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(57)  Vorrichtung zur Nutzung der Zyklizitat der ther-
mischen Belastung von Transformatoren zum Zweck
der Trocknung und Trockenhaltung des Isoliersystems
aus Isolierflissigkeit und impragnierfahigen Isolierstof-
fen, sowie Beflillungsverfahren zur Sicherung der
uneingeschrénkien Funktion dieser Vorrichtung.

Trockenhaltung der Isolierung von Tran

Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB
ein auBerhalb des Transformators in zwei kommunizie-
renden GefdaBen angeordnetes Stickstoffpolster durch
Ausnutzung der Belastungszyklizitdt dazu verwendet
wird, das dielektrische System trocken zu halten. Durch
Verwendung eines geeigneten Beflllungsverfahrens
wird die uneingeschrankte Wirkung des Prinzips
gewabhrleistet.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Nutzung der Zyklizitat der Bela-
stung nicht atmender Transformatoren zum Zweck der
Trockenhaltung des Isoliersystems durch Anordnung
eines Gaspolsters, die das hin- und herstrémende Gas
zwingt, die darin enthaltene Feuchte an eine geeignete
Trockenvorrichtung abzugeben, wodurch sich ein
Feuchtekonzentrationsgefélle (Feuchteuntersattigungs-
gefalle) ergibt, das der Feuchteansammlung im Isolier-
system entgegenwirkt.

Stand der Technik

Nichtatmende elekirische Transformatoren werden
haufig mit einem Gaspolster beaufschlagt. Dies
geschieht, um die Komprimierbarkeit von Gasen zum
Zweck der Druckaufnahme bei der Ausdehnung der
Flussigkeit durch Erwarmung und der Vermeidung star-
ker Unterdriicke bei auskiihlungsbedingter Volumermin-
derung zu nutzen. Gewohnlich kommt als Gas Stickstoff
zur Anwendung. Es hat sich jedoch gezeigt, daB starke
tageszeitenzyklische Wechselbelastung des Transfor-
mators oft dazu fuhrt, daB Gber kurz oder lang das
Stickstoffpolster zum Luftpolster wird. Daraus wurden
gegensatzliche Folgerungen gezogen: Teils kehrte man
zum Transformator mit AusdehnungsgefaB zurlck, teils
entschloB man sich, unter Verwendung von Stahlble-
chen, die sich durch hohe elastische Verformbarkeit
auszeichnen, fur integral befiillte Transformatoren ohne
Gaspolster, obwohl bei dieser Bauart die bei Abkuhlung
entstehenden Unterdriicke notwendigerweise gréBer
sind. Da auf dem Verteiltransformatorenbereich auf-
grund der relativ niedrigen Oberspannungen die Beein-
trachtigung der Durchschlagfestigkeit als weniger
kritisch angesehen wird, hat man sich mit einer der bei-
den alternativen KompromiBlésungen abgefunden,
zumal konstruktive Uberlegungen dagegen sprachen,
das Stickstoffpolster so groBzlgig zu bemessen, daB
bei Flissigkeitsabkiihlung kein Unterdruck entsteht.

Neben den erwahnten Alternativen sind auch
Hybridlésungen mit verschiedenen Anordnungen von
Membranen eingesetzt worden. Die verschiedenen
Spielarten haben gemeinsam, daB sie den Sauerstoff-
Zugang auszuschlieBen oder zumindest zu reduzieren
versuchen. Gegenwart von Sauerstoff im dielektrischen
System ist immer nachteilig; auch wenn die verwendete
Flussigkeit nur wenig von der Gegenwart von Sauerstoff
beeinfluBt wird, steht die schnellere Alterung der Zellu-
lose auBer Frage. (IEEE Trans. Electr. Insul., Vol E1-13
No 5, October 1978)

Bei der Beaufschlagung mit Stickstoff nimmt manin
Kauf, daB die Flussigkeit mit Stickstoff gesattigt ist.
AuBer im Héchstspannungsbereich neigt man dazu, die
Frage zu verneinen, ob die Sattigung der Flissigkeit mit
Stickstoff die Durchschlagfestigkeit dadurch beeintrach-
tigen kénnte, daB Mikroblaschenbildung bei Abkulhlung
auftritt.
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Die thermische Belastung des Transformators, ins-
besondere des Aktivteils, bewirkt Alterung der Zellu-
lose, wobei neben anderen Zersetzungsprodukten auch
Wasser gebildet wird. Dieses ist im dielektrischen
System grundsétzlich unerwlinscht, da es sich nachtei-
lig auf die dielektrischen Eigenschaften des Gesamtsy-
stems auswirkt. Das jeweilige Gleichgewicht zwischen
Isolierflussigkeit und flachigem Isolierstoff wird von der
Hygroskopizitat der Flissigkeit mitbestimmt. Die nach
IEC 1100 als K-Flussigkeiten mit einem Brennpunkt von
>300°C eingestuften Flissigkeiten Polydimethylsiloxan
50mm?-sec’! und Pentaerythrit-Tetraester zeichnen
sich gegentiber herkdmmlichen Olen durch héhere
Hygroskopizitat einerseits, andererseits jedoch sehr
geringe Beeintrachtigung der Durchschlagfestigkeit bei
Wasseraufnahme aus. Gegentber Mineral6l ist diese
Unempfindlichkeit sehr viel héher. Auch unter der
Annahme, Zellulosealterungsfeuchte kénne nicht zu
Schaden fluhren, besteht kein AnlaB, sie nicht aus dem
Isoliersystem zu entfernen.

Gegenstand der Erfindung

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Nut-
zung der Méglichkeit der Wasserabfihrung und -bin-
dung - dleichglltig ob dieses Wasser aus der
Atmosphére stammt und seinen Ursprung in starken
Unterdrticken und gegen Gas undichten Dichtungen hat
oder zwangsweise bei der Zellulosealterung anféllt -
durch konstruktive Nutzung der Schaffung eines Unter-
sattigungsgefélles vom extrem trockenen Stickstoffpol-
ster zur Flussigkeit bzw. zum flachigen Isolierstoff und
die Nutzung der Tatsache, daB sich die meisten Trans-
formatoren durch zyklische - gewdhnlich tageszeitenzy-
klische - Lastspiele auszeichnen.

Das Konstruktionsziel verfolgt bei Transformatoren,
die Zellulose enthalten, also den Zweck, die Bela-
stungszyklizitat fur die Trocknung nicht nur ausnahms-
weise  angesaugter  atmosphérischer  Feuchte
einzusetzen sondern auch fur die Unschédlichmachung
der Feuchte, die ihren Ursprung in der Zellulosealterung
hat.

Das Konstruktionsziel wird durch bisher nicht reali-
sierte gleichzeitige Nutzung mehrerer Umstande ver-
wirklicht.

Die meisten Verteiltransformatoren, aber auch viele
Leistungstransformatoren, weisen eine ausgepragte
Zyklizitét der Belastung auf. Die Dimensionierung des
Stickstoffpolsters bestimmt die Hohe der dabei entste-
henden Uber- und Unterdriicke. Dabei geht das Gas,
temperaturabhangig, bei Druckerhéhung langsam in
Lésung und tritt bei Druckminderung wieder aus. Letz-
terer Vorgang verlauft rascher als ersterer.

Wird bei Unterdruck wiederholt Luft angesaugt,
kommt es zur Aufnahme von Luftfeuchte bis zum Satti-
gungsgrad der Fllssigkeit, die insbesondere bei Abkih-
lung die Feuchte teilweise auf dem flachigen Isolierstoff
abladt. Die jeweils herrschende Wasseraufnahmefahig-
keit des Gases, der Isolierfliissigkeit und der Zellulose
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hangt von der Hygroskopizitat dieser drei Elemente bei
den jeweiligen Bedingungen ab.

Die Tatsache, daB das Gas in der beschriebenen
Anordnung, wie in der Schemazeichnung dargestellt,
Uber einen Gastrockner, z.B. mit Silicagel als Feuchte-
falle, hin- und hergeleitet wird, je nachdem, ob sich die
Flussigkeit ausdehnt oder zusammenzieht, wird dazu
ausgenutzt, das Gas in einem extrem trockenen
Zustand zu halten, um dadurch die mit dem extrem trok-
kenen Gas in Bertihrung stehende Flissigkeit ebenfalls
trocken zu halten und damit wiederum die Feststoffiso-
lierung zu trocknen bzw. die thermisch bedingte Alte-
rung der Zellulose und/oder deren Folgen
abzuschwachen, und insbesondere, durch mangelnde
Dichtigkeit eingedrungene, atmospharische Feuchte
frahzeitig und fortwéhrend der FlUssigkeit zu entziehen.

Bei Anordnung einer Kapillare als DurchfluBminde-
rer in der Verbindungsleitung zwischen Transformator
und ZwischengefaB (in der Schemazeichnung als V1
gekennzeichnet) ist die Offnung der Kapillare so zu
bemessen, daB weder Verstopfungen, noch Druckauf-
bau entstehen kénnen. Dies geschieht durch Wahl
eines Mindestdurchmessers von 1mm und durch pro-
portionale Anpassung des Kapillarendurchmessers an
das Fllssigkeitsvolumen des Transformators.

Wenn der Gastrockner so gestaltet wird, daB, bei
Verwendung von Silicagel als Feuchtefalle, der Silica-
gelinhalt sichtbar ist, ist dieser durchaus geeignet,
Undichtigkeiten des Systems sichtbar zu machen. Die
sehr geringe Feuchtemenge aus der Zellulosealterung
ist, bei entsprechender Silicagel-Fullmenge, nicht in der
Lage, eine merkliche Verfarbung von blaulich nach rosa
zu bewirken. Eine solche Verfarbung wird jedoch bei
starker Luftfeuchteaufnahme bald eintreten.

Um zu vermeiden, daB sich ein signifikanter Teil
des in den Behaltern V1 und V2 befindlichen Stickstoffs
in der FlUssigkeit, die zur Erzielung einer hohen Impra-
gniergute hochentgast sein muB, l6st, was spétere
Stickstoffzugaben oder, zur weitgehenden Kompensa-
tion des Druckabfalls, kostspieliges Uberdimensionie-
ren erfordern wirde, und um das beschriebene
Wirkungsprinzip nicht einzuschrénken, wird beim Befiil-
len des beschriebenen Transformatorentyps und belie-
biger anderer mit  Stickstoff beaufschlagter
Transformatoren so verfahren, daB3 zunachst der Trans-
formator bei der Erstbeflllung mit einer zur Erzielung
einer hohen Impréagnierglte hochentgasen Isolierflis-
sigkeit befillt wird und diese dann, nach Befiillung des
Transformators mit trockenem Stickstoff, von einer von
anderen Gasen befreiten aber mit Stickstoff gesattigten
Isolierfliissigkeit ersetzt wird. Die Dimensionierung von
V1 und V2 wird mitbestimmt von der Flexibilitdt des
Transformators selbst und davon, wie weit man diese
Flexibilitét in Anspruch nehmen will.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Trockenhaltung eines elekirischen
Isoliersystems aus Isolierflissigkeit und impréa-
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gnierfahigem Feststoff in einem elektrischen Gerat,
das sich durch Gasbeaufschlagung und durch
Zyklizitat der Belastung auszeichnet, und dessen
Belastungsspiele zu einer VergréBerung und Ver-
kleinerung des Fllssigkeitsvolumens bei entspre-
chender Verkleinerung und VergréBerung des
Gasvolumens und einer dadurch verursachten
Druckbelastung und Druckentlastung fiihren, wobei
die Vorrichtung die zyklischen Bewegungen von
Gas und Flussigkeit zur Trockenhaltung des
gesamten Systems nutzbar macht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB durch die Anordnung und Aufstellung
des Stickstoff-DruckkompensationsgefaBBes (in der
Schemazeichnung als V2 gekennzeichnet) gewahr-
leistet wird, daB nicht, etwa durch Sonneneinstrah-
lung, gleichzeitig zur Ausdehnung der Flissigkeit,
eine Ausdehnung des Gases stattfindet.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das GasausgleichsgefdB, bzw.
Druckkompensationsgefa (V2), an einem Ort
angeordnet wird, der seiner Funktion besser ent-
spricht als eine Anordnung in unmittelbarer N&he
des elekirischen Gerats, z.B. unter dem Dach einer
Werkhalle, unter einer Hochbihne usw.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der Verbindungsleitung zwischen
Transformator und ZwischengefaB (V1) eine Durch-
fluBdrosselung vorgesehen wird, die zwar die Flls-
sigkeit in beiden FlieBrichtungen flieBen laBt,
jedoch das in einer Zeiteinheit durchflieBende Volu-
men drosseln kann, so daB bei plétzlicher Spalt-
gasentstehung im Transformator der dadurch
bewirkte Druckanstieg leichter gemessen und ein
Fehler leichter detektiert werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Gastrockner so gestaltet wird,
daB, bei Verwendung von Silicagel als Feuchtefalle,
der Silicagelinhalt sichtbar ist und seine Farbveran-
derung Luftfeuchteaufnahme und damit eine
Undichtigkeit im System anzeigt.

Verfahren der BefUllung von mit Stickstoff zu beauf-
schlagenden Transformatoren, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Transformator nach
impragnierender, mit einer entgasten Isolierflissig-
keit erfolgten Erstbefiillung entleert und mit einer
mit Stickstoff gesattigten Fliissigkeit neu befullt
wird.
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Figure 1
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