DIPLOMARBEIT

Herr
Martin Gruber

Machbarkeitsstudie Uber die
Umstellung eines mineral6l-
geflullten Transformators auf
pflanzenbasierte
Isolierfllissigkeiten

Mittweida, 2017

HOCHSCHULE

alle
MITTWEIDA
UNIVERSITY OF '..

APPLIED SCIENCES







Fakultat Elektro- und Informationstechnik

DIPLOMARBEIT

Machbarkeitsstudie tber die
Umstellung eines mineralol-
geflllten Transformators auf
pflanzenbasierte
Isolierflissigkeiten

Autor:
Herr Martin Gruber

Studiengang:
Elektrotechnik- Energietechnik

Seminargruppe:
KE13wWA-F

Erstprifer:
Prof. Dr.-Ing. Ralf Hartig

Zweitprifer:
Dipl.-Ing. Dr. Ernst Pagger

Einreichung:
Mittweida, 10.08.2017

Verteidigung/Bewertung:
Mittweida, 2017



v Inhalt

Bibliografische Beschreibung:

Gruber, Martin:

Machbarkeitsstudie Gber die Umstellung eines mineral6lgefullten Transformators
auf pflanzenbasierte Isolierflissigkeiten —2017

Mittweida, Hochschule Mittweida, Fakultat Elektrotechnik, Diplomarbeit, 2017



Inhalt \Y

Referat:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Machbarkeit der Umstellung des Iso-
lieréls von herkdmmlichen Mineraldl auf biologisch abbaubare Isolierflissigkeiten.
Das Hauptziel ist es eine Aussage treffen zu kdnnen ob Transformatoren, welche
bereits seit Jahren mit Mineral6l gefillt in Betriebs sind, ohne gréf3eren Aufwand
auf biologische Isolierfllissigkeiten, speziell auf nattirlichen Ester umgestellt wer-
den kénnen. Um vor allem in Ballungszentren eine sicherere Versorgung gewahr-
leisten zu kénnen und den Gefahren eines Transformatorbrandes durch thermi-
sche Uberlastung entgegen zu wirken. Dazu werden technische Betrachtungen in
Hinsicht auf elektrische und thermische Beanspruchungen angestellt und analy-
siert.
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KapitelUbersicht

Diese Diplomarbeit besteht aus insgesamt 6 Kapiteln.

Nach der allgemeinen Einleitung in Kapitel 1, in welchem die Problemstellung und die
Zielstellung erortert werden, werden in Kapitel 2 die physikalischen Grundlagen und die
verschiedenen Transformatortypen erlautert. Dieses Elementarwissen soll der gesamten
Arbeit als Grundlage dienen.

Anschlieend werden in Kapitel 3 die am haufigsten verwendeten Transformatoren auf-
gelistet und es wird auf die grundlegenden Unterschiede ihrer Isolationssysteme einge-
gangen.

In Kapitel 4 werden elektrische, physikalische und chemische Kennwerte von Isolierdlen
erklart und es werden einzelne Kennwerte von Mineral6l und natirlichem Ester gegen-
ubergestellt. Des Weiteren wird auf die Notwendigkeit des Kihlsystems eingegangen und
die Funktionsweise der unterschiedlichen Kihlarten beschrieben.

Im Hauptteil der Diplomarbeit (Kapitel 5) wird die Kompatibilitét der einzelnen Bauteile
des Transformators untersucht. Aufgrund der Daten eines bereits mit Mineraldl betriebe-
nen Transformators wird die Kihlleistung nach einer Umstellung auf nattrlichen Ester
nachgerechnet, um eine Aussage iiber die Machbarkeit der Olumstellung treffen zu kon-
nen.

Abschlieend erfolgt im Kapitel 6 eine Zusammenfassung der erworbenen Erkenntnisse
und ein Ausblick moglicher weiterer Schritte.



2 Einleitung

1 Einleitung

Die Versorgung mit elektrischer Energie gehort, wie die Wasserversorgung und die Ein-
richtung leistungsfahiger Verkehrsbedingungen, zu den Grundaufgaben der Infrastruktur
einer funktionierenden Volkswirtschaft. Die Elektrotechnik erméglicht es, beinahe jede
Rohenergiequelle auszunutzen. Durch Umwandlung in elektrische Energie kann diese
besonders wirtschaftlich und umweltfreundlich zum Verbraucher tGibertragen werden.

Um mdglichst alle Regionen mit elektrischer Energie versorgen zu kdnnen, wurde beinahe
weltweit ein flachendeckendes Stromnetz aufgebaut. Dieses Netzwerk besteht aus
elektrischen Stromleitungen wie Freileitungen und Erdkabeln mitsamt der dazu bendtigten
Infrastruktur. Der Stromtransport geschieht auf unterschiedlichen Spannungsebenen, um
die Ubertragung optimieren zu kénnen und die Netzverluste gering zu halten. Durch un-
terschiedliche Spannungsebenen kann der erforderliche Querschnitt der Stromleitungen
angepasst werden und der Aufwand fir die Schalteinrichtungen sinkt. Transformatoren
stellen dabei das zentrale Bauelement fiir die Ubertragung elektrischer Energie dar und
bilden das Bindeglied zwischen den unterschiedlichen Spannungsebenen. Neben einpha-
sigen Transformatoren spielen vor allem die dreiphasigen Hochspannungsleistungstrans-
formatoren eine dominierende Rolle. Sie sind, vor allem in den héchsten Spannungsebe-
nen, strategisch wichtige aber teure Komponenten. (1)

Das zentraleuropaische Stromversorgungsnetz umfasst vier Spannungsebenen. Das Ver-
teilnetz sorgt fur die Grobverteilung elektrischer Energie. Von diesem fiihren Stromleitun-
gen zu Umspannwerken oder grof3en Industriebetrieben in verschiedenen Regionen und
Ballungszentren. Im Mittelspannungsnetz wird die elektrische Energie verteilt und an die
regionalen Transformatorenstationen oder grof3eren Einrichtungen wie Krankenhauser
oder Fabriken weitergeleitet. In den unteren Netzebenen werden Verteiler- und Netztrans-
formatoren im Leistungsbereich von 50 kVA bis 2,5 MVA eingesetzt und dienen der Ver-
sorgung der Endverbraucher aus dem Mittelspannungsnetz bei einer Spannung von
230/400V. Transformatoren werden heute von kleinsten Einphasentypen im Wattbereich
bis zu Leistungen von 1500 MVA gebaut, wobei vor allem Kleinsttransformatoren zur Ver-
sorgung von Steuer- und Regelgeraten dienen. (2)
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1.1 Problemstellung

Transformatoren sind ein wesentlicher Bestandteil unserer Energieversorgung, um diese
effizient und vor allem versorgungssicher betreiben zu kénnen ist es notwendig, dass vor-
handene Systeme angemessen gewartet und betrieben werden. Aufgrund zunehmender
erneuerbarer elektrischer Energiequellen kommt es zu schnellen Lastwechseln sowie
hoher elektrischer und thermischer Beanspruchung von Transformatoren. Durch Uberlas-
tete oder brennende Transformatoren kommt es vermehrt zu Stromausfallen. Neben der
Belastung fur die Umwelt durch Emissionen in der Luft, dem Grundwasser und dem Bo-
den, hat zudem jeder unvorhersehbare Ausfall auch enorme wirtschaftliche Folgen.

Transformatoren mussen aufgrund ihres physikalischen Aufbaus permanent gekihit und
mit Isolierflussigkeit gefillt sein. In fllissigkeitsgekihlten Transformatoren wird eine die-
lektrische® Fliissigkeit verwendet, um die Wicklung zu kiihlen und eine optimale Leistung
zu erzielen.

Viele Jahrzehnte wurde zur Isolation Mineral6l verwendet. Dieses ist umfassend erforscht,
es liegen ausreichend Erfahrungswerte vor und es sind samtliche Eigenschaften bekannt;
auch die hohe Brandlast und die schlechte biologische Abbaubarkeit, welche als Nachtei-
le zu verstehen sind, werden akzeptiert. Dank dem biologisch abbaubaren Ester soll es in
Zukunft jedoch mdglich sein, Transformatoren wesentlich abwechslungsreicher belasten
bzw. mit héheren Betriebstemperaturen betreiben zu kénnen, ohne der Gefahr eines
Transformatorbrandes ausgesetzt zu sein.

Die meisten flussigkeitsgeflillten Transformatoren, die heutzutage weltweit in Betrieb sind,
sind mit Mineraldl gefillt, da dies im Regelfall die erste Wahl bei Outdoor-Installationen
ist. Zudem stellen die anfanglich niedrigen Kosten einen wesentlichen Pull-Faktor dar. Es
besteht Kenntnis um die Brennbarkeit und die lange biologische Abbaubarkeit des Mine-
raldls. Dieser wird mit Hilfe technischer Mittel entgegengewirkt.

Aus Grunden der Nachhaltigkeit ist man bestrebt, die Mineraldle auf lange Sicht durch
alternative Isolierflissigkeiten wie beispielsweise natirliche oder synthetische Esterflis-
sigkeiten zu ersetzen. Es gébe zwar Alternativen wie synthetischen Ester, Silikondl oder
Fluorpolymere, welche ebenfalls gute elektrische und thermische Eigenschaften besitzen,
jedoch sind die Kosten dieser Flissigkeiten um ein vielfaches hdher. Zudem ist die Ab-
baubarkeit nicht gegeben, weshalb sie in der Praxis flr Leistungstransformatoren nicht in
Frage kommen. (3)

! Dielektrikum ist eine elektrisch nicht leitende oder sehr schwach leitete Substanz (6)
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1.2 Zielsetzung

Der Fokus dieser Arbeit ist, die Mdglichkeit einer Umstellung des Isolierdls eines Trans-
formators zu analysieren. Dazu werden die wesentlichsten Parameter der Isolierfliissigkeit
herangezogen und verglichen- im Speziellen wird die Kompatibilitat des natirlichen Esters
mit den restlichen Transformatormaterialen untersucht. Ziel ist es, Transformatoren in
Zukunft mit einem nachhaltigen Isolierdl ausstatten zu kénnen. Man erhofft sich dadurch
eine héhere Flexibilitat in Puncto elektrischer Belastung zu erreichen, ohne die Lebens-
dauer des Transformators zu verkirzen.

Fakt ist, dass die Zeit in denen Transformatoren zweimal pro Tag Lastwechsel hatten
langst vorbei ist. Die heutige Industrie 4.0 stellt einige Herausforderungen an die Strom-
verteilungsnetze in Europa. Transformatoren mussen flexiblere Lastflisse ertragen und
werden Uberall dort errichtet, wo sie notwendig sind. Egal ob in der Nahe von Offshore-
Windparks, Photovoltaikparks oder in thermischen Anlagen.

Die meisten Transformatoren befinden sich in besonders ausfallkritischen Positionen der
Ubertragungskette. Bis auf wenige Ausnahmen handelt es sich dabei um Transformatoren
mit einer gemischten Isolierung aus einer hochviskosen Flissigkeit und getranktem Fest-
stoff. Der Feststoff Glbernimmt die mechanisch tragenden Eigenschaften und die Flissig-
keit neben der Isolation auch die Aufgabe des Kilhimediums.

Im Zuge einer Umstellung des Isoliertls verdndern sich somit nicht nur die Eigenschaften
der Isolierung, sondern auch jene der Kiihlung. Daher wird im Zuge dieser Studie die
Kihlleistung des Transformators aufgrund einiger Parameter untersucht und nachgerech-
net. Dadurch soll Erkenntnis dartiber erlangt werden, ob herkbmmliche Transformatoren
grundsatzlich ,estertauglich® sind.

Nattrlich werden auch Transformatoren mit reiner Feststoffisolierung (GieZharztransfor-
matoren) oder Gasisolierung (Schwefelhexafluarid-SF6) fiir die Energieverteilung einge-
setzt. Da diese aber die Ausnahme darstellen sind sie nicht Bestandteil dieser Arbeit. In
den folgenden Kapiteln werden rein technische Untersuchungen fur eine moglich Umstel-
lung des Isoliertls angestellt.
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2 Theoretischer Teil

Im nachfolgenden Kapitel wird auf die physikalischen Grundlagen und auf die wesentli-
chen Bestandteile des Transformators eingegangen. Grundbestandteile wie Kern und
Wicklung werden erklart sowie unterschiedliche Ausfiihrungsarten von Transformatoren in
Abhangigkeit von ihrer Isolierflissigkeit erortert.

2.1 Wirkungsweise von Transformatoren

Transformatoren wandeln elektrische Energie in eine Energie mit einer anderen Span-
nung und Stromstérke um. Je nach Leistung spricht man von Klein- oder Grof3transforma-
toren. Einphasentransformatoren bestehen aus zwei Spulen auf einem gemeinsamen
Kern aus leicht magnetisierbarem Material. Die Eingangswicklung nimmt Wechselstrom
und somit elektrische Energie auf, welche tber den magnetischen Wechselfluss an den
Eisenkern weitergegeben wird. Da dieser magnetische Fluss Gréf3e und Richtung mit der
Frequenz der Eingangsspannung andert, wird in die Ausgangswicklung eine Spannung
induziert, welche die gleiche Frequenz wie die Eingangsspannung hat. Die Leerlaufspan-
nung ist die Spannung, welche an der Ausgangsspule gemessen wird, wenn kein Ver-
braucher angeschlossen ist. Bei Transformatoren mit Bemessungsleistungen von tber 16
kVA gibt man die Leerlaufspannung als Bemessungsspannung an. Die induzierte Span-
nung berechnet sich basierend auf dem Induktionsgesetz.

Uy ... induzierte Spannung

N ..Windungszahl

A® ... Anderung des magnetischen Flusses
At ... Zeitliche Anderung

Formel 1

Der Scheitelwert G, der Leerlaufspannung héangt vom Scheitelwert B der magnetischen
Flussdichte, vom Eisenquerschnitt Ag, des Kerns, von der Kreisfrequenz w und der Win-
dungszahl N ab. Aus der Transformatorhauptgleichung ist ersichtlich, dass die Leer-
laufspannung linear mit der Windungszahl ansteigt.

Uy=4,44+«BxAp, «f+«N

B ..magnetische Flussdichte (Scheitelwert)
Ag, ... Eisenquerschnitt

f ...Frequenz

Formel 2
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Wegen der Isolierung der Bleche ist der wirksame Eisenquerschnitt kleiner als der ge-
messene Kernquerschnitt. Dies wird durch den Eisenflillfaktor fre berticksichtigt. Je nach
Art der Isolierung der Bleche betragt der Fullfaktor fr. etwa 0,8 bis 0,95. Da die beiden
Wicklungen magnetisch fest gekoppelt sind, flie[3t sowohl durch die Eingangs- als auch
die Ausgangswicklung derselbe magnetische Fluss. Fir die Energielibertragung werden
Uberwiegend magnetisch fest gekoppelte Transformatoren verwendet. Eine 100%-ige
Koppelung ohne Verluste ist jedoch nur in der Theorie (beim idealen Transformator) vor-
handen, wo gilt:

Uy U, u, U,

* - — =

f*Ny f+xN, N; N,
N; ..Windungsanzahl der Eingangswicklung
N, ..Windungsanzahl der Ausgangswicklung

$1=¢,>B1*A=Byx A~

Formel 3

Beim Transformator ohne Belastung verhalten sich die Spannungen wie die Windungs-
zahlen. Das Verhaltnis der Eingangsspannung zur Ausgangspannung nennt man Uber-
setzungsverhaltnis U. Die Bemessungstubersetzung eines Transformators ist das Verhalt-
nis seiner hoheren Bemessungsspannung zur niedrigeren Bemessungsspannung. Nur
beim idealen Transformator ist die Eingangsleistung S; so gro3 wie die Ausgangsschein-
leistung S..

S =S, U sl =U,+1, » 1,02 i _No
= N * = * - * - =
1 2 1 1 2 2 IZ Ul IZ N1

S1 ..Eingangsleistung

S, ...Ausgangsleistung

U, ..Eingangsspannung

U, ..Ausgangsspannung

I, ..Strom durch die Eingangswicklung
I, ...Strom durch die Ausgangswicklung

Formel 4

Beim realen Transformator treten Verluste auf. Aus diesem Grund verhalten sich die
Strome nur angenahert umgekehrt wie die Windungszahlen.

Wenn an der Ausgangswicklung keine Last angeschlossen ist, wirkt die Eingangswicklung
im Leerlauf wie eine Induktivitat und die Ausgangswicklung ist stromlos. Wird eine sinus-
férmige Eingangswechselspannung angelegt, entsteht ein um 90° nacheilender Magneti-
sierungsstrom, der einen phasengleichen magnetischen Fluss erzeugt. Als Folge der
Flussanderung entsteht in der Ausgangswicklung eine Spannung, die beim idealen Trans-
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formator gegeniiber dem Magnetisierungsstrom um 90° nacheilend phasenverschoben
ist. Beim realen Transformator wird ersichtlich, dass der gegeniber der Spannung ver-
schobene Magnetisierungsstrom eine etwas kleinere Phasenverschiebung hat, da das
Ummagnetisieren des Eisenkerns durch den Verluststrom I, Warme erzeugt und damit
eine Belastung mit einem Wirkwiderstand darstellt. Wird im Leerlauf eine zu grol3e Span-
nung angeschlossen, wird vom Kern eine zu gro3e Flussdichte gefordert und ein grofRer
Magnetisierungsstrom ist notwendig. Da der Kern bei der Bemessungsspannung schon
annahernd gesattigt ist, steigt der Magnetisierungsstrom stark an und die Wicklung wird
thermisch erwarmt, was bis zur Zerstdrung flihren kann.

In der Wicklung des Transformators flie3en je nach Belastung unterschiedliche Strome
und verursachen Verluste in Form von Warme. Diese entstehen durch den Drahtwider-
stand der Wicklung und nehmen mit der Belastung quadratisch zu.

Bei kleinen Transformatoren genuigt es, die Wicklung durch Umgebungsluft zu kiihlen.Bei
Drehstrom-Leistungstransformatoren hingegen wird die Wicklung in einem Olkessel ver-
baut, wo sie durch das umliegende Isolier6l gekihlt wird. Isolierdle kiihlen wesentlich bes-
ser als Luft - sie isolieren zugleich und die Hygroskopizitat® wird beschrank.

2 Beschreibt die Eigenschaft von Stoffen, Feuchtigkeit aus der Umgebung meist in Form von Wasserdampf
aus der Luftfeuchtigkeit zu binden
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2.2 Kern

Der Transformatorkern hat die Aufgabe, den Wechselfluss zu fiihren und die Wicklungen
zu tragen. Er halt die Teile mechanisch zusammen, darf jedoch nicht zu massiv sein, da
sonst die Wirbelstromverluste unzulassig grof3 werden. Kleine Transformatoren sind ent-
weder mit oder ohne Kern ausgefihrt. Je nach Einsatzgebiet werden Eisen oder Ferrit-
kerne verwendet. Wesentlich ist, dass sich ein ferromagnetisches Material im Spulenkern
befindet, da es eine wesentlich bessere magnetische Leitfahigkeit als Luft besitzt. Nur so
kann sich ein mdglichst gleichmafiger und starker magnetischer Fluss einstellen. Ein
Nachteil von Ferritkernen ist, dass ab einer bestimmten magnetischen Flussstarke der
Kern in Sattigung® gelangt und sich die magnetische Leitfahigkeit reduziert. Dadurch
kommt es zu einem nichtlinearen Ubertragungsverhaltnis und zur thermischen Erwar-
mung des Kerns. (4)

Bei Verteiltransformatoren wird iberwiegend Dynamoblech* verwendet. Dieses hat durch
seinen grofR3en Eisen- und Siliziumanteil sehr gute ferromagnetische Eigenschaften in der
Hohe von 1,5 bis 2 Tesla®. Luft hat im Vergleich dazu nur eine magnetische Flussdichte
von 5-107° Tesla.

Bei Elektroblechen wie beispielsweise Dynamoblech, wird durch Walz- und Glihbehand-
lung das Blech von einem nichtkornorientierten Werkstoff zu einem kornorientierten
Werkstoff umgewandelt. Durch diese eingebrachte Anisotropie® im Werkstoff verringern
sich bei entsprechender Magnetisierungsrichtung die Ummagnetisierungsverluste und die
Permeabilitiatszahl’ steigt. (5)

3 Sattigung des Kerns tritt bei zu hoher magnetischer Flussdichte ein. Ist der Kern geséttigt, verliert der Werk-
stoff seine hohe magnetische Leitfahigkeit und diese reduziert sich im Extremfall auf Null.

* Auch Elektroblech genannt, ist ein weichmagnetischer Werkstoff
5

ist eine abgeleitete SlI-Einheit fiir die magnetische Flussdichte

® Bezeichnet die Richtungsabhéangigkeit einer Eigenschaft (z.B. Anordnung der Teilchen und Magnetisierungs-
richtung)

" Bestimmt die magnetische Durchlassigkeit einer Materie fir magnetische Felder (Formelzeichen ) (7)
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Abbildung 1: Wirbelstromverluste Unterschied zwischen Eisenkern
und geschichteten kornorientierten Blechen (6)

Kornorientierte Dynamobleche werden zu diinnen Blechen gewalzt, ausgestanzt und in
Walzrichtung parallel zur magnetischen Flussrichtung geschichtet, um Wirbelstromverlus-
te zu reduzieren. Die Blechschichten werden zueinander isoliert, um die Durchflutung an-
nahernd gleich auf die einzelnen Blechpakete aufzuteilen. Diese Isolation wird versucht
dinn zu halten, um einen moglichst grol3en Eisenfillfaktor auf einen moglichst kleinen
Kernquerschnitt zu erhalten. Wenn die Isolierschicht beschadigt ist, kommt es bei grof3en
Transformatoren zu einer erheblichen lokalen Erwarmung des Blechpakets, zu sogenann-
ten Wirbelstromverlusten. (7) (8)

Abbildung 2: geblechter Transformatorkern aus Dynamoblech (wéhrend Fertigung) (9)

Der thermisch am hochsten belasteten Punkt im Inneren des Transformators ist der Heif3-
temperaturpunkt (engl. Hotspot). An diesem Punkt ist die hdochste Temperatur im Inneren
der Transformatorwicklung zu erwarten. An der Wicklungsoberflache kann das Isolierdl
die Warme gut aufnehmen und an die Radiatoren ableiten. Im Inneren der Wicklung ist
hingegen vergleichsweise wenig Ol zur Ableitung der Warme vorhanden und es kommt
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zudem aufgrund der geometrischen Verhaltnisse zu Wéarmestrahlungen von einem Lei-
tungsbindel auf das andere.

Die Temperaturen im Inneren des Transformatorkerns verhalten sich wie in Abbildung 3
dargestellt.

Abbildung 3: Temperaturmodell eines Transformators nach 1 EC 60354 (8)

A Temperatur der obersten Olschicht

B Temperatur im Transformatortank am oberen Ende der Wicklung

C Temperatur der Olfiillung des Tanks in der Mitte der Wicklung

D Temperatur am unteren Ende der Wicklung

E reprasentiert den Boden des Tanks

P Heil3punkt- oder Hot-Spot-Temperatur

Q durchschnittliche Wicklungstemperatur

R Punkte, von denen man annimmt, sie hatten die gleiche Temperatur

Die Ordinate (y-Achse) ist in mm angeben und zeigt die Lage eines Messpunkts an einer
Wicklung; die Abszisse (x-Achse) ist in K dargestellt, da es sich Uberwiegend um Tempe-
raturdifferenzen zwischen WicklungsauR3enseite und dem Inneren der Wicklung handelt.
In der vereinfachenden Darstellung wird gezeigt, dass die Oltemperatur vom Boden des
Transformators zum Deckel hin steigt (linke Gerade). Prinzipiell dasselbe Verhalten gilt fur
die Temperatur im Inneren der Wicklung, die aber um die Sprungtemperatur g, in Rich-
tung héherer Temperaturen verschoben ist (rechte Gerade). Der Wert dieser Temperatur-
differenz ist eine Transformatorkonstante, die der technischen Spezifikation des Trans-
formators entnommen oder auch beim Hersteller erfragt werden kann. (8)
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2.3 Wicklung

Auf dem aus Weicheisenblechen geschichteten Eisenkern, der noch ohne Joch ist, wird
auf drei Schenkel die Wicklung aufgesetzt, welche je nach Anwendungsgebiet des Trans-
formators als Folien-, Lagen- oder Scheibenwicklung ausgefihrt werden kann. Fir die
Wallung wird ausschlie3lich Kupfer verwendet, das je nach Anwendungsgebiet mit Isolier-
lack oder Zellulose ummantelt wird, da Kupfer, neben finanziellen Aspekten auch die bes-
te elektrische Leitfahigkeit hat.

Abbildung 4: 3-Schenkelkern-Transformator mit Schnitt durch die Wicklung (9)

In Abbildung 4 ist ein 3-Schenkelkern-Transformator abgebildet. Bei der vorliegenden
Abbildung 4 ist dieser blau lackiert und aus geschichtetem Elektroblech aufgebaut. Direkt
um den Kern befindet sich die Unterspannungswicklung, welche in diesem Fall als Foli-
enwicklung ausgefihrt ist. Dartber liegt die Oberspannungswicklung, hier als Scheiben-
wicklung ausgefuhrt.

2.3.1 Lagenwicklung

Bei der Lagenwicklung wird zuerst die unterste Drahtlage aufgebracht und erst darauf die
nachste Lage (Abbildung 5). Der Anfang und das Ende der nachsten Lage liegen dicht
ubereinander, daher treten zwischen diesen Stellen hohe Spannungen auf. Dies hat eine
starke Beanspruchung des Isolierstoffes der Lagenisolierung zur Folge. Die Lagenisolati-
on muss daher die doppelte Lagenspannung aushalten. Bei der Herstellung ist darauf zu
achten, dass die Vakuumtrocknung- und Impragnierung der Windungsisolation besonders
sorgféltig durchgefihrt wird. Sollte sich zwischen den Windungen Feuchtigkeit befinden,
kann es leicht zur Restgasbildung kommen, welches aufgrund der kompakten Bauweise
der Lagenwicklung nur schwer in das umgebende Ol diffundieren kann. (1) (10)
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Kern
_ Lage

Quer- Lagenisolierung
150

lie- Windungs-
rung isolierung

Windung
-_—

Abbildung 5: Wicklungsschema der Lagenwicklung (1 S. 443)

2.3.2 Scheibenspulenwicklung

Die Scheibenspulenwicklung wird bei Hoch- und Hochstspannungswicklungen verwendet.
Bei ihr wird die Windungszahl der Wicklung auf einzelne Teilspulen verteilt, die in Reihe
geschalten sind. Dadurch liegt an jeder Spule nur ein Teil der Gesamtspannung an. Dies
bewirkt, dass die Spannungen zwischen den Lagen geringer sind und der Transformator
fur hohere Ubertragungsleistungen verwendet werden kann. Ebenso wie bei der Lagen-
wicklung dient als Windungsisolierung eine getrocknete und olgetrankte Papierbewicklung
des Leiters. Die Spulenisolation erfolgt tber Scheiben und Kantenschutzringe sowie Dis-
tanzierungen aus Pressspan. Der Abstand der einzelnen Windungen voneinander ermég-
licht eine erleichterte Durchstromung des Transformators mit Isolierfliissigkeit, welche
neben der Isolation auch die Verlustwarme der Windungen abtransportieren soll.

Kemn Windungs-
= isolierung

Windung

<— Scheibenspule

U €— Spulenisolierung

Abbildung 6: Wicklungsschema der Scheibenwicklung (1 S. 443)
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2.3.3 Folienwicklung

Eine weitere Wicklungsart ist die Folienwicklung, die aus breiten isolierten Aluminium-
oder Kupferbahnen besteht, mit welcher die Isolationsschicht mitgewickelt wird. Da aber
jede Lage nur aus einer Windung besteht, wird die Isolation mit der Spannung einer Win-
dung beansprucht. Daher ist diese Wicklungsart unter den Verteiltransformatoren nicht
sehr gelaufig und findet eher im Niederspannungsbereich ihre Verwendung. Vorteilhaft ist,
dass sich durch den einfachen Aufbau der breiten Leiterbahnen eine gtinstige Stromkraf-
teverteilung im Kurschlussfall ergibt. Dadurch kommt es zu einer geringeren Kurschluss-
strombelastung. Die Windungsisolation hat bei dieser Bauweise eher eine Distanzierungs-
funktion, die rein dazu dient, Windungsschliisse® zu vermeiden. (1) (4)

—— Windung
(Leiterfolie bzw. -band)

Lagen- bzw.
Windungsisolierung

Abbildung 7: Wicklungsschema der Folienwicklung (1 S. 443)

2.4 Verlustleistung

Anders als bei idealen Transformatoren treten bei realen Transformatoren Verluste auf,
welche in Form von Wéarme an die Umgebung abgegeben werden. Es handelt sich um
folgende Verluste:

e Wirbelstromverluste bei der Ummagnetisierung im Eisenkern. Diese sind von der
Belastung unabhangig und werden in der Literatur als Eisenverluste bezeichnet.

e Wicklungsverluste aufgrund des ohmschen Widerstandes der Kupferwicklung.
Diese hangen quadratisch von der Belastung des Transformators ab, das heif3t sie
sind proportional zum Quadrat der Strome in den Wicklungen.

8 Windungsschluss ist eine Zusammenfassung der Wérter Windung und Kurzschluss, meist aufgrund eines
Defektes der Isolationsschicht zwischen zweier Windungen.
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Die Bestimmung der Verlustleistung erfolgt bei Transformatoren im Leerlaufversuch
oder Kurzschlussversuch. Aufgrund dieser ermittelten Daten wird die notwendige
Kihlleistung des Transformators bestimmt. Die Verlustleistung stellt neben der elektri-
schen Isolation sehr hohe thermische Anforderungen an die Isolation des Transforma-
tors. Sie muss daher bei grof3eren Leistungs- oder Verteiltransformatoren tber die Iso-
lierflussigkeit abgefuhrt werden. Diesbezlglich gibt es mehrere Arten zur Kihlung und
Isolation, auf welche in den nachfolgenden Kapiteln n&her eingegangen wird.

2.5 Ausfihrungsformen von Transformatoren

Es gibt unzahlige Arten und Anwendungsgebiete von Transformatoren. In dieser Arbeit
liegt das Hauptaugenmerk allerdings auf Hochspannungsleistungstransformatoren mit
einer Bemessungsleistung ab 10 MVA, welche fir die Energielibertragung und Verteilung
in Europa eingesetzt werden. Prinzipiell unterscheidet man zwischen Einphasen- und
Dreiphasentransformatoren.

2.5.1 Einphasentransformator/Kleintransformatoren

Kleintransformatoren gibt es in unterschiedlichsten Ausfiihrungen. Sie haben eine Be-
messungsleistung bis 16 kVA und Eingangsspannungen von bis zu 1000 V. Sie werden
hauptséachlich als Spartransformatoren, Streufeldtransformatoren, Spannungswandler
oder Stromwandler eingesetzt. Dei dieser Art von Transformatoren wird meist eine durch
Luft gekiihlte und mit Isolierlack getrankte Wicklung verbaut. Olisolierungen kommen bei
diesen Transformatoren nicht zur Anwendung. Typische Anwendungsgebiete sind Elekt-
ronikartikel oder allgemeine elektrische Verbraucher.

Abbildung 8: Einphasentransformator aus einem Overheadprojektor (11)
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2.5.2 Drehstromtransformatoren

Im Prinzip lasst sich mit drei Einphasen-Transformatoren eine Dreiphasenwechselspan-
nung transformieren. Je nach Wicklungsart werden deren Ein- und Ausgangswicklungen
in Dreieck oder durch Sternschaltung miteinander verbunden. Alle Wicklungen sind auf
einem gemeinsamen Eisenkdrper aufgebracht (wie in Abbildung 9 dargestellt). Diese Aus-
fuhrungsform von Transformatoren wird im Versorgungsnetz am haufigsten verwendet.

Drehstromtransformatoren haben eine Bemessungsleistung von 10 kVA bis 1000 MVA.
Die drei Eisenkerne einer Transformatorengruppe fur Drehstrom sind je nach Bauform
des Transformators sternformig oder in einer Reihe aufgebaut. Alle drei Kerne werden
von drei magnetischen Flissen durchflossen und von jeweils zwei Windungen umwickelt.

Abbildung 9: Transformator mit herausgehobenem Aktivteil (12)

Diese drei in Phase liegenden Wechselstrome sind um jeweils 120° verschoben. Bei
symmetrischer Belastung ist die Summe der magnetischen Flisse in den mittleren
Schenkeln Null und auch der Strom eines Dreiphasenwechselstromnetzes im Neutralleiter
Null. Bei Drehstromtransformatoren mit 120° versetzten Wicklungen wird bei Dreischen-
kelkernen der mittlere Schenkel in manchen Fallen weggelassen.
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Abbildung 10: Dreischenkelkern 120° versetzt ohne mittleren Schenkel

2.6 Schutzeinrichtungen

Zur Erkennung mdoglicher Beschéadigungen eines Leistungstransformators gibt es grund-
satzlich drei Moglichkeiten. Durch den Einbau eines Buchholzschutz-Relais wird eine so-
fort wirkende mechanische Sicherheitseinrichtung verwendet. Zusétzlich werden in regel-
mafigen Intervallen Proben des Transformatordls entnommen und mittels chemischer
und physikalischer Verfahren untersucht. Dariiber hinaus kénnen die elektrischen Eigen-
schaften des Transformators gemessen werden. Bei Leistungstransformatoren setzt sich
zusatzlich zur relativ aufwendigen Olanalyse (Entnahme des Ols vor Ort, Transport, che-
mische Analyse im Labor), welche nur wenige Einzelzeitpunkte erfassen kann, immer
mehr das Transformatormonitoring einschlief3lich einer Online GC-Analyse durch. All die-
se Schutzeinrichtungen werden im Kapitel 3.5 beschrieben.

2.6.1 Buchholzschutz- Relais

Das Buchholzschutz-Relais dient als Schutzeinrichtung in dlisolierten Transformatoren
und schitzt die Transformatoren bei Windungs- oder Kurzschlissen.

Liegt im Inneren des Transformators ein Isolationsfehler vor, gibt es eine erhéhte Menge
an elektrischen Entladungen. Diese filhren zu lokalen Uberhitzungen und zersetzen das
Isolierdl sowie die Zellulose. Bei dieser Uberhitzung entstehen chemische Spaltgase,
welche je nach Energiedichte der Fehlerstelle in unterschiedlichem Ausmalfd und Zusam-
mensetzung entstehen.

Aufgrund dieser Erkenntnis hat man bereits vor 100 Jahren eine Schutzeinrichtung fur
Transformatoren entwickelt, das sogenannte Buchholzschutz-Relais (benannt nach Max
Buchholz). Im Falle eines Isolationsfehlers kommt es zur Bildung von Gasblasen im Ol,
welche aufgrund ihrer geringeren Dichte ans obere Ende des Olkessels aufsteigen und
das sich dort befindende Ol verdrangen. Bei kleinen Fehlern entsteht dadurch ein Druck
im oberen Bereich des Oltanks und ein Schwimmer, welcher mit einer Schalteinrichtung
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verbunden ist, senkt sich ab.Dadurch wird ein Schalter betatigt und ein oder mehrere Feh-
ler werden gemeldet. (siehe Abbildung 11) Bei groRen Fehlern, wie Wicklungs- oder Erd-
schllissen beispielsweise, entsteht eine wesentlich gréf3ere Gasblase und es tritt ein
plétzlicher Uberdruck auf, der eine starke Olstromung hervorruft. Diese Stromung wird mit
Hilfe des Stauschiebers detektiert und ein anderer Schaltkontakt meldet die starke Zirku-
lation des Isolierdls. Es kommt zu einer sofortigen Abschaltung des Transformators.

Olausdehnungsgefal
Gasungssignal (nicht maRstablich)

Strémungssignal (Vorwarnung

(Abschaltung) &2 ©o°
] I

Buchholzrelais
(nicht mal3stablich)

Abbildung 11: schematische Darstellung des Buchholzschutz-Relais (13)

Das Buchholzschutz-Relais befindet sich uiblicherweise in der Olverbindungsleitung zum
Ausdehnungsgefal? und somit meist am oberen Deckel des Gehauses. Zusatzlich wird
ans Buchholzschutz-Relais eine Kupferrohrleitung angeschlossen, welche im Betrieb zu
einer gefahrlosen Olprobenentnahme verwendet wird. Diese Olproben sind eine weitere
Schutzmal3nahme beim Betrieb von Leistungstransformatoren und werden im Kapitel
Gasanalyse (Punkt 2.6.2) im Labor naher beschrieben. (14)

2.6.2 Gasanalyse im Labor

Die laufend entnommenen Olproben werden analysiert, um Riickschliisse darauf ziehen
zu kénnen, welcher Isolierstoff im Transformator gegast hat und wie der Alterungsgrad
der Isolation aussieht. Je mehr Gase im Ol enthalten sind, desto desolater ist der Zustand
der Isolation. Dazu wird das Ol in drei getrennten Verfahren analysiert. Neben einer che-
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mischen Untersuchung der flissigen Bestandteile des Ols (CHEM) erfolgt eine Untersu-
chung der im Ol gelésten Gase (DGA). Zusétzlich dazu werden die durch eine Zersetzung
des Ols mdglicherweise entstandenen Furane gezielt untersucht (FUR).

Abbildung 12: Farbung der Ole (15)

Am Ol selbst sind unter anderem die Farbe, hierbei gibt es zur Klassifizierung einen Far-
bindex von 0" (farblos, neu) bis ,6“ (dunkelbraun), sowie die Durchschlagspannung, der
Wassergehalt als auch die Wassersattigung zwischen trocken (mit < 6 ppm Wasser im
Mineraldl) bis zu extrem feucht (mit > 30 ppm Wasser im Mineraldl) und die Neutralisati-
onszahl bzw. der Sduregehalt interessant. Der Sauregehalt gibt Aufschluss Gber die Alte-
rung der einzelnen Transformatorteile. Der Zerfall der Zellulose aus der Lagenisolation
der Wicklungen beispielsweise lasst den Sduregehalt steigen. Bei den chemischen Unter-
suchungen wird auch die Reinheit des Ols, die Verseifungszahl, der Verlustfaktor bei 50
Hz, die Dichte bei 20 C, die Brechungszahl, die Grenzflachenspannung, der Partikel und
der Inhibitor®-Gehalt festgestellt.

2.6.3 Monitoring-Systeme

Online-Monitoringsysteme sind bei Leistungstransformatoren von Grof3kraftwerken in den
letzten 10 Jahren schon zum Standard geworden. Ziel dieser Onlineliberwachung der
Isolation ist die Gewdhrleistung einer zuverlassigen Energieversorgung in Verbindung mit

® Inhibitoren sind Additive die eingesetzt werden um Korrosion an metallischen Oberflachen zu vermeiden.
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einem reduzierten Instandhaltungsaufwand und einer optimalen Ausnutzung der Anlage.
Durch kontinuierliche Uberwachung des Isolieréls kénnen frithzeitig UnregelméaRigkeiten
erkannt und Ausfalle vermieden werden. Dadurch kann anhand der Lebensgeschichte
und des momentanen Zustandes des Transformators eine hohe und kontrollierte Aussage
der Restnutzungsdauer erreicht werden. Im Bedarfsfall geben diese stetigen Analysen
schon vorzeitig Hinweise Uber ServicemalRnahmen oder MaRnahmen, welche die Nut-
zungsdauer des Transformators verlangern (im Sinne von Life-Management).

Ein weiterer Vorteil von Online-Monitoringsystemen ist, dass eine konsequente Ausnut-
zung der technisch mdglichen Beanspruchung des Transformators ermdglicht wird. Durch
die thermische Modellierung kénnen mit Hilfe von Computerprogrammen Angaben zur
momentanen Uberlastbarkeit des Transformators errechnet werden und so besser auf
Lastspitzen im Stromverteilungsnetz eingegangen werden.

2.6.4 Online GC-Analysen

Als Gaschromatographie bezeichnet man eine chromatographische Technik zur Trennung
von gasférmigen Stoffgemischen oder Gemischen, die vollstandig in die einzelnen Be-
standteile verdampft werden konnen. (16)

Bei der Online Gaschromatographie werden die entstehenden Spaltgase, welche sich am
héchsten Punkt des Transformators sammeln, nicht im klassischen Labor einer Gasana-
lyse unterzogen, sondern das System wird vor Ort am Transformator installiert und misst
kontinuierlich die Gase im Isolierdl. Ein Ansteigen der geldésten Gaskonzentration wird als
Warnung weitergegeben. Die Extraktion der Gase aus dem Ol erfolgt teilweise mittels
einer semipermeablen Membran?®, die einen Gasraum vom Ol des Transformators ab-
trennt, durch das Headspace-Prinzip** oder durch eine Vakuum-Entgasung. Damit wird
mithilfe von Halbleitersensoren, Brennstoffzellensensoren, Photo-akustischen Messver-
fahren oder Gaschromatografie eine kontinuierliche Vollanalyse aller Gase, die wahrend
des Betriebes entstehen, gemacht. Der Gaschromatograph fiihrt eine qualitative und
guantitative Analyse der extrahierten Gasmischung durch und analysiert dabei 11 ver-
schiedene Gase: Hz, CH4, C2H2, C2H4, C2Hs, CsHe, CsHs, CO, CO2, O2und N2. Die gemes-
senen Konzentrationen werden in pl/l oder ppm (v/v) (parts per million, volumetrisch) an-
gegeben. Fur die Interpretation der Gaswerte sind verschiedene Interpretationsverfahren
bekannt: beispielsweise das grafische Duval-Dreieck oder die Interpretationsverfahren
nach Dornenburg oder Mller Schliesing Soldner, welche mit Fehlergas-Quotienten arbei-

10 semipermeablen Membran ist eine Membran bei der das Lésungsmittel, aber nicht den geldsten Stoff
durchgelassen wird. Es werden nur Molekile unterhalb einer bestimmten Molmasse bzw. Kolloide oder Parti-
kel unterhalb einer bestimmten GréRRe durchgelassen. (80)

1 Maglichkeit, um fliichtige Bestandteile von der nicht oder nur schwer fliichtigen Matrix abzutrennen (81)
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ten. Auf diese Gasinterpretationsverfahren wird im Zuge dieser Diplomarbeit jedoch nicht
weiter eingegangen. (17) (18)

Da elektrische Entladungen zur Abspaltung von Wasserstoff fihren und es bei hoher
Energiedichte in Lichtb6gen und Funkenbildung auch zu ungesattigten niedermolekularen
Kohlenwasserstoffen kommt, werden bei der GC-Analyse speziell diese Gase beobachtet.
Durch die thermische Uberhitzung an den Hot-Spots im Transformator kommt es zum
chemischen Vorgang der Pyrolyse, bei dem die Mineralélmolekiile zersetzt werden.
Dadurch entstehen grof3e Mengen an langkettigen Kohlenwasserstoffen mit zwei oder
drei Kohlenwasserstoffatomen. Kommt bei der Gasanalyse Kohlenmonoxid oder Kohlen-
dioxid zum Vorschein, so gibt dies Ruickschliisse auf eine Zersetzung der Zellulose, von
welcher die Sauerstoffatome stammen. (18) (19)

Die Bewertung der Gasanalyse ist nach wie vor ein Interpretationsverfahren und braucht
sehr viel Erfahrung und umfangreiche Kenntnisse der Zusammenhange und der konstruk-
tiven Besonderheiten des zu beurteilenden Transformators. Denn selbst fehlerfrei arbei-
tende Transformatoren entwickeln Gase. (20)
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3 Isolationssysteme fur Transformatoren

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Isolationssysteme flr Wechselspan-
nungstransformatoren vorgestellt und erortert.

Das Isolationssystem ist nicht nur fir die elektrische Isolation und Warmeleitung verant-
wortlich, sondern spielt auch eine zentrale Rolle bei der Aufnahme von mechanischen
Kraften. Anzumerken ist, dass es je hach Anwendung eine Vielzahl an verschiedenen
Transformatorbauformen gibt, die in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt wer-
den. Es wird ausschlief3lich auf die gangigsten Isolationssysteme eingegangen, wobei das
Hauptaugenmerk auf dem Hochspannungsanwendungsbereich liegt, insbesondere auf
der Ol-Papier-Isolation, welche am haufigsten verwendet wird.

In Abbildung 13 sind die unterschiedlichen Isolationsarten sehr vereinfacht dargestellit.
Unmittelbar zu erkennen ist, dass diverse KonstruktionsmaRnahmen je nach Isolationsart
entfallen kbnnen.

—
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flissiggekiihlter T. Trockentransformator gasgefllter T.

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau der verschiedenen Transformatortypen, hier zu sehen ein
Einphasentransformator (1 S. 353)

3.1 Transformatoren mit Ol-Board-Isolation

Bei einem Transformator mit Ol-Board-Isolation handelt es sich um einen Transformator,
dessen Wicklung sich in einem mit Isolierdl gefiillten Oltank befindet. Diese Isolationsart
ist bis heute Stand der Technik bei Leistungstransformatoren in der Hochspannungstech-
nik. Grundsatzlich bestehen Ol-Board-Transformatoren aus festen und flissigen Isolier-
stoffen. Wahrend des Herstellungsprozesses werden dabei Zellulosefasern des Trans-
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formators mit dem Transformatordl impragniert. In der Geschichte wurden anfangs als
feste Isolierstoffe vor allem Asbest oder Kartonisolierungen in Verbindung mit Luftkiihlung
verwendet. Darauf folgten spater Schellackisolierungen,diese waren ein grof3er Erfolg,
obwohl die gesundheitlichen Folgen von Asbest zu dieser Zeit noch nicht bekannt waren.
Als 2005 das EU-weite Verbot von Asbest eingefiihrt wurde, gewann die Ol-Board-
Isolation mehr und mehr an Bedeutung. Abbildung 14 zeigt die 6ldurchstrémten Kanale
aus Zellulosmaterial im Inneren eines Ol-Board-isolierten Transformators. Bei dieser
Bauweise handelt es sich um eine Mischisolierung aus Zellulose und Isolierél. Die dielekt-
rische Festigkeit ist wesentlich hdher, als wenn ausschlielich Isolierél verwenden werden
wirde.

Abbildung 14: Aufbau der Isolierung eines Leistungstransformators (21)

Ein weiterer Vorteil sind die besseren Kiihleigenschaften der Ol-Transformatoren zu nen-
nen. In einer Zeit, in der der Leistungsbedarf von Jahr zu Jahr steigt und somit auch die
Warmeverluste ansteigen, sind ausgezeichnete Kihleigenschaften unabkémmlich. Durch
die Isolierung aus einer Kombination von Isolierdl mit Zellulose wird eine gute Warmab-
fuhr durch Konvektion®, aber auch eine hohe Warmekapazitéat™ bei kurzzeitigem Uber-
lastbetrieb ermoglicht. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass in der Produktionsphase die

12(von lat. Convehere = mittragen, mitnehmen) ist, neben Warmeleitung und Warmestrahlung, ein Mechanis-
mus zum Transport von thermischer Energie. Konvektion ist dadurch gekennzeichnet, dass die Warmediber-
tragung durch den Transport von Teilchen bewerkstelligt wird, die thermische Energie mitfiihren. (76)

13 Spezifische Warmekapazitat. Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes gibt an, wie viel Warme von
einem Kilogramm (1 kg) dieses Stoffes abgegeben oder aufgenommen wird, wenn sich seine Temperatur um
ein Kelvin (1 K) andert (76)
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Isolation vollstandig trocknen, entgasen und vor allem hervorragend mit Ol impragnieren
kann. (22) (1) (23) (24)

Eine noch nicht zur Ganze erforschte Art der élimpragnierten Papier-Transformatoren sind
Hochtemperatur-Trockentransformatoren. Da das herkdmmliche Zellulosematerial ther-
misch Grenzen aufweist, gibt es Forschungen hin zu einem zellulosefreien Material (Ara-
mide), welches unter dem Namen Nomex®- Board bekannt ist. Vorteilhaft daran ist, dass
die Dauertemperaturbestéandigkeit bei Uber 220°C liegt, es eine erhdhte Formstabilitat
aufweist und eine bessere Teilentladungsfestigkeit hat. Der hohe Preis dieses Isolierstoffs
rechtfertigt aus heutiger Sicht jedoch noch nicht die Anwendung fur Standarttransformato-
ren. (10) (25)

3.2 Trockentransformatoren

Trockentransformatoren werden vor allem bei Innenraumanwendungen eingesetzt, da von
diesen eine geringere Gefahr bezuglich der verwendeten Isolierstoffe ausgeht. Sie wer-
den in unterschiedlichen Varianten gebaut, entweder mit reiner Feststoffisolierung (Giel3-
harz) oder mit Gasisolierung (SFs)**. Diese Art der Transformatoren wirdin dieser Arbeit
aber nicht néher erlautert.

3.2.1 GielRharztransformatoren

Hauptanwendungsgebiet fir GieRharztransformatoren ist die Mittelspannungsebene, wo
diese meist als Spannungswandler eingesetzt werden. Da sich zwischen den einzelnen
Wicklungslagen Lufteinschliisse befinden, kbnnen sie nur begrenzte Feldstarken isolieren
und sind daher leistungsbegrenzt. Des Weiteren kommt es durch die GieBharzummante-
lung der Spulenkdrper zu einer wesentlich schlechteren Warmeabfuhr als bei fliissigkeits-
gefullten Transformatoren. Die einzige Mdglichkeit zur Warmeabfuhr ist die Beltftung mit-
tels Luftkiihlkanalen zwischen Kern und Wicklung oder innerhalb der Wicklung selbst.
Groliter Vorteil dieser Bauweise ist der olfreie Aufbau und somit der Entfall der Brandlast
sowie damit verbunden die geringeren Gefahren fir die Umwelt und der Entfall des Kes-
selbaues. (1) (26)

4 Schwefelhexafluorid wird als Isoliergas in Mittel- und Hochspannungstechnik angewendet die Durchschlag-
festigkeit ist dreimal so hoch wie bei Luft
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Abbildung 15: GieRBharztrockentransformator (1250 kVA; 10/0,4 kV) (27)

3.2.2 Gasisolierte Transformatoren

Gasisolierte Transformatoren sind ebenfalls Trockentransformatoren, d.h. frei von jegli-
chen Olen. Sie werden in einem Druckgaskessel meist unter SF¢ mit Folienisolierung ge-
baut. Das Hauptanwendungsgebiet findet sich in Spannungswandlern oder Priftransfor-
matoren. Gréf3ter Vorteil ist die Anwendung in gasisolierten Schaltanlagen, in denen sich
ohnehin eine SFs Atmosphare befindet. Die Anwendung in Leistungstransformatoren ist
zwar technisch moglich, jedoch ist der wirtschaftliche Aufwand nicht mit dem eines 6lge-
fullten Transformators zu vergleichen.

3.2.3 Kabeltransformatoren

Eine etwas weniger verbreitete Mdglichkeit zur Herstellung einer trockenen Hochspan-
nungstransformatorwicklung ist die aus aufgewickelten und von auf3en gekihlten VPE-
Kabeln®. Vorteil dieser Transformatoren ist, dass sie praktisch keine Wartung benétigen
und speziell fir Grundwasserschutzgebiete, EMV*®-empfindliche Bereiche, aber auch

!5 Vernetzte Polyethylen-Kabel

16 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) bezeichnet die Fahigkeit eines technischen Geréats, andere Gera-
te nicht durch ungewollte elektrische oder elektromagnetische Effekte zu stéren, oder durch andere Gerate
gestort zu werden. (28)
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feuchten, um nicht zu sagen in tropischen Gebieten, einsetzbar sind. Die Betriebstempe-
ratur dieser Aggregate ist jedoch auf 90°C begrenzt. (1) (28)

3.2.4 Supraleitende Transformatoren

Mit der Vision von wesentlich verlustarmeren supraleitenden Transformatoren sind auch
neue Vorstellungen Gber den Aufbau des Isolationssystems auf der Basis von flissigem
Stickstoff verbunden. (1)

3.2.5 Drosseln

Hochspannungsfeste Drosseln sind &hnlich wie Hochspannungstransformatoren aufge-
baut. Sie werden deshalb nicht gesondert beschrieben. An die Stelle des geschlossenen
Eisenkerns tritt ein Eisenkern mit einfachem oder verteiltem Spalt, der die Induktivitat be-
stimmt. Die Wicklung entspricht einer Transformator-Hochspannungswicklung. Als Isolati-
onssystem kommen alle Transformator-Isolationen in Betracht. Beispiele sind 6l-
papierisolierte Drosseln in Kesselbauweise fir grof3e Leistungen oder leichtere SF6 —
druckgasisolierte Drosseln fir den mobilen Einsatz. Anwendungen von Drosseln sind Fil-
terkreise, z.B. in HGU-Anlagen oder Serienresonanzdrosseln in der Vor-Ort-Priiftechnik.

1)






Isolierfliissigkeiten 27

4 lIsolierflussigkeiten

Im nachfolgenden Kapitel wird speziell auf Mineral6l und den biologisch abbaubaren Ester
als Isolierstoff eingegangen. Im Vorfeld ist anzumerken, dass insbesondere Mineral6l sei-
ne Fahigkeiten als elektrische Isolierflissigkeit seit mehr als 100 Jahren unter Beweis
gestellt hat und daher in Kombination mit Zellulose nach wie vor das gangigste Isolierma-
terial in Hochspannungstransformatoren ist. Fir biologische Isolierfliissigkeiten ist es da-
her umso schwieriger, sich auf dem Markt zu etablieren. Aufgrund von 6kologischen An-
forderungen besteht jedoch immer mehr das Verlangen hin zu umweltvertraglicheren,
biologisch abbaubaren Isolierstoffen. Vermehrt kommen biologische Transformatoréle wie
zum Beispiel die natiirliche Esterfliissigkeit Envirotemp® FR3™ zum Einsatz. Im folgen-
den Kapitel wird neben den Aufgaben der Isolierflissigkeit auch auf die wesentlichsten
Parameter eingegangen.

4.1 Funktion der Isolierfltissigkeit

In flissigkeitsgefullten Transformatoren wird eine dielektrische Isolierfliissigkeit verwen-
det, um die Wicklungen zu kiihlen, die einzelnen Wicklungspakete voneinander zu isolie-
ren und damit eine optimale Ubertragungsleistung auf méglichst engem Raum zu erzie-
len. Prinzipiell unterscheidet man zwischen naturlicher Kiihlung in Form von Konvektion
und einer erzwungenen Kiihlung mit Hilfe von Olumwalzpumpen. Bei der natiirlichen Kon-
vektion wird die Bewegung der Flussigkeitsteilchen durch den Dichteunterschied hervor-
gerufen. Warmere Flussigkeitsteilchen haben eine geringere Dichte und steigen auf, wah-
rend kiihlere Fliissigkeitsteilchen nachstromen. Das kiihle Ol stromt somit im unteren Be-
reich des Transformators ein und flie3t durch die Erwarmung vertikal durch die Wick-
lungskanéle nach oben, wo es wieder aus dem Oltank austritt (siehe Abbildung 16).

AAA—

Tubes

Abbildung 16: automatische Kihlung durch nattrliche Konvektion (enthnommen aus (29 S.
11))
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Die Kuhlung mittels natirlicher Konvektion wird meist durch eine Reihe von Ventilatoren
unterstutzt, welche die Umgebungsluft gegen die Kuhlrippen leitet. Dadurch wird eine
Verbesserung der auRenliegenden Olkiihler erreicht und die Kuhlleistung erhoht.

Die FlieRRgeschwindigkeit ist bei natirlicher Konvektion abhangig vom Temperaturgradien-
ten im Inneren des Transformators. Bei grof3eren Transformatoren bendétigt man einen
pumpenbetriebenen Zwangsumlauf, da ansonsten die Verlustwarme des Transformators
in diesem Ausmalf nicht abgefihrt werden kann; man spricht von Zwangskihlung. Bei
Zwangsumlaufkiihlung wird die Energie vom Transportmedium aufgenommen (gespei-
chert) und nach auf3en zu den Kihlern geleitet, wo die Energie je nach Auslegung an Luft
oder Kuhlwasser abgegeben wird und erst dann wird die abgekiihlte Flussigkeit wieder in
den Kessel zurlickgefihrt. (siehe Abbildung 17)

Dadurch ergibt sich im Allgemeinen eine niedrigere Oltemperatur und gleichmaRigere
Temperaturverteilung innerhalb des Transformators beziehungsweise im Inneren der
Wicklung. Weitere Details zur Warmeverteilung und zum Warmetransport werden im Ka-
pitel 4.3.2 und 4.3.3 erklart.

Abbildung 17: erzwungene Olumwaélzkithlung (entnommen aus (29 S. 5))
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4.2 Elektrische Eigenschaften der Isolierflissigkeiten

In den folgenden Kapiteln wird auf die elektrischen Gréf3en des Transformators eingegan-
gen, welche bei der Isolationsauswahl eine wesentliche Rolle spielen. Folgende Faktoren
sind bei der Auslegung von groRRer Relevanz: die elektrische Leitfahigkeit, die Dielektrizi-
tatszahl, die elektrische Durchschlagfestigkeit und der dielektrische Verlustfaktor.

4.2.1 Elektrische Leitfahigkeit/ spezifischer Widerstand

Die elektrische Leitfahigkeit von Materialien ist im Allgemeinen von der Anzahl der frei
beweglichen Ladungstrager abhangig. In der Elektrotechnik wird die Leitfahigkeit Gber den
Kehrwert des spezifischen Widerstandes beschrieben. Dieser gibt an, wie viele Meter
eines Leiters mit dem Querschnitt von 1 mm? bei 20°C einen Widerstand von 1 Ohm be-
sitzen. Die elektrische Leitfahigkeit wird in Siemens pro Meter angegeben. (30)

spez. Widerstand p

A B
R = pliA
Querschnitt
A . Lange | |

Abbildung 18: Leiter zur Veranschaulichung der Gleichung fur die elektrische Leitfahigkeit
(31)
1 1
= " R-a
A ... Querschnitt des Leiters [m?]

S
...elektrische Leitfahigkeit [E]

K
R ..elektrischer Widerstand [Q]

p ...spezifischer Widerstand [Qm]
l..Linge des Leiters [m]

Formel 5

Aufgrund des spezifischen Widerstandes eines Mediums kann man Werkstoffe in 3 Werk-
stoffgruppen unterteilen. Diese sind der Vollstandigkeit halber angefuihrt, werden jedoch
mit Ausnahme der Isolatoren nicht ndher erlutert. Detaillierte Informationen beziiglich
den spezifischen Widerstands sowie der elektrischen Leitfahigkeit und des atomaren Auf-
baus der unterschiedlichen Materialien konnen unter (32) ab Seite 809 nachgelesen wer-
den.

- Leiterwerkstoffe (p < 10 Qm)
- Halbleiterwerkstoffe (p < 10° Qm) < (p < 10 Qm)
- Isolatoren (p > 10" Qm)
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Man unterscheidet bei der elektrischen Leitféahigkeit von Isolatoren zwei Leitungsprozes-
se. Zum einen gibt es die lonenleitung und zum anderen die Elektronenleitung. Eine de-
taillierte Erklarung dieser Leitungsprozesse findet sich ab Seite 355 in (33). Grundsatzlich
gilt, dass die elektrische Leitfahigkeit in flissigen oder festen Stoffen ungefahr bis zur
elektrischen Festigkeitsgrenze von der lonenleitung beeinflusst wird. Erst bei hohen Feld-
starken wirkt in beiden Fallen auch die Elektronenleitung. Bei der lonenleitung kommt es
durch die sogenannte Dissoziation; d.h. die Zerlegung einer chemischen Verbindung (z.B.
von Verunreinigungen), zu einer Bildung von positiven und negativen lonen. Der Grund,
warum die Elektronenleitung erst bei hdheren Feldstarken wirkt ist, dass sich die freien
Elektronen nicht mehr mit positiven lonen rekombinieren bzw. sich an Molekdile binden
konnen. (1 S. 267ff)

Der Verschmutzungsgrad von Medien ist also neben der Feldstarke, Temperatur, Feuch-
tigkeit und Reinheit fur die Materialzusammensetzung und somit fur die elektrische Leitfa-
higkeit verantwortlich. Der Zusammenhang von Temperatur und Materialabh&ngigkeit der
elektrischen Leitfahigkeit bei konstanter elektrischer Feldstarke ist in Abbildung 19 veran-
schaulicht.
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Abbildung 19: Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit
bei einer Feldstarke von kV/mm (34)

In der Abbildung 19 ist eindeutig erkennbar, dass die Leitfahigkeit der Isolierstoffe mit der
Temperatur ansteigt. Grund dafir ist, dass die Anzahl der auf dem Leitungsniveau geho-
benen Elektronen steigt und durch diese exponentielle Erhéhung der Ladungstrager die
Beweglichkeit der lonen steigt.
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4.2.2 Dielektrizitatszahl

Die Dielektrizitatszahl, welche in der Literatur auch als Permittivitédtszahl bezeichnet wird,
stellt das dimensionslose Verhéltnis der Durchlassfahigkeit eines Materials fur elektrische
Felder dar. Die Permittivitdt von Materialien ist je nach Stoffart unterschiedlich. Je nach-
dem, ob es sich um elektrisch isolierende, polare oder unpolare Stoffe handelt, andert
sich diese elektrische Feldkonstante ¢, .

Das beste Beispiel zur Veranschaulichung der Wechselwirkung eines elektrischen Feldes
mit einem Stoff ist ein Kondensator. In einem mit Material geflliten Kondensator orientie-
ren sich die Ladungstrager des Isolationsmaterials am Vektor des elektrischen Feldes und
erzeugen ein Polarisationsfeld, welches dem aul3eren Feld entgegenwirkt und dieses
schwacht. Die Feldschwachung lasst sich bei Annahme eines gegebenen elektrischen
Erregungsfeldes D (auch elektrische Flussdichte genannt) dadurch beschreiben, dass
dem isolierenden Material ein Faktor €, zur elektrischen Feldkonstante g, (Permittivitat des
Vakuums) zugewiesen wird. Das Vakuum wird als Referenzmaterial eines Isolierstoffes
herangezogen und im Vakuum gilt die relative Permittivitat von €,= 1.

unpolarisiert

Abbildung 20: Auswirkung des Dielektrikums fir unterschiedliche Materialien (35)

Wie in Abbildung 20 ersichtlich ist fihrt die Orientierung ortsfester, elektrisch geladener
Dipole in einem Dielektrikum zu Polarisationseffekten. Solche Materialien konnen den
elektrischen Fluss um den Faktor €; besser leiten als der leere Raum. (36)
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Aus der auf3eren elektrische Erregung ergibt sich dann mit der Permittivitat €= €, €, das
elektrische Feld E zu

F=2-7

| g

£r€Q

Formel 6

Wie aus Formel 5 hervorgeht nimmt bei konstanter elektrischer Erregung und steigenden
Werten von ¢, die elektrische Feldstarke ab. Damit erfolgt eine Verschiebung des elektri-
schen Feldes von der Isolierfliissigkeit ins Papier. Auf diese Weise wird der feldschwa-
chende Effekt bei gleicher elektrischer Erregung erfasst, d.h. bei vorgegebener elektri-
scher Flussdichte oder vorgegebener elektrischer Ladung.

Betrachtet man die elektrische Permittivitat von Isolierfliissigkeiten, so liegt man in einem
Bereich des €, von 2,4 bei Mineral6l und 3,4 bei natirlichem Ester. Je hoher die Permittivi-
tatskonstante eines Materials ist, desto enger kdnnen die Abstande zweier elektrisch akti-
ver Leiter sein, um dieselbe elektrische Durchlassfestigkeit zu besitzen.

4.2.3 Elektrische Durchschlagfestigkeit

Die elektrische Durchschlagfestigkeit stellt eine kritische Feldstéarke dar, bei der keine
vollstandige Potenzialtrennung mehr gewahrleistet werden kann. Ein elektrischer Durch-
schlag kann bereits bei niedrigen, aber auch bei hohen elektrischen Spannungen erfol-
gen. Der ausschlaggebende Faktor ist die anliegende elektrische Feldstarke, welche
durch die Spannungshdhe und den Elektrodenabstand beeinflusst wird. Prinzipiell unter-
scheidet man in der Elektrotechnik zwischen verschiedenen Durchschlagarten, welche je
nach verwendetem Material unterschiedlich entstehen. Da in dieser Arbeit der Schwer-
punkt auf 6lgefullten Transformatoren liegt, wird ausschlief3lich auf den Durchschlag in
flissigen Isolierstoffen eingegangen.

Die Ladungstrager von flissigen Isolierstoffen, welche einen Durchschlag verursachen
kénnen, sind die positiven und negativen lonen, die chemisch durch die Aufteilung von
Verunreinigung oder durch Alterung der Isolierflissigkeit entstehen. Die elektrische
Durchschlagfestigkeit von Isolierflissigkeiten hangt von der Art, der Héhe und der Dauer
der elektrischen Spannung sowie vom Abstand und der Oberflachenbeschaffenheit der
Elektroden ab. Griuinde fur die Abnahme der Durchschlagsfestigkeit liegen in der relativen
Feuchtigkeitsaufnahme und dem Gasgehalt sowie der Verunreinigung des Isolierfls.

Bei flissigen Isolierstoffen gibt es bisher keine einheitliche Durchschlagstheorie, sondern
nur eine Vorstellung des Durchschlags durch die Bildung von Mikroblaschen.

Diese Theorie besagt, dass Isolierfliissigkeiten einen teilkristallinen Aufbau besitzen, wo-
bei die Bindungskrafte zwischen den einzelnen Molekillen den Kraften aus der stéandigen
Warmebewegung gegenuberstehen und sich somit durch diese permanente Temperatur-
bewegung der Molekiile sogenannte Mikrogasblaschen im Inneren des Ols bilden. Diese
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Gasblaschen verfliichtigen sich unter normalen Bedingungen. Wenn sich diese allerdings
in einem elektrischen Wechselfeld befinden, dann kénnen sie sich nicht Rekombinieren®’.
Diese so entstehenden Mikroblaschen stellen eine Verunreinigung der Isolierflissigkeit
mit geladenen Teilchen dar und verringern somit die Durchschlagfestigkeit des Isolierdls.
Es kommt innerhalb der Mikroblaschen zur StoRionisation*® und in weiterer Folge zur Ent-
stehung eines sogenannten verschleierten Gasdurchschlags. Dieser Gasdurchschlag
fuhrt zur Ausbildung eines Lichtbogens, welcher durch seine Abwéarme weitere Gasblasen
erzeugt, wodurch die leitende Verbindung zwischen zwei Leitern verstéarkt wird. (19)

Die elektrische Durchschlagfestigkeit wird in KV/mm angegeben und ist laut IEC 60156
genormt. Sie ist das wichtigste Kriterium fir die Auswahl von Isoliermedien. (37)

4.2.4 Dielektrischer Verlustfaktor

Ein idealer Isolierstoff verursacht keine elektrischen Verluste, da sich theoretisch der Win-
kel zwischen Strom und Spannung bei Wechselspannung mit 50 Hz im Zeigerdiagramm
bei 90° befindet. Die elektrischen Verluste eines realen Isoliermediums sind jedoch nicht
null, sondern messbar. Sie spiegeln die realen Bauteileigenschaften einer Kapazitat be-
ziehungsweise einer Induktivitat wieder. Somit stellt der Verlustfaktor durchaus eine sehr
bedeutende MessgroR3e fur die Zustandsbewertung von Transformatoren dar. Wird an ein
Dielektrikum Wechselspannung angelegt, ergibt sich zwischen Strom und Spannung ein
Winkel von 90 , wobei der Strom | der Spannung U gleich wie bei einem kapazitiven Ver-
halten vorauseilt.

Aufgrund von Polarisations-, lonisations- und Leitfahigkeitsverlusten ergibt sich jedoch bei
realer Anordnung ein Verlustwinkel &, welcher vom Phasenwinkel abgezogen wird. Je
nachdem, ob das Dielektrikum als serielles oder paralleles Ersatzschaltbild dargestellt
wird, ergibt sich folgende rechnerische Ermittlung des Verlustfaktors. (38) (Darstellung
siehe Abbildung 21)

Verlustwinkel: §d=90°—¢
Verlustfaktor: tand = ;—R

Cc
Wirkleistung: Pr=Ux*Ig
Blindleistung: Qc=U=xI

Formel 7

" Rekombination stellt den Umkehrprozess zur lonisation dar

8 Durch StoRionisation kann es zu einer Kettenreaktion kommen, welche bei Halbleiterbauelementen bei-
spielsweise zur Ausbildung einer leitenden Verbindung fiihrt
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Durch Verwendung der Beziehung dieser 3 Formeln und Bericksichtigung der Ersatz-
schaltbilder in Abbildung 21 kdnnen somit folgende Gleichungen hergeleitet werden.

Verlustfaktor: tans = Z—R
C
Verlustfaktor flr das Serien-ESB: tand = I,I%RC = wRC
U’/R _ 1

Verlustfaktor fur das Parallel-ESB tand =

U?/wC ~ wRC

Formel 8

Zur Darstellung des Isolationswiderstandes wurde in Abbildung 21 eine Kapazitat C und
ein Isolationswiderstand R verwendet. (1 S. 272) (39 S. 126)

Parallelersatzschaltbild Serienersatzschaltbild
Us
i:\ I'f
—_
R C
Ug  Uc JR )
Ug Uc
)
¢

Abbildung 21: Serien- und Parallelersatzschaltbild fiir die Ermittlung des Verlustwinkels (40)

Auf genauere Erklarungen zu den einzelnen Ersatzschaltbildern, als auch auf tiefgreifen-
der mathematische Betrachtungen wird hier nicht weiter eingegangen. Diese kénnen aber
in (1) ab Seite 278 oder in (38) nachgelesen werden.

Der Verlustfaktor von Isolierflissigkeiten oder der Barrieren wird durch die Feuchtigkeit,
die Frequenz und die Temperatur am Starksten beeinflusst. Grund dafir ist, dass je nach
Dielektrizitatszahl ¢ unterschiedlich viele, sehr gut polarisierbare Wassermolekule im Me-
dium vorhanden sind und sich die Leitfahigkeit je nach Feuchtigkeitsgehalt in den Medien
unterschiedlich erhéht, siehe dazu Abbildung 22.
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Abbildung 22: Verlustfaktor in Abhangigkeit von der Feuchtigkeit
bei 50 Hz und Raumtemperatur (1 S. 251)

Diese Abhangigkeiten ergeben sich aufgrund der Beweglichkeit der Dipole®®. So kénnen
Dipole bei niedrigen Frequenzen, d.h. bei einem langsam veréndernden Feld, wesentlich
leichter folgen bzw. wird ihre Beweglichkeit bei hohen Frequenzen stark eingeschrénk.
Bei einem Temperaturanstieg im Medium steigt die Beweglichkeit der Dipole ebenfalls an,
jedoch nur so lange, bis die Warmebewegung die Ausrichtung der Pole hindert. Wird die-
ser Punkt erreicht, entstehen maximale Polarisationsverluste und es kommt zum Absin-
ken des Verlustfaktors. Der bei hohen Temperaturen exponentielle Anstieg des Verlust-
faktors bei konstanter Frequenz lasst sich aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit nach der
Arrhenius-Beziehung erklaren. (25) (1 S. 275,276)

Formel 9: Arrhenius Beziehung (1)
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Abbildung 23: Abhangigkeit des Verlustfaktors von Frequenz und
Temperatur fur ein Dielektrikum mit Orientierungspolarisation

19 Dipolmolekiile sind Molekiile, bei denen die Ladungsschwerpunkte der positiven Ladung und der negativen
Ladung wegen der unterschiedlichen Elektronegativitat der beteiligten Atome nicht zusammenfallen.
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In der nachfolgenden Gleichung ist der mathematische Zusammenhang des Verlustfak-
tors unter Berucksichtigung der Leitfahigkeits- und Polarisationsverluste sowie die ma-
thematische Beschreibung dieser beiden dielektrischen Verluste enthalten.

Verlustfaktor: tand = tané;, + tandp,;
Leitfahigkeitsverluste: tand, = ——

weYEy
Polarisationsverluste tandp, = &./€,

&, ...relative Dielektrizitatszahl( Imaginarteil)[1]

£, ..relative Dielektrizitatszahl (Realteil)[1]

&y --elektrische Feldkonstante [:_:1]

Formel 10

Der eingezeichnete Kondensator (Abbildung 24) kann als kapazitives Modell betrachtet
werden, welches aus zwei planparallelen Elektroden besteht, zwischen denen sich ein
Dielektrikum (Isolierfliissigkeit oder Barrieren aus Pressspan) befindet.

Abbildung 24: Vereinfachte Darstellung eines Plattenkondensators (41 S. 120)

Beim Kondensator beschreibt die Kapazitat C den Zusammenhang zwischen der gespei-
cherter Ladung Q und der Ladespannung U. Die Hohe der Kapazitat eines Kondensators
hangt prinzipiell von den Materialeigenschaften, dem Plattenabstand und der Grof3e der

sich gegentberliegenden Flachen ab. Folgende mathematischen Grundlagen fiihren zur
allgemein gultigen Formel fiir die Kapazitat:
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Ladung: Q=¢D+dA=D+A
Spannung U= ¢, Exds=Exd
Materialbeziehung D=¢+E
- . ¢ DxdA
Kapazitat (allgemein) C=
¢, Exds

- c
D ...dielektrische Verschiebungsdichte [W]

- V
E = elektrische Feldstarke [E]

A ...Flache der Elektrode [m?]

A
¢ ..Dielektrizitatszahl [—S]
Vm

d ... Plattenabstand [m]
Formel 11

Fasst man alle vorhergehenden Gleichungen zusammen, dann erhalt man die Formel fir
die Kapazitat im Plattenkondensator:

exExA A

_ = £k

E xd d
E=¢g)* &

As
& ---elektrische Feldkonstante [—]
Vm

As
&q..Dielektrizitiatszahl [m]

C = Kapazitit [F]
Formel 12

Die Dielektrizitatszahl der Isolierflissigkeit hat somit direkten Einfluss auf die Kapazitaten
im Transformator. Alle anderen Faktoren wie Flache und Abstand werden beim Retrofill
nicht verandert. Da naturlicher Ester eine hohere Dielektrizitdtszahl als Mineral6laufweist,
konnte der Plattenabstand bei gleicher Belastung sogar verringert werden. Neu gebaute
und speziell fir Ester designte Transformatoren kénnen somit aus elektrischer Sicht kom-
pakter gebaut werden.
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4.3 Physikalische Eigenschaften der Isolierflissigkeiten

Die physikalischen Eigenschaften von Isolierflissigkeiten liegen vor allem in der Unter-
schiedlichkeit der Viskositat, dem KaltflieRvermdgen und den Eigenschaften im Warmeab-
transport. All diese Faktoren sind Bestandteil des nachfolgenden Kapitels und werden dort
naher erortert.

4.3.1 Pourpoint

Pourpoint ist jener Punkt, bei dem das Ol gerade noch flieRt. Man spricht auch vom Kalt-
flieRvermdgen (flieRen von Medien bei Temperaturen von unter -30°C). Dies ist wichtig fur
das Startverhalten bei tiefen Temperaturen. Der Pourpoint sollte laut ISO 3016 unter -
45°C liegen. (42)

4.3.2 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes ist die Eigenschaft einer Flissigkeit oder eines Fest-
kérpers thermische Energie in Form von Warme zu transportieren. (43) Diese Fahigkeit ist
ein wichtiges Merkmal fur die Auswahl von Isolierdlen fur Leistungstransformatoren.
Durch die elektrischen Verluste im Transformator entsteht je nach Ubertragungsleistung
Energie in Form von Warme. Diese Warme wird durch Konvektion an das Isolierdl tber-
tragen. In diesem Fall erfolgt der Warmetransport in einem sozusagen ruhenden System,
wobei warmere (energiereiche) Teilchen nahe an der Wicklung in Stol3prozessen Energie
an kaltere (energiedrmere) Teilchen im Bereich der vertikalen Kiihlkanale abgeben. Wie
aus der Literatur (44) hervorgeht, gibt es einen differentiellen Ansatz der eindimensiona-
len Warmeleitung®

. dT

Q=—-A%xAx Tx

A= f(,T,Stof )

Formel 13

Bei keiner anderen Eigenschaft von Isolierfliissigkeiten liegen die Vorteile von alternativen
Isolierflissigkeiten im Vergleich zu herkémmlichen Mineraldl so klar auf der Hand wie bei
den thermischen Eigenschaften. Tabelle 1 zeigt eine Gegentuberstellung der thermischen
Eigenschaften von Mineraldl zu nattrlichem Ester. Die Literatur weist sehr unterschiedli-
che Werte fur Warmeleitfahigkeit auf. Es sind Leitfahigkeitswerte fur Mineral6l von bis zu
0,31 W/(m/K) in der Literatur vorhanden. Diese kdnnen aber aufgrund verschiedener
Quellen keinen korrekten Wert darstellen und sind somit als Ausreif3er zu betrachten. (45)

2 W. Gretler: Vorlesungsskriptum Warmeibertragung; Institut fir Strémungslehre und Gasdynamik; TU Graz
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4.3.3 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat ist eine Stoffkonstante, welche angibt, wie viel Warme
von einem Korper mit einer Masse von 1kg aufgenommen oder abgegeben werden kann.
Die spezifische Warmekapazitat liegt fur Mineral6l bei 25 C bei 1864 (J/g*K). Dieser Wert
wurde durch Interpolieren des Wertes bei 20 C und 40 C ermittelt. Da der Wert bei 25 C
augenscheinlich einen Ausreil3er darstellt, wurde dieser nicht mit eingerechnet. Diese
Interpolation ist moglich, da sich die thermische Leitfahigkeit linear mit der Temperatur
erhoht (46). Die spezifische Warmekapazitat fur natirlichen Ester liegt bei 25 C im Mittel
bei 1942 (J/g*K). Durch naturlichen Ester erreicht man also eine Zunahme der Wér-
metransportfahigkeit von ca. mehr als 4 % im Vergleich zu Mineral6l. Damit kann man in
erster Naherung sagen, dass der natlrliche Ester bei gleicher Temperaturdifferenz min-
destens so viel Warme, wie Mineraldl, abtransportieren kann. Dabei wurde noch nicht
berticksichtigt, dass mit dem naturlichen Ester generell eine hthere Wicklungstemperatur
gefahren werden kann.

Tabelle 1: thermische Eigenschaften

Daten der verglichenen Mineralblo-cy | MineralOlsecy | Mineraldlao-cy | Natlrlicher | Naturlicher

Isolierflissigkeiten Estero-c) Ester (s,

Warmeleitfahigkeit [W/mK] | 0,124% 0,12% 0,31% 0,167% 0,167%
0,126% 0,17%

Spezifische Warmekapazi- | 1860% 2100% 1875% 1850% 1884%*

tat [J/kg°C] 2020% 2000%

21 3.Tenbohlen ed.al. Application of vegetable oil-based insulating fuilds to hermetically sealed power trans-

formers Cigre 2008

22 substech.com/dokuwiki/doku.php?id=mineral_tranformer_oll

23 Hendrik Cosemans, Properties behind effectiveTransformer Oil Cooling 29.9.13

24 Bulletin 00092 Product Information June 2001

% |EC 60076-14:2009
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Die spezifische Wéarmekapazitat ist von der Temperatur abhéngig. Abbildung 25 zeigt den
Temperatureinfluss auf einen nicht modifizierten Sojabohnenester. Anders als beim Mine-
raloél nimmt die Warmekapazitat bei steigender Temperatur zu, daher kann der Transfor-
mator mit héherer Betriebstemperatur betrieben werden.
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Abbildung 25: Warmekapazitat abhangig von der Temperatur (47)
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4.3.4 Viskositat

Die Viskositat ist fur die mechanische Auslegung von Transformatoren der wichtigste Pa-
rameter. Vor allem bei der Auswahl der Isolierflissigkeit - je niedriger die Viskositét, desto
besser ist es fur die Kuhlung des Transformators.

Grundlagen zum Thema Viskositat:

Viskositat beschreibt die innere Reibung, welche sich beim Flie3en einer Flissigkeit ent-
gegensetzt. (48) Man gehe beispielsweise davon aus, zwei Platten befinden sich parallel
zueinander und zwischen ihnen befindet sich eine Flussigkeit. Bewegt man die obere
Platte mit einer konstanten Geschwindigkeit in x-Richtung, wahrend die untere Platte still
steht, so ergibt sich unter dieser Annahme, dass:

a.) die FlUssigkeit an beiden Platten haften bleibt.

b.) ein linearer Geschwindigkeitsverlauf gegeben ist beziehungsweise der Abstand
zur Geschwindigkeit proportional ist.

c.) und die erforderliche Reibkraft, welche zur Aufrechterhaltung der Bewegung not-
wendig ist, proportional zum Geschwindigkeitsanstieg in y-Richtung (Z—;) ist.

v

Abbildung 26: Couette-Stromung

das Newtonsche Reibungsgesetz. (43)

Yy
vy =veg
dv
‘[yxz—n*@

Formel 14

Die Proportionalitatskonstante n(%) ist die dynamische Viskositat, welche das Verhéltnis

zwischen der dynamischen Viskositat n und der kinematischen Viskositat v Gber die Dich-
te p definiert. (49)
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Formel 15

Der unter b.) angefiihrte Geschwindigkeitsverlauf ist gesichert gegeben, wenn die dimen-
sionslose Reynoldszahl (Re) unter 1160 liegt. Zwischen 1160 und 2300 liegt ein Uber-
gangsbereich, wo sowohl laminare als auch turbulente Strémungen vorherrschen kénnen.
(50)

Re = L*pisolierflissikeit*V Isolierflissikeit

Nisolierflissigkeit

Formel 16

Bei Rohrstromungen ist die Lange als L=d=2 r definiert. Das Hagen-Poiseuillsche Gesetz
dient als Grundlage fur das Kapillarviskosimeter.Es besagt, dass der Durchfluss pro Zeit-
einheit durch ein Rohr mit einer bestimmten Lange L und einem Radius r umgekehrt pro-
portional zur Viskositéat n und zur L&nge L, aber direkt proportional zur Druckdifferenz Ap
an den Rohrenden und zur vierten Potenz des Rohrradius r ist. (50)

_ 1t.*r4*Ap
8xn*L

Formel 17

Fur eine Rohrstrémung stellt man sich am besten das Bild von unendlich vielen ineinan-
der geschachtelten Zylindern vor, welche sich verschieben, wobei der innerste Zylinder
die grofRte Geschwindigkeit besitzt.

Damit die oben angefiihrten theoretischen Uberlegungen Giiltigkeit haben kénnen, gilt die
Voraussetzung, dass es sich um eine newtonsche Fliissigkeit®® handelt. Dann wére es
der Fall, dass 1 gegen Z—; eine zeitunabhangige Gerade mit der Steigung des Viskositats-

koeffizienten bildet. Newtonsche Flussigkeiten kommen aber in der Natur wesentlich sel-
tener vor als nicht newtonsche Flissigkeiten. Beispiele fur nicht newtonsche Flussigkeiten
sind in (51) beschrieben. Es handelt sich um Flissigkeiten, deren Scherrate jederzeit eine
eindeutige Funktion der Schubspannung ist (Zahnpaste, Olfarben, Kalksuspension) oder
deren Schubspannung und Scherrate einer Scherbelastung ausgesetzt sind (Pudding)
oder aber es handelt sich um viskoelastische Flissigkeiten wie Gele oder Polymere.

% |st eine Flissigkeit mit einer linear viskosem FlieRBverhalten, z.B. Wasser oder Luft
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4.4 Chemische Eigenschaften von Isolierflissigkeiten

4.4.1 Flammpunkt

Als Flammpunkt bezeichnet man die Temperatur, bei der sich das Ol aufgrund der Hitze
selbst entziindet, vorausgesetzt es liegt eine brennbare Atmosphére vor (genug Sauer-
stoff). Bei hoheren Temperaturen nimmt die Viskositat des Ols ab und es wird dunnfliissi-
ger. Chemisch gesehen besitzen Flussigkeiten, welche kurzkettige Kohlenwasserstoffe
beinhalten; einen niedrigeren Siedepunkt als langkettige Kohlenwasserstoffe. Dieselbe
Auswirkung auf die Viskositat haben kurzkettige Kohlenwasserstoffe. Sie sind weniger
viskos als langkettige Kohlewasserstoffe. Die Zusammensetzung dieser Destillate nennt
man Fraktion, abhangig davon hat das Ol eine bestimmte Viskositat. Je nach Wahl der
Siedegrenzen kann das Verhaltnis der Olkomponenten beeinflusst werden. Die einzelnen
Komponenten kénnen zwar denselben Siedepunkt haben, aber in ihrer Viskositét grund-
verschieden sein. Der Flammpunkt hdngt daher von der Wahl des Komponentenverhalt-
nisses und zugleich von der Viskositat ab.

Je diinner bzw. weniger viskos ein Ol ist, desto niedriger ist der Flammpunkt. Essenziell
ist aber, dass der Flammpunkt von Transformatorélen tiber 250°C*’ liegt. Ist das Ol hin-
gegen zu dick, anders gesagt zu hoch viskos, ist es aufgrund der Bauform des Transfor-
mators nicht mehr moglich eine ausreichende Durchstromung des Transformators zu er-
langen und den notwendigen Warmetransport zu erreichen. Ubliche Viskositatsklassen fur
Transformatoren liegen im Bereich unter 35 mm2/s.

4.4.2 Brennpunkt

Der Brennpunkt eines Stoffes wird als Temperatur bezeichnet, bei der dessen Dampf-
druck so hoch ist, dass sich das entstehende Gas-Luft-Gemisch durch eine externe
Zundquelle entzunden lasst und die Verbrennung auch noch weiter fortschreitet, obwohl
die Zundquelle entfernt wird. (52 S. 201)

Wichtig ist, dass bei Transformatoren das brennbare Ol eine Betriebstemperatur hat, die
wesentlich niedriger als der Flammpunkt ist. Nur so wird verhindert, dass das Ol sich wéh-
rend des Betriebes nur sehr schwer durch eine Zindquelle entziinden lasst. Selbst wenn
die Temperatur des Flammpunktes erreicht werden wiirde, wirde das Ol in ausreichender
Menge brennbare Dampfe bilden. Diese Dampfe lassen sich entflammen aber die nach-
strémende Dampfmenge ist nicht grof3 genug, um eine dauerhafte Verbrennung zu er-
maglichen, wenn die Ziindquelle wieder entfernt wird. Erst wenn der nur wenige Grad

2T \Wert It. ISO 2592
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Celsius htéhere Brennpunkt erreicht wird, ist die gebildete Dampfmenge ausreichend, um
eine dauerhafte Verbrennung zu ermdglichen.

Der Flamm- aber auch der Brennpunkt bei Transformatoren ist laut ISO genormt und liegt
bei biologisch abbaubaren Isolierflissigkeiten, wie dem biologischen Ester, wesentlich
hoher als bei Mineraldlen.

Der Flammpunkt spielt fur die Auswahl von Isolierflissigkeiten eine gréf3ere Rolle und hat
gegeniuber dem Brennpunkt unter Sicherheitsaspekten eine weitaus hohere Bedeutung,
da bereits bei der niedrigeren Temperatur des Flammpunktes eine Entziindung von ex-
plosionsfahigem Gas-Luft-Gemischen moglich wird. Die dabei entstehende Verbren-
nungswarme reicht nicht aus, um die Flissigkeit bis zum Erreichen des Brennpunktes zu
erwarmen. Esterflissigkeiten besitzen die Nachteile des Mineraldls nicht, da ihre Brand-
last wesentlich geringer ist, ihr Brennpunkt liegt weit héher und sie sind, aus Sicht der
Umweltvertraglichkeit betrachtet, wesentlich unkritischer. (53) (54)

Zum Vergleich: Mineraldl besitzt einen Brennwert von 46 MJ/kg (55),der natirliche Ester
hingegen 34 MJ/kg (56). Das ergibt flr Mineral6l bei einem Leistungstransformator mit 40
t Olmenge eine gespeicherte Energie von 1840 TJ (nur durch das Ol verursacht, andere
brennbare Materialien, wie etwa Zellulose, wurden nicht beriicksichtigt). Bei einem mit
Ester gefillten Transformator ist es zwar nur um etwa ein Viertel weniger (gesamt rund
1240 TJ), es gilt jedoch den wesentlich hoheren Brennpunkt mit einzubeziehen. Dieser
liegt fur Mineraldl bei etwa 150°C (57) und fur synthetische und natirliche Ester zwischen
300°C und 360°C. (55) (58) (54)

Tabelle 2: Thermische Eigenschaften der Isolierflissigkeit (Werte It. (39) (38)

Isolierflissigkeit Mineral 6l natlrlicher Ester
Flammpunkt [°C] 138 - 150 330
Brennpunkt [°C] 165 -170 360

Bei der Umstellung beziehungsweise Vermischung von ehemals mineraldlgeftillten Trans-
formatoren mit alternativen Isolierflissigkeiten, wie dem biologisch abbaubarem Ester, ist
jedoch zu beachten, dass wenn der Transformator beim Wechsel der Isolierfliissigkeit
nicht vollstandig entleert wird, vor dem Wiederbefillen laut Hersteller unweigerlich eine
Spulung mittels einem auf 50°C erwarmten Esters notwendig ist. Sollte diese Spulung
nicht erfolgen, kann es zu einer Vermischung der beiden Isolierflissigkeiten und dabei zu
einer Veranderung der thermischen Eigenschaften, also zu einem niedrigeren Flamm-
bzw. Brennpunkt, kommen. Es dirfen laut Datenblatt verschiedener Esterhersteller maxi-
mal 5-10% des Mineral6ls im Transformator bleiben, um die thermischen Eigenschaften
bei einem Retrofill mittels biologischem Ester nicht zu beeinflussen. (59) (60) (45)
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4.4.3 Wassergehalt

Der Wassergehalt des Isolierdls wirkt sich wesentlich auf die Veranderung der Viskositét
aus. Wie jedoch aus (45 S. 21) hervorgeht, wirkt sich der Wassergehalt bei mineraldlge-
fullten Transformatoren wesentlich starker auf die Viskositat aus (Viskositat nimmt zu) als
bei alternativen Isolierflissigkeiten wie beispielsweise dem natirlichen Ester. Beim Ester
ist die Feuchtigkeitsaufnahme wahrend des Betriebs von Transformatoren relativ gesehen
S0 gering, dass sie bei der Auslegung der Gerate nicht berticksichtigt werden muss.

4.4.4 Grenzflachenspannung

Anhand der Grenzflachenspannung lasst sich qualitativ aber sehr sensitiv Maf3 dafir
nehmen, wie es um die Alterung des Ols steht. Dabei misst man die aufgrund der Oxidati-
on gebildeten Tenside?®. Diese wirken sich auf die Oberflachenspannung aus, welche bei
einem Wert von unter 28 mN/m ein Indikator dafir ist, dass es zu Schlammablagerungen
(gilt nur beim Mineraldl) im Isolierdl und in weiterer Folge im Transformator kommt. Sollte
der Wert unter 15mN/m sein, ist in der Praxis davon auszugehen, dass der Transformator
schon sehr verschlammt ist und die dielektrischen Parameter des Ols sich innerhalb kur-
zer Zeit drastisch verschlechtern kénnen. (61)

Die Hohe der Grenzflachenspannung wird mit in die Entscheidung einbezogen, ob ein
Transformatorol regeneriert oder ersetzt werden soll. (62) Bei biologischem Ester ist die
Grenzflachenspannung aufgrund der héheren Polaritat und der damit verbundenen
Wechselwirkung mit Wasser von Haus aus geringer als bei herkdmmlichem Mineral6l und
hat somit eine geringere Relevanz.

%8 Tenside sind sehr oberflachenspannungsaktive Substanzen.
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4.5 Biologische Eigenschaften

Abbildung 27 zeigt eine aus (63) entnommene Zusammenstellung Uber die biologische
Abbaubarkeit der gangigsten Isolierflissigkeiten (Darstellung in Prozent).
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Abbildung 27: biologische Abbaubarkeit der einzelnen Isolierflissigkeiten (63)

Wie schon in der Einleitung erwahnt, hat die biologische Abbaubarkeit von Isolierfliissig-
keiten in der Zeit der Verwendung von erneuerbaren Energiequellen stark an Bedeutung
gewonnen. In Abbildung 27 ist erkennbar, dass im Falle eines Austritts von Mineraldl nur
eine 30-prozentige Abbaubarkeit der Isolierflissigkeit nach 30 Tagen gegeben ist, wah-
rend beim naturlichen Ester schon nach einem Monat beinahe 100 Prozent der Stoffe von
der Natur abgebaut werden kdnnen und somit im Falle eines Gebrechens eine wesentlich
unbedenklichere Situation fir Umwelt; Grundwasser, Flora und Fauna darstellt. Chemi-
sche Hintergriinde fur diese bessere Abbaubarkeit von Ester sind im Wesentlichen auf
den Umstand des Wasserhaushaltes zurtuckzufihren und aus (63 S. 74ff) zu entnehmen.
Neben der biologischen Abbaubarkeit hat nattrlicher Ester aufgrund seiner Produktion,
die zu 100 Prozent aus gepressten Sojabohnen besteht, auch eine positive CO,-Bilanz
(Abbildung 28).
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45.1.1 Zusammenfassung der Kennwerte

In Tabelle 3 sind die Grenzwerte laut Norm mit zugehériger Vorschrift und Einheit sowohl
von Mineraldl als auch biologischem Ester gegenubergestellt.

Grenzwert

biologischer
Ester

. . . . . .. 130
Eigenschaft Einheit |[Vorschrift It. Norm Envirotemp Mineralol
FR3%
kV IEC >45 55 60
Durchschlagspannung 60156
Verlustfaktor IEC <30 10" 1010 1010
u 60247
Dielektrizitatszahl &, 3,3 2,2
Pourpoint °C ISO 3016 <-45 -50 -40
Flammpunkt °C ISO 2592 >250 257 135-145
Brennpunkt °C ISO 2719 >300 310 150-175
kinematische Viskositat mm2 1SO 3104 <35 13 20
bei 40°C
Grenzflachenspannung | MN/m >28 20-30 40-50
[mg/kg] | ~oEC <100 20 20-30
Wassergehalt g/Kg C57.147
Tabelle 3

2 Werte aus Produktdatenblatt ENVIROTEMP® FR3™ Fluid (Bulletin 00092) Product Information June, 2001

%0 Werte von Website: substech.com/dokuwiki/doku.php\id=mineral_transformer_oil (aufgerufen am

18.7.2017)
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5 Umsetzung

Im folgenden Kapitel wird untersucht, von welchen Faktoren die Mdglichkeit eines Retro-
fills abhdngt und ob die einzeln Transformatorwerkstoffe miteinander kompatibel sind.
Aufgrund eines vereinfachten Beispiels wird die Kiihlleistung fir eine Olumstellung bezie-
hungsweise die notwendige Durchstromung aufgrund des unterschiedlichen viskosen
Verhaltens von Isolierfliissigkeiten in Abhangigkeit von der Temperatur bei gleichbleiben-
dem Transformatordesign nachgerechnet.

5.1 Kompatibilitat der verwendete Stoffe im Transformator

Chemische Wechselwirkungen zwischen dem Dielektrikum und den verwendeten Trans-
formatorwerkstoffen sind unerwiinscht. Ein wesentliches Merkmal einer brauchbaren,
elektrisch nicht-leitenden Isolierflissigkeit ist aus chemischer Sicht, dass sie sich mog-
lichst inaktiv gegenlber den mit ihr in Kontakt stehenden Materialien verhalt und die fes-
ten Materialien im Transformator moéglichst entlastet. In den folgenden Kapiteln wurde die
Kompatibilitat von folgenden Transformatorwerkstoffen untersucht. (65)

e Eisenkern/ Oltank
e Kupferwicklung

e Dichtungen

o Zellulose Material

5.1.1 Eisenkern/ Oltank

In Bezug auf die Materialkompatibilitat gibt es beim Eisenkern keine Probleme bei der
Umstellung von Mineraldl auf Ester. Es wird sowohl beim synthetischen als auch beim
naturlichen Ester dasselbe Elektroblech verwendet wie bei Mineraldl. (66) Der Lack, mit
welchem das geschichtete Elektroblech Uberzogen ist, hat bei Labortests keine Verande-
rungen aufgewiesen.

In Bezug auf den Faltwellenkessel ist eine Umstellung des Isolieréls unbedenklich, da die
Dimensionierung des Kessels gleich ist wie bei mineraldlgefullten Transformatoren. Auf-
grund der hoheren Perimittivitatszahl und der thermischen Eigenschaften konnte sogar
eine kompaktere Bauweise gewahlt werden. Dies ist bei Retrofill jedoch nicht von Rele-
vanz. Auch verzinkte Kessel, welche aber heutzutage nicht mehr flir Mineraldltransforma-
toren verwendet werden, waren fur Esteranwendungen geeignet. Da es in der Vergan-
genheit aber vermehrt zu chemischen Reaktionen von verzinktem Blechen mit Mineraldl
gekommen ist, werden diese schon seit Jahrzehnten nicht mehr verwendet. Bei verzink-
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ten Kesseln wirde der Einsatz von Ester aber keine Auswirkung auf die Oberflache des
Kessels haben, da aufgrund des langkettigen Estermolekiils der Sduregrad bei einer
eventuellen Alterung wesentlich geringer ist als bei den kurzkettigen Mineralélmolekulen.
Eine Umstellung der Isolierflissigkeit des Oltanks ist daher im Zuge dieser Studie als un-
problematisch zu betrachten.

5.1.2 Kupferwicklung

Bei der Kupferwicklung hat der korrosive Schwefel in manchen Landern zu alarmierenden
Ausfallen geflhrt. Isolierdle auf Mineraldlbasis haben Schwefelverbindungen beinhaltet,
welche in Verbindung mit der Kupferwicklung Kupfersulfid gebildet haben. Dieses Kup-
fersulfid entsteht und ist ein blau bis grau-schwarzes Pulver, welches Strom gut leitet -
man spricht in diesem Fall von korrosivem Schwefel. Dieses Pulver wirkt sich negativ auf
die Papierummantelung der Kupferleiter aus. Abbildung 29 zeigt ein Beispiel einer Pa-
pierprobe von einem Kupferleiter mit Kupfersulfidablagerungen.

Kupfersulfid

Abbildung 29: Kupfer - Kupfersulfid (67)

Wie aus der Literatur (45 S. 36) hervorgeht, kommt es bei der Verwendung von biologi-
schem Ester als Isolierflissigkeit zu keinen Kupfersulfidablagerungen. Weniger Ablage-
rungen bedeuten, dass im Papier, mit welchem die Kupferwicklung ummantelt ist, weniger
elektrisch leitende Kupfersulfid Verbindungen entstehen und sich somit mit der Alterung
keine Verschlechterung der Isolationseigenschaften des Papieres erkennen lassen. Die
Esterflissigkeit wirkt sich also chemisch gesehen wesentlich positiver auf das Alterungs-
verhalten der Kupferwicklung aus.
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5.1.3 Dichtungen

In (68) (Basisflussigkeiten fir Schmierstoffe) werde Probleme der Schmierstoffe auf Basis
des naturlichen Esters aufgrund ihrer geringen Vertraglichkeit mit Elastomeren und La-
cken beschrieben. Speziell niedrigviskose Esterfliissigkeiten, welche fur dunnflissige Me-
tallbearbeitungsodle verwendet werden, verhalten sich gegeniber Dichtungs- und Isolier-
materialien sehr aggressiv. Da jeder Olgefillte Transformator mit einer grof3en Anzahl von
Ol-Zu- und Ableitungen, Flanschen, Inspektionsoffnungen, Olentnahmestutzen und
Durchfuihrungséffnungen versehen ist, ist bei einer Olumstellung die Bestandigkeit der
Dichtungen zu uberprifen.

Bei mineralélgefiillten Transformatoren werden standartmaRig NBR>!-Dichtungen ver-
wendet, diese sind von den Herstellern fur die Trafo6lbestandigkeit optimiert und langjah-
rig getestet. Die Temperaturbereiche der Nitril-Butadien-Kautschuk-Dichtungen liegt bei
maximal 90°C. Da bei der Umstellung von Mineral6l auf Ester die Betriebstemperatur des
Transformators laut Ester-Herstellern um mindestens 10 K angehoben werden kann,
miissen samtliche Dichtungen am Transformator durch FKM®*-Dichtungen ersetzt wer-
den. Fluorkarbonkautschuk hat eine erhdhte Hitzebestandigkeit und kann kurzzeitig sogar
bei 200°C verwendet werden, ohne an seine physikalischen Grenzen zu kommen. Der
Tausch eines gesamten Dichtungssatzes bei einem Transformator kann vor Ort erfolgen
und wurde bereits bei mehreren Anlagen durchgefiihrt. Im Zuge der Anfrage beztiglich der
Materialkompatibilitdt der Dichtungen gab es auch einen Hersteller, der von seiner Ester-
flissigkeit behauptet hat, dass die Dichtungen des Transformators trotz der nachgewie-
senen Unbestandigkeit nicht ausgetauscht werden miissen, da selbst wenn sich die Dich-
tungen chemisch zersetzen Ester bei der Zersetzung des Nitril-Butadien-Kautschuks eine
Schutzschicht bildet, welche die Funktion der Dichtung tibernimmt. Aus Sicht der Dichtun-
gen steht einer Umstellung der Isolierfliissigkeit nichts im Wege, jedoch nur unter der Vo-
raussetzung, dass der gesamte Dichtungssatz des Transformators ausgetauscht wird.
(69)

5.1.4 Zellulose Material

Durch die Verwendung von Transformatorflissigkeiten auf Esterbasis kann die Lebens-
dauer der zelluloseisolierten Transformatoren entscheidend verlangert werden. Das Zellu-
losematerial im Transformator bestimmt die Lebensdauer maf3geblich. Das Papier dient
nicht nur der elektrischen Isolierung, sondern auch der mechanischen Integritat. Wenn
das Papier briichig wird, ist der Transformator nicht mehr widerstandsfahig gegentiber
Fehlern, wie beispielsweise Kurzschliisse. Durch eine Umflllung von Mineral6l auf biolo-

31 Nitrul-Butadien-Kautschuk

%2 Fluorkarbonkautschuk
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gischen Ester kdnnen hohere Betriebstemperaturen gefahren werden. Die Lebensdauer
wird dadurch im Vergleich zu Mineraldl jedoch nur eingeschrénkt verkurzt. Die Forschung
begriindet dieses Ergebnis damit, dass die Feuchtigkeit und die Temperatur die wichtigs-
ten Faktoren bei der Alterung des Zellulosematerials sind. (70) Bei Mineral6l verbleibt die
Feuchtigkeit des Papiers im Papier, da die Hygroskopizitat von Mineraldl aufgrund des
Aufbaus der Molekile begrenzt ist. Der Vorteil der langeren Lebensdauer gilt grundsatz-
lich fr Transformatoren mit thermostabilisierten Papier oder fir mit Normalpapier isolier-
ten Kupferwicklungen. Bei Nomex oder Pressboard ist diese Lebensdauerverlangerung
nicht in dem Ausmalf relevant, da die Hygroskopizitat des Papiers wesentlich héher ist.
Abbildung 30 stellt die Lebensdauerverlangerung bei der Verwendung von Normalpapier
dar.

[— Kraﬂ[.la-ipier in I'tllirlerali-il
|~ Kraltpapier in natidichem Ester |

100

10

Normale Papierlebensdauer

0.01
60 65 70 75 &0 & %0 9 100 105 1O 115 120 125 130 135 140

Temperatur °C

Abbildung 30: Diagramm der Lebensdauerverlangerung des Papiers (70)

Die Auswirklungen von Ester auf das Zellulosematerial wurden in (45) ausfihrlich unter-
sucht. Sie wirken sich positiv auf die Alterung des Zellulosematerials aus und decken sich
mit den Aussagen der Abbildung 30. Eine Umstellung des Isolier6ls von Mineral6l auf bio-
logischen Ester wirkt sich somit positiv auf die Zellulose aus und kann die Papierlebens-
dauer auf das 5- bis 8-fache verlangern. (71)
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5.2 Einfluss auf das Kihlsystem

Die hohere Betriebstemperatur bei der Umstellung auf biologischen Ester fordert neue
dielektrische und thermische Konstruktionstiberlegungen.

5.2.1 Dielektrische Konstruktionsiberlegungen

Da in einem Isoliersystem aus flissigen und festen Dammstoffen eine sehr unterschiedli-
che elektrische Belastung der Dielektrika vorliegt, ist es notwendig, auch diese Kompatibi-
litéat hinsichtlich der Konstruktion zu untersuchen. Die Dielektrizitatskonstanten von Ester-
flussigkeiten sind typischerweise héher als die von Mineraldl und néher an der Dielektrizi-
tatskonstante von Pressboard und Isolierpapier. Durch die Umstellung der Isolierflissig-
keit ergibt sich daher eine geringere Disparitat bei der Verteilung der Spannungen zwi-
schen Feststoff und Flissigkeit als bei Mineraldl und Pressboard. Die Teilentladung er-
folgt erst bei wesentlich héheren Spannungen als bei mineraldlgefillten Transformatoren.
Wie aus der Literatur (53) hervorgeht, haben Testergebnisse gezeigt, dass bei kleineren
Isolationsabstanden und natirlichem Ester als Isoliermedium die Durchschlagspannung
sowohl bei Wechsel- als auch bei Impulsspannung hoher ist als bei groRerem Isolations-
abstand mit Mineral6lfillung. Aus Sicht der Ausbreitung des elektrischen Feldes im Trans-
formator ist eine Umstellung des Isolierdls daher mit groRen Vorteilen verbunden. Der
biologische Ester hat eine wesentlich hdhere elektrische Permittivitat als Mineral6l, somit
wird die Hauptintensitat des elektrischen Feldes vom Papier in die Isolierflissigkeit ver-
schoben und die Zellulose weniger stark beansprucht.

5.2.2 Thermische Konstruktionsiiberlegungen

Wegen der merklich héheren Viskositat von Esterflissigkeiten im Vergleich zu Mineraldl
ist die Stromung von Esterflissigkeiten durch die Wicklungen, Kern- und Kihleinrichtun-
gen niedriger als jene von Mineraldl. Es kommt daher zu einer relativen Zunahme der
oberen Ol-, Wicklungs-, und Kerntemperatur. Gleichzeitig hat der natiirliche Ester aber
eine hohere Warmeleitfahigkeit und eine héhere Warmekapazitat. Diese besseren thermi-
schen Eigenschaften kbnnen jedoch die negativen Auswirkungen, welche durch die héhe-
re Viskositat von Ester auftritt, nur in kleinem Mal3 kompensieren, denn bei gro3en Trans-
formatoren wird der Warmetransport hauptsachlich durch natirliche Konvektion bestimmt.
Es ist daher notwendig, das Design der Wicklung, des Kerns und des Kiihlsystems zu
optimieren, um die thermische Dynamik im Transformator auch mit Esterflissigkeit kon-
stant zu halten. Nur durch die exakte Dimensionierung der Kanale und der Olpumpen
kann die erforderlich Kiihlwirkung bei mit Ester gefullten Grof3transformatoren erreicht
werden. In diesem Abschnitt wird beispielhaft die Durchflutung der einzelnen Windungs-
kerne sowie die Warmeubertragung berechnet. Aufgrund der unterschiedlichen Viskositat
von Esterfliissigkeiten ist es bei der Umstellung des Ols notwendig, die Kanaldurchstro-
mung des Fluids nachzurechnen.
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Zur Veranschaulichung wurden folgende Daten eines 410 kV-Transformators herangezo-
gen. Im Transformator befindet sich eine Gesamtdlmenge von 6.000 Litern Mineraldl; je-
der einzelne der drei Schenkeln wird also von 2000 Litern Ol durchflossen. Die Quer-
schnittsflache der einzelnen Kanéle betragt 14.010,1 mm?. Laut Herstellerangaben ist die
Wicklung auf eine Durchstromung von 33,3 Litern/ Sekunde ausgelegt. Ob die notwendige
Durchstrémung mit den momentan verwendeten Pumpen ausreicht wird nachfolgend bei-

spielhaft berechnet.

Folgende Daten wurden fur die Berechnung verwendet:
Viskositat von Mineral6l:

V(eoocy = 5,5 mm?/s

V(goecy = 3,6 mm?/s

Viskositat von biologischem Ester

V(oocy = 20 mm? /s

V(goecy = 16 mm? /s

Q=v+*A
;-2
A
. 333dm’ dm
V= 1 4dm? ’
v =0,238 —
s
d?«m
A= 2 A ... Querschnittsflache der Kanaile
4xA
d=
T
d =133,6 mm

vxd 238mm*133,6mm=s
= = 5781

Mineraldl Regggecy = 5,5mm?

Re(gooc) = 8832

Formel 18
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Bei der Verwendung von Mineraldl ergeben sich Reynoldszahlen (Re) im Bereich von
5781 und 8832. Es liegt also eine turbulente Stromung vor. (72)

Ester:
Re(eooc) = 1590

Re(sooc) = 1987
Formel 19

Aufgrund der Reynoldszahl errechnet sich die FlieRgeschwindigkeit der einzelnen Kandle.

Fir 60°C errechnet sich:

U(Mineralsl) = 238 mm/s

V(biolog.Ester FR3) — 865 mm/S

Formel 20
Fir 80°C errechnet sich:
V(Mineratst) = 238 mm/s
V(biolog.Ester FR3) = 1058 mm/s

Formel 21

Wie aus (43) hervorgeht ist fir dlgekihlte Transformatoren eine turbulente Durchstré-
mung der Wicklung erforderlich.Diese liegt erst ab einer Reynoldszahl von 2300 vor. Wie
aus Abbildung 31 ersichtlich ist, wird bei der turbulenten Strémung das Ol im inneren der
Kanale wesentlich besser vermischt als bei laminarer Stromung.
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laminar

turbulent

Abbildung 31: Laminare- Turbulente Strémung (73)

2300 * 20 m
biolog.Ester FR3 v = T?,b = 344,3 5
Mineralol v = 2300-16 _ 275,4 z
133,6 s
Formel 22
238 mm 100 % X = 144,7 % bei 60 °C
344,3 mm XXX % x=115,7 % bei 80 °C

Laut der errechneten Ergebnisse ist ersichtlich, dass die Férdergeschwindigkeit um 44%
gesteigert werden muss, um denselben Warmeabtransport aus der Wicklung zu ermogli-
chen. Da die Warmeleitfahigkeit, wie schon im Kapitel Warmeleitfahigkeit beschrieben,
bei natlrlichem Ester temperaturabhangig ist und bei der Berechnung immer vom Be-
zugspunkt von 25 ausgegangen wurde, kann die notwendige Steigerung der Stro-
mungsgeschwindigkeit Gber die bessere Warmeleitfahigkeit vom Ester kompensiert wer-
den. Diese nimmt beim Erreichen der Betriebstemperatur mindestens von 0,12 auf 0,17
(W/m*K) zu, was einer Zunahme von ca. 42% entspricht. Eine Umstellung der Pumpen-
leistung ist somit aufgrund der Férdergeschwindigkeit nicht notwendig.

5.2.3 Pumpenleistung

Die Pumpenleistung muss bei der Verwendung von nattrlichem Ester jedoch trotz der

erworbenen Kenntnisse im vorigen Abschnitt hinsichtlich Viskositét Gberprift werden, um
sichergehen zu kénnen, dass die hohere Viskositat, welche der natirliche Ester bei nied-
rigen Temperaturen aufweist, keine Probleme im kiihlen Arbeitsbereich des Transforma-
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tors verursacht. Die Unterschiede zwischen Mineraldl und natiirlichem Ester hinsichtlich
Viskositat bei niedrigen Temperaturen sind in Abbildung 32 dargestellt.

80 \

70 \

60 \

50 \

0 \

30 \

20 \

o S~ T~

20 50 80

Temperatur [°C]

natlrlicher Ester (FR3)

Mineraldl (Nynas)

Viskositdt [mm?/s]

Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Viskositat in Abh&ngigkeit von der Temperatur
(Daten aus (45))

Die bendtigte Pumpenleistung ist in der Regel etwas hoher als bei gewdhnlichem Mine-
ral6l, da die erforderlichen Durchflussmengen bei niedrigen Betriebstemperaturen sonst
nicht erreicht werden kénnen. Dazu wurden in Abbildung 33 Kennwerte eines Pumpen-
herstellers (siehe Quelle 68) herangezogen und es wurde eine Grafik erstellt. Die Herstel-
lerangaben sind jedoch nur bis zu einer Fordermenge von 110m? bekannt. Mit Hilfe dieser
vorhandenen Daten wurde auf eine Forderleistung von 120 m3 extrapoliert. (Abbildung 33)
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Abbildung 33: Pumpenleistungsabhangigkeit / Viskositat des Férdermediums (68)
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Abbildung 34: Zusammenhang von Pumpenleistung zu Viskositat bei 120m3/h (adaptiert aus
(68)

In Abbildung 34 ist ein deutlicher Leistungsunterschied in Abhangigkeit der Viskositat und
der Férdermenge der Pumpe ersichtlich. Betrachtet man die Werte fiir den oben ange-
fuhrten mineraldlgefillten 410 kV/ 540 MVA Transformator, so kommt man auf folgendes
Ergebnis:

Mineraldl hat eine Viskositat, die bei 50°C bei 5,5mm?/s liegt. Natirlicher Ester liegt im
Vergleich dazu bei 20mm?/s. Bei einer Férdermenge von 120m3, wie sie beim angefihrten
Transformator bendétigt wird, lasst sich somit eine um 0,5 kW héhere Pumpenleistung er-
mitteln.

Sollte die Zwangsumlaufpumpe Uber diese Pumpenleistung nicht verfiigen, muss sie bei
der Umstellung auf natiirlichen Ester ausgetauscht werden.
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6 Erkenntnisse und Ausblick

Die grofte Herausforderung bei der Umstellung des Isolierdls stellen nicht die elektri-
schen Eigenschaften sondern die Warmeabfuhr Uber das Isolierdl dar. Durch die Verluste,
die bei der Magnetisierung des Eisenkerns und den ohmschen Widerstéanden der Wick-
lung entstehen, kommt es bei Grol3transformatoren zu einer grof3en Warmemenge, wel-
che aus dem Inneren des Transformators abtransportiert werden muss. Die Literaturstu-
die zeigt, dass die Warmeabfuhr bei der Umstellung auf den natirlichen Ester sowohl bei
der Kuhlung mittels nattrlicher Konvektion als auch bei einem erzwungenen Fluidumlauf
beherrschbar ist.

Im Zuge der Machbarkeitsstudie wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

v" bedingt durch den chemischen Aufbau von natirlichem Ester ist die Umstellung
des Isolier6ls aufgrund der Kompatibilitat der Transformatorwerkstoffe, wie der
Kupferwicklung, Cellulose und dem Eisenkern, jederzeit moglich.

v"wenn im Transformator NBR-Dichtungen verbaut sind, ist der gesamte Dichtungs-
satz des Transformators auszutauschen und durch Fluorkautschuk Dichtungen zu
ersetzen.

v' die vollstandige Entleerung sowie ausreichend Zeit zum Abtropfen des Aktivteils
vom Transformator ist zu gewahrleisten, da sich bei einem Mischverhéltnis von
>7% Mineraldl im natirlichen Ester der Flamm- und Brennpunkt bei der Befullung
mit nattrlichem Ester drastisch senkt.

v der Vorteil der besseren dielektrischen Eigenschaften des natirlichen Esters so-
wie die kleinere Dimensionierungsmoglichkeit des Transformators, kann bei Retro-
fill wegen des bereits vorgegebenen Designs leider nicht ausgeschopft werden.

v Dbei kleineren Transformatoren (bis 30 MVA) ist Retrofill ohne eine Nachberech-
nung des Kihlsystems des Transformators maoglich, da bei 99% der Anwendun-
gen keine Zwangsumlaufkiihlung des Transformators verbaut ist. Bei Kiihlung mit-
tels nattrlicher Konvektion ist lediglich die Umgebungstemperatur am Standort zu
bertcksichtigen, da natirlicher Ester im Gegensatz zu Mineralél ein wesentlich
schlechteres KaltflieRvermdgen aufweist.

v’ das viskose Verhalten von natirlichem Ester ist vor allem bei Temperaturen unter
80 C sehr unterschiedlich verglichen mit dem von Mineraldl

v bei zwangsgekihlten Transformatoren ist nur eine geringe Leistungssteigerung
der Olpumpen notwendig, da die Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit sich vor al-
lem mit der besseren Warmeleitfahigkeit des Ols kompensieren lasst und daher
nur die erhohte Viskositat des natirlichen Esters in den unteren Temperaturberei-
chen eine etwas hohere Pumpenleistung erfordert.
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v die Betriebssicherheit des Transformator erhéht sich durch die Umstellung des
Isolierdls dahingehend, dass bei Austritt aufgrund der biologischen Abbaubarkeit
von Ester mit keinen Umweltfolgen zu rechnen ist. Die Uberlastfahigkeit bei Eng-
passsituationen im Verteilungsnetz kann durch héhere Wicklungstemperaturen si-
cherer bewerkstelligt werden, da der Warmeabtransport bei hdherer Temperatur
sich im Vergleich zu Mineral6l durch natirlichen Ester verbessert und Cellulose
aufgrund der Eigenschaft von natirlichem Ester, der Cellulose das Wasser zu ent-
ziehen, héhere Temperaturen vertragt.

v naturlicher Ester wirkt sich aufgrund seiner héheren Hygroskopizitat positiv auf die
Lebenszeit der Zellulosematerialien im Inneren des Transformators aus, da die
Durchschlagspannung trotz des héheren Wassergehalts im Ester noch immer im
Bereich des Mineraldls liegt.

v selbst wenn der Transformator tiber langere Zeit im Grenzlastbereich/ héheren
Temperaturbereich betrieben wird, kommt es zu keiner beschleunigten Alterung
des Zellulosematerials.

GroRRere Leistungstransformatoren sind mit Stufenschaltern zur Lastflussregulierung aus-
gestattet. Die Kompatibilitéat der Lastschalter wurde im Zuge dieser Literaturstudie nicht
untersucht. Naturlicher Ester stellt eine brauchbare Alternative zum Mineral6l dar. Die
Hauptanwendungsgebiete fir Retrofill sind aus heutiger Sicht Ballungszentren, in denen
Ester durch den geringeren Platzbedarf (geringere Abstande zu Gebauden oder anderen
Transformatoren) und das geringere Brandrisiko im Fehlerfall ohne Zweifel einen groRen
Beitrag fiur die gesicherte Stromversorgung leisten kann. Fur eine tatsdchliche Umstellung
von Mineraldl auf nattirlichen Ester bei Grof3transformatoren ist jedoch eine detailierte
Untersuchung des jeweiligen Transformators sowie der Durchfiihrungen notwendig.
Transformatoren, die nicht hermetisch verschlossen sind, sind fir eine Umstellung des
Isolierdéls nicht geeignet. Die wirtschaftlichen Faktoren missen von Fall zu Fall Gberprift
werden.
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