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Betriebserfahrungen mit Isolierlen in Transformatoren und Messwandlern

Von H. Hartmann, Baden

1. Allgemeines

Das Verhalten der Isolierdle wihrend des Betriebes der
Transformatoren und Messwandler ist fiir den Entwurf neuer
internationaler und nationaler Vorschriften und Empfehlun-
gen liber Neuodle von besonderer Bedeutung. Das Fach-
kollegium 10, Isoliersle, des Schweizerischen Elektrotechni-
schen Komitees (CES) beauftragte deshalb seine Unter-
kommission fiir Isolieréle [UK-HT] entsprechende Abklirun-
gen durchzufiihren. Ferner sollen aus den Resultaten praktische
Richtlinien iiber die laufende Betriebsiiberwachung und -be-
handlung der Isolierdle ausgearbeitet werden.

2. Resultate der Betriebsiiberwachungen

Fir die Zusammenstellung und Auswertung iiberwachter
Isolierdle standen die folgenden Unterlagen zur Verfiigung:

a) Umfrage des Jahres 1962 der Unterkommission fiir Isolieréle
des Fachkollegiums 10 (FK 10), Isolierdle, bei 15 schweizerischen
Elektrizitdtswerken iiber Transformatoren von mehr als 10 MVA
Nennleistung und Messwandlern; alle Apparate mit mehr als 100 kV
Betriebsspannung.

b) Uberwachung der Betriebsole bei der Nordostschweizerischen
Kraftwerke AG (NOK) Baden und deren Tochtergesellschaften.

Als Messmethoden und Methoden fiir Probeentnahmen wurden
die in den Regeln SEV 0124.1960 sowie SEV 4010.1965 festge-
legten Anforderungen verwendet.

2.1 Umfrage des SEV 1962

Bei der Umfrage der Unterkommission gingen die Daten
von insgesamt 188 Transformatoren mit je iiber 10 MVA-
Nennleistung und von 277 Messwandlern ein. Die Nenn-
spannungen aller dieser Apparate betrugen iiber 100 kV. Eine
Auswertung in Abhéngigkeit der Belastungen und der Be-
triebstemperaturen hitte zu ausserordentlichen Schwierigkei-
ten gefiihrt, es musste somit davon abgesehen werden.
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Kontrolle des Isolierdles aus Transformatoren
Verlustfaktor in Abhingigkeit der Neutralisationszahl
tg 6 Verlustfaktor bei 90 °C; mg KOH /g Neutralisationszahl;
@ offen, mit Luftentfeuchter
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Auf allen registrierten Transformatoren waren offene Ol-
ausdehnungsgefidsse aufgebaut, welche iiber Luftentfeuchter
mit Silikagel-Fiillungen atmeten. Demgegeniiber standen die
Messwandlerdle zum Teil direkt oder ebenfalls iiber Luftent-

&
% |
20 2 g 3
f g 8 s
‘© 18 & E
2 Jo3 g % g
o = b
16 3 TR
1% ot o § s ’ = Offen, ohne Luftentfeuchter
5 ' O @ @ = Offen,mit Luftentfeuchter
-
- 2 O [N M = Geschlossen
2
8 —‘le o i‘, | S
1
6 2
20
5 8
. 02 : éq‘fm ,
4 @5 T
5 2
2 : ; g9 id
]2 W2
0 T 13HcH D12 42’015 | X
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
mg KOH/g —»
Fig. 2

Kontrolle des Isolieroles anus Messwandlern
Verlustfaktor in Abhingigkeit der Neutralisationszahl
tg 6 Verlustfaktor bei 90 0C; mg KOH/g Neutralisationszahl;

feuchter mit der Aussenluft in Verbindung. Auch geschlossene
Messwandler wurden betrachtet, bei welchen das Isolierdl mit
der Aussenluft nicht in Beriihrung kam. Diese verschiedenen
Abschliisse und die Wandlerarten, wie Spannungs-, Strom-
wandler oder kombinierte Messgruppen, wurden in den Aus-
wertungsdiagrammen gekennzeichnet.

Angefragt wurde der letztgemessene Wert der Neutrali-
sationszahl und des tg ¢ bei 90 °C. Die Probeentnahmen haben
die Elektrizititswerke selbst durchgefiihrt, die Messungen er-
folgten beim SEV oder bei den Apparatelieferanten.

Zunichst diirfte es fiir die Uberwachung von Interesse sein,
ob eine eindeutige Abhingigkeit zwischen dem chemischen
und dielektrischen Zustand, d. h. zwischen der Neutralisations-
zahl und dem Verlustfaktor tg ¢ der Isolierdle besteht. Die
Fig. 1 und 2 zeigen, dass dies, in Ubereinstimmung mit
anderen Untersuchungen [3; 8; 9; 11]!) nicht der Fall ist. Bei
Hochspannungsapparaten miissen daher beide Kriterien
periodisch gemessen werden, was in Abschnitt 3, Tabelle 1I,
berticksichtigt wurde.

Bei feuchter Isolation treten nach Fig. 2 bei den offenen
Spannungswandlern erhohte dielektrische Verluste im Ol auf.
Aber auch Luftentfeuchter sind bei den Messwandlern nicht
immer ein sicherer Schutz gegen die Feuchtigkeit. Ein besseres

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Kontrolle des Isolieroles aus 380-kV-Transformatoren
Verlustfaktor in Abhiingigkeit der Betriebsjahre
tg 6 Verlustfaktor bei 90 0C; ¢ Zeit; a Betriebsjahre
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Fig. 3b

Kontrolle des Isolierdles aus 220-kV-Transformatoren
Verlustfaktor in Abhiingigkeit der Betriebsjahre
tg 6 Verlustfaktor bei 90 0C; ¢ Zeit; a Betriebsjahre
- — — regeneriert und inhibiert

...... Umbau

Verhalten zeigen die gegen die Atmosphére geschlossenen
Apparate. Hier lagen aber bis 1962 noch wenig Erfahrungen
vor. Diese Wandler miissen laufend weiter nach Tabelle 11
iiberpriift werden, damit einwandfreie Aussagen gemacht
werden konnen [10]. Dabei ist der Einfluss der verschiedenen
Wandlerabschliisse mit oder ohne Gas- bzw. Luftpolster, mit
Gummi- oder Metallbilgen oder sogar mit eingebauten Ol-

Bull. SEV 62(1971)25, 11. Dezember

regeneratoren noch abzukliren. Einige Schwierigkeiten bietet
allerdings bei diesen geschlossenen Bauarten die Olentnahme,
denn es muss bei diesen Apparaten ganz besonders darauf
geachtet werden, dass keine Gasblasen eintreten konnen.

Die hochsten Werte der Sdurezahl von bis 0,06 mgKOH/g
(Fig. 2) wurden bei einer Lieferung von kombinierten Mess-
gruppen gefunden. Entweder war die Qualitit des Oles oder

(A 864) 1201
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Kontrolle des Isolierdles aus 150-kV-Transformatoren
Verlustfaktor in Abhiingigkeit der Betriebsjahre
Bezeichnungen siehe Fig. 3a und 3b
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Kontrolle des Isolierdles aus 50-kV-Transformatoren
Verlustfaktor in Abhingigkeit der Betriebsjahre

Bezeichnungen siehe Fig. 3a und 3b

aber die Aufbereitung bei diesen Gruppen nicht in Ord-
nung. Diese Apparte standen bis zur Kontrollmessung wéh-
rend 8 Jahren in Betrieb.

Zufolge der hoheren Erwidrmung kommen die Ole der
Transformatoren nach Fig. 1 gegeniiber den Messwandlern
nach Fig. 2 auf hohere Absolutwerte der Verlustfaktoren und
der Neutralisationszahlen.

2.2 Uberwachung durch die NOK

Zur Beurteilung des Langzeitverhaltens der Transfor-
matorendle wurde die Uberwachung durch die NOK beige-
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zogen. Damit kann sowohl in bezug auf Art der Kontrolle,
Messverfahren, als auch der Olsorten mit einer gewissen Ein-
heitlichkeit gerechnet werden; dazu kommt die lingere Zeit-
dauer der Uberpriifungen bis zum Jahre 1971. Ausgewertet
wurde zur Hauptsache der allgemeine dielektrische Zustand
der Ole. Die tg 6-Werte und die Neutralisationszahlen der
NOK-Apparate sind in der Umfrage nach Abschnitt 2.1
ebenfalls enthalten.

Die Zahl und Leistungen der auf tg J-Verlauf bei 90° C
kontrollierten Transformatoren sind in der Tabelle I einge-
tragen:

Bull. ASE 62(1971)25, 11 décembre



Von der NOK iiberwachte Transformatoren

Tabelle I
Anzahl “ Nennleistung
Ober- 0 B
spannung | detluS- & ‘
ehnge- um- . .
offen | fiiss mit | mimem-| Total Minimum | Maximum,
Luftent-| brane ‘
kV | feuchter [14] MVA MVA
50 — 0 @ — - 60 0,4 25
150 = | 62 — | 62 12 50:3
220 — s | = ‘ 20 220
380 — — | 11 | 11 l 400:3 600:3

Der Verlustfaktor tg 6 der Betriebsole der Transformatoren
nach Tabelle I in Abhingigkeit der Betriebsjahre kann der
Fig. 3 entnommen werden. Diese Messungen wurden jedoch
erst ab 1959 ausgefiihrt. Einige Jahre spater erfolgte die erste
Kontrolle des Verlustfaktors vor der Inbetriebnahme an
jedem Transformator.

Nur bei den Transformatoren fiir 380-k V-Betriebsspannung
nach Fig. 3a ist das Isolierdl mit Hilfe von Gummimembranen,
welche in die Ausdehnungsgefiasse eingebaut sind, geschiitzt
[14]. Es kommt somit mit der Aussenluft direkt nicht in Be-
rithrung. Bei allen librigen Transformatoren stand das Isolier-
ol in den Ausdehnungsgefissen iiber Silikagel-Luftentfeuchter
mit der Atmosphére in Verbindung.

Ganz allgemein steigt der tg 5-Wert bei allen Transfor-
matoren aller Spannungen wihrend den ersten Jahren auf
5...10 9% an. Anschliessend kann eine Abflachung, selten sogar
eine Absenkung, festgestellt werden. Auch bei den 380-kV-
Transformatoren mit Abschluss gegen die Atmosphire durch
Gummibalg nimmt dieser Faktor denselben Verlauf. Trotz
der bestimmt wesentlich schlechteren Olqualitit gegeniiber
den neueren Transformatoren war die Alterung bei einigen
50- und 150-kV-Transformatoren nach iiber 30 Betriebsjahren
auffallend gering. Demgegeniiber mussten an einer Anzahl
Transformatoren nach ca. 10 Jahren ausserordentlich hohe
Verlustfaktoren des Ols von 20 bis iiber 100 % bei 90 °C fest-
gestellt werden. Bei diesen handelt es sich um Transformatoren
ilterer Bauart mit Festisolation ohne Kiihlschlitze. Uberlastet
waren diese Transformatoren nie, auch stieg die maximale
Oltemperatur nicht iiber 60 °C an. Der héchste Wert der
Neutralisationszahl betrug bei diesen Transformatoren nur
0,17 mgKOH/g. Das Isolierol wurde regeneriert und inhibiert
[11;2; 3]. Neuere Transformatoren mit Festisolation und Kiihl-
schlitzen ergaben wihrend der gleichen Betriebszeit ein sehr viel
besseres Verhalten. Bei Umbauten und Revisionen wurden
auch Ole der Transformatoren mit Verlustfaktoren kleiner
als 10 9, entsprechend behandelt. Interessant ist, dass bei
diesen Olen, wie bei Neudlen, der Anstieg wihrend den ersten
Betriebsjahren den gleichen Verlauf zeigt, wobei die tg -
Werte bis zum Jahre 1971 nicht mehr {iber 20 % anstiegen. In
den meisten Fillen verbliecben sie sogar unter 10 %. Das
Regenerieren und Inhibieren von Betriebsdlen hat sich somit
bewihrt. Daraus kann aber auch der Schluss gezogen werden,
dass die ausserordentlich hohen Verlustfaktoren in der An-
fangszeit bei einigen Transformatoren nicht durch spezielle
Isolierung alleine, sondern wahrscheinlich durch anfingliche
Verunreinigungen verursacht wurden [3]. Diese Einfliisse
konnten durch die erste Regeneration nicht vollstindig be-
seitigt werden.

Bull. SEV 62(1971)25, 11. Dezember

Aus dem obigen geht hervor, welch grosse Bedeutung der
Uberwachung der Isolierdle im Betrieb zukommt. Aber
speziell bei Hochspannungstransformatoren ist die Verlust-
faktormessung der Ole von grésster Wichtigkeit [15].

Wie sich unterschiedliche Kiihlungsverhéltnisse bei stark
abweichender Belastung bei Transformatoren auf das Lang-
zeitverhalten der Ole auswirken kann, soll Fig. 4 zeigen. Es
standen 4 Transformatoren des gleichen Fabrikanten, der
gleichen Bauart mit Hiilsen-Kappenisolation, imprédgniert mit
der gleichen Olsorte seit dem Jahre 1952 in der gleichen Anlage
dauernd in Betrieb. Zwei 20-MVA-Reguliertransformatoren
8/50 kV waren immer hoch, im Winter sogar iiberlastet. Dem-
gegeniiber war diese bei beiden 30-MVA-Transformatoren
8/150 kV klein. Alle vier Transformatoren waren mit je 2
ventilierten Luftkiihlern mit forciertem Olumlauf (AFOF)
ausgeriistet. Fig. 4 zeigt, dass die Oltemperaturen bei allen 4
Transformatoren praktisch gleich waren, weil bei den hoch-
belasteten 20-MVA-Transformatoren immer beide Kiihler
und bei den schwach belasteten 30-MVA-Transformatoren
nur je ein Kiihler in Betrieb standen. Auffallend ist, wie der
Verlauf der Neutralisationszahl bei allen 4 Transformatoren
praktisch gleich war.

Aus den Resultaten der langjihrigen Uberwachung durch
die NOK darf der Schluss gezogen werden, dass sich die
offenen Ausdehnungsgefisse mit Luftentfeuchtern bei den
Transformatoren bewadhrt haben.

3. Uberwachung der Isolierole

Dem Betriebsinhaber der Transformatoren und Mess-
wandler stellen sich betreffend Uberwachung der Isolierdle
dieser betriebswichtigen Apparate die folgenden Fragen:

a) Welche Eigenschaften der Isoliersle sollen wihrend des Be-
tricbes gepriift werden ?

b) Wie hiufig ist eine Probeentnahme erforderlich ?

Von der Vielfalt der Eigenschaften [1; 3] sollten nur eine
moglichst beschriinkte Zahl laufend tiberwacht werden. Dies
zur Vereinfachung der Kontrolle und nicht zuletzt sollen
damit auch die Kosten klein gehalten werden. Dabei muss
aber angestrebt werden, den momentanen Zustand des Oles
und die momentane und zukiinftige Betriebssicherheit mit der
grossten Wahrscheinlichkeit zu erfassen.

Neben der Kiihlung dient das Ol in den Transformatoren
und Messwandlern der direkten Isolierung und als Imprignier-
mittel der Prespan- und Papierisolationen. Wahrend des
Betriecbes konnen nun durch Oxydation [3] (diese wird bei
erhdhter Temperatur beschleunigt) durch Feuchtigkeit, Fremd-
korper und Tonisation die Olqualititen vermindert werden. Die
nachstehend vereinfacht dargestellten Folgeerscheinungen
(Fig. 5) wiirden bei weit fortgeschrittener Alterung die Ursachen
eines elektrischen oder eines Wirmedurchschlages [4] ergeben.

Die wichtigsten FEigenschaften fiir die laufende Uber-
wachung sind :

a) Ein elektrischer Durchschlag ist direkt durch das Ol oder
durch die mit Ol imprignierte Isolation méglich. Fiir beide Fille
kann die einfache Priifung der Oldurchschlagsfestigkeit, z.B. nach
den CEI-Empfehlungen [5], angewendet werden. Dabei ist es aber
nicht moglich, den Zustand der imprignierten Isolation einwandfrei
zu erfassen. B

b) Bedeutend ist ferner der chemische Zustand des Oles, welcher
zur Hauptsache mit Hilfe der Neutralisaiionszahl erfasst werden
kann.

(A 866) 1203
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Kontrolle des Isolierdles aus 30-MVA-Transformatoren 150/8 KV und 20-MVA-Transformatoren 50/8 kV

Verlustfaktor und Neutralisati hl in Abhé

igkeit der Betriebsjahre und im Vergleich zu den Transformator-Belastungen und Oltemperaturen

A 30-MVA-Transformatoren 150/8 kV; B 20-MVA-Transformatoren 50/8 kV
a maximale Oltemperaturen; b durchschnittliche maximale und minimale Oltemperaturen; ¢ maximale Transformatoren-Belastung; d durch-
schnittliche maximale und minimale Transformatoren-Belastung; ¢ Transformatoren-Nennleistung
® mg KOH/g = Neutralisationszahl-Werte
O tgd in % bei 900C = Verlustfaktor-Werte

c) Alle Verinderungen des Oles, welche Wirmedurchschlige ein-
leiten konnten, ergeben hohe dielektrische Verluste. Die Selbst-
kiithlung der direkten Olisolation verhindert diese Durchschlagsart,
sie kann somit nur in der 6limprégnierten festen Isolation auftreten.
Eigene und fremde Messungen haben gezeigt [6], dass die feste
Isolation gegeniiber dem Ol kleinere Verluste hat. Damit gentigt
fiir die periodische Uberwachung die Messung des Verlustfaktors
tg 0 [15] des Oles selbst bzw. dessen Leitfdhigkeit [7].

d) Bei zu hoher elektrischer Beanspruchung oder bei vorhande-
nen Gasblasen im elektrischen Feld, kann das Isolierdl oder die 61-
imprégnierte Isolation durch fonisation zerstort werden. Es werden
diverse Gase gebildet, welche bei schwacher Ionisation vom Ol auf-
genommen werden konnen. Solche stromschwachen Entladungen
konnen am hohen Wasserstoffgasgehalt des Isolierdles erkannt
werden [13].

Im allgemeinen ist es schwierig, die Durchschlagsfestigkeit
und die dielektrischen Verluste der imprédgnierten Isolationen
an den in Betrieb stehenden Apparaten zu iiberwachen. Es
wurden schon Vorschldge gemacht [6], mehrere geeignet ge-
formte Probestiicke in die zu kontrollierenden Apparate ein-
zubauen. Konnen diese mit besonderen Vorrichtungen wih-
rend des Betriebes wieder ausgebaut werden, so wiren die
entsprechenden Priifungen moglich. In der Praxis hat sich
dieses Verfahren nicht allgemein eingebiirgert, weil die elek-
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trisch und thermisch am hochsten beanspruchten Isolations-
teile auch mit dieser Priifart nicht erfasst werden konnen.

Zusammengefasst sind somit die Isoliercle der in Betrieb
stehenden Transformatoren und Messwandler periodisch auf
die folgenden Eigenschaften zu priifen:

a) Durchschlagsfestigkeit;

b) Neutralisationszahl;

¢) Dielektrische Verluste (tg 6 oder Leitfdhigkeit);

d) Gasgehalt des Isolierdles

Es ist nun keineswegs erforderlich, an allen Apparaten alle
diese Eigenschaften jedesmal zu priifen. Je nach Konstruktion,
Betriebsspannung oder Betriebsart kann mit zwei Messungen
der Betriebszustand mit grosser Sicherheit erfasst werden.

Wie bereits erwihnt, ist die Nachpriifung der Durchschlags-
festigkeit relativ einfach. Aber auch sie ergibt nur bei sorg-
fialtiger Probeentnahme richtige Resultate, weil fremder
Schmutz oder bei der Entnahme eindringende Feuchtigkeit
zu tiefe Werte vortduschen konnen. Vor dem Abfiillen der
Priifgldser muss aus diesem Grunde der Entnahmestutzen mit
einer grosseren Olmenge aus dem Apparat gespiilt werden.

Bull. ASE 62(1971)25, 11 décembre



Zudem sind die Priifgeféisse selbst gut zu reinigen. Geniigend
grosse Olmengen konnen in vielen Fillen bei den Hoch-
spannungsmesswandlern nur entnommen werden, wenn sofort
die gleiche Menge, gut getrocknet und entgast, nachgefiillt
wird. Bei der Beurteilung der erforderlichen Priifung muss bei
diesen Wandlern auch die Bedeutung der offenen Verbindung
oder des vollstindigen Abschlusses des Olraumes gegen die
Aussenluft gewertet werden.

Erwihnt wurde, dass Warmedurchschldge nur durch Fest-
isolationen ohne geniigende innere Kiihlung (Kiihlschlitze),
aber auch ausschliesslich nur bei hohen Spannungen maéglich
sind. Hier darf nicht ausser acht gelassen werden, dass auch
bei den Hochstspannungstransformatoren mit innen gut ge-
kiihlten Hauptisolationen aus Hiilsen und Kappen Olimpréag-
nierte Papierisolationen, somit Festisolationen, z.B. an den
Ableitungen, zur Anwendung gelangen.

Auch bei diesen Transformatoren ist somit die Uber-
priffung der dielektrischen Olverluste zu empfehlen. Hoch-
spannungsmesswandler besitzen fast ausschliesslich 6limprag-
niertes Papier als Hauptisolation. Hier wird aber im Betrieb
die Erwarmung klein, dagegen die Feldstdrken wesentlich
hoher gegeniiber bei den Transformatoren.

Eine weitere Moglichkeit zur Feststellung der gefihrlichen
Tonisation in olgefiillten Hochspannungsapparaten ist die
Bestimmung des Flammpunktes des Oles, der bei Vorliegen
grosserer Mengen von Zersetzungsprodukten vermindert
wird. Wird eine entsprechende Verdnderung festgestellt, so

Vorschlag iiber periodische Messungen der Isolierile an Transforma-
toren und Messwandlern

Tabelle 1T
Transformatoren ‘ Messwandler
Baciiei- Hauptisolation ' Abschluss
spannung Papier ‘Hﬁlsen—Kappen! offen i geschlossen
kv Zeit i Zeit Zeit Zeit
‘ Jahre| | Jahre Jahre | Jahre
2360 [+ N*| s[4 N=l10* | — | —| — [ —
37..72,5 |+6N 6 [+ N | 8 |+ N* | 6% [+ N*| 10*
73...170 |+ 6N 5 |+0N L6 |+ 0N ‘ 5 |+J6N 8
171...420 \+5Nq 3 +6NG\ 5 |+6NG| 3 |+4NG| 5
+ Durchschlag
N Neutralisationszahl
d tg & oder Leitfihigkeit
G Gasgehalt
#  Stichproben an einzelnen Transformatoren
bzw. Messwandlern

sollte sofort der Gasgehalt des Oles sowie die Zusammen-
setzung des Gases tiberpriift werden.

Wenn schon bei der Auswahl der Probemessungen die er-
wéhnten verschiedensten Faktoren jedes einzelnen Apparates
beachtet werden miissen, so erfordert die Festlegung der Zeit-
periode die Beurteilung der fritheren Resultate. Je ungilinstiger
die letzteren waren und je hoher z.B. die Transformatoren
belastet sind, umso frither muss die nidchste Probeentnahme
angesetzt werden.
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Grenzwerte der Uberwachungsresultate von Isolierolen

Tabelle I11
Transformatoren
Betriebs- Hauptisolation Messwandler
spannung | |
Papier | Hiilsen-Kappen ‘
. 5 N ¢ | 4 5 | 0N G + ‘ 5 N G
kv < = ‘ < N - ‘ z | =z = | < z = =
H H ‘ H
kvi25mm | % | mgKOH/g | % ! kv/2smm | % | meKOH/g | % | kV/zsmm | % | meKOH/g | %
.36 .25 - 0,6 — | 5 — 0,6 — | - — — —
37...72,5 35 |20 05 — 35 | 50 0,5 } 35 0,5 | o=
73...170 45 20 0,3 — 45 |40 0,3 — ‘ 45 10 03 | —
171...420 50 ‘ 20 | 0,2 0,5 50 ‘ 30 0,2 0,5 50 10 0,2 ‘\ 0,5
+ Durchschlag
N Neutralisationszahl
0 tg d oder Leitfihigkeit
G Gasgehalt

Die Angaben der Tabelle 11 sollen nur als allgemeine Richt-
werte der erforderlichen periodischen Kontrollmessungen und
der maximalen Zeitabschnitte aufgefasst werden.

Bei den inhibierten Olen muss zudem der Inhibitorengehalt
nachkontrolliert werden [2; 3].

4. Grenzwerte der Betriebsole
Im allgemeinen sollte der Fabrikant der Transformatoren
und Messwandler die zuldssigen Werte dem Betreiber der
Apparate bekannt geben. Tabelle III enthilt Grenzwerte, bei
welchen es empfehlenswert ist, die Ole auf weitere Eigen-

Fig. 6
Trocknen und Imprignieren von Transformatoren am Aufstellungsort
A Olaufbereitungsanlage; B Containers; C Transformator

1 Heizkessel; 2 Vacuumkessel (Stufe 1); 3 Eingangsfilter; 4 Ausgangsfilter; 5 Vacuumkessel (Stufe 2); 6 Kondensator zur Messung des
Wasseranfalles; 7 Vacuum-Pumpensatz 1; 8 Vacuum-Pumpensatz 2; 9 kleine Zahnrad-Umwilzpumpe;

11 Ausgang-Zentrifugalpumpe; 20 Messpunkt, Eingang; 2/ Messpunkt, Ol; 22 Messpunkt, Eisen; 23 Messpunkt, Ausgang; 24 durchsich-
tiger Olstandsschlauch; 25 Olstand beim Aufheizen; 26 Zusatz-Zentrifugalpumpe

10 grosse Zahnrad-Umwilzpumpe;:
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Diagramm der Vacuumtrocknung eines 125 : 3-MVA-Einphasen-Transformators
220 [/ 150
= ——kV am Aufstellungsort
EVAE

1 Deziliter Wasseranfall; 2 mm Hg Vacuum im Transformator; 3 °C am Eisen des Transformators; 4 9C am Eingang des Transformators
a Beginn Ol in den Transformator einziehen; b Ol im Transformator fertig eingezogen (Beginn aufheizen); ¢ Beginn Ol aus Transformator
abziehen (Heizung aus); d Ol fertig abgezogen; e Transformator aufheizen; f Transformator fertig aufgeheizt (Heizung aus); Beginn Ol
aus Transformator abziehen
I Aufheizen; II Trocknen bzw. Wasserdampf ziehen; III Ol im Transformator nachbehandeln und abkiihlen

schaften wie Schlamm-, Wassergehalt, feste Fremdstoffe usw.
zu priifen. Es ist zu empfehlen, die festgestellten Uber-
wachungsresultate dem Fabrikanten des Gerdtes mitzuteilen.
Bei den inhibierten Olen empfiehlt es sich, gleichzeitig den
Inhibitorgehalt nachzupriifen [2; 3]

5. Behandlung der Betriebsole
Werden die Grenzwerte der Tabelle III nicht eingehalten,
so miissen das Betriebsol bzw. die Isolationen wie folgt be-
handelt werden:

a) Zu tiefe Durchschlagwerte:
Entfeuchten, Entgasen und Filtrieren des Isolierdles mit Hilfe der
Olaufbereitungsanlagen [11];

b) Zu hohe Neutralisations- oder tg 5-Werte:
Entfeuchten, Entgasen, Filtrieren, Regenerieren und Inhibieren des
Oles und der Isolationen oder Neudlfiillung

c) Zersetzungsgase im Ol
Riicksprache mit dem Geritehersteller iiber zu treffende Mass-
nahmen.

Auf die Behandlung der Betriebsole mit Hilfe der Isolierdl-
aufbereitungsanlagen [11] soll hier nicht weiter eingetreten
werden. Zu beachten ist, dass durch die Anwendung des
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Impulsverfahrens [12] nicht nur das Ol, sondern auch die 6l1-
impragnierten Papierisolationen verbessert, d.h. in einwand-
freien dielektrischen Zustand gebracht werden konnen. Dabei
wird heute beim Absenken im Transformator nach Moglichkeit
alles Ol entfernt, wozu gemiss Schaltung nach Fig. 6 zwi-
schen dem Transformator und den Behéltern eine kriftige
Absaugpumpe eingebaut werden muss. In den Behéltern wird
das Ol nach jeder Absenkung aufbereitet bzw. regeneriert.
Nach der Impréignierung des Transformators, welche iiber
die Olaufbereitungsanlage geschieht, wird der Transformator
wiederum unter gutem Vakuum aufgeheizt. Ein entsprechender
vollstandiger Aufbereitungszyklus zeigt Fig. 7. Stehen fahr-
bare Olaufbereitungs- und Behilteranlagen [12] zur Ver-
fligung, so konnen diese Aufbereitungen, einschliesslich dem
Regenerieren und Inhibieren, am Aufstellungsort der Trans-
formatoren durchgefiihrt werden.

Die entsprechende Behandlung der Messwandler dagegen
ist wegen den empfindlichen Porzellankorpern und den
kleinen Olmengen schwieriger. Messwandler, die gegeniiber
den Transformatoren viel kleinere Transportgewichte haben,
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sollten somit zur Behandlung der Isolieréle und der Isolatio-
nen dem Lieferanten der Apparate angeliefert werden.

Der Betriebsmann wird immer wieder vor die Frage ge-
stellt, ob bei einem Anstieg der dielektrischen Verluste oder
der Neutralisationszahl tiber die Werte nach der Tabelle 111
die Regeneration des Betriebsoles oder eine Neudlfiillung
technisch richtig und welche Methode die wirtschaftlichere
ist? Neuol darf nicht einfach in einen solchen Transformator
eingefiillt werden, ohne dass die Alterungsstoffe durch An-
wendung des Impulsverfahrens aus der festen Isolation ent-
fernt werden. Jedesmal nach der Absenkung muss somit das
Neudl in der Behilteranlage doch auch regeneriert werden.
Eine Inhibierung am Ende der Impulsbehandlung kann somit
bei Neuol ebenfalls nicht umgangen werden. Kann somit das
Altol, ohne zu grossen Fullererdeverbrauch einwandfrei re-
generiert werden, was vor der Behandlung des Transformators
in einem Laboratorium an einer Olprobe zu priifen ist [2; 3],
so werden die Kosten der Regenerierung des Altols wesentlich
kleiner. Dass auf die beschriebene Weise einwandfreie Resul-
tate erreicht werden konnen, zeigten Fig. 3a...d.

Werden im Isolierol wiahrend des Betriebes Zersetzungs-
gase festgestellt, deren Zusammensetzung auf das Vorhanden-
sein stromschwacher Entladungen deutet, so konnen mit der
gleichen Einrichtung nach Fig. 6 das Ol und die Transformator-
isolation am Betriebsort entgast werden. Ein hohes Vakuum
im Transformator ist dabei unbedingt erforderlich. Somit
muss vor der Behandlung die Dichtheit des Transformator-
kastens gepriift werden. Es ist ein separater (auf Fig. 6 nicht
eingezeichneter), sehr leistungsfihiger Vakuumpumpensatz,
zur Evakuierung des Transformators einzusetzen. Dieser
Pumpensatz muss iiber eine moglichst kurze Vakuumleitung
mit grossem Querschnitt an den Transformator angeschlossen
werden. Damit nach der Behandlung eventuelle doch noch
vorhandene Gasresten in der Papierisolation vom gut evakuier-
ten Ol aufgenommen werden kann, darf der Transformator
nach der Behandlung wiahrend mindestens einem Monat nicht
unter Spannung genommen werden. Diese Massnahmen
sollen in engem Kontakt mit dem Apparatehersteller durch-
gefiihrt werden, da eine thermische Zersetzung, die ebenfalls
zu einer Wasserstoffbildung fiihrt, andere Massnahmen er-
forderlich macht.

6. Anforderungen an Neuole

Die Neuole fiir Transformatoren und Messwandler haben
den Regeln des SEV Nr. 0124.1960 zu entsprechen.

7. Massnahmen bei Ansprechen des Gasschutzrelais

Treten in den Transformatoren und Messwandlern mit
Isolierdlfiillungen elektrische oder thermische Uberbeanspru-
chungen auf, so bilden sich Gase [13]. Neben einem OI-
schwall werden bei einem elektrischen oder einem Wéirme-
durchschlag grosse Gasmengen aus dem Ol entweichen. Dank
den betrieblich gut bewihrten Gasschutzrelais bewirken lang-
same Gasbildungen bei elektrischen Uberbeanspruchungen
eine Alarmierung, wihrend bei Durchschligen mit grossem
Gasauswurf die sofortige allseitige Abschaltung des ge-
fahrdeten Transformators von den Netzen ausgelost wird.

Bei der Alarmgabe und bei der Abschaltung durch dieses
Relais, steht der Betreiber plotzlich vor den folgenden Fragen:
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a) Bei Gasalarm:

Wie lange darf der Transformator ohne weitere Gefahrdung durch
einen Durchschlag noch in Betrieb bleiben ?

b) Bei der Abschaltung :

Kann der Transformator wieder in Betrieb genommen werden, oder
muss er sofort zur Reparatur ausgebaut und unter Umstédnden ab-
transportiert werden ?

Es konnte die Feststellung gemacht werden, dass ein ein-
facher Gasanalysator nach Fig. 8 dem Betriebsmann ausser-
ordentlich gute Dienste leisten kann. Die Erfahrung hat aber
gezeigt, dass dieser Apparat nur wahrend ungefihr ein bis
zwei Stunden nach der Gasbildung richtig anzeigt. Ferner
miissen die zur Analyse verwendeten Fliissigkeiten unter
gutem Verschluss und im Dunkeln gelagert sowie periodisch
ersetzt werden. Das Wartungspersonal, welches am raschesten
beim gestorten Transformator eintreffen kann, muss in der
Lage sein, das gebildete Gas mit Hilfe dieses Apparates zu
analysieren. Diese Kontrolle ist zudem ungefihrlich, gegen-
tiber der fritheren Methode, direkt am Gasschutzapparat die
Brennbarkeit des Gases zu tiberpriifen.

Bei Gasalarm, d.h. bei langsamer Gasbildung und somit
langerer Kontaktzeit des Gases mit dem Ol, ist dieser Apparat
nicht einwandfrei anwendbar. Diese Gase verdndern ihre
Zusammensetzung [13]. In diesem Falle muss das Gas sorg-
filtig abgefangen und gleichzeitig mit einer Olprobe in einem
Laboratorium auf Zusammensetzung bzw. Gasgehalt unter-
sucht werden. Der Erbauer hat dann zu entscheiden, ob der

Transformator oder Messwandler gefahrdet ist.

Nur zwei Beispiele aus der Praxis sollen zeigen, welche
wertvolle Hilfe dieser einfache Gasanalysator bieten kann
und welche Schwierigkeiten bei der Auswertung der lang-
samen Gasbildung zu erwarten sind. Diese Beispiele konn-
ten beliebig erweitert werden. Auf alle Fille zeigt dieser
einfache Apparat, bei Beachtung der vorstehenden Erfahrun-
gen, Ol- oder Isolationsdurchschlige immer richtig an, was
fiir den Betriebsmann besonders wichtig ist.

Gasanalysator
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1. Beispiel:

Ein Transformator wurde nach einer starken Entlastung durch
den Gasschutzapparat vom Netz abgeschaltet. Die Tatsache, dass
aus dem Sicherheitsventil eine grosse Olmenge ausgeﬂossen war,
liess zunéchst auf einen schweren inneren Defekt schliessen.

Die sofortige Untersuchung mit dem Analysator ergab, dass im
Gasschutzapparat kein Gas eingeschlossen war, sondern der Gas-
raum stand unter Vakuum. Die dadurch notwendige weitere Unter-
suchung fithrte auf den mit dem Ausdehnungsgefiss verbundenen
Luftentfeuchter. Bei diesem wurde vor der Storung eine neue
Dichtung ohne Entliiftungséffnung eingebaut. Bei der Erwidrmung
des Transformators konnte somit kein Ol iiber den Gasschutz-
apparat in das Ausdehnungsgefiss fliessen. Das warme Ol fiillte das
Sicherheitsventil, welches zum Uberlaufen kam. Die anschliessende
Entlastung des Transformators bewirkte anderseits eine rasche Ab-
senkung des Olstandes im Sicherheitsventil, wiederum ohne Ver-
dnderung der Olhohe im Ausdehnungsgefass Durch den Druck-
unterschied zwischen diesen beiden verschiedenen Olniveaus riss die
Olsiule im Gasschutzapparat ab, so dass der Schwimmer dieses
Apparates die Transformatorenschalter ausloste.

Der Transformator konnte nach der Instandstellung des Luft-
entfeuchters sofort wieder in Betrieb genommen werden.

2. Beispiel :

An einer Serie von 13 Einphasentransformatoren wurde nur an
2 Polen in kurzen und ldngeren Zeitabstinden Gas alarmiert. Die
Untersuchung mit dem erwidhnten Analysator, wie auch im Labora-
torium ergab jedesmal eine Zusammensetzung des Gases, die der
atmosphérischen Luft entsprach. Die Alarmangabe, jedesmal wéih-
rend der ausgeprigten Schwachlastzeit nach der hohen Mittags-
spitze, hat die Erkennung der Ursache sehr erschwert. Nachdem im
Versuchslokal des Fabrikanten festgestellt wurde, dass die Luft nur
wihrend der vollen Strombelastung austritt, erfolgte die vollstindige
Demontage eines Poles, einschliesslich der Wicklungen. Als Ur-
sache der Gasbildung wurde eine Parallelspule, welche zufolge un-
gleicher Stromverteilung auf ca. 130 °C erwidrmt wurde, gefunden.
Das Isolierpapier war stark dunkelbraun. Im Laboratorium konnte
nachgewiesen werden, dass die Spule mit der unzuldssigen Er-
wirmung einen Teil der vom Ol wihrend des Betriebes aufgenom-
menen Luft wieder ausgeschieden hat.

8. Zusammenfassung
Zur Ausarbeitung internationaler und nationaler Vor-
schriften und Empfehlungen iiber Neuotle hat das Fach-
kollegium 10, Isolierdle, des CES die Unterkommission fiir
Isolierdle [10 (UK-HT)] beauftragt, das Verhalten der Isolier-
ole in Betrieb abzukldren.

Zunichst hat diese Unterkommission im Jahre 1962 bei
15 schweizerischen Elektrizitdtswerken iiber den Zustand der
Betriebsole der Transformatoren iiber 10 MVA und der Mess-
wandler, beide Apparate mit Betriebsspannungen von mehr
als 100 kV, eine Umfrage durchgefiihrt. Die Zusammen-
stellung dieser Resultate, wobei zudem die Uberwachung der
Betriebsole der Transformatoren von 50...380 kV Betriebs-
spannung durch ein schweizerisches Elektrizititswerk zuge-
zogen wurde, hat folgende Auswertung ergeben: (Die Beob-
achtungen erstreckten sich auf eine Zeitspanne von ca. 10
Jahren)

a) Bei den Betriebsolen ist es erforderlich, periodisch die folgen-
den Eigenschaften zu iiberwachen:

aa) Durchschlagsspannung;
ab) Neutralisationszahl;

ac) Dielektrische Verluste;
ad) Gasgehalt.

Welche Untersuchungen und welche Zeitdauer zwischen den
einzelnen Proben zu wihlen sind, hdngt von der Betriebsspannung,
der Bauart und den Resultaten der letzten Priifung ab. Dariiber
wurden in den Tabellen II und III Richtangaben vorgeschlagen.

b) Bei der Beschaffung von Neudlen sind die bestehenden Regeln
zu beachten.

c) Bei den Transformatoren haben sich separate Ausdehnungs-
gefésse, welche iiber Luftentfeuchter atmen, zum Schutze der Isolier-
ole gut bewéhrt.

Ausdehnungsgefésse mit eingebauten Gummimembranen, in
welchen die Aussenluft mit dem Isolierdl nicht in Beriihrung kommt,
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haben keine wesentlich besseren Resultate ergeben. Uber diese Schutz-
art liegen aber bis heute zu wenig Erfahrungen vor.

d) Den besten Schutz fiir das Isolierdl bietet bei den Messwand-
lern der vollstindige Abschluss gegen die Aussenluft.

e) Zwischen der Neutralisationszahl und dem Verlustfaktor tgd
konnte bei den Betriebsolen keine gegenseitige Abhingigkeit ge-
funden werden. Beide Werte sind daher zu iiberwachen.

f) Ausschliesslich bei Transformatoren &dlterer Bauart mit Fest-
isolation zwischen den Wicklungen wurden nach ca. 10 Jahren Be-
trieb unzuléssig hohe dielektrische Verluste festgestellt. Nach dem
Regenerieren und Inhibieren dieser Betriebsole war der Verlauf
wesentlich giinstiger, so dass Verunreinigungen vermutet werden.

g) Der dielektrische und chemische Zustand von Betriebsolen
kann durch Regenerieren wesentlich verbessert und durch an-
schliessendes Inhibieren in diesem Zustand erhalten werden. Diese
Behandlung sollte moglichst friihzeitig erfolgen.

Fiir den Fall, dass die vorgeschlagenen Grenzwerte bei den
Betriebsolen nicht eingehalten werden, wurde die erforder-
liche Behandlung der Isolierdle angegeben und beschrieben:

a) Zu kleine Durchschlagsfestigkeit
Entfeuchten, Entgasen und Filtrieren.

b) Zu hohe Neutralisations- oder 1g6-Werte
Regenerieren und Inhibieren oder Neuolfiillung.

c) Zu hoher Wasserstoffgasgehalt
Entgasen und Riicksprache mit Geridtehersteller.

Ein besonderes Problem fiir den Betreiber von Transfor-
matoren stellt sich bei Ansprechen des Gasschutzrelais. Hier
konnten die folgenden Betriebserfahrungen verwertet werden:

a) Wird der Transformator vom Gasschutzrelais vom Netz abge-
schaltet :

Sofortiges Analysieren des Gases mit Hilfe eines einfachen
Apparates. Erfolgt die Analyse unmittelbar nach der Gasbildung,
bzw. spitestens nach 1...2 h, so zeigt dieser Apparat reine Oldurch-
schldge oder Durchschlége mit verbrannter Isolation richtig an.

b) Erfolgt langsame Gasbildung welche vom Gasschutzrelais nur
alarmiert wird:

Die richtige Anzeige des einfachen Apparates unmittelbar nach
der Alarmierung ist dabei nicht in allen Fillen gewéhrleistet. Dieses
Gas muss in einem Laboratorium auf seine genaue Zusammen-
setzung untersucht werden und Massnahmen sind erst nach Riick-
sprache mit dem Gerédtebauer zu ergreifen.
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