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Die Beurteilung gebrauchter Transformatorendéle

Mitgeteilt vom Fachkollegium 10 des CES (Isoliersle), Schweizerischer Elektrotechnischer Verein

Bei Kontrolle und Revision von elektrischen An-
lagen sieht sich der Betriebsleiter immer wieder
vor die Aufgabe gestellt, zu entscheiden, ob ein
Transformatorensl noch weiter in Betrieb bleiben
soll. Fiir solche Entscheidungen ist nicht nur der
momentane Zustand des Ols allein massgebend, son-
dern es miissen noch weitere betriebstechnische Ge-
sichtspunkte beachtet werden, so dass es nicht mog-
lich ist, starre Regeln aufzustellen, welche fiir alle
vorkommenden Fille zweckmissig sind. Im folgen-
den seien die bei der Auswechslung von gebrauch-
ten Transformatorenélen zu beriicksichtigenden Ge-
sichtspunkte diskutiert.

Die Alterung von Transformatorendlen ist die
Folge einer Reihe von komplizierten chemischen
Vorgingen, welche unter Einwirkung von Luft-
sauerstoff und Metallsalzen als Beschleunigern ver-
laufen und im einzelnen nicht ndher beschrieben
werden konnen. Als Summe samtlicher Alterungs-
reaktionen treten Erscheinungen auf, welche ent-
weder

1. direkt als solche fiir den Betrieb des Trans-
formators schidlich sind,

oder

2. dem Transformator nicht schaden, jedoch als
Indikatoren fiur den Verlauf der Alterung gelten
konnen.

1. Erscheinungen, welche sich direkt schadlich
auswirken
sind

a) Die Bildung von Schlamm, welche sich auf
den Wicklungen absetzt und dadurch den Tempera-
turausgleich zwischen Wicklung und Ol hemmt. Da
gich der Schlamm auf den Wicklungen und am Bo-
den des Gefidsses absetzt, kann seine Menge nicht
zahlenmiissig erfasst, sondern nur durch eine voll-
standige Inspektion des Apparates beurteilt werden.
Einer Schlammbestimmung an einer dem Trans-
formator entnommenen Olprobe ist daher in der
Regel keine Bedeutung zuzumessen, da es nicht ge-
lingt, eine homogene Probe zu erhalten.

b) Angriff der Zellulose (Isolation aus Papier
oder Baumwolle) durch oxydierende Alterungspro-
dukte (Peroxyde), welche sich im Laufe der Al-
terung aus den Bestandteilen gewisser meist iiber-
raffinierter Ole bilden. Da solche Peroxyde micht
bestindig sind, sondern wieder mehr oder weniger
rasch zerfallen, kann deren analytische Bestimmung
kein zuverldssiges Bild geben. Auch hier muss auf
eine Inspektion mit Kontrolle der Wicklungen zu-
ruckgegriffen werden. Dabei ist zu beachten, dass
angegriffene Wicklungen durch Einfiillen von
frischem Ol nicht mehr gerettet werden koénnen,
dass ferner solche Isolationen durch den Aushau
bei der Kontrolle allenfalls vollstindig zerstort
werden, wihrend sie sonst ihren Zweck noch wei-
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ter erfilllt hatten. In diesem Falle ist von einem
Olwechsel ohne zwingenden Grund abzuraten.

Ole, welche im Neuzustand den Regeln fiir Iso-
liersl (Publ. 124 des SEV) entsprechen, weisen
keine schidliche Peroxydbildung auf.

2. Erscheinungen, welche als Indikatoren fiir die
Alterung gelten konnen, jedoch als solche dem
Transformator nicht schaden

a) Farbvertiefung und Triibung kénnen als visuel-
les Kriterium fiir die Alterung gelten, da sie jedoch
nicht zahlenmissig bestimmt und bewertet werden
und ausserdem durch belanglose Faktoren verur-
sacht werden konnen, ist die Auswertung mit star-

ken Fehlern behaftet.

b) Anstieg der Siurezahl (Neutralisationszahl).
Die Sdurezahl steigt wihrend der Alterung an und
bietet, da ihre Bestimmung mit geringem Aufwand
und zuverldssig auszufiihren ist, ein geeignetes Mit-
tel, die Alterung periodisch, z. B. durch jihrliche
Kontrollen, zu verfolgen. Ein direkter Angriff der
Zellulose durch die entstandenen Sauren diirfte nur
bei abnorm hohen Sdurezahlen wahrscheinlich sein;
doch deutet ein rascher Anstieg der Siurezahl und
gleichzeitiz geringe Schlammbildung darauf hin,
dass das Ol zur Bildung von Peroxyden neigt, wel-
che dann ihrerseits die Zellulose durch oxydativen
Abbau zerstoren. Allgemein steigt mit steigender
Saurezahl auch der Schlammgehalt, jedoch lisst sich
keine allgemein giiltice Beziehung zwischen Siure-
gehalt und Schlammgehalt angeben. Als allgemeine
Regel kann gelten, dass Ole mit Sidurezahlen unter
0,5 mg KOH/g 01 noch ungefihrlich sind, besonders
wenn es sich um Ole handelt, welche im Neuzustand
den Regeln fiir Isolierdl entsprochen haben. Bei
einem weiteren Anstieg der Sdurezahl ist dem Zu-
stand des Ols vermehrte Aufmerksamkeit zu
schenken.

¢) Dielektrische Verluste. Auch diese steigen im
Verlauf der Alterung an und verlaufen im allgemei-
nen gleichsinnig mit dem Anstieg der Saurezahl, je-
doch lassen sich auch hier keine allgemein giiltigen
Korrelationen angeben. Die Bestimmung der Ver-
luste erfordert einen umfangreicheren experimen-
tellen Apparat und kann verhiltnismissig grosse
Fehlerquellen in sich schliessen.

Elektrotechnisch diirfte dem Anstieg der Verluste
des Ols bei normalen Transformatoren nur eine
untergeordnete Rolle zukommen; der Anstieg der
Verluste kann als Indikator der Alterung verwertet
werden und diirfte sich nur bei Hochstspannungs-
transformatoren mit Masse-Isolation direkt schid-
lich auswirken.

d) Oberflichenspannung. In den ersten Perioden
der Alterung sinkt die Grenzflichenspannung 01/
Wasser sehr rasch ab, um nachher angenihert kon-
stant auf einem tiefen Wert zu bleiben. Die Ab-
nahme der Grenzflichenspannung eilt dem Anstieg
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der Saurezahl zeitlich stark voraus und hat nur in
jenen Spezialfillen eine Bedeutung, wo es sich
darum handelt, Alterungserscheinungen festzustel-
len, welche durch eine Saurezahlbestimmung noch
nicht erfasst werden konnen, was praktisch selten
von Bedeutung ist.

3. Eigenschaften, welche sich wihrend der nor-
malen Alterung nur unmerklich indern

sind: Spezifisches Gewicht, Viskositit, Flamm-
punkt, Stockpunkt wund dielektrische Festigkeit.
Diese Eigenschaften sind nicht geeignet, iiber die
Alterung eines Transformatorendls Auskunft zu
gehen.

Die kiinstliche Alterung von gebrauchten Olen
hat nur in ganz besonderen Fillen einen Sinn, da
fir die Auswertung der Resultate keine Bezugswerte
angegeben werden konnen; diese existieren nur fiir
die Alterungen, welche von neuem Ol ausgehen.

Bei der Probenahme ist zu vermerken, ob das Ol
dem Transformator direkt, und allenfalls im be-
trichswarmen Zustand, entnommen wurde, ferner
ob die Probe oben, unten oder allenfalls nach Um-
wilzung oder Filtration entnommen wurde. Die

Proben sollen 500...1000 cm® betragen.

Zur endgiiltigen Entscheidung iiber einen Ol-
wechsel miissen neben den analytischen Daten, von
denen die Bestimmung der Siurezahl die erste Be-
urteilung ermoglicht, unbedingt noch folgende
betriebstechnische Daten berticksichtigt werden:
Resultat der Inspektion, Schlamm auf den Wick-
lungen, Schlamm oder sogar Wasser und Rost-
ansammlungen am Boden, mechanische Festigkeit
der Wicklungen, Qualitit und Alterungsresultate
der Ole im Neuzustand. Besonders wichtig ist, ob
das Ol im Neuzustand den Regeln des SEV ent-

sprochen hat, oder ob es sich um eines der minder-
wertigen Ole handelt, die man z. B. wihrend des
Krieges verwenden musste; Betriebsalter des Ols,
Betriebstemperatur und Betriebszeit des Transfor-
mators, voraussichtliche zukiinftige Belastung, Wert
und Betriehswert des Transformators, Kosten des
Neusls und Unkosten des Olwechsels, Verwendungs-
moglichkeiten des alten Ols, z. B. als Schalterol oder
zum Decken von Olverlusten bei anderen gebrauch-
ten Olen (Ole, welche der Publ. Nr. 124 des SEV
entsprechen, kénnen im allgemeinen gemischt wer-
den, wobei zu beachten ist, dass ein altes O1 durch
Zugabe von Neudl nicht verbessert werden kann);
Méglichkeiten des Olwechsels gleichzeitig mit Re-
paraturen und Revisionen, die aus anderen Griin-
den ausgefithrt werden miissen.

Die vorstehenden Uberlegungen zeigen, dass die
Frage der Beurteilung von gebrauchten Olen aufs
engste mit den lokalen betriebstechnischen Verhalt-
nissen verkniipft ist, welche unbedingt voll beriick-
sichtigt werden miissen, und dass es daher keinen
Sinn hat und nicht méglich ist, allgemein giiltige
Vorschriften iiber die Auswechslung von Olen auf-
zustellen.

Das FK 10 des CES beschrankt sich auf die
Empfehlung, dass als Kriterium fiir die Alterung
von Olen der Verlauf der Kennzahlen, im besonde-
ren derjenige der Siurezahl, zu verfolgen ist. IThr
Anstieg iiber 0,5 soll den Anlass bilden, weitere Un-
tersuchungen einzuleiten, um unter Beriicksichti-
gung der lokalen Verhiltnisse, allenfalls unter Her-
beiziechung von Fachleuten, dariiber zu entscheiden,
ob das Auswechseln des Ols ratsam ist, und wenn
ja, den rationellen Zeitpunkt dafiir zu bestimmen.

Adresse der Autoren:
Korrespondenzen sind an Herrn Dr. M. Ziircher, Materialprif-

| anstalt des SEV, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8, zu richten.

Die Bedeutung der Spannungspriifungen fiir die Beurteilung
von Isolierélen

Mitgeteilt vom Fachkollegium 10 des CES (Isolierole), Schweizerischer Elekirotechnischer Verein

Zur Kontrolle der Verwendbarkeit der Isolier-
6le in der Starkstromtechnik, besonders bei der Ver-
wendung in Transformatoren, sind heute neben
verschiedenen chemischen und physikalischen Prii-

fungen auch Spannungspriifungen nach verschie- |

denen voneinander abweichenden Methoden im Ge-
brauch. Wahrend iiber die Bedeutung der in den
«Regeln fiir Isoliersle» (Publ. Nr. 124 des SEV)
festgelegten physikalischen und chemischen Kenn-
zahlen, vor allem in Verbindung mit der beschleu-
nigten Alterung, weitgehend Klarheit herrscht,
kommt es immer wieder vor, dass den Resultaten
der Spannungspriifungen eine Bedeutung zugemes-
sen wird, welche diesen Gréssen nicht zukommt,
was oft Anlass zu Missverstandnissen und falschen
Interpretationen gibt.
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Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass
die Durchschlagspannung von Mineraldlproben,
welche frei sind von ungelosten Verunreinigungen,
weitgehend unabhingig von der chemischen Zu-
sammensetzung des Ols ist und in der Gréssenord-
nung von 300 kV/em liegt. Diese Zahl wird wesent-
lich erniedrigt, wenn das Ol kleinste Fremdkorper
enthilt, z. B. feine Fasern, suspendierte Wasser-
tropfchen, Olschlamm usw. Je nach ihrer Art ver-
halten sich diese Verunreinigungen verschieden bei
kurzzeitigen oder lange dauernden Spannungsprii-
fungen. Einem Spezialisten ist es moglich, aus diesem
Verhalten wichtige Schliisse, besonders iiber den
Reinheitszustand eines Ols, zu ziehen, weshalb sol-
che elektrische Priifungen wertvolle Dienste leisten
konnen. Doch ist dabei grosste Vorsicht am Platze,
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