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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
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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
og
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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