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Transformatoren

Der ehemalige langjahrige Leiter der Servicebetriebe des umfangreichsten Serivcebetriebes
fir Netz-Transformatoren in der Schweiz, des EW Aarau (EWA) - seit Mitte 1992 im
Ruhestand als Berater tatig — mdchte hier seine vielschichtigen Erfahrungen weitergeben.

Vorsorgliche Instandhaltung von
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kleinerer und mittlerer Leistung
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Vor Zeiten waren die Anforderungen an
die Transformatoren noch gering. Zweck-
missig, preisgiinstig und sicher im Betrieb
mussten sie sein. Transformatoren einsetzen
und vergessen — oft mehr als 30 Jahre — das
war lange die Devise. Erst dann, wenn die
Leistung nicht mehr geniigte oder sonstige
Storungen auftraten, hat man sich des treuen
Dieners wieder angenommen.

Nachdem die Transformatoren durch die
Olkontaminierungen mit PCB (Polychlorier-
te Biphenyle) ins Gesprach gekommen sind,
hat man fiir sie ein Instandhaltungskonzept
entwickelt. Unterdessen waren auch die An-
forderungen gestiegen. Kleinere Abmessun-
gen, angemessene Preise, geringe Verluste
und damit minimale Jahreskosten sind ge-
fragt — und im besonderen sicher und um-
weltfreundlich miissen sie sein.

Normen und Anleitungen der Hersteller
konnen von den in diesem Bericht umschrie-
benen Anmerkungen abweichen. Es darf
aber nie ausser Acht gelassen werden, wie
wichtig und wertvoll Erfahrungen im Be-
reich Transformatoren fiir einen wartungsar-
men Betrieb sind. Aus diesen Griinden ist ein
Mittelmass fiir Wartung und Uberwachung
von Netz-Transformatoren zu empfehlen.

Gebriuchlichste  Normen, Vorschriften

und Publikationen sind:

DIN 42 551 IEC 422 IEC 296 IEC 76 1-5
DIN 42 553 IEC 156 IEC 247 IEC 606
DIN 57370 IEC 733 IEC 814 IEC 557
ISO2049 IEC 657 IEC 616

SEV Richtlinien und Leitséitze.

Funktion

Uber die Funktion von Transformatoren
als Leistungsiibertrager zwischen zwei elek-
trischen Netzen unterschiedlicher Spannun-
gen (Bild 1) geben — wenn erforderlich —
Lehrbiicher bestens Auskunft.

Aufbau von Eisenkern/Kerngestell

Aus der Sicht der vorsorglichen Instand-
haltung sei der Aufbau etwas naher betrachtet
(Bild 2).

Der Eisenkern besteht in der Regel aus
kornorientierten Silizium-Eisenblechen von
etwa 0,23 mm Stirke, mit beidseitiger sehr
diinner Isolationsbeschichtung. Diese Isola-
tion vermindert den Stromiibergang und in-
duzierte, unzuldssige hohe Wirbelstrome,
welche den Kern stark erhitzen konnten.

Bild 1 Netztransformator mit Olausdehnungsgefass
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Transformatoren

Je nach Hersteller und vorhandenen
Blechschnittvorrichtungen ~ werden  die
Blechpositionen im Normal- oder Dach-
schnitt gestossen oder tiberlappt geschichtet.
Der Abstiitzung und Halterung dienen die
Wicklungen und im besonderen das Kernge-
stell. Dieses besteht, je nach Fabrikat und
Alter, aus Holz- oder Eisenpressbalken und
-keilen, verbunden mit horizontalen und ver-
tikalen Zugstangen. Sie halten und pressen
tiber Abstiitzungen gleichzeitig die Kernble-
che und Wicklungen.

Defekte und Ursachen:

- Lérmentwicklung/Vibrationen

— Wicklungsisolation ~ defekt/Windungs-
schliisse

— Holz- oder Eisenplatten sowie Verkeilun-
gen infolge Alterung gelockert, verursacht
durch mechanische oder elektrische Ein-
fliisse.

Empfehlungen:

Transformatoren sind umgehend zu revi-
dieren. Neupressung und -verkeilung der
Kernbleche und Wicklungen in getrockne-
tem Zustand vornehmen. Oleinfiillung unter
Vacuum durchfiihren.

P.S. Durch die magnetischen Flussdicht-
verdnderungen konnen sich die Leerlauf-
bzw. Eisenverluste erhohen.

Wicklungen/lsolationen

Die Primérwicklung  (Oberspannung)
wird in der Regel aus Rund- oder Flachkup-
ferdridhten mit Lackisolation — in Lagen ge-
wickelt und mit Windungsanzapfungen —
hergestellt. Die Sekunddrwicklung (Un-
terspannung) hat wenig Windungen und ei-
nen grossen Strom. Sie besteht aus Kupfer-
band oder parallelen Flachkupferdréhten und
ist in Band-, Lagen- oder Schraubenwik-
keltechnik hergestellt. Papierzwischenlagen
oder Lackauftrag dienen der Isolation zwi-
schen den Leitern. Die Wicklung mit den
Verbindungen und Anzapfungen muss sorg-
faltig, masshaltig und qualitativ einwandfrei
durch qualifizierte Arbeitskrifte hergestellt
werden. Fiir die Umschaltbarkeit des Trans-
formators miissen Wicklungs-Gruppierun-
gen und gegebenenfalls separate Wicklungs-
teile verbunden und zu den Anschliissen ge-
fithrt werden. Wie bei den Wicklungsteilen
und Anzapfungen ist die Isolation zwischen
der Primdr- und Sekundédrwicklung sehr an-
spruchsvoll. Kraftpapiere bzw. Transformer-
board, das Isolierdl und vor allem die sorgfil-
tige Trocknung im Vakuumofen und an-
schliessender Impridgnierung mit getrockne-
tem und entgastem Ol unter Vakuum einge-
fiillt — garantieren eine hochwertige Isolie-
rung bei der Hochspannungstechnik der
Transformatoren.
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Bild 2 Ausgezogener Aktivteil (Pflegefall)

Defekte und Ursachen:

— Wicklungs- und /oder Isolationsdefekt

— Die Pressung der Wicklung (siche auch
Eisenkern/Kerngestell) geniigt den Anfor-
derungen nicht mehr

— Kurzschluss/Uberspannung/bzw. Alterung
oder mechanische Defekte an Bandagen
und Abstiitzungen usw.

Empfehlungen: »

Eine Pressung der Wicklungen (Stabilisie-
rung) ist unbedingt erforderlich. Im Kurz-
schlussfall entstehen nicht unbetréichtliche
elektrische Krifte, die Isolationen und Wick-
lungen zerstoren konnen. (Auch bei Ein-
schaltungen entstehen oft Defekte an locke-
ren Wicklungslagen bzw. -paketen.)

Bei Spezialtransformatoren lohnt sich ein
Ausziehen des Aktivteiles zur Kontrolle der
Bandagen und Verkeilungen. Es dient einer
vorsorglichen Instandhaltung und kann ko-
stensparend wirken.

Kiihlung

Die in den vergangenen Jahren stark redu-
zierten Verluste erzeugen immer noch gerin-
ge Wirme im Magnetkern und den Wicklun-
gen. Ein wirksames Kiihlsystem — in unserem
Falle mit Isolierdl — soll dafiir sorgen, dass
keine unzuldssigen Temperaturen auftreten
(Tabelle 1).

Achtung: Bei einer Ubertemperatur von
6 °C halbiert sich die Lebenserwartung eines
Transformators. Das Isolierdl transportiert
die Oberflichenwirme des Kerns und der
Wicklungen in seinem Kiihlkreislauf nach
oben zum Transformatordeckel und an-
schliessend tiber die Kiihltaschen der Kessel-
wiinde an die Umgebungsluft ab. Eine ausrei-
chende Umgebungsluft oder Beliiftung ist
unbedingt erforderlich. Das Ol dehnt sich
durch Erwédrmung aus und findet im &lfreien
Raum unter dem Deckel oder im Ausdeh-
nungsgefiss Platz. Bei Hermetiktransforma-
toren muss dazu die Elastizitit der Kessel-
wiinde geniigen.

Isolierol (IEC 422)

Grundsitzlich sind fast alle Isolierdle mit-
einander in jedem Verhiltnis mischbar. Man
sollte jedoch nicht naphthenbasische Isolier-
ole mit paraffinbasischen Olen mischen und
ausserdem auf eventuelle Additive Riicksicht
nehmen. Im Zweifelsfalle sollte ein Fach-
laboratorium zu Rate gezogen werden. Das
spezifische Gewicht (Dichte), der Flamm-
punkt (Sicherheitswert) und der Stockpunkt
(gutes Kiltefliessverhalten) des Transforma-
tordls sollten auf jeden Fall optimal sein. Die
Uberwachung und Sicherstellung der Olqua-
litit bei den Oltransformatoren ist sehr wich-
tig, das korrekte Funktionieren hingt stark
davon ab (Bild 3). Das Isolierdl gibt weitge-
hend Auskunft iiber den wahren Zustand des
Transformators (Tabelle 2).

7 i Tabelle 1 Erwédrmungs-
Ubertemperatur | Ubertemperatur inkl. | grenzen nach den
Umgebungstemperatur | Normen sind:
@0°¢) (40 °C)
Wicklungen (Mittel) | 65° K 85°C 105 °C
Isolierdl (Maximum) | 55° K 75:9€ 95°C
Charakteristik Neuzustand | Zustand vor notwendiger Regenerierung
oder Ersatz
Aussehen, Farbe hell, klar braun, triibe
Durchschlagsspannung >90 kV <30kV
Wassergehalt < 10 ppm kein freies Wasser > 3040 ppm
tan & 90° (%) <1 < 10-20

Tabelle 2 Zustand des Isolierdls
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Bild 3 Vom Rohstoff bis zum Endprodukt - eine
kompromisslose Qualitat

Alterung

Beim Isolierdl wie auch beim Isoliermate-
rial der Spulen wird ein schnelles Altern
durch hohe Betriebstemperatur, Feuchtigkeit
und/oder Sauerstoffzutritt begiinstigt (Oxi-
dation). Saure Verbindungen greifen Werk-
stoffe an und fiihren zu Zersetzung und vor-
zeitigem Abbau (Papierzersetzung — Zellu-
loseabbau — Wasserbildung). Der Transfor-
mator ist gegen diese Einfliisse wirksam zu
schiitzen. Die Gefahr der Oxidation Ol/Kup-
fer ist sehr gross. Oxidationen konnen keine
auftreten, wenn nur die vom Hersteller vor-
gesehenen Atmungsorgane der Luftzufuhr
dienen und auch das Olniveau im Kessel
stimmt.

Bei inhibierten Olen setzt der Alterungs-
prozess erst ein, nachdem die Inhibitoren
wihrend des Betriebes verbraucht worden
sind. Inhibierte Ole sind auf dem Leistungs-
schild gekennzeichnet. Mit einer Anlage
kann der Inhibitor einwandfrei beigemischt
werden. Eine Alterung wird durch eingebau-
te Luftentfeuchtung hinausgezogert. Ein Ex-
pansionsgefiss verzogert mit seinem kleinen
Olspiegel ebenfalls die Alterung.

Achtung: Stark der Alterung unterworfen
sind Transformatoren, die durch Leistungs-
schwankungen einen starken Luftaustausch
haben. Sie atmen und ziehen dadurch Staub
und Dreck, aber auch Feuchtigkeit ein. Auch
die Durchschlagsfestigkeit kann dadurch ge-
féhrdet sein.

Ein Olmessstab dient zur einfachsten
Feststellung des Niveaus. Er verhindert die
Oxidation und letztlich elektrische Uber-
schlige. Auch zur Uberwachung der Oltem-
peratur kann dieser Messstab dienen. Um
unzuldssige Erwdrmungen zu erfahren, miis-
ste jedoch ein Olthermometer mit Schalter-
Kontakt eingebaut sein.

Analysen

Das Isolierdl muss periodisch analysiert
werden. Die Normen und die Hersteller se-
hen einen 5- bis 8-Jahresintervall. Die Erfah-
rungswerte des Autors liegen bei 6-15 Jah-
ren. Aus Sicherheitsgriinden sollte eine erste
Olanalyse nach 6 Jahren und die zweite Ana-
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lyse nach Ergebnis, in der Regel nach maxi-
mal 12 Jahren, durchgefiihrt werden. «Aus-
reisser» konnen damit verhindert werden.
Selbstverstindlich konnen die Intervalle im
besonderen durch Kenntnisse von Bauart,
Betriebsverhalten, ~ Aufstellungsort, Bela-
stung und weiteren Beeinflussungen opti-
miert werden, jedoch nur durch erfahrene
Spezialisten. Bei der Analyse ist streng zu
beachten, dass Seriositit bei jeder Olprobe
wichtig ist. Nur dann kann das Ergebnis eine
optimale Aussage iiber den Zustand des
Oltransformators machen.

Probeentnahme

— Olgefisse miissen aus Glas, Blech oder
olbestindigem Kunststoff geschaffen und
sauber sein.

— Kunststoffgefisse diirfen nur einmal ver-
wendet werden.

— Bei durchsichtigen Behiltern muss die
Probe in einem dunklen Raum aufbewahrt
werden.

— Olproben kénnen auch wihrend des Be-
triebes durch ausgebildetes Fachpersonal
an den unten am Transformatorkessel an-
gebrachten Olablass-Schrauben entnom-
men werden.

— Probemenge: Die zur Untersuchung beno-
tigte Olmenge betriigt 11 je Trans-
formator.

Anleitung mit Ablaufschema
«PCB-Test» der EWA-Servicebetriebe

Olproben-Entnahme

Unten:

— Aus der am Trafokessel angebrachten Ol-
ablassvorrichtung 1-20 1 Ol (je nach
Verschmutzung) in einen Kunststoffkessel
ablassen. Unter den Kessel muss dazu eine
Olauffangwanne gestellt werden. Flasche
mit trafoeigenem Ol spiilen. 1 1 Trafool bei
gesamter Olanalyse oder '/21 bei nur PCB-
Analyse in Flasche ablassen.

— Achtung! Ol nicht in Flasche plitschern
lassen.

— Gefiss moglichst von unten bis zum Ver-
schlussgewinde auffiillen (kleinste Ober-
fldche).

— Achtung! Olausdehnung bei Wirme be-
achten.

— Das Ol im Kunststoffkessel in einen dafiir
geeigneten Behilter abfiillen und je nach
Priifresultat fachgerecht entsorgen.

— Achtung! Nur neues auf PCB-Gehalt ge-
priiftes Ol in den Trafo nachfiillen.

Oben:

Diese Art ist nur anzuwenden, wenn beim
Gehiuse unten keine Ablassvorrichtung vor-
handen oder der Zugang dazu nicht moglich
18t.

— Mit spezieller Pumpe im mittleren Drittel
des Kessels absaugen. Der weitere Vor-
gang wie oben beschrieben.

Transformatoren

— Achtung! Pumpe darf nur fiir eine Olent-
nahme benutzt und muss fachgerecht
entsorgt werden.

Jede Olprobe muss etikettiert sein und fol-
gende Angaben enthalten:

Benutzer — Hersteller — Leistung kVA —
Fabr.-Nr. — Baujahr — Entnahmedatum —
Standort.

Olpriifungen

Fiir die Verteiltransformatoren relativ ein-
fach, ausser wenn ein Buchholzschutz ange-
baut ist. Dort werden bei der Probe die im Ol
gelosten Gase analysiert. Noch umfangrei-
cher und komplizierter ist die Olpriifung bei
Leistungstransformatoren. Diese Analysen
sind nur in wenigen ausgewdhlten Laborato-
rien moglich. Die Olpriifungen bei Netz-
transformatoren werden durch die Hersteller-
firma, die Materialpriifungsanstalt des SEV
oder weitere Spezialfirmen wie die EWA-
Servicebetriebe durchgefiihrt. Zur Beurtei-
lung des Isolierdls auf Weiterverwendbarkeit
werden in der Regel folgende Priifungen vor-
genommen:

Beurteilung von Aussehen und Farbe
Bestimmung der Neutralisationszahl
Bestimmung der Durchschlagsspannung
Alterungsbestimmung tan &
Wassergehalt

Ablauf-Schema der
Olkontrollen auf PCB-Gehalt

Oiproben- gemdss
Entnahme | Anleitung
Grob- Chlor-
Analyse | Schnelttest
negativ
PCB-
frei®
Cossie LI e
graphle = (auf Verlangen}
< 50 ppm
PCB-
frei®
> 50 ppm
Dokumen- Entsorgen
tieren oder
reinigen

°) Transformator gitt nach StoV ats PCB-frei und darf
Uber das Jahr 1998 hinaus weiterbetneben werden
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Transformatoren

— PCB-Analyse, nur einmal, aber unbedingt
die Vorschriften nach der Stoffverord-
nung und Anweisungen der kantonalen
Fachstellen des Buwal beachten.

Achtung: PCB-Test auch beim Nachfiillol
unbedingt vornehmen

Die priifende Firma erstellt ein Protokoll
und gibt iiber Zustand und Massnahmen Be-
richt ab. Auch da ist die Beachtung der Leer-
lauf- und Kupferverluste unerldsslich, da sie
den Endentscheid stark beeinflussen konnen.

Aussehen und Farbe (ISO 2049, IEC 296)
Dazu dient ein Farbzahl-Vergleich mit
normierten Farben. Achtung: Dunkles Ol
kann auch inhibiertes Ol sein. Das visuelle
Aussehen ist sehr aussagekriftig. So konnen
zum Beispiel Schlammlagerungen/Partikel
aller Art und Wasserspuren einiges iiber den
Alterungsprozess des Oles aussagen.

Die Neutralisationszahl (IEC 296)

Sie ist das Mass fiir séurehaltige Bestand-
teile oder Verschmutzungen und kann oft
auch mit der Nase und von Auge festgestellt
werden.

Die Durchschlagsspannung (IEC 156)

Sie definiert die Fahigkeit, elektrischen
Beanspruchungen standzuhalten. Sie garan-
tiert aber nicht, dass das Ol nicht gealtert ist.
Die Bestimmung der Durchschlagsspannung
gibt in gewissen Fillen Hinweise auf den
Feuchtigkeitsgehalt des Isolierdls sowie auf
die Verschmutzung (Partikel).

Tangens Delta (dielektrische Verluste)
(IEC 247)

Diese Messung bringt eindeutig Alte-
rungsprodukte zum Vorschein und weist auf
einen reduzierten Isolationswiderstand hin.
Werte miissen aber unbedingt bei 90 °C er-
mittelt werden, sonst geniigt die Messemp-
findlichkeit nicht. Je hoher der Verlustfaktor,
um so mehr erwirmt sich das Ol beim Be-
trieb.

Wassergehalt (IEC 814/733)

Wasser kann iiber die Umgebungsluft in
das Ol gelangen. Trockene Ole sind stark
hygroskopisch. Bei- geringem Gehalt sieht
man das Wasser nicht, weil im Ol gelost. Vor
allem bei dlteren Olen ist dies zu beachten.
Achtung: durch Wasser kann eine Zersetzung
der Isolationen stattfinden. Der Tangens
Delta wird damit erhoht und die Durch-
schlagsspannung sinkt.

PCB-Analyse

Einmal, aber ein zuverlédssiger und siche-
rer Test bei jedem Transformator bis zum
Jahrgang 1984 ist nétig, weil einige kontami-
nierte Transformatoren mit diesem Baujahr
gefunden wurden. Vermutlich waren die Re-
servedle schuld daran (auch die sind unbe-
dingt zu analysieren). Ein Kunde von uns hat
sogar einen PCB-kontaminierten Transfor-
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mator mit dem Jahrgang 1989 gefunden. In
der Stoffverordnung und der Verordnung
tiber den Verkehr mit Sonderabfillen sind
Vorschriften und Anweisungen aufgelistet
(PCB-Priifablauf siehe Anleitung EWA-Ser-
vicebetriebe).

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass ein Urteil nicht iber einen einzigen Pa-
rameter abgegeben werden kann. Fiir einen
guten Interpretator sind aber nicht alle Mess-
methoden notwendig. Schon einzelne Para-
meter und im besonderen die vielféltigen Er-
fahrungswerte und Routine durch zahlreiche
Entnahmen und Messungen weisen in der
Regel auf den echten Zustand des Transfor-
mators hin.

Kessel

Der Transformatorkessel ist in der Regel
aus Stahlblech geschweisst. Oberfliche,
Kiihltaschen oder -rohre bilden einen Radia-
tor zur Wirmeabfiihrung. Die Kiihlfldche
muss allerorts ausreichend sein. Bei Aufstel-
lung tiber 1000 m .M. muss der reduzierte
Wirmeiibergang zur Luft beachtet werden.
Im Deckel sind die Durchfithrungen fiir die
elektrischen Anschliisse, die Entliiftung mit
dem Olmessstab, der Fiillstutzen, Schalteran-
trieb und eventuell ein Olthermometer ange-
ordnet. Kessel und Deckel sind oldicht ver-
schraubt. Achtung: Ein eventuell aufgetautes
Expansionsgefiiss hat eine Ablassschraube
fiir Wasser. Mit der Anwendung wird ein
Durchrosten verhindert.

Defekte und Ursachen:

— Beulen und Risse in den Radiatoren bzw.
Kiihltaschen

— Olleck zwischen Deckel und Kessel, bei
den Verschraubungen, beim Olablass oder
den Schweissnihten

— Lockerung der Dichtungen bzw. Ver-
schraubungen, Alterung usw.

Empfehlungen:

— Wie in der Checkliste erwihnt, sollten
visuelle Kontrollen periodisch vorgenom-
men werden (Schweissnéhte, Dichtigkeit,
evtl. Beschédigungen).

— Ollecks konnen von Spezialisten in den
meisten Fillen vor Ort behoben werden.

— Olauffangvorrichtungen ~ kénnen — auch
nachgertistet werden und verhindern Pro-
bleme und Kosten.

Oltransformatoren ~ sind ~ freiatmende
Transformatoren mit zwei Offnungen. Es ist
immer zu beachten, dass die Entliifter im
Betrieb geoffnet sind. Achtung: Zum Trans-
port haben die Transformatoren eine Oldich-
tung. Sie muss entfernt werden, sonst haben
wir einen mangelhaften Hermetiktransfor-
mator (Kasten sowie Kiihltaschen konnen
sich ausbeulen, weil nicht dafiir gebaut).

Anschliisse
Porzellandurchfiithrungen  oder — Steck-
durchfiihrungen und  Erdungsschrauben,

meistens nach DIN-Normen ausgefiihrt, die-
nen dem Anschluss an Freileitung, Kabel
oder Stromschienen.

Defekte und Ursachen:

— mechanische Defekte/lockere Verschrau-
bungen

— (Fremdeinwirkungen/Alterung)

— Schaltverbindungen zu starr

— Verschraubungen am Isolator unsachge-
miss erstellt.

Empfehlungen:

Sorgfiltige visuelle Kontrolle nach Pro-
gramm/Anschlussbolzen-Verfarbungen  be-
achten (Vergleich mit Nebenstelle/Porzel-
langlasur).

— Erwidrmungs-Kontrollmessungen mit In-
strument durchfiihren
— Erdanschliisse tiberpriifen.

Achtung: Zwischen der Verschraubung
Isolator-Anschlussbolzen und der unteren
Mutterschraube beim Anschluss (Kabel oder
Kupferschiene) muss unbedingt wenigstens
1 mm Distanz sein.

Oberspannungs-Porzellandurchfiihrun-
gen konnen in der Regel, das heisst wenn die
Anschliisse in Ordnung sind, von aussen aus-
gewechselt werden. DIN-genormte Porzel-
landurchfithrungen (Farbe Weiss) konnen
ohne Nacharbeit durch Steckvorrichtungen
ausgetauscht werden.

Schalter

Ein Anzapfschalter ermoglicht eine An-
passung der Spannungsiibersetzung je nach
Belastung des Transformators. Die Anpas-
sungsmoglichkeit der Ubersetzung liegt in

Bild 4 Olpriifung im Labor
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Bild 5 Modernste Vakuum-Trocknungs- und Olaufbereitungsanlage ab 1994 in den EWA-Servicebetrieben

im Einsatz

der Regel im Bereich von 10%. Eine Um-
schaltung muss immer im spannungslosen
Zustand des Transformators getitigt, die An-
schliisse entfernt oder geerdet werden.

Defekte und Ursachen:
— Schalter verklemmt sich (einfacher Schie-
beschalter)

Empfehlungen:

Bei jedem moglichem spannungslosen
Zustand sollte der Schalter manuell, tiber alle
Stufen getitigt und damit gangbar gehalten
werden. Die Ablesbarkeit muss gesichert
sein.

Uberwachungselemente

Der Olmessstab ist in der Klappe eines
Entliifters befestigt. Er dient in einfacher
Weise zur Feststellung des Olniveaus im
Kessel. Mittels Schleppzeiger im Olthermo-
meter ersieht man die erreichte Hochsttem-
peratur. Kontakte 16sen Alarm bei unzulassi-
gen Ubertemperaturen aus.

Die Olablassvorrichtung — bei neueren
Transformatoren optimal ausgelegt — ermog-
licht die Entnahme von Proben zur Kontrolle
der Olqualitit.

In Sonderfillen ist ein Gas-Relais (Buch-
holzschutz) aufgebaut. Es bewirkt Alarm
oder Abschaltung bei Gasbildung oder
Druckanstieg, ist jedoch in der Regel nur zur
Uberwachung von grossen Leistungstrans-
formatoren von Bedeutung und bedarf eines
separaten Olausdehnungsgefisses.

Defekte und Ursachen:

~ bei den Vorgingern der heutigen Olablass-
vorrichtung nach DIN 42551 konnen
Ollecks auftreten.

- ungeniigende Abdichtung

Empfehlungen:

Bei der visuellen Kontrolle der Transfor-
matoren ist auch die Olablassvorrichtung auf
Oldichtheit zu priifen. Achtung: Im besonde-
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ren sollte nach jeder Betdtigung ( Olkonfrolle
usw.) immer eine Nachkontrolle auf Olver-
luste durchgefiihrt werden.

Empfehlungen bei der Auswahl
von Transformatoren

Die Dimensionierung der Transformato-
ren ist so zu wihlen, dass eine dauernde
Uberlastung vermieden wird. Die Kiihlung
ist so auszulegen, dass eine zuverldssige Ab-
fiihrung der Verlustwidrme sichergestellt ist.
Bei Transformatoren mit natiirlicher Kiih-
lung ist eine ausreichende Raumbeliiftung
erforderlich. Man spricht davon, dass sich bei
einer Ubertemperatur von 6 °C die Lebens-
erwartung des Transformators halbiert.

Entliifter im Betrieb 6ffnen (Transportver-

schliisse entfernen). Schutzschalter mit auf
Nennwerte eingestellten, zuverldssigen Aus-
losern versehen. Sofern keine Buchholz-
schutzeinrichtungen ~ gewiinscht ~ werden,
kann bei Innenraumaufstellung auf ein
Olausdehnungsgefiss an den Transformato-
ren verzichtet werden.
Ubrigens: Wenn Sie die Auswahl auf einen
gebrauchten Transformator aus Threm Lager
treffen, sollte er auf die Verluste und selbst-
verstindlich auch auf die Olqualitit (und
-menge) sowie auf den Zustand des Aktivteils
und des Kessels tiberpriift werden.

Zu den Verlusten in diesem Zusammen-
hang ein paar Zahlen:

In den letzten 40 Jahren hat sich zum Bei-
spiel bei einem 630-kVA-Trafo eine starke
Reduktion ergeben: CU (Wicklung) von
8000 W auf 4500 W/FE (Kern) von 2000 W
auf 700 W.

Auch wenn ein neuwertiger Transforma-
tor einige Jahre abgeschaltet ist, sollte immer
eine Olprobe durchgefiihrt werden.

Der Olstand muss iiberpriift und bei Be-
darf unbedingt durch aufbereitetes Isolierdl
nachgefiillt werden. Der Anzapfschalter

Transformatore

muss durchgeschaltet werden, bevor der
aktuelle Wert fixiert wird.

Instandhaltemassnahmen

Um die Transformatoren stets in einem
betriebstiichtigen Zustand zu erhalten, emp-
fiehlt es sich, folgende Kontrollen und War-
tungsarbeiten durchzufiihren:

Vor Inbetriebnahme im spannungslosen

Zustand:

— Entnahme der Transportdichtungen und
Transportverschliisse in den Entliiftungs-
stutzen

— Kontrolle des Olzustandes am Olstands-
messstab oder am  Olstandsanzeiger
(Expansionsgefiss-Typ)

— Mehrfaches Durchschalten des Anzapf-
schalters und anschliessend Fixieren auf
der gewihlten Stufe. (Beachten, dass der
Schalter nicht auf einer Zwischenstellung
steht.)

— Bei vorhandenem Schleppzeigerthermo-
meter ist der Zeiger zurlickzustellen

— Bei Kontaktthermometer, Thermometer,
Buchholzschutz usw.: Kontrolle der An-
schlussverdrahtung

— Kontrolle der Ober- und Unterspannungs-
anschliisse (immer mit einem Konter-
schliissel anziehen und kontrollieren)

— Kontrolle der Schaltgruppe bei Parallel-
schaltung

— Kontrolle der Spannungsstufen

— Kontrolle der Erdanschliisse

— Kontrolle der Oldichtigkeit des Kessels,
des Deckels und der Olablassvorrichtung

— Kontrolle der vorgeschalteten HS-Siche-
rung oder des Schalterrelais. (Der
Nennwert der Sicherung sollte etwa zwei-
mal dem Transformator-Nennstrom ent-
sprechen.)

In nachfolgender Checkliste (Tabelle 3),
erarbeitet von einer SVI-Arbeitsgruppe, se-
hen Sie die wichtigsten Kontroll- und War-
tungsaufgaben am Betriebsort des Transfor-
mators. Die Turnusse konnen (und sollten es
auch) den Bediirfnissen angepasst werden,
das heisst je nach Typ und Einsatzort konnen
sich die Intervalle verdndern. Im besonderen
ist dies bei den Olkontrollen zu beachten. Ein
Ol kann nach wenigen Jahren Kondenswas-
ser enthalten und ist dann stark geféhrdet fiir
einen Spannungsdurchschlag.

Checkliste des SVI (Schweizerischer
Verein fiir Instandhaltung)

Kontrolle, Reparatur und vorbeugende
Instandhaltung in der Werkstatt (Bild 5)

Sie sollte nur beim Hersteller oder in spe-
zialisierten Werkstitten durchgefiihrt wer-
den, denn:

Eine vollstindige Olanalyse..ist erforder-
lich. Je nach Resultat muss das Ol neu aufbe-
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reitet, das heisst gefiltert, getrocknet, entgast,
inhibiert usw. oder gegen Neu6l — auch die-
ses muss aufbereitet und in der Regel ge-
trocknet werden — ausgewechselt werden. Je
nachdem muss auch der Aktivteil, das heisst
die Wicklung, entfeuchtet werden.

Das sind Spezialarbeiten und entsprechen-
de Anlagen und Gerite sind dazu erforder-

lich.
Beispiele:

— Wegen Oxidationsgefahr darf das Trafool

nicht tiber 95 °C warm werden. Das kann
problemlos mit Vakuumtrocknung gelost
und bei entsprechenden Anlagen kann das
trockene Ol unter Vakuum eingefiillt wer-
den.

Transformatoren jeden Alters lassen sich
sorgfiltig mit Dampf reinigen. Sie miissen

In Betrieb, teilweise spannungslos

aber nachher unbedingt im Vakuum ge-
trocknet werden kdnnen.

Nach dem Trocknen, vor dem Einfiillen
des Oles sollten Presskonstruktion, Erd-
verbindungen und  Schraubanschliisse
nachgezogen und die Verkeilungen opti-
miert werden. Dies ldsst sich an einem
vakuumgetrockneten Transformator qua-
litativ einwandfrei 16sen.

Der Aktivteil kann problemlos lingere
Zeit ausgefahren werden. Im Vakuum-
ofen wird die Wicklung im kalten Zustand
(6-12 Stunden Standzeit) einwandfrei
nachgetrocknet.

Vor dem Wiedereinsetzen sollte eine elek-
trisch-protokollierte  Priifung mit 75%
Nennwerte durchgefiihrt werden. Die Ei-
genspannungs-Priifung ist ebenso wichtig
wie eine Fremdspannungs-Priifung.

Empfohlener Turnus

%
Gegenstand Kontrolle 8 3 5 b=
Ausriistung Reinigung 3 g E ;—:_ e 4 E
Wartung uE 58 g = ,E E: £
Z£% = £ =, & g
Transformatoren Geriuschverhalten
Korrosionen
Anschliisse Unterschiede in
der Verfirbung
an den blanken X X
Anschluss-Stellen
Transformator- Olstand,
kessel (Ol-Qualitéil un-
Olausdehnungs- bedingt vor
gefidss Nachfiillung ab-
kliren)
Olverluste: X
Tropfen unten am Kessel
Olflecken am Boden
Ventilationsein-
richtung Funktionsweise
Ventilatoren, Reinigung X X
Schichte, Gitter
Filter
Thermostate fiir
Raumtemp. Funktionsweise X

Relaismatik zu
Temp.-Steuerung

Alarm. Auslosung

Kontaktthermo- Temperatur-
meter anzeige, Alarm, X

Auslosung X
Buchholzrelais Gasanzeiger X

Entliiftung

Stufenschalter
(spannungslos)

Auf-/Ab-Steue-
rung
Automatik

Uberlastschutz

— Hauptstrom-
ausloser

— Sekundirrelais

— Auslose-
gestinge

Revision der
Ausloser

mechanische
Funktionsweise

Isolierdl

Analyse
(Entnahme
sorgfiltig nach
Merkblitter der
Analysen-Stellen
durchfiihren

Transformator
und Raum

Reinigung,
Entstaubung

Luftentfeuchter

Silicagel
- blau i.0.
- gebleicht, auswechseln

Spezialtransfor-
matoren, wie
Hermetiktrafo

sind nach Vorschriften
des Herstellers zu
warten

58

Weitere wichtige Nachkontrollen sind:

Kontrolle der Schalterfunktionen
Schaltverbindungen tiberpriifen und even-
tuell nachziehen

Erdverbindungen,  Deckel-Kern-Metall-
teile, auf elektrischen Durchgang priifen
Wicklungswiderstinde mit Priifdaten der
Hersteller vergleichen

Olstand nach Entliiftung in kaltem und
warmem Zustand priifen

Alle Dichtungspartien iiberpriifen, even-
tuell Schrauben nachziehen.

Tips

Beim Einschalten entstehende abschwel-
lende Brummgeridusche sind bei neueren
Transformatoren nicht kritisch.
Unsymmetrische Strome bei symmetri-
scher Last weisen auf eventuell gelotete
Verbindungen hin.

Eine Hochspannungssicherung kann in-
folge zuwenig Ol im Kasten auslosen.
Die erhohte Temperatur ergibt eine Ver-
lustverdnderung nach oben.

Eine Olausdehnung kann 5-8% sein.
Sorgfalt tragen bei der Olnachfiillung: Ist
das Nachfiillol PCB-gepriift und gleicher
Qualitiit (bei letzterer, wenn mehr als 5%
Nachfiillmenge)? Eine Olauffangwanne
zu Hilfe nehmen. Inhibierte Ole konnen
mit anderen Olen gemischt werden.

Die ungefihre Oltemperatur kann auch
mit der Messung der Kesseltemperatur
(plus 5 °C) ermittelt werden.

Warmes Ol nimmt leicht und gern Feuch-
tigkeit auf. Also je nach Luftfeuchtigkeit
und Ort konnen nicht jederzeit Olpriifun-
gen durchgefiihrt werden.

Gefullertes Ol ist mit Tonerde aufbereitet
und muss inhibiert werden.

Mit Stickstoff kann bei einem Aktivteil
die Oleinfiillung hinausgezogert und die
Wicklung muss nicht getrocknet werden.
Das Ol muss jedoch auf jeden Fall im
Umlauf getrocknet werden.
Transformatoren sind Hochspannungs-
apparate. Nur Spezialisten und Kenner der
Situation konnen und diirfen elektrische
Priifungen gefahrlos vornehmen.

Der Um- und Nachwelt zuliebe muss beim
Transport der Transformatoren optimale
Sorgfalt ausgeiibt werden. Nur taugliche
Hebe- und Transportmittel, richtig und
nach Vorschrift angewendet durch ausge-
bildetes bzw. informiertes Personal,
fiihren zu tadellosem Erfolg.

Auch Mineralol-Transformatoren sollen —
wenn auch nicht als Sondermiill — verant-
wortungsbewusst entsorgt werden.
Leerlauf und Lastverluste miissen beach-
tet, aber nicht {iberbewertet werden. Nur
eine seridse Kapitalisierung kann und soll
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Transformatoren

Bild 6 Begleitschein —

k BEGLEITSCHEIN FUR SONDERABFALLE
fiir Sonderabfalle

Vom Empfanger aulzubewahren

Empfinger: Der Abgeber darf die Sonder-
abfille nur an einen Empfinger abgeben

. p 484918 AJ
AA23M456%8

(1 _ABGEBER vewwomew Herrvm VAusier

Belriebsnr

:\2»;’{;;&&1 e 20,604 der zu ihrer Entgegennahme berechtigt
T Avtat (’EC,% -olliqer und bereit ist (Empfinger-Bewilligung
AMA Muslec — Tronsformoaker vom Buwal) (Bild 6).

f— LY T B ’z — Begleitscheine: Der Abgeber muss fiir je-
Stoffeinreihung nach ADR/SDR bzw. RID/RSD Konsistenz bei 20°C * v 3 . .

Kose O3zt BAZ in: ABAS | e Divorse. den Sonderfall, den er abgeben will, HIEn
oSt S e ot oo S (AOR/SOm baw: mit | G @0 kA Begleitscheinsatz nach Anhang 1 ausfiil-
der Eisenbahn (RID/RSD) transportiert wird. Weitere Angaben aut Beilageblattern L.O st len und Verwenden.

Gefahren . N

% ] ‘ & > = | vermscnungsn Qu&‘&;\mg\wgmm — Der Transporteur darf die Sonderabfille

z === E=——— nur dem auf den Begleitscheinen eingetra-

g g Qg ¢ x Anaabt Verpackungan und Gaind oA N & L2

3 ot i genen Empfinger {ibergeben. Fiir die
4 giftig, 5 gesundheit I:sd ndlu:h Jreizond, 6 dtzend

A\ Mg Ablieferung von Sonderabfillen, die mit

Versanddatum L’l_?g \_A_é LA&_EN . v
S — L der Eisenbahn befordert werden, gelten
* 1 pulver/staubformig, est, 3 pastos/breiig, schlammig, lussig, jasformig. 7 anders . . .
(7 TRANSFOMTEOR die Bestimmungen des Eisenbahn-Trans-
Firma: (Name. Adasse‘ re\etﬁaysemebe P T A p()rtrechts.
Sorvostetto . 5 — Kennzeichnung der Verpackungen und
5 Swassentabreeages AG . AbL244A ;
5001 Aarau e Gebinde: Der Abgeber muss Verpackun-
gen und Gebinde, in denen Sonderabfille
Datum der Ablieferung 22,04, 4233, Unterschift des Transporteurs 1 1 1
\_* 1Strasse. 2 Schiene, 3 Wasserweg, 4 Luftweg, 5 kombinierter Transport transportlert Werden’ mlt der AUfSChrlﬁ
(3 EPTANGER e E 39040204 ) «Sonderabfille/déchets  spéciaux/Rifiuti
P Umeltschutztechnik AG [ Gewien 002, « AAA w speciali» und mit der Nummer der zuge-
RaightGiisirases 1 | sevantung 83, horigen Begleitscheine versehen.
Schivelz ur | Weiterleitung » » 40 .
Tl oo a4 [ _ — Sicherungs- und Behebungsmassnahmen.
Tel. 081218454 R p— ¢ . !
e SOOI . — Die Kantone treffen fiir den Verkehr mit
Drmeawarne 22044332 ——— R Sonderabfillen die ntigen Massnahmen:
.- o0 . 02 in einer 03 in einer
04 05 Recycling. 99 diverse Behandlung "
#2 10 Abfall wird unbehandelt weitergeleitet a) Zur Abwehr unmlttelbar drohender Ge_
11 Abfall wird behandelt weitergeleitet, wobei durch diese Behandiung keine neue Abfallart entstand
21 Al wird bahandet weirgeete,wobel durchdese fahren;
99 diverse Weiterleitung P, .
Ty b) zur Behebung von Schiden

| 1Ausfuhr, 2 Einfuhr bt

E Zustindig fiir die Anordnung der Mass-

f nahmen ist der Kanton, in welchem sich

! s die Sonderabfille befinden.

— Der Kanton entscheidet iiber Mengen-
schwellen bzw. Freigrenzen fiir den

/m. 319.561 d /ERZ 12.513 3.90 300000 51682

Stempel des Zollamts

den Entscheid auf Ersatz beeinflussen. - Als Transporteure gelten Abgeber, Emp-

Eine Revision kann kostengiinstiger sein
und belastet die Umwelt geringer.

Optimierte Transformatoren sind bei per-
fekter Funktionsmdoglichkeit fiir den Be-
treiber am wirtschaftlichsten. Eine Hoch-

finger und Dritte, die Sonderabfille
transportieren.

Der Transport darf nur durch einen Chauf-
feur, der fiir solche Transporte ausgebildet
und ausgertistet ist, durchgefiihrt werden.

Transport. So sind im Kanton Aargau be-
reits Kondensatoren ab 500 g Gewicht als
Sondermiill zu erfassen und unterstehen
der Verordnung iiber den Verkehr mit
Sonderabfillen.

rechnung kann die Wahl auf einen teure-
ren Transformator rechtfertigen.

Entretien préventif de trans-
formateurs de réseau de petite
et moyenne puissance

Au début, les exigences posées aux transformateurs étaient minimes. Ils devaient
simplement étre prauques d’un prix avantageux et fiables. Installer les transformateurs,
puls les oublier — et ceci, souvent pendant 30 ans et plus —a longtemps été la devise. Ce
n’est qu’au moment de 1"apparition d’une insuffisance de la puissance ou de perturba-
tions, que I’on s’intéressait de nouveau a ce «fidele serviteur».

Une conception d’entretien a été €laborée apres que, a la suite de contaminations de
I’huile avec du PCB, les transformateurs soient devenus un centre d’intérét. Les
exigences requises avaient entre-temps, elles aussi, augmenté. Un faible encombre-
ment, des prix appropriés, des pertes infimes et, de ce fait, des frais annuels minimaux
sont demandés — de plus, ils doivent notamment &tre stirs et respecter I’environnement.

Les normes et instructions des fabricants peuvent s’écarter des remarques présentées
dans cet article. Il ne faut toutefois jamais oublier combien les expériences acquises
dans le domaine des transformateurs sont importantes et précieuses pour une exploita-
tion fiable. Ce sont les raisons pour lesquelles, un juste milieu est recommandé pour
I’entretien et le contrdle des transformateurs de réseau.

Zusammenfassung

Der offensichtlich geniigsame Oltransfor-
mator erreicht in der Regel — oft mit minima-
ler Pflege — ein Alter von 30 und mehr Jahren.

Durch periodische Kontrolle und Wartung
soll nicht in erster Linie die Gebrauchsdauer
verliangert werden, ohne dass zugleich die
technischen Fortschritte bei der Herstellung
beachtet werden. Der Ersatz muss jedoch in
jeder Beziehung gerechtfertigt sein. Vor al-
lem mochte man Uberraschungen durch Aus-
fille verringern bzw. fernhalten und nicht
zuletzt Umweltbelastungen verhindern.

Anmerkungen iiber den Verkehr mit

PCB und PCB-kontaminierten Olen

- Der Abgeber darf die Sonderabfille fiir
die Abgabe weder verdiinnen noch vermi-
schen.
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START 1 ]2 |3

START 1 2 3

START 1112 J13

START 1 2 3

START

START 1102 113

Friher sprach jedes Rundsteuerkommandogerat
eine eigene, verschlisselte Sprache. Die Schalt-
objekte programmierten Sie auf Steuerimpulse,
Adressen und Codes. Das war untbersichtlich und
brauchte viel Zeit.

START 1 2 3

ST

START 1 ]2 I3

40

40

40

40

46

Z 76Hweger MPC - Controller 1.02

‘ ENDESTELLEN REGELUNG m
SIGNAL PROTOKOLL 4

OBJEKTGRUPPEN

OBJEKTTABLEAU

DRUCKEN VORHERIGE SEITE NACHSTE SEITE

Heute préasentiert Zellweger den z'enertop MPC.
Der Bildschirm zeigt Ihnen die Schaltobjekte mit
Name und in lhrer gewiinschten Sprache. Unabhangid
von Impulsen und Codes. Zur Steuerung genulgt ein
Klick mit der Maus.

y 4

One step ahead

Zellweger Uster AG, Geschéftsbereich Energié
CH-8320 Fehraltorf, Tel. 01 954 81 11
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