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N° 3

Mittwoch, 7. Februar 1945

Betriebserfahrungen mit Transformatoren

Von 4. Kraft, Siebnen (Kt Schwyz)

Im Kraftwerk Wiggital sind elf Hochspannungstransfor-
matoren von je 16 500 kV A aufgestellt, welche nach durch-
schnittlich 20jihrigem Betrieb revidiert wurden. Ueber die
hiebei gemachten giinstigen Erfahrungen wird im folgenden
berichtet.

Einleitung

Die Betriebserfahrungen, iiber die berichtet wird,
betreffen elf Transformatoren, mit einer Schein-
leistung von je 16500 kVA, welche von der
A.-G. Brown, Boveri & Co., Baden, in den Jahren
1923...1926 geliefert worden sind. Diese Transfor-
matoren waren also bis zum Jahre 1944 durch-
schnittlich zwanzig Jahre im Betrieb.

Im Kraftwerk Wiggital 1) wird die Energie mit
acht Drehstromgeneratoren erzeugt. Vier dieser
Maschinen sind in der Anlage Rempen, die andern
vier in der Anlage Siebnen aufgestellt. Jeder
Generator ist fiir eine Scheinleistung von 16 500
kVA gebaut; die Nennspannung betrigt 8,8 kV
und die Frequenz 50 Hz.

Die im Werk Rempen produzierte Energie
wird bei einer Spannung von 50 kV nach Siebnen
iibertragen. Jeder Generator arbeitet iiber einen
Transformator und eine dreiphasige Freileitung
auf die 50-kV-Sammelschiene im Schalthaus
Siebnen.

Im Werk Siebnen wird die Arbeit zweier Gene-
ratoren ebenfalls durch zwei Transformatoren von
8,8 auf 50 kV, diejenige der andern beiden Ener-
gieerzeuger von 8,8 auf 150 kV transformiert. Ein
weiterer Transformator dient zur Kupplung der
50- und 150-kV-Sammelschienen. Ferner sind zwei
50/150-kV-Transformatoren vorhanden zum Ener-
gieaustausch zwischen dem Elektrizititswerk der
Stadt Ziirich und den Bernischen Kraftwerken.

Beschreibung der Transformatoren

Allgemeines
Jeder der sechs 8,8/50-kV-Transformatoren,
gleicher Bauart (Fig. 1), hat auf der im

Dreieck geschalteten Unterspannungsseite drei
Anzapfungen, welche im spannungslosen Zustand
gewechselt werden koénnen. Die Oberspannungs-

1) Bull. SEV 1932, Nr. 2, S. 25...49.

621,314,21

L’usine du Wiiggital est équipée de onze transformateurs
a haute tension, de 16 500 kV A chacun, qui ont été revisés
aprés avoir été en service pendant 20 ans en moyenne. Les
expériences faites jusqu'ici avec ces transformateurs ont 6té
des plus satisfaisantes.

seite besitzt Sternschaltung mit herausgefiihrtem
und isoliertem Nullpunkt. Das Uebersetzungs-
verhiltnis bei Leerlauf ist 8800/9220/9580/50 000 V.
Das totale Oelgewicht betrigt 8,4 Tonnen.

Die beiden 8,3/150-kV-Transformatoren (Fig.2)
haben auf der Unterspannungsseite die gleiche
Schaltung und die gleichen Anzapfungen wie die
vorerwihnten Apparate. Die Oberspannungsseite
besitzt ebenfalls Sternschaltung mit herausgefiihr-
tem, isoliertem Nullpunkt. Das totale Oelgewicht
eines Transformators betrdgt 17 Tonnen.

Die drei 50/150-kV-Transformatoren
sind in Stern/Stern geschaltet.

(Fig. 3)

Beim Kuppeltransformator sind die Nullpunkte
auf der Unter- und Oberspannungsseite heraus-
gefithrt und isoliert. Das Uebersetzungsverhilinis
bei Leerlauf ist 45000/47 800/50 400/141 000 V.
Die Anzapfungen sind unter Last umschaltbar. Das
totale Oelgewicht dieses Apparates betrigt 18 Ton-
nen.

Die andern beiden Transformatoren wurden im
Jahre 1942 zu Reguliertransformatoren umgebaut.
Das neue Uebersetzungsverhiltnis ist 47 200...
50 000/130 000 V, in sechs Regulierstufen mit Um-
schaltung unter Last durch Sternpunktstufenschalter
auf der Unterspannungsseite. Der oberspannungs-
seitige Nullpunkt ist herausgefiihrt und starr ge-
erdet. Das totale Oelgewicht pro Transformator
betriagt nun 20,5 Tonnen.

Angaben iiber die Konstruktion

Die Transformatoren besitzen glattwandige, mit
Riicksicht auf Vacuumfestigkeit besonders ver-
steifte Oelkasten (Fig. 1, 2 und 3). Sie haben Kup-
ferwicklungen, die mit Ausnahme derjenigen eines
8,83/50-kV-Transformators im Werk Rempen, im-
prigniert sind.

Die Durchfithrungen fiir 8,8 kV Spannung, in
Fig. 1 und 2 sichtbar, bestehen aus einteiligem
Porzellan, das mit Compoundmasse ausgegossen

65



66 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 3

XXXVI. Jahrgang

und mit Bleigldtte in die Befestigungsflanschen
eingekitiet ist. Auf der 50-kV-Seite wurden Bak-
dura-Durchfithrungen verwendet (Fig. 1). Die Be-
festigungsflanschen sind bei diesen auf dem Isolier-
material aufgezogen, das den Leiter satt umschliesst.

Fig. 1.
Transformator mit Aussenkiihlung
16 500 KV A ; 8,8/50 kV; 50 Hz.

Die 150-kV-Durchfithrungen haben dreiteilige,
olgefiillte Porzellankérper (Fig. 3). Die Verbin-
dungs- und Befestigungsflanschen sind auf dem
Porzellan aufgekittet.

Die Ableitung der Verlustwirme erfolgt mit
dusserer Wasserkiihlung. Das warme Oel wird oben
am Transformator entnommen wund mit einer
Pumpe, im Gegenstrom zum Kiihlwasser, durch
zwei parallelgeschaltete, vertikal montierte Oel-
kiihler unten in den Transformator zuriickgefordert
(Fig. 1). Um zu vermeiden, dass das im warmen
Oel liegende obere Joch eine hohere Temperatur
annimmt als das untere, wird Querschlitzen im
oberen Joch, iiber separate Leitung, gekiihltes Oel
zugefiihrt.

Das Kiihlwasser tritt nach dem Durchfliessen
von Revolverfiltern durch Blenden in die Kiihler.
Die Blenden sind so dimensioniert, dass im Betrieb
das Oel unter grosserem Druck steht als das Wasser.
Die Kiihler setzen sich zusammen aus einem guss-
eisernen Mantel, mit einer oberen und unteren
Wasserkammer, und einem Rohreneinsatz mit Leit-
blechen fiir das Oel. Die Kiihlr6hren bestehen aus
Messing.

Zur Ueberwachung der Transformatoren im Be-
triebe sind Oelstrémungsmesser vorhanden, kombi-
niert mit Signaleinrichtung beim Unterbruch der

vorrichtung und Wasserunterbruchmelder. Da die
Abschlussdeckel der Oelkessel nicht abgedichtet
sind, konnten Sicherheitsklappen weggelassen wer-
den. Dagegen wurden die beiden umgebauten
50/150-kV-Transformatoren beim Umbau mit Oel-
ausgleichgefissen und Sicherheitsventilen versehen.

Fiir die Temperaturkontrolle hesitzen die 8,8/50-
kV- und die 8,8/150-kV-Transformatoren drei elek-
trische Widerstandsthermometer fiir Fernmessung
und ein Quecksilber-Zeigerthermometer zur Ab-
lesung der Oeltemperatur beim Apparat. Zwei
Widerstandsmesselemente sind auf der 8,8-kV-Seite
in die Wicklungen, am Kupfer anliegend, einge-
baut, das dritte liegt im Oel. Die 50/150-kV-Trans-

formatoren haben zwei Widerstandsthermometer

Fig. 2.
Transformator beim Transport zum Aufstellungsort
16 500 kVA; 8,8/150 kV; 50 Haz.

mit Fernmessung und
thermometer, alle drei zur Kontrolle
temperatur.

Als Schutzeinrichtungen dienen Ueberstrom-
relais. Da die Transformatoren keine Oelausgleich-
gefisse besitzen, ist der Buchholzschutz vorldufig
nicht verwendbar. Andere Schutzeinrichtungen
kommen bei der bestehenden Disposition der
Schalteinrichtungen nicht in Frage. Die beiden
umgebauten 50/150-kV-Transformatoren erhielten
beim Umbau den Buchholzschutz.

ein  Quecksilber-Zeiger-

der Qel-

Oel

Das verwendete Oel ist ein hochwertiges Texas-
Naphtenol, verschiedenen Verbrauchern von Trans-
formatorensl unter der Marke RT 4613 und K8
bekannt. Die wichtigsten charakteristischen Daten

Oelforderung, ferner Oelstandanzeiger mit Alarm- | des Oeles, im Anlieferungszustand, sind folgende:
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Spezifisches Gewicht bei 15° C: 0,883.

Viskesitiit bei 20 °C: 5,1° Engler.

Viskositit bei 50° C: 2,0° Engler.

Verhalten in der Kilte: Die Fliesszeit bei — 20° C betrigt
2,5 Sekunden. Bei —35° C ist das Oel dickfliissig, der
Stockpunkt liegt bei — 43° C.

Flammpunkt im offenen Tiegel (Marcusson): 152° C.

Das Oel war in der Durchsicht betrachtet gelblich, klar, in
der Awufsicht blaustichig-griin, fluoreszierend, ferner
leichtfliissig und frei von folgenden Bestandteilen: mecha-
nische Verunreinigungen, Wasser, freie Mineralsidure, or-
ganische Siuren, Alkali, Seife, fette Oele, Harz, Harzole
und Asphalt.

Sdurezahl des nicht erhitzten Oeles: 0.

Siurezahl des erhitzten Oeles (nach 168 Stunden): 0,01.

Verteerungszahl des Oeles nach 70stiindigem Erhitzen auf
120° C, im Sauerstoffstrom: 0,20 %.

Abnahme der Baumwollzerreissfestigkeit nach 168 h: 1 %.

Abnahme der Baumwollzerreissfestigkeit nach 2mal 168 h:
3 %.

Das Oel wird im Betriebe hinsichtlich allge-
meinem Zustand, spezifischem Gewicht, Viskositit
und Sidurezahl laufend kontrolliert, in letzter Zeit
alle zwei Jahre. Bei den Oelfiillungen mit relativ
hoher Sdurezahl findet periodisch auch die Unter-
suchung der Abnahme der Baumwollzerreissfestig-

Fig. 3.
Transformator am Aufstellungsort
16 500 kVA; 50/150 kV; 50 Hz.

keit statt. In Fig. 4 ist die Veriinderung der Siure-
zahl des QOeles im Laufe mehrerer Betriebsjahre
fiir die verschiedenen Transformatoren dargestellt.

Kiihlwasser
Das zur Kiihlung des Oeles erforderliche Wasser
wird in beiden Werken, im Rempen und in Siebnen,
den Druckleitungen entnommen und iiber ein
Druckreduzierventil in das Kiihlwassernetz geleitet,
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Fig. 4.
Veréinderung der Siurezahl s des Oeles im Laufe mehrerer
Betriebsjahre

an welchem die Transformatoren-Oelkiihler ange-
schlossen sind. Auf Grund der chemischen Analyse
handelt es sich um ein gipsfreies, nicht aggressives,
weiches Wasser, Kalkhirte 9,7 franzosische Hirte-
grade.

Infolge des weichen Wassers hat sich in den
Kiihlsystemen nie ein erwihnenswerter Kalkansatz
gebildet. Im Sommer ist das Kiithlwasser im Werk
Siebnen zeitweise stark schlammbhaltig. Dies macht
die Reinigung der Kiihler alle ein bis zwei Jahre
notwendig.

Beobachtungen im Betrieb

Alle Transformatoren wurden im Laufe der
Jahre selten und nur ganz kurzzeitig iiberlastet.
Bei den sechs 8,8/50-kV-Transformatoren stieg die
Temperatur des Oeles im Maximum auf 56 bis 67° C,
die Temperatur des Kupfers erreichte Werte von
82 bis 90° C. In den 8,8/150-kV-Transformatoren
betrug die hochste Betriebstemperatur des Oeles
69° C und diejenige des Kupfers 80° C. An den
50/150-k V-Transformatoren wurde im Betrieb eine
maximale Oeltemperatur von 65° C gemessen. Die
Zahl der Kurzschliisse, welchen die Apparate aus-
gesetzt waren, ist unbekannt.

Innerhalb der zwanzig Betriebsjahre traten zwei
Betriebsschaden auf, welche eine ldngere Ausser-
betriebnahme von Transformatoren nétig machten.
Im Jahre 1930 entstand, infolge einer Fehl-
schaltung, an einem 8,8/50-kV-Transformator des
Werkes Rempen ein Wicklungsschaden; im August
1931 wurde durch eine Gewitteritberspannung die
Wicklung eines 8,3/150-kV-Transformators im
Werk Siebnen beschidigt. An den 8,8/50-kV-Trans-
formatoren des Werkes Rempen wurden bei Ge-
wittern, vor dem Einbau von Ueberspannungs-
ableitern 2), wiederholt die 50-kV-Nullpunkt-Durch-
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fithrungen gegen Erde iiberschlagen. Zweimal ent-
standen hierbei im Isoliermaterial Risse, die einen
Ersatz der Durchfithrungen nétig machten.

Unterhalts- und Betriebskosten

Der Unterhalt der Transformatoren umfasst
laufende dussere Kontroll- und Reinigungsarbeiten,
den Ersatz kleiner unvermeidlicher Oelverluste,
die periodische Untersuchung des Oeles sowie die
Reinigung und Revision der Wasserfilter und Oel-
kiithler im Innern, nach Notwendigkeit. Die Kosten
fir diesen Unterhalt betrugen fiir alle elf Trans-
formatoren zusammen durchschnittlich 400 Fr. pro
Jahr. Diese mittleren Jahreskosten erhohten sich
in den folgenden Fillen um die fiir jeden Fall an-
gegebenen Betrige. Die beiden erwihnten grisse-
ren Betriebsschiden hatten in den betreffenden
Jahren Mehraufwendungen von 3100 Fr. und
4100 Fr. zur Folge. Ferner musste innerhalb der
langen Betriebszeit an einem der vorhandenen
zweiundzwanzig Oelkiihler das Kiihlrohrsystem
repariert werden, was Mehrkosten von 1200 Fr.
ergab. Eine Erhohung der Unterhaltskosten ver-
ursachten sodann die im folgenden erwihnten,
ausserordentlichen Transformatorenrevisionen in

Revisionen und deren Ergebnisse

Die periodische Kontrolle des Oeles der ver-
schiedenen Transforinatoren hatte schon vor dem
Jahre 1938 gezeigt, dass das Oel der Transfor-
matoren Rempen 2 und 3 sowie Siebnen 4 eine
hohe Sidurezahl aufwies. Trotzdem die erginzende
Untersuchung des Oeles hinsichtlich Abnahme der
Baumwollzerreissfestigkeit giinstige Resultate ergab,
wurde in Aussicht genommen, den aktiven Teil der
drei erwihnten Transformatoren sobald als mog-
lich zur Kontrolle auszuheben und besonders den
Zustand der Wicklungen festzustellen.

Im Juni 1938 konnten die Transformatoren
Rempen 2, 3 und 4 kontrolliert werden, und es
wurde beschlossen, sobald als méglich auch die
iibrigen Einheiten einer Revision zu unterziehen.
Zwei davon, die 50/150-kV-Transformatoren, Mett-
len 1 und 2 benannt, wurden im November 1941
untersucht, um festzustellen, ob die Wicklungen
noch in einem umbaubaren Zustande seien. Wie zu
erwarten war, befanden sich die nur kurzzeitig im
Betrieb gewesenen Transformatoren in sehr gutem
Zustande, so dass die Aenderungsarbeiten beden-
kenlos durchgefiihrt werden durften. Auch das Oel
war einwandfrei.

den Jahren 1938, 1942, 1943 und 1944, nimlich
850, 400, 500 und 13 100 Fr.

Ueber die jahrlichen Betriebskosten fiir das
Kiihlwasser, den Elektrizititsverbrauch zur Um-
willzung des Oeles und die Maschinenschmierung,
ferner fiir die Wartung usw. konnen keine Angaben
gemacht werden, weil der Wasser- und Elektrizi-
titsverbrauch nicht besonders gemessen und die
iibrigen Aufwendungen fiir die Transformatoren
nicht speziell ausgeschieden werden.

2) A. Kraft. Betriebserfahrungen mit 50-kV-Ueberspan-
nungsableitern. Bull. SEV 1943, Nr. 6, S. 134.

Tabelle 1.
Transformator Ablieferungs- Datum der Séurezahl Bs:%xl'li(oiglsl-
Anlage Fabrik jahr Revision Am, 1‘51,23"“ bis letzte Bemerkungen
Nr. Nr. Revision?)
Rempen 1 18 460 1924 17. 8. 1944 0.42 76 200
22.6.1938
Rempen 2 18 254 1924 { 11. 8. 1944 } 1.60 75700
Rempen 3 18 400 1924 { S8 LR } 1.55 80 400
26. 8. 1943 . .
Betriebsschaden im
Rempen 4 18 355 1924 27.6.1938 0.47 44 300 September 1930
Blitzschaden im
Siebnen 1 19 920 1923 17. 7. 1944 0.18 35000 August 1931
Siebnen 2 19410 1924 30. 6. 1944 0.33 35000
Siebnen 3 18 350 1924 21. 6. 1944 0.87 50000
Siebnen 4 18 236 1924 14. 6. 1944 1.05 35000
Siebnen, Kupplung } .
50/150 KV 24 373 1926 13. 9. 1944 0.16
Mit Ausnahme von Transformator Rempen 2 haben alle Transformatoren imprignierte Wicklungen.
An den im Betriebe nicht beschiidigten Transformatoren wurden die aktiven Teile bis zur Revision nie ausgebaut.
1) Der grosse Unterschied zwischen den Betriebsstunden der Transformatoren Rempen und derjenigen der Transfor-
matoren Siebnen ist darauf zuriickzufiihren, dass die Transformatoren im Werk Rempen nicht nur wihrend der Erzeu-
gung von elektrischer Energie im Betrieb stehen, sondern auch beim Betrieb der Speicherpumpen, wobei hauptsichlich
Ueberschussenergie aus Laufwerken verwendet wird.

In Anpassung an die Betriebsbediirfnisse wurden
die Revisionen der iibrigen Transformatoren zeit-
lich nach Tabelle I durchgefiihrt. Darin sind auch
die Revisionen im Jahre 1938 enthalten, nicht aber
die Untersuchungen der Transformatoren Mettlen,
im Jahre 1941.

Die Revisionen erfolgten im Beisein eines
Transformatorenspezialisten der Lieferfirma sowie
eines Betriebsingenieurs der NOK, mit langjihri-
gen Erfahrungen im Bau und Betrieb von Trans-
formatoren. Die erforderlichen Instandstellungs-
arbeiten wurden von einem Monteur der Liefer-
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firma, ebenfalls Transformatorenspezialist, unter
Mitwirkung von Kraftwerk-Personal ausgefiihrt.
Der aktive Teil der Transformatoren wurde
jeweils wihrend der Kontrolle sukzessive aus dem
Oel gehoben und sobald als méglich wieder ein-
getaucht (Fig. 5). Selbstverstandlich war er auch

Fig. 5.
Transformator Siebnen 1, aktiver Teil ausgehoben
16 500 kVA; 8,8/150 kV; 50 Hz.

withrend der Durchfiihrung der Reparaturarbeiten,
dem Filtrieren der Oelfiillungen und dem Reinigen
der Transformatorenkessel ausserhalb des Oeles
(Fig 6). Trotzdem wurde auf das nachtrigliche
Auskochen der Transformatoren verzichtet, dagegen
beim Wiedereinfiillen des Oeles in die Kessel
grosste Sorgfalt angewendet, um Lufteinschliisse in
den Wicklungen zu vermeiden.

Bei allen sechs 8,8/50-kV-Transformatoren war
der erste Eindruck, den man vom Zustande des
Transformatorkorpers gewann, sehr befriedigend.
Bei niiherem Zusehen wurden an den wichtigsten
Teilen folgende Feststellungen gemacht. Das
Magnetgestell war bei vier Transformatoren, soweit
zuginglich, in gutem Zustand und mechanisch in
Ordnung; das obere Joch sass iiberall gut auf.
Bei einem Transformator lagen auf der Stirnseite
des obern Jochs vier Blechpakete auf einer Sdulen-
sitzfliche nicht mehr gut auf. Durch Nachpressen
des oberen Jochs wurde eine teilweise Verbesse-
rung der Auflage erreicht. Die Stossfugeneinlagen
zwischen den Sitzflichen von Joch wund Siule
waren an der erwihnten Stelle sowie an den an-

deren beiden Siulen, soweit sichtbar, in Ordnung.
Im iibrigen sass das obere Joch, soweit kontrol-
lierbar, iiberall gut auf. An einem zweiten Trans-
formator hatte das obere Joch auf der Stirn-
seite einer Sidule Spiel. Hier brachte das Nach-
pressen des oberen Joches keine Verbesserung. Da
aber der Transformator im Betrieb kein auffal-
lendes Gerdusch verursacht und die Stossfugen-
isolationen, soweit sie besichtigt werden konnten,
in Ordnung waren, wurde der Transformator in
diesem Zustand belassen. Im iibrigen waren die
Magnetgestelle auch dieser Transformatoren in
gutem Zustande.

Mit Ausnahme von Transformator Rempen 4
wurde bei allen Transformatoren auf den horizon-
talen Flichen des oberen Jochs sowie auf den oben
liegenden Konstruktionsteilen ein leichtes Oel-
schlammdepot festgestellt; bei einem Transfor-
mator war dieses etwas reichlicher und auch an
den vertikalen Flichen des oberen Jochs vorhanden.

Auf der Unterspannungsseite wurde im Oel-
schlamm auch abgebriockelte Bleiglitte gefunden,
herrithrend von Kittstellen der 8,8-kV-Durchfiih-
rungen, an zwei Transformatoren ausserdem geringe
Menningriickstinde und vereinzelte Zunderteilchen,

Fig. 6.
Transformator Siebnen 1, aktiver Teil, auf dem Montageplatzn
16 500 kVA; 8,8/150 kV; 50 Hz.

welche vermutlich beim Dichten der Kiihlrohre
zuriickgeblieben sind.

Das Magnetgestell des Transformators Rempen 4
war vollstandig sauber. Es ist dies darauf zuriick-
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zufiihren, dass dieser Transformator im Jahre 1930
wegen dem oben erwihnten Betriebsunfall repa-
riert werden musste. Bei dieser Gelegenheit wurde
der aktive Teil des Transformators gereinigt und
blieb bis zur Revision sauber.

Die an fiinf Transformatoren mit einem Lack
imprégnierten Wicklungen sahen bei drei Trans-
formatoren wie fabrikneu aus, aber auch an den
iibrigen zwei Transformatoren waren sie in sehr
gutem Zustande, trotz der Imprignierung weich
und elastisch sowie mechanisch vollstindig fest.
An der nicht impréagnierten Wicklung des sechsten
Transformators wurde schon bei der Besichtigung im
Jahre 1938 festgestellt, dass die Baumwollbandagen
um die Drahtisolation der Wicklung und um die
Wicklungsspulen angegriffen waren. Der Zustand
der erwihnten Wicklungsteile war aber so, dass
bei Reparaturarbeiten die Wicklung ohne Be-
denken hitte demontiert und wieder montiert
werden konnen. Im iibrigen befand sich die Wick-
lung absolut in Ordnung. Bei der Revision im
August 1944 konnte eine Verschlechterung des
Zustandes der Wicklungsbandagen gegeniiber dem-
jenigen im Juni 1938 nicht festgestellt werden,
trotzdem die Sdurezahl des Oeles inzwischen von
1,37 auf 1,6 mgKOH/g gestiegen war.

An allen Transformatoren waren die Oelkanile
zwischen den Oberspannungs- und Unterspannungs-
wicklungen sowie zwischen den einzelnen Spulen,
soweit sichtbar, vollstindig frei von Oelschlamm-
depots. Auf der Unterspannungsseite eines Trans-
formators waren verschiedene Stellen der Wick-
lungspressringe mit abgebrockelter Bleiglitte ver-
unreinigt.

Tabelle TI.
Pro Siule,
Trans- auf der Oberspannungsseite
forﬁator verschobene Keile!) Bemerkungen
T

U | vV | W

Rempenl|1 (1 n.u) — siehe unten 2)

2 (10 n. 0.)

- 2/1(8 n.o.) — siche unten 3)
. 3 — — — siehe unten?)
5 4| an allen drei Siulen vereinzelte | Sidule U ein
Keile um 3 cm n. o. verschoben | Holzkeil mit
Prefispankanal
unten heraus-
gefallen
Siebnen 3 — 2 (47n.0.) 4 ( 6 n.0.)| Unter-
(15n.u.)| ( 6n.o0.)| spannungsseite
( 6n.0.)| 4 Distanzholzer
(20 n.u.)| fiir Ableitungen
gebrochen
" 4| 3 (bis 3 (10 n. 0.)|3 (10 n. 0.)
50n.0.)| (10n.o0.)| (10n.o0.)
(10 n.u.)| (10 n.u.)

1) Die in Klammern gesetzten Zahlen geben an, um
wieviel em die Keile iiber die Wicklungsenden hinaus
verschoben waren; die beigesetzte Bezeichnung n. o. be-
deutet «nach oben», n.u. «nach unten»,

2) Auf der Oberspannungsseite an Sidule U war ein
Wicklungspressbolzen verbogen und an Siule W am
unteren Teil der Wicklung ein PreBspankanal 60 cm
nach unten getrieben, sowie ein eiserner Abstiitzwinkel
verbogen worden. Dieser Transformator hat vermutlich
b wihrend der 20 Betriebsjahre mehrere schwere Kurz-
schliisse aushalten miissen,

3) Auf der Unterspannungsseite der Siule U waren
2 Keile 10 cm n. u. und an Sidule W ein PreBspankanal
6 em n.u. verschoben, fermer ein unten eingebauter
Pressring-Schutzwiderstand teilweise verbrannt. Er
musste ersetzt werden.

4) Bei der Kontrolle im Juni 1938 waren drei Press-
spankaniile 10...15 c¢m n.u. verschoben, im August 1943
vereinzelte Keile an den drei Sdulen n. o. und n. u. iiber
die Wicklungsenden hinaus verschoben.

Hinsichtlich der hélzernen Wicklungsdistanzie-
rungskeile und anderer Isolationsteile aus Holz
oder Prespan konnten die in Tabelle II wieder-
gegebenen Feststellungen gemacht werden.

Die Kontrolle der Wicklungspressung ergab an
allen Sdulen von vier Transformatoren ungefihr
gleiche Wicklungssenkungen von 2,5; 4; 6 und
10 mm, infolge Alterung des Isoliermaterials. An
zwei Transformatoren konnte keine Senkung fest-
gestellt werden.

Die aus Bakdura bestehenden 50-kV-Durchfiih-
rungen waren an drei Transformatoren in Ordnung,
an zwei Transformatoren wiesen die des Null-
punktes und an einem weiteren Transformator zwei
Phasen-Durchfithrungen am Oberteil Lingsrisse
auf. Trotz der befriedigenden Betriebserfahrungen
mit diesem Durchfiihrungstyp werden defekt ge-
wordene Bakdura-Durchfithrungen seit einiger Zeit
durch Micafil-Kondenstor-Durchfiihrungen ersetzt.
Die Durchfiihrungsisolatoren auf der 8,8-kV-Seite
wiesen mit wenig Ausnahmen mehr oder weniger
starke Bleiglitte-Abbrockelungen an den Kitt-
stellen auf. An zwei Transformatoren war an der
Mehrzahl der Isolatoren die Compoundmasse aus-
gelaufen.

Bekanntlich werden Widerstandselemente fiir
die Temperaturmessung ungern in die Wicklungen
eingebaut. Es diirfte deshalb von Interesse sein, zu
erfahren, wie sich die auf der 8,8-kV-Seite ein-
gebauten Messelemente im Laufe der Jahre ver-
halten haben. Von den, in allen 8,8/50-kV-Transfor-
matoren zusammen, eingebauten zwolf Wider-
stinden waren bis auf zwei alle in Ordnung. An
einem Transformator hatte ein Widerstandselement
Unterbruch, an einem anderen war das Tempe-
raturmesselement abgerissen, die zugehérige Kup-
ferableitung nach oben gestossen und dadurch die
Bandage aus Stearlinglitze entzweigerissen worden.

Bei der Kontrolle der Oelfiillungen konnten
folgende Feststellungen gemacht werden. Am
Transformator Rempen 2 war an der Kasten-
wandung im Bereiche der Oeloberfliche eine
leichte Schlammkruste sichtbar. An den Kessel-
wandungen der iibrigen Transformatoren hatte es
keine erwidhnenswerten Schlammablagerungen. Mit
einer Ausnahme besass das Oel goldgelbe Farbe,
war in der Durchsicht klar und hatte keinen
abnormalen Geruch. Das Oel des Transformators
Rempen 2 war bei der Revision im Juni 1938
hinsichtlich Farbe und Durchsicht den anderen
Oelen gleich, roch aber ziemlich stark sauer und
hatte, wie bereits erwihnt, eine Siurezahl von
1,37 mg KOH/g. Im August 1944 war dieser Wert
auf 1,60 mg KOH/g gestiegen und das Oel stark
verfirbt, tief dunkelbraun, aber in der Durchsicht
klar.

Die Sdurezahlen wurden im Jahre 1943 fiir alle
Oelfiillungen ermittelt und in Tabelle I zusammen-
gestellt. Wie schon aus der graphischen Darstellung
Fig. 4 zu ersehen ist, zeigen die Sdurezahlen der
verschiedenen Oelfiillungen eine starke Streuung,
trotzdem seinerzeit die genau gleiche Oelsorte ver-
wendet wurde und die Betriebsverhiltnisse ange-
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nihert die gleichen waren. Die Ursache dieser Er-
scheinung konnte nicht abgeklirt werden.

Besonders hohe Siurezahlen wies das Oel in den
Transformatoren Rempen 2 und 3 auf. Man liess
deshalb fiir diese beiden Oele auch die Abnahme
der Baumwollzerreissfestigkeit untersuchen. Es
wurden bei einer Oeltemperatur von 110° C fest-
gestellt: fiir das Oel aus Transformator Rempen 2,
nach 72 Stunden eine Abnahme von 19/, nach
168 Stunden 09/¢ und fiir das Oel aus Trans-
formator Rempen 3, nach 72 Stunden 19/¢, nach
168 Stunden 49/, Die Untersuchungsergebnisse
zeigen die giinstige Eigenschaft des verwendeten
Oeles, auch bei relativ hoher Siurezahl keine zer-
setzenden Einwirkungen auf die organischen Bau-
stoffe zu haben. Diese Eigenschaft des Oeles wurde
durch die Transformatorenrevision bestitigt. Trotz-
dem soll insbesondere das Oel von Transformator
Rempen 2 aber auch dasjenige des Transformators
Rempen 3, sobald es die Betriebsverhiltnisse gestat-
ten, durch neues Oel ersetzt werden.

Die Revision der Oelkiihler der sechs 8,8/50-kV-
Transformatoren konnte in neuester Zeit nicht
durchgefiihrt werden, soll aber so bald als mdglich
nachgeholt werden. Bei der Revision von Trans-
formator Rempen 2, im Juni 1938, wurde ein
Kiihler nachgesehen und hierbei festgestellt, dass
die obere und untere Wasserkammer wie auch die
Kiihlrohre ganz sauber und noch vollstindig intakt
waren.

An den 8,8/150-kV-Transformatoren Siebnen 1
und 2 sowie dem 50/150-kV-Kuppeltransformator
wurden folgende Feststellungen gemacht. Am
Transformator 1 waren das Magnetgestell und die
iibrigen Konstruktionsteile, soweit sichtbar, prak-
tisch frei von Oelschlamm und am Transformator 2
mit einem leichten Oelschlammdepot belegt, beim
Kupplungstransformator dagegen lag auf beiden
Stirnseiten sowie den horizontalen Flichen des
oberen Jochs eine gleichmissig 5 mm dicke Oel-
schlammschicht. Von allen kontrollierten Transfor-
matoren wies der Kuppeltransformator die stirkste
Oelschlammausscheidung auf. Sie war aber noch so
klein, dass sie auf die Betriebssicherheit des Trans-
formators nicht den geringsten Einfluss haben
konnte. An Transformator 1 war unterspannungs-
seitig auf dem Magnetgestell und den Distanzie-
rungshélzern der blanken Ableitungsschienen stel-
lenweise abgebriockelte Bleiglitte zu sehen. Bei
allen drei Transformatoren befand sich das Magnet-
gestell, soweit zuginglich, mechanisch in gutem
Zustand, und es lag das obere Joch iiberall gut auf,
trotzdem der Transformator 2 nach Ansicht des
Betriebspersonals stirker brummte, als der genau
gleich gebaute Transformator 1.

Die Baumwollbandagen und Drahtisolationen
der imprégnierten Wicklungen dieser drei Trans-
formatoren sahen aus wie bei der Neulieferung.
Nur an einer Sdule des Transformators 1 war die
um die unterste Spule der Oberspannungswicklung
und den Schutzring gewickelte Stearlinglitze stel-
lenweise entzweigerissen, was auf die Auswirkung
elektrodynamischer Krifte bei einem Netzkurz-

| schluss zuriickzufiihren sein diirfte. In simtlichen
Oelkanillen zwischen den Oberspannungs- und
Unterspannungswicklungen sowie zwischen den
einzelnen Spulen konnten, soweit sichtbar, nirgends
Oelschlammdepots beobachtet werden.

Am Transformator 2 war an einer Siule, ober-
spannungsseitig, ein Wicklungsdistanzierungskeil
etwa 8 cm nach oben verschoben, und am Kuppel-
transformator standen an einer Sidule, auf der
Unterspannungsseite, zwei PreBspankaniile 10 cm
nach unten iiber das Wicklungsende vor. An einer
Sdule des Transformators 2 wurden zwischen den
Ableitungsschienen, auf der Unterspannungsseite,
Ueberschlige festgestellt, herriihrend von Ueber-
spannungen und begiinstigt durch die Verunreini-
gung der Zwischenisolation mit Bleiglitte. Beide
Ableitungsschienen wiesen Brandperlen auf. Ferner
waren auch an der der Ueberschlagstelle gegen-
iiberliegenden Oelleitung zum oberen Joch, Erde,
Brandstellen sichtbar, was darauf hindeutet, dass
bei dieser Storung Ueberschlige nicht nur zwischen
den spannungfiihrenden Ableitungen, sondern auch
zwischen diesen und Erde aufgetreten waren. Der
Ueberschlagslichtbogen loschte von selber und die
ganze Stérung blieb unbemerkt, weil der Trans-
formator keinen Buchholzschutz besitzt.

An allen drei Transformatoren konnten Wick-
lungssenkungen, infolge Alterung des Isolier-
materials, beobachtet werden, am Transformator 1
an allen drei Sdulen, aber verschieden stark, 10 bis
17 mm, am Transformator 2 nur an den innen
gelegenen Unterspannungswicklungen, und zwar 8,
10 und 14 mm, und am Kupplungstransformator
an allen drei Sdulen die Ober- und Unterspan-
nungswicklungen, 10, 20 und 20 mm.

Die olgefiillten 150-kV-Durchfiihrungen waren
alle am Unterteil mehr oder weniger undicht. Die
schlechtesten hatten so grosse Oelverluste, dass sie
jeweils innert zwei Monaten nachgefiillt werden
mussten; bei andern war dies erst nmach Ablauf
einiger Monate nétig.

An den Transformatoren 1 und 2 wurde fest-
gestellt, dass bei fast allen 8,8-kV-Durchfiihrungen
die am Unterteil mit den Durchfiithrungsbolzen
verloteten Isolatorkappen, aus Messing, an den
Lotstellen losgerissen waren. Bei den meisten
Durchfithrungen wurde ein stellenweises, mehr
oder weniger starkes Abbrockeln von Bleiglitte
und demzufolge auch die bereits erwihnte Ver-
unreinigung der oben liegenden Konstruktionen
des aktiven Teiles beobachtet. Im iibrigen waren
diese Durchfithrungen in Ordnung. Dasselbe gilt
fiir die 50-kV-Durchfiithrungen auf der Unterspan-
nungsseite des Kuppeltransformators.

Die Widerstands-Temperaturmesselemente, wel-
che bei den Transformatoren 1 und 2 auf der
8,8-kV-Seite eingebaut sind, wiesen keinerlei Feh-
ler auf.

Das Oel war in allen drei Transformatoren
einwandfrei. Die im Jahre 1943 ermittelten Siure-
zahlen sind in Tabelle I eingetragen.

Samtliche Oelkiihler dieser drei Transformatoren

wurden einer Totalrevision unterzogen. Bei allen
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Kiihlern war der Boden der untern Wasserkammer
etwa 2 mm stark mit Schlamm bedeckt, die zylin-
drische Wandung der Kammer hatte einen diinnen
Schlammbelag mit etwas Rostansatz. Die Kiithlrohre
wiesen auf der Wasserseite einen schwachen
Schlammniederschlag auf. Die untere Gummi-
dichtung zwischen Rohrbiindel und Mantel befand
sich allgemein in gutem Zustand, dagegen mussten
alle oberen Dichtungen wegen Zersetzung des
Gummis ersetzt werden.

Ausgefiihrte Instandstellungsarbeiten

An fiinf Transformatoren wurde der aktive Teil
durch Abspiilen mit dem eigenen Oel von Schlamm-
depots und Bleiglitteriickstinden gereinigt und
hierauf das Oel durch die Filterpresse in saubere
Gefdsse abgelassen. Nach Reinigung der Trans-
formatorenkessel und Behebung der erwihnten
kleinen Mingel an den aktiven Teilen pumpte man
das Oel ein zweites Mal durch die Filterpresse und
in die Kessel zuriick. An den iibrigen Transfor-
matoren konnten mit Riicksicht auf den Betrieb
nur die notigsten Reinigungsarbeiten am oberen
Joch durchgefiihrt werden. An drei Transformato-
ren wurde soweit moglich das obere Joch nach-
gepresst und an einem anderen verbogene Eisen-
teile ersetzt bzw. gerichtet. Selbstverstindlich
ersetzte man alle defekten 50-kV-Durchfiihrungen
und baute an Stelle von mangelhaften 8,8-kV-
Durchfithrungen solche verbesserter Konstruktion
ein. Ferner wurden an simtlichen 150-kV-Durch-
fithrungen die Dichtungsstellen am Unterteil kon-
struktiv verbessert und statt Korklinoleumdichtun-
gen Dichtungen aus 6lfestem Gummi verwendet.

Die Rohrenkérper aller revidierten Oelkiihler
wurden nach der Reinigung mit 2 kg/cm? abge-
presst und dicht befunden. Die Dichtungen zwi-
schen Rohrenkorper und Mantel ersetzte man
oben und unten durch solche aus 6lbestindigem
Gummi und das Innere der Wasserkammern wurde
mit Menning gestrichen.

Die Aufwendungen fiir sidmtliche Instandstel-
lungsarbeiten sind in den bekanntgegebenen Unter-
haltskosten enthalten.

Feststellungen und Schlussfolgerungen

Die Revisionen haben gezeigt, dass die aktiven
Teile simtlicher untersuchter Transformatoren
nach einer Betriebszeit von ungefihr zwanzig Jah-
ren in sehr gutem Zustand waren. Diese Fest-
stellung gilt im besondern fiir die Transformatoren,

deren Wicklungen seinerzeit impriigniert worden
sind. Auf den oben gelegenen, horizontalen Kon-
struktionsteilen wurden, mit Ausnahme eines
Transformators, nur ganz geringe Depots von Oel-
schlamm beobachtet. Weitere Verunreinigungen,
Kittmasse, waren an den Transformatoren mit

8,8-kV-Porzellandurchfiihrungen feststellbar.

Ausser einigen unbedeutenden Mingeln, Ver-
schiebung von Wicklungsdistanzkeilen und PreB-
spankanilen sowie Rissbildungen in ein paar Oel-
holzstiicken, konnten keine Verinderungen von
Bedeutung festgestellt werden. Grossere Beschi-
digungen, welche die Betriebssicherheit hitten
beeintrichtigen konnen, waren an keinem der elf
Transformatoren zu konstatieren.

Die Instandstellung beschrinkte sich auf Reini-
gungsarbeiten, das Filtrieren des Oeles und die
Behebung der erwihnten kleinen Mingel. Ferner
wurden die Durchfithrungen verbessert und zum
Teil ersetzt.

Das Oel ist im allgemeinen in gutem Zustand.
Nur bei zwei Transformatoren wurden so hohe
Siurezahlen festgestellt, dass das Oel in absehbarer
Zeit regeneriert werden muss. Aber auch in diesen
beiden Fillen besteht vorliufig kein schidigender
Einfluss auf die organischen Baustoffe.

Auf Grund der gemachten Feststellungen wurde
erneut bestitigt, dass der Transformator bei guter
Planung in konstruktiver und materialtechnischer
Hinsicht, bei gewissenhafter Werkstattarbeit und
sorgfiltiger Wartung ein sehr widerstandsfihiger
und betriebssicherer Apparat mit langer Lebens-
dauer ist.

Die Imprignierung der Wicklungen muss unbe-
dingt empfohlen werden, da sie die Lebensdauer,
selbst bei Verwendung eines Oeles bester Qualitiit,
erheblich verldngert.

Von grosser Wichtigkeit ist die Verwendung
eines erstklassigen Oeles, welches in seinen physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften den For-
derungen des Transformatorenbetriebes genau
entspricht.

Unerlisslich ist auch die aufmerksame Kontrolle
und sorgfiltige Wartung der Transformatoren im
Betrieb. Die beschriebene Ueberwachung des Zu-
standes der Oelfiillungen hat sich als zweckmassig
erwiesen. Alle diese Aufgaben kénnen mit geringen
Aufwendungen erfiillt werden.

Adresse des Autors:

A. Kraft, Betriebsdirektor der A.-G. Kraftwerk Wiiggital,
Siebnen (Kt. Schwyz).



	Betriebserfahrungen mit Transformatoren

