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Einleitung

Alterung bedeutet allgemein

Anderung der physikalischen und chemischen
Eigenschaften eines Stoffes nach langerem

Gebrauch
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Zeitlicher Verlauf der Alterung

The condition begins

to deteriorate
\ X

Condition
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The condition change
begins to be detectable

The condition is so
deteriorated that failure
occurs

Failure
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Einleitung

Versagen wird allgemein in Verbindung mit
Zuverlassigkeit verwendet und diese wird nach
IEC 60050 (Intern. Electrotechnical Vocabulary)

definiert als dependability

“the collective term used to describe the
availability performance and its influencing
factors : reliability performance, maintainability
performance and maintenance support
performance”
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Einleitung

Einflussgrdo3en auf die Alterung der Isolierung

Temperatur

Elektrische Feldstarke
Mechanische Beanspruchung
Chemische Reaktionen

Umweltbedingungen
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Einleitung

Versagen im Hinblick auf Isolierung oder
Isoliersysteme bedeutet

= Verlust der Isoliereigenschaften durch
Durchschlag, leitfahige Kanale (Treeing),
Teilentladungen

Anderung der dielektrischen Eigenschaften wie
Verlustfaktor tan 8, Permittivitat g, Resistivitat p

Im Welteren werden keine mechanischen Auswir-
kungen wie z.B. defekter Nutkeil betrachtet
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Einleitung

Versagensgrunde

= |lange Betriebszeit

= hohe Temperatur durch Uberbeanspruchung,
mangelhafte Kihlung, Sonneneinstrahlung,

benachbarte Warmequellen

Durchschlag infolge hoher elektrischer
Feldstarke oder Abnahme der elektrischen
Festigkeit

Abnahme mechanischer Eigenschaften
chemische Reaktionen
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Einleitung

Versagensgrinde
Zeit
thermisch - Temperatur
elektrisch - Feldstarke
mechanisch - Krafte

chemisch — Oxidation

Fur jedes Isoliersystem ist die Prioritatenliste der
Versagensgrunde unterschiedlich
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Transformatorisoliersystem

Isoliersystem - feste und flUssige
Komponenten

unterschiedliche Wirkungen der verschiedenen

Einflussgrofien

unterschiedliche Auswirkungen der Alterung
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Ausfallrate Transformatoren LVE|:
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Quelle: CIGRE WG 12-05 (1983): ,An international survey on failures in large power
transformers®. ELECTRA 88: 21-48

CIGRE Broschiire
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Ausfallrate Transformatoren TTETETT
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Janine Jagers, Stefan Tenbohlen,
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Alterungsparameter

Die Alterung von Transformatoren kann durch
folgende Beanspruchungen verursacht werden:

elektrische

elektromagnetische

dielektrische
thermische
mechanische

chemische
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Dominierende Alterungsparameter

Dominierende Beanspruchungen fur die
Alterungsparameter von Transformatoren sind:

elektrische

elektromagnetische

dielektrische
thermische
mechanische

chemische
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Alterungsprozesse

Lokale Uberbeanspruchung der Isolierung fihrt
zur Alterung der Zellulose und des Isolier6ls in
Form von

Saurebildung und Verunreinigungen im Ol

Gas- und Schlammbildung
Erhohung des Wassergehalts

Beschleunigung der Depolymerisation der
Zellulose
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Beeinflussung Ol/Papier Isolierung

Electrical
stresses

Air (water and oxygen)

<

Metallic particle, fibres

Oil/paper thermal
degradation

Oil degradation
Acidification
contaminants

and temperature

Mechanical stresses

Oxygen, water

>

<

Gas contaminants

Paper ageing

Chain scission

Moisture build-up
Tensile strength loss
Polar products and fibres

Thermal faults
Overheating,
Short-circuit
Discharge processes

Oil/paper thermal
degradation

Thermal excursions

Gas bubble

Increased conductivity
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Alterung Isoliersystem Akademis

Elektrische Beanspruchung Thermische Beanspruchung

Isoliersystem

Feststoffisolierung Transformatorol
(CGHlooS)n CnHm

C, H,
CO, CO, CH,, C,H,
H,O C,H;, C,H,,CH,
Furfural CO, CO,
Feste Partikel sauren

Harze

Minderung der
Oleigenschaften

Abnahme des DP
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Dielektrische Beanspruchung

Bei Alterung der Zellulose brechen die Glukose-
ringketten auf und bewirken eine Depolyme-
risation und Bildung von

= \Wasser
= Gase (CO, CO2)
= Aldehyd Gruppen (Alkaline, 2FAL)

= Carboxyl Gruppen (organische Sauren)
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Furfurol als Depolymerisationsdetektor

5-Hydroxylmethyl-2-Furfurol (5SHMF)
2-Furfurylalkohol (2FOL)

2-Furfurol (2FAL)

2-Acetylfuran (2ACF)
5-Methyl-2-Furfurol (5SMEF)
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Auswirkungen Sauerstoff in Mineraldl

Deterioration due
to oxidation

Discoloration,
Browning LOSS OF OIL

Oxygen . Properties

Corrosion of iron
parts in presence of
water

with the passage of
time

Formation of
organic acids and
sludges
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Alterung Papier

Einfluss von Sauerstoff
= Oxidation
E Séurebildung

b

-
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0,05 , , 0,3

Mikrostruktur des Papiers bei Neutralisationszahl (mg/kg)
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Durchschlagfeldstarke = f(Feuchte)
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Feuchteverteilung im Isoliersystem
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Alterung Isoliersystem = f(Temperatur) STYEEEE
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T. Dakin, Electrical Insulation Deterioration Treated as a Chemical Rate
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Transformator Fehler
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Alterungsparameter

Die Alterung von Maschinen kann durch folgende
Beanspruchungen verursacht werden:

elektrische

elektromagnetische

dielektrische
thermische
mechanische

chemische
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Dominierende Alterungsparameter

Dominierende Beanspruchungen fur die
Alterungsparameter von Maschinen sind:

elektrische

elektromagnetische

dielektrische
thermische
mechanische

chemische
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Thermische und elektrische Beanspruchung

thermisch

Thermische Beanspruchung innerhalb der
Lebensdauer

Uberbeanspruchung
Unzureichende Kiuhlung infolge verstopfter

Kihlkanale oder Fehler im Kihlungssystem

elektrisch

= Interne Teilentladungen in Hohlraumen und
Delaminationen

= Nut- oder Oberflachenentladungen auf der
hablbleitenden Schicht

= Wickelkopfentladungen infolge defekter
Potentialsteuerung oder Verschmutzung
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Mechanische und Umwelt Beanspruchung

mechanisch

= Elektromagnetische Krafte beim Kurzschluss

= Thermo-mechanische Krafte infolge Ein-Aus
Schaltungen innerhalb der Lebensdauer

= Unzureichende Kuhlung infolge verstopfter

Kuhlkanale

Umwelt

= Feuchte

= Verschmutzung

= Ol vor allem in Maschinen mit alter Isolierung
= Aggressive Gase und Dampfe
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Ursache fur Isolierungsausfall
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A - Ageing

B - Contamination of winding

C- Internal partial discharges

D - Loosening of bars in the slot or in the overhangs
E - Thermal cycling or overloading

F - Defective corona protecction

G - Overvoltages
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Durchschlagspannung Motoren LVEI:

Akademie
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Durchschlag = f(Feuchte) ZV€I

R4 = Widerstand trocken

R,, = Widerstand feucht
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Durchschlagspannung = f(Alterung)

(1D Electrical Aging

(2 Electrical, Thermal
and Mechanical Aging

HV Coil,130°C
V/Vo=0.1, e =6 X107

Residual Breakdown Voltage

1 2
Aging Time (x10°h)
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Akademie

Alterungsmodell

5 Spule in je einer nachgebildeten Nut

6 Windungen pro Spule

Impragniert mit Epoxidharz (VPI Technologie)
Nennspannung (Phase-Phase) U, = 3.3 kV
Thermische Klasse F (155 °C)

—_—
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Alterungsverfahren

Mechanical stress

—/ Vibration 60 Hz, 0.3 mm (1.5g), 1 h
a1 (159
|

o
Environmental stress

\Humidity exposure 95-100% rh, 48h/
|

o
Diagnose
- Insulation resistance (500 V, after 1 min)
- Dissipation factor (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 Upp
“~Partial discharge (0.0, U,, /N3, 1.0 Upp

o
Diagnostic test voltage
- Alternating voltage 2 Upp+2 kV, 50 Hz, 1 min
-Impulse voltage 0.65 X (4 Upp+5 kV),
0.5/5.0 us, 5 impulses

|
o
Thermal stress

In oven, 195 °C, about 34 days
205 °C, about 10 day
215 °C, about 3 days
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Durchschlagzeiten bei thermischer Alterung A ksdemis

Zeiten bis zum Durchschlag einer Spule wahrend einer
thermischen Alterung mit 215 °C

Alterungszeit
In h
1342 19
1432 20
2074 28
2956 34

3090 35

Spulen Nr. Alterungszyklus
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Alterungsverhalten einer Wicklung

Aging Cycle
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Lebensdauer =f (Temperatur, Feuchte) A Esdsmio
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Durchschlagfeldstarke polymerer Isolierstoffe =

EN°t = const.

log (,/,)

e
~ stat.und phys. stat.
log ¢
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Multi-Stress Modell ZA : a'd €I
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Electric Stress (kV/mam)
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Multi-Stress Modell

g
e
3

10 20 50 80
Temperature in Deg C

— a:E=l5kvimm
b: E=10kv/mun

© o E=53KV /mm
~d: E=2KV /mm

e: E=0.5kV /mm
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Generator Fehler

CIGRE Broschii
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Zusammenfassung

=Alterung ist nicht vermeidbar

=Alterungsprozesse laufen in der Regel
exponentiell ab
Alterungsfaktor K = A eB/T

mit A, B prozessabhangige Konstanten und
T = Temperatur

" ebensdauer der Isolierung nimmt somit
exponentiell ab

Lebensdauer L = C eP'T

mit C, D prozessabhangige Konstanten
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Zusammenfassung

=Alterungsprozesse konnen reduziert werden
durch Minderung der verschiedenen
Beanspruchungsfaktoren wie Temperatur oder
elektrische Feldstarke

=Sehr viele Alterungsprozesse sind nicht
reversibel

Teillentladungen (TE) sind keine Alterung, kbnnen
aber eine Folge der Alterung sein
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