuldssige
Grenzwert fur die Neutralisationszahl (NZ) mit 0,5 mgkon / 9o festgelegt, was deutlich Gber
den Werten in der IEC 60422 liegt. Ahnliches gilt fir den dielektrischen Verlustfaktor, der
nach der VDE-Norm den Wert 1 nicht Uberschreiten darf, wahrend diesbezlglich in der
IEC 60422 ein Wert von 0,5 fiir Nennspannungen bis 170 kV bzw. 0,2 fiir Spannungsebenen
Uber 170 kV empfohlen wird. Eine derartige Veranderung der Grenzwerte ist unter anderem
auch in Bezug auf die Wechselwirkung zwischen flissiger und fester Isolierung im
Transformator sinnvoll, da beispielsweise eine erhéhte Aziditdt das Papier ungleich starker
angreift und so zur Degradation der Papierisolierung entscheidend beitragen kann, was in
Bild 7 veranschaulicht ist [13].
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Wie in Bild 7 zu erkennen, fuhrt die nach der derzeitig gultigen VDE-Norm noch akzeptable
Aziditat von 0,3 mgkon / ga schon zu einem fortgeschrittenen Zerstérungsgrad der Zellulose,
welcher verhindert werden sollte, um die Restlebensdauer des Isoliersystems nicht zu
verkirzen.

Infolge der genannten Empfehlungen, die das Ziel der Sicherstellung einer adaquaten
Isolier6lqualitat im Betrieb verfolgen, werden insbesondere auch MaBnahmen zur Zustands-
verbesserung des Isolierdls, d.h. MaBnahmen, die es erlauben die unzureichenden
Kennwerte eines Isolieréls wieder in einen akzeptablen Bereich zu flihren, zuklnftig an
Bedeutung gewinnen, weshalb im Folgenden auf derartige Verfahren eingegangen werden
soll.

3. MaBnahmen zur Lebensdauerverlangerung des
Ol-Papier-Dielektrikums

Wie in den vorhergehenden Abschnitten dargelegt wurde, kann eine Verlangerung der
Lebensdauer des Ol-Papier-Dielektrikums erreicht werden, in dem eine signifikante
Verringerung der Isolierélqualitdt vermieden und insbesondere der Wassergehalt in der
Isolierung, welcher die Alterung entscheidend beeinflusst, mdéglichst gering gehalten wird.
Verfahren, die das Erreichen dieser Ziele unterstitzen kdnnen, ohne den Betrieb des
Transformators zu beeintrachtigen, werden im Weiteren erdrtert, wobei die Effizienz der
Methoden an Beispielen aus der Praxis belegt wird.

3.1 Olregeneration

Wenn sich der Alterungszustand des Isolieréls derart verschlechtert hat, dass die erwahnten
IsolierdlkenngrdBen nicht weiter akzeptable Werte annehmen, wird oftmals der Tausch der
Olfiillung gegen Neudl erwogen. Da beim Ablassen des Betriebsdls jedoch nicht alle
Alterungsprodukte entfernt werden kénnen, erfolgt mit dem Oltausch meist nur eine
kurzfristige Verbesserung des Isoliersystems, weshalb dieses Verfahren nur bedingt
empfehlenswert ist.

Eine sinnvolle Alternative liegt in der Olregenerierung, d.h. der anndhernden Wieder-
herstellung von Neudleigenschaften, da durch diese Art der Olaufbereitung ein Reinigungs-
effekt am Aktivteil hervorgerufen wird, der die Nachhaltigkeit der MaBnahme verbessert und
somit die Lebenserwartung des Isoliersystems erhéht. Das grundlegende Funktionsprinzip
zeigt Bild 8, aus dem hervorgeht, dass das Isolierél am Transformator entnommen wird und
durch eine Filteranlage lauft bevor es schlieBlich nach einer Entgasung wieder in den
Transformator gelangt.

Entgasung

Bild 8: Funktionsprinzip der Olregeneration



Bei dem Verfahren werden die im Isolierdl gelésten oder frei schwebenden Alterungs-
produkte der Zellulose und des Ols in Vor- und Hauptfiltern gefiltert, adsorbiert bzw.
chemisch gebunden, wobei durch eine zusatzliche Vakuumbehandlung des Isolieréls eine
Entgasung und Trocknung des Ols erfolgt. Durch vielfache Wiederholung des Prozesses
gewinnt das gesamte Ol seine anfangliche Qualitdt nahezu zuriick, wobei auBerdem
abgelagerte Alterungsprodukte gelést und somit der gesamte Aktivteil gespult werden.

Als Hauptfilter kommt so genannte Fullererde zum Einsatz, wobei durch die Auswahl eines
optimalen Materials und einer Technologie zur Regenerierung dieser Erde, diese nun einige
hundertmal wiederverwendbar ist, so dass das vorgestellte System auch unter dkologischen
Aspekten optimiert wurde.

Da das Isolierél durch die Behandlung und den vorangegangenen Alterungsprozess bereits
einen GroBteil seiner natlrlichen Alterungshemmer (Inhibitoren) verloren hat, wird nach
Abschluss des Prozesses ein synthetischer Inhibitor zur Oxidationshemmung hinzugegeben.
Dafir kénnen beispielsweise aminische Verbindungen wie Phenyl-alpha-naphthyl-amin
(PAN) oder phenolische Substanzen wie 2,6 Ditertiar-butyl-para-cresol (DBPC) verwendet
werden, wobei in der Praxis haufig der Einsatz von DBPC erfolgt, welches in einer
Konzentration von 0,3 Masseprozent hinzugegeben wird.

Ferner ist zu beachten, dass durch die Filterung und Entgasung dem Ol die vorher geldsten
Fehlergase entzogen werden, was bei nachfolgenden Gas-in-Ol oder Furananlysen
entsprechend ber{icksichtigt werden muss.

Die bei dem beschriebenen Prozess kontinuierliche Verbesserung der Olqualitat ist auch
optisch erkennbar, wie Bild 9 belegt, bei welchen ein Isolierél mit der anfanglichen
Farbzahl 7 nach der Regenerierung die Farbzahl 1 aufweist und daher optisch von Neudl
nicht zu unterscheiden ist.

Bild 9: Optische Verbesserung des Isolieréls infolge der Olregeneration

Die bei ABB zum Einsatz /F;
kommende mobile Anlage, die in " L4}
Bild 10 dargestellt ist, wurde auf  F{|
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bietet dem einkdpfigen Bedien-
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chem wesentliche Olparameter i
bestimmt werden kénnen, wie
z. B. die Farbzahl, die Neutralisa-
tionszahl, die Grenzflachenspan-
nung, der Wassergehalt sowie

die Durchschlagspannung. Bild 10: Olregenerierungsanlage im Einsatz




Je nach Olmenge und Grad der Alterung wurden Einsatze von einer bis acht Wochen
erfolgreich realisiert, wobei Tabelle 1 einige typische Olkennwerte vor und nach der
Olregenerierung zeigt.

Farbe Aziditat Grenzflachenspannung
L [Mgkon / 9ol [mMN /m]
Vorher 55 0,21 19,7
Nacher 2 0,02 40,9
Nach 12 Monaten 2,5 0,03 37,7
Nach 30 Monaten 2,5 0,03 32,7

Tabelle 1: Veranderung von IsolierélkenngrdBen infolge einer Olregeneration

Wie Tabelle1 zu entnehmen ist, kann durch die Olregeneration eine signifikante
Verbesserung der Olkennwerte erfolgen, so dass das Ol wieder nahezu Neudlqualitat
aufweist. Zudem ist die Nachhaltigkeit des Verfahrens ersichtlich, da die Parameter selbst
nach 2,5 Jahren noch adaquate Werte aufweisen, wenngleich zu erkennen ist, dass eine
erneute, jedoch deutlich verlangsamte Alterung eingesetzt hat. Wesentlich fir die
Zustandverbesserung der Gesamtisolation des Transformators ist jedoch die Tatsache, dass
der Einfluss saurer Bestandteile aus dem Ol, gekennzeichnet durch die Aziditat, nachhaltig
reduziert wurde.

3.2 Kontinuierliche Trocknung

Um den Wassergehalt im Ol-Papier-Isoliersystem zu verringern gibt es unterschiedliche
Methoden der Trocknung, wobei im Wesentlichen zwischen kontinuierlichen und direkten
Trocknungsverfahren unterschieden werden kann. Bei den direkten Verfahren wird das Ol
abgelassen und separat getrocknet, wahrend der Aktivteil mit Vakuum und Warme behandelt
wird. Bei derartigen Verfahren kann es ja nach GrdBe und Wassergehalt des Transformators
aber zu langeren Betriebsausfallzeiten kommen, die oftmals nicht erwiinscht sind und
zusatzliche Kosten verursachen kénnen. Ferner besteht bei solchen Verfahren der Nachteil,
dass der Feststoffisolation in relativ kurzer Zeit unter Umstanden eine beachtliche Menge an
Wasser entzogen wird, so dass es zu einer signifikanten Reduzierung der Wicklungs-
pressung kommt, die ein Nachspannen der Wicklungsblécke eigentlich erforderlich macht.
Da das Nachspannen der Wicklungen bei einer derartigen Trocknung vor Ort jedoch oftmals
nicht méglich ist, kann eine solche Trocknung die Kurzschlussfestigkeit entscheidend
beeintrachtigen, so dass der Zustand des Transformators letztlich nicht verbessert wird,
sondern eher eine Reduzierung der Betriebssicherheit erfolgt.

Weiterhin muss auch berUcksichtigt werden, dass eine solche Trocknung in der Regel an
alteren Transformatoren durchgefiihrt wird, die im Laufe der Betriebsjahre je nach
Isolationsgewicht und Feuchtegehalt einige 100 | Wasser aufgenommen haben und somit
auch einer entsprechenden hydrolytischen Alterung unterlagen, so dass der DP-Wert der
Feststoffisolierung oftmals nur noch im Bereich von 400 bis 500 liegt, welcher durch die
direkte Trocknung nochmals erniedrigt werden kann, so dass die mechanische Stabilitat des
Papiers in einen Grenzbereich kommt.

Aus den genannten Grinden ist es daher oftmals sinnvoller und effektiver eine



kontinuierliche Trocknung des Ol-Papier-Isoliersystems wahrend des Betriebs durch-
zufiihren, wobei ein Teilvolumen des Ols permanent im Bypass getrocknet und anschlieBend
wieder dem System zugegeben wird. Durch diese kontinuierliche Trocknung des Ols erfolgt
auch eine Trocknung des Papiers, da dieses Wasser an das permanent getrocknete Ol
abgeben kann und somit selbst an Feuchte verliert, d. h. das Ol wird bei einem solchen
Trocknungsverfahren als Wassertransportmedium verwendet.

Da dieser Prozess langsam und kontinuierlich erfolgt, kommt es auch nicht zu einer
Reduktion der Wicklungspressung, weil jedes entfernte Wassermolekil quasi durch ein
Olmolekiil ersetzt wird.

Ein GroBteil dieser kontinuierlichen Trocknungssysteme beeinflusst jedoch die DGA,
weshalb in Zusammenarbeit mit dem Schering-Institut fir Hochspannungstechnik der
Universitdt Hannover und der Firma Karberg & Hennemann in Hamburg ein neues
kontinuierliches Trocknungsverfahren entwickelt und erprobt wurde, welches diesen Nachteil
nicht aufweist [14]. Das Funktionsprinzip dieses Systems beruht dabei auf dem Feuchtig-
keitsgleichgewicht zwischen den festen und flissigen Isolierstoffen, wie es in Bild 11
dargestellt ist [15].
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Bild 11:Gleichgewichtszustand zwischen Wasser in der Zellulose und Wasser im Isolierdl

Bei héheren Temperaturen geht entsprechend Bild 11 Wasser von der Zellulose in das
Isolier6l Uber, wahrend es bei niedrigeren Temperaturen wieder von den Feststoffen
adsorbiert wird. In einem betriebswarmen Transformator befindet sich also relativ viel
Wasser im Ol, wahrend es im kalten Zustand vom Isolierpapier aufgenommen wird.

Dies wird in dem neuen System zur Trocknung eingesetzt, indem die warme und feuchte
Isolierflissigkeit des Transformators in einem kontinuierlichen Prozess dem Tansformator-
kessel entnommen, abgeklhlt und einer geeigneten, gekihlten Zellulosefilterpatrone
zugefihrt wird, wo das Isolierdl Wasser abgibt. Wird die derart aufbereitete Isolierflissigkeit
wieder in den Transformator zurlickgefuhrt, erwarmt sie sich dort und wird somit mit Wasser
untersattigt, so dass sie nun Wasser aus der Feststoffisolation aufnimmt, um wieder einen
Gleichgewichtszustand herbeizufiihren, wodurch eine Trocknung des Papiers erfolgt.

Um die Isolierflissigkeit sowie die Filterpatrone zu kihlen, wie es zum Erreichen einer
optimalen Trocknung und Aufnahmekapazitdt des Filters notwendig ist, wird das



Filtergehduse, in welchem die Filterpatrone installiert wird, gekihlt. Hierzu erfolgt das
Einbringen der Isolierflissigkeit, wie in Bild 12 schematisch dargestellt, bevor diese durch die
Filterpatrone gepumpt wird, in einen zweiten Kreislauf, in dem die Isolierflissigkeit als
Kéltetrager eingesetzt wird, so dass durch diesen Kreislauf, in dem ein Kihlaggregat
integriert ist, eine konstante Temperatureinstellung der Isolierfliissigkeit und des Filters von
unter 3 °C erfolgt.
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Bild 12: Funktionsprinzip der kontinuierlichen Trocknungsanlage

Die Anwendung der Anlage in der Praxis zeigt Bild 13, wobei das System in diesem Fall in
unmittelbarer Nahe zum Transformator installiert wurde.
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Bild 13: Trocknungsanlage im Betrieb

Die Anlage ist mit mechanischen und Magnet-Absperrventilen versehen, so dass die Re-
Injektion des bereits abgeschiedenen Wassers aus der Filterpatrone zurlick in den
Transformator sicher vermieden wird. Um die Effizienz der Trocknung jederzeit zu
bestimmen und den Betriebsablauf der Anlage optimal an das aktuelle Betriebsverhalten des
damit ausgerlsteten Transformators zu adaptieren wird die Temperatur sowie der
Wassergehalt, der in die Anlage eintretenden sowie der aus er Anlage austretenden
Isolierflissigkeit, kontinuierlich gemessen. Die Bewertung dieser Parameter sowie aller



anderen, das Betriebsverhalten beeinflussenden KenngréBen geschieht in der zentralen
Steuereinheit, die zusatzlich die Messwerte speichert und diese — kontinuierlich oder auf
Anforderung — an eine Leitstelle Uber Mobil- oder Festnetz weiterleitet.

In Bild 14 ist exemplarisch die Summe des aus einem Transformator entzogenen Wassers in
Abhéangigkeit von der Zeit dargestellt, woraus ersichtlich wird, dass die Extraktion des
Wassers nicht kontinuierlich geschieht, was durch die variable Durchflussmenge durch die
Anlage zu begriinden ist, welche sich in Abhangigkeit von den &auBerlich einwirkenden
Betriebsparametern ausbildet.
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Bild 14: Durch die Anlage entzogenes Wasser in Abhangigkeit von der Betriebsdauer

Mit Hilfe dieser Anlage konnte selbst bei einem Transformator, dessen Oltemperatur nur
etwa 40°C betrug, so dass das Ol nicht viel Feuchtigkeit aus der Feststoffisolation
aufnehmen konnte, innerhalb von etwa 6 Monaten ein Wassergehalt im Ol von 45 ppm auf
13 ppm reduziert werden, so dass die Durchschlagspannung von 24,5 kV auf 46,8 kV erhéht
wurde. Durch den fortlaufenden Betrieb der Anlage kann somit eine geringe Olfeuchte bei
gleichzeitiger Reduktion der Papierfeuchte ermdglicht werden, was einen lebensdauer-
verlangernden Einfluss auf das Isoliersystem hat.

4. Zusammenfassung

Mit der sich aus Liberalisierung und Deregulierung ergebenden Notwendigkeit zur effizienten
Nutzung der zur Verfigung stehenden Betriebsmittel erlangt auch die Frage der Betriebs-
sicherheit und Lebensdauer von Leistungstransformatoren zunehmende Bedeutung. Die
Notwendigkeit geeigneter Verfahren zur Erflllung dieser Anforderungen ergibt sich dabei
zusétzlich aus dem Alter der aktuell eingesetzten Transformatoren, die vielfach die nominelle
Betriebszeit bereits erreicht oder sogar Uberschritten haben.

In diesem Beitrag wurden daher Methoden zur Zustandsbewertung und Verbesserung des
Ol-Papier-Dielektrikums vorgestellt, wobei die Effizienz der innovativen MaBnahmen an
Beispielen aus der Praxis belegt wurde. Die erwahnten Verfahren erlauben an Betriebsélen
die Wiederherstellung von Neudleigenschaften sowie die kontinuierliche Trocknung des Ol-
Papier-Isolierungssystems, wodurch eine Erhéhung der Restlabensdauer und der Betriebs-



sicherheit erreicht werden kann. Dies tragt letztlich dazu bei die Anlagen wirtschaftlicher zu
betreiben, indem eine Minimierung von Neuinvestitionen erfolgt.
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