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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

ISOLIEROLE

Einfiihrung in die Arbeiten iiber Isolierole der Unterkommission fiir Isolierdle fiir
Hochstspannungstransformatoren des Fachkollegium 10 des CES
Von L. Erhart, Oberentfelden

1. Zweck der UK-HT 1)

Den dusseren Anlass fiir die Griindung der UK-HT bildete
die Revision der Regeln fiir Transformator- und Schalterol
0124.1960 des SEV, zu denen eine Reihe von Mitgliedern, vor
allem aber Elektrizititswerke Einspruch erhoben haben, bzw.
Erginzungen fiir den Umgang mit Isolierdl verlangt hatten.
Es wurde vor allem gewiinscht, fiir die damals kommende
hochste Betriebsspannung von 420 kV besondere Qualitéts-
forderungen festzulegen, ferner auch das Ol im Transformator
oder Wandler und sein Verhalten im Betrieb besser zu beriick-
sichtigen. Die Anwendung von inhibierten Olen war ebenfalls
von besonderem Interesse.

Das FK 102) hat diesen Wiinschen entsprochen und im
Jahre 1961 die UK-HT unter dem ersten Vorsitzenden,
H. Lutz, gegriindet. Es wurde Wert darauf gelegt, dass alle am
Isolierdl interessierten Kreise, namlich Olhersteller bzw. deren
Vertreter, Hersteller von Transformatoren und Wandlern
sowie deren Beniitzer in repriasentativer Zusammensetzung an
den Arbeiten beteiligt sind.

2. Aufgabenstellung

Aufgrund der vielen unbekannten Faktoren wurde zuerst
im Jahre 1961 ein Problemkatalog iiber Isolierdle aufgestellt,
und es wurde beschlossen, dass zuerst in einer Arbeitsgruppe
unter Leitung von H. Hartmann der Istzustand der Isolierdle
im Betrieb festzustellen ist. Man beschriankte sich auf Samm-
lung und Auswertung von Verlustwinkel- und Saurezahl-
Messungen von Olen in Transformatoren und Wandlern im
Betrieb, bei denen sich in verdankenswerter Weise zahlreiche
Elektrizititsunternehmungen beteiligt haben. Ein erster Ab-
schluss dieser Arbeiten wurde 1963 erreicht. Zwei Erkenntnisse
wurden aus den ersten Arbeiten gezogen, erstens muss das Ver-
halten der Ole im Betrieb wihrend einer lingeren Betriebsdauer
kontrolliert werden, zweitens musste das Arbeitsprogramm

Y) UK-HT = Unterkommission fiir Isolierdle fiir Hochstspannungs-

transformatoren.
?) FK = Fachkollegium.
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der UK-HT auf die Arbeiten der CEI ausgerichtet und koordi-
niert werden.
Das Arbeitsprogramm der UK-HT, mit Stand 1966, hatte
dann folgenden Inhalt erhalten:

a) Betriebserfahrungen und Versuchsergebnisse

aa) Sammlung und Auswertung von Verlustwinkel- und Siure-
zahl-Messungen aus dem Betrieb und aus Alterungsversuchen.

ab) Sammeln und Bewerten anderer Messwerte von Betriebsolen,

wie z. B.:

— IR Spektren.

— Oberflichenspannung.

— Wassergehalt.

— Verschlammung usw.

b) Inhibierung von Olen
bb) Ausarbeiten von Richtlinien fiir die Inhibierung von neuen
und gebrauchten Olen.

— Welche Inhibitoren werden empfohlen?

— Wann und wo soll inhibiert werden ?

— Besonders zu beachtende Punkte beim Umgang mit inhibierten
Olen.

— Priifung von inhibierten Olen.
bc) Aufstellen von Anweisungen iiber die Mischbarkeit ver-

schiedener Ole ohne und mit Inhibitoren.
¢) Uberwachung der Ole im Betrieb .
ca) Ausarbeiten von Richtlinien fiir die Uberwachung und die

Beurteilung des Alterungszustandes von nicht inhibierten und inhi-

bierten Olen im Betrieb.

— Empfehlung fiir die auszuwéhlenden Kriterien.
(Verlustwinkel, Durchschlagfestigkeit, Wassergehalt,
flichenspannung, IR-Spektren u. a. m.)

— Angaben iiber den Aussagewert der einzelnen Messungen.

— Angaben {iiber die zula551ger1 Grenzwerte, ab welchen eine
genauere Beobachtung bzw. eine Behandlung der Ole notwendig
wird.
cb) Abklirung der Wiinschbarkeit eines «Olbuches» und der

dafiir nétigen Aufwendungen.
cc) Ausarbeitung von Empfehlungen fiir die Behandlung und

Priifung von gebrauchten und aufbereiteten Olen ohne und mit

Inhibitoren.

d) Generelle Untersuchungen

da) Gasfestigkeit von Olen bei hoher elektrischer Beanspruchung.

db) Verhalten der Ole unter der Einwirkung von Glimment-
ladungen.

Ober-

3. Stand und Kommentar zu den Arbeiten

Es war naheliegend, dass die UK-HT mit ihren begrenzten
Moglichkeiten nicht alle Aufgaben mit gleicher Wichtigkeit
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behandeln konnte. Es wurde eine Auswahl getroffen, deren
Ergebnisse in den Artikeln dieses Heftes nun vorliegen.

Die Arbeiten wurden im allgemeinen von Arbeitsgruppen
behandelt. Uber verschiedene Einzelthemen liegen zusitzliche
Verdffentlichungen vor; sie werden im folgenden Abschnitt
zusammen mit neueren CEI-Dokumenten zitiert und sollen
dem Leser iiber die vielfiltigen Probleme eine weitere Ubersicht

geben.
3.1 Kommentar zu den Arbeiten

gemdss Arbeitsprogramm Ziffer 2
Zu aa): Sammlung von Messungen von Betriebsolen.

Im Artikel von H. Hartmann [1]°) liegen die entsprechenden
Untersuchungen und Messungen von Olen iiber mehr als
10jidhriger Betriebszeit vor. Aus den gewonnenen Erkennt-
nissen wurde eine Reihe von Empfehlungen fiir Isolierdle in
Transformatoren und Wandlern im Betrieb abgeleitet, welche
in der Schlussfolgerung zusammengefasst sind.

Zu ab): Wassergehalt.

Spezielle Messwerte von Betriebsolen wurden im Rahmen
der UK-HT nicht ausgewertet. J. Schober und W. Strittmatter
[3] haben die Zusammenhédnge von Wassergehalt und Durch-
schlagspannung in Olen untersucht, wobei neue und kiinstlich
verunreinigte Ole beriicksichtigt wurden. Bei einem Wasser-
gehalt =30 ppm sank in allen Fillen die Durchschlagfestigkeit
der Ole erheblich ab.

Zu bb): Inhibierung von Mineraldlen.

Den inhibierten Olen wurde im Rahmen der UK-HT grosse
Wichtigkeit beigemessen. Der Artikel von J. Schober [4] in
dieser Publikation zeigt Zusammenhdnge und gibt Empfeh-
lungen iiber den Umgang mit inhibierten Mineraldlen an.

Zu bce): Mischbarkeit von Mineraldlen.

Den Fragen der Mischbarkeit von Isolierdlen wurde ein
weiterer Artikel vom Autor [5] in dieser Publikationsreihe ge-
widmet, wobei ebenfalls entsprechende Empfehlungen gemacht
werden.

Zu ca): Richtlinien fiir Beurteilung der Ole im Betrieb.

Der Ausarbeitung von Richtlinien fiir die Uberwachung
und Beurteilung des Alterungszustandes von nichtinhibierten
und inhibierten Olen im Betrieb wurde in der UK-HT eine
zentrale Bedeutung beigemessen. In 4 Artikeln dieses Heftes
wurden jeweils entsprechende Empfehlungen iiber jedes
Einzelthema zusammengefasst.

Die Bedeutung der Verlustfaktormessung von Isolierdlen
wurde von J. Schober [6] ndher betrachtet. Die Arbeit von
B. Gdnger [2] begriindet die grosse Wichtigkeit der Verlust-
faktormessung, wobei wertvolle Hinweise fiir die Pflege der
Ole in Transformatoren und Messwandlern angegeben werden.

Es soll besonders betont werden, dass nach den bisherigen
Erfahrungen fiir die Beurteilung von Olen von Transformatoren
und Messwandlern fiir Hochstspannungen nach der kiinstli-
chen oder natiirlichen Alterung die Verlustfaktormessung
neben anderen Kriterien herangezogen werden muss. Nachdem
aber auch im CE 10 der CEI entsprechende Arbeiten fiir die
Beurteilung der Ole im Betrieb aufgenommen worden sind,
wurde versucht, die schweizerischen Arbeiten auf diesem
Gebiet dort vorzuschlagen. Es liegt nun bereits die 3. Uber-
arbeitung im Entwurf vor. Selbstverstindlich konnte in einem
solchen Kompromissdokument nicht auf alle Punkte einge-
gangen werden.

%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Es besteht aber gemiss dem jetzigen Stand eine gute Uber-
einstimmung zu den Arbeiten der UK-HT. Entsprechend den
sehr komplexen Zusammenhingen der Isolierdlalterung im
Betrieb muss in Zweifelsfiallen auf die Erfahrungen und Kennt-
nisse des Geréteherstellers gegriffen werden.

Zu cb): Olbuch.

Der vielseitige Wunsch, im Rahmen der FK 10 alle Erkennt-
nisse iiber Isolierdle in einem sog. Olbuch zusammenzustellen,
wurde zugunsten von Publikationen im Bulletin des SEV iiber
ausgewahlte Themen fallengelassen. Damit wird das bestehende
Olbuch [7] nicht konkurrenziert, anderseits aber der Notwen-
digkeit entsprochen, neue Erkenntnisse und Fortschritte auf
dem Gebiet der Isolierle rasch bekanntzumachen.

Zu cc): Behandlung gebrauchter Ole.

Empfehlungen fiir die Behandlung und Priifung von ge-
brauchtem und aufbereitetem Ol ohne und mit Inhibitoren
wurden in den Publikationen von J. Schober [4] und H. Hart-
mann [1] berlicksichtigt. Entsprechende Literaturangaben in
diesen beiden Publikationen verweisen auf den heutigen Stand
tiber dieses Thema.

Zu da) und db):

Uber das Gasverhalten von Isolierdlen, namlich iiber die
Eigenschaft des Oles, das bei Teilentladungen entstehende Gas
abzuspalten oder aufzunehmen, wurde in mehreren Arbeiten
untersucht [18; 19; 20]. Es wurden Ole entwickelt, die diesbe-
ziiglich glinstige Eigenschaften aufweisen, dafiir aber im
Alterungsverhalten eher schlechter sind. Uber die Messung des
Gasverhaltens und ihre Interpretation liegen heute verschie-
dene Auffassungen vor. Eine Arbeitsgruppe im Rahmen des
CIGRE SC 15.01 ist beauftragt, diese Probleme zu bearbeiten.

Die Gasbildung, ihre Anzeige und Messung zusammen mit
dem Buchholz-Relais, wurde von H. Hartmann [1] behandelt.

Eine wertvolle Methode zur Friiherkennung von elektri-
schen und thermischen Transformatorschidden ist die Analyse
der in Olen von solchen Geriten gelosten Gase. Zahlreiche
Autoren [10...17] haben auf recht brauchbare Methoden und
die Interpretation hingewiesen.

4. Neue Regeln fiir Isolierole

Schon die bisherigen Regeln fiir Transformator- und
Schaltersl haben hinsichtlich der kiinstlichen Alterung die
CEI-Empfehlungen als Alternative-Methode berlicksichtigt.
Die breite und positive Erfahrung mit dieser Priifmethode, die
inzwischen neu geschaffenen CEI-Empfehlungen tiber Isolier-
ole sowie die Messung der Durchschlagspannung machten es
moglich, unsere nationalen Regeln [8] durch die Regeln der
CEI zu ersetzen. Lediglich eine kleine Anzahl von besonderen
Anforderungen an Ole, welche international nicht angenom-
men wurden, mussten in die revidierten Regeln [9] besonders
aufgenommen werden. Im einzelnen sind dies:

— Aufnahme eines Oles niederer Viskositdt (K1. III) fiir die Ver-
wendung in Schaltern bei tiefen Temperaturen.

— Messmethode fiir die Bestimmung des korrodierenden Schwefels.

— Erginzung zur Bestimmung der Durchschlagfestigkeit.

— Festlegung des dielektrischen Verlustfaktors nach der kiinstlichen

Alterung.

Es ist zu hoffen, dass diese revidierten Regeln fiir Isolierdle,
im einzelnen aber die einheitliche Messtechnik, dazu beitragen
werden, tiber die Grenzen hinweg Olmessungen besser ver-
gleichen und beurteilen zu konnen.
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5. Zukiinftige Aufgaben

Aufgrund der bisher gewonnen Erkenntnisse und Gesetz-
madssigkeiten im Umgang mit Isolierdlen, muss der nichste
Arbeitsschritt in einer Verfeinerung und Vertiefung der
Gesetzmassigkeiten {iiber Isolierole fiir Hoéchstspannungs-
transformatoren und Messwandler erfolgen. Die wichtigsten
Arbeiten der UK-HT konnen etwa wie folgt angegeben
werden:

— Aktive Mitarbeit in internationalen Gremien.

— Sammlung weiterer spezifischer Daten von Olen im Betrieb und
ihre Interpretation unter Beriicksichtigung inhibierter Ole,
Feuchtigkeit im Ol und Olabschluss.

— Aufkldrung der Zusammenhinge zwischen dem praktischen Ver-
halten der Ole im Betrieb zu den Untersuchungen im Laborato-
rium, unter besonderer Beriicksichtigung geloster Gase in Olen.

Es ist zu hoffen, dass die bisherigen Arbeiten der UK-HT
von allgemeinem Nutzen sein werden.
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PETER COOPER HEWITT
1861-1921

Library of Congress, Washington

Den Sinn fiir das Technische, das Erfindergenie, geschickte Hinde und seine beiden
Vornamen hat Hewitt von seinem Grossvater «geerbt», von Peter Cooper (1791-1883),
Fabrikant, Erfinder und Philanthrop. Der zum Vornamen gemachte Geschlechtsname
hatte zur Folge, dass Hewitt da und dort Cooper-Hewitt genannt wird, was aber falsch
ist. P. C. Hewitt war der Sohn von Abraham Hewitt und der Sarah Amelia Cooper,
der Tochter des erwidhnten Peter Cooper.

P. C. Hewitt wurde am 5. Mai 1861 in New York City geboren und starb am 25.
August 1921 im amerikanischen Spital in Paris. Er besuchte das Stevens Institute of
Technology und spiter das Columbia College; wirkte dann lange Zeit als Professor
und spater als Direktor der Columbia Universitdat (N.Y.).

Um die Jahrhundertwende experimentierte Hewitt mit der seit etwa 8 Jahren be-
kannten Quecksilberdampflampe, die jedoch nur mit Gleichstrom betrieben werden
konnte. Er sann darauf, sie auch fiir den damals aufkommenden Wechselstrom ver-
wendbar zu machen und kam auf die Idee, das evakuierte Glasrohr mit zwei Anoden
und einer von Quecksilber gebildeten Kathode zu versehen. Die Kathode verband er mit
dem Mittelpunkt der Transformatorenwicklung. Bei dieser Schaltung sprang der Licht-
bogen bei jeder Halbwelle zur anderen Anode; dieses Ziel war 1903 erreicht. Hewitt
erkannte die Gleichrichterwirkung der so gebauten Quecksilberdampflampe und ver-
wendete sie zum Laden von Akkumulatoren. Auf diese Erfindung nahm er sich in
vielen Lindern Patente und hatte damit grossen Erfolg. Spéter baute er auch noch den
mit 3 Anoden versehenen Gleichrichter, mit dem die Gleichrichtung von Drehstrom
moglich wurde. Die Hewittschen Glasgleichrichter, die mit wesentlich besserem Wir-
kungsgrad als Motor-Generatorengruppen und Einankerumformer arbeiteten, eroberten
daher einen wesentlichen Teil des Feldes in der Traktion. Zu einer allgemeinen An-
wendung der Quecksilberdampfgleichrichter kam es allerdings erst, als es gelang, die
leicht zerbrechlichen Glaskolben durch Eisengefdsse zu ersetzen.

Hewitt machte seine Versuchsapparaturen meist selber, die, wenn sie auch recht
primitiv gebaut waren, Meisterwerke darstellten. Michael Pupin, einer seiner Freunde, meinte, bei Hewitt sdsse ein Teil des Denkapparates

in den geschickten Fingern.

Hewitt betitigte sich auch als Pionier der Luftfahrt, konstruierte einen Hydroplan und einen Senkrecht-Starter. Er stand aber mit beiden
Fiissen im Geschiiftsleben, leitete neben seinem eigenen elektrischen Unternehmen eine Eisenbahngesellschaft und beherrschte einen grossen

Teil des Kupferhandels.
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