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Alterungsprozess offener Transformatoren bremsen

Uberwachungsgestiitzte
Nachhermetisierung
von Transformatoren
der offenen Bauart

Bisherige Erfahrungen legen nahe, Transfor-
matoren mit Sauerstoffsverbrauchsraten von
mehr als 1000 ppm O,/Woche (Nachher-
metisierungskriterium) mit einer Nachher-
metisierung auf unter 500 ppm O,/Woche
(Nachhermetisierungsziel) zur Substanzer-
haltung einzustellen. Geschieht die Nach-
hermetisierung durch die Reduzierung des
Sauerstoffgehalts im Gasraum des Ausdeh-
ners, genligt eine Anlagenankopplung an
die Atmungsleitung. So kann ein schonen-
der Nachhermetisierungseffekt erreicht und
dieser im Rahmen der turnusmaRigen
Uberwachung kontrolliert werden.

Experience gained so far may be used to
adjust transformers with oxygen consump-
tion rates > 1,000 ppm O,/week (post-
installation hermetic sealing criterion) with
the help of post-installation hermetic seal-
ing to < 500ppm O,/week (post-installa-
tion hermetic sealing aim) for substance
conservation. If the post-installation her-
metic sealing is achieved by the reduction
of the oxygen content in the gas room of
the conservator, is it sufficient to connect
the equipment to the breathing pipe. In
this way, a careful post-installation hermetic
sealing effect is achieved and can be checked
at regular monitoring intervals.
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eben dem Wasser zdhlt auch
N Sauerstoff zu den Alterungs-

beschleunigern fiir ther-
misch-elektrisch belastete Ol-Zellu-
lose-Isolierungen. Experimentelle
Untersuchungen belegen, dass die
Zellulose unter gestressten Bedin-
gungen in luftgesittigtem Ol mehr-
fach schneller altert als im Vergleich
zu sauerstofffreiem Ol [1]. Im Trans-
formatorbau wird diese Alterungs-
beschleunigung durch Sauerstoff
schon lange berticksichtigt, indem
verschiedene hermetische Konstruk-
tionen wie Stickstoffpolster, Dehn-
radiator und Hydrokompensator den
Zutritt von Luftsauerstoff in das Iso-
lierdl unterbinden sollen.

Ein alternativer Weg zur effekti-
ven Unterbindung der Alterungsbe-
schleunigung durch Sauerstoff ldsst
sich aus den Erfahrungen mit der
DIN EN 60599 [2] zur Bewertung
des O,/N,-Verhiltnisses in offenen
Transformatoren darstellen. O,/N,-
Quotienten < 0,3 werden in der
Norm als wahrscheinliches Anzei-
chen einer Oloxidation betrachtet.
Der Sauerstoff wird schneller im Ak-
tivteil verbraucht als er aus der At-
mosphire nachgeliefert wird. Ori-
entierend konnen diese Werte mit
der Alterungsbeschleunigung durch
Sauerstoff gleichsetzt werden. Bild 1
veranschaulicht die auffillige Sau-
erstoffabnahme (0,/N, < 0,3 im
Sommer 2010) eines Betriebstrans-
formators, ohne dass im Betriebsre-
gime Anderungen stattfinden bzw.
eine Fehlerdiagnose vorlag. Der
Sauerstoffverbrauch korreliert mit
der Umsetzung von organischem
Isoliermaterial. In der Betriebspra-
xis kann dieser Zeitpunkt Monate,
Jahre oder Jahrzehnte nach der Erst-
inbetriebnahme auftreten, abhén-
gig vom thermisch-hydrolytischen
Abbau. Theoretisch reicht es aus,
erst ab diesem Zeitpunkt den Trans-
formator zu hermetisieren. Die

iiberwachungsgestiitzte Nachher-
metisierung von bis zu diesem Zeit-
punkt offen betriebenen Transfor-
matoren ist somit ein alternativer
Weg zur Hermetisierung von An-
fang an. In der Praxis zeigt sich, dass
die in der Norm genannte auffillige
Abnahme des O,/N,-Verhéltnisses
unter 0,3 nur ein Verdachtskriteri-
um darstellt und keine Entschei-
dungen zur Nachhermetisierung be-
griinden kann. Nur einzelne Praxis-
félle der Nachhermetisierung sind
bekannt, bei denen Hydrokompen-
satoren mit einem Ausdehnerwech-
sel bzw. innovative Losungen [3;4]
nachgeriistet worden sind. Allge-
mein werden solche Nachhermeti-
sierungen wegen ihres radikalen
Sauerstoffausschlusses skeptisch
fiir die Nachriistung von langjéhrig
offen betriebenen Transformatoren
gesehen. Auch werden die aufwen-
digen Veridnderungen im Olsystem
gescheut.

Aufder Grundlage neuer Erkennt-
nisse zum Gashaushalt offener
Transformatoren [5] in Verbindung
mit ersten Erfahrungen beim Ein-
satz der innovativen Atmungspuf-
ferbox G3B [6] wird eine iiberwa-
chungsgestiitzte Nachhermetisie-
rung mit ihren vielféltigen Vorteilen
vorgestellt. Die optimale Unterbin-
dung der Alterungsbeschleunigung
durch Sauerstoff bewirkt eine Le-
bensdauerverldngerung des Isolati-
onssystems.

Sauerstoffverbrauchsrate als Mal}
der Alterungsbeschleunigung
durch Sauerstoff

In Bild 1 ist zu erkennen, dass die
Stickstoffkonzentration {iber den
gesamten Uberwachungszeitraum
der Sattigungskonzentration in Luft
(rd. 66 000 ppm) entspricht. Fiir Sau-
erstoff wird die Séttigungskonzen-
tration (rd. 30000 ppm) nur im Fe-
bruar 2009 erreicht. Die danach be-
obachteten geringeren Sauerstoff-
konzentrationen konnen nur durch
einen hdheren Sauerstoffverbrauch
im Aktivteil im Verhiltnis zur Nach-
lieferung aus der Luft im Gasraum
des Ausdehners verursacht worden
sein. Die Sauerstoffnachlieferung
lasst sich durch die Transformator-
Offenheitszahl (TON) darstellen, die
eine dimensionslose Maldzahl fiir
den Transport der atmosphérischen
Gase zwischen Ausdehner und Kes-
selist. Die TON, in die Konstruktion,
Aufstellung und Betriebsfithrung
des Transformators eingehen, wird



Sauerstoffabsenkung

3

Konzentration von Sauerstoff,
Stickstoff und Kohlendioxid im Ol

40655.1

80 000 800
ppm ppm
70 000 700
60000 Saverstoff externe Analyse ~ 28.6.10 ~ 600 u:T
— Kohlendioxid Ci. b )
50 000 Stickstoff CHY 35 500 2.E
Wasserstoff C;“; :2 Bgm <1 ég
40 000 Kohlenmonoxid CsHg in ppm 32 400 € 2
CsHg in ppm 33 S e
==
o
30 000 300 =
—— ——— £8
Sl \- -—l" (5]
20 000 200 EE
o
=z
10 000 100
|
Y : 0
19. Juli 27. Oktober 4. Februar 15. Mai 23. August 1. Dezember 11. Marz 19. Juni

2008

2009

2010

Bild 1. Aufféllige Sauerstoffabsenkung eines Betriebstransformators

einmalig durch Ricksittigungs-
messungen des Stickstoffs nach Ol-
entgasungen bestimmt. Fiir offene
Transformatoren wurden bisher
TON-Werte von 1 (Riicksdttigungs-
zeit rd. drei Jahre) und 12 (Riicksit-
tigungszeit rd. sechs Monate) ermit-
telt. Aus der TON des Transforma-
tors und der aktuellen Sauerstoff-
konzentration im Ol kann die Sau-
erstoffverbrauchsrate (OCR) be-
stimmt werden. Der OCR-Wert ist
ein individuelles Mal} fiir die Ge-
schwindigkeit der Alterung des Iso-
lationssystems durch Sauerstoff,
die nach bisherigen Erkenntnissen
selbst als nicht von der Sauerstoff-
konzentration abhédngig angenom-
men wird. In dem veroffentlichten
OCR-Diagramm von 29 Betriebs-
transformatoren [5] liegen die OCR-
Werte zwischen 3 (Neutransforma-
tor) und 3 000 ppm O,/Woche (ge-
stresster Industrietransformator).
Fiir die Nachhermetisierungspraxis
ist es notwendig, ein plausibles
Diagnosekriterium zur Unterschei-
dung zwischen tolerierbarer und
auffilliger Alterungsbeschleuni-
gung durch Sauerstoff einzufiihren,
um danach die Reihenfolge von
MaBnahmen ausrichten zu kénnen.

Da es bisher keinen ausreichen-
den Wissensstand tiiber ein OCR-
Minimum fiir eine tolerierbare Alte-
rungsbeschleunigung gibt, sollten
sich die einzuleitenden Malinah-
men darauf konzentrieren, auffalli-
ge OCR-Werte fiir den Leistungsbe-
trieb auszuschlieBen. Die bisherigen
Uberwachungserfahrungen lassen

sich auf zwei OCR-Werte {iibertra-
gen (Bild 2):

OCR =1000 ppm O,/Woche
(Nachhermetisierungskriterium)

¢ 1000 ppm O,/Woche sind im ge-
samten TON-Bereich optimal {iber-
wachbar,

e im Bereich > 1000 ppm O,/Woche
bringt die Nachhermetisierung den
grofSten Substanzerhaltungseffekt,
e Anwendungserfahrungen zeigen,
dass OCR > 1000 ppm O,/Woche
die Nachhermetisierung im opti-
malen Zeitraum (sechs bis zwolf
Monate) erreichen lassen.

OCR =500 ppm O,/Woche
(Nachhermetisierungsziel)

e der Bereich < 500 ppm O,/Woche,
kann als ausreichend langlebige Be-
dingung angestrebt werden; Vo-
raussetzung ist aber, dass die bishe-
rige Alterung der Festisolation noch
nicht sehr fortgeschritten ist (2-FAL
<3 ppm).

Dichte Hydrokompensatoren er-
reichen TON vonrd. 0,01, was einem
OCR-Wert von 100 ppm O,/Woche
entspricht (Referenzwert).

Ausgerichtet auf das Nachherme-
tisierungskriterium gelten folgende
bauartabhingigen Sauerstoffkon-
zentrationen fiir normale Héhenla-
gen als auffallig:

e <28000 ppm (TON > 6, Flachaus-
dehner),

e < 25000 ppm (TON < 6, zylindri-
scher Ausdehner).

Wird das Verdachtskriterium erfiillt,

ist die Kenntnis der Transformator-

Offenheitszahl notwendig, um die
konkrete Sauerstoffverbrauchsrate
zu bestimmen. Es empfiehlt sich,
den TON-Wert im Rahmen von Ent-
gasungen bei Neuinbetriebnahmen
bzw. Olbehandlungsmafnahmen
aufzunehmen und in der Lebens-
laufakte zu fiihren. Die Riicksitti-
gungsmessungen miissen online
bzw. manuell qualitdtsgesichert
(N,IS based) durchgefiihrt werden
[7]. Konnte die TON nicht experi-
mentell ermittelt werden, kann sie
anhand bestimmter Transformator-
merkmale abgeschitzt werden.
Kiinftig wird durch die zunehmende
Zahl von Riickséttigungsmessungen
eine Statistik TON/Transformator-
merkmale fiir diese Abschédtzung an
Bedeutung gewinnen.

Darstellung des
Nachhermetisierungseffekts

Die Transformator-Offenheitszahl
wird durch die Olkonvektion zwi-
schen Kessel und Ausdehner sowie
den Gasaustausch im Ausdehner
bestimmt. Sie kann durch Ein- und
Umbauten in den bzw. am Transfor-
mator verkleinert werden. Aus
Bild 2 wird ersichtlich, dass bei je-
weils gleichem Sauerstoffverbrauch
(Beispielkurven fiir OCR von 100,
500 und 1000 ppm/Woche) durch
die Verringerung der Transforma-
tor-Offenheit (TON abnehmend)
die Sauerstoffkonzentration im Ol
bis zur vollstandigen Sauerstofffrei-
heit abnimmt.! In diesem Zustand
entspricht der Sauerstoffverbrauch



genau der Sauerstoffnachlieferung.
Erst dann fiihrt die weitere Verklei-
nerung der Transformator-Offen-
heit zum Nachhermetisierungsef-
fekt, zur Verringerung der Menge
des ins Ol nachgelieferten Sauer-
stoffs und damit zur Abnahme des
Sauerstoffverbrauchs.

Fiir Transformatoren der offenen
Bauart ist nach Bild 2 das Nachher-
metisierungsziel (< 500 ppm O,/
Woche) erreicht, wenn die Restsau-
erstoffkonzentration <2000 ppm
und gleichzeitig die TON < 0,5 be-
tragt. Dass allein die Restsauerstoff-
konzentration <2000 ppm keine
ausreichende Bedingung ist, ver-
deutlicht Bild 1, wo dieser Wert an
einem Transformator der offenen
Bauart erreicht wird.

Deshalb sollte der Gashaushalt
nach dem technischen Eingriff ins
Olsystem {iberwacht werden. Die
Kontrolle der anhaltenden Wirk-
samkeit der Nachhermetisierungs-
malnahmen kann nur durch wie-
derholte Riicksédttigungsmessungen
zur TON-Bestimmung geschehen,
fiir die das Ol periodisch entgast
werden muss. Die in Bild 2 darge-
stellten Kurven gelten fiir luftat-
mende Transformatoren, bei denen
die Sauerstoffkonzentration im
Gasraum des Ausdehners der der
Luft (rd. 21 %) entspricht.

Ein neuer Weg wiirde sich eroff-
nen, wenn der technische Eingriffin
den Gasraum stattfindet und den
Sauerstoffgehalt senkt. Dann wiirde
die Nachlieferung von Sauerstoff
bei gegebener TON des Transforma-
tors nur durch den Sauerstoffgehalt
des Gasraums bestimmt werden. In
Bild 3 ist der Verlauf ausgewihlter
Sauerstoffverbrauchsraten wie in
Bild 2 abhingig vom Sauerstoffge-
halt (pgp) im Gasraum fiir einen
Transformator mittlerer Offenheit
(TON = 6) zu sehen. Der Sauerstoff-
gehalt im Gasraum muss stationédr
aufrechterhalten werden, um ent-
sprechende Sauerstoffkonzentra-
tionen im Ol zu erhalten. Der Nach-
hermetisierungseffekt kann erst
eintreten, wenn im Transformator
mit bekannter TON der atmosphé-
rische Sauerstoffgehalt soweit ge-
senkt ist, bis die Sauerstoffkonzen-
tration im Ol aufgebraucht ist. Ab
diesem Zeitpunkt fiihrt die fortge-
setzte Absenkung des Sauerstoffge-
halts im Gasraum zur Abnahme des
OCR-Werts, womit der Nachherme-
tisierungseffekt beginnt. In Bild 3
entspricht dieser Fall auf der OCR-
Kurve 1000 ppm O,/Woche einem
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Bild 2. Verlauf ausgewdhlter Sauerstoffverbrauchsraten (OCR) von
Transformatoren abhdngig von der Offenheit [5]

Sauerstoffgehalt im Gasraum von
3,5 %. Das Nachhermetisierungsziel
< 500 ppm O,/Woche wird bei ei-
nem Sauerstoffgehalt unter 1,8 %
erreicht. Soll der extreme Nachher-
metisierungseffekt eines dichten
Hydrokompensators von 100 ppm
O,/Woche erreicht werden, muss
der Sauerstoffgehalt auf rd. 0,5 %
gesenkt werden. In Tafel I sind die
notwendigen Sauerstoffgehalte fiir
das Nachhermetisierungsziel ab-
hingig von der Offenheit aufge-
fiihrt. Die Sauerstoffgehalte miissen
um so tiefer gesenkt werden, je offe-
ner der betreffende Transformator
ist.

Fiir Transformatoren der offenen
Bauart ist das Nachhermetisie-
rungsziel (< 500 ppm O,/Woche)
iiber den Gasraum erreicht, wenn
die Sauerstoffkonzentration im Ol
< 2000 ppm betrdagt und gleichzei-
tig die Sauerstoffgehalte im Gas-
raum den Werten nach Tafel 1 ent-
sprechen. Gegeniiber der bisheri-
gen Nachhermetisierung durch ei-
nen technischen Eingriff in das Ol-
system (TON-Absenkung It. Bild 2)
hat die neue Nachhermetisierung
durch den technischen Eingriff in
den Gasraum des Ausdehners (pg,-
Absenkung lIt. Bild 3) folgende Vor-
teile:

D] vollstédndige Sauerstofffreiheit wird in An-
lehnung an Angaben fiir Transformatoren
mit Stickstoffpolster bei einer Restsauer-
stoffkonzentrationen < 2 000 ppm ange-
nommen.

¢ keine Umbauten am Transforma-
tor, sondern einfache Ankopplung
der Anlage an die Atmungsleitung,

e die Geschwindigkeit der Sauer-
stoffabsenkung sowie das Nachher-
metisierungsniveau kénnen scho-
nend gestaltet werden und

e der Nachhermetisierungseffekt
kann im Rahmen der qualitédtsgesi-
cherten Uberwachung bewertet
werden (O, und N,).

Aus dem eingetretenen Nachher-
metisierungseffekt kann die TON
auch nachtréaglich fiir die Lebens-
laufakte bestimmt werden.

Nachhermetisierung mit der
Atmungspufferbox G3B

Die Umsetzung der theoretischen
Annahme, dass die Sauerstoffgehal-
te im Gasraum des Ausdehners sta-

Tafel 1
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Tafel 1. Zur Erreichung des
Nachhermetisierungsziels

(500 ppm O, /Woche) notwendige
Sauerstoffgehalte im Gasraum
(po2) abhdngig von der Offenheit
TON
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tiondr einstellbar sind, ist fiir den
Praxiseinsatz zu aufwendig. Viel-
mehr bietet sich die Losung an, den
Gasraum zur Atmosphire druckaus-
gleichend zu verschlieSen. So wird
erreicht, dass die Sauerstoffabnah-
me im Ol infolge der Alterung im
Aktivteil durch Konvektion und
Gasaustausch auch eine Sauerstoff-
reduzierung im Gasraum des Aus-
dehners bewirkt. Diese wirkt dann
wieder auf das Ol zuriick. Ahnlich
wie in der in Bild 3 dargestellten
Kurve fiir OCR = 1000 ppm O,/Wo-
che findet dann die weitere Sauer-
stoffabnahme bis zur Restkonzen-
tration im Ol < 2000 ppm statt. Der
stationdre Endwert stellt sich unter-
halb des Nachhermetisierungs-
werts It. Tafel 1 ein.

Eine technische Losungist die At-
mungspufferbox G3B [6]. Sie be-
steht aus einem doppelwandigen
Zylinder, wobei der dulere Zylinder
mit der Atmungsleitung des Aus-
dehners und der bodenlose innere
Zylinder mit dem Feuchteabsorber
verbunden sind (Bild 4, blau). Die
Box ist teilgefiillt mit Ol als Arbeits-
medium fiir Druckdnderungen und
als Diffusionssperre. Die G3B ist
nicht absperrbar und hat zwei nattir-
liche Endlagen der Olspiegeldiffe-
renzen, die die Kessel6ltemperatur-
differenz kompensieren sollen. Diese
Merkmale bewirken eine Trennung
zwischen Innenluftim Gasraum des
Ausdehners primérseitig zur atmo-
sphérischen Luft auf der Sekundar-
seite der G3B. Der Druckabfall
durch Sauerstoffverbrauch oder Ab-
kiithlung des Kesseldls kann die Ab-
senkung des Olspiegels des Innen-
zylinders bis in die untere Endlage
zur Folge haben, so dass ein Druck-
ausgleich mit trockener Atmosphé-
renluft eintritt. Infolge wird der ver-
brauchte Sauerstoff schrittweise
durch Luft mit rd. 78 % Stickstoff er-
setzt. Bei einer ausreichend groflen
OCR kann so schonend iiber viele
Monate die Nachhermetisierung
erreicht werden (natiirliche Nach-
hermetisierung). Vorteilhafte Ge-
staltungen ergeben sich, wenn an-
stelle des Druckausgleichs mit tro-
ckener Atmosphérenluft dieser
durch die Kombination mit einer
N,-Druckgasflasche (Bild 4, griin)
vorgenommen wird (N,-gestiitzte
Nachhermetisierung).

Das G3B-System wird nach dem
Olvolumen und der Arbeitstempe-
raturdifferenz spezifiziert. Fiir ein
groBeres Olvolumen wird es mit ei-
ner N,-Druckgasflasche kombiniert
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Bild 3. Verlauf ausgewdhlter Sauerstoffverbrauchsraten (OCR) abhdngig vom
Sauerstoffgehalt im Gasraum eines Transformators mittlerer Offenheit

(Bild 4, griin). Damit kénnen die
Grenzen der durch die Boxen auf
natiirliche Weise herbeigefiihrten
Nachhermetisierung erweitert wer-
den. Der Nachhermetisierungseffekt
kann durch eine N,-Spiilung des
Ausdehners wdhrend der Installa-
tion beschleunigt hergestellt wer-
den.

Da die Atmungspufferbox G3B
wartungsfrei, langlebig und kosten-
glinstig ist, kann diese bei Neubau-
transformatoren in das Investitions-
projekt einbezogen werden. Der
Nachhermetisierungseffekt stellt
sich dann mit zunehmender Alte-
rung (OCR-Anstieg) wie in allen an-
deren Fillen automatisch ein. Eine
eventuell notwendige Stickstoffdo-
sierung kann dann einfach nachge-
riistet werden. G3B-Anlagen lassen
sich einfach zu anderen Transfor-
matoren umsetzen.
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