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Die Herausforderung:

Transformatoren gehéren zu den wich-

tigsten Elementen der Energieversorgung.

Auch wenn ihr Gewicht von einigen
hundert Kilogramm bis zu 800 Tonnen
variiert, bestehen sie im Wesentlichen
stets aus denselben Hauptmaterialien:
Kupfer, Elektroblech, Isolierstoffen (Iso-
lierpapier, Pressspan, KP-Holz) sowie bei
Olgekiihlten Transformatoren aus Isolier-
flussigkeit, die gleichzeitig zur Isolation
und Kiihlung verwendet wird. Bei der

Reparatur und Nachriistung von Transfor-

matoren kommt es darauf an, Material-
schwachen zuverlassig zu erkennen und
effizient zu beheben. Dazu ist ein umfas-
sendes werkstoffkundliches Wissen zu-
sammen mit einer spezifischen, prazisen
Analytik erforderlich.

100 Jahre Know-how
fur ein langes Transformatorenleben

Siemens blickt auf tber ein Jahrhundert
Erfahrung in der Fertigung und im
Betrieb von Transformatoren zurick.

In all den Jahren haben wir zahlreiche
Verfahren und KenngroBen entwickelt,
um Alterungsprozesse zuverldssig und
friihzeitig zu diagnostizieren. Mit diesem
Know-how tragen wir dazu bei, kostspie-
lige Ausfalle zu verhindern, Stillstand-
zeiten zu minimieren und die Lebens-
dauer eines Transformators weit Uber
die heute Ublichen 25 bis 30 Jahre
hinaus zu verldangern.

Auswirkung der Olalterungsprodukte auf die Alterungsgeschwindigkeit
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Ol und Papier

Sduren

Schlamm

Feuchte

Das TLM-Materialpruflabor erkennt
Alterungsprozesse im Transformator fruhzeitig.




Isolieroluntersuchungen -
die wichtigsten analytischen Verfahren

Anordnung zur Messung der Durchschlagspannung

Die Zusammensetzung der Zellulose-
isolierung und des Isolierdls bestimmen
maBgeblich die Lebensdauer eines Trans-
formators. Denn von allen eingesetzten
Materialien sind sie am starksten betriebs-
abhangigen Alterungsprozessen unter-
worfen. Temperatur, Feuchtigkeit und
Sauerstoff flihren in einem komplexen
Wechselspiel mit Ol und Papier zur Bildung
von Gasen, Sduren, Schlamm und wiede-
rum Feuchte, die den Alterungsprozess
katalytisch beschleunigt.

Fir die zuverldssige Bestimmung der ver-
schiedenen EinflussgroBen — und damit
auch des aktuellen Transformatorzustan-
des — stehen uns heute zahlreiche, einan-
der erganzende Verfahren zur Verfligung:
Gas-in-Ol-Analysen, Untersuchung der Ol-
kennzahlen, Furananalyse, Bestimmung
des DP-Wertes und natiirlich die elektri-
schen Priifungen.

Bei regelmaBiger Anwendung und Aus-

wertung dieses Instrumentariums lasst

sich die Lebensdauer jedes Transforma-
tors deutlich verlangern. Die Vorausset-
zungen daflr schaffen wir mit unserem
Materialpriiflabor und einem hochquali-
fizierten Expertenstab.

Serviceleistungen unseres Labors

Das Siemens TLM-Materialpriflabor ist
ganz auf die Labordiagnostik von 6lge-
flllten elektrischen Betriebsmitteln aus-
gerichtet. Das hochqualifizierte Personal
entwickelt standig neue Verfahren der
Alterungsdiagnostik und wendet dieses
Wissen zum Nutzen unserer Kunden an.

Aufbauend auf unserem groBen Erfah-
rungsschatz erstellen wir elektrotech-
nische Materialspezifikationen fiir feste
Isolierstoffe, elektrisch und magnetisch
leitende Materialien und Isolierfllissig-
keiten. Dartiber hinaus fiihren wir Liefe-
rantenaudits und -bewertungen durch.

Beweisbare Kompetenz

Unsere technische Kompetenz ist
auch aus der Mitgliedschaft in diversen
Gremien ersichtlich, wie z.B.:

m DKE 182 — Flussigkeiten und Gase
fur elektrotechnische Anwendung

m Cigre D1 — Materials and Emerging
Test Techniques

m Diverse Cigre-Arbeitsgruppen um
die Thematiken der Gas-in-Ol-Analyse
und des korrosiven Schwefels

B Arbeitsgruppen der [ECTC 10 —
Fluids for electrotechnical
applications

Unsere Serviceleistungen umfassen
Isolierdl- und Materialuntersuchungen.
Die Diagnose-Priifverfahren unterschei-
den zwischen der Alterungsanalytik
oder Zustandserfassung von Olen bzw.
Isolierstoffen und der Neuzustands-
bewertung von Olen bzw. Isolierstoffen.

Mehr Handlungsspielraum durch rechtzeitige Diagnose —

das TLM-Materialpriiflabor hilft, die Lebensdauer lIhres Transformators zu verlangern.
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Extraktionsapparatur zur Gas-in-Ol-Analyse

Das wohl wichtigste Verfahren zur Diag-
nostik von Alterungsvorgdngen in Ol- und
Ol-Papier-Isolierungen durch dielektrische,
thermische, dynamische und chemische
Alterung ist die Gas-in-Ol-Analyse (DGA=
Dissolved Gas Analysis). Sie gestattet eine
Aussage Uber die Art und den Umfang
unerwiinschter Zustande. Daneben sind
weitere Methoden zur Fritherkennung von
komplexen Fehlerfallen verfligbar.

Gas-in-Ol-Analyse (DGA)

Thermische Belastung und elektrische
Fehler beschleunigen die nattrliche
Alterung des Ols und der Isolierteile.
Dabei bilden sich Spaltgase, die im Ol
geldst werden. Die Geschwindigkeit der
Zersetzung und die Art der Gase andern
sich bei fehlerhaftem Betrieb, sei es
durch thermische Uberlastung oder durch
elektrische Fehler. Aus der Menge und
Art der Fehlergase, den Gasanstiegs-
raten und den Verhaltnissen der Gasarten
zueinander kann auf die Art des Fehlers
geschlossen werden.

Mittels DGA kénnen vor allem sich
langsam entwickelnde Fehler erkannt
werden. Die Analyse wird mittels Gas-
chromatographie durchgefiihrt. Anhand
der zeitlichen Entwicklung der Gas-
konzentrationen ist eine Prognose der
Transformatorlebensdauer moglich.

Polymerisationsgrad (DP)

und Furananalyse

Der DP-Wert des Kraft-Isolierpapiers ist
ein MaB fur die Anzahl polymerisierter
Glukoseringe. Eine Verringerung des
Wertes bedeutet Alterung und somit
eine Abnahme der Zugfestigkeit. Neu-
wertige Zellulose hat einen DP-Wert
von 1000-1100, gealterte Zellulose
dagegen nur von 150-200.

Da die Entnahme von Papierproben im
laufenden Betrieb nicht mdglich ist, be-
stimmen wir den DP-Wert anhand von
Zelluloseabbauprodukten, den Furanen.
Diese sind teilweise 6llslich und geben
einen Aufschluss tber die Zersetzungs-
grade der festen Isolierung.

Alle Werte im Blick —

Automatisierte Furananalyse

Olkennzahlen

Grundlage fir die Wartung von Isolier-
fltissigkeiten auf Mineraldlbasis sind die
Normen VDE 0370 Teil 2 (=1EC 60422)
und VDE 0370 Teil 1 (=IEC 60296).
Wichtig sind folgende Olkennzahlen:

m Farbe und Aussehen helfen bei der
vergleichenden Bewertung: Eine
schnelle Dunkelfarbung oder dunk-
les Ol sind Hinweise auf Olalterung.

m Der Wassergehalt im Ol steht im
Gleichgewicht mit der Feuchtigkeit
in der festen Isolation. Er senkt
die Durchschlagspannung und be-
schleunigt den Alterungsprozess.

m Die Durchschlagspannung (Ug)
gibt an, wie gut ein Isolierdl der
elektrischen Belastung widerstehen
kann und ist maBgeblich fur die
Betriebstiichtigkeit des Transforma-
tors. Die Durchschlagspannung wird
nach IEC 60156 (VDE 0370 Teil 5)
gemessen.

das TLM-Materialpriiflabor informiert zuverlassig und umfassend liber den Zustand des Isolierdls.




Oldiagnostik -

alle Antworten aus einer Hand
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Bestimmung der Grenzfldchenspannung

m Der dielektrische Verlustfaktor gibt

die Phasenverschiebung von Strom
und Spannung an, die im Idealfall 90°
betragt. Wird die Verschiebung groBer,
entsteht zusatzliche Warme, die im
unglnstigsten Fall zum thermisch be-
dingten Durchschlag flihren kann. Der
Verlustfaktor wird sehr stark von pola-
ren Komponenten beeinflusst und ist
daher ein sehr sensibler Parameter.

Die Neutralisationszahl ist ein Mal3
flr alterungsbedingte saure Kom-
ponenten im Ol. Sie verschlechtern
die dielektrischen Eigenschaften des
Isoliersystems. Um rechtzeitig Gegen-
maBnahmen einleiten zu kénnen, ist
es wichtig, die beginnende Saure- und

Schlammbildung friihzeitig zu erkennen.
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Die Grenzflachenspannung ist ne-
ben der Neutralisationszahl und dem
Verlustfaktor ein Indikator fiir die
Schlammbildung im Transformator.
Sie ist ein MaB flr die Konzentration
der polaren Molekiile im Ol, die wih-
rend des Alterungsprozesses entste-
hen. Je héher deren Konzentration
ist, desto niedriger ist die Grenzfla-
chenspannung und desto groBer die
Neigung des Isolierdls zur Schlamm-
bildung.

Inhibitoren verzégern als Alterungs-
schutzmittel die Zersetzung des
Isolierdls. Nach IEC 60666 ist nur
DBPC (Ditertiar-Butyl-Para-Cresol)
zugelassen und wird tiblicherweise
mit einer Menge von 0,3+0,05
Gewichtsprozent eingesetzt. Der
Inhibitorgehalt kann mittels Infrarot-
spektrometrie oder Gaschromatogra-
phie mit massenselektivem Detektor
bestimmt werden.
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Apparatur zur Bestimmung der
Oxidationsbestandigkeit

Zulassung von neuen
Isolierfliissigkeiten

Bei alten Transformatoren mit stark
zersetztem Ol ist der Austausch der
Isolierfllssigkeit oft die letzte M6g-
lichkeit, die Lebensdauer weiter zu
verlangern. Fir die Zulassung der
neuen Isolierfliissigkeit muss die Ol-
qualitat vor der Neubefillung gepriift
werden. Wir fiihren die erforderlichen
Untersuchungen durch und kénnen
die Oxidationsbestandigkeit nach
verschiedenen Methoden (DIN 51554,
IEC 61125, ASTM D2440, DIN EN 14112)
bestimmen. Mit unserer elektronisch
gesteuerten und tberwachten Oxi-
dationsapparatur kdnnen wir die
Testbedingungen wesentlich exakter
einstellen und Gberwachen als von
den Normen gefordert. Das Ergebnis:
deutlich bessere Reproduzierbarkeiten
und eine gesicherte Bewertung.

TLM@siemens.com B www.siemens.com/energy/TLM




Materialuntersuchungen -
vom Kessel bis in den Kern

Priifung der Zugfestigkeit von Pressspan

Transformatoren bestehen neben flis-
sigen Isolierstoffen im Wesentlichen
aus folgenden Hauptmaterialien:
Kupfer, Elektroblech und festen Isolier-
stoffen (Papier, Press- und Blockspan,
KP-Holz). Wahrend der meist jahrzehnte-
langen Betriebsdauer unterliegen auch
diese Materialien deutlichen Alterungs-
prozessen. Mit unseren Untersuchungen
begutachten wir den Zustand dieser
Materialien und bieten unseren Kunden
so die Moglichkeit, notwendige War-
tungsmaBnahmen friihzeitig planen

zu kénnen.

Zu den Materialuntersuchungen ge-
horen die Untersuchungen von festen
Isolierstoffen, leitenden metallischen
Werkstoffen (kornorientiertes Elektro-
blech und Kupferwerkstoffe) sowie An-
strichstoffen und Dichtungsmaterialien.
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Ummagnetisierungsverlustmessung mittels Single-Sheet-Tester

Feste Isolierstoffe

Zu den festen Isolierstoffen in Transfor-
matoren gehdren natiirliche Feststoffe
wie Pressspan und Isolierpapier sowie
kiinstlich hergestellte Schichtpressstoffe
(z.B. Blockspan, verschiedene faserver-
starkte Kunstharze). Im Materialprif-
labor werden diese Stoffe auf ihre
physikalischen Eigenschaften gemaB
verschiedenen Normen (z.B. IEC 60641,
DIN VDE 0311) getestet und somit auf
ihre Anwendbarkeit flr die Fertigung.
Folgende Untersuchungen werden
dabei unter anderem durchgefiihrt:

Bestimmung der Dichte

Chemische Analyse auf Metallfreiheit
Schrumpfungsverhalten
Feuchtegehalt

Biege-, Druck- und
Zugfestigkeitspriifung

Vertraglichkeit mit Isolierfltssigkeiten
Impragnierverhalten

Leitfahigkeit und pH-Wert

des wdssrigen Auszugs

Aschegehalt
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Priifung des Oberflachenwiderstandes von Kernblech mittels Franklin-Tester

Kupferwerkstoffe

Kupferwerkstoffe kommen hauptsach-
lich in der Wicklung und beim Wick-
lungsausgang als Einzel-, Mehrfach-
und Drillleiter zum Einsatz. Der Zustand
der Lackierung und der Papierumwick-
lung ist entscheidend fiir einen sicheren
Transformatorenbetrieb. Wir fiihren
folgende Untersuchungen an Kupfer-
werkstoffen durch:

m Bestandigkeit der Lackisolation
nach beschleunigter Alterung in
Isolierfllssigkeiten

m Dicke und Harte der Lackisolation

m Haftung und Dehnbarkeit beim
Biegen und Dehnen

M Rp 0,2 und Bruchdehnung des Kupfers

m Durchschlagfestigkeit von lackierten
Drahten

m Bestimmung des Verfestigungsfaktors
von Drillleitern mit Backlack

Hartepriifung von Werkstoffen

Kornorientiertes Elektroblech

Der Kern von Transformatoren besteht
aus kornorientiertem Elektroblech.
Dabei werden drei Qualitaten unter-
schieden: konventionelles kornorien-
tiertes Elektroblech, hochpermeables
kornorientiertes Elektroblech und
domaéanenverfeinertes Elektroblech.

Im Materialpriiflabor werden folgende
Untersuchungen zum kornorientierten
Elektroblech durchgefiihrt:

m Oberflachenwiderstand mittels
Franklin-Tester (IEC 60404-11)

B Ummagnetisierungsverlustmessung
mittels Single-Sheet-Tester (SST)
(IEC 60404-3)

B Magnetostriktion



Materialuntersuchungen -
vom Kessel bis in den Kern

Dichtungsmaterialien

Dichtungsmaterialien

Kessel, Kesseldeckel, Mannlochdeckel
und Schieber eines Transformators
werden mittels isolierfllssigkeits-
bestandiger Dichtungsmaterialien
abgedichtet. Im Kontakt mit der Iso-
lierflissigkeit kdnnen nur geeignete
Dichtungsmaterialien, wie z. B.
Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR),
Fluor-Kautschuk (FPM), Fluor-Silikon-
Kautschuk (FMQ) und asbestfreie
Fasermaterialien (FA 200), verwendet
werden. Im AuBenbereich miissen
die Dichtungsmaterialien wetter-
und UV-bestandig sein.

Im Materialpriflabor werden
Dichtungsmaterialien beztiglich

W Harte
m Kalte- und Warmebestandigkeit
m Verhalten in Isolierflissigkeiten

geprift.

Priifung der Olkompatibilitdt von Werkstoffen

Anstrichstoffe

AuBenanstrichstoffe sind als Korrosions-
schutz flir Kessel, Radiatoren, Kiihler
und sonstige Anbauteile gedacht, wah-
rend Innenanstriche zum Schutz des
Transformators vor moglichen Metall-
partikelkontaminationen eingesetzt
werden.

Die Hauptanstrichstoffe, die zum Ein-
satz kommen, sind umweltfreundliche
Anstrichstoffe — auf Wasserbasis oder
“High Solid”. Im Materialpriflabor unter-
suchen wir den Zustand der Anstriche
mittels folgender Verfahren:

m Schichtdickenmessung
m Gitterschnittpriifung

m Einwirkung der Anstrichstoffe
auf die Isolierflissigkeit
(DGA/Olkennzahlen)



Dichtungsmaterialien

Fertigungshilfsstoffe

Klebstoffe, GieBharze, Trocknungs-
mittel, Gleitwachse und Reinigungs-
mittel sind nur eine Auswahl der
zahlreichen Hilfsstoffe bei der Trans-
formatorenfertigung oder -reparatur.
Dennoch muss das Verhalten jedes
dieser Hilfsstoffe bis ins Detail verstan-
den werden — gerade auch im Wech-
selspiel mit anderen Materialien. Wir
untersuchen daher die Adhdsionskraft
von Klebstoffen, das Adsorptionsver-
halten von Trocknungsmitteln und die
Bestdndigkeit verschiedener Hilfsstoffe
in Isolierflissigkeiten.

Isolierpapier, Pressspan und Kupferwerkstoffe

Fazit

Egal, ob es um die Untersuchung eines
im Betrieb befindlichen Transformators
geht oder um die Optimierung der
verschiedenen Werkstoffe in der Ferti-
gung: Mit dem TLM-Materialpriiflabor

Ansprechpartner des Labors

Laborleitung:

I. Atanasova-Hohlein, PhD, Dipl.-Chem.

Tel.: +49 (911) 434-2324

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: ivanka.hoehlein-atanasova@siemens.com

Materialuntersuchungen:

S. Krammer, Dipl.-Ing. Chemie

Tel.: +49 (911) 434-2913

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: siegfried.krammer@siemens.com

M. Kuffel, Dipl.-Ing. Chemie

Tel.: +49 (911) 434-2384

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: maik.kuffel@siemens.com

K. Zafeiris, Dipl.-Ing. Chemie

Tel.: +49 (911) 434-2548

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: konstantinos.zafeiris@siemens.com

sind unsere Kunden jederzeit auf der
sicheren Seite und steigern die Lebens-
erwartung ihrer Transformatoren nach-
haltig.

Isolieréluntersuchungen:

T. Bergner, Dipl.-Chem.

Tel.: +49 (911) 434-2493

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: tatiana.bergner@siemens.com

E. Horn, Dipl.-Ing. Chemie

Tel.: +49 (911) 434-2901

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: erika.horn@siemens.com

C. Rehorek, Dipl.-Ing. Chemie

Tel.: +49 (911) 434-2914

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: christian.rehorek@siemens.com

S. Seidel, Dipl.-Ing. Chemie

Tel.: +49 (911) 434-2326

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: stephanie.seidel@siemens.com

N. Stlirmer, Dipl.-Ing. Chemie

Tel.: +49 (911) 434-2696

Fax: +49 (911) 434-2675

E-Mail: nadine.stuermer@siemens.com



www.siemens.com/energy




