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Transformatoren

Regeneration von gealtertem Isollerol

mit Fullererde

Dielektrische Eigenschaften von Transformatorenél

wiederherstellen

Das Isolierdl in Leistungstransformatoren altert unter dem Ein-
fluss von Warme, Sauerstoff und Kupfer. Dabei werden Alte-
rungsprodukte erzeugt wie Alkohole, Sauren und schliesslich
Schlamm. Diese Produkte beeinflussen die Alterung der Papier-
isolation des Transformators und somit auch dessen Lebens-
erwartung negativ. Bei einem Olwechsel wird nur ein begrenzter
Teil dieser Alterungsbeschleuniger entfernt, da sich diese zum
grossen Teil im Papier ansammeln. Bei einem l\JmIaufprozess mit
Fullererde wird dagegen die gesamte Isolation gewaschen und
ein Grossteil der Alterungsriickstande entfernt. Dies fiihrt zu
einem wesentlich besseren Langzeitresultat als bei einem kon-
ventionellen Olwechsel an den Transformatoren.

Die Erhdhung der technischen Lebens-
erwartung von Leistungstransformatoren ist
ein wichtiges Thema, da sich ein Grossteil
der in der westlichen Welt installierten Ein-

Paul Késtinger

heiten in der «zweiten» Lebenshalfte befin-
det. Ein Hauptaugenmerk gilt dabei dem
Zustand des Isolationssystems, das auf
organischen Materialien basiert: Mineraldl

und Papier. Diese Komponenten altern und
verlieren Uber die Zeit inre Widerstandskraft
gegentber den Belastungen, denen sie
ausgesetzt sind (Kurzschllisse, Vibrationen
etc.). Hauptfaktoren flr die Alterung der
organischen Materialien sind Temperatur,
Feuchtigkeit, Sduren und Sauerstoff.

Vor allem die Wirkung der Sauren inte-
ressiert hier, denn neue Forschungsresul-
tate zeigen, dass insbesondere die nieder-
molekularen Sauren, d.h. die wasserldsli-
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Bild 1 Papieralterung
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chen, einen wichtigen Einfluss auf den Alte-
rungsprozess haben. Diese Sauren sind
gleichzeitig Nebenprodukte des Alterungs-
prozesses. Dies I8st eine Negativspirale aus,
bei welcher die Alterung auch bei gleich-
bleibender Belastung (Temperatur) be-
schleunigt wird. Will man diese Entwicklung
bremsen, missen die Abfallprodukte der
Alterung so effizient und friih wie maglich
aus dem Transformator entfernt werden.

Ol- und Papieralterung

Das Isoliers| im Transformator altert tiber
die Zeit durch den sténdigen Einfluss von
Wérme, Sauerstoff und metallischen Kataly-
satoren (Kupfer und Aluminium). Der Haupt-
prozess ist dabei die Oxidation der -
molekile. Dabei werden polare Alterungs-
produkte wie Ketone, Aldehyde und Sauren
gebildet, welche verschiedene Olparameter
beeinflussen:;

- Grenzflachenspannung
- Verlustfaktor, tan §

- Farbe

- Séuregehalt

Bei diesem Zersetzungsprozess ist
Schlamm das Endprodukt. Bisher galt die-
sem das Augenmerk, da er einzelne Kihl-
kanale blockieren kann. Die daraus folgende
lokale Uberhltzung konnte zu einer forcier-
ten Papieralterung flihren. Neuere For-
schungen zeigen zudem deutlich, dass be-
reits die produzierten S&uren einen stark
negativen Einfluss auf die Papieralterung
haben.

Die Alterung des Isolationspapiers be-
stimmt als einer der Hauptfaktoren die tech-
nische Lebenserwartung des Transforma-
tors. Wenn das Papier altert, verandern sich
die mechanischen Eigenschaften irreversi-
bel. Das Papier wird spréde und zerfallt bei
kleinen Belastungen in kleine Stiicke (ver-
gleichbar mit Backpapier nach dem Ba-
cken). Die Reduktion der Widerstandskraft
hangt mit der «Zerstiickelung» der Zellu-
loseketten zusammen. Neues Papier hat
eine Kettenlange von ca. 1200, dies wird
auch als Polymerisierungsgrad bezeichnet
(DP = Degree of Polymerisation). Die Zug-
festigkeit hangt mit dem DP-Wert zusam-
men. Typischerweise wird ein DP-Wert von
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ca. 200 als Lebensendkriterium fur das Iso-
lierpapier betrachtet. Ein Transformator mit
gealtertem Papier havariert nicht zwingend,
doch sinken bei sprédem Papier die Sicher-
heitsmargen entscheidend.

Der Einfluss verschiedener Séuren auf
die Papieralterung wurde in einem Versuch
gezeigt, bei welchem 5 typische Sauren,
die in Transformatoren vorkommen (Kon-
zentration von 0,4 mg KOH/g), dem Trans-
formatorendl zugegeben wurden [1].

Aus Bild 1 ist ersichtlich, dass hochmole-
kulare Séauren wie Stearin- oder Naphten-
sduren die Alterung des Papiers nur minimal
beeinflussen. Die niedermolekularen Séuren
wie Essig- oder Ameisensaure beeinflussen
die Alterung aber mit abnehmendem Mole-
kulargewicht zunehmend. Der Hauptgrund
daftr ist die Wasserloslichkeit dieser S&u-
ren. Dadurch kénnen sie leichter im Papier
angesammelt werden.

Die Resultate dieser Untersuchungen
sind fur den Transformatorenunterhalt von
entscheidender Bedeutung. Die Alterungs-
beschleuniger, Wasser und Sauren, tendie-
ren dazu, sich im Isolationspapier anzusam-
meln [2]. Die Entfernung dieser Substanzen
aus dem Papier wird deshalb bei lebensver-
langernden Unterhaltsarbeiten angestrebt.

Die Olalterung und die Papieralterung
beeinflussen sich gegenseitig. Die Neben-
produkte der Olalterung, insbesondere die
Sauren, beschleunigen den Alterungspro-
zess des Isolationspapiers. Furane aus der
Papieralterung dagegen werden teilweise
im Ol gelést. Der Nettoeffekt solcher Pro-
zesse ist schwer vorherzusagen, und der
volle Umfang der Interaktion ist noch lange
nicht komplett erforscht. Es besteht jedoch
kein Zweifel daran, dass gut gepflegtes Iso-
lierdl die Lebenserwartung der festen Isola-
tion entscheidend verlangert [3].

Vor-Ort-Entfernung von Séduren
und anderen Alterungsprodukten

Die am langsten bekannte Methode zur
Entfernung von Séuren ist das Regenerieren
(Fullern) des Transformatorendls im Umlauf-
verfahren. Durch das mehrmalige Zirkulieren
des heissen Ols und die Verwendung von
Absorptionsmittel (Fullererde) kdnnen S&u-
ren und andere Alterungsprodukte aus dem
Ol und aus der Papierisolation ausgewa-
schen werden. Eine Olregeneration redu-
ziert auch die Neuproduktion von Sauren,
da die Alterung des Ols, je nach angewand-
ter Methode, nahezu gestoppt werden
kann.

Zur Regenerierung des Transformatoren-
Ols wird normalerweise Fullererde (auch
Bleicherde genannt) verwendet. Das ist eine
Magnesium/Aluminium-Silikaterde mit einer
sehr grossen Oberflache (400 m%/g). Es gibt
auch Ansatze mit anderen Materialien wie
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Bild 2 Konventionelle Olregenerieranlage.

Siliziumoxid oder Amberlyst. Diese Materia-
lien entfernen jedoch nicht samtliche Alte-
rungsprodukte gleich effizient wie Fuller-
erde.

Bei der Anwendung der Fullererde unter-
scheidet man zwischen 2 verschiedenen
Applikationsvarianten:

Konventionelle Methode mit einmaligem

Gebrauch der Fullererde
Bei dieser Methode wird das in einer

Olaufbereitungsanlage

konventionellen

Micafluid

(Bild 2) erwarmte und entgaste Ol durch die
Behalter mit Fullererde geleitet. Ist die Fuller-
erde gesattigt, werden die Behélter entleert,
die verbrauchte Fullererde wird entsorgt.
Die verwendete Menge an Fullererde ist ab-
hdngig vom Verschmutzungsgrad des Ols
und bewegt sich normalerweise im Rahmen
von 5-10% der Olmenge im Transformator.
Der Transformator wird typischerweise
wahrend des Prozesses abgeschalltet. Diese
Methode eignet sich bei wenig geallerten
Olen, die noch einen relativ niedrigen Séu-

Paul Kostinger

Bild 3 Moderne Olregenerieranlage mit integrierter Wiederaufbereitung der Fullererde.
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regehalt haben (typischerweise < 0,1 mg
KOH/g) und noch keine starke Verfarbung
{eigen. Eine wesentliche Verbesserung der
Olfarbe oder der Grenzflachenspannung ist
aufgrund der relativ geringen Menge an ver-
wendeter Fullererde meist nicht erreichbar.
Durch die limitierte Olzirkulation und die
meist begrenzte Zeit des Prozesses wird
auch das Papier nicht sehr effizient gewa-
schen. Ein weiterer Nachteil der Methode
bildet das Abfallproblem. Die verbrauchte
Fullererde muss als Olhaltiger Abfall entsorgt
werden. Weiter muss Neudl nachgeflllt
\{yerden, um den Volumenverlust durch die
Olséttigung der Fullererde auszugleichen.

Moderne Methode mit
Wiederaufbereitung der Fullererde

Grundsétzlich funktioniert diese Methode
nach dem gleichen Prinzip wie die konven-
tionelle Methode. Das Ol wird erwérmt, ent-
gast und Uber die Kolonnen mit Fullererde
geleitet. Der Unterschied ist, dass die ge-
séttigte Fullererde nicht gewechselt, son-
dern in der Anlage wiederaufbereitet wird.
Somit entfallt das aufwendige Wechseln
und Entsorgen der Fullererde. Die Erde
kann bis zu 500-mal reaktiviert werden,
bevor sie nach mehreren Jahren gewech-
selt werden muss.

Bei der modernen Technik kommen
gréssere Mengen an aktiver Fullererde zum
Einsatz als bei der klassischen Methode
(typischerweise 5-10-mal mehr). Um den
Transformator optimal zu reinigen, werden
Pro 1000 kg Ol ca. 500-800 kg aktive Ful-
lererde verwendet. Die gesamte Olmenge
Zirkuliert 8-10-mal (iber die Fullererdekolon-
nen. Das gereinigte Ol wird via Ausgleichs-
gelass wieder dem Transformator zugeflhrt.
Dadurch wird das Papier laufend mit frisch
gereinigtem Ol umspdilt, und die verschie-
denen Alterungsprodukte sowie das noch
vorhandene alte Ol werden optimal heraus-
gewaschen.

Idealerweise wird der Transformator
unter Spannung behandelt. Die starke in-
terne Zirkulation durch Abwérme unter-
Stltzt den Reinigungsvorgang zusatzlich.
Wurde im Transformator schon Schlamm
gebildet, ist es von entscheidender Bedeu-
tung, das Ol im Transformator auf mindes-
tens B0°C zu erwarmen. Nur dann kann
sich der Schlamm im Ol I16sen und so aus
dem Transformator entfernt werden. Es ist
auch maoglich, die Regenerierung bei aus-
geschaltetem Transformator durchzuflh-
ren. Um den gleichen Effekt zu erzielen,
sind allerdings die Prozesszeiten etwas
l&nger,

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist,
dass kaum Abfille entstehen. Insgesamt
wird also ein bedeutend besseres Endresul-
tat erzielt als bei der klassischen Methode.
Nach einer Fullerung mit einer modernen
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Bild 4 Olproben vor, wahrend und nach der Regenerierung mit der modernen Methode (v.r.n.L.).

Regenerieranlage (Bild 3) entspricht die OI-
qualitdt nach der Inhibierung (Alterungs-
bremse) jener von Neudl. Die Alterungssta-
pilitat ist sogar besser als bei nicht inhibier-
tem Neudl. Langjahrige Erfahrungen zeigen,
dass das Ol auch 10 Jahre spater immer
noch hervorragende Eigenschaften besitzt.

Der Wiederaufbereitungsprozess der Ful-
lererde geschieht typischerweise wahrend
der Nacht. Die Anlagen sind mit einer SPS-
Steuerung ausgeristet, die samtliche Pro-
zessparameter Uberwachen. So kann der
Wiederaufbereitungsprozess ohne Bedien-
personal durchgefiihrt werden.

Zentral fur den Erfolg der modernen Me-
thode sind 2 Punkte, welche in der Vergan-
genheit in der Schweiz oft nicht korrekt ge-
handhabt wurden:

B Es muss genlgend Fullererde ver-
wendet werden, um das Ol und das Papier
im Transformator effizient zu reinigen. Wer-
den die Alterungsprodukte nicht entfernt,
altert das Ol nach der Behandlung mit glei-
cher Geschwindigkeit weiter.

M Die Fullererde entzieht dem Ol die
polaren Komponenten. Dazu gehéren auch
die Schwefelverbindungen, die im Ol als
nattirlicher Inhibitor wirken. Wird nun ein Ol
mit Fullererde regeneriert, ohne dass da-
nach der Inhibitor kinstlich beigegeben
wird, altert das Ol nach der Behandlung
schneller als vorher. Es ist deshalb zwin-
gend natig, das Ol nach der Behandlung zu
inhibieren. Inhibierte Ole weisen gegentiber
nicht inhibierten eine wesentlich héhere Al-
terungsbesténdigkeit auf. Die Uberwiegende

Mehrheit der heute weltweit verwendeten
Isoliertle ist inhibiert.

Moderne Regeneriermethode
versus Olwechsel

Beim Olwechsel kann das alte Ol nie
ganz entfernt werden. Bedeutende Mengen
des alten Ols bleiben in der Isolation und
am Boden des Kessels liegen. Es vermischt
sich mit dem Neudl und verunreinigt dies
mit den verschiedenen Alterungsprodukten.
Zudem losen sich auch Teile der Alterungs-
produkte aus dem Papier im neuen Ol. Dies
alles flihrt dazu, dass das neue Ol bereits
nach kurzer Zeit den gleichen Alterungszu-
stand erreicht wie das davor gewechselte.
Vergleichbar ist dies mit einem Olwechsel
beim Auto: Bei jedem Olwechsel wird auch
der Offilter gewechselt, da sonst das neue
Ol sofort wieder verschmutzt wird. Bei
einem Transformator bildet der Aktivteil mit
seiner Papierisolation diesen Filter. Dieser
ist aber nicht einfach wechselbar.

Aus diesem Grund wird ein Prozess, der
mit einem Umlaufverfahren arbeitet, immer
die besseren Langzeitresultate erzielen als
ein einmaliger Olwechsel. Ein Olwechsel
bedingt zudem einen langeren Betriebs-
unterbruch und einen erheblichen Einsatz
an Personal und Material. Bei einer moder-
nen Regenerierung wird dies auf ein Mini-
mum reduziert. Der Transformator muss fur
ca. 1h ausgeschaltet werden, und der
ganze Prozess wird von einem Operateur
Uberwacht. Dies fuhrt dazu, dass eine Re-
generation des Ols nicht nur die besseren
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Bild5 Langzeitver-
gleich der verschiede-
nen Methoden.

Resultate verspricht, sondern oft auch kos-
tengiinstiger ist als ein Olwechsel. Des Wei-
teren ist ein Regenerierprozess ein echtes
Recycling, da das Isolierél nicht entsorgt,
sondern nochmals flr mehrere Jahrzehnte
gebraucht werden kann.

Langzeitstabilitat

Die Langzeitstabilitdt einer Olregenera-
tion ist unter anderem abhangig von der
Prozesszeit, der verwendeten Menge Ful-
lererde und dem Verschmutzungsgrad des

Résumé

Transformators. Durch die automatische
Wiederaufbereitung verwendet man grosse
Fullererdemengen und erzielt dadurch eine
hervorragende Langzeitstabilitat des Ols. In
Skandinavien und Deutschland wurden in
den letzten 10 Jahren mehr als 1000 Trans-
formatoren aufbereitetet, welche anschlies-
send mittels Olanalysen weiter beobachtet
wurden. Die Resultate zeigen eindriicklich
den durchschlagenden Erfolg der Methode.
Auch nach mehr als 10 Jahren zeigen die
behandelten Transformatorendle nur einen

Régénération de I'huile isolante vieillie par la terre a foulon

Rétablissement des propriétés diglectriques de I'huile de transformateur. L'huile
isolante des transformateurs de puissance vieillit sous I'effet de la chaleur, de I'oxygene
et du cuivre. Cela dégage des produits de vieillissement comme des alcools, des acides
et enfin de la boue. Ces produits ont une influence négative sur I'isolement en papier du

transformateur et, partant, sur sa longeévité.

Une vidange ne supprime qu’une partie

limitée de ces accélérateurs de vieillissement qui s'accumulent en grande partie dans le
papier. En revanche, une circulation de terre a foulon lave tout I'isolant et supprime une
grande partie des résidus de vieilissement. Cela donne un résultat a long terme bien
meilleur qu’une vidange conventionnelle des transformateurs.

minimalen Anstieg des Séuregehalts. Wie
Bild 5 zeigt, erreichen die Saurezahl und die
Grenzflachenspannung bereits nach weni-
gen Jahren ahnlich schlechte Werte wie vor
der Behandlung, wenn nur ein Olwechsel
vorgenommen wird oder zu kleine Mengen
Fullererde verwendet werden.

Die moderne Technik kann auch stark
gealterte Ole wieder regenerieren. Ein opti-
maler Zeitpunkt fur die Behandlung eines
Transformators ist in der Mitte seiner ge-
planten Betriebsdauer. Dadurch wird ver-
hindert, dass grosse Mengen von S&uren
produziert werden, die sich im Papier abla-
gern und die Papieralterung beschleunigen.
Das Ol muss unter normalen Umstanden
nur einmal regeneriert werden. Rechtzeiti-
ges Handeln erhéht also die Lebenserwar-
tung der Papierisolation wesentlich.

Um diesem Umstand Rechnung zu tra-
gen, wurden die letzten IEC-Grenzwerte flir
Saurezahl und Grenzflachenspannung re-
duziert. In Skandinavien geht man allerdings
noch weiter. Dort gelten in den nationalen
Normen Grenzwerte von 0,1 mg KOH/g flr
die Saurezahl (anstelle von 0,2 mg KOH/g
wie in der internationalen IEC-Norm).
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