Beurteilung der Hermetisierung eines Leistungstransformators mit TRAFOSEAL
Dipl. Ing. Altmann

1. Einleitung

Die gegenwartige technische Praxis bietet eine Reihe von Ldsungen an, mit deren Hilfe es
moglich ist, das Eindringen von atmospharischem Sauerstoff und Feuchtigkeit in den
Leistungstransformator wesentlich zu verlangsamen, und dadurch nicht nur dessen
Oxidationsalterung [L1] aber gemass neuesten Untersuchungen auch die ausschliesslich
durch erhéhte Anfeuchtung der Maschinen verursachte Alterung [L2] zu verlangsamen.

Zu den bekanntesten Methoden konnen wir die Hermetisierung der Olfiillung der
Transformatoren rechnen, wobei diese durch folgende Massnahmen realisiert wird:

e Geeignete Membran oder geeigneter Balg im Konservator zur Verlangsamung der
Kontaminierung des Ols mit Sauerstoff und Feuchtigkeit auf ein sehr niedriges Niveau

e Stickstoff-Vorlage — Mittels der wird im Konservator iber dem Olspiegel ein Stickstoff-
Polster gebildet, das das Eindringen von Luftsauerstoff und Feuchtigkeit in die zu
schitzende Olflllung verhindert. [L4]

Beide Losungen sind sehr verbreitet und arbeiten meist zufriedenstellend, weisen jedoch bei
naherer Betrachtung einige unangenehme Mangel auf:

Q Balg oder Membran — beschrankte Lebensdauer, relativ hohe Anschaffungskosten,
notige regelmassige Kontrollen der Undurchlassigkeit des Hermetisierungselementes.

] Stickstoff-Vorlage — Notwendige Kontrolle des Wirkungsgrades, relativ hohe
Betriebskosten, verbunden mit dem Wechseln der N2-Druckflaschen,

Beide diese Hermetisierungstypen werden dariber hinaus vor allem an neuen
Transformatoren in Anlehnung an die Kundenwinsche installiert.

In der letzten Zeit gewinnt immer mehr ein vollig neues technisches und dkonomisches
Problem an Bedeutung, verbunden mit der stets wachsenden Zahl von Transformatoren,
deren Typenschild-Lebensdauer bereits erschopft ist, oder innerhalb der nachsten 5 bis 10
Jahre erschopft sein wird. Die Entstehung dieses Problems ist verbunden mit den chronisch
unzureichenden Investitionen in den Einkauf von neuen Transformatoren. Das Mass der
Reinvestitionen in den Ankauf neuer Maschinen, sowohl in Europa [L6] als auch in den USA
[L5], ist in den letzten mindestens 30 Jahren etwa 1%. Die vorausgesetzte Lebensdauer der
Transformatoren ist zirka 40 Jahre, und das Resultat ist die Entstehung einer ganzen
Generation Uberalteter Transformatoren.

Andererseits, aus technischer Sicht, kann als positiv die Tatsache gelten, dass ein grosser
Teil der gealterten Transformatoren eine ausreichende Reserve in der mechanischen
Festigkeit der Papier- (Zellulose-) Isolanten besitzt, d.h. in dem Parameter, das die
Lebensdauer der behandelten Maschinen in dominanter Weise beeinflusst.

Diese reserve, Ublicherweise als Restlebensdauer des Papiers bezeichnet, kann jedoch sehr
schnell erschopft werden, falls:

a Sich der gegebene Transformator bereits auf dem ansteigenden Teil der Wannenkurve
befindet [L6], wo der Grad der Depolymerisation des Papiers (bei gleichen
Randbedingungen) rasch mit der Zeit ansteigt

a Der gegebene Transformator unter schlechteren Randbedingungen betrieben wird (z.B.
bei wesentlich hdherer Leistung und Temperatur).

Der einmal erreichte Degradationsgrad des Papiers im gegebenen Transformator kann
naturlich nicht absolut verringert werden, aber es ist moglich, auf relativ einfache Weise die
Geschwindigkeit der Degradation zu verringern, indem wir auf geeignete Weise und



langzeitig die Randbedingungen, unter denen der Transformator arbeiten wird, verandern.
Durch die daraus resultierende Verlangerung der Lebensdauer des Transformators um z.B.
10 oder mehr Jahre kénnen wir mindestens das erreichen, dass wir die unerldsslichen
zukilnftigen Investitionen Uber ein langeres Zeitintervall aufteilen kénnen.

2. Prinzip des TRAFOSEAL

Aus theoretischen und experimentellen Erkenntnissen, die in [L1,L2] angegeben sind, geht
klar hervor, dass die geforderte Anderung der Randbedingungen auf folgendem beruhen
muss:

»  Herabsetzung der gesamten mittleren Anfeuchtung des Transformators auf max. zirka
1-2% des mittleren Wassergehalts in der Zellulose, der die durch eine Ubermassige
Anfeuchtung verursachte Alterung des Papiers verlangsamt oder stoppt

»  Hermetisierung der Maschine, die eine dauerhafte Herabsetzung der Intensitat des
Eindringens von Sauerstoff und Luftfeuchtigkeit in den gegebenen Transformator
sicherstellt und dadurch wesentlich auch die weitere Oxidationsalterung einschrankt

Im Falle einer Hermetisierung des Transformators sollten jedoch auch weitere Bedingungen
erfullt werden:

o Sie darf finanziell und vom Zeitaufwand her nich zu aufwendig sein
o Sie muss einfach ohne langzeitigen Stillstand des Transformators realisierbar sein

o Sie muss ausreichend zuverldssig sein und ohne zusatzliche Anforderungen auf
Bedienung und Wartung.

Der neue Typ der Hermetisierung, der die oben angefiihrten Anforderungen im allgemeinen

erfullt, ist schematisch in Bild 1 veranschaulicht.
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Bild 1. Schematisch dargestellter Anschluss von TRAFOSEAL Il an einen Ofentransformator
mit freiem Olspiegel im Konservator
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Aus dem Bild ist ersichtlich, dass eine nachtragliche Hermetisierung des Transformators
mittels TRAFOSEAL Il einfach und leicht realisierbar ist, da an den meisten Transformatoren
beide nétigen Anschluss-Stellen verfigbar sind (z.B. der obere oder untere Schieber des
Transformatorgefdsses, bestimmt fiir den Anschluss einer Filtrieranlage, und die
Abschlamm-Rohrleitung, bzw. das Abschlammventil des Konservators).

Im Gegensatz zur standardmassigen direkten Verbindung des oberen Teils des
Transformatorgefdsses und des Konservators unterdrickt dann die neue Art der
Hermetisierung die Kontaminierung des Transformators dadurch, dass sie:

= eine freie Vermischung des heissen Ols aus dem Transformatorgefass mit dem kalten,
mit Luft und Luftfeuchtigkeit kontaminierten Ol aus dem Konservator verhindert

» das heisse und das kalte Ol durch eine thermische Stratifikationsschicht voneinqnder
trennt, die sich spontan an der Grenzschicht zwischen dem heissen und kalten Ol im
TRAFOSEAL-Gefass bildet und sich als eine ideal flexible horizontale ,Membran“ verhalt
[L7].

TRAFOSEAL I wird durch das Offnen des Abschlammventils des Konservators und des
Schiebers am Transformatorgefass, und anschliessend durch Schliessen des
Trennschiebers in der Verbindungsleitung zwischen Transformator und Konservator, in
Betrieb genommen.

Die Funktion des Konservators als Dillatationsgefass wird duch die neue Schaltung nicht
beeintrachtigt. Bei einem Temperaturanstieg der Olfiillung des Transformatorgefasses steigt
das heisse Ol durch die ,heisse” Olleitung in den oberen Teil des TRAFOSEAL-Gefésses,
verschiebt die Stratifikationsschicht nach unten, und dabei wird die gleiche Menge kalten Ols
aus dem TRAFOSEAL-Gefass durch die ,kalte“ Rohrleitung in den Konservator gedruckt.

Derselbe Prozess, aber in umgekehrter Stromungsrichtung, verlduft bei einem Absinken der
Temperatur des Ols im Transformatorgeféass. Das heisse Ol aus dem TRAFOSEAL-Gefass
stromt zurlick in das Transformatorgefass, und die thermische Stratifikationsschich wird
durch das Einstrdmen des kalten Ols aus dem Konservator im TRAFOSEAL-Gefass nach
oben verschoben.

Durch das Schliessen der direkten Verbindung zwischen Gefass und Konservator wird
jedoch die Funktion des bestehenden Buchholz-Relais auf das Auffangen und die
Signalisierung einer erhéhten Gasmenge aus dem Gefass der Maschine beschrankt. Die
Signalisierung eines unzulassigen Durchflusses zwischen Gefass und Konservator
Ubernimmt nun ein weiteres Buchholzrelais, das in die ,heisse” Leitung zwischen
Transformatorgefdss und TRAFOSEAL-Gefass eingebaut ist.



Den Anschluss von TRAFOSEAL an einen Ofentransformator mit 17MVA zeigt Bild 2.
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Bild 2 Installation von TRAFOSEAL an einem Ofentransformator mit 17 MVA Leistung.

3. Funktionsprifung des TRAFOSEAL im Betrieb.

Die grundlegende qualitative Funktionstberprifung des neuen Typs der Hermetisierung
konnte sehr einfach mit Hilfe einer Thermo-Kamera durchgefiihrt werden, da in diesem Fall
fur die Funktionsuberprifung ein Vergleich der Konservator-Temperatur zweier identischer,
identisch belasteter Ofentransformatoren genlgte, von denen der eine mit TRAFOSEAL
ausgerustet war, und der andere nicht. Die Messung ergab, dass es an dem mit
TRAFOSEAL ausgerusteten Transformator zu der angestrebten Verringerung der Stromung
des heissen Ols aus dem Transformatorgeféass in den Konservator kam [L8].

FiUr eine quantitative Beurteilung der Effektivitdt des neuen Typs der Hermetisierung wurde
eine genauere Methode gewahlt, in deren Rahmen die Messung an einem und demselben
Transformator, einmal mit eingeschaltetem (TRAFOSEAL ON), und einmal mit
abgeschaltetem TRAFOSEAL (TRAFOSEAL OFF) erfolgte. Fur die Messung des
Gasgehalts im Ol wurde der On-Line-Chromatograph TGM der Firma Gatron [L9] benutzt,
der mittels Entnahmehahn direkt an die Olfiillung des Transformatorgefasses angeschlossen
wurde.



Durchflihrung des Experiments:

Vor dem Beginn des Experiments wird im ersten Schritt die Olfiillung des Transformators
stets wahrend des normalen Betriebes mittels Vakuumseparator entgast, und im zweiten
Schritt wird der Separator abgeschaltet. Mit einem On-line-Chromatograph wird dann laufend
die dynamik der Sattigung des Ols mit atmosphérischen Gasen, d.h. mit N2 und O2 verfolgt,
und es werden auch gleichzeitig die Gehalte an CO,C0O2 und H2 im Ol gemessen.

Die Messresultate zeiat Bild 3.
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Bild 3 Verlauf der Betriebsmessung im Zeitintervall 18.8 2004 — 3.1 2004

Der Verlauf des Betriebsexperiments war wie folgt: - Am 9.8 2004 wurde am Transformator
TRAFOSEAL Il installiert, in Betrieb gesetzt und es wurde mit der Entgasung der Olflllung
mittels Separator VS-06 begonnen.

Am 18.8 2004 wurde an den Transformator der On-Line-Chromatograph TGM
angeschlossen und es wurde mit der Messung begonnen. Nach dem Erreichen eines
Beharrungszustands bei den Gehalten der meisten gemessenen Gase wurde am 31.8 2004
der Separator VS-06 abgeschaltet (roter vertikaler Pfeil) und es begann die Sattigung der
Olfiillung des Transformatorgefasses.

Am 29. 9 wurde der Transformator mit Rucksicht auf notwendige Wartungsarbeiten
abgeschaltet, und er begann sich abzukihlen, was sich durch einen teilweisen
,Durchschlag® von TRAFOSEAL bemerkbar machte — der Wert des Gehalts an N2 im Ol
stieg rascher an, um sich dann zu stabilisieren.

Nach erneuter Inbetriebnahme des Transformators wurde deswegen am 15.10 erneut der
Separator VS-06 (griner vertikaler Pfeil) eingeschaltet, und mit dessen Hilfe das Ol im
Transformatorgefass entgast.

Nach der Stabilisierung des N2- und O2-Gehalts im Ol, auf einem Niveau, das annahernd
den Bedingungen am 18. 8 entsprach, wurde am 27.10 erneut der Separator abgeschaltet
(roter vertikaler Pfeil). Die Bedingungen fiir eine standardmassige Sattigung des Ols mit
atmospharischen Gasen wurden durch Offnen des Trennschiebers in der Verbindungsleitung



Gefass — Konservator realisiert, und gleichzeitig wurde TRAFOSEAL ausser Betrieb gesetzt,
indem der Schieber am Transformatorgefass geschlossen wurde.

Mit Ausnahme der Ausserbetriebsetzung aus Grinden nétiger Wartungsarbeiten wurde der
Transformator stets bei nominaler Leistung betrieben.

4. Beurteilung des Wirkungsgrades von TRAFOSEAL

Eine quantitative Beurteilung des Wirkungsgrades des neuen typs der Hermetisierungs ist
sehr einfach moglich, indem wir die Intensitdt der Kontaminierung des Transformators mit
inertem Gas aus der Umgebung messen, in diesem Fall mit Stickstoff (N2), d.h. mit einem
Gas, das in unserem Transformator nicht verbraucht, sondern nur aufgefangen wird.

Fir die Messung der Kontamination wurde die in der Literatur [L10] vorgeschlagene Methode
angewandt, die de facto die Olflillung des Transformatorgefasses als Messgerat benutzt —
d.h. sie halt das Volumen des entgasten Ols im Transformatorgefass fir eine genau
definierbare und homogene Auffangkapazitat mit einem Volumen V), der wir das inerte
Gas aus der Umgebung zufihren, und die Geschwindigkeit des Anstiegs des Gehalts an

diesem Gas beschreibt uns dann genau die Ergiebigkeit der Quelle des gegebenen
Gases.

Der Anstieg des Stickstoffgehaltes im Transformatorgefdss kann einfach durch eine
Differentialgleichung beschrieben werden:

(1) Vn. dCn2n/dt=vo . (CN2kon - CN2,n)

wo:

Vi e Olvolumen im Transformatorgefass (m3)

dCna n / dt Saturationsgradient (ppm s-1 , hier ppm N2 /Tag)

Vo R Volumenstrom des Ols, zirkulierend zwischen Konservator und Geféss
der Maschine (m3 s-1 hier m3 /Tag)

CN2kon oo Stickstoffgehalt der Olfullung des Konservators (ppm)

CN2.n Stickstoffgehalt der Olfiillung des Transformatorgefasses (ppm)

Bild 4 zeigt dann eine der Moglichkeiten flr die Bestimmung beider zeitlichen
Sattigungsgradienten: Hermetisierter / nicht hermetisierter Transformator.
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Bild 4: Bestimmung der  N2-Saturationsgradienten bei einer nichthermetisierten
(TRAFOSEAL OFF) und einer hermetisierten Transformator (TRAFOSEAL ON).



Fur die Bestimmung des N2-Sattigungsgradienten dCn2n / dt sowohl fir den
hermetisierten, als auch den nicht hermetisierten Fall haben wir den Anfangsabschnitt
beider Sattigungskurven, d.h. die ersten 10 Tage nach Abschalten des Separators, benutzt.

In den beiden Fallen ist klar zu sehen, dass beide N2-Saturationskurven anfangs einen
nahezu linearen Charakter haben, und es demzufolge mdglich ist, die Tangente zur
Saturationskurve durch eine durch die ersten zehn Messpunkte definierte Gerade zu
approximieren. Der Wert R? zeigt dann, dass diese Approximierung zuléssig ist.

Aus dem Bild geht klar hervor, dass der anfangliche Gradient bei einer nicht hermetisierten
Maschine zirka 1097 ppm N2 / Tag betragt, wahrend es bei TRAFOSEAL lediglich zirka 77
ppm N2 / Tag sind, d.h. dass die anfangliche erhebliche Kontaminierung der Olfiillung mit
Gasen aus der Umgebung durch den Einsatz von TRAFOSEAL zirka auf ein Vierzehntel
reduziert wurde.

Den Mechanismus der Kontaminierung (und Dekontaminierung) der Olfiillung des
Transformators kénnen wir uns in diesem Falle als virtuellen Strom des im Konservator
durch atmosphérische Gase (N2,02) kontaminierten Ols vorstellen, das dauernd aus dem
Konservator in das Transformatorgefass fliesst, wo der Sauerstoff stdndig im Prozess der
Alterung verbraucht wird, wobei gleichzeitig dieselbe Olmenge, durch Alterungsprodukte
kontaminiert, (CO, CO2, H2, ....) das Gefass verlasst und zurtck in den Konservator
stromt, wo die Gase in die atmospharische Umgebung entweichen.

Der Volumenstrom dieses Ols ist dann einfach zu errechnen:

(2) Vo=Vn. dCn2,n/dt/(Cnzkon - CN2,n) (M3 Tag-1)

Da wir wissen, dass der Wert V,, annahernd konstant ist, und der Stickstoffgehalt im Gefass

Cn2,n direkt gemessen wird, konnen wir den Wert des Sattigungsgradienten dCngn / dt
mittels Auswertung der ersten Punkte der Sattigungskurve ermitteln.

Beispiel:
Falls wir die vereinfachende Voraussetzung einfiihren, dass das Ol im Konservator stets voll

mit Stickstoff gesattigt ist, d.h. Cn2 kon ~ 65000 ppm, und der gemessene Anfangswert des
N2 — Gehalts im Gefass zirka 4200 ppm betragt, bekommen wir den Durchfluss zwischen

Gefass (Vh = 14.2 m3 ) und Konservator wie folgt :

Vo =(14.2.1097 )/ (65 000 — 4200) = 0.256 m3 Ol pro Tag - fiir eine nicht hermetisierte
Maschine (dCn2,n / dt = 1097 ppm N2 /Tag),

aber lediglich

Vo= (14.2.77)/ (65000 —4200) = 0.018 m3 Ol pro Tag beim Einsatz von TRAFOSEAL
(dCN2n/dt =77 ppm N2 /Tag).

Beide Werte des virtuellen Durchflusses sind nétigerweise mit einem Fehler belastet, da wir

den tatsachlichen Wert von Cn2kon, d.h. des Stickstoffgehalts in der Olfillung des
Konservators, in diesem Experiment nicht gemessen haben.

Nichtsdestoweniger kdnnen wir voraussetzen, dass dieser Wert im Fall ohne Hermetisierung
wesentlich niedriger sein wird, als die vorausgesetzte volle Sattigung (eine hdhere Strdmung
des Ols zwischen den Gefassen bei begrenzter Intensitat der Diffusion des Stickstoffes
durch den Olspiegel im Konservator) und der tatsachliche Olstrom wird also grésser sein, als
errechnet.



Demgegenuber konnen wir bei einer hermetisierten Maschine, Dank dem niedrigeren
Entziehen von N, aus dem Konservator in das Gefass der Maschine, einen hoheren Wert
von Cn2kon erwarten, und der errechnete virtuelle Strom wird sich mehr der Wirklichkeit
nahern.

Eine weitere Prazisierung der Werte der virtuellen Stromung ist nattrlich nur durch On-Line-

Messung des Wertes Cn2 kon moglich. Im Prinzip bedeutet dies eine solche Modifizierung
des On-Line-Chromatographen, die es ermdglicht, wahrend des Prozesses der Messungen
am gegebenen Tag automatisch eine Olprobe nicht nur aus dem Gefass des
Transformators, sondern auch aus dessen Konservator zu entnehmen.

5. Quantitative Schatzung der Reduktion der Oxidations-Alterung des Papiers

Falls wir imstande sind, mit ausreichender Genauigkeit die Menge der im Prozess der
Oxidationsalterung entstehenden Gase (CO, CO2) zu bestimmen, fir dieselbe hermetisierte
/ nichthermetisierte Maschine, sind wir in der Lage, auch den Wirkungsgrad der
Hermetisierung mittels TRAFOSEAL zu ermitteln, vor allem, was die Reduktion der
Oxidationsalterung der Zellulose-Isolanten des gegebenen Transformators betrifft.

Da im Zustand einer vollen Sattigung des Ols, 02 ~ 20000 ppm, sich der
Gleichgewichtszustand von CO2 bei der nichthermetisierten Maschine vor dem
Betriebsexperiment zwischen 4000 a 5000 ppm bewegte, wird durch die von uns ermittelte
virtuelle Strdomung aus dem Gefass der nicht hermetisierten Maschine ein CO2-Massestrom
herausgetragen, der durch folgenden Ausdruck gegeben ist:

V.Co2 = Vo - (Ccozn- Ccozkon) . 16-6 = 0.256 . ( 5000 — 400) . 1e-6 = 1.18 e-3 m3 / Tag

Demgegentber ist im hermetisierten Regime (siehe Bild 3) der Gleichgewichts-Gehalt an
CO2 im Ol sichtbar erheblich reduziert. Der CO2-Gehalt im Ol schwankt zwar, aber der
Gleichgewichtswert bleibt in etwa auf einem Niveau von 1000 — 1200 ppm.

Diese Tatsache muss sich natirlich auch in der Menge von CO2 niederschlagen, die aus
dem Gefass enthommen wird:

V.co2 = Vo - (Ccozn- Ccozkon) - 16-6 = 0.018 . (1200 — 400) . 1e-6 = 1.44 e-5 m3 / Tag

Mit anderen Worten: Der virtuelle Durchfluss des Ols, der CO2 aus dem Gefass hinaustragt,
sank durch die Anwendung der Hermetisierung um das 14-fache, aber da gleichzeitig — dank
dem verringerten 0O2-Gehalt und somit der verringerten Oxidationsalterung — der
Gleichgewichts-Gehalt an CO2 im Ol im Geféss 4x abgesunken ist, sank die Menge des
abgesonderten CO2 mehr als 50x.

Die Reduktion der Intensitat der Oxidationsalterung nicht hermetisiertes / hermetisiertes
Regime ist also erheblich, und erfiillt sehr gut unsere einleitend gestellten Forderungen.

Ahnlich, wie in dem vorangehenden Kapitel gilt auch hier, dass auch diese Schatzung mit

einem Fehler belastet ist, da wir den Wert Cco2 kon, d.-h. den CO2-Gehalt im Konservator,
bislang nicht gemessen haben.

6. Schlussfolgerung

Die erste Funktionsprifung von TRAFOSEAL zeigt, dass diese Art der Hermetisierung
wesentlich zur Verlangerung der Lebensdauer von Leistungstransformatoren, die bislang
ohne Hermetisierung gearbeitet haben, beitragen kann.

Diese Schlussfolgerung gilt vor allem fiir gealterte Maschinen mit Riicksicht auf:



< Die Anspruchslosigkeit auf Investitionen — nach bislang getatigten Berechnungen
sollten die Kosten fur diese Art der Hermetisierung nicht 30 % bis 50% des
Gesamtpreises flur eine Hermetisierung mittels Balg Ubersteigen

< Den universellen Charakter des moglichen Einsatzes — es ist méglich, TRAFOSEAL an
einem beliebigen Transformator ohne jegliche weitere konstruktive Massnahmen
einzusetzen

+ Die Tatsache, dass der Einsatz keine Bedienung und keine Wartung erfordert

« Dass es nicht nétig ist, die Funktion speziell zu Uberwachen — Die Hermetisierung
mittels Stratifikationsschicht beruht auf einem sehr robusten physikalischen Prozess,
der in der FlUssigkeit spontan lediglich durch Temperaturanderung entsteht, und der
sich auf die Dauer nicht stéren Iasst.

Die bisher getatigten Messungen und deren Auswertungen deuten an, dass eine
Hermetisierung diesen Typs die Oxidationsalterung der Zelluloseisolanten bis 50x zu
verlangsamen vermag.

Eine genaue quantitative Beurteilung der Hermetisierungsfunktion von TRAFOSEAL wird mit
Hilfe einer weiteren On-Line-Messung durchgefiihrt werden, die auch die Messung des
Gehalts an Gasen im Konservator der gegebenen Maschine beinhalten wird.
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