Weshalb ist Wasser fur die Isolierung
von Leistungstransformatoren schadlich?

Wasser ist ein langsam wirkendes, aber tddliches Gift
fur Leistungstransformatoren.
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Die dielektrische Frequenzantwortmessung ist ein nitzliches Werkzeug zur Bestimmung des Wassergehalts
in Leistungstransformatoren sowie fir die Bewertung deren Zustandes und ihrer Restlebenszeit.. Mit
optimierten Algorithmen wie PDC+ kann die Messdauer drastisch reduziert werden. Die Automatisierung des
gesamten Mess- und Bewertungsverfahrens macht die Technik fir alle Nutzer einfach und zuverlassig.
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Zusammenfassung

Wasser ist eine Bedrohung fiir die Isolierung von Leistungstransformatoren mit Ol-Papierisolierung (oder
Ester-Papier-Isolierung). Wasser reduziert die Durchschlagfestigkeit des Ols und beschleunigt die Alterung
der Zelluloseisolierung. Die dielektrische Frequenzantwortmessung bietet ein geeignetes und genaues
Verfahren fur die Bestimmung des Wassergehalts der Isolierung und hilft bei der Bestimmung des Zustands
sowie der verbleibenden Lebensdauer des Transformators. Frihere Nachteile dieser Technologie, wie z. B.
lange Messzeiten und eine komplexe Auswertung, gehdéren mit moderner Software der Vergangenheit an. Die
PDC+ Technik, eine optimierte Version der Polarisations-Depolarisationsstrommessung (PDC), reduziert die
Messdauer bis zu einem Faktor 20. Die Automatisierung des gesamten Mess- und Bewertungsverfahrens
macht die PDC+ Technik fiur alle Nutzer einfach und zuverlassig.

1 Wasser in Leistungstransformatoren

Wasser ist die Grundlage fur das Leben auf unserem Planeten. Es ist fur jede Pflanze und auch jedes andere
Lebewesen unverzichtbar. Und doch gibt es einen Ort, an dem Wasser die Lebensdauer drastisch reduziert:
Die Ol-Papierisolierung von Leistungstransformatoren.

Diese Isolierung besteht aus Papier und Pressboard, welche die mechanische Stabilitat der Isolierung
gewdhrleisten. Der Hauptbestandteil von Papier und Pressboard ist Zellulose. Zellulose besteht aus
Glukosemolekilen, die miteinander verbunden sind und eine lange Molekilkette bilden (Abbildung 1). Die
durchschnittliche Zahl an Glukosemolekilen in einer Zellulosekette (welche auch als ,Polymerisationsgrad®
oder kurz ,DP* bezeichnet wird) betragt fir neues Papier ungefahr 1200. Diese langen Ketten geben dem
Papier die mechanische Festigkeit, die es fur die Stabilitat der Wicklungen auch unter widrigsten
Bedingungen, wie z. B. bei einem Kurzschluss, braucht.
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Abbildung 1: Teil eines Zellulosemolekiils, bestehend aus 12 Glukosemolekilen (schematisch)



Leider kdnnen diese Ketten durch Wassermolekiile gespalten werden. Die Folge ist eine Reduzierung der
mechanischen Kraft, der diese Ketten standhalten kénnen. Eine kleine Menge Wasser ist immer im Papier
eines Leistungstransformators vorhanden, auch wenn der Transformator perfekt getrocknet wurde. Bei hohen
Temperaturen trennen Wassermolekile die Zelluloseketten. Die Lange der Ketten wird geringer und als
Nebenprodukt wird mehr Wasser gebildet. Es entsteht ein selbstbeschleunigender Prozess, welcher die
mechanische Stabilitat der Transformatorisolierung zunehmend reduziert. Die Geschwindigkeit dieses
Prozesses hangt stark von der Temperatur, aber auch vom Feuchtigkeitsgehalt ab. (Abbildung 2). Selbst
wenn die Durchschnittstemperatur des Transformators die hohen Temperaturen in der untenstehenden
Abbildung wahrscheinlich nicht erreicht, missen lokale Hotspots beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2 Abhangigkeit der voraussichtlichen Nutzungsdauer vom Feuchtigkeitsgehalt und der Temperatur [1]

Wenn die durchschnittliche Lange einer Zellulosekette im Papier 200 oder weniger betragt, wird dies
Ublicherweise als Ende der Lebensdauer bezeichnet, weil die mechanische Festigkeit so stark reduziert ist,
dass die Kette hoheren Belastungen nicht mehr standhalten kann.

Da mit der Alterung auch die Anzahl der Wassermolekile zunimmt, ist der Wassergehalt eines
Leistungstransformators ein guter Indikator flr das Alter der Transformatorisolierung. Er lasst nicht nur eine
Bewertung der verbleibenden Nutzungsdauer zu, sondern erméglicht auch eine korrekte, zustandsbasierte
Instandhaltung: Ein méaRig feuchter Leistungstransformator kann getrocknet werden. Der Wassergehalt wird
reduziert und die Alterung dadurch verlangsamt. Bei einem sehr feuchten Leistungstransformator ist das
Papier Ublicherweise bereits stark gealtert. Eine Trocknung wirde nicht helfen, da die Alterung des Papiers
nicht mehr riickgangig gemacht werden kann. Bei einem sehr trockenen Leistungstransformator hingegen
ware eine Trocknung eine Zeit- und Geldverschwendung.

In einem mit Mineralol gefiillten Leistungstransformator ist die Olmenge ungefahr zehnmal so hoch wie die
Menge der Zellulose-Isolierung [2]. Allerdings ist Wasser kaum in Ol 16slich, weshalb sich der GroRteil (>

99 %) des Wassers in der Zelluloseisolierung und nicht im Ol befindet. Olproben von
Leistungstransformatoren enthalten Wasser nur im niedrigen ppm-Bereich (parts per million), wahrend der
Bereich fiir Wasser in der Zellulose normalerweise zwischen 0,3 % und 6 % liegt. Der Wassergehalt des Ols
hangt stark von der Temperatur, dem Zustand des Ols und Verunreinigungen ab [2]. Kleine Fehler bei der
Probenahme und Handhabung fihren zu hohen Abweichungen des Endergebnisses [2]. Der Wassergehalt in
der Zellulose bietet hingegen einen weitaus zuverlassigeren Wert fiir die Zustandsbewertung, da er kaum von
diesen Parametern beeinflusst wird. Leider ist die Probenahme von Zellulose fiir die Analyse des
Feuchtigkeitsgehalts eine sehr komplexe Aufgabe, weil man nicht einfach Proben an reprasentativen Stellen
der festen Isolierung des Leistungstransformators nehmen kann.



2 Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts mit der dielektrischen
Frequenzantwortmessung

Ein einfacher und zuverlassiger Weg, den Feuchtigkeitsgehalt in einem Leistungstransformator zu
bestimmen, ist die dielektrische Frequenzantwortmessung (DFR) [3]. Wenn ein Material Wasser absorbiert,
werden seine dielektrischen Eigenschaften, wie Leitfahigkeit, Kapazitat und dielektrischen Verluste verandert.
Dieses Prinzip wird zum Beispiel in Feuchtemessgeraten angewandt. Zellulose zeigt ebenfalls eine solche
Abhangigkeit der dielektrischen Eigenschaften bei unterschiedlichem Wassergehalt.

2.1 Messprinzip

Bei der dielektrischen Feuchtemessung von Leistungstransformatoren wird die gesamte
Transformatorisolierung als Feuchtesensor verwendet. Ein Messgerat, welches die dielektrischen
Eigenschaften der Isolierung bestimmt, wird an die Durchfiihrungen angeschlossen. Der Anschluss ist sehr
einfach und entspricht dem einer normalen Messung des Verlustfaktors (tan(d)). Es muss nur eine Isolierung
gemessen werden. Typischerweise wird die Hauptisolierung von der Oberspannungs- zur
Unterspannungsseite (CHL) herangezogen, da sie am meisten Zellulose enthalt. Wie auch bei der Messung
des Verlustfaktors wird ein Guard verwendet, um ungewollte Einflisse zu eliminieren (Abbildung 3).
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Abbildung 3: CHL-Messung an einem Transformator ohne und mit Guard

Da die dielektrischen Eigenschaften von Zellulose durch Feuchtigkeit besonders bei sehr niedrigen
Frequenzen beeinflusst werden, wird die Messung meist bis in den pHz-Bereich durchgefihrt. Abbildung 4
zeigt die dielektrischen Verluste von vier Leistungstransformatoren in einem Frequenzbereich von einigen
HHz bis hin zu einem kHz. Jede Kurve hat eine charakteristische Form mit einem mehr oder weniger
ausgepragten ,Buckel” bei niedrigeren Frequenzen. Der Bereich unterhalb des ,Buckels® — ungeféhr

1 - 2 Dekaden von der Spitze des ,Buckels” — wird stark durch den Wassergehalt der Papierisolierung
beeinflusst. Die Messung dieses Frequenzbereichs ist daher sehr wichtig.
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Abbildung 4: Dielektrische Eigenschaften in einem breiten Frequenzbereich von vier unterschiedlichen
Leistungstransformatoren bei 20 °C

2.2 Auswertung

Die Auswertung der Kurven ist ein komplexer Vorgang, da viele Parameter die dielektrischen Eigenschaften
beeinflussen [2]. Allerdings werden Nutzer durch moderne Messsoftware mit einer Datenbank der
dielektrischen Eigenschaften von Pressboard bei unterschiedlichem Wassergehalt und unterschiedlichen
Temperaturen bei der Automatisierung dieses Vorgangs unterstiitzt.

Das Prinzip der Auswertung umfasst die Simulation einer Transformatorisolierung mittels einer Datenbank
und die Nachbildung von Barrieren und Abstandshaltern mit dem so genannten X-Y-Modell [4]. Auf diese
Weise ist kein ,Fingerabdruck® oder eine frihere Messung notwendig. Es kénnen alle Transformatortypen
(und auch andere Betriebsmittel mit Ol-Papier-Isolierung) simuliert werden (Abbildung 5). Die Parameter der
simulierten Kurve werden solange angepasst, bis die simulierte Kurve mit der Messkurve Ubereinstimmt. Ist
dies der Fall, sind alle Parameter (Feuchtigkeit, Olleitfahigkeit usw.) der ,passenden“ simulierten Kurve mit
den Parametern des gemessenen Transformators identisch. Der gesamte Vorgang umfasst sehr viele
Berechnungen, die jedoch mit der Messsoftware innerhalb von Sekunden automatisch durchgefiihrt werden.

Diese Methode wurde auch von CIGRE ausfiihrlich untersucht [5] [6]. Ein IEEE-Guide ist zur Zeit im
Entstehen [7]. Kein anderes nicht-invasives Messverfahren bietet die Mdglichkeit, den Feuchtigkeitsgehalt in
Transformatoren mit vergleichbar hoher Prézision zu bestimmen.
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Abbildung 5: Prinzip der dielektrischen Bestimmung des Wassergehalts von Leistungstransformatoren
3 Zeitersparnis bei DFR-Messungen

3.1 Traditionelles FDS-Messverfahren

Traditionell werden die dielektrischen Parameter im Frequenzbereich durch Anlegen unterschiedlicher
Frequenzen bestimmt. Diese Technik wird Frequenzbereichsspektroskopie (FDS) genannt. Sie kann fur alle
Frequenzen, d. h. vom pHz-Bereich bis zum GHz-Bereich und dartiber hinaus angewendet werden. Die
Technik ist relativ einfach, nimmt aber sehr viel Zeit bei der Messung von niedrigen Frequenzen in Anspruch,
weil die Dauer einer Sinusschwingung fur zum Beispiel 10 pHz ungeféhr 27 Stunden betragt - ohne zu
berticksichtigen, dass alle Ubrigen Frequenzen auch noch gemessen werden miuissen.

3.2 Konventionelles PDC-Messverfahren

Ein weiteres Verfahren fur die Messung der dielektrischen Eigenschaften ist das Anlegen einer
Spannungsstufe am gepriften Betriebsmittel und die Messung des resultierten Polarisationsstroms fiir einen
bestimmten Zeitraum. Diese zeitabhéngige Information kann in frequenzabhangige dielektrische
Eigenschaften tbertragen konvertiert werden [8]. Dieses Verfahren wird Polarisations-
Depolarisationsstrommessung (PDC) genannt, da traditionell nicht nur der Polarisationsstrom, sondern auch
der Depolarisationsstrom gemessen und verglichen wurde. Moderne Algorithmen bendétigen nur den
Polarisationsstrom, wodurch die Messdauer halbiert wird. Mit PDC anstelle von FDS kann die Messdauer
deutlich reduziert werden, weil eine einzige PDC-Messung alle Informationen fur alle zu messenden
Frequenzen liefert.

Es gibt aber noch einen weiteren Weg, mit PDC Zeit zu sparen: Bei der konventionellen Umrechnung vom
Zeitbereich auf den Frequenzbereich wird eine statische Korrelation zwischen der Messdauer und dem
berechneten Frequenzbereich eingesetzt. Wenn die Messung zum Beispiel im Zeitbereich fiir 1000 Sekunden
durchgefuhrt wurde, wurde die Frequenzantwort immer bis zur inversen Frequenz von 0,001 Hz berechnet.



3.3 Zeitoptimiertes PDC+-Messverfahren

Ein neuer Algorithmus namens PDC+ nutzt einen dynamischen Ansatz und berechnet bis zu 20-mal mehr
Daten im Frequenzbereich auf der Grundlage derselben Zeitbereichsinformationen (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Umrechnung vom Zeit- auf den Frequenzbereich fir konventionelles PDC- und PDC+-Verfahren

Somit sind mit der PDC+ Technik verglichen mit dem FDS-Verfahren oder der konventionellen PDC Technik
sehr viel kiirzere Messungen fur denselben Frequenzbereich mdglich (Abbildung 7). Moderne Messgerate
kombinieren FDS fir hohe Frequenzen und PDC+ fir niedrige Frequenzen. Wahrend konventionelle FDS-
Messungen im Bereich von 1 kHz bis 10 yHz mehr als einen Tag in Anspruch nehmen, reduzieren moderne
FDS&PDC+ Gerate die Prufdauer auf nur 30 Minuten bis 1 Stunde 45 Minuten.
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Abbildung 7: Prufdauer fur den Frequenzdurchlauf von 1 kHz bis 10 pHz

Es gibt sogar noch einen weiteren Weg, mit dem die Prufdauer reduziert werden kann. In vielen Féallen muss
nicht der gesamte Frequenzbereich bis 10 pHz gemessen werden. Es kann zusétzlich viel Zeit gespart
werden, wenn die Prifung frilher beendet werden kann. Allerdings kann eine zu grofRe Verkirzung der
Messdauer bedenklich sein, weil der wichtige Frequenzbereich unterhalb des Buckels gemessen werden
muss. Wenn die Priifung zu friih beendet wird, kdnnten die Ergebnisse wertlos sein und die gesamte
Messung misste wiederholt werden.



Die erforderliche niedrigste Frequenz, die gemessen werden muss, um gliltige Ergebnisse zu erhalten, zeigt
keine gute Korrelation zur Transformatortemperatur. Diese kann also nicht fur die Bestimmung des
erforderlichen Frequenzbereichs herangezogen werden (Abbildung 8). Der erforderliche Frequenzbereich
steht auch nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Wassergehalt der Probe (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Korrelation der Transformatortemperatur und des Wassergehalts mit der niedrigsten zu messenden
Frequenz. Die Auswertung basiert auf 115 dielektrischen Messungen an Leistungstransformatoren.

Es gibt einen Parameter, der im direkten Zusammenhang mit dem Buckel steht und direkt gemessen wird:
der Realteil der komplexen Kapazitat, bekannt als C’ oder meist auch einfach als ,Kapazitat“ bezeichnet. Er
ist bei hohen Frequenzen stabil, nimmt jedoch am Anfang des Buckels zu (Abbildung 9). Da der tan(d) der
Quotient des Imaginarteils C” (d. h. der Verluste) und des Realteils von Kapazitat C’ ist, ist es offensichtlich,
dass ein im Vergleich zu C” grof3erer Anstieg von C’ zu einem sinkenden tan(d) fihrt. Der Anstieg von C’
kann herangezogen werden, um die Position des Buckels zu ermitteln. Da der Teil der 1 - 2 Dekaden links
des Buckels durch den Einfluss von Feuchtigkeit dominiert wird, muss dieser Frequenzbereich gemessen
werden. Niedrigere Frequenzen sind jedoch nicht erforderlich. Die Messung kann somit beendet werden,
sobald dieser Frequenzbereich ermittelt wurde.

Der Vorteil einer Nutzung von C’ ist, dass dieser Wert selten von Stérungen beeinflusst wird. Darliber hinaus
zeigt die tan(d)-Kurve fur bestimmte Betriebsmittel, wie z. B. Leistungstransformatoren mit gutem Ol aber
erhdhtem Feuchtigkeitsgehalt keinen ausgepragten Buckel. Lediglich die Auswertung des Anstiegs von C’
liefert korrekte Informationen.
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Abbildung 9: Verlauf von tan(d), C’und C” fiir einen Leistungstransformator im Bereich des ,Buckels”



Der Effekt ist nicht nur empirisch nachgewiesen sondern kann auch vom dielektrischen Verhalten abgeleitet
werden: Ein Anstieg von C’ in diesem Frequenzbereich entspricht einer Raumladungspolarisation, welche in
der Zelluloseisolierung auftritt. Somit wird der Frequenzbereich, in dem C’ ansteigt (im Vergleich zu hohen
Frequenzen) durch die Zellulose beeinflusst.

Mit den Informationen des erforderlichen Frequenzbereichs, der wahrend der Messung zur Verfigung steht,
kann der Frequenzbereich auf den erforderlichen Mindestbereich beschrankt werden. Auf diese Weise wird
die Prufdauer in den meisten Fallen drastisch reduziert und ungenaue Messungen mit zu kurzen
Frequenzbereichen werden vermieden.

4 Moderne DFR-Messgerate

Eines der gro3ten Probleme bei der dielektrischen Feuchtemessung in der Vergangenheit war neben der
Messdauer die hohe Komplexitat der Messung. Auch wenn die Prifanordnung selbst sehr einfach ist,
erforderte die Bestimmung des korrekten Frequenzbereichs und die Auswertung der Kurve
Hintergrundwissen.

Moderne DFR-Messsoftware ist in der Lage, den Frequenzbereich fiir jeden Leistungstransformator
automatisch und individuell zu bestimmen. Zuerst wird der maximale Frequenzbereich eingestellt. Wenn die
Software den Anstieg von C’ ermittelt hat, kann sie den erforderlichen Gbrigen Frequenzbereich und die
entsprechende Messdauer berechnen und einstellen.

Der Anstieg von C’ hilft nicht nur bei der Reduzierung der Messdauer sondern ermdéglicht auch eine genaue
Feuchtemessung, da der Teil der Kurve, der durch den Feuchtigkeitsgehalt beeinflusst wird, zuverlassig
ermittelt werden kann. Moderne Messsoftware ist in der Lage, die Kurvenanpassung sowie die Bewertung
des Wassergehalts und der Olleitfahigkeit voll automatisch durchzufiihren, nachdem die erforderlichen Daten
gemessen wurden. Dies umfasst normalerweise eine automatisierte Auswertung, welche Einflisse wie die
Isolationsgeometrie und Olleitfahigkeit sowie Alterungsnebenprodukte kompensiert. Das Priifgeréat sollte
aulRerdem in der Lage sein, die automatische Bewertung gemaf nationalen, internationalen und
benutzerdefinierten Normen durchzufthren.

5 Fazit

Wasser ist eine Gefahr fiir die Isolierung von Leistungstransformatoren mit Ol-Papier-Isolierung, weil es die
mechanische Festigkeit der Isolierung reduziert. Mit zunehmenden Wassergehalt missen Gegenmafl3hahmen
wie Trocknen ergriffen werden, bevor die Isolierung zu sehr altert. Dielektrische Messungen ermdéglichen eine
zuverlassige Bewertung des Wassergehalts ohne die Nachteile anderer Verfahren.

Das neue PDC+ Verfahren ermdglicht in Kombination mit moderner Software sehr viel kiirzere Messzeiten
und vereinfacht die Anwendung extrem.

Mit der Automatisierung der gesamten Prifung, welche mit moderner Software mdglich ist, muss der Prufer
nur das Prifgerat anschlie3en und den Startknopf driicken. Der einzige Parameter, welcher manuell
eingegeben werden muss, ist die Temperatur des Betriebsmittels. Damit kénnen selbst unerfahrene Nutzer
den Wassergehalt von Leistungstransformatoren zuverlassig bestimmen. Mit diesen Informationen kann der
Nutzer ermitteln, ob MaRhahmen zur Verlangerung der Nutzungsdauer ergriffen werden missen und ob sich
das Betriebsmittel weiterhin in einem guten Zustand befindet.
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Leads

e Wasser reduziert die Nutzungsdauer der Ol-Papierisolierung von Leistungstransformatoren.

e DFRist ein einfacher und zuverldssiger Weg fiir die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts in der
Isolierung von Leistungstransformatoren.

e Moderne DFR-Gerite bieten eine voll automatische Bestimmung des Wassergehalts und der Ol-
Leitfahigkeit, nachdem alle erforderlichen Daten gemessen wurden.

e In Kombination mit moderner Software ermdglicht das neue PDC+-Verfahren sehr viel kiirzere
Messzeiten.
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