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Das Langzeitverhalten von Wandler-Olen

Von P. Stol{ und C. Vuilleumier, Bern

538579

Olkontrollen an Wandlern mit Luftabschluss haben gezeigt,
dass schon nach 10...12 Betriebsjahren eine starke Olalterung, die
sich in schlechten Olkennzahlen manifestiert, beobachtet wird.
Der Vermutung, dass besonders trockene, uninhibierte Ole alte-
rungsanfdlliger sind als solche mit mdssigem und grossem Wasser-
gehalt, wird mit einem Modellversuch nachgegangen. Der Mecha-
nismus konnte in grossen Ziigen erklirt werden, und die Verwen-
dung von aromatenhaltigen und mit DPBC inhibierten Olen wird
empfohlen.

1. Einleitung

Wandlerdle unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung
in der Regel kaum von den modernen Transformatoren-
olen. Lediglich besteht bei den Produzenten der Wandler
eine gewisse Tendenz, aromatenreichere Ole (5..8 % Ge-
halt) wegen des besseren Loslichkeitsverhaltens [1] 1) gegen-
iiber Wasser und Gasen einzusetzen. In der Regel sind bei
den Messwandlern besondere Vorkehrungen anzutreffen, die
das Eindringen der Feuchtigkeit von aussen verhindern. Zu-
mindestens sind alle Gerdte der hoheren Spannungsreihen
mit einem luftdichten Abschluss ausgeriistet, der konstruktiv
je nach Fabrikat verschieden ausgelegt sein kann.

Der Messwandler unterscheidet sich vom Transformator
im gewichtsmassigen Verhaltnis Ol/Papier bzw. Zellulose.
Kupferdrahte mit speziellen Oberflachenbehandlungen und
die gealterte Zellulose konnen auch beim Wandler zu Kon-
taminationseffekten Anlass geben. Das thermische Verhal-
ten der Wandler dagegen ist als vollig unkritisch bekannt.
In der Regel werden bei heissem Sommerwetter und bei di-
rekter Einstrahlung keine hoheren Oltemperaturen als
50...60 °C beobachtet. Man miisste daher annchmen, dass die
Alterung der Mineralole durch Oxydation langsam vor sich
geht. Es ist noch nicht so lange her, da wurde in Uberbe-
wertung des Luftabschlusses vom abgeschlossenen, wartungs-
freien Wandler gesprochen.

Die Bernischen Kraftwerke AG haben in systematischer
Weise die Ole siamtlicher im Netz installierten Wandler nach
folgenden Kriterien untersucht:

a) Durchschlagfestigkeit (nach Regeln des SEV);

b) Verlustfaktor-Messung (tg & bei 90 °C und 50 Hz);

¢) Sdurezahl (mg KOH/g Ol bei Endwert pH = 11,5);

d) Grenzflachenspannung (nach Cernco du Nouy, dyn/cm).

Die Resultate sind teilweise alarmierend schlecht ausge-
fallen. Besonders bei Wandlern der 50-kV-Spannungsebene
(ungiinstiges Verhiltnis Ol/Papier bzw. Kupfer) sind nach
20 Jahren Betriebsdauer Ole mit Verlustfaktoren iiber 100 %,
Grenzflichenspannungen < 20dyn/cm und Sdurezahlen
> 0,3 beobachtet worden.

Von besonderem Interesse sind die Resultate der Mes-
sungen von Wandlerdlen aus Apparaten der hoheren Span-
nungsreihe (150 bzw. 220 kV). Insbesondere soll in Tabelle 1
gezeigt werden, dass Ole aus Wandlern der hoheren Span-
nungsebenen mit und ohne Luftabschluss sich in bezug auf
Alterung unterschiedlich verhalten.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les controles d’huile de transformateurs de mesure protégés
contre lair libre ont montré, qu’aprés 10 a 12 ans de service il
intervient un vieillissement prononcé qui se manifeste par un mau-
vais indice d’huile. Un essai en laboratoire a confirmé I'hypo-
these que le vieillissement intervient plus fortement pour les hui-
les séches que les huiles humides. Le mécanisme a été expliqué
grosso modo et l'usage des huiles aromatiques et inhibées est re-
commandé.

Fiir die Beweisfiihrung steht eine Serie von 20 Kombi-
Wandlern gleichen Fabrikates (je 10 ohne Luftabschluss,
Inbetriebsetzung: 1955, je 10 mir Luftabschluss, Inbetrieb-
setzung: 1957) zur Verfiigung. Bei den gemessenen Wand-
lern sind diejenigen ohne Luftabschluss mit den iiblichen
Silikagel-Vorlagen ausgestattet; beim Luftabschluss handelt
es sich um ein Gummibalg-System, das mit Stickstoff gefiillt
ist. Fiir die Beurteilung ist es wichtig zu wissen, dass das
Ol mit dem Gummi nicht in Berithrung kommt. Eine Dif-
fusion von Feuchtigkeit und Luft ist durch den Gummi da-
gegen nicht vollig auszuschalten. Dieser Effekt ist fiir die
nachfolgende Diskussion unerheblich. Um jeder Fehlinter-
pretation vorzubeugen, sei betont, dass ein Luftabschluss,
der das Eindringen der Feuchtigkeit von aussen verhindert,
fiir die Betriebssicherheit nur vorteilhaft ist (Tabelle I).

Kenndaten von Wahdleri)'len mit 12...14 Betriebsjahren
Tabelle I

Ol-Kenndaten
(Mittelwerte aus 10 gemessenen Apparaten)

Wandler ohne
Luftabschluss
(Baujahr 1955)

Wandler mit
Luftabschluss
(Baujahr 1957)

Durchschlagspannung nach

Regeln des SEV kV
tg & bei 20 °C %
tg 6 bei 90 °C %
Sdurezahl mg KOH/g 01
Grenzflichenspannung dyn/cm

90
0,33
5,54
0,029

28

90
0,72
17,0
0,025
26

Das Resultat zeigt weit ausserhalb der Fehlergrenzen,
dass Wandlerole in abgeschlossenen Systemen in diesem Fall
starker altern, als solche in Systemen mit den tblichen Sili-
kagel-Vorlagen, wenn der Verlustfaktor als Kriterium her-
beigezogen wird. Man steht offenbar vor der Tatsache, dass
trockene Ole (1...3 ppm Wassergehalt) gegeniiber Olen im
Gleichgewichts-Wasserzustand (=20 ppm) auf lange Zeit
gesehen gegeniiber Kontaminationseffekten eher ein schlech-
teres Verhalten aufweisen. Auch absolut gesehen muss der
Zustand der gemessenen Ole als unbefriedigend betrachtet
werden, zeigt doch die Grenzflichenspannung von 26...27
dyn/cm nach erst 10jahrigem Betrieb eine erhdhte Konzen-
tration von sauren und polaren Oxydationsprodukten an.

In der vorliegenden Arbeit sind in weiteren Abschnitten
Modellexperimente beschrieben, die iiber die Alterungseigen-
schaften von sehr trockenen Olen (einige ppm Wassergehalt)
Auskunft geben sollen.
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Fiir den Praktiker ist es interessant zu wissen, dass es
Abwehrmassnahmen gegen diese Alterungserscheinungen
gibt; namlich eine Inhibierung mit DBPC (2,6 — diter-butyl-
para-Kresol), wobei ein Zusatz von 0,3 Gewichtsprozenten
zu empfehlen ist. Antioxidantien, wie DBPC, eignen sich be-
sonders fiir den Schutz der Mineraldle gegen die sog. «kata-
lytische Alterung», die in Systemen mit viel Zellulose, Kupfer
und in sonstigen Zusitzen wie Bindemittel und Lacke bei
kleinem Olvolumen auftritt.

Durch neue Methoden [2] lidsst sich die Inhibitorkon-
zentration iiber die Betriebsdauer der Ole verfolgen. Seit
lingerer Zeit wird sogar die Meinung vertreten, dass die
Schnelligkeit der Abnahme des Inhibitors als Oxydationshem-
mer ein Mass ist fiir die Alterungseigenschaften dieser spe-
ziellen Isolierdlsorte. Ist umgekehrt das Alterungsverhalten
eines bestimmten, inhibierten Ols bekannt, konnen daraus
wichtige Schliisse iiber das Betriebsverhalten und den Ein-
satz dieses elektrischen Apparates gezogen werden.

2. Spezielle Untersuchungen iiber das Alterungsverhalten
von Mineralolen mit verschiedenen Wassergehalten
Die kiinstliche Alterung von Mineraldlen etwa nach Emp-

fehlungen der CEI, Publikation 74 (1963) und anderer Me-
thoden sind ausschliesslich fiir die Priifung (Oxydationsver-
halten) von Transformatorendlen entwickelt worden. Um die
Alterungseigenschaften von sehr trockenen und feuchten
Olen in abgeschlossenen Systemen zu untersuchen, ist es
notwendig mit speziellen Anordnungen zu arbeiten, die eher
mit der Wirklichkeit verglichen werden konnen, ohne dass
die Priifzeit {iber alle Masse veridngert werden muss.

50 cm3 Ol wurde daher in einer abgeschlossenen Glasku-
gel zusammen mit 30 cm Kupferdraht (Durchmesser: 1 mm)
iiber 10 Tage im Trockenschrank bei 100 °C gealtert. Als
Atmosphiire tiber dem Ol wurde trockene Luft verwendet.
Um ein homogenes Versuchsmaterial zu erhalten, ist ein mo-
dernes Mineraldl mit 4,5 % Aromatengehalt verwendet wor-
den. Vorgingig durchgefiihrte Alterungsteste nach CEI wur-
den von diesem Neudl mit Erfolg bestanden.

Mit der speziellen Anordnung soll gezeigt werden, dass
die feuchten Ole (Ole mit mittlerem und grosserem Wasser-
gehalt) unter Umstidnden ein besseres Alterungsverhalten auf-
weisen konnen als sehr trockene Ole. Tabelle II gibt Aus-
kunft (Mittelwerte von 3 Versuchen) liber die Resultate.

Daten nach Alterung des Oles im abgeschlossenen G lasgefiss mit
Cu-Zusatz bei 100 °C iiber 10 Tage

Tabelle 11
Trockenes Ol I Nasses O1

Wassergehalt ppm 32 75
Grenzflachenspannung dyn/cm 33 35

tg 6 bei 90 °C % 10,0 3,5
Sdurezahl mg KOH/g Ol 0,075 0,06
Aussehen des Oles beginnende klar

Aus-
schlammung

1) Bemerkung: Verwendet wurde ein trockenes Ol mit
einem Wassergehalt von | ppm und ein nasses Ol mit einem
Wassergehalt von 75 ppm,
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Dieser sehr extreme Versuch kann dahin interpretiert wer-
den, dass weit ausserhalb der Fehlergrenzen ein sehr nasses
Ol ein besseres Alterungsverhalten als ein sehr trockenes Ol
aufweist (man beachte den tg J-Wert). Zugegebenermassen
handelt es sich hier um drastische Anfangsbedingungen, in
bezug auf den Feuchtigkeitsgehalt des untersuchten Oles.

In derselben Versuchsanordnung wie bereits beschrieben,
wurden zwei Isolierdle mit verschiedenen Aromatengehalten
(4,5 und 8 %) dem gleichen Alterungstest unterworfen mit
dem Unterschied, dass der Anfangswassergehalt auf <1 ppm
eingestellt wurde. Im Glasgefiss herrschte wihrend der Alte-
rung Atmosphidrendruck (trockene Luft). Alle Wasserbe-
stimmungsmessungen wurden mit den sog. «modifizierten
Wasserbestimmungsmethoden nach Edwards» [3], die auf
einer Dampfdruckmessung beruht, vorgenommen. Zur Mess-
Methode sei folgendes gesagt: Eine eingewogene Olprobe
wird im Vakuum entwissert und entgast, wobei der Wasser-
dampf in einer Kiihifalle ausgefroren wird. Der Messraum
der Apparatur wird nachher vom Probegefédss und der Va-
kuumpumpe angetrennt. Das Wasser in der Kiihlfalle ver-
dampft. Der sich bei Zimmertemperatur einstellende Dampf-
druck (Totaldruck) wird mit Hilfe eines sehr genauen Pira-
ni-Manometers (Wirmeleitungsmanometer) gemessen. Na-
heres iiber die Apparatur entnimmt man [3]. Die Resultate
der Versuche sind in Tabelle IIT zusammengefasst.

Olalterung im abgeschlossenen Glasgefiss mit Cu-Zusatz bei
100 °C iiber 10 Tage
Trockenes Ol, Wassergehalt: 1 ppm

Alle Messwerte sind Mittelwerte aus je 4 Proben
Tabelle 111

Inhibiertes Ol Nicht Inhibiertes O1 Nicht
0.2 % DBPC|inhibiertes O1| 0,2% DBPC |inhibiertes Ol
4,5% Aro- | 4,5% Aro- | 8% Aroma- ;| 8% Aroma-
matengehalt| matengehalt| tengehalt tengehalt
tg J bei 90 °C % 1.5 7 2,5 5,5
Grenzfldachen-
spannung dyn/cm| 36 34 34 32
Séurezahl
mg KOH/g Ol 0,048 0,05 0,03 0,05
Inhibitorgehalt
nach Alterung % 0,08 — 0,09 —
Abbau-Produkte feststell- |nicht fest-| feststell- |nicht fest-
des Inhibitors bar stellbar bar stellbar
Wassergehalt nach
Alterung ppm| 0,6 32 0,3 0,3

Die Auswertung dieser Tabelle fiihrt zu folgenden Aus-
sagen: Das Ol mit 4,5 % Aromatengehalt und ohne DBPC
entwickelt bei den Alterungen gelostes Wasser (32 ppm),
das mit Hilfe der modifizierten Edward-Methode nachge-
wiesen werden konnte. Die Entstehung dieses Wassers kann
nur mit Kondensationsvorgiangen (chemische Prozesse) er-
kldrt werden. Inhibierte Ole mit 0,3 % DBPC und das nicht-
inhibierte aromatenhaltige Ol (8 % Aromatengehalt) zeigen
diesen Effekt nicht. Ole mit DBPC als Inhibitor weisen ge-
nerell bessere tg §-Werte nach der Alterung auf. Einerseits
kann man die Wasserbildung durch chemische Kondensa-
tion als Test fiir das Alterungsverhalten unter besonderen
Bedingungen beniitzen, anderseits erkennt man deutlich, dass
mit DBPC inhibierte Ole dieses Verhalten nicht zeigen. Bei
aromatenhaltigen Olen absorbieren wahrscheinlich gerade
diese Zusitze das freibewegliche geloste Wasser. Ob in die-
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Gaschromatographische Kenngrossen

Tabelle IV
Gerit und Saule Typ Perkin-Elmer 900, SE 30
Silikongummi auf Chromosorb
G, 2 m Lange
Temperatur:
Einspritzblock 260 °C
Verteiler 270 °C
Temperaturprogramm des
Ofens 2 min isotherm 130 °C,
130 °C bis 270 °C mit
6,5 grd/min, S min isotherm
270 °C
Tragergas Helium
Durchflussgeschwindigkeit 30 ml/min
Manometerdruck 2,9 ata
Detektor FID (Wasserstoff und Luft)
Empfindlichkeit X 160
Einspritzvolumen 2,3 ul
Schreiber Perkin-Elmer 165
Papiervorschub 10 mm/min

sem speziellen Test-Ol die sog. natiirlichen Inhibitoren in
Form von speziellen Aromaten eine wesentliche Rolle spie-
len, ist schwer abzukldren. Als Empfehlung bleibt die Fest-
stellung iibrig, dass Wandlerdle eigentlich diesen Alterungs-
test ohne Wasserbildung iiberstehen sollten.

Es ist iibrigens bekannt, dass bei gealterten Transforma-
torendlen in der Regel grossere Wassermengen im Ol beob-
achtet wurden, als es dem Gleichgewichtszustand Ol/Luft/
Feuchtigkeit der Zellulose entsprechen wiirde. Dieser Effekt
konnte auf #hnliche Kondensationseffekte zuriickgefiihrt
werden.

3. Untersuchungen iiber die Abbauprodukte des
Inhibitors DBPC
In der Arbeit [2] wird eine gaschromatographische Me-
thode zur Bestimmung der Abbauprodukte des Inhibitors
angegeben. Die Abbauprodukte des Inhibitors DBPC wei-
sen bei der Temperatur-Programmierung des Gaschromato-
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Fig. 1
Gaschromatogramm mit Abbauprodukten des Inhibitors DBPC
Ol: 4,5 % Aromatengehalt; Anfangsgehalt Inhibitor 0,3 % DBPC;
Alterung nach CEI; verliangerte Alterungsdauer: 35 Tage
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Abnahme des DBPC-Inhibitors in Abhiingigkeit von der CEI-Alterungszeit
bzw. Zunahme der Konzentration der Abbauprodukte bei Retentionszeiten
von 420 s und 720 s
=== Inhibitor Retentionszeit 460 s
—— Alterungsprodukt Retentionszeit 420 s
------ Alterungsprodukt Retentionszeit 720 s

graphen nach Tabelle IV folgende Gesamtretentionszeiten
auf:

1. Abbau-Peak DBPC 420s
2. Peak DBPC 460s
3. Abbau-Peak DBPC 720s
4. Abbau-Peak DBPC 770s

Ein Gaschromatogramm mit Abbauprodukten des Inhibi-
tors DBPC zeigt Fig. 1. Man beachte die deutlich ausgebil-
deten Spitzen der Abbaustoffe vom DBPC Ol, das nach 35 Ta-
gen CEI-Alterung noch 0,2 % DBPC enthalt (siche Spitze
bei 460 s).

In Fig. 2 wird die Abnahme des Inhibitors der Zunahme
der Abbauprodukte (Retentionszeiten 420 s und 720 s) ent-
gegengestellt. Man beachte, dass beim Knick in der Abnah-
mekurve des DBPC-Inhibitors auch ein starkes Ansteigen
der Abbauprodukte beobachtet wird. Es ist sicher empfeh-
lenswert, das inhibierte Ol vor dem Erreichen eines Inhibi-
torgehaltes von 0,08 % zu regenerieren und neu zu inhibie-
ren (siehe [1]).

Die Identifizierung dieser definierten Abbauprodukte
wird Gegenstand einer weiteren Arbeit sein.

4, Problematik der Aufbereitung von Wandlern

Das Altern der Wandlerdle und vor allem der steigende
Wassergehalt der Wandlerdle mit der Betriebsdauer gibt
selbstverstandlich Anlass zur Vorsorge und 16st Diskussio-
nen aus, wie man die Lebensdauer dieser Apparate verlin-
gern konnte. Es gibt verschiedene Regenerationsmethoden,
die besonders auf einer Neutrocknung der Zellulose beruhen.
Wie auch immer das Verfahren ist, bleibt zu bedenken, dass
bei urspriinglichem Trocknungsvorgang nach Lampe [4] je
nach Temperatur und Zeit die Molekiillinge der Zellulose
auf 40...80 % der urspriinglichen Linge zuriickgeht. Bei ei-
ner Nachbehandlung — auch wenn sie noch so schonend in
bezug auf Temperatur und Sauerstoff-Einwirkung vor sich
geht — nimmt die Zellulose-Zersetzung schnell zu.

(A244) 317



Dieser Palliativerfolg zahlt in der Regel den Aufwand
nicht aus. Es ist daher ein eher zuriickhaltendes Verfahren
empfehlenswert, dass darin bestehen konnte, mit einer Ol-
kontrolle (Periode 5 Jahre) friihzeitig den Zeitpunkt zu be-
stimmen, wo das alte Ol in einem Vakuumverfahren bei ab-
geschlossenen Systemen durch ein trockenes inhibiertes Neu-
ol ersetzt werden soll.

Es ist klar, dass dadurch ein Alterungsprozess der Zellu-
lose nur insofern beeinflusst werden kann, als der Inhibitor
DBPC durch das Ol sehr langsam in die schlauchartigen Fa-
sern eindiffundiert und als Oxydationshemmer auch in der
Zellulose wirkt. Wesentlich ist, dass der Olwechsel unter
Beachtung aller Vorsichtsmassnahmen friihzeitig vorgenom-
men wird und vorsorglich alle neuen Wandler mit einem

aromatenhaltigen, mit 0,3 % DBPC inhibierten Ol impra-
gniert und in Betrieb genommen werden.
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ALESSANDRO VOLTA

1745—1837

Der Physiker Alessandro Volta, am 18. Februar 1745 in Como geboren, war Professor
an den Gymnasien Como und Pavia. Als 30jdhriger erfand er den Elektrophor, und im
folgenden Jahr entdeckte er das Sumpfgas, was ihn zur Konstruktion der Voltaschen
Pistole anregte. Dann wandte er sich elektrischen Problemen zu. 1780 fand er den quanti-
tativen Zusammenhang zwischen Spannung, Ladung und Kapazitiat (U = Q/C).

Volta, eine imponierende Persénlichkeit mit Charme, schopferischem Geist und
praktischem Sinn, stand in regem Briefwechsel mit ausldndischen Physikern. Dieser
Erfahrungsaustausch liess ihn die Notwendigkeit erkennen, die Elektrometer zu normen,
damit ihre Anzeigen vergleichbar wiirden. Er schlug auch vor, Potentialdifferenzen mit
einer Waage zu messen.

1891 berichtete der Bologneser Anatomieprofessor Luigi Galvani tiber seine Frosch-
schenkelversuche. Volta griff die Probleme auf und gelangte nach langen, sorgféltigen
eigenen Versuchen dazu, die Annahme Galvanis, es handle sich um «tierische» Elektri-
zitit, abzulehnen. Er hatte erkannt, dass beim Beriihren verschiedener Metalle Potential-
unterschiede auftreten. Die Voltasche Spannungsreihe stellte ein erstes Ergebnis dieser
Forschungen dar. Im Dezember 1799 erschienen seine Berichte {iber das «Becher-
Element» sowie die Voltasche Sidule. Fur die damalige Zeit bedeutete die Schaffung
einer Elektrizititsquelle einen epochalen Fortschritt. In der Folge haben spiter zahllose
Erfinder Dutzende von Elementen entwickelt. Aber es bleibt Voltas Verdienst, gezeigt
zu haben, wie durch Serieschaltung verschiedener Metalle unter Zwischenschaltung
eines Elektrolyten Elektrizitit erzeugt werden kann.

Noch im gleichen Jahre schuf Volta ein Kondensator-Elektrometer. Auch Napoleon
erfuhr von seinen grossen Erfindungen und liess ihn nach Paris kommen. Im November
1801 fiihrte er seine Versuche vor dem Konsul vor und wurde mit grossen Ehrungen
entlassen. 1810 wurde er geadelt.

Die schonste und grosste Ehrung wurde Volta spiter zuteil, indem die Einheit der
Spannung «Volt» genannt wurde. Como hat seinem grossen Biirger, der dort am 5. Mérz

1837 starb, ein kleines, aber sehr interessantes Museum errichtet. Zahllose Strassen in aller Welt tragen den Namen des grossen Italieners.
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