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BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d’Electricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Betriebserfahrungen mit Isolierdlen

von Transformatoren und Messwandlern

Einfithrung

Von B. Gianger ')

Im Hinblick auf die damals sich abzeichnende Einfiih-
rung von 400-kV-Ubertragungsanlagen in die schweizerische
Elektrizitatsversorgung und auch zur Erlangung eines ver-
besserten Uberblickes iiber das Verhalten der Olfiillungen in
bestehenden Anlagen wurde 1961 die Unterkommission fiir
Isolierdle fiir Hoch- und Hochstspannungstransformatoren
(UK-HT) des Fachkollegiums 10 des CES (Fliissige und
Gasformige Isolierstoffe) ins Leben gerufen mit dem Auf-
trag, Richtlinien iiber Auswahl und Pflege der in den Trans-
formatoren hoher Spannung zur Verwendung gelangenden
Isolierdle aufzustellen. Ebenfalls sollten in diesem Ausschuss
alle Fragen der Wechselwirkung zwischen der Olftillung und
der Bauart und den verwendeten Werkstoffen des Transfor-
mators zusammen mit den Massnahmen zur Verbesserung
des Alterungsverhaltens behandelt werden. Zu den letzteren
sind auch die Art der Kontroll-Messmethoden, die optimale
Wahl der Messtechniken sowie die Haufigkeit der Messun-
gen hinzuzurechnen.

In den vergangenen Jahren sind die Erkenntnisse iiber die
wesentlicheren Einflussgrossen auf das Verhalten der Isolier-
Ole erheblich vertieft worden. Noch rascher war wohl der
Fortschritt auf dem Gebiet der nationalen und insbesondere
der internationalen Normung der Anforderungen an die Iso-
lierdle gemeinsam mit deren bestgeeigneter Messung und Be-
wertung. Bestehende Methoden und Techniken der Messung
wurden verfeinert oder auch ganz neue wie etwa die der
Analyse auf Zersetzungsgase im Ol eingefiihrt. Auch die
Qualitédt der Isolierdle selbst konnte verbessert werden. Im
weiteren haben konstruktive und herstellungstechnische
Massnahmen vermehrt dazu gefiihrt, ungiinstige Einfliisse
auf die Lebensdauer der Olfiillungen zu vermeiden oder

1) Vorsitzender der Unterkommission fiir Isolierdle fiir Hochst-
spannungstransformatoren des CES.
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doch zu verringern und so insgesamt die Ole ldinger in gutem
Zustand zu halten.

Hier sei auch daran erinnert, dass die Erfassung des Ol-
zustandes ein vorziigliches und einfaches Mittel zur Beurtei-
lung des dielektrischen Zustandes der festen Isolationen und
damit insgesamt des Alterungsverhaltens des Transformators
selbst darstellt. Uber die blosse Beurteilung des Oles hinaus
wird damit auf einfache und wenig aufwendige Weise gleich-
zeitig Aufschluss iiber den jeweiligen Zustand eines Trans-
formators erhalten. Der Nutzen einer regelmissigen Olkon-
trolle und Olpflege ist somit sehr hoch einzuschitzen.

Zahlreiche einschligige CEI-Publikationen sind wihrend
des Bestehens der UK-HT entstanden und als SEV-Regeln
libernommen worden. Von den wichtigeren Publikationen
sind in Tabelle I einige genannt. Dazu sei noch auf einen
bedeutsamen Entwurf hingewiesen, dessen Durchberatung

CEI-Publikationen iiber Isolierélprobleme Tabelle I

Publ. 156 (1963) Meéthode pour la détermination
de la rigidité électrique des huiles
isolantes

Publ. 247 (1967) Cellules recommandées pour la
mesure de la résistivité des liquides
isolants et technique de nettoyage

des cellules

Publ. 296 (1969) Spécifications des huiles isolantes
neuves pour transformateurs et inter-
rupteurs

Publ. 422 (1973) Guide pour la maintenance et la sur-
veillance des huiles isolantes en

service

Méthode d’échantillonnage des
diélectriques liquides

Publ. 475 (1974)
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derzeit noch nicht abgeschlossen ist, ndmlich 10A(Bureau
Central)26, Probenahme zwecks Kontrolle von Olen auf Zer-
setzungsgase sowie Durchfithrung der Analyse. Bei den
Sachberatungen war dabei stets auf mogliche Eigenheiten in
Konstruktion und Betrieb der einheimischen Transformato-
ren und Messwandler Riicksicht zu nehmen und zu priifen,
ob und inwieweit die internationalen Dokumente gegebenen-
falls durch Zusétze oder durch Weglassen nicht notwendiger
Aussagen anzupassen seien.

Eine erste Darstellung der Arbeiten der Unterkommission
erfolgte durch mehrere Aufsdtze im Bulletin SEV
62(1971)25, Seite 1197 ff. Die bis dahin vorliegenden Be-
triebserfahrungen bei Isolierdlen in Transformatoren und
Messwandlern als Ergebnis der Auswertung einer bei den
Elektrizititswerken angestellten Rundfrage wurden darge-
stellt. Teilaspekte wie der Nutzen einer Inhibierung, die
Mischbarkeit von Isolierdlen, oder die Kennzeichnung des
Alterungsgrades durch den dielektrischen Verlustfaktor wur-
den ebenfalls behandelt.

Manche Fragen wie etwa diejenige nach der Auswirkung
von Feuchtigkeit im Ol oder in der festen Isolation auf das
Alterungsverhalten, oder die Art des Olabschlusses zur At-
mosphire hin, der Zeitpunkt und die Art der zu ergreifenden
Massnahmen bei einer Annéherung der Alterungskennzah-
len an gewisse kritische Werte, die Bedeutung der Gasana-
lyse zur sicheren Erkennung einer schleichenden Dielektri-
kumsverschlechterung, konnten aber noch nicht abschlies-
send beantwortet werden oder stellten sich teils auch erst zu
einem spiteren Zeitpunkt. Dies ist auch auf die Schwierigkei-
ten zuriickzufiihren, die sich der Auswertung und Verdich-
tung zu einer allgemeingiiltigen Aussage einer grosseren Zahl
unter recht unterschiedlichen Bedingungen erhaltenen Werte
entgegenstellen. So beeinflussen die im Betrieb vorkommen-
den und meist gar nicht genauer bekannten Temperaturen in
Abhingigkeit von Belastungsgrad und Kiihlbedingungen den
Alterungsverlauf in entscheidendem Masse, desgleichen spie-
len die beim Bau des Transformators verwendeten Materia-
lien und die sonstigen Herstellungsbedingungen eine nicht zu
unterschiatzende Rolle. Schliesslich werden auch Art und
Herkunft des eingefiillten Oles und seine etwaige Inhibie-
rung, vielleicht in verdeckter Art, von Belang sein. Ange-
sichts einer solchen im einzelnen oft gar nicht klar iiberseh-

baren Ausgangslage und auch der nachtriglich meist nicht in
einfacher Weise darstellbaren Alterungseinfliisse ist es gut
verstandlich, dass ein zutreffendes und einheitliches Bild
vom Alterungsablauf in einem Transformator oder der dies-
beziigliche Vergleich verschiedener Transformatoren oft gar
nicht gegeben werden kann oder doch zumindest nur mit
einer grosseren Unsicherheit.

Wegen der Wichtigkeit einer weiteren Klarung und besse-
ren Erfassung der Zusammenhidnge wurde die Weiterfiih-
rung der Arbeiten der Unterkommission als notwendig er-
achtet. Von der Seite der Elektrizitatswerke gesellten sich
noch weitere Fachleute hinzu, so dass heute die Mitglieder-
zahl auf 14 angestiegen ist und damit ein Gremium von
Fachleuten besteht, das den Kenntnisstand und die Bediirf-
nisse der Olerzeugenden und isolierdlverbrauchenden Indu-
strie wie auch der Versorgungsunternehmen sehr gut wider-
spiegelt.

Auch weiterhin wurde es als Hauptaufgabe angesehen,
die Sammlung von Versuchsergebnissen und Betriebserfah-
rungen sowohl fiir Transformatoren als auch fiir Messwand-
ler hoher Nennspannung weiterzufithren und die Unterlagen
zu ordnen und auf allgemeine Gesetzmissigkeiten zu iiber-
priifen. Daraus sollte sich ableiten lassen, welche Messver-
fahren und auch Kriterien sich am besten zur Beurteilung
des Olzustandes eignen, ferner in welchem zeitlichen Ab-
stand die Messungen vorzunehmen und zu welchem Zeit-
punkt sich irgendwelche Massnahmen fiir die Behandlung
einer Olftillung empfehlen oder auch aufdringen mdgen.
Entsprechende Vorschlidge sind in den beiden nachfolgenden
Aufsitzen enthalten.

Die neuen Vorschlige zur Beurteilung des Isolationszu-
standes von Olen im Betrieb, ebenso die Vorschlige iiber
Grenzwerte und Zeitabschnitte der Olmessungen sind ein
Beitrag, um zukiinftigen CEI-Empfehlungen eine weitere
technische Grundlage zu verschaffen. Anderseits lassen sich
manche Fragen auch heute noch nicht in der gewiinschten
Klarheit beantworten, so dass auch in der Zukunft noch
einiges zu tun verbleibt.

Adresse des Autors

Dr.-Ing. B. Gdnger, Abteilungsvorstand der Abt. AMX, AG Brown,
Boveri & Cie., 5401 Baden.
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Betriebserfahrungen mit Isolierdlen

von Transformatoren mit Nennspannungen oberhalb 100 kV

Von H.-J. Vorwerk

621.315.615.2 : 621.314.222.027.8

Es werden die Messergebnisse von Isolierolkontrollen mitgeteilt, die von den grdsseren schweizerischen Elektrizititswerken zur Zustands-
iiberwachung durchgefiihrt wurden. Einigen zutage getretenen Besonderheiten wird nachgegangen. Schliesslich werden der aus dem Verhalten
der Ole als notwendig erachtete Umfang der Kontrollmessungen und die Kontrollintervalle im Sinne einer Verfeinerung der diesbeziiglichen

Aussagen der CEI-Publikation 422 [1]1) festgehalten.

Le présent article rend compte des résultats obtenus lors de mesures exécutées par les principales entreprises suisses d’él ectricité pour contréle
létat des huiles isolantes. 1 fait également état de quelques constatations spéciales faites dans ce domaine. Y sont enfin traités, afin de préciser
les déclarations y relatives contenues dans la publication CEI 422 [1]1), Pampleur et la fréquence des mesures de contréle a exécuter jugées

nécessaires en fonction du comportement des huiles.

1. Einleitung

Auf die Umfrage iiber Erfahrungswerte von Isolierdlen in
Transformatoren wurde von allen grésseren schweizerischen
Elektrizitdtswerken eine Vielzahl von Messwerten zur Aus-
wertung zur Verfiigung gestellt. Im folgenden wird zusammen-
fassend dariiber berichtet; besondere Erscheinungen werden
ndher betrachtet und Schlussfolgerungen iiber Umfang und
Intervalle von Olkontrollen gezogen. Da hier nicht alle zusam-
mengetragenen Messwerte im einzelnen dargestellt werden,
geben die nachstehenden Ausfithrungen den der UK-HT un-
terbreiteten Bericht zum Teil nur auszugsweise wieder.

2. Messergebnisse

2.1 Allgemeines

Die 394 erfassten Transformatoren wurden zwei etwa gleich
grossen Bereichen zugeordnet, und zwar einem fiir 125 resp.
150 kV und einem fiir 220 kV, wobei sich die Spannungs-
angaben auf die Oberspannungswicklung beziehen. Aus Ta-
belle T geht hervor, dass Durchschlagspannung, Verlustfaktor,
Neutralisationszahl und in etwas geringerem Masse auch die
Grenzflichenspannung mehrheitlich zur Beurteilung des Oles
herangezogen werden. Ein Werk zieht die Erfassung des spezi-
fischen Widerstandes des Ols der Messung des Verlustfaktors
vor. Die Bestimmung des Wassergehalts und des Gasgehalts
wurde an verhdltnismissig wenig Transformatoren oder nur
in Sonderféllen durchgefiihrt. Die Wassergehaltsbestimmung
wird offenbar deshalb weniger ausgefiihrt, weil sie spezielle
Einrichtungen und kundiges Personal erfordert und auch
hohere Kosten verursacht, wobei noch hinzukommt, dass die
Durchschlags- und in gewissem Umfang auch die Verlust-
faktormessung bereits Hinweise auf hohere Wassergehalte zu
liefern vermogen. Messergebnisse von Olen, die vor 1935 in
Betrieb genommen wurden, lagen teilweise ausserhalb des

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Art der Messungen und Anzahl der gemessenen Transformatoren

iiblichen Rahmens, weshalb die Ole dieser kurz vor der Ausser-
betriebnahme stehenden oder nur noch als Reserve dienenden
Transformatoren in der Auswertung unberiicksichtigt blieben.

Da fiir die Beurteilung der Messergebnisse die Olbehand-
lung und ganz allgemein die Lebensgeschichte des betreffenden
Transformators entscheidend ist, wurden die Transformatoren
in Gruppen eingeteilt (Tabelle II). Solche, bei denen mehr
als 10 ppm Wasser festgestellt wurden, werden im weiteren
durch den Zusatz A bezeichnet. Allerdings wurde die Wasser-
gehaltsbestimmung nicht durchwegs durchgefiihrt, und auch
nihere Angaben tiiber die Bedingungen bei der Probenent-
nahme (Betriebszustand, Oltemperatur, Art und Ort der Ent-
nahme) fehlen. Die angenommene Grenze von 10 ppm dient
als Unterscheidungsmerkmal bei der Gruppeneinteilung im
Sinne eines Hilfsmittels fiir die Auswertung und nicht etwa als
Kriterium fiir die Betriebssicherheit eines Transformators.
Ebenso hitten auch hohere Grenzwerte gewahlt werden kon-
nen. Dies erschien jedoch nicht zweckmadssig, da nach [3] und
der dort zitierten Literatur fiir in Transformatoren eingefiillte
Ole auch bei kleinem Wassergehalt schon mit gewissen Ein-
bussen im Isoliervermogen zu rechnen ist. Mit einer Verschie-
bung der Grenze auf 20 ppm wiirden bis auf vereinzelte Aus- .
nahmen die mit A bezeichneten Gruppen verschwinden.

Ferner sind Transformatoren mit Wasserkithlung (OFWF)
unter der Bezeichnung W extra hervorgehoben, da ihre Ole
beziiglich Verlustfaktor aufgefallen sind. Sofern hierbei der
Wassergehalt bestimmt wurde, lag er unterhalb 10 ppm.

Eine weitere Unterteilung der Messergebnisse nach spezi-
fischen Transformatormerkmalen wie OlabschluBBsystem, Auf-
stellung in Freiluft oder Innenraum, Betriebsart, Art der Kiih-
lung, Bauart oder Olsorte erbrachte keine besonderen Hin-
weise, so dass auf eine entsprechende Darstellung verzichtet
wird. Es sei jedoch erwihnt, dass bei den OlabschluBsystemen
das Olausdehnungsgefiss mit einfacher Trockenvorlage bei der
tiberwiegenden Zahl der Transformatoren anzutreffen ist, da-

(In Klammern Prozentangaben, bezogen auf die Gesamtzahl Transformatoren) Tabelle T
%e:z;rflgamh;wren gggﬂiircll;lag- Wassergehalt Verlustfaktor %f;éfssz:f:g :Iaili\tralisations- g)::rﬁfgi;hez;— Gasgehalt
125 und 150 kV
200 (100) | 175 (88) I 48 (24) 156 (78) 31 (15) I 185 (93) ] 134 (67) l 9(5
220 kV
194 (100) | 146 (75) ‘ 69 (36) 156 (80) 38 (20) | 181 (93) l 102 (52) l 76 (39)
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neben aber auch vereinzelt der Membranabschluss mit und
ohne direkte Olberiihrung und ferner der Abschluss mit druck-
variablem Stickstoffpolster.

Bei den Betriebsarten dominieren eindeutig die Netzkupp-
lungstransformatoren mit einem Anteil von 919, bei 150 kV
und 58 9, bei 220 kV. Dies driickt sich auch in den Belastungs-
angaben aus, wonach bei der Mehrzahl der Transformatoren
weniger als 109, der Betriebsdauer mit Vollast gefahren wird.
Bei den Kiihlungsarten sind die Bezeichnungen ONAN,
ONAN/F, OFAN/F, OFWN und OFWF vorhanden, wobei
ONAN/F mit nahezu 509, iiberwiegt. Unter den Isolations-
systemen befinden sich sowohl die mit Hiilsen/Kappen als auch
die mit Weichpapier. An Isolierélen wurden mehrere Sorten
verschiedener Lieferanten benutzt.

2.2 Durchschlagspannung

Der Grund fiir die nahezu bei allen Transformatorendlen
gemessene Durchschlagspannung diirfte vor allem darin zu
sehen sein, dass diese Messung eine altbekannte und verhéltnis-
missig einfache Kontrolle des Isoliervermogens des Oles vor
der Inbetriebnahme des Transformators, nach Revisionen oder
Reparaturen ermoglicht. Es kann damit kurz vor dem Zu-
schalten festgestellt werden, ob das Ol und in gewissem Masse
auch der Transformator selber sorgfiltig behandelt wurden
und keine unmittelbare Gefahr im Hinblick auf die Spannungs-
festigkeit besteht.

Einteilung der kontrollierten Transformatoren
nach der Art der Olbehandlung
(In Klammern Stiickzahlen mit Baujahr 1960 und spdter) Tabelle II

125 und 150 kV

Gruppen 1 1 1 la la 2a 2a 2a 3 3
A W W A w A
Anzahl 37 6 |25 |28 1 39 (16 | 33 | 11 | 4
(26) | (0) [(22) |(10) | (1) | (0) | (©) | (0) | (B) | (4)

Alter
<10 18 (18) 3(3) 0 (0) 12 (12)
10-20 40 (30) 23 (8) 38 (0) 3 (0)
>20 10 (0) 3 (0) 50 (0) 0 (0)

Jahre

220 kV
Gruppen 1 1 1 la la 2a 2a 3 3 3a
A w w A w

Anzahl |35 [ 13 |48 [29 | 6 [ 29| 6 |15 |12 1
(24)| (9) [(25)|(26) | (6) | (4) | (3) |(15)|(12) | (1)

Alter
<10 23 (23) 50 5(5 17 (17) 1
)]
10-20 73 (35) 30 (27) 30 (2) 10 (10) 0
Jahre (0)

Gruppe 1 Nicht inhibiertes Ol, keine Olaufbereitung oder dhnliches

la Nicht inhibiertes Ol, im Verlauf der Betriebsdauer Olaufbe-
reitung, Umbau, Revision oder dhnliches

2a Wihrend der Betricbsdauer wurde das Ol regeneriert und
inhibiert; teilweise zusitzlich Umbau, Revision oder dhn-
liches

3 Vor der Inbetriebnahme wurde das Ol inhibiert, kein Umbau
oder dhnliches

3a Vor der Inbetriebnahme wurde das Ol inhibiert, ferner Um-
bau, Revision oder dhnliches

A Mehr als 10 ppm Wasser
W Wasserkiithlung

1208 (A 593)

Die gemiss [1; 2; 4] empfohlenen Minimalwerte von 40
bzw. 45 kV/2,5 mm fiir 150-kV-Transformatoren und 50 kV/
2,5 mm fiir 220-kV-Transformatoren wurden in einigen weni-
gen Fillen unterschritten (Tabellen I1T und IV). Die unterhalb
der Toleranzgrenze liegenden Durchschlagswerte wurden ins-
besondere bei den Transformatoren der Gruppen 1 und 1W
festgestellt, also bei Transformatoren mit ldngerer Betriebs-
dauer ohne Olaufbereitung. Da diese Transformatoren sich
bisher im Betrieb bewihrt haben, erhebt sich die Frage nach
einer eventuellen Herabsetzung der Anforderungen hinsichtlich
der minimalen Durchschlagsfestigkeit der Ole. Im Hinblick auf
die erfahrungsgemiss betrdchtliche Streuung der Messwerte
bei Durchschlagspriifungen von Isolierdlen, die immer dann
anzutreffen ist, wenn eine gewisse Verunreinigung des Ols vor-
liegt oder bei der Probenentnahme oder Messung nicht sorg-
filtig genug vorgegangen wird, ist aufgrund der hier vorliegen-
den wenigen Ausnahmefille zumindest im gegenwirtigen Zeit-
punkt von einer Abschwichung der Anforderungen abzuraten.
Bei der Beurteilung der Durchschlagsmesswerte ist die Mess-
wertstreuung bzw. Messungenauigkeit jedoch immer zu be--
riicksichtigen, d. h. dass bei Proben mit Tiefdurchschldgen erst
die ein- oder zweimalige Wiederholung der Kontrolle schliess-
lich die Endbeurteilung erméglicht.

2.3 Neutralisationszahl

Die Neutralisationszahl als Kenngrosse fiir die Versduerung
des Oles unter Einwirkung des Luftsauerstoffs wurde ebenfalls
bei der uiberwiegenden Mehrzahl der Transformatorenole be-
stimmt. Die nach [1; 2; 4] empfohlenen oberen Grenzwerte
von 0,2 bzw. 0,3...0,5 mg KOH/g Ol wurden in keinem Fall
tiberschritten. Lediglich ein élterer 150-kV-Transformator der
Gruppe 1 iibersteigt den tiefer angesetzten Grenzwert von
0,3 um 109,. Generell gilt erfahrungsgemdss fiir die nicht in-
hibierten Transformatoren mit Luftausgleich, dass anfinglich
eine nur sehr leichte Zunahme der Neutralisationszahl beob-
achtet wird und im weiteren der Sduregrad sich so wenig édndert,
dass er keine klare Abhingigkeit von der Betriebsdauer an-
zeigt. Nur in sehr wenigen Sonderféllen kann es zu einer stér-
keren Versduerung kommen.

Da trotz verschiedenen, aus anderen Griinden notwendig
gewordenen Olbehandlungen keine zur Vorsicht mahnenden
Neutralisationszahlen festgestellt wurden, erscheint diese Art
Messung bei Routinepriifungen des Oles wegen der bei Hoch-
spannungstransformatoren heute fast ausschliesslich verwen-
deten inhibierten Ole nur noch in grosseren Intervallen erfor-
derlich, es sei denn, andere Beurteilungskriterien mahnen zur
Vorsicht und verlangen nach einer umfassenderen Olbeurtei-
lung.

2.4 Grenzflichenspannung

Wie die Neutralisationszahl, so gilt auch die Grenzflichen-
spannung in erster Linie als Ausdruck fiir die Bildung saurer
Produkte unter Einfluss des Luftsauerstoffs. Da es sich um
eine wenig aufwendige Messung handelt, wird sie auch vielfach
ausgefiihrt.

Die Bestimmung der Grenzflichenspannung wurde bei
etwas mehr als der Hiilfte aller untersuchten Transformatoren-
ole unternommen. Die {iberwiegende Zahl der Messwerte lag
deutlich oberhalb des empfohlenen Grenzwertes von 15-107%
N/m. Unterschritten wurde der Grenzwert in keinem Fall.
Angesichts dieser Feststellungen und unter Beriicksichtigung
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einer ungefihren Abhingigkeit vom Verlustfaktor kann auf
die routinemissige Uberpriifung der Grenzflichenspannung
nach fortgeschrittener Alterung des Oles, wenn sich die Mess-
werte kaum noch édndern, bei Grosstransformatoren weit-
gehend verzichtet werden, es sei denn, dass bei unerwartet
starken Anderungen des Olzustandes zur Vervollstindigung
der Beurteilungkriterien darauf zuriickgegriffen wird.

Es sei darauf hingewiesen, dass mit der Grenzflichenspan-
nung eine billige Messmethode zur Verfiigung steht, um das
Verhalten von Neudlen und frisch regenerierten Olen in der
Anfangsphase der Alterung genauer zu tiberwachen, wobei zu
beachten ist, dass Ole mit < 20-10"? N/m kaum noch zu-
friedenstellend regenerierbar sind.

2.5 Gasgehalt

Die Bestimmung der im Ol gelosten Gase wurde an verhilt-
nisméssig wenig Transformatoren bei Vorliegen besonderer
Verdachtsgriinde durchgefiihrt. Besonders spirlich sind diese
Analysen bei den 150-kV-Transformatoren vertreten. Dies
diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass bei diesen Transfor-
matoren vor allem &lteren Datums die Gefahr der Bildung
gefdhrlicher innerer Entladungen sehr gering eingeschétzt und
eine routinemadssige Kontrolle als nicht notwendig erachtet
wird, und dass nur dann solche relativ teuren Messungen aus-
gefiihrt werden, wenn gewisse Anzeichen die Betriebstiichtig-
keit des Transformators in Frage stellen.

Bei den 220-k V-Transformatoren sind die Messungen offen-
bar deshalb hiufiger, weil die Gasanalysen bei diesen bereits
grossere Investitionen darstellenden Objekten zur Uber-
wachung der Betriebssicherheit wenigstens teilweise turnus-
gemiss durchgefiihrt werden. In [5; 6] wird iiber die Interpre-
tation der Messergebnisse berichtet. Demnach ist bei den 150-
kV-Transformatoren der Transformator der Gruppe 1
(Tabelle III) mit Gaskonzentrationen behaftet, die liber den im
normalen Betrieb zu erwartenden Werten liegen. Bei den 220-
kV-Transformatoren liegen nach Tabelle IV fast alle Mess-
werte unterhalb der Grenzkonzentrationen. Einige Werte deu-
ten allerdings darauf hin, dass vereinzelte Transformatoren
Gasmengen aufweisen, die innere Schiden anzeigen oder zu-
mindest eine genauere Uberwachung des Transformators er-
fordern. Das Uberschreiten der Grenzkonzentrationen ist aber
vor allem bei dlteren Transformatoren nicht als untriigerisches
Anzeichen fiir eine Gefdhrdung der Betriebssicherheit zu wer-
ten, sondern als Kriterium, das in [5] angegebene Auswer-
tungsschema anzuwenden.

Allgemein vertritt man heute die Auffassung, dass Gas-
analysen bei materiell ins Gewicht fallenden Objekten zur
laufenden Uberwachung zweckmiissig sind. Bei den iibrigen
werden sie lediglich zur Abkldrung besonderer Vorfille als
wertvolle Ergdnzung zur Abrundung des Gesamtbildes heran-
gezogen. Nach der 1. Gasanalyse zur Feststellung des Aus-
gangszustandes wird bei Transformatoren mit Oberspannun-
gen oberhalb 170 kV alle 3 bis 5 Jahre eine Wiederholung der
Messung empfohlen [2; 4].

2.6 Verlustfaktor

Neben der Durchschlagspannung ist der Verlustfaktor die
elektrische Kenngrosse, die unmittelbar etwas iiber die Alte-
rung des Transformatorendles aussagt und entsprechende
Riickschliisse auf den Zustand der Transformatorisolation er-
moglicht. Deshalb wurde diese Messung auch praktisch an
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allen Transformatorendlen vorgenommen. Da zwischen Ver-
lustfaktor und spezifischem Isolationswiderstand Zusammen-
hédnge bestehen, wird der einfacheren Messung halber manch-
mal nur der spezifische Widerstand des Oles gemessen. Nach-
teilig bei diesem Vorgehen ist der erschwerte genauere Ver-
gleich mit Erfahrungswerten des Verlustfaktors. Auch hingt
der Widerstandswert stéirker als der tg$ von der physikalischen
Reinheit des Oles ab.

2.6.1 125- und 150-kV-Transformatoren

Als allgemeine Tendenz ldsst sich aus Tabelle III heraus-
lesen, dass dltere Transformatoren die hoheren tgd-Werte auf-
weisen und neuere mit inhibierten Olen im unteren Bereich
liegen. Die Zunahme der Werte mit der Betriebsdauer ist bei
den ilteren, nicht inhibierten Olen deutlich hoher als bei den
neueren inhibierten.

Fig. 1 zeigt das Einzelverhalten des Verlustfaktors in Ab-
héngigkeit von der Betriebsdauer. Auch die nicht dargesteliten
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Fig. 1 Verlustfaktor in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer

125-kV- und 150-kV-Transformatoren, Gruppen 2a,
2aA und 2aW

Neudlfillung ohne Inhibierung

Neudlfiillung mit Inhibierung

Olaufbereitung mit Inhibierung

Umbau oder Revision ohne Neudlfiillung,

ohne Olaufbereitung

Umbau oder Revision mit Olaufbereitung, mit Inhibierung
Defekt, Reparatur mit Neuolfillung, ohne Inhibierung
Defekt, Reparatur mit Neudlfullung, mit Inhibierung
Defekt, Reparatur mit Olaufbereitung, ohne Inhibierung
Defekt, Reparatur mit Olaufbereitung, mit Inhibierung
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Ubersicht iiber die Messergebnisse von Isolierélen der Transformatoren fiir 125 und 150 kV (die Klammerwerte beziehen sich auf Transformatoren mit Baujahr 1960 und spiter) Tabelle TIT
Gruppen 1 1 1 la la 2a 2a 2a 3 3
A W W A w A
Messungen Min. Max. Min Max Min. Max. Min. Max Min. Max. Min. Max Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Durchschlagspannung 31 98 76 79 31 96 22 92 55 91 40 94 45 78 33 96 45 78 67 82
kV/2,5 mm (35) 98) (&) ) (€)))] (96) (22) (92) (55) 91) (60) (69) (72) (73) (37) (60) (45) (78) 67) (82)
Neutralisationszahl 0,01 0,33 0,03 0,075 | 0,03 | 0,08 0,01 0,2 0,02 | 0,04 | 0,01 0,14 | 0,01 0,15 0,01 0,4 001 0,08 0,01 0,06
mg KOH/g 0,01) | (0,13) | (=) | (0,03) | (0,07) | (0,03) | (0,11) | (0,02) | (0,04) | (0,01) | (0,06) | (0,03) | (0,15) | (0,01) | (0,02) | (0,01) | (0,08) | (0,01) | (0,06)
Grenzflaichenspannung 25 48 21 37 30 52 20 36 37 37 18 47 20 43 15 38 28 45 37 43
107° N/m (37) | 48) ) -) (46) | (52) | 29 | B2 | 3D | B | 35 | (4D | 24 | 43) | 3D | (32) | (28) | 45 | 3D | 43
Gasgehalt ppm Haz 200 (-) 37(-) (50) | (110)
CcoO 650 (-) 670 (-) (850) | (1920)
CO: 11 600 (-) keine keine 3560 (-) keine (6650) | (8750) keine keine keine keine
CHa 74 (- Messungen Messungen 15> Messungen 9 (16) | Messungen Messungen Messungen Messungen
C:He 36 () 1) (1 (3
C:Ha4 83 (9 8 () 1| @8
C:Hs 25 (-) 50) | a3
tg d (%), 0,26 11 7,2 12,4 | 0,41 30 (0,242 | 7 - - 0,13 151 1,81 73,5 1,5 63,4 0,08 4,1 0,32 | 0,6
erste Messung 026) | 4,8) | (= (=) | (0,41) | (3,0) [(0,242) | (4,4) =) =) | O,13) | (5,3) | (1,81) | (2,64) | (1,5 | (3,6) | (0,08) | (0,53) | (0,32) | (0,6)
tg 6 (%), 0,3 33 15,2 | 23,5 | 0,19 10,5 | 0,79 |25,3 - - 0,09 | 16,02 | 0,19 5,66 | 0,22 | 19,3 0,11 7,45 0,55 1,36
letzte Messung 0,3) | (33) O] =) | (0,19) | (10,5) [(1,2) | (7,04 | () G 038 | (15 |©027) |05 | (1,05 | 25 |(O11) | (1,82) | (0,55) | (1,36)
Stiickzahlen
Erste Messung
tgd >0,1% 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1(0) 0 (0)
0,1-0,2 % 0 (0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0) 303 0 (0) 0(0) 1(1) 0(0)
>0.2-1 % 13 (13) 0(0) 44 T 0 (0) 1 (0) 0 (0) 0 (0) 6 (6) 44
>1-5 % 10 (5) 0(0) 4 4) 7 (0) 0(0) 18 (1) 503) 503) 3(0) 0(0)
>5 % 3 (0) 6 (0) 0 (0) 10 (0) 0 (0) 18 (2) 11 (0) 13 (0) 0(0) 0 (0)
Letzte Messung
tgd < 0,1% 0 (0) 0 (0) 0(0) 0 (0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0(0) 0 (0) 0 (0)
>0,1-0,2% 0 (0) 0 (0) 1 1) 0 (0) 0 (0) 1(0) 1(0) 0 (0) 303 0 (0)
>0,2-1 % 1(1) 0(0) 1(1) 1(1) 0 (0) 9(2) 7(3) 0 (0) 4 (4) 212
1-5 % 9 (5) 0 (0) 3(3) 13 (3) 0 (0) 15(4) 5(0) 8(3) 1(0) 2(2)
>5 % 16 (13) 6 (0) 3(3) 11 (5) 0(0) 15 (0) 3(0) 7 (0) 3(0) 0 (0)
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Ubersicht iiber die Messergebnisse von Isolierdlen der Transformatoren fiir 220 kV (die Klammerwerte beziehen sich auf Transformatoren mit Baujahr 1960 und spiter) Tabelle IV
Gruppen 1 1 1 la la 2a 2a 3 3
A w W A w
Messungen Min. | Max. Min. Max. Min. Max. Min. l Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Durchschlagspannung 43 98 66 75 33 98 50 75 52 90 70 75 70 90 63 95
kV/2,5 mm (43) (68) (66) (75) (33) (93) (50) (75) -) (-) (70) (70) (70) (90) (63) (95)
Neutralisationszahl 0,014 | 0,09 | 0,01 | 0,097 | 0,02 | 0,06 | 0,01 0,16 | 0,014 | 0,03 | 0,005 | 0,085| 0,01 0,06 | 0,014 | 0,095 | 0,01 | 0,084
mg KOH/g (0,014) | (0,06) | (0,01) {(0,097) | (0,02) | (0,04) | (0,01) | (0,16) |(0,014) | (0,03) |(0,014) | (0,06) | (0,01) | (0,03) [(0,014) |(0,095) | (0,01) {(0,084)
Grenzflichenspannung 28 50 26 38 21 51 26 46 20 45 29 34 36 45 37 50
107 N/m (28) | (44 | @7 | (38) | (43) | (49) | (43) | (46) =) () @B | BH | (B6) | (45 | 37) | (50)
Gasgehalt ppm H: 10 50 55 | 770 25 140 3 1350 16 | 8370 | 15 70 15 55 10 80
) G | 5.5 | (770) | (35) | (70) | (15) | (480) (30) | (50) | (15) | (45 | (15) | (55 | (10) | (80)
(0(0) 180 550 252 756 270 580 8 900 110 820 180 855 150 1090 370 810
=) -) (252) | (729) | (610) | (390) | (110) | (900) (110) | (590) | (180) | (450) | (150) | (1090) | (370) | (810)
CO: 600 3900 990 | 4390 840 6040 125 9800 450 | 8270 430 6270 620 5510 320 2650
(&) -) (990) | (3960) | (840) | (2720) | (770) | (9800) (450) | (1710) | (430) | (1730) | (620) | (5510) | (320) | (2650)
CHo» 4 30 5,9 200 S 105 1 220 1 570 0,5 160 2 18 5 14
=) () 6) | (200) | (5) (1 2 | (220 (6) (12) | (0,5 | (10) (2) (18) &) (14)
C:Ha 10 125 0,28 140 1 5 0,1 130 1 4 1 28 8 42 1 2
) =) | (0,28) | (140) | (1) (5) 0,7) | (130) (1) (1 (1) (28) (8) (42) (1) @
C:Ha 13 130 3,6 126 1 20 0,3 140 5 36 1 72 7 40 1 5
=) = |66 | (126 | (1) (18) (2) | (140) )] (14) (1) (36) @) (40) (1) %)
C:2Hs 1 8 2.1 62 2 420 0,1 120 3 80 1 9 1 74 1 4
) & @D | (62) @) (6) (1,8) | (120) (@) (6) (1) ) (1) ) (1) 4
tg 0 (%), 0,092 | 0,68 | 0,2 5,47 0,06 | 8,8 0,10 6,12 | 0,06 | 0,10 0,10 9,7 0,10 42 10,079 | 0,64 0,13 3,68
erste Messung (0,092) | (0,68) | (0,2) | (5,47) | (0,06) | (8,8) | (0,10) | (6,12) | (0,06) | (0,10) | (0,18) | (0,92) | (0,10) | (0,3) [(0,079) | (0,64) | (0,13) | (3,68)
tg 0 (%), 0,12 1,05 | 0,5 11,8 0,18 11 0,10 8,12 | 0,44 | 9,85 0.15 | 16,5 4,1 11,3 | 0,079 | 0,91 0,11 5.52
letzte Messung 0,12) | (1,05) | (0,5) | (11,8) | (0,18) | (11) | (0,10) | (2,87) | (0,44) | (9,85) | (0,15) | (0,29) | (8) (11,3) [(0,079) | (0,91) | (0,11) | (5,52)
Stiickzahlen
Erste Messung
tgd < 0,1% 2(1) 0 (0) 303 21 6 (6) 1(0) 2(2) 1(1) 0 (0)
0,1-0,2 % 13 (13) 1(1) 5(5) 4 (4) 0 (0) 2 0(0) 6 (6) 3(3)
>0,2-1 % 9 (0) 303 10 (10) 19 (14) 0 (0) 4(2) 1(1) 8 (8) 3(3)
>1-5 % 0 (0) 8 (5) 2(Q2) 2 (1) 0 (0) 20 (0) 3(0) 0 (0) 6 (6)
=5 % 0(0) 1(0) 1(1) 2(0) 0 (0) 2 (0) 0(0) 0 (0) 0(0)
Letzte Messung
tgd < 0,1% 0 (0) 0(0) 0 (0) 1(0) 0 (0) 0(0) 0(0) 1(1) 0 (0)
0,1-0,2 % 9 (3) 0 (0) 4 (4) 2 (0) 0 (0) 1(1) 0 (0) 4 (4) 1(1)
>02-1 % 13 (9) 2 (1) 8 (8) 17 (14) 1(1) 9 (3) 0 (0) 10 (10) 5(5)
>1-5 % 22 9 (5 6 (6) 9 (6) 44 15 (0) 2(0) 0 (0) 5(5)
=5 % 0 (0) 2(1) 3(3) 0 (0) 1(1) 4 (0) 4 (3) 0 (0) 1(1)




Gruppen verhalten sich nicht grundsitzlich anders [2]. Im
grossen ganzen steigt der Verlustfaktor mit der Zeit mehr oder
weniger stark an, um nach Behandlung (Regenerieren, Inhibie-
ren anlisslich Umbauten, Revisionen usw.) deutlich abzufallen
und dann wieder anzusteigen; ein sehr rasches Ansteigen
diirfte auf noch nicht abgeschlossenes Auswaschen von Alte-
rungsprodukten aus der Isolation zuriickzufiihren sein. Ab-
weichungen von diesem Verhalten gehen vermutlich auf Mess-
ungenauigkeiten zuriick (man beachte den Malstab).

Interessant ist das Verhalten von Transformatorgruppen
aus ein und derselben Fabrikationsserie (Fig. 2). Hierbei fallt
auf, dass die Messwerte verschiedener Transformatoren relativ
eng beieinander liegen und in Funktion der Zeit gleichartig
verlaufen. Es ist nicht auszuschliessen, dass neben den Ferti-
gungsmethoden die ganze Palette anderer Merkmale, wie Ol-
qualitit, Bauart, OlabschluBsystem, Betriebsart usw., in ihrer
Gesamtheit mitbestimmend sind. Doch konnten Unterschiede
im tgS-Verhalten nicht einzelnen dieser Merkmale zugeordnet
werden. Dieses Gruppenverhalten erdffnet neue Aspekte fiir
periodische Olkontrollen, auf die noch eingetreten wird.

Die genauere Auswertung hat erbracht, dass 509, der
Transformatoren aller Gruppen Verlustfaktoren unterhalb von
7% und damit verhdltnisméssig niedrige Werte aufweisen,
zumal CEI [1] obere zulissige Grenzwerte von 20 bis 200 %
angibt. Verhiltnismissig tief liegen die Werte der von Anfang
an inhibierten Ole der Gruppen 3 und 3A, was bei den Transfor-
matoren mit Baujahr 1960 und spéter ins Auge springt. Diese
wenig aufwendige Massnahme hat sich somit als sehr wirk-
samer Alterungsschutz von Transformatoren erwiesen.
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Fig. 2 Verlustfaktor in Abhingigkeit von der Betriebsdauer

150-kV-Transformatoren, Gruppen 1, 1A und 1W
1)...4) je aus gleicher Fabrikationsserie
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Fig. 3 Verlustfaktor in Abhiangigkeit von der Betriebsdauer
220-kV-Transformatoren, Gruppen 1, 1A und 1W

A_.‘A Isolierdl mit Wassergehalt > 10 ppm

A4 Trinsiormatoren mit Wasserkiihlung (OFWF)

2.6.2 220-kV-Transformatoren

Die in Tabelle IV angegebenen Verlustfaktoren lassen er-
kennen, dass die Messwerte im allgemeinen tiefer als bei den
150-kV-Transformatoren liegen. Die Ursache dafiir diirfte vor
allem darin zu suchen sein, dass weniger alte Transformatoren
erfasst wurden. Ubereinstimmend mit diesen tiefen Werten
ergab sich auch ein geringer Anstieg des tgd mit der Betriebs-
dauer, wobei der Anstieg bei den von Anfang an inhibierten
Olen besonders klein blieb.

In Fig. 3 und 4 ist der Verlustfaktor einiger Gruppen in Ab-
hingigkeit der Betriebsdauer dargestellt. Auffallend ist das
Auf und Ab der Messwerte bei den Gruppen 1, 1A und 1W,
obwohl diese Gruppen wihrend des Betriebes keine besonderen
Behandlungen erfuhren. Moglicherweise sind diese Messwert-
schwankungen auf Messungenauigkeiten infolge unterschied-
licher Probenentnahmen und -behandlungen bei der Messung
zuriickzufiihren. Man beachte dabei aber auch den sehr ge-
dehnten MabBstab. Sehr viel ruhiger wird der Kurvenverlauf,
wenn die Transformatoren mit Wasserkiihlung und diejenigen
mit Wassergehalten = 10 ppm weggelassen werden (Fig. 4).
Sehr deutlich wurde dieser Effekt auch bei den Gruppen 3 und
3W festgestellt. Es war zundchst naheliegend zu vermuten,
dass es sich hier um den Einfluss der Betriebsart handle. Was-
sergekiihlte Transformatoren sind eher in Kraftwerken anzu-
treffen und im Block mit den Generatoren geschaltet, so dass
der Vollastbetrieb dominiert, wihrend die luftgekiihlten vor
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Fig. 4 Verlustfaktor in Abhingigkeit von der Betriebsdauer
220-kV-Transformatoren, Gruppe 1

allem im Netzkuppelbetrieb mit sehr unterschiedlichen Be-
lastungen anzutreffen sind. Diese werden lediglich in Aus-
nahmefillen mit der vollen Nennleistung betrieben. Trotz ein-
gehender Untersuchungen hinsichtlich Betriebsart, Bauart usw.
konnte jedoch kein Merkmal als bestimmend fiir das geschil-
derte Verhalten herausgefunden werden. Vielleicht kommt man
bei den Transformatoren der Gruppen A und W durch Uber-
wachung des Wassergehaltes den bisher unerklirlichen Er-
scheinungen besser auf die Spur.

Das bei den 150-kV-Transformatoren erwidhnte Gruppen-
verhalten wurde auch bei den 220-kV-Transformatoren fest-
gestellt. Zwischen Transformatoren verschiedener Betriebs-
spannung bestehen diesbeziiglich offensichtlich keine Unter-
schiede.

Die Auswertung ergab, dass 909 aller Transformatoren
tgs-Werte unterhalb 79, aufweisen. Die Werte liegen damit

in der iiberwiegenden Mehrzahl weit unter kritischen Grenz-
werten. Moderne Transformatorkonstruktionen, ausgereifte
Fertigungstechniken, ausgesuchte Isolierdle und nicht zuletzt
auch das Inhibieren diirften hierfir die Ursachen sein.

2.7 Kontrollintervalle

Die Tsolierolkontrollen wurden von den einzelnen Betrei-
bern von Transformatoren nach unterschiedlichen Intervallen
vorgenommen. Vorwiegend sind Kontrollabstinde von 1...5
Jahren iiblich. Grossere Intervalle wurden ebenfalls angegeben,
fallen aber anteilmassig kaum ins Gewicht. Immerhin betrugen
einige Kontrollperioden mehr als 10 Jahre, wobei deren Anteil
bei den 125/150-kV-Transformatoren 6 9, und bei den 220-kV-
Transformatoren 19, ausmacht. Die Mehrzahl der Kontroll-
perioden liegt somit im Rahmen der in [1; 2; 4] abgesteckten
Zielvorstellungen. Die Kontrollabstinde werden aber bisher
keineswegs einheitlich gewihlt,

3. Auswertung

Die Sammlung und Sichtung der Messergebnisse von Iso-
lierolen aus Transformatoren verfolgte als wesentlichen Zweck
eine kritische Uberpriifung der bisher iiblichen Kontroll- und
Beurteilungspraktiken. Die nachstehend aufgefiihrten Emp-
fehlungen wurden anhand der vorliegenden Erfahrungswerte
nach eingehender Diskussion in der UK-HT aufgestellt.

1. Zur Erzielung einer besseren Messgenauigkeit sind die
CEI-Normen iiber Olprobenentnahmen, Transportgefisse und
die Durchfiihrung der Priifungen sowie deren Auswertung un-
bedingt zu beachten.

2. Da die Anderung des Olzustandes mit der Betriebsdauer
des Transformators bei zu grossen Kontrollintervallen nur un-
vollkommen erfasst wird und gréssere Anderungen sonst zu

Empfehlung fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Isolierélpriifungen bei Hoch- und Héchstspannungstransformatoren Tabelle V
Merkmale Betriebsspannung ’ Kontrollintervalle Grenzwerte fiir inhibierte Ole *)
Durchschlagspannung = 170 kV } 1. Messung unmittelbar vor der Inbetriebsetzung 55kV

> 170 kV an (1) und (2), dann 65 kV
= 170 kV R 45kV
= 170 kV } an (1) jahrlich und an (2) alle 3 Jahre 55KV
Wassergehalt =170 kV } 1. Messung unmittelbar vor der Inbetriebsetzung, < 30 ppm
> 170 kV dann an (1) alle 2 und an (2) alle 6 Jahre < 20 ppm
Neutralisationszahl alle 1. Messung unmittelbar vor der Inbetriebsetzung
an (1) und (2), dann an (1) alle 2 und an (2) .
alle 6 Jahre = 0,1 mg KOH/g Ol **)
Grenzflaichenspannung alle 1. Messung unmittelbar vor der Inbetriebsetzung
an (1) und (2), dann an (1) alle 2 und an (2)
alle 6 Jahre > 15.107% N/m
Gasgehalt > 170 kV 1. Messung unmittelbar vor der Inbetriebsetzung
an (1) und (2), dann nach 1 Jahr an (1) und (2),
dann alle 3 Jahre an (1) und (2) vel. [2; 4...6]
Verlustfaktor alle 1. Messung unmittelbar vor der Inbetriebsetzung
bei 90 °C an (1) und (2), dann an (1) alle 2 und an (2)
alle 6 Jahre <20%
Inhibitorgehalt alle 1. Messung unmittelbar vor der Inbetriebsetzung
an (1) und (2), dann an (1) alle 2 und an (2)
alle 6 Jahre >0,17%

(1) Leittransformator
(2) iibrige Transformatoren
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*) Man beachte, dass fiir Neudle die Anforderungen hoher sind .
**) Fir nicht inhibierte Ole betrigt der Grenzwert 0,5 mg KOH/g Ol
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spat erkannt wiirden, sollten die Kontrollperioden nicht zu
stark gedehnt werden. Damit der Aufwand in verniinftigen
Grenzen gehalten werden kann und angesichts der Tatsache,
dass Transformatoren ein und derselben Fabrikationsserie in
den Messwerten im allgemeinen nur wenig voneinander ab-
weichen, ist von einem Transformator, dem Leittransformator,
in kurzen und bei den iibrigen (gleicher Typ, gleiche Fabrika-
tion, anndhernd gleicher Zeitpunkt der Inbetriebnahme, ver-
gleichbare Belastung und Aufstellung) in wesentlich lingeren
Intervallen das Ol zu kontrollieren.

Die Kontrollintervalle sind aus Tabelle V ersichtlich.

3. Bei Transformatoren mit Isolierdldaten, die sich den
empfohlenen Grenzwerten nidhern, ist eine hdufigere Kontrolle
des Isolierdles angebracht. Das gleiche gilt auch fiir Transfor-
matoren, die im Laufe ihrer Betriebszeit wiederholt zu not-
wendigen Verbesserungen Anlass gaben. Dabei ist die Vor-
geschichte und die Messwertdnderung von Messung zu Mes-
sung zu beriicksichtigen. In zweifelhaften Fillen ist eine Ab-
sprache mit dem Hersteller empfehlenswert.

4. Die Inhibierung der Transformatorendle hat sich als vor-
teilhaft erwiesen, wobei empfohlen wird, von Anfang an in-
hibiertes Ol einzufiillen. Da dieses Vorgehen heute nahezu bei
allen in der Schweiz zum Einsatz kommenden Transformatoren
tiblich ist, bezieht sich Tabelle V nur auf inhibierte Ole.

5. Mit den heute gebrduchlichen Isolierdlen wurden gute
Erfahrungen gemacht. Es ist jedoch zu beachten, dass die
frither verwendeten Ole in gewissen Fillen vielleicht deshalb
zu Beanstandungen Anlass gaben, weil sie nicht von Anfang
an inhibiert waren oder auch der Fabrikationsablauf nicht
ganz dem heutigen Wissensstand entsprach.

6. Beurteilt man die verwendeten OlabschluBsysteme an-
hand der ausgewerteten Messergebnisse von Oluntersuchun-

Betriebserfahrungen mit Isolierdlen

gen, so kann fiir kein System etwas Nachteiliges herausgelesen
werden. Die einfache Trockenvorlage mit Olausdehnungs-
gefiss dominiert zahlenmissig. Es sei jedoch an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass in sehr seltenen Fillen Transforma-
toren angetroffen werden, die hin und wieder Luft im Buch-
holzschutz sammeln. Durch periodisches Entgasen des Oles
kann dem begegnet werden. Bei Grosstransformatoren diirfte
es deshalb unter Umstidnden vorteilhaft sein, den hermetischen
Abschluss mit einer in direkter Beriithrung mit dem Ol stehen-
den Membran zu wihlen.

7. Die hier angegebenen Empfehlungen gelten fiir Hoch-
und Hochstspannungstransformatoren. Eine direkte Ubertra-
gung der Schlussfolgerungen auf Transformatoren kleinerer
Nennspannungen ist aufgrund der ausgewerteten Daten nicht
ohne weiteres moglich. Allerdings diirften die Empfehlungen
zumindest teilweise auch fiir die Kontrollen kleinerer Trans-
formatoren nutzbringend sein.
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in magnetischen Messwandlern mit Nennspannungen cberhalb 100 kV

Von H. Hartmann

621.315.615.2 : 621.314.222.8.027.8

Ausgewertet werden die Messresultate an Isolierdlfiillungen von in schweizerischen Elektrizitditsnetzen héherer Spannung in Betrieb stehenden
Messwandlern. Wihrenddem in den meisten Fillen das Langzeitverhalten der Ole in Ordnung ist, traten doch einige Ausreisser auf, deren Ur-
sache, sofern méglich, nachgegangen wird. Es werden Grenzwerte und Kontrollintervalle fiir Wandlerdle empfohlen, wobei Abweichungen gegen-

iiber den Empfehlungen der CEI begriindet werden.

Interprétation des résultats des mesures des charges d’huile isolante de transformateurs de mesure en service dans des réseaux suisses a haute
tension. Dans la plupart des cas, le comportement de longue durée des huiles est en ordre; il y avait néanmoins quelques exceptions, dont la
cause a été recherchée, lorsque cela était possible. Des valeurs limites et des intervalles de contréle sont recommandés pour les huiles de trans-
formateurs de mesure, les écarts par rapport aux Recommandations de la CEI étant justifiés.

1. Einleitung

Das Ziel der systematischen Untersuchung der Messungen
an Messwandlern der schweizerischen Elektrizitidtsnetze hohe-
rer Spannungen war, das Verhalten der Isolierdle wiahrend des
Betriebes und zudem den Einfluss der verschiedenen Ol-
abschliisse kennenzulernen. Die bei der fritheren Veroffent-
lichung [1]1) vorgeschlagenen periodischen Kontrollen und
Grenzwerte und diejenigen der in der Zwischenzeit erschiene-
nen internationalen Empfehlungen der CEI [2] sollten eben-
falls tiberpriift werden.

Zu beachten ist, dass Messwandler gegeniiber Transforma-
toren [3] wesentlich kleinere Isolierolmengen enthalten, und

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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damit ihre Olfiillungen empfindlicher auf die verwendeten
Baustoffe und Eingriffe von aussen zu reagieren vermogen. Fiir
das Verhalten der Ole wihrend des Betriebes sind die wihrend
lingerer Zeitdauer einwirkenden Temperaturen entscheidend.
Diese sind bei den Wandlern ganz allgemein tiefer als bei
Transformatoren.

2. Resultate der Betriebsiiberwachungen
2.1 Allgemeines

Von insgesamt 535 Messwandlern aus den Netzen der finf
grossten Elektrizitdtsunternehmungen der Schweiz lagen Un-
tersuchungsresultate vor. Die Wandler lassen sich in folgende
Netzspannungen und Wandlerarten unterteilen:
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Anzahl untersuchter Wandler nach Abschlussart

Tabelle I
Abschluss 150 kV 220 kV 380 kV Total
St Sp K St Sp K St Sp %
Starr, Gaspolster 10 - 12 7 13 3 14 - 59 11
Druckfrei, Gummibalg, Gaspolster 10 2 91 69 39 59 - 11 281 52
Druckfrei, Gummibalg, olgeftllt 36 48 - 19 - 24 - - 127 24
Druckfrei, Metallbalg 6lgeftllt 3 - 3 36 i 19 - - 68 13
— 150kV: 215 Einheiten (59 St, 50 Sp, 106 K) Fig. 1 ldsst zunéchst keinen generellen Verlauf des Verlust-
— 220 kV: 295 Einheiten (131 St, 59 Sp, 105 K) faktors erkennen: Vielfach nimmt dieser zwar mit der Zeit zu,
— 380kV: 25 Einheiten (14 St, 11 Sp, 0 K) in einigen Sonderféllen sogar unerwartet rasch, jedoch kommt
Darin bedeuten St — Stromwandler, Sp — Spannungs- ©s auch ofters zum gegenteiligen Vorgang, einem Riickgang im

wandler und K = Kombiwandler (St und Sp in einem Ge-
héuse).

Das Isolierol wird bei den ausgewerteten Messwandlern
gegen atmosphérische Einfliisse mit folgenden dichten Ab-
schliissen geschiitzt, die auch die temperaturbedingten Olspie-
gelschwankungen aufzunehmen haben:

— Starrer Metallabschluss, Nz-Gaspolster mit Uberdruck
von 0,4 bar bei 20 °C (Kurzbezeichnung: starr, Gaspolster)

— Nachgiebiger, somit druckfreier Kunstgummiabschluss
mit Na- oder Luftpolster (druckfrei, Gummibalg Gaspolster)

— Nachgiebiger, somit druckfreier dlgefiillter Kunstgummi-
abschluss (druckfrei, Gummibalg olgefullt)

— Nachgiebiger, somit druckfreier dlgefiillter Metallbalgab-
schluss (druckfrei, Metallbalg 6lgefiillt)

Die Ausfiihrungen mit starrem Abschluss sind bei den er-
fassten Wandlern mit nur 119%, deutlich in der Minderzahl
gegeniiber denjenigen mit nachgiebigen Membranen (Ta-
belle I). Frei atmende Wandler wurden nicht beriicksichtigt,
weil diese seit lingerer Zeit fiir die Schweiz nicht mehr gefertigt
werden. Die Anzahl Untersuchungen aus Wandlern mit inhi-
biertem Ol ab Inbetriebnahme ist in Tabelle II in Klammern
gesetzt,

Eine Unterteilung nach Olsorten wurde nicht vorgenom-
men, weil diese nicht immer bekannt waren. Die konstruktiven
Einzelheiten der Wandler, ob Stiitzertyp, Kopfstromtyp oder
dergleichen, wurden ebenfalls nicht erfasst, da dies fiir den
Olzustand, wenn iiberhaupt, nur geringe Bedeutung haben
diirfte.

2.2 Messwerte

Der Eintrag der eingegangenen Messwerte erfolgte in die
Tabelle II sowie in die Fig. 1...4.

2.2.1 Verlustfaktor

Zur Beurteilung des qualitativen Verhaltens des Isolierdles
in Messwandlern von iiber 100 kV ist der dielektrische Verlust-
faktor tgo wegen der fast ausschliesslichen Verwendung fester
Isolation aus Slimpragniertem Papier und deren hohen elek-
trischen Beanspruchung von besonderer Bedeutung. Bei zu
hohen Verlustfaktoren besteht die Gefahr von Warmedurch-
schldgen [1].

Alle vorliegenden tg d-Messwerte, vielfach tiber Jahre in
ihrem Verlauf verfolgt, sind in Fig. 1 eingetragen. Ausserdem
wurde in Tabelle II ihre Zuordnung zur Gruppe der praktisch
neuwertigen Ole (tg Joo0 < 19,), der missig gealterten Ole
(1...109) bzw. der stark gealterten Ole (> 109%) unter Auf-
teilung auf Bauart und Olabschluss vorgenommen.
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tg 0 mit fortschreitender Betriebszeit.

Bei 4,5 9, der Untersuchungen tiberschritt der Verlustfaktor
den in Tabelle IIT von [1] angegebenen Grenzwert von 10 9.
Den grosseren Anteil davon stellen die Spannungswandler,
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Fig. 1 Verlustfaktor tgo (90 °C) in Abhingigkeit der Anzahl
Betriebsjahre a

Erkldrung der Symbole in Tabelle 1II. Zu beachten sind die
zwei verschiedenen MaBstibe fiir tgo
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St: Stromwandler; Sp: Spannungswandler; K: Kombiwandler. In Klammern: Anzahl Untersuchungen aus Wandlern mit inhibiertem Isolierdl.

und zwar unabhdngig vom Abschluflsystem. Nachdem einige
Fabrikanten ab 109, das Auswechseln, bzw. die Regeneration
des Isolierdles empfehlen, muss der Grenzwert der CEI-Publi-
kation 422 von 20...200 9, [2] fiir Messwandler heute iiblicher
Bauart als sicherlich zu hoch gewertet werden.

Erforderlich ist, die Lebensldufe der Wandler mit Uber-
schreitung der Grenzwerte zu {iberpriifen. Leider war dies nur
bei den in Fig. 2 separat ecingetragenen 220-kV-Wandlern
dlterer Bauart moglich. Beide Typen stehen in der gleichen
Anlage in Betrieb.

Bei der damaligen Erstlieferung von 220-kV-Stromwand-
lern mit druckfreiem, olgefiilltem Gummibalg-Abschluss stieg
der Verlustfaktor der Fiillole bereits innert Monaten erheblich
an, bedingt durch die anfingliche Einwirkung des Oles auf den
Gummibalg. Weil dadurch der Verlustfaktor hohe Werte er-
reichte, wurden die Olfiillungen erneuert und auch zwischen
Wandlerkopf und Wandlerraum ein Agens zur selbsttitigen
Reinhaltung des Oles eingesetzt. Dies brachte den Verlust-
faktor in kurzer Zeit auf niedrige Werte zuriick. Seit 15 Jahren
gehoren diese Wandler nun zu denjenigen mit besonders nied-
rigem dielektrischem Kennwert. Die Gummibélge sind noch
voll betriebstiichtig, wie entsprechende Messungen zeigten.

Die 220-kV-Spannungswandler hatten bei der Inbetrieb-
nahme offene Olabschliisse mit Luftentfeuchtern. Diese wurden
nach 8 Jahren durch druckfreie Gummibalgabschliisse mit
Gaspolster ersetzt. Das Ol wurde getrocknet und entgast.
Fig. 2 zeigt, dass ohne Regenerierung und gleichzeitige Inhi-
bierung bzw. ohne Olwechsel die dielektrischen Verluste wei-
terhin stark ansteigen, praktisch gleich wie beim offenen Wand-
ler. Bei diesen Wandlern wird zurzeit die Isolation mit Ol ge-
spult und mit inhibiertem Neuol imprégniert.

Von Wandlern mit inhibierten Isolierdlen stehen nur 27
Einheiten (59,) bei einem Elektrizititswerk in Betrieb, ent-
sprechend den Klammerwerten in Tabelle II. Deren Verlust-
faktor liegt durchwegs unter 4 9,. Dabei ist zu beachten, dass
es sich zur Hauptsache um Wandler mit hochstens 5 Jahren
Betrieb handelt. Wegen der kurzen Betriebszeit und auch dem
relativ kleinen Probenumfang kann die Auswirkung des In-
hibitors noch nicht abschliessend beurteilt werden [4].

Nach den fritheren Untersuchungen [1] konnte an Trans-
formatoren im Laufe der Betricbsjahre fast durchwegs ein
annidhernd gleichmissiges Ansteigen des Verlustfaktors fest-

Erklirung der in den Fig. 1...4 verwendeten Symbole Tabelle TIT

Kombinierte
Wandler

Strom-
wandler

O

Wandlerart Spannungs-

wandler

(N

Olabschluss

Starr, Gaspolster

Druckfrei, Gummibalg,
Gaspolster

A A A

Druckfrei, Gummibalg,
Olgefallt

oo e
O 0 e

Inhibierte Ole sind mit einem Kreis um die obigen Symbole bezeichnet

Druckfrei, Metallbalg
Olgefullt
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gestellt werden. Werden die heute sanierten Wandler der Fig. 2
in Fig. 1 ausgeschieden, so ergibt sich diesbeziiglich bei den
Wandlern ein abweichender, sehr unregelmissiger Verlauf.
Vergleicht man die Absolutwerte, so bleiben diese sowohl bei
den Transformatoren [1;3] als auch bei den vorliegenden
Messwandlern iiberwiegend unter 109, und es muss bei beiden ~ 2.2.2 Neutralisationszahl
Apparaten nur mit einigen wenigen Ausreissern nach oben Der Grenzwert von 0,3 mg KOH/g fiir die Versduerung des
gerechnet werden. Letzteres spricht aber doch auch bei den Oles gemiss [1] wird von keinem Wandler iiberschritten
Messwandlern, trotz den dichten Abschlissen gegen die (Tabelle II, Fig. 4), der Grenzwert von 0,5 mg nach CEI [2]
Atmosphire und den tiefen Betriebstemperaturen, fiir eine  diirfte somit fiir diese Apparate zu hoch angesetzt sein.
periodische stichprobenweise Uberpriifung des Verlustfaktors Die gemessenen Neutralisationszahlen von fast durchwegs
wihrend des Betriebes. < 0,2 mg miissen den méssigen Betriebstemperaturen und den
Der Verlustfaktor in Abhingigkeit des Wassergehaltes ist  geschlossenen Bauarten mit Fernhaltung des Luftsauerstoffes
in Fig. 3 dargestellt. Erhohter Feuchtigkeitsgehalt des Oles zugeschrieben werden. Demgegeniiber werden bei den Trans-

dusserte sich im gemessenen Bereich nicht im dielektrischen
Verlustfaktor. Auch vom AbschluBsystem her ist keine klare

Auswirkung, weder auf den tgé noch auf den Wassergehalt,
erkenntlich.
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\ = a
N L
N
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0,5 4 ‘ formatoren [1; 3] wegen den von den Wandlern abweichenden
Betriebs- und Konstruktionsverhiltnissen zum Teil wesentlich
\E: hohere Werte festgestellt.
0 ' ‘ ‘ 2.2.3 Durchschlagsspannung
0 5 10 15 20 a 25
t—> Der Grenzwert 45/50 kV/2,5 mm nach SEV [1] und CEI [2]
ird gemdss Tabelle II nur von knapp 3 9, der Untersuchungs-
Fig. 2 Verlustfaktor tgd (90 °C) in Abhiingigkeit der Anzahl WALD 26 _ . Jider COBiLE
Betriebsjahre o ergebnisse unterschritten. Bei 629, hat das Ol Durchschlags-
Auszug aus Fig. 1 von ungewdhnlichem Verlauf des tgd werte von 50...75 kV und bei 359, von mehr als 75 kV. Dies
bei bekannter Verursachung sind sehr gute Resultate; sie konnen wie in den vorstehenden
Links: Stromwandler 220 kV Abschnitten begriindet werden
Rechts: Spannungswandler 220 kV S g if v ailer Vorsicht
Erklirung der Symbole in Tabelle I, “ urchsc agspru ungen miissen mit a e.r 0rs1c. ausge-
Zu beachten sind die zwei verschiedenen MaBstébe fiir tgd fiihrt werden, weil eventuelle Fremdstoffe, die erst bei der Ent-
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nahme ins Ol gelangen, tiefe Werte vortiuschen konnen. Dazu
ist die entsprechende CEI-Publikation 156 [5] streng zu be-
achten.

2.2.4 Gasgehalt

Wird an Hochspannungsmesswandlern der Gasgehalt des
Isoliercles bestimmt, so konnen nach Ddrnenburg [6] eventuelle
innere Unregelmissigkeiten, insbesondere auch Teilentladun-
gen mit Sicherheit festgestellt werden. Etwas umstindlich und
daher kostspielig ist die Olentnahme und sind die Messungen
selbst. Dabei muss aber beachtet werden, dass damit die
schwierigen und noch aufwendigeren Teilentladungs-Messun-
gen in den Anlagen der Elektrizitdtsunternehmungen selbst
oder das Priifen in einem Priiflabor, mit Demontage- und
Montagearbeiten, Hin- und Riicktransporten, umgangen wer-
den konnen.

Bei 5 Messwandlern (von 80 gemessenen), alle vom gleichen
Lieferanten und mit druckfreiem, olgefuilltem Metallbalg
wurde beim Wasserstoffgehalt der Grenzwert nach Ddrnen-
burg [6] von 200 ppm iiberschritten. Der hohe Prozentsatz
ergibt sich aus der kleinen Zahl der bis heute gemessenen
Wandler; denn Gasgehalte wurden nur an zwei Bauarten
bestimmt, bei welchen man wihrend des Betriebes Unregel-
missigkeiten festgestellt hatte. Die 5 Wandler wurden in Be-
trieb belassen, weil der Gehalt des Oles an andern Gasen nicht
auf irgendwelche Gefidhrdung hinwies. Es ist vorgesehen, ihren
Gasgehalt nach ca. 5 Jahren wieder zu iiberpriifen.

Bei einem der beteiligten Elektrizitdtsunternehmen sind in
allen Spannungs- und Kombiwandlern von 220 und 380 kV
aller untersuchten Fabrikate Gasschutzapparate eingebaut.
Die Auffangtrichter dieser Apparate sind unter Ol angeordnet.
Gasausscheidungen, die zum Ansprechen dieser Schutz-
apparate fithrten, sind bei 4 von 15 in Betrieb stehenden Wand-
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lern, alle mit starren Metallabschliissen mit Na-Uberdruck-
Gaspolstern eines Fabrikates, aufgetreten (Uberdruck bei
20 °C 0,4 bar). Die Analysen der im Gasschutzapparat aufge-
fangenen Gase ergaben bei 3 Wandlern 80...95 9%, Na, 0...0,1 %
Ha, 5...20 9, Oz. Nur bei einem Wandler liess die folgende Zu-
sammensetzung des aus dem Isolierdl extrahierten Gasge-
misches auf innere Teilentladungen schliessen; die Gaszusam-
mensetzung im Gasschutzapparat wurde nicht gemessen:

Wasserstoftf 200 ppm Acetylen 1 ppm
Methan 53 ppm Kohlenmonoxid 210 ppm
Aethan 26 ppm Kohlendioxid 500 ppm
Acthylen 2 ppm

Dieser Wandler wurde ausgebaut, und die Teilentladungs-
Messungen im Labor bestitigten den unterhalb der Betriebs-
spannung liegenden Einsatz der Teilentladungen.

Von allen 279 in Betrieb stehenden Messwandlern mit ein-
gebauten Gasschutzapparaten haben nur die 4 erwédhnten
Apparate, alle mit No-Gastiberdruck, angesprochen.

Obige Vorkommnisse erfordern betriebliche Nachmessun-
gen des Gasgehaltes bei Unregelméissigkeiten an Messwandlern
und Stichprobenkontrollen bei Wandlern mit Gasiliberdruck,
auch wenn bei diesen bei den Abnahmepriifungen die Teil-
entladungsfreiheit bestdtigt wurde.

3. Olentnahme

Bei den Messwandlern ist wegen der gedrdngten Bauart und
der dadurch bedingten kleinen Olmengen, aber auch wegen den
geschlossenen Abschliissen besondere Sorgfalt bei der Olent-
nahme fuir Priifzwecke am Platze. Es muss im besonderen dar-
auf geachtet werden, dass dabei keine Gasblasen in die Wand-
ler eintreten. Als Nachfullol ist gut getrocknetes und entgastes
zu verwenden, wobei wiederum jede Blasenbildung beim Ein-
fiillen verhindert werden muss. Die CEI hat tiber die Probe-
entnahme Richtlinien herausgegeben [7]. Fir die Gasanalysen
soll das Ol zudem unter Vakuum entnommen werden. Ent-
sprechende Empfehlungen werden zurzeit von der CEI eben-
falls ausgearbeitet.

4. Schlussfolgerungen

4.1. Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen konnte
festgestellt werden, dass sich die heute zur Verwendung gelan-
genden Isolierdle beziiglich Langzeitverhalten in Messwand-
lern bewdhrt haben.

4.2. Diese guten Resultate, auch beziiglich hoher elektri-
scher Festigkeit selbst nach langer Betriebszeit, sind zum guten
Teil dem einwandfreien Schutz gegen atmosphérische Einfliisse
(dichte Olabschliisse) und der sorgfiltigen Auswahl der Bau-
materialien zu danken.

4.3. Nur bei den starren Abschliissen mit Gasiiberdruck
sind wihrend des Betriebes besondere Oluntersuchungen, wie
Gasanalysen des Isolierdles, zusitzlich als Stichproben zu
empfehlen. Auch bei andern Wandlern mit irgendwelchen
Unregelmissigkeiten kann diese Priifung wertvolle Auf-
schliisse tiber das betriebliche Verhalten bringen.

4.4. Uber die Wirkung der Inhibierung des Isolierdles liegen
bei den Messwandlern noch zuwenig Erfahrungen vor, um
abschliessend iiber die Niitzlichkeit dieser Massnahme urteilen
zu konnen. Das gute Langzeitverhalten der vielen erfassten
nichtinhibierten Ole zusammen mit dem wirksamen luftdichten
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Empfohlene Grenzwerte und Kontrollintervalle bei Stichprobenmessungen an Isolierélen ausgewdhlter Messwandler Tabelle IV
Messung Hoéchste Messumfang Grenzwerte
Netzspannung
Durchschlagsspannung 100...170 kV Messung vor Inbetriebnahme nur in Sonderféllen 50 kV
(nach CEI) Weitere Messungen : nur bei Unsicherheit bereits nach 3 Jahren,
sonst 5...8 Jahre nach Inbetriebnahme an einer grosseren Zahl von
Wandlern 45 kV
> 170 kV Messung vor Inbetriebnahme an 1...3 Wandlern des Lieferumfanges 60 kV
Weitere Messungen: nur bei Unsicherheit bereits nach 3 Jahren,
sonst 5...6 Jahre nach Inbetriebnahme an einer grosseren Zahl von
Wandlern 50kV
Wassergehalt 100...170 kV Messung vor Inbetriebnahme nur in Sonderfillen 30 ppm
> 170 kV In vermehrtem Umfang erst nach 5...8 Jahren 20 ppm
Neutralisationszahl 100...170 kV Messung vor Inbetriebnahme nur in Sonderféllen 0,03 mg/g
In grosserem Umfang erst nach 5...8 Jahren 0,2 mg/g
> 170 kV Messung vor Inbetriebnahme an 1...3 Wandlern des Lieferumfanges 0,02 mg/g
Weiterhin alle 5...8 Jahre in grosserem Umfang 0,2 mg/g
tgd (90 °C) 100...170 kY Messung vor Inbetriecbnahme nur an vereinzelten Wandlern 2,0%
In grosserem Umfang nach 5...8 Jahren 15%
> 170 kV Messung vor Inbetriebnahme an 1...3 Wandlern des Lieferumfanges 1,5%
In grosserem Umfang nach 3 und weiteren 5...6 Jahren 109
Inhibitorgehalt - Nach ca. 10 Jahren 0,1..0,3%
Gasgehalt > 170 kV — Messwandler mit betrieblichen Unregelmaéssigkeiten
— Wandler mit Gasiiberdruckabschluss nach 8 Jahren siehe [6]

Olabschluss scheint aber derartige Zusitze nicht unbedingt
notwendig zu machen.

4.5. Die Grenzwerte der Oldaten und Kontrollintervalle,
die auf Grund der vorliegenden Untersuchungen empfohlen
werden konnen, sind in Tabelle IV zusammengestellt.

Bei den Intervallen konnen nur allgemeine Richtlinien ange-
geben werden, wobei bei der Beurteilung die fritheren Resultate
zu beriicksichtigen sind. Zu empfehlen sind zur Kostensenkung
Stichproben nach Tabelle IV an nur 1...3 Wandlern des glei-
chen Typs und Baujahres oder in Sonderfillen (zuwenig Ver-
trautheit mit neuen Bauarten; an bereits in Betrieb stehenden
Wandlern der gleichen Bauart festgestellte Unregelmaéssigkeiten
usw.) Messungen bereits vor der Inbetriebnahme.
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