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lingst besetzt sind, und dass das dortige Preisniveau heute
fast iiberall wesentlich hoher ist. Ausserdem braucht schon
die Fahrt durch die Stadt Ziirich vom Tiefenbrunnen nach
Westen meistens mehr Zeit, als notig ist, um 30 km nach
Osten zu fahren. Wenn sich also nach langer, erfolgloser
Suche die seltene Gelegenheit bietet, ein giinstiges Grund-
stiick, erschlossen, mit guter Strasse und Bahnanschluss, in
30 km Distanz vom Tiefenbrunnen bei Rapperswil gelegen,
zu erwerben, dann muss man zugreifen. Der nichste Vor-
stand kann dann, wenn die Situation gleich wie heute oder
noch dringlicher geworden ist, die Umsiedelung ganz oder
etappenweise nach richtiger Vorbereitung vornehmen. Fiir
diese Umsiedelung wurde in der Rechnung 1962 die er-
wiahnte Riickstellung gemacht. — Sollte wider Erwarten die

Konjunktur ganz zusammenbrechen, so kann die Umsiede-
lung unterbleiben, und das Grundstiick bildet seiner giin-
stigen Lage wegen eine gute Kapitalanlage fiir den Verein.
Ich mochte nicht schliessen, ohne im Namen des Vor-
standes, wie auch in meinem eigenen und in Ihrem Namen,
meine Herren, Herrn Marti und allen Mitarbeitern des Sekre-
tariates, der Verwaltungsstelle und der Buchhaltung fiir ihre
grosse Arbeit und ihren unermidlichen Einsatz aufs herz-
lichste zu danken. Ich mochte nur noch einen Namen er-
wihnen, Herrn W. Naegeli, Chef der Verwaltungsstelle, dem
wir auch dieses Jahr fiir die vorziigliche Organisation unserer
Generalversammlung zu danken haben.

Adresse des Autors:
H. Puppikofer, alt Direktor, In der Au 3, Meilen (ZH).

Regenerierung der Olfiillung und der Hauptisolation von Transformatoren
Von K. Wolff, Baden

In Transformatoren mit dem iiblichen OIl-Expansionsgefiss
altert das Ol unter der Einwirkung des Luftsauerstoffs. Die damit
Hand in Hand gehende Verschlechterung des dielektrischen Zu-
standes auch der festen Isolationen kann durch eine zweckentspre-
chende Behandlung der Olfiillung riickgingig gemacht werden.
Besonders bewdhrt hat sich hierfiir das «Spiil-Regenerierverfah-
ren»; das mit Bleicherde regenerierte Altol wird dabei zuniichst
zum Durchspiilen der mit Alterungsprodukten durchsetzten festen
Isolationen beniitzt, wodurch sowohl eine sofortige als auch eine
weiter nachwirkende Verbesserung des dielektrischen Zustandes
der Isolationen erreicht wird. Im Anschluss daran erfolgt eine
Nachregenerierung des Oles und gleichzeitige Inhibierung zum
Schutz gegen die Wiederalterung. Durch eine geniigend grosse
Anzahl von Olschlitzen konnen auch dicke Isolationen gegen die
Auswirkungen der Olalterung unempfindlich gemacht werden.

1. Die Olalterung und ihre Auswirkung

Isolierdle unterliegen im Betrieb hauptsichlich infolge des
Kontaktes mit dem Sauerstoff der Luft einer Alterung, deren
Ablauf, ausser von den konstruktiven Eigenheiten des Trans-
formators, noch stark von der Betriebstemperatur und der
Konstitution des Oles abhiingt. Des weiteren vermdgen auf
die Alterung die im Transformatorenbau verwendeten Werk-
stoffe einzuwirken; so leistet vor allem blankes Kupfer der
Alterung Vorschub.

Gealterte Ole lassen sich oft schon am Aussehen und Ge-
ruch erkennen. Genaueren Aufschluss geben spezielle Mes-
sungen beziiglich ihres chemischen und physikalischen Ver-
haltens, so zum Beispiel die Neutralisationszahl [1]!) oder
der dielektrische Verlustfaktor; dagegen wird die elektrische
Durchschlagfestigkeit durch den blossen Alterungsprozess so
gut wie nicht beeinflusst. Eine besonders rasche Zunahme
des Verlustfaktors, bei anfianglich kaum messbarer Ver-
sduerung, hat man zum Beispiel vielfach bei den sog. gas-
festen, d. h. den aromatenreichen [2] Olen gefunden.

Der mit der Alterung stark zunehmende Verlustfaktor des
Oles bewirkt auch eine Verschlechterung der dielektrischen
Qualitdt der vom Ol durchtrinkten und umspiilten festen
Isolationen im Transformator. Bei ausreichend langer Ein-
wirkdauer des gealterten Oles auf die feste Isolation wiirde

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’huile des transformateurs munis d’'un conservateur vieillit
sous l'influence de l'oxygéne de lair. L'état diélectrique des iso-
lants solides, qui est également altéré, peut étre rétabli par un
traitement aproprié de la charge d’huile. Le procédé de régéné-
ration par ringcage donne de trés bons résultats; la vieille huile,
qui est régénérée avec de la terre a foulon, sert d’abord a rincer
les isolants solides imprégnés de produits de vieillissement, ce qui
permet d’obtenir une amélioration immédiate de I'état diélectrique
de ces isolants, amélioration qui se poursuit. On procéde ensuite
a une postrégénération de Uhuile et a son inhibition, qui doit la
protéger contre un nouveau vieillissement. Si le nombre des ca-
naux d’huile est suffisamment grand, méme des isolations épaisses
peuvent étre ainsi rendues insensibles aux effets du vieillissement
de lhuile.

diese ungefihr die gleiche dielektrische Verschlechterung
wie das Ol selbst erfahren; im allgemeinen ist aber mit einem
Nachhinken der festen Isolation im Alterungsverlauf zu
rechnen. Bei stark gestiegenem Verlustfaktor der Isolation
kann es dann soweit kommen, dass die im Inneren der Iso-
lation entstehende dielektrische Verlustwarme (w CU?2 tg §)
nicht mehr voll abgefiihrt wird — vor allem bei hoher Be-
triebstemperatur konnte dies der Fall sein —, was einen
weiteren Anstieg der Temperatur und infolgedessen auch
wieder des tg § der Isolation am «heissen Punkt» zur Folge
hitte und zum Wirmedurchschlag fithren konnte. Fiir den
Wirmedurchschlag ist dabei nur die an einer durch Ol ge-
kiihlten Isolation unmittelbar anliegende Spannung, unab-
hingig von der Isolationsdicke, massgebend [3]. Durch eine
mehrfache Unterteilung der Gesamt-Hauptisolation (z. B.
Papierwickel) mit Olkanilen kann man daher die an den so
entstehenden Teilwickeln anfallenden Teilspannungen be-
liebig klein wahlen. Durch solche Anordnung gelingt es auch
Transformatoren mit Papierwickel-Hauptisolation weit-
gehend unempfindlich gegen die Olalterung zu machen [4].

Eine Verschlechterung des dielektrischen Zustandes des
Oles durch die Isolation ist dagegen nicht zu erwarten. Nur
dann, wenn die feste Isolation nicht in geniigender Reinheit
vorliegt (so konnte sie beispielsweise vor der Olimpréagnierung
bereits mit Ol-Oxydationsprodukten behaftet oder in sonsti-
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ger Weise verschlechtert sein), kann das eingefiillte Neudl
infiziert werden.

2. Moglichkeiten zur Verbesserung des dielektrischen Zu-
standes der Isolation

Ob ecine kompakte Isolation (Presspan, eventuell in meh-
reren {iibereinanderliegenden Schichten, dichte Papierum-
wicklungen usw.) iiberhaupt von eingedrungenem Altdl wie-
der befreit werden kann, war zunichst nicht bekannt. Zur
Abklirung dieser Frage wurden Modellversuche unter der
Wirklichkeit angenidherten Bedingungen durchgefiihrt. Sie
hatten zum Ergebnis, dass zumindest mit Alt6]l durchtrinkte
Papierwickel in ihrem dielektrischen Zustand durch Neudl-
fiillungen sofort verbessert werden konnten; die vollstindige
Regenerierung des Wickels erstreckte sich jedoch liber einen
lingeren Zeitraum, weil das Ausschwemmen der Alterungs-
produkte aus dem Wickel bei ruhendem Umgebungsél nur
dusserst langsam vonstatten geht und selbst bei weitgehen-
dem Austropfenlassen des Altols aus dem Wickel vor der
Neufiillung noch betrichtliche Mengen an Alterungsproduk-
ten im Wickel zuriickbleiben. In gleicher Weise wird bei der
blossen Neudlfiillung eines gealterten Transformators das
neue Ol durch den allmdhlichen Austritt von Alterungspro-
dukten aus den Isolationen wieder verunreinigt; selbst eine
nachtrigliche Filtrierung des Oles vermag diese 6lloslichen
Produkte nur zum geringsten Teil wieder zu entfernen.

Dieses hochst unerwiinschte Verhalten bei Neudlfiillung
wird dagegen durch eine Regenerierung des gealterten Oles
in Verbindung mit einem griindlichen Durchspiilen der Iso-
lationen vermieden. Zum Regenerieren wird dabei das zu be-
handelnde Ol unter Druck durch eine mit Bleicherde gefiillte
Vorlage geleitet. Die Aktiverde, eine kornige Tonerde unter-
schiedlicher Herkunft und dann auch unterschiedlicher Wirk-
samkeit, besitzt dank ihrer grossen Oberfliche von hoher
Adsorptionskraft die Fihigkeit, die Alterungsprodukte des
Oles an sich zu binden. Werden die Isolationen dann mit
dem frischen Olregenerat zunichst kriftig durchgespiilt, wo-
bei die daran haftenden Alterungsprodukte weitgehend aus-
gewaschen werden, und erfolgt anschliessend eine Nachre-
generierung des jetzt mit Verunreinigungen durchsetzten
Oles, so spricht man vom «Sptil-Regenerierverfahren». Hie-
bei ist also Gewidhr dafiir geboten, dass das am Ende des
Aufbereitungsprozesses in den Transformator gefiillte Ol-
regenerat praktisch nicht mehr durch Altolriickstinde in
seiner Qualitdt beeintrachtigt wird. Dieses Verfahren bietet
dazu noch den Vorteil einer gleichzeitigen Trocknung, eine
zum Beispiel nach vorangegangener Reparatur oder Umbau
des Transformators sowieso meist gebotene Massnahme.

Natiirlich besteht auch die Mdglichkeit, in einen Trans-
formator eingefiilltes Neudl bei Vorhandensein einer Rege-
nerieranlage nachzubehandeln, und so die Verunreinigungen
dem Ol wieder zu entziehen. Die Gefahr einer Wegnahme
auch der im Ol enthaltenen natiirlichen alterungshemmenden
Wirkstoffe durch eine Bleicherdebehandlung wird im allge-
meinen weit iiberschitzt; der Verfasser konnte noch in kei-
nem Fall einen ungiinstigen Einfluss einer Bleicherdebe-
handlung auf die Qualitit eines Oles feststellen. In diesem
Zusammenhang sei auch vermerkt, dass durch die Regene-
rierung eines mit «2,6-ditertidr-butyl-para-Kresol» inhibier-
ten Oles mit der von der Firma des Verfassers verwendeten
Bleicherde der Inhibitor dem Ol nicht wieder entzogen wird.
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Man wird in beiden Fillen — Neudlfiillung oder Ol-
regenerierung — mit Vorteil dem frischen Ol ein Anti-
oxydans zusetzen, d.h. es inhibieren, eine vielerorts mit
vollem Erfolg erprobte Massnahme ohne jede Nachteile bei
richtig ausgewihltem Inhibitor und richtiger Anwendung,
um einer raschen Wiederalterung entgegenzutreten. Dies ist
vor allem dann nétig, wenn zu einer Neudlfiillung oder Re-
generierung geschritten wurde, ohne dass die Moglichkeit
einer Spiillung der Isolationen und Nachregenerierung des
Oles bestand. Als Inhibitor wird heute in grossem Umfang
das Dbereits erwihnte «2,6-ditertidr-butyl-para-Kresol»
(DBPK) in einer Gewichtskonzentration von 0,1...0,5 /¢ ver-
wendet.

Im nachfolgenden wird, herausgegriffen aus einer grosse-
ren Anzahl in der Praxis durchgefiihrten Behandlungen, an
zwei Fillen der Erfolg einer blossen Neudlfiillung und der
bessere einer Olvollbehandlung mit Regenerieren und Spiilen
aufgezeigt. Bei allen Transformatoren, wo Massnahmen zur
Verbesserung des dielektrischen Zustandes des Oles und der
Isolation angebracht erschienen, handelte es sich um solche
von 10- bis 20jihriger Betriebszeit mit oft erheblicher Uber-
lastung. Ausnahmslos waren es solche hoherer Nennspan-
nung (> 110 kV) und Leistungen von ca. 10 MVA oder
hoher. Alle Transformatoren besassen ein hochliegendes
Ausgleichsgefdss mit Luftzutritt {iber eine Trocknungsvor-
lage.

3. Beispiele durchgefiihrter Transformatorbehandlungen

3.1 Neuolfiillung, ohne Spiilung der Isolation und Nach-
regenerierung

Bei einem 23 MVA, 150/50 kV-Netzkupplungstransfor-
mator war nach nahezu 20jahriger Betriebszeit das Ol
sehr stark gealtert; es wies eine Neutralisationszahl von
0,22 mg KOH/g und einen Verlustfaktor von tg § = 350 9/,
bei 90 °C auf. (Zum Vergleich sei hier vermerkt, dass bei
einem guten Neudl die Neutralisationszahl unter 0,05 mg
KOH/g und der tg §, gemessen bei 90 °C, unter 1 9/, liegen
und Neutralisationszahlen von iiber 0,5 mg KOH/g bereits
als bedenklich gelten. Fiir tg § kann kaum eine feste Grenze
genannt werden, doch mahnen Werte von = 50...100 ¢/,
(gemessen bei 90 °C) in jedem Fall zur Vorsicht.) Die Mes-
sung des Verlustfaktors der Papierwickel-Hauptisolation des
Transformators ergab den sehr hohen Wert von tg § = 44 9/,
bei 60 °C. Eine Verbesserung des dielektrischen Zustandes
erschien demnach dringend angezeigt; aus betrieblichen
Griinden konnte das Ol nicht regeneriert werden, man musste
sich vielmehr mit einer Neudlfiillung nach vorherigem griind-
lichem Austropfen des Aktivteils zufrieden geben.

Aus Fig. 1 ist das Fallen des tg § der Hauptisolation mit
der Zeit nach dem Olwechsel ersichtlich. Man ersieht, dass
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Fig. 1

Verlustfaktor tg 5 der Hauptisolation eines Transformators bei 60 °C in
Abhingigkeit von der Zeit ¢ nach einer Olregenerierung und Spiilung der
Isolation
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Fig. 2
Wie Fig. 1, aber nach einer Neufiillung

die Verbesserung des dielektrischen Zustandes der Haupt-
isolation sofort nach dem Olwechsel zwar recht betrédchtlich
ist, dass sie aber erst nach 2 Jahren als abgeschlossen gelten
kann.

Da bei diesem Transformator nach erfolgtem Olwechsel
noch mit erheblichen Mengen aus der festen Isolation in
das Neudl iibergehenden Alterungsprodukten zu rechnen
war, welche die Qualitit des Neudls beeintrichtigt hitten,
wurden zusitzliche Massnahmen zur Entfernung dieser Ver-
unreinigungen aus dem Ol getroffen. Durch Einbau eines
Silikagel-Aktivfilters in den Olkreislauf des Transformators
gelang es auch tatsdchlich mit bestem Erfolg, noch eine be-
trachtliche Menge solcher unerwiinschter Produkte aus dem
Neudl zu entfernen. Erwartungsgemdss stieg der Verlust-
faktor des Neudls als Folge der Verunreinigung durch ausge-
schwemmte AltSlreste aus den Isolationen an; er betrug
3 Wochen nach dem Olwechsel etwa 4 9/ bei 90 °C, nach
7 Monaten 8 /g, nach 2 Jahren 9,7 ¢/o. Der tg §-Wert ist
damit zwar niedrig geblieben, aber doch schon mehr ange-
stiegen, als dies nach einer Spiilung der Isolation und Nach-
regenerierung des Oles der Fall gewesen wire.

3.2 Spiil-Regenerierung

Bei einem Transformator gleicher Daten wie unter
Ziff. 3.1 angegeben, wies das Ol nach 17jidhriger Betriebszeit
eine Neutralisationszahl von 0,14 mg KOH/g und einen Ver-
lustfaktor von 120 9/4 bei 90 °C auf. Eine Messung des tg §
der Papierwickel-Hauptisolation ergab einen Wert von
11,59/ bei 60 °C. Zur durchgreifenden Verbesserung der
dielektrischen Eigenschaften wurde das Ol regeneriert und
die Isolation zweimal durchgespiilt bei gleichzeitiger Nach-
regenerierung des Oles, das dann zum Schluss noch inhi-
biert wurde.

Fig. 2 zeigt das durch die Olregenerierung erzielte Fallen
des Verlustfaktors der Hauptisolation. Augenfillig ist der
Vorteil des angewendeten Spiilverfahrens mit weitgehendem
Auswaschen der Alterungsprodukte aus dem Wickel und
sofortiger kriftiger Verbesserung des dielektrischen Zu-
standes der Isolation.

Dass die in der festen Isolation enthaltenen Alterungspro-
dukte beim Spiilen zum grossten Teil entfernt werden konn-
ten, ldsst sich auch am spidteren Verlauf des Verlustfaktors
des regenerierten Oles erkennen:

11/ Wochen nach Regenerierung:
5 Monate nach Regenerierung:
1 Jahr nach Regenerierung:

tgo = 1,1 9% (90 °C)
tg 8 = 1,39 (90 °C)
tg 6 = 3,6 % (90 °C)

Die 1 Jahr nach Regenerierung fiir das Ol ermittelte
Neutralisationszahl betrug 0,06 mg KOH/g. Das Ol befand
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sich also in einem durchaus einwandfreien Zustand, obwohl
kein Silikagelfilter zum Nachreinigen verwendet wurde.

Ahnlich gute Resultate wurden auch bei einer grosseren
Zahl anderer in dieser Weise behandelten Transformatoren
erzielt. Damit besteht bereits eine grosse Erfahrung in der
Behandlung von Transformatoren verschiedenen Alters und
recht unterschiedlichen dielektrischen Zustandes und es kann
in jedem Fall mit grosser Sicherheit das zweckmissigste Vor-
gehen bei der Regenerierung angegeben werden.

4. Praktische Durchfiihrung des «Spiil-Regenerier-
verfahrens»

Am einfachsten wird das Ol eines Transformators im
Umlaufverfahren regeneriert, wobei das im Transformator-
kasten befindliche Ol solange durch die Bleicherde-Vorlagen
geleitet wird, bis der gewiinschte Aufbereitungsgrad erreicht
ist. Dieses Verfahren ist jedoch mit dem Nachteil behaftet,
dass selbst bei Verwendung einer modernen, leistungsféhi-
gen Regenerieranlage [2] die Durchflussleistung bei einge-
schalteten Regenerierstufen bei Transformatoren mit gros-
sem Olvolumen nicht ausreicht, um eine zur wirksamen Um-
und Durchspiilung der Hauptisolation notwendige Olstrd-
mung im Transformatorinnern zu erzeugen. Das Umwilz-
verfahren eignet sich daher dann, wenn gleichzeitig auch die
feste Isolation wirksam verbessert werden soll, nur fiir Trans-
formatoren mit kleinem Olvolumen (bis ca. 4000 Lit.); bei
grosseren Transformatoren ist, wenn es die jeweiligen Ver-
hiltnisse in den Stationen irgendwie zulassen, dem «Spiil-
Regenerierverfahren» mit Hilfs6ltank der Vorzug zu geben.

Eine «Spiil-Regenerierbehandlung» gliedert sich dabei in
die vier Hauptphasen:

a) Regenerieren des Oles (ausserhalb des Transformators);
b) Spiilen der Hauptisolation mit frischem Regenerat;

c) Nachregenerieren des Oles;

d) Inhibieren.

Im einzelnen setzt sich dabei die Behandlung des Trans-
formators aus folgenden Arbeitsgingen zusammen:

a) Ablassen des im Transformator befindlichen Oles in einen
separaten Tank bei gleichzeitiger Regenerierung;

b) Fertigregenerieren des im Tank befindlichen Oles im Um-
laufverfahren; wiahrend dieser Zeit Abtropfen des Aktivteils des
unter Vakuum gehaltenen Transformators;

c) Ablassen des Tropfols im Transformatorkasten;

d) Einfiillen des regenerierten Oles in den Transformator;

e) Umwalzen des in den Transformator eingefiillten Oles mit
der Aufbereitungsanlage mit grosstmaglicher Durchflussgeschwin-
digkeit (ohne gleichzeitige Regenerierung) bei Erwdrmung auf
ca. 50 °C.

f) Nochmaliges Ablassen des jetzt mit aus den Isolationen aus-
geschwemmten Alterungsprodukten durchsetzten Oles in den
Tank bei gleichzeitiger Evakuierung des Transformators auf mog-
lichst niedrigen Druck (< 2 mm Hg), jedoch unter Beachtung des
aus konstruktiven Griinden fiir den Transformatorkasten zulés-
sigen Unterdrucks;

g) Nachregenerieren des in den Tank abgelassenen Oles im
Umlaufverfahren;

h) Einfiillen des fertig regenerierten Oles in den Transforma-
tor bei gleichzeitigem Inhibieren.

Wenn dieses Vorgehen auch etwas mehr Aufwand erfor-
dert, so hat doch die Erfahrung gezeigt, dass gegeniiber einer
blossen Umwilzregenerierung nur wenig mehr Zeit bendtigt
wird, jedoch der Effekt der Durchspiilung und damit des
Auswaschens von Alterungsprodukten aus der festen Isola-
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tion beim vorstehend angegebenen Prozess um ein Mehr-
faches besser ist und ausserdem das endgiiltig im Transfor-
mator befindliche Olregenerat nur noch unwesentlich durch
Restalterungsprodukte aus der festen Isolation verunreinigt
wird.

Der bereits erwahnte Vorteil einer gleichzeitigen Trock-
nung des Transformators bei der «Spiil-Regenerierung» wird
durch die Vakuumbehandlung des wihrend der Spiilphase )
iiber das zirkulierende Ol aufgeheizten Aktivteils, nach ra-
schem Ablassen des Oles aus dem Transformatorkasten, er-
zielt [5]. Ging der Olregenerierung ein Umbau oder eine
Reparatur des Transformators voraus, und muss daher mit
einem starkeren Feuchtigkeitsgehalt der Isolationen gerech-
net werden, so empfiehlt sich eine Aufheizung des Aktiv-
teils wahrend des Olumlaufs auf 80...90 °C (statt nur ca.
50 °C). Dadurch wird eine raschere und intensivere Trock-
nung beim nachfolgenden Evakuieren herbeigefiihrt. Fallen
wihrend dieser Vakuumphase f) grossere Kondenswasser-
mengen an oder war das Ol des Transformators sehr stark
gealtert, ist eine Wiederholung des Spiil-(Aufheiz-)prozesses
mit frisch nachregeneriertem Ol und anschliessender Va-
kuumbehandlung am Platze.

5. Wirtschaftlichkeit des Regenerierverfahrens, Kosten und
Zeitbedarf

Durch die Regenerierung eines gealterten Oles wird, von
recht seltenen Fillen (durch Bleicherdebehandlung allein
nicht entfernbare Verunreinigungen) abgesehen, ein neuwer-
tiges, einem Neudl ebenbiirtiges Ol erhalten, wobei durch
Inhibieren des Regenerats dessen Alterungstendenz noch we-
sentlich verbessert werden kann.

Die Kosten der Aufbereitung des Oles eines Transforma-
tors nach dem «Spiil-Regenerierverfahren» betragen nach
den bisherigen Erfahrungen 40...50 Rp./kg Ol. Darin sind
inbegriffen: Kosten fiir die Bleicherde, Inhibitor, Anlage-
miete, Lohne, Transport, durch Regenerierung entstandener
Olverlust. Stellt man diese Kosten denen fiir eine Neudl-

fiilllung gegeniiber, bei einem Preis des neuen Oles von etwa
60...70 Rp./kg (in der Schweiz) und den noch zusitzlich
notwendigen Kosten fiir die Behandlung dieses Oles in einer
normalen Trocknungsanlage, so ist festzustellen, dass prak-
tisch fiir die Hilfte der Kosten oder wenig mehr ein hoch-
wertiges Regenerat erhalten werden kann, dabei aber der
blossen Neuolfiillung die angegebenen erheblichen Nachteile
anhaften.

Der Zeitaufwand fiir das «Spiil-Regenerierverfahren» ist
allerdings etwas grosser als bei einer blossen Neudlfiillung;
bei einem Transformator mittlerer Leistung mit etwa 15 t
Ol ist mit einer Aufbereitungsdauer von etwa 7 Tagen bei
durchgehendem Betrieb der Regenerieranlage zu rechnen.
Findet die Regenerierung aber zum Beispiel im Anschluss
an einen Umbau oder eine Reparatur des Transformators
statt, kann von einem zusitzlichen Zeitaufwand iiberhaupt
nicht mehr gesprochen werden, wire doch auch bei Neudl-
fiillung zur Trocknung des Aktivteils ebenfalls mit 7...10 Ta-
gen Behandlungsdauer zu rechnen.

Die Olregenerierung darf also in jeder Hinsicht als ein
technisch voll befriedigendes und wirtschaftlich giinstiges
Verfahren zur Pflege von Grosstransformatoren und Siche-
rung eines guten dielektrischen Zustandes auf lange Zeit an-
gesehen werden.
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Probleme bei der Anwendung der Supraleitung
Von B. Biirgel, Baden

Die fiir die Technik wichtigsten Begriffe und Tatsachen werden
zusammengestellt und erliutert, und die Herstellungsmethoden fiir
Hochfeld-Supraleiter kurz erwihnt. Anschliessend wird ein Uberblick
liber die bekannten Vorschlige zur Anwendung der Supraleiter ge-
geben. Es zeigt sich, dass sich die urspriinglichen Hoffnungen wahr-
scheinlich nicht so leicht erfiillen lassen: Bei den bisher bekannten
Hochfeld-Supraleitern treten Wirbelstromverluste auf, und bei den
Schaltelementen der Elektronik kénnen die an sich moglichen hohen
Schaltfrequenzen infolge Schwierigkeiten bei der Wirmeableitung bei
weitem nicht erreicht werden. Auf die Theorie der Supraleitung wird
nicht eingegangen. Die angegebene Literatur ermoglicht ein tieferes
Eindringen in die besprochenen Probleme.

1. Einleitung
" Bei einem Metall sinkt der elektrische Widerstand mit ab-
nehmender Temperatur zunichst linear, dann viel rascher. Im
allgemeinen féllt er bis auf den sog. Restwiderstand, welcher
hiufig ein Tausendstel bis ein Hundertstel seines Wertes bei
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L’auteur énumeéere et explique les notions et les faits les plus
importants au sujet de la supraconductivité et il mentionne les
méthodes de fabrication de supraconducteurs pour champ in-
tense. Il donne également un apergu des propositions faites pour
Lutilisation des supraconducteurs. Les espoirs que l'on avait
formulés dans ce domaine ne pourront probablement pas étre
réalisés facilement. Dans les supraconducteurs pour champ in-
tense, il se produit des pertes par courants de Foucault et, pour
des éléments de couplage de I'électronique, les hautes fréquences
de couplage qui seraient en soi possibles ne peuvent pas étre at-
teintes, a cause des difficultés dues a I'évacuation de la chaleur.
L’auteur ne s'étend pas sur la théorie de la supraconductivité. La
bibliographie qu’il indique permet une étude plus approfondie
de ces problémes.

Zimmertemperatur betrdgt [1]1). Bei einem Supraleiter ist der
Widerstand unterhalb der Sprungtemperatur unmessbar klein.
Das Verschwinden des Widerstandes wurde zum ersten Mal

von Kamerlingh Onnes [2] im Jahre 1911 bei der Abkiihlung
1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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