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Transformatoren

Feuchte im Transformator vor Ort

bestimmen

Anwendung von dielektrischer Diagnostik und
Gleichgewichtsverfahren

Dieser Beitrag diskutiert vor Ort anwendbare Verfahren zur
Feuchtebestimmung in Ol-Papier-isolierten Leistungstrans-
formatoren: die dielektrische Diagnostik und die Gleichgewichts-
verfahren. Dielektrische Diagnoseverfahren leiten den Wasser-
gehalt der Feststoffisolierung aus Eigenschaften des
Dielektrikums wie Polarisationsstrémen und Verlustfaktor ab.
Gleichgewichtsverfahren schliessen aus der Feuchte im Ol auf
die Feuchte im Papier. Mittels wissenschaftlich gesicherter
Interpretationsmethoden und unter Beriicksichtigung der
Alterung erzielen beide Verfahren zuverlassige Ergebnisse.

Leistungstransformatoren sind das teu-
erste Glied in der Energietibertragungskette
vom Generator zum Verbraucher. Der Kos-
tendruck des liberalisierten Energiemarkts
lasst die Energieversorger auf kosten-
sparende zustandsabhangige Verfahren

Maik Koch, Michael Krtiger,
Stefan Tenbohlen

statt auf traditionelle zeitabhangige Instand-
haltung setzen. Die neuen Strategien ver-
sprechen gegenlber den traditionellen
nur dann Vorteile, wenn der wirkliche Zu-
stand des Betriebsmittels sicher ermittelt
wurde.

Feuchtigkeit in Ol-Papier-Isolierungen ist
ein wesentliches Zustandsmerkmal. Der
Wassergehalt der Feststoffisolierung be-
trégt 0,4-1% flr neue Transformatoren und
steigt auf 3-4% am Ende der Lebensdauer
von etwa 30-50 Jahren. Feuchtigkeit scha-
digt durch drei Wirkungen: Die Durch-
schlagsspannung von Ol und Zellulose wird
verringert, die Alterung der Zellulose be-
schleunigt und die Emission von Gasblasen
bei hohen Temperaturen verursacht.

Stand der Technik fur die Feuchte-
bestimmung sind immer noch Gleichge-
wichtsdiagramme, wo der Wassergehalt
der Feststoffisolierung aus dem Wasser-
gehalt im Ol abgeleitet wird. Viele Faktoren
schranken dieses Verfahren ein, vor allem
die Alterung des Ols [1] und die Wasser-
messung durch Titration [2].
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Dies motivierte zur Entwicklung dielektri-
scher Diagnoseverfahren, die Feuchtigkeit
in Papier und Pressboard aus dielektrischen
Eigenschaften ableiten [3]. Sie versprechen
eine hohere Genauigkeit und sind fUr die
On-Site-Anwendung konzipiert.

Dielektrische Diagnoseverfahren

Dielektrische Diagnoseverfahren leiten
die Feuchtigkeit in Ol-Papier-isolierten
Transformatoren aus Eigenschaften des Di-
elektrikums wie Riickkehrspannung, Polari-
sationsstromen und Verlustfaktor ab. Die
friher haufig diskutierten Schwierigkeiten in
der Interpretation der Messungen wurden
Uberwunden, heute stellen dielektrische
Diagnoseverfahren ein zuverldssiges Mittel
zur Wasserbestimmung dar.

Die mehrschichtige Ol-Papier-Isolierung
von Leistungstransformatoren besitzt Pola-
risations- und Leitfahigkeitseffekte. Dielek-
trische Diagnosemethoden messen die
Leitfahigkeit von Zellulose und Ol, Uber-
lagert von der Grenzflachenpolarisation an
den Ubergdngen des Ols zur Feststoff-
isolierung. Die resultierende Stromdichte
J(®), verursacht durch eine sinusformige
Feldstérke E(w) kann man wie folgt aus-
drlicken [4]:

J(0) = jorg | &) +x'(o) —i["—°+x"(m)} E(o)
kapazitiver Anteil o0 =0

Verluste

Der imaginare Term der Stromdichte re-
prasentiert die kapazitive Komponente, ver-
ursacht durch den bei héheren Frequenzen
wirksamen Teil der Permittivitat € und durch
die im gemessenen Frequenzbereich varia-
ble Suszeptibilitdét x’. Der Realteil der
Stromdichte wird durch Gleichstromleit-
fahigkeit oo und Polarisationsverluste x”
hervorgerufen. Die Massentrégheit der Di-
pole und bewegten Ladungstrager bestim-
men diese Polarisationsverluste.

Feuchtigkeit, Temperatur und leitfahige
Alterungsprodukte beeinflussen alle diese
Effekte. Da allein die Feuchtigkeit bestimmt
werden soll, stellt die Unterscheidung der
Effekte ein Schllusselkriterium der dielektri-
schen Analyse dar.

Beschleunigte Messung

Die Kombination von Zeit- und Frequenz-
bereichsmessung (Bild 1) verkurzt die Mess-
zeit wesentlich und stellt gleichzeitig eine
grosse Datentiefe zur Verflgung. Dielektri-
sche Eigenschaften kénnen im Zeitbereich
als Polarisations- und Depolarisations-
stréme PDC oder im Frequenzbereich als
Frequenzbereichsspektroskopie FDS be-
stimmt werden. Misst man im Zeitbereich,
so ist die Messzeit relativ kurz, gleichzeitig
aber stehen die Ergebnisse nur fUr relativ
lange Zeiten bzw. niedrige Frequenzen von
typischerweise unter 1 Hz zur Verflgung.
Im Gegensatz dazu sind Frequenzbereich-
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Bild 1 Kombination von Zeit- und Frequenz-
bereichsmessung.
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Bild 2 Erforderliche Messzeit und dabei ermit-
telter Frequenzbereich fur PDC, FDS und deren
Kombination (Dirana).

messungen bis zu hohen Frequenzen
durchflhrbar, dauern aber bei niedrigen
Frequenzen lange.

Es liegt also nahe, die Vorteile beider
Verfahren in einem Gerat zu kombinieren:
Ein entsprechendes Messgerét arbeitet von
5 kHz bis 0,1 Hz im Frequenzbereich und
von 0,1 Hz bis 100 pHz (oder noch gerin-
ger) im Zeitbereich. Da die weitere Analyse
im Frequenzbereich geschieht, werden die
Zeitbereichsdaten automatisch in den Fre-
quenzbereich transformiert. Bild 1 illustriert
das patentierte Verfahren [5].

Das neue Verfahren reduziert die Mess-
zeit auf 47% im Vergleich zur reinen Fre-
quenzbereichsmessung. So dauert eine
Datenerfassung von 1 kHz bis zu 0,1 mHz
fUr ein typisches Frequenzbereichsmess-
gerat 6-11h, wahrend das kombinierte
Geréat weniger als 3 h benétigt. Die Pola-
risations- und Depolarisations-Strommes-
sung bendtigt 5,5 h, stellt allerdings nur
Daten von 1 bis 10000s bzw. 1Hz bis
0,1 mHz zur Verflgung (Bild 2).

Die Dauer der Messung an einem realen
Transformator hangt vom Zustand der je-
weiligen Isolierung ab. Fur eine spatere
Feuchteanalyse muss der Zustand der
Feststoffisolation sichtbar werden, wie bei
Bild 3 erklart. Trockene oder kalte Isolierun-
gen erfordern eine Messung bis zu nied-
rigen Frequenzen von z.B. 0,1 Hz, was zu
den Messzeiten von Bild 2, rechts, fuhrt.
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Bild 3 Interpretation des frequenzabhéngigen
Verlustfaktors einer Ol-Papier-Isolierung.
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Betriebswarme oder sehr feuchte Isolierun-
gen kdnnen schon bei einem Bereich von
1 kHz bis 0,1 Hz analysiert werden, was in
nur wenige Minuten Messzeit resultiert. Fir
den haufig ausreichenden Bereich von
1 kHz bis 1 mHz bendtigt das neue Gerat
25 min. Damit sinken die Kosten fur die
Ausserbetriebnahme des Transformators.

Auswertung einer dielektrischen
Messung

Stellt man den Verlustfaktor Uber einen
breiten Frequenzbereich dar, so bildet sich
ein typischer s-formiger Verlauf (Bild 3). Mit
steigender Feuchtigkeit, Temperatur oder
leitfahigen Alterungsprodukten verschiebt
sich die Kurve nach rechts. Feuchtigkeit
und leitfahige Alterungsprodukte spiegelt
besonders der nieder- und hochfrequente
Bereich wider. Flr den mittleren Bereich mit
dem steilen Anstieg ist die Olleitfahigkeit
verantwortlich. Der Buckel reflektiert die
Grenzflachenpolarisation, also die geo-
metrischen Eigenschaften (Verhéltnis OI zu
Zellulose). Zur Analyse des Wassergehalts
bei unbekannter Isolationsgeometrie be-
nétigt man 3-5 Frequenzpunkte links vom
Buckel.

Die Feuchtebestimmung beruht auf dem
Vergleich der am Transformator gemesse-
nen dielektrischen Eigenschaften zu model-
lierten dielektrischen Eigenschaften. Ein
Fitting-Algorithmus variiert die Modelleigen-
schaften, bis die htchstmégliche Uberein-
stimmung erzeugt ist, und gibt dann
Feuchtgehalt und Olleitfahigkeit aus. Als
Benutzereingabe wird nur die Isolations-
temperatur benétigt, alle anderen Parame-
ter werden automatisch berechnet.

Leitfahige Alterungsprodukte

Einige der Alterungsprodukte aus Zellu-
lose und Ol stellen Ladungstrager zur Ver-
fligung. Zum Beispiel dissoziieren in Ol ge-
|6ste und in Zellulose abgelagerte Sauren
gemeinsam mit Wasser, erhohen die Gleich-
stromleitfahigkeit und tauschen so einen
noch hoheren Wassergehalt vor. Dement-
sprechend wirde ein Analysealgorithmus,
der diesen Effekt nicht kompensiert, einen
zu hohen Wassergehalt diagnostizieren und
damit eventuell eine nicht nétige Trocknung
verursachen. Neuartige Softwarelésungen
berlicksichtigen Alterungsprodukte auto-
matisch durch ein Ausgleichsverfahren,
was an weiteren Isolierungen Uberprift und
so verfeinert wird.

Feuchtemessung durch
Gleichgewichtsdiagramme

Nur in seltenen Fallen (Reparatur, Ver-
schrottung) kénnen Papierproben entnom-

Loslichkeltslimit [ppm]
2030 50 8 120
7 9

Feuchtigkeit im Papier [%]

0 ‘5 10 :16 20 25 30 35 40 45. 50
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Bild 4 Konventionelles Gleichgewichts-
diagramm mit dem Einfluss der Olalterung.

men und so der Wassergehalt direkt ermit-
telt werden. Deshalb versucht man, aus
dem Wassergehalt in ppm einer Olprobe
den Wassergehalt in % im Papier oder
Pressboard zu ermitteln. Werden dazu
Gleichgewichtsdiagramme angewandt (z.B.
in [6]), ist aber mit einer Reihe von Unsi-
cherheiten und systematischen Fehlern zu
rechnen: Die Probenentnahme verursacht
eine nicht einschéatzbare Streuung der Er-
gebnisse. Dariliber hinaus ist gerade die
Feuchtemessung in trockenem Isolierdl
eine messtechnische Herausforderung.
Unter 15 ppm ist selbst die Reproduzier-
barkeit innerhalb eines Labors schlecht [2].
Zudem gelten die Diagramme nur unter
Gleichgewichtsbedingungen, die sich bei
Umgebungstemperaturen erst nach langen
Zeitraumen einstellen.

Ein weiterer Punkt ist, dass sich die Kur-
ven bei einem geringen Feuchtgehalt sehr
stark andern, was eine genaue Ablesung
erschwert. Und die Diagramme unter-
schiedlicher Literaturquellen fihren zu un-
terschiedlichen Ergebnissen, was wohl
auch daran liegt, dass die Diagramme nur
fir das spezifische Ol und Papier gliltig
sind, an dem sie erstellt wurden. Besonders
die Olalterung verschiebt die Kurven in
Richtung des Ols. Im Gleichgewichtsdia-
gramm in Bild 4 verschiebt die Alterung des
Isolierdls das Gleichgewicht in Richtung
x-Achse. Weist nun eine Olprobe eine Ge-
wichtsfeuchte von 15 ppm bei 25 °C auf, so
ermittelt man im Neuzustand eine Papier-
feuchte von 4,5%. Bei gealtertem Ol fiihrt
dieselbe Olfeuchte zu einer Papierfeuchte
von nur 1,7%. Typischerweise wird also der
Wassergehalt weit Uberschétzt.

Auf Basis der Wassersittigung
im Ol

In einer neuen Form von Gleichgewichts-
diagrammen wird die Wasserséttigung in Ol
in % statt der Gewichtsfeuchte in ppm ver-
wendet. Dadurch entstehen Vorteile: Die
Olalterung hat keinen Einfluss mehr auf das
Gleichgewicht. Zwar andert sich die Satti-
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Bild 5 Berechnung des Wassergehalts in ge-
altertem Papier aus der Wasserséttigung des
umgebenden Ols.

gungsfeuchte des Ols mit der Alterung,
diese Anderung ist aber in der Feuchtigkeit
relativ zur Sattigungsfeuchte bereits einge-
schlossen.

Zudem werden die Olprobenentnahme
und der Transport zum Labor als wesentli-
che unwagbare Fehlerquellen ausgeschlos-
sen, und mit der relativen Feuchtigkeit auf
der x-Achse verringert sich die Temperatur-
abhangigkeit des Gleichgewichts. Ausser-
dem koénnen kapazitive Sensoren, die die
Messwerte kontinuierlich zur Verflgung
stellen, einfach in Onlinemonitoringsysteme
eingebunden werden.

Entsprechend dem thermodynamischen
Gleichgewicht gentgt es, die relative Ol-
feuchte zu messen, die bei Gleichgewicht
identisch der relativen Papierfeuchte ist.
Nun muss nur noch Uber ein Gleichge-
wichtsdiagramm die Gewichtsfeuchte im
Papier errechnet werden. Wie beispielhaft
in Bild 5 illustriert, fihrt eine Wassersatti-
gung im Ol von 4,1% bei einer Temperatur

Feuchtigkeitsgehalt [%]

0 10 20 30
Feuchtigkeitssattigung [%]

Trocken  ww Massig feucht

il Feucht, > 80% ausserordentlich feucht

Bild 6 Isotherm zur Umrechnung der Wasser-
sattigung eines Stoffes in dessen Gewichts-
feuchte mit Kategorien entsprechend der IEC
60422.
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Bild 7 Transformator in der Werkstatt.

von 45 °C zu einem Wassergehalt im Papier
von 2,2%.

Bewertung der Ergebnisse

Der ermittelte Feuchtgehalt in der Fest-
stoffisolierung kann mithilfe der IEC 60422
bewertet werden, die Transformatoren ent-
sprechend der Wasserséttigung im Ol klas-
sifiziert. Da die Wasserséattigung in Ol und
Zellulose Uber lange Zeitraume gleich ist,
kann damit die Feststoffisolierung bewertet
werden. Zur Umrechnung von Wassersétti-
gung auf Gewichtsfeuchte dient ein Sorp-
tionsisotherm, wie es Bild 6 darstellt.

Eine Wasserséttigung von mehr als 6%
bezeichnet die Norm als massig feucht,
was einem Wassergehalt von etwa 2,2%
entspricht. In diesem Bereich werden Was-
sermoleklle immer aktiver und tragen zu
den zerstorerischen Effekten des Wassers
bei, was auch an dem geéanderten An-
stieg der Isotherme sichtbar wird. Unter
Gesichtspunkten des Asset-Managements
(z.B. Wichtigkeit und zukUnftige Verwen-
dung des Transformators) sollte eine Trock-
nung des Aktivteils in Betracht gezogen
werden.

Praktische Anwendung

An einem stark gealterten Transformator
(Bild 7) soll die Anwendung der Mess-
verfahren erléutert und der Einfluss von Alte-
rungsprodukten demonstriert werden. Der
Transformator aus dem Jahr 1950 (30 MVA,
104/23,4 kV) war flr die Verschrottung be-
stimmt, also konnten auch Papierproben
zur Kontrolle der Genauigkeit der Wasser-

Transformatoren

Feuchtigkeitsgehalt [ %]
w

KFT PDC
Papierprobe  Dielektrische Analyse

FDS Dirana PPM RS
Olprobe

Bild 8 Durch die verschiedenen Methoden er-
mittelter Wassergehalt in der Feststoffisolierung.

bestimmung entnommen werden. Die Neu-
tralisationszahl von 0,49 mg KOH/g Ol wies
bereits auf eine stark fortgeschrittene Ol-
alterung hin.

Bild 8 vergleicht die Ergebnisse der ver-
schiedenen Messverfahren. Als Referenz
dient die direkt in Papierproben gemessene
Feuchtigkeit von 2,6% (KFT). Dielektrische
Verfahren ermitteln 4,0; 3,8 und 2,9% (PDC;
FDS und Dirana). Die unterschiedlichen Er-
gebnisse werden durch die fehlende Kom-
pensation leitfahiger Alterungsprodukte bei
zwei Verfahren verursacht. Eine Analyse-
software mit dieser Kompensation (Dirana)
fuhrt zu 2,9% und ist damit mit den ent-
nommenen Papierproben vergleichbar.

Die traditionelle Olprobenmethode er-
mittelte wegen der fortgeschrittenen Olalte-
rung einen deutlich zu hohen Wassergehalt
(PPM; 6,0%). Demgegenuber korrespon-
diert das neuartige Gleichgewichtsdia-
gramm auf Basis der Wassersattigung (RS;
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2,6%) gut mit den entnommenen Papier-
proben.

Der insgesamt nicht sehr hohe Wasser-
gehalt in der Feststoffisolierung von etwa
2,5%, ein Polymerisationsgrad der Zellulose
von 590-720 und ein gleichzeitig sehr
schlechter Olzustand weisen darauf hin,
dass dieser Transformator eher ein Problem
mit der Olalterung als mit der Alterung der
Feststoffisolierung hatte.

Schlussfolgernd kann gesagt werden,
dass sowohl die dielektrischen Verfahren
als auch die Olprobenmethode zuverlassig
den Wassergehalt ermitteln, wenn stérende

Résumé

Einflussgrossen wie Alterungsprodukte
kompensiert werden.
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