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Kurzfassung

Viele der heute betriebenen Leistungstransformatoren sind inzwischen bei einem Lebensalter von 30 Jahren und
mehr angelangt und kdnnen einen kritischen Alterungszustand erreicht haben. Die Alterungsgeschwindigkeit
wird neben der thermischen Belastung vor allem durch den Wassergehalt in der Feststoffisolation bestimmt. Zur
Abschétzung des Gesamtwassergehaltes in einem Transformator ist die Kenntnis eines , typischen* Profils des
Wassergehaltes in der Feststoffisolation von Transformatoren, wie es sich nach vielen Betriebsjahren einstellt,
sehr hilfreich. Die Entscheidung Uber eine Aktivteiltrocknung als werterhaltende Mal3nahme basiert letztlich auf
dem Gesamtwassergehalt des |solationssystems. In dem vorliegenden Beitrag wird eine Untersuchung des Pro-
fils von Wassergehalt und Polymerisationsgrad in der Feststoffisolation eines 31,5-MVA -Transformators

(110kV), Baujahr 1955, vorgestellt.

1 Einleitung

Viele der heute betriebenen Leistungstransformato-
ren haben ein Alter von 30 Jahren und mehr e-
reicht. Der Wassergehalt in der Feststoffisolation
dieser Transformatoren ist von zunehmender Be-
deutung fir die verbleibende Lebensdauer. Die Le-
bensdauer eines Transformators wird unter anderem
durch die mechanische Festigkeit des Isolationssys-
tems bestimmt. Diese hangt direkt mit der Ketten-
lange der Zellulosemolekiile, aus denen die Fest-
stoffisolation besteht, zusammen. Einlagerung von
Wasser in die Feststoffisolation fuhrt zu einer be-
schleunigten Spaltung der Zellulosemol ekilketten,
was die mechanische Festigkeit der Feststoffisolati-
on verringert. Damit steigt das Risiko einer mecha-
nischen Schadigung des Transformators bei trans-
formatornahen Netzkurzschl issen.

Eine Aktivteiltrocknung ist eine werterhaltende
Mal3nahme, da sich durch sie der Wassergehalt in
der Feststoffisolation je nach Verfahren deutlich
verringern lasst. Wichtig fir die Entscheidung fir
oder gegen eine solche MalRnahme ist vor allem der
Gesamtwassergehalt im Transformator. Die Um-
rechnung des Wassergehaltes im Ol auf den Was-
sergehalt in der Feststoffisolation mit Hilfe so ge-
nannter Gleichgewichtskurven wirde zwar ein n-
tegrales Ergebnis fir den Wassergehalt liefern, die-
se Methode hat sich jedoch in vielen praktischen
Félen as zu ungenau fir eine Entscheidung Uber
die Investition in eine Aktivteiltrocknung herausge-
stellt. Durch dielektrische Messverfahren (Die-
lectric Spectroscopy) konnen prinzipiell bessere

Ergebnisse erzielt werden, wie sich in der prakti-
schen Erfahrung mit Aktivteiltrocknungen in der
Vergangenheit gezeigt hat. Allerdings kann mit
dielektrischen Messverfahren immer nur in be-
stimmten Bereichen, z. B. im Isolationssystem zwi-
schen den Wicklungen, der dortige Wassergehalt
bestimmt werden. Mit der Kenntnis des Profils des
Wassergehaltes in einem Transformator ist - ausge-
hend von einer dielektrischen Wassergehaltsbe-
stimmung im Isolationssystem zwischen 2 Wick-
lungen - eine Abschétzung des Gesamtwassergehal-
tes in Transformatoren méglich. Fir die Bestim-
mung des Gesamtwassergehaltes ist daher die
Kenntnis des Profils des Wassergehaltes sehr hilf-
reich.

Ein Mal fir die (mittlere) Lange der Zellulosemo-
lekllketten und damit auch fir die mechanische
Festigkeit des gesamten Isolationssystems ist der
Degree of Polymerization (DP-Wert). In der Praxis
ist die Entnahme von Material proben aus dem Inne-
ren eines betriebstlichtigen Transformators aller-
dings aufwendig und risikoreich. Ein interessanter
Ansatz, um Informationen Uber den DP-Wert zu
erhalten, ist daher einen Zusammenhang zwischen
dem Woassergehalt und dem DP-Wert weiterhin zu
untersuchen. Ein solcher Zusammenhang sollte
existieren, da neue Transformatoren einen hohen
DP-Wert und einen niedrigen Wassergehalt aufwei-
sen, wahrend die Verhaltnisse bei gealterten Trans-
formatoren gerade umgekehrt sind.

In einem umfangreich angelegten Versuchs-
programm  wurden die  Wicklungen eines



31,5 MVA -Transformators (110 kV/60 kV - 20 kV)
vor und nach einer Aktivteiltrocknung (LFH-
technik) Stuck fur Stiick zerlegt. Dabei wurden Ma-
terialproben entnommen und analysiert. m Zuge
der Untersuchung des Wassergehaltes wurden die
Materialproben auch gleich einer DP-Analyse wun-
terzogen. In dem vorliegenden Beitrag werden die
Ergebnisse dieser Untersuchungen vorgestellt.

2 Ablauf desVersuchesam
31,5-MVA-Transfor mator

Die E.ON Netz GmbH stellte fir den im Folgenden
beschriebenen Versuch einen zur Verschrottung
anstehenden  31,5-M VA -Transformator mit der
Ubersetzung 110 kV/60 kV - 20 kV, Baujahr 1955,
zur Verflgung. Das folgende Versuchsprogramm
wurde in Kooperation mit der E.ON Netz GnbH,
der Siemens AG, der artec Energie- und Umwelt-
technik GmbH, der Weidmann Transformerboard
Systems AG (Rapperswil, Schweiz) und dem Insti-
tut fur Elektroenergiesysteme und Hochspannungs-
technik (IEH) der Universitét Karlsruhe abgearbei-
tet:

1) Kontrolle und Dokumentation der Betriebspa-
rameter (Temperatur, Olwerte) iber mehrere
Wochen vor Versuchsbeginn.

2) Abrustung des Transformators und Transport in
den Gerdteservice Nirnberg der E.ON Netz
GmbH.

3) Ablassen des Ols, Ausbau des Aktivteils,
schrittweise Demontage des Wicklungsblocks
Phase W zur Entnahme der Material proben. Der
Wicklungsblock der Phase W wird vollstéandig
bis auf den Kern abgebaut.

4) Herstellen einer einphasigen Schaltung der noch
vorhandenen Wicklungsbldcke der Phasen U
und V. Der nunmehr einphasige Transformator
wird wieder mit Ol gefiillt und fur die Aktivteil-
trocknung vorbereitet.

5) Aktivteiltrocknung (LFH-Trocknung) des nun-
mehr einphasigen Transformators.

6) Ausbau des Aktivteils, schrittweise Demontage
des Wicklungsblocks Phase U zur Entnahme der
Materialproben. Der Wicklungsblock der Phase
U wird vollsténdig bis auf den Kern abgebaut.
Erhalten ist jetzt nur noch die Phase V.

7) Aktivteiltrocknung der verbliebenen Phase V.

8) Ausbau des Aktivteils und schrittweise Demon-
tage des Wicklungsblocks Phase V zur Entnah-
me der Material proben.

Ziel dieses Versuches war die Ermittlung

¢ des Feuchteprofils und des Profils des DP-
Wertesin der Feststoffisolation.

e der Auswirkungen der Aktivteiltrocknung durch
die Vakuumtrocknung in Kombination mit der
LFH-Technik, auf das Feuchteprofil, d. h. insbe-
sondere der Nachweis in welchem Umfang
raumlich verteilt ein Wasserentzug erfolgt und
der Nachweis, dass die Aktivteiltrocknung mit
dieser speziellen Methode keine zusétzlichen
Alterungseffekte hervorruft.

3  Vertelung des Wasser gehaltes
in der Feststoffisolation des
31,5-MVA-Transformators

Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Schen-
kels des Transformators und die Orte der Proben-
entnahmestellen, fir welche der Wassergehalt in der
Feststoffisolation, d. h. im Papier und im Pressspan,
bestimmt wurde. Bei den entnommenen Material-
proben wurde der Wassergehalt (F in %) durch
Karl-Fischer-Titration bestimmt. Dabei wurde eine
Doppelbestimmung durchgefihrt, d. h. der schliel-
lich resultierende Wert ergab sich aus der Analyse
von 2 Proben eines jeden entnommenen Material-
stuckes.

Die Stufenwicklung des Transformators bestand aus
drei einzelnen Rohren und war as Lagenwicklung
ausgefuhrt. Die US und die OS-Wicklungen waren
Scheibenspulenwicklungen. Die in Bild 1 darge-
stellten Zylinder waren aus einzelnen, 1-mm-
starken Segmenten zusammengesetzt, die, einander
Uberlappend, einen Zylinder mit einer bestimmten
Starke (zwischen 4 mm und 9 mm) bildeten. Dies
ist ein deutlicher Unterschied zu den seit vielen
Jahrzehnten verwendeten Zylinderanordnungen, die
aus einem Stiick in der gewiinschten Materialstérke
bestehen und die Wicklung vollstandig umfassen.
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Bild1 Schematisch dargestellter Aufbau eines
Schenkels des 31,5-M VA-Transformators
mit den Probeentnahmestellen fir die Be-
stimmung des Wassergehaltes



In Bild 2ist der Transformator in tphasiger An-
ordnung zu sehen, d. h. der Wicklungsblock der
Phase W ist vollstandig bis auf den Kern abgebaut.

Bild2 Aktivteil des 31,5-MVA-Transformators
mit abgebautem Wicklungsblock Phase W

In Bild 3ist der Wassergehalt (F in %) Uber der
Wicklungslange dargestellt. Aus den jeweiligen
Melpunkten in jeder Ebene der US-Wicklung, des
Streukanals, der OS'Wicklung und der Stufenwick-
lung werden Mittelwerte gebildet. Die in den Dia-
grammen dargestellten Punkte ergeben sich also im
Falle der US- und der OS-Wicklung als Mittelwerte
aus 3 Mefdwerten und im Falle des Streukanals und
der Stufenwicklung als Mittelwert aus 2 Mel3werten
in jeder der 5 Ebenen bei 0%, 25 %, 50%, 75 %
und 100 % der Wicklungslénge. Es ergibt sich vor
der Trocknung ein nach oben etwas abfallender
Wert fir den Wassergehalt in der Feststoffisolation.
Dies liegt daran, dass der gesamte Wicklungsaufbau
im Betrieb am oberen Ende wérmer ist als am unte-
ren. Durch die Erwarmung wird das Wasser zum
oberen Ende der Wicklung hin aus der Feststoffiso-
lation etwas verdrangt, wodurch sich insgesamt
eine Zunahme des Wassergehaltes in der Feststoff-
isolation von oben nach unten einstellt. Ein derarti-
ger Gradient des Wassrgehaltes stellt sich im Ver-
laufe der Betriebszeit ein.

Die OS- und die US-Wicklung waren auf eine Lan-
ge von ca. 100 mm am oberen und unteren Ende
verklebt. An den verklebten Stellen ist der Wasser-
gehalt deutlich unterschiedlich zu den Werten bei

25%, 50% und 75% der Wicklungslange. Bei der
USWicklung ist dieser Effekt auch schon in der

Verteilung des Wassergehaltes tiber der Wicklung
vor der Trocknung gut erkennbar. Der Wasserge-
halt im Isoliermaterial an den Randbereichen nach
der Trocknung weichen bei der US-Wicklung und
im Hauptstreukanal deutlich von den 3 Messwerten
bei 25%, 50% und 75% der Wicklungslange ab.

Offensichtlich behindert die Verklebung an den
Randbereichen der US-Wicklung das Austreten von
Wasser, trotz des wéhrend der LFH-Trocknung um
die Feststoffisolation anstehenden Vakuums mit
einem Druck von ca. 1 mbar. Fir den vorliegenden
Transformator entsprechen diese Mel3werte zwar
der Redlitét, die Verklebung der Randbereiche von
Wicklungen ist jedoch eher untypisch fur Trans-
formatoren, die ab etwa den 60er Jahren gebaut
wurden. Bei den Zylindern des Hauptstreukanals
ergibt sich in den Randbereichen ein geringerer
Wasserentzug as bei 25%, 50% und 75% der
Wicklungslange aufgrund einer Verdickung der
Isolation durch die Uberlappung der Zylinder mit
Winkelringen und Kappen, welche die Isolation im
Endbereich der Wicklungen bilden.
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Bild 3 Verteilung des Wassergehaltes in der Fest-
stoffisolation des Schenkels W vor und des
Schenkels U nach der Aktivteiltrocknung

Deutlich sichtbar ist der Wasserentzug infolge der
Vakuumtrocknung in Kombination mit der LFH-
Technik (SMART DRY). In der US- und der OS-
Wicklung werden durchschnittlich Wassergehalte
von etwas Uber 2 % des | solationsgewichtes entzo-
gen, so dass der Restwassergehalt bei ca. 0,5 % des
I solationsgewichtes liegt, was dem Neuzustand ent-
spricht. In den weiter von den stromdurchflossenen
Wicklungen entfernten Isolierteilen ist der Wasser-
entzug etwas geringer, so betrégt er in den Zylin-
dern des Hauptstreukanals durchschnittlich etwa 1
— 1,5 %; aber auch hier wird ein Restwassergehalt
von deutlich unter 1 % erreicht. Lediglich in der
Stufenwicklung ist der Wasserentzug geringer, was
daran liegt, dass die au3en liegenden Windungen
der Stufenwicklung mit einem Isolierlack bestri-
chen waren, der einen Wasseraustritt behindert.



Dickere Teile wie Leisten und Druckklétze brau-
chen eine langere Trocknungszeit. Bei diesen Tei-
len sowie bei wicklungsfernen Teilen lag der Was-
serentzug im Bereich von 0,5 - 1 %. Der Restwas-
sergehalt dieser Teile lag im Bereich von 0,5 - 1,5
%.

4 Polymerisationsgrad der Fest-
stoffisolation des 31,5-MVA-
Transformators

Die DP-Analyse einer Vielzahl von Isolierstoffpro-
ben ist sehr zeitaufwendig. Deshalb wurden nur die
an der Wicklungsmitte (50 %) und an den Wick-
lungsenden (0 % und 100 %) entnommenen Mate-
rialproben analysiert. Bild 4 zeigt die Orte an denen
Material proben enthommen wurden, deren Polynme-
risationsgrad (DP-Wert) bestimmt wurde.
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Bild4 Orte, an denen die Materialproben ent-
nommen wurden, fir die der Rolymerisati-
onsgrad (DP-Wert) bestimmt wurde

In Bild 5 sind die DP-Werte der US-, OS- und der
Stufenwicklung dargestellt. Der DP-Wert des Ra-
piersist am oberen Ende der Wicklungen aufgrund
der stérkeren Erwarmung niedriger, als am unteren
Ende. Offensichtlich ist die beschleunigende Wir-
kung der Temperatur grofRer as die beschleunigen-
de Wirkung des Wassergehaltes. Dieser Effekt ist
bei der OS- und US-Wicklung besonders stark aus-
geprégt. Bei der Stufenwicklung héngt es davon ab,
in welcher Stufenschalterstellung der Transforma-
tor am haufigsten betrieben wurde. Die Material-
proben wurden nicht notwendigerweise jenem Teil
der Stufenwicklung entnommen, der mit hdchsten
Stromdichten betrieben wurde und somit die hochs-
te Beanspruchung erfahren hat.

Eine genauere Anayse der DP-Werte vor und nach
der Aktivteiltrocknung zeigt, dass sich die Werte
nur geringfligig unterscheiden. Bei genauer Be-

trachtung stellt man fest, dass abhéngig vom Pro-
beentnahmeort einmal der DP-Wert vor der Trock-
nung grofRer als jener nach der Trocknung ist und
umgekehrt. Die Differenzen der DP-Werte vor und
nach der Trocknung liegen im Bereich der Messge-
nauigkeit des Analyseverfahrens. Das Mel3verfah-
ren wird durch 1SO 5351/1 beschrieben; die An-
wendung erfolgt nach DIN |EC 450. Erwartungs-
gemall kommt es durch die Aktivteiltrocknung zu
keiner signifikanten Verringerung des DP-Wertes
der Feststoffisolation, d. h. zu keiner signifikanten
Alterung des Isoliermaterials durch die LFH-
Trocknung, obwohl die letzte Trocknungsphase
Uber einen Zeitraum von 72h mit 110 °C durchge-
fahrt wurde.
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Bild5 Verteilung des DP-Wertes der Feststoffiso-
lation des Schenkels W vor und des
Schenkels U nach der Aktivteiltrocknung

5 Extraktion weiterer Zerset-
zungspr odukte durch die LFH-
Trocknung

Bei der LFH-Trocknung erfolgt der Wasserentzug
aus der Feststoffisolation durch Anlegen eines Va-
kuums an den Transformator. Wie Untersuchungen
des extrahierten Wassers an mehreren getrockneten
Transformatoren ergaben, werden bei der LFH-
Trocknung neben dem Wasser auch grof3e Anteile
an organischen Sauren, hauptséchlich Ameisen-
und Essigsaure, extrahiert (Bild 6a). Diese Sauren
entstehen bei der Zersetzung vom Ol und Papier.
Durch die Gegenwart von Feuchte wird ihre Bil-
dung zusétzlich beschleunigt. Sie werden haupt-
sachlich in der festen Isolierung festgehalten. Die
Verteilung dieser hochpolaren Alterungsprodukte
zwischen fester und flUssiger Isolierung dhnelt dem
temperaturabhéngigen Gleichgewicht Wasser-Ol-
Papier.
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Bild6 Extraktion von organischen Sauren und
Aldehyden wahrend der LFH-Trocknung
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Ebenfalls extrahiert werden Aldehyde wie Formal-
dehyd, Acetaldehyd aber auch Furane z.B. 2-
Furfural (Bild 6b).

Im Verlauf der LFH-Trocknungen wurden zu wun-
terschiedlichen Zeitpunkten (nicht &quidistant) Pro-
ben der extrahierten Flissigkeit entnommen und
analysiert. Die Resultate zeigten, dass schwerer
fluchtige Sauren und Furane auf der Papieroberfla-
che in den ersten Vakuumphasen schnell entzogen
werden. Daraus entsteht ein Konzentrationsgra-
dient, der diese Komponenten aus dem Inneren des
Papiers durch Diffusion an die Oberflache transpor-
tiert. Dieser Effekt durfte zur Folge haben, dass
auch bei einem getrockneten Transformator der
Alterungszustand immer noch durch eine Furanana-
lyse bestimmt werden kann.

Zur besseren Interpretation der wahrend der Trock-
nung entzogenen Sauren und Aldehyde sind die
Temperatur und der Druck wahrend der Trock-
nungsphase (Vakuumphase) in den Bildern 6¢c und
6d angegeben.

6 Wicklungspressung

Im Betrieb, wie auch durch den Wasserentzug bei
der Trocknung schrumpft die Wicklung in ihrer
Hohe.

Im Folgenden seien die Ergebnisse der Messung
der Wicklungspresskraft vor und nach der Trock-
nung fur die US-Wicklung und die Stufenwicklung
der Phase U angegeben. Messtechnisch wurden die
Drehmomente bestimmt, mit denen die Press-
schrauben angezogen waren. Aus den Drehmomen-
ten lassen sich bei bekannten Gewindedaten (Flan-
kendurchmesser, Steigungswinkel, Reibungswin-
kel) die Presskréfte bestimmen. Zusammen mit der
Auflageflache der US- Wicklung und der Stufen-
wicklung kann man schliefdlich die Flachenpres-
sung bestimmen.

1N/mnm?=1MPa JuSWicklung ST-

Wicklung

Vor der Trocknung | 3,2N/mn? |5,45 N/mn?

Nach der Trocknung | 2,2 N/mm?  |4,62 N/mm?

Bei der US-Wicklung ergibt sich eine Abnahme der
Flachenpressung infolge der Aktivteiltrocknung
von ca 309%, bei der Stufenwicklung betrégt die
Reduktion der Flachenpressung sogar nur ca. 15 %
(von 5,45MPa auf 4,62 MPa).

Die Berechnung der Wicklungspressung der OS
konnte nicht erfolgen, da von 8 Druckschrauben
nur jeweils 4 zuganglich waren. Aufgrund der vor-
gefundenen Drehmomente kann man jedoch von
einem ahnlichen Ergebnis wie bei der US ausgehen.



7 Langendnderung der Wicklung

Bei der Messung der Drehmomente wurde aus der
Gewindesteigung eine Langendnderung von ca.
1,5 mm sowohl fir die USWicklung als auch fir
die Stufenwicklung infolge der Schrumpfung der
Wicklung durch die Aktivteiltrocknung bestimmt.

Dieses Ergebnis mul3 in Relation zur Langenande-
rung der Wicklung infolge von Temperaturschwan-
kungen gesehen werden. Hierzu sei folgende Uber-
legung angestellt. Die Wicklung besteht aus Kupfer
und Feststoffisolation. Die Ausdehnungskoeffizien-
ten sind

ac, =0,000017 /K
und
aso = 0,000045 1/K.

Beide Materialien dehnen sich unter einem Tempe-
ratureinflud aus. Die Langenausdehnung des Eisen-
kerns wirkt jedoch einer Verédnderung der Press-
kraft durch die Langenanderung der Wicklung ent-
gegen, da die Wicklung zwischen oberem und unte-
rem Pressrahmen eingespannt ist. Esist

are = 0,000011 1/K.
Mit
Dl =a xOT %/,
lasst sich die Langenanderung bestimmen. Fir eine
Temperaturanderung von 10 K ergeben sich fir den

untersuchten 31,5-MVA -Transformator die folgen-
den Werte:

DT=10K Stufenwicklung | US
Wicklung

Eisenlange 1860 mm 1860 mm
Anteil Kupfer 760 mm 1010 mm
Ant. Isolation 1040 mm 750 mm
Dlcy [mm] 0,13 0,17
Dl|so [Mm] 0,47 0,34
Dlge [mm] 0,20 0,20

Fir die gesamte effektive Langenanderung, die fr
eine Veranderung der Presskraft wirksam wird,
ergibt sich damit:

Dl = (DZCU +D£Iso)' Dlke

Fir die US-Wicklung und die Stufenwicklung e-
gebensich:

Dl us= 0,31 mm und Dlet st = 0,40 mm .

Eine Temperaturdnderung von 40 K fihrt demnach
zu einer Langenanderung der Wicklung von ca
1,2...1,6 mm. Dieser Wert liegt damit in der Gro-
Renordnung fur die Schrumpfung der Wicklung,
wie sie durch eine Abkihlung um 40K auftritt.
Eine derartige Temperaturschwankung ist jedoch
fur Leistungstransformatoren absolut nichts Unge-

wohnliches. Daraus kann abgeleitet werden, dass
die Schrumpfung von Wicklungen durch die LFH-
Trocknung in einem Bereich liegt, der im normalen
Betrieb von Transformatoren ebenfalls auftritt.

8 Zusammenfassung

Dem Wassergehalt im Feststoff von Ol-Papier-
Isolationssystemen kommt eine wichtige — und
moglicherweise bisher zu wenig berlicksichtigte —
Bedeutung zu.

Zur Bestimmung des Gesamtwassergehaltes in &-
nem Transformator kdnnen neben chemischen Me-
thoden auch dielektrische Analyseverfahren (PDC-
und FDS-Analyse) zum Einsatz. Mit diesen Verfah-
ren ist eine Bestimmung des Wassergehaltes in der
Feststoffisolation zwischen den Wicklungen mit
ausreichender Genauigkeit maoglich.

Die theoretischen Uberlegungen hinsichtlich des
Profils von DP-Wert und Wassergehalt konnten
durch das Experiment bestétigt werden. Die Kennt-
nis des typischen Profils des Wassergehaltes in be-
triebsgealterten Transformatoren erlaubt nun auch
eine Abschétzung des Wassergehaltes, der in ande-
ren Bereichen der Feststoffisolation enthalten ist. In
weiteren Untersuchungen soll ermittelt werden, ob
das bei dem 31,5MVA -Transformator gefundene
Profil des Wassergehaltes als typisch angesehen
werden kann.
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