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1. Einleitung

Wasser im Isolationssystem von Transformatoren wirkt als Katalysator fir den chemischen
Zersetzungsprozef3, vor allem der Feststoffisolation. Die Kenntnis des Wassergehaltes ist
daher ein wichtiger Baustein einer modernen Instandhaltungsstrategie von Transformatoren.

Zur Bestimmung des Wassergehaltes in der Feststoffisolation von Transformatoren hat sich
die dielektrische Analyse als neues Verfahren neben der Analyse von Olproben etabliert. Die
dielektrische Analyse ist wesentlich aufwandiger, man erwartet dann aber deutlich verlassili-
chere Aussagen, als bei der einfacheren Analyse der Olproben. Allerdings unterliegt auch die
dielektrische Analyse bestimmten Einschrankungen. Weiterer Entwicklungsbedarf ist not-
wendig, um diese Einschrankungen zu Uberwinden und die Genauigkeit der dielektrischen
Analyse zu verbessern.

2. EinfluB des Wassergehaltes auf die Alterung von Ol-Papier
Isolationssystemen

Die Alterung der Feststoffisolation wird im wesentlichen durch die beiden Parameter Be-
triebstemperatur und Wassergehalt charakterisiert [1]. Die Feststoffisolation, also Papier
und Transformerboard, besteht aus Zellulose. Hohe Temperaturen bewirken neben einer Zer-
setzung des Ols auch eine Aufspaltung der Zellulosemolekille. Diese Zellulosemolekiile be-
stehen aus Glukoseringen, die kettenférmig aneinandergereiht eine Zellulosefaser bilden. Bei
neuwertiger Zellulose betragt die Kettenldnge ca. 1000 — 1200 Molekule. Dies wird als Durch-
schnittlicher Polymerisationgrad (DP) bezeichnet. Alterung der Feststoffisolation bedeutet die
Aufspaltung der Molekulketten, d. h. die Verkirzung der Molekilkettenldnge. Die Feststoffiso-
lation gilt als unbrauchbar, wenn der DP-Wert auf unter 150 abgesunken ist. Das Material ist
dann so brichig und spréde geworden, dafB ein weiterer Betrieb des Transformators nicht
mehr zu empfehlen ist.

Es ist schon seit langem bekannt, daf3 die Aufspaltung der Zellulosemolekdle, d. h. die Depo-
lymerisation, durch das in der Feststoffisolation gespeicherte Wasser begtinstigt wird. Seit
den 60er Jahren wurden eine ganze Reihe von Untersuchungen zu diesem Thema in For-
schungslabors [2, 3] (Bild 1a) und in Labors von Isolierstoffherstellern durchgefihrt [1]. Eige-
ne Untersuchungen in Zusammenarbeit mit dem Materiallabor der Siemens AG, Transforma-
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torenwerk Nlrnberg, haben diese Ergebnisse bestatigt. Bild 1b zeigt die Abnahme des DP-
Wertes von 2 verschiedenen Materialproben infolge einer gleichartigen, kinstlichen Alterung
in Ol bei einer konstanten Oltemperatur von 95 °C. Unterschiedlich war die Anfangsfeuchte,
also der Wassergehalt der Materialproben zu Beginn der Alterungsversuche. Diese betrug
20 % fur die Materialprobe (1) und 1,9 % fUr die Probe (2). Bild 1c zeigt eine Abnahme des
Wassergehaltes der Materialproben wahrend des Versuchs. Dennoch fallt der DP-Wert bei
der Probe mit dem hohen Wassergehalt von anfénglich 20 % deutlich starker ab, als bei der
Probe mit 1,9 % Anfangs-Wassergehalt. Mit zunehmendem Wassergehalt in der Transfor-
merboardprobe lauft der Spaltprozess der Zelluloseketten offenbar erheblich schneller ab.
AuBerdem lag der Endwert der DP-Wertes nach einer Versuchsdauer von 6 Monaten bei der
Probe (2) mit dem anfanglich hohen Wassergehalt etwas niedriger.

Zusammenfassend demonstriert der Versuch, dal3 der Prozess der Aufspaltung der Zellulo-
seketten der Feststoffisolation umso schneller und intensiver ablauft, je hdher der Wasserge-
halt ist. Die physikalische Erklarung dieses Verhaltens liegt darin, dal3 es in einer Kette von
Zellulosemolekilen starkere und schwachere chemische Bindungen gibt. Wasser wirkt als
Katalysator flir den Spaltprozess wobei zunachst die chemisch schwacheren Bindungen
aufgebrochen werden. Dies erklart, daf3 bei der Materialprobe (1) mit anfanglich hohem Was-
sergehalt der DP-Wert zundchst stark absinkt, sich dann aber ab nach einer Alterungsdauer
von 2 Monaten praktisch nicht mehr andert. Bei der Materialprobe (2) dauert es wesentlich
langer, bis die chemisch schwachen Bindungen gespalten werden.

80 1200 Kiinstliche Alterung bei 95 Grad C Oltemperatur
60 4
1000} Depolymerisationsgrad
e R AL
V. = 800 | *
20 Vo DP
600 |
B= 054 | ] = =
10 b. 400 ! L L ) !
Vv 8
W 6 100 T T T T T
4 % | 20% Wassergehalt
504 10|
2 _ — | pe 1,4%
| 1
P
1 /—/ 1,9% 0,8%
05 1 15 2 25 3 % 4 0,1 L L L L
a. H 0 1 2 3 4 5 6

Alterungsdauer in Monate Ar——

Bild 1. Steigerung der Depoly merisationsgeschwindigkeit durch Wasser als Katalysator fiir
den chemischen Spaltprozess
a. Relative Depolymerisationsgeschwindigkeit V/V,, von Zellulose (Pre3span) in
Abhéngigkeit des Wassergehaltes H in der Zellulose nach Bouvier [2] fiir
verschiedene Materialparameter 0,1 <3 < 0,4

Eigene Untersuchungen: Kiinstliche Alterung von 1mm starkem Pressboard in Ol

bei einer Temperatur von 95° C bei unterschiedlichem Anfangswassergehalt der Ma-

terialproben (1) und (2)

b. Abnahme des DP-Wertes Uber der Zeit

c. Abnahme des Wassergehaltes (F in %) (ber der Zeit (bestimmt mit der Karl-
Fischer-Titration)
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Wasser im Isolationssystem eines Transformators ist zu einem Anteil von > 99 % in der
Feststoffisolation gespeichert, nur ein Anteil von < 1 % ist im Ol geldst, abgesehen von freiem
Wasser, das hier jedoch nicht betrachtet werden soll. Dieser Aspekt der Alterung von Isolati-
onssystemen findet heute zunehmend mehr Beachtung, sicher auch aufgrund der gegebe-
nen Altersstruktur des Transformatorbestandes. Ein erheblicher Bestand der heute betriebe-
nen Transformatoren, ist alter als 30 Jahre, wie verschiedene Untersuchungen von Seiten der
Energieversorgungsunternehmen und unabhangigen Institutionen entnommen werden kann
[4, 5].

3. Dielektrische Analyse

Verfahren zur dielekrischen Analyse von Isolationssystemen sind

e PDC-Analyse (PDC = Polarization and Depolariztion Current) [6]
e FDS-Analyse (FDS = Frequency Domain Spectroscopy) [7]

e RVM-Analyse (RVM = Recovery Voltage Measurement) [8]

Im Grunde sind alle 3 Verfahren — wenn man sie technisch richtig angewendet und die not-
wendigen systemtheoretischen Grundlagen beachtet — aquivalent. Man kann sie zumindest
theoretisch ineinander umrechnen. Sie unterscheiden sich in der Abbildung des Wasserge-
haltes in der Feststoffisolation in den GréBen Polarisations- und Depolarisationsstrom (PDC-
Analyse), tan 6 (FDS-Analyse) und Rickkehrspannung (RVM-Analyse).

Hier kommt es entscheidend darauf an, dass sich der Wassergehalt in der Feststoffisolation
moglichst klar und eindeutig in der entsprechenden DiagnosegréBe niederschlagt. Von den
meisten Fachleuten wird die Auffassung vertreten, dass die PDC- und FDS-Analyse i. a. zu
brauchbaren Ergebnissen flhrt, wahrend die RVM-Methode weniger geeignet fir eine Be-
stimmung des Wassergehaltes in der Feststoffisolation von Leistungstransformatoren ist.

Dennoch zeigte sich in der Vergangenheit, dass auch die PDC- und FDS-Analyse weiterer
Verbesserung bedurfen, um die Zuverldssigkeit zu steigern. Dem Autor liegen Erfahrungen
vor, nach welchen mit der PDC-Analyse in ca. 90 % aller Félle eine geniigend genaue (< +
0,5 %) Bestimmung des Wassergehaltes in Transformatoren mdglich ist. Bei der FDS-
Analyse durften ahnliche Verhaltnisse vorliegen, da beide Verfahren in enger Verwandtschaft
zueinander stehen und auch ineinander umgerechnet werden kénnen [6].

Im Folgenden sollen die Einschrankungen der beiden Verfahren diskutiert werden — auf Basis

der PDC-Analyse. Die beschriebenen Einschrankungen und die AbhilfemaBnahmen sind aber
auch bei der FDS-Analyse zutreffend und ggf. wirksam.
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4. PDC-Analyse als Methode zur Bestimmung des Wasserge-
haltes in der Feststofisolation von Transformatoren

4.1 Vorgehensweise bei der PDC-Analyse

Ein Verfahren zur Diagnose der Hauptisolation von Leistungstransformatoren ist die PDC
(polarization and depolariztion current) Analyse [6]. An die Hauptisolation, also zwischen O-
ber- und Unterspannungswicklung, wird fiir eine bestimmte Polarisationszeit T, eine Gleich-
spannung Uy von einigen 100 V angelegt (Bild 2a). Es flie3t ein impulsartiger Ladestrom (Po-
larisationsstrom), der dann monoton auf einen konstanten Wert abféllt, gegeben durch die
Leitfahigkeit des Dielektrikums. Nach Ablauf der Polarisationsdauer T, wird der Schalter S
umgelegt und das Dielektrikum Uber das Amperemeter kurzgeschlossen. Es flieBt ein im-
pulsartig ansteigender Entladestrom (Depolarisationsstrom) entgegen gesetzter Polaritat, der
monoton auf den Wert Null abklingt, bis sich die Kapazitat vollstdndig entladen hat.

Im n&chsten Schritt wird nun fir die Hauptisolation des Transformators ein Modell paramet-
riert. Aus der Polarisationscharakteristik von Materialproben mit genau definiertem Feuchtig-
keitsgehalt sowie der Geometrie von Hauptisolation und Probenanordnung kénnen alle Para-
meter des dielektrischen Transformatormodells berechnet werden. Aus dem ,Best Fit* zwi-
schen den am Transformator gemessenen Relaxationsstrdmen und den aus dem Modell
berechneten Relaxationsstromen erhdlt der Anwender eine ganze Reihe von Informationen
Uber das Isolationssystem, z. B. den Wassergehalt des Isolationssystems, tan 9, die Leitfa-
higkeit des Ols, den Polarisationsindex (z. B. R1s/Rgo) sowie das Polarisationsspektrum.

Das Verfahren laBt sich also in drei Schritte gliedern (Bild 2b):

1)  Messungen des Polarisations- und Depolarisationsstromes am betreffenden Transfor-
mator

2)  Parametrieren eines Modells fiir das dielektrische Verhalten des Isolationssystems

In dieses Modell gehen die Geometrie des Transformators, die mittlere Wicklungstem-
peratur T,,n zum Zeitpunkt der Messung sowie bekannte Modelle und Eigenschaften
des dielektrischen Verhaltens von Isolierdl und Pressboard ein.

3)  Vergleich der gemessenen und berechneten Polarisations- und Depolarisationsstréme

Aus dem Modell fur den Transformator kénnen die Polarisations- und Depolarisati-
onsstrdme fir verschiedene Feuchtigkeitswerte der Feststoffisolation bei der MeBtem-
peratur T,,berechnet werden. Der Vergleich der berechneten und gemessenen Polari-
sations- und Depolarisationsstrome liefert einen ,Best Fit“ fir einen bestimmten Feuch-
tigkeitswert. Auf diese Weise kann der Wassergehalt der Feststoffisolation gentigend
genau bestimmt werden.

Zur Parametrierung des aus Widerstanden und Kapazitaten bestehenden Modells des Isolati-
onssystems bendtigt man den genauen Aufbau des Isolationssystems im Streukanal zwi-
schen den beiden ans MeBgerat angeschlossenen Wicklungen (Bild 3). Die Geometrie der
Barrieren, Leisten und Olkanéle kann zusammengefaB3t und damit vereinfacht werden. Aus
dieser geometrischen Ersatzanordnung ergibt sich direkt die Struktur des sehr komplexen
dielektrischen Modells fir den gesamten Transformator. Das elektrische Verhalten eines Die-
lektrikums kann durch eine RC-Schaltung nachgebildet werden. Hierbei berlicksichtigen Ry
die DC-Leitfahigkeit und Cz die 50-Hz-Kapazitat der Anordnung. Die RC-Reihenglieder model-

Bestimmuna des Wasseraehaltes im Isolationssvstem von Leistunastransformatoren 4



lieren alle Polarisationsvorgange, die im Zeitbereich t > 1 s auftreten. Alle anderen Polarisati-
onsvorgange im Zeitbereich t < 1 s sind in Cz enthalten.
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Bild 2. Schematische Darstellung der fiir die PDC-Analyse notwenigen Schritte
a. Messung von Polarisations- und Depolarisationsstrom
b. Prozessschritte der PDC-Analyse
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Ol wird bislang im betrachteten Zeitbereich (t > 1 s) nur durch eine RC-Parallelschaltung mo-
delliert, bestehend aus der Permittivitdt (Kapazitat) der Olkanale und einem Widerstand zur
Nachbildung der Leitfahigkeit des Ols. Im PDC-Analyesystem sind Modelle fiir das dielektri-
sche Verhalten von Pressboard-Proben fir verschiedene Feuchtigkeitswerte gespeichert. Die
Software des PDC-Analysesystems berechnet dann aus den Modellen der Materialproben
und der Geometrie des Isolationssystems alle Werte des RC-Ersatzschaltbildes und die sich
ergebenden Polarisations- und Depolarisationsstréme.

Vereinfachtes Geometriemodell ~ Modell fiir ein Dielektrikum
1

< lgln s

Rl 1 Tg 171G,
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Bild 3. Modellierung der Hauptisolation eines Transformators und Aufstellen des Ersatz-
schaltbildes zur Beschreibung des dielektrischen Verhaltens der Hauptisloation

Erfahrungen, die im Zusammenhang mit der LFH-Trocknung von Transformatoren gesam-
melt wurden zeigen, dass mit der PDC-Analyse in ihrer heutigen technischen Realisierung, d.
h. nur der Berlcksichtigung des quasi homogenen elekirischen Feldes zwischen den Wick-
lungen, in ca. 90 % aller Falle brauchbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Es wird dann
ein Wert fir den Wassergehalt mit einer Genauigkeit im Bereich * 0,5 % erzielt. Es wurden
jedoch auch Falle bekannt, bei denen sowohl die PDC- als auch die FDS-Analyse zu eher
unbefriedigenden Ergebnissen hinsichtlich der Genauigkeit flhrten. Im folgenden sollen még-
liche Ursachen dafir und mdégliche AbhilfemaBnahmen diskutiert werden.

Es sei hier ausdricklich festgestellt, dass die MaBBnahmen beiden Methoden, d. h. sowohl der
PDC- als auch der FDS-Methode zugute kommen.
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4.2 Verbesserungspotenziale bei der dielektrischen Analyse, dargestellt
anhand der PDC-Analyse

4.21 Berucksichtigung des elektrischen Feldes an den Wicklungsenden

Bei den bisherigen theoretischen Betrachtungen und den entsprechenden softwaretechni-
schen Realisierungen von PDC- und FDS-Methode blieb das elektrische Feld am Wicklung-
sende meist auBBer Betracht. Hauptgrund dafiir ist die schwierige Modellierung, da die Geo-
metrie des Isolationssystems an den Wicklungsenden sehr kompliziert ist.

Es stellt sich allerdings die Frage ob dies korrekt ist — vor allem bei gealterten Transformato-
ren. Denn es gibt einen Strompfad von einer Wicklung (z. B. OS-Wicklung) zur nachsten
Wicklung (z. B. US-Wicklung) eines Wicklungssatzes, der bis auf die Leiterisolation der
Wicklung eine reine Olstrecke darstellt. Dieser Pfad wird durch die Olkanéle im Bereich der
oberen Endisolation der Wicklungen gebildet Bild 4). Je nach Kihlungsart (ON, OF oder
OD) existiert ein solcher Strompfad auch im unteren Wicklungsaufbau. Der Strompfad ist
zwar relativ lang, andererseits ist die Olleitfahigkeit vor allem bei gealtertem Ol im Vergleich
zu Transformerboard um einige GréBenordnungen geringer, so dass der Uber diesen Pfad
flieBende Strom im Vergleich zu dem Strom durch den Bereich des homogenen elektrischen
Feldes durchaus eine Rolle spielen kann. Um dies zu kléaren bedarf es allerdings noch detail-
lierter Untersuchungen.

Abgesehen davon, tragen auch kapazitive Strdme durch das Isolationssystem im Randbe-
reich zum Gesamtstrom bei. Auch hier muf3 noch untersucht werden, ob diese Stréme nen-
nenswert zum Gesamtstrom beitragen.

Die Modellierung beider Stréme ist deutlich schwieriger, als die Berechnung des Stromes
durch den homogenen Teil des Isolationssystems. Ein méglicher Weg kénnte in einer ab-
schnittsweisen Modellierung des elekirischen Feldes im Randbereich durch Teilkapazitaten
und Widerstande bestehen. Diese abschnittsweise Modellierung ist dann allerdings geomet-
rieabh&ngig und damit stark abhangig von der Konstruktion des Transformators. Hier miissen
Verfahren entwickelt werden, die eine praktikable Umsetzung der Berechnung ermdglichen.

Transformerboard

Strom zur benachbarten Wicklung

o f—

Wicklung:

Bild 4. Strompfad von Wicklung zu Wicklung
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422 TemperatureinfluB auf die Relaxationsstrome

Nennenswerten EinfluB3 auf die Relaxationsstréome hat die Temperatur (Bild 5a). Die Tempe-
ratur des Isolationssystems ist aber einerseits nur schwer zuganglich, andererseits ist sie
sicherlich lokal auch unterschiedlich. Man wird daher schon aus Griinden der Unkenntnis der
genauen Temperatur des Isolationssystems und weil eine abschnittsweise Modellierung des
Isolationssystems mit jeweils etwas unterschiedlichen Temperaturen zu einem praktisch
nicht durchfihrbaren Aufwand fihrt, eine nur begrenzte Genauigkeit der Modellierung errei-
chen.

Ein praktikabler Weg kénnte sein, die mittlere Wicklungstemperatur durch Messung des mitt-
leren Wicklungswiderstandes zu bestimmen (Bild 5b). Fir Kupfer als Leitermaterial ergibt
sich der aktuelle Wicklungswiderstand Ry aus der aktuellen mittleren Wicklungstemperatur
¥a, dem Wicklungswiderstand Re und der mittleren Wicklungs-temperatur e einer Priffeld-
messung aus

ﬁ'A +235

=Ry, AT 1)
P 8p +235

Ra
Daraus lasst sich dann bei Messung von Ra die mittlere Wicklungstemperatur 94 bei bekann-
ten Priffelddaten Rp und 9p berechnen.

Der Wicklungswiderstand kann kontinuierlich wahrend der Relaxationsstrommessung durch
Anlegen einer Gleichspannung an die Wicklung gemessen werden (Bild 5b). Die Gleich-
spannungsquelle muB hochkonstant sein, Gleichspannung und Gleichstrom kénnen mit ho-
her Genauigkeit gemessen und digital aufgezeichnet werden. In der Praxis muf3 allerdings
untersucht werden, ob die Messung des Polarisationsstromes durch den flieBenden Gleich-
strom durch die Wicklung beeinflusst wird.

PDC-Analyser

IVQ 1WQ OIN

(O

us

-9
10 . - .

i

a.

Bild 5. a. Temperaturabhéngigkeit des Polarisationsstromes
b. Messung von Polarisationsstrom und Wicklungswiderstand
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Im Kontrast zur Auswirkung der Temperatur macht sich der eigentlich interessierende Was-
sergehalt auf andere Weise bemerkbar. Bild 6a zeigt den Polarisationsstrom vor und nach
einer Aktivteiltrocknung eines 240-MVA-Transformators. Die Messung erfolgte bei annahernd
gleicher Temperatur, so dass der Einflu3 der Temperatur bei diesem Beispiel gegenlber je-
nem des Wassergehaltes vernachlassigt werden kann. Der Unterschied im Polarisations-
strom durch einen Wasserentzug von ca. 86 Liter durch die Aktivteiltrocknung macht sich vor
allem im Zeitbereich > 10...100 s deutlich bemerkbar. Bei geringerem Wassergehalt im
Transformator ist auch der Polarisationsstrom Uber praktisch den gesamten Zeitbereich ge-
ringer. Direkt nach Beginn der Messung (t= 0) &ndert sich hingegen der Polarisationsstrom
durch den Wassergehalt nicht. Er wird vielmehr durch die Leitfahigkeit des Ols bestimmt.

Im tand macht sich die Abh&ngigkeit des Wassergehaltes vor allem bei tiefen Frequenzen
bemerkbar (Bild 6b). In beiden Fallen ist eine gute Separierbarkeit des Einflusses des Was-
sergehaltes von anderen Einflussparametern auf den Polarisationsstrom und den tand gege-
ben.

-5
10 - -
A A Messung VOR Trocknung
|
| 10'6 ————————— Messung NACH Trocknung
Ipol . \
10 \ — N
-8
10 ™9 1 2 3 4
10 10 10 10 S 10

107
fin Hz

Bild 6. Einflu3 unterschiedlicher Wassergehalte bei quasi identischer Temperatur (40 °C
und 36 °C) auf
(Messung des Polarisationsstromes vor und nach der Aktivteiltrocknung eines 240-
MVA-Transformators, Wasserentzug: 86 Liter)
a. den Polarisationsstrom
b. den tan & (berechnet aus dem Polarisationsstrom gemdali3 dem in [6] angegebe-

nen Verfahren
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4.3 Probleme bei der Anwendung der dielektrischen Analyse in der Praxis

Ein groBer Nachteil der dielektrischen Analyse ist, dass man relativ detaillierte Informationen
Uber den Wicklungsaufbau bendtigt, um sicher zu sein, dass eine bestmdgliche Modellierung
erfolgen kann. Zusammen mit mdglichst exakt bestimmten Materialdaten erreicht man durch
eine bestmdgliche Modellierung des Transformatorisolationssystems die genauesten Ergeb-
nisse hinsichtlich des Wassergehaltes in der Feststoffisolation.

Dieses an sich winschenswerte Ergebnis hat jedoch einen wesentlichen Nachteil in der
praktischen Anwendung. Transformatorhersteller sind i. a. nicht bereit, Daten Uber den Wick-
lungsaufbau ihrer Transformatoren den Anwendern diagnostischer Methoden zur Verfigung
zu stellen. Andererseits stehen auch dem Transformatorhersteller nur die Daten seiner eige-
nen Produkte zur Verfligung. Daten von Transformatoren anderer Hersteller sind ihm fast
noch weniger zuganglich, als einem unabhangigen Diagnostiker. In den Umspannwerken der
meisten EVU (Energieversorgungsunternehmen) sind jedoch Transformatoren mehrerer
Hersteller eingesetzt. Somit haben sowohl unabhangige Anwender diagnostischer Methoden
als auch Hersteller von Transformatoren Schwierigkeiten, die notwendigen Daten Uber den
Wicklungsaufbau der zu untersuchenden Transformatoren zusammenzustellen.

Far die EVU’s bedeutet dies im Grunde, dass die Bewertung ihrer Transformatoren von vorn
herein in Frage gestellt ist. Ein Ausweg kbénnte sein, dass das EVU die Diagnose seiner
Transformatoren bei dem jeweiligen Hersteller in Auftrag gibt, dem die Daten seiner Trans-
formatoren ja zur Verflgung stehen. Nachteilig dabei ist, dass dies eine Vielzahl von Auftrag-
nehmern zur Folge hat, weiterhin kommen von verschiedenen Auftragnehmern auch ver-
schiedene diagnostische Methoden zum Einsatz — ganz zu schweigen von unterschiedlichen
Interpretationen und Bewertungsansatzen.

Ziel muB es deshalb sein, die dielekirische Analyse in der Praxis anwendbar zu machen —
auch wenn die Daten des Wicklungsaufbaus nicht oder nur ungeféhr zur Verfliigung stehen.
Ausgangspunkt der weiteren Uberlegungen ist, dass nur die Nenndaten, wie sie auf dem Ty-
penschild angegeben sind, zur Verfligung stehen.

Transformatoren mit gleicher Nennspannung der Oberspannungswicklung oder mdglicher-
weise beider Wicklungen, zwischen denen die PDC-Messung erfolgen soll, haben zumindest
einen ahnlichen Aufbau des Streukanals zwischen desen beiden Wicklungen. Dies kénnte
ein Ansatz sein, um auf der Basis der Nennspannung der Oberspannungswicklung eine Art
standardisierte Wicklungsgeometrie zu definieren, die zur Modellierung des Isolationssys-
tems verwendet wird, d. h. es wird eine Beziehung zwischen der Nennspannung der Ober-
spannungswicklung (oder beider Wicklungen zwischen denen die PDC-Messung erfolgt) und
der Geometrie des Isolationssystems hergestellt.

Geometriedeslsolationssystems = f(Uy) 2

Um zu prifen, ob dieser Ansatz in der Praxis realisierbar ist, muf3 anhand konkreter Beispiele
untersucht werden, ob sich tatsachlich eine Beziehung zwischen der Geometrie des Isolati-
onssystems und der Nennspannung der Wicklungen herstellen lasst. Es kénnten aber auch
noch andere Parameter eine Rolle spielen, beispielsweise kdnnte die Nennleistung und damit
die BaugréBe des Transformators ein wichtiger Parameter sein.

Bestimmuna des Wasseraehaltes im Isolationssvstem von Leistunastransformatoren 10



Ein wichtiger Parameter zur Identifikation einer bestimmten Geometrie des Isolationssystems
dirfte die Kapazitat zwischen den Wicklungen sein, zwischen denen die PDC-Messung er-
folgt. Hierzu sei ein Beispiel gegeben. In einem deutschen Atomkraftwerk (AKW) wurden
PDC-Messungen an 2 Transformatoren mit gleichen Nenndaten vorgenommen (Uy = 420 kV,
Sn =725 MVA). Dabei ergaben sich deutlich unterschiedliche Werte der Wicklungskapazité-
ten Cos.us zwischen OS und US:

8463pF Hersteller A
Cos-us = { : ©)

42497pF Hersteller B
Freundlicherweise haben die Hersteller der beiden Maschinentransformatoren die Geometrie-
daten zur Verfigung gestellt. Wie die sehr unterschiedliche Wicklungskapazitat vermuten
lie3, ergab sich dabei eine deutlich unterschiedliche Ausfihrung des Wicklungsaufbaus der
Transformatoren (Bild 7). Bei Hersteller A wurde ein sehr einfacher Wicklungsaufbau reali-
siert, wie er Ublicherweise bei Leistungstransformatoren zur Anwendung kommt. Es existiert
ein Streukanal zwischen OS und US, wodurch sich eine Kapazitat von ca. 8500 pF ergibt.
Der von Hersteller B realisierte Wicklungsaufbau ist deutlich komplizierter. Die US ist zweige-
teilt (US1 und US2) und um die OS angeordnet. Aufgrund dieser Konstellation ergeben sich 3
Streukanale und damit die deutlich héhere Kapazitat zwischen OS und US von ca. 42500 pF.

AuBerlich ist der véllig unterschiedliche Wicklungsaufbau und die daraus resultierende véllig
unterschiedliche Geometrie des Isolationssystems an den Transformatoren nicht erkennbar.
Auch die auf dem Typenschild angegebenen Nenndaten sind identisch und geben keinen
Hinweis auf einen véllig unterschiedlichen inneren Aufbau. Die Messung der Wicklungskapa-
zitét hingegen liefert einen deutlichen Hinweis auf die unterschiedlichen Wicklungsaufbauten
und ist gleichzeitig in der Praxis sehr einfach durchfihrbar.

uS 0S OS-St USt OS uS2  OS-St

Hersteller A Hersteller B

Bild 7. Wicklungsaufbau der beiden untersuchten 725-MVA-Maschinentransformatoren
von 2 verschiedenen Herstellern

Bestimmuna des Wasseraehaltes im Isolationssvstem von Leistunastransformatoren 11



Durch die nur ,ndherungsweise” korrekte Geometrie des Wicklungsaufbaus werden mit eini-
ger Sicherheit EinbuBen in der Genauigkeit des so bestimmten Wassergehaltes in der Fest-
stoffisolation entstehen. Es mul3 an konkreten Beispielen untersucht werden, wie sich eine
,standardisierte Geometrie* abhéngig von der Nennspannung auf die Genauigkeit des zu be-
stimmenden Wassergehaltes im Vergleich zur vollstandigen Information Uber die Wicklungs-
geometrie auswirkt.

5. Gleichgewichtskurven zwischen Wassergehalt im Ol und in
der Feststoffisolation

Es existieren sei langem Gleichgewichtskurven zwischen dem Wassergehalt im Ol und in
der Feststoffisolation [9] (Bild 8). Prinzipiell ist damit Giber den Wassergehalt im Ol, der sich
aus einer Olprobe vergleichsweise einfach bestimmen lasst, eine Bestimmung des Wasser-
gehaltes in der Feststoffisolation mdglich. Die Genauigkeit der Methode ist allerdings gering,
da nur ein Anteil < 1% des Wassers in einem Transformator im Ol gelést ist. Man versucht
also, durch Bestimmung eines kleinen Bruchteils der Wassermenge auf die weit gréBere
Wassermenge in der Feststoffisolation zu schlieBen. Ein kleiner Fehler in der Bestimmung
des Wassergehaltes im Ol muB sich daher erheblich auf die Genauigkeit des Wassergehal-
tes in der Feststoffisolation auswirken. Ein weiterer Grund fiir die begrenzte Genauigkeit ist,
dass die angegebenen Kurven im Gleichgewichtszustand gelten. Dieser ist in der Praxis vor
allem bei Netzkuppeltransformatoren mit ihnren wechselnden Lasten wohl kaum je gegeben.
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Bild 8. Gleichgewichtskurven zur Bestimmung des Wassergehaltes in der Feststoffisolation
(Paper) aus dem Wassergehalt im Isolierél geman [9]
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Im Zusammenhang mit den in den Jahren 2001 und 2002 durchgeflhrten Aktivteiltrocknungen
wurden festgestellt, dass eine Bestimmung des Wassergehaltes in der Feststoffisolation auf
der Basis dieser Methode i. a. nicht zu zuverlassigen Aussagen fiihrt. Deshalb wurde von der
Siemens AG (PTD T MCS) und der Fa. Artec Ende 2001 die PDC-Methode zur Bestimmung
des Wassergehaltes in Transformatoren eingefihrt.

Die Bestimmung des Wassergehaltes im Transformator Gber den Wassergehalt im Isolierdl
ist dennoch eine interessante Methode — z. B. fUr eine erste Abschatzung — da das Verfahren
einen nur geringen Aufwand erfordert. AuBerdem kdénnte man sich die Abschaltung des
Transformators wie sie bisher bei der dielekirischen Analyse erforderlich ist ersparen. Aller-
dings misste die Genauigkeit der Abschatzung gesteigert werden.

Hier kdnnte ein neuer Ansatz helfen. Werden die Olproben zu verschiedenen Zeitpunkten ge-
nommen, so ist es eher unwahrscheinlich, dass sich der Transformator immer im selben
Zustand befindet. Eine Mittelwertbildung ergabe dann einen Wert, der deutlich genauer sein
durfte, als die Einzelmessung Wpeapie(tx).

_ N N
W Papier = Z Weapier (tk) = Z f(Wél(tk)) 4)
k=1 k=1
Die Funktion fist durch die Gleichgewichtskurven gegeben. Untersucht werden muf3 noch,
welche Anzahl N von Messwerten bendtigt wird und welche zeitlichen Abstédnde i diese
Messwerte haben missen.

6. Zusammenfassung

Die Bestimmung des Wassergehaltes in der Feststoffisolation Uber die Bestimmung des
Wassergehaltes im Isolierél durch Anwendung der Gleichgewichtskurven kénnte bei geeigne-
ter Modifikation ein brauchbares Verfahren fir eine erste Abschatzung des Wassergehaltes
im Transformator sein. Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird man keine ausreichend hohe
Genauigkeit erzielen, um auf dieser Basis eine Entscheidung Uber eine Investition in z. B. eine
Aktivteiltrocknung oder eine andere werterhaltende MaBBnahme zu treffen. Fur einen ersten
Anhaltswert kdnnte das Verfahren allerdings brauchbar sein. Es ware dann bei einer Vielzahl
von Transformatoren, deren Wassergehalt im Isolationssystem untersucht werden soll, eine
Abschaltung vermeidbar. Stellt sich dann ein verdachtig hoher Wassergehalt bei einem
Transformator heraus, so kann in den dann notwendigen Fallen eine genauere Analyse — z.
B. durch eine PDC- oder FDS-Messung erfolgen.

Die PDC- und FDS-Methode liefern nach bisherigen Erfahrungen, die vor allem im Zusam-
menhang mit den Aktivteiltrocknungen gemacht wurden, in 90 % aller Falle zufrieden stellen-
de Ergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit (+ 0,5 %). Es wurden 2 Ansatze fir Verbesserun-
gen sowohl der PDC- als auch der FDS-Methode angegeben. Bisher wird das elektrische
Feld an den Wicklungsenden nicht berlcksichtigt. Dies kann vor allem bei gealterten Trans-
formatoren mit einer hohen Leitfahigkeit des Isolierdls zu nicht unerheblichen Fehlern in der
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Modellierung des Isolationssystems fUhren. Weiterhin nimmt die Temperatur einen grof3en
EinfluB auf den Polarisationsstrom. Es wurde ein Verfahren vorgestellt, wie man wenigstens
naherungsweise die Temperatur des Isolationssystems bestimmen kann. Durch die Weiter-
entwicklung der dielektrischen Diagnose dirfte sich die Zuverlassigkeit von PDC- und FDS-
Analyse noch weiter steigern lassen.

Far eine breite Anwendbarkeit der dielekirischen Analyse in der Praxis wird vorgeschlagen,
eine ,standardisierte Geometrie* fir die Modellierung des Isolationssystems eines Transfor-
mators zu verwenden, die von der Nennspannung abhangt. Die Messung der Wicklungska-
pazitat erlaubt es, deutlich unterschiedliche Wicklungsaufbauten zu identifizieren — bei identi-
schen Nenndaten vergleichbarer Transformatoren. Die erzielbare Genauigkeit des Verfahrens
bei Verwendung dieser nur ndherungsweise korrekten Geometrie des Isolationssystems muf3
allerdings noch — im Vergleich zur Auswertung der dielektrischen Analyse mit korrekter Geo-
metrie des Isolationssytems - untersucht werden.
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