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XVe Annte Bulletin No. 8 AnEl

Die Behandlung des Isolieréles vor dem Einfiillen in Schalter
und Transformatoren und die periodische Revision
von Schalter- und Transformatorendél im Betriebe.

Nach einem Vortrag, gehalten an der Generalversammlung
des V.S.E. in Sitten am 21. Juni 1924,

Von Oberingenieur F. Tobler, Ziirich,

Der Vortragende bespricht zundchst die wich- | L'auteur indique d’abord des principales qua-
tigsten an Schalter- und Transformatorenél zu | lités qu’il convient d’exiger de lhuile destiné au
stellenden Anforderungen und geht darauf ndher | remplissage des transformateurs et disjoncteurs
auf verschiedene Methoden zur Befreiung des | et décrit ensuite les différentes méthodes em-
Oeles von mechanischen Verunreinigungen ein ! ployédes pour débarrasser l'huile des impuretés
(Auskochen im Vakuum, Filtrierpresse, Zentrifuge). | mécaniques (cuisson, filfrage, essorage).

Der Ihnen durch lhren Vorstand unterbreitete Vorschlag zur Reservestellung
einer gewissen Summe fiir die spatere Anschaffung einer transportablen Oelreini-
gungseinrichtung hat uns auf den Gedanken gebracht, anldsslich der heutigen
Generalversammlung einiges iiber Reinigungsmethoden fiir Schalter- und Trans-
formatorendl mitzuteilen.

: Wenn man von Reinigungsverfahren von Mineraldlen spricht, wird man sich
auch dariiber Rechenschaft geben wollen, welcher Art die Verunreinigungen sind,
woher sie kommen und welche Einfliisse sie auf den Betrieb der Schalter und
Transformatoren ausiiben konnen. Damit steckt man aber auch schon mitten in
dem grossen Fragenkomplex iiber die mit Riicksicht auf ihre praktische Anwendung
erforderlichen Eigenschaften der Isolier6le. Wenn ich mir erlaube, auch diese
Punkte kurz zu streifen, so geschieht es aus dem Grunde, weil die Normalien-
‘kommission unserer beiden Verbande z. Zt. mit der Aufstellung von Lieferungs-
bedingungen und Priifvorschriften fiir Isolierdle beschaftigt ist. Die folgenden
Mitteilungen konnen somit als vorlaufige kurze Erklarung der spater bekannt zu
gebenden Besdiliisse der genannten Kommission und zur allgemeinen Orientierung
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derjenigen Herren unter lhnen dienen, denen es die Zeit nicht gestattet, sich mit
den Fragen der Isolierdle eingehender zu befassen.

Was sind nun die Anforderungen, die man an ein gutes Isolierél bei der
Anwendung als Schalter- und Transformatorendl stellen muss ? Beide Anwendungs-
arten verlangen, dass das Oel eine hohe elekirische Isolierfestigkeit aufweisen soll.
Beim Transformator hat das Oel ausser der Isolierung auch die Kiihlung zu iiber-
nehmen, indem es die im Eisen und in den Wicklungen zufolge der Transformator-
verluste erzeugte Warme von diesen Teilen nach aussen abfiihren soll. Aus diesem
Grunde ist es erwiinscht, dass das Oel moglichst leichtfliissig sei. Beim Schalterol wird
die gleiche Eigenschaft zum Zwedke rascher Loschung des Abschaltlichtbogens gefordert.
Die in neuerer Zeit entstandenen Freiluftanlagen verlangen von Schalterdl die
friither weniger notwendige Eigenschaft hoher Kaltebestandigkeit, d. h. eines Stock-
punktes, der unter ca. —25° C liegt.

In einem gewissen Gegensatz hierzu muss vom Transformatorenél gefordert
werden, dass es in hohem Grade warmebestindig ist. Beim vollbelasteten Trans-
formator ist das Oel dauernd einer Temperatur ausgesetzt, die vielleicht bei ca.
800 C und gelegentlich direkt an den Wicklungsteilen noch héher liegen kann. Von
einem guten Transformatorendl ist somit zu fordern, dass es unter den im Trans-
formator gegebenen Verhaltnissen bei dauernder Erwarmung keine fiir den Apparat
schadliche Veranderung erfahre. Beim Oel-Schalter kdénnte man allenfalls auf die
Warmebestandigkeit eher verzichten, weil eine Warmeerzeugung hier nur wéh-
rend des bei richtigem Funkfionieren des Schalters sehr kurzzeitigen Abschalt-
prozesses stattfindet. Die dabei auftretende Lichtbogentemperatur liegt aber derart
hoch, wenn ich nicht irre in der Gegend von ca. 2000° C, dass dabei auch das
warmebestandigste Oel eine Verbrennung oder Verkohlung erfahren muss. Fragt
man sich, in welcher Weise sich Mineraldle durch Wirmeeinfluss verschlechtern
konnen, so ist die Antwort kurz folgende: Ungeeignete Oele neigen in der Warme
zu starker Zersetzung und zur Bildung organischer Sauren, wobei die Baumwoll-
isolation der Wicklung in sehr unangenehmer Weise angegriffen wird. Solche Oele
haben meistens auch eine ausgesprochene Neigung zur Bildung von Schlamm, der
sich auf den Eisen- und Widklungsteilen niederschlagt und die Warmeableitung
verhindert. Die dadurch bewirkte Temperatursteigerung fordert die Zersetzung des
Oeles in noch gesteigertem Masse, so dass infolge eines derart ungeeigneten Oeles
die Baumwollisolation eines Transformators in relativ kurzer Zeit zerstort werden
kann. Dabei spielt die Anwesenheit von Kupfer eine wichtige Rolle, indem dieses
zufolge seiner katalytischen Wirkung die Zersetzung und Saurebildung in hohem
Grade fordert.

In allen mir bekannten Vorschriften fiir Isolieréle findet man die Bestimmung,
dass der Flammpunkt, d. h. die Entziindungstemperatur der sich bei der Erwarmung
des Oeles bildenden Dampfe, nicht unter einem gewissen Werte liegen soll. Gewiss
ist es wiinschbar, dass ein Schalter- und Transformatorendl nicht bei zu tief liegender
Temperatur entflammt. Allzu grosse Bedeutung schreiben wir aber der Hohe des
Flammpunktes deshalb nicht zu, weil im Transformator normalerweise iiberhaupt
keine Temperatur auftritt, welche eine Entflammung hervorrufen konnte, es sei
denn, dass sich infolge eines Wicklungsdefektes ein Lichtbogen bilden wiirde. Beim
Oelschalter ist aber die Lichtbogentemperatur derart hoch, dass hier einige Celsius-
grade hoherer oder tieferer Flammpunkt keine Rolle spielen.

Auch dem spezifischen Gewicht des Isolieréles kommt meines Erachtens nur
eine sekundare Bedeutung zu, obschon fast in allen auslandischen Oelvorschriften
wenigstens die zuldssigen Grenzzahlen angefiihrt sind. Ein relativ leichtes Oel hat den
Vorteil, dass feste Verunreinigungen und auch Wasser rascher zu Boden sinken.
Selbstverstandlich ist auch ein weniger schweres Oel deshalb vorteilhafter, weil mit
dem gleichen Oelgewicht ein grosseres Volumen ausgefiillt werden kann. Das
spezifische Gewicht spricht dann auch bei der Reinigung durch Zentrifugieren, auf
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die ich spater naher eintreten werde, eine gewisse Rolle. Das spezifische Gewicht
der gebrauchlichen Mineral6le bewegt sich in den Grenzen 0,85 bis 0,92.

Es ist ganz selbstverstandlich, dass man von guten Isolierdlen verlangen
muss, dass sie sich gegeniiber den im Transformator und Schalter angewendeten
Konstruktionsmaterialien indifferent verhalten. Sie miissen demgemass schon im
Anlieferungszustand praktisch frei von Alkalien und Sauren sein.

Aus dem Gesagten ergeben sich nun die. Lieferungsbedingungen und Priif-
vorschriften, wenigstens ihrem Prinzipe nach, fast von selbst; die Schwierigkeit liegt
lediglich in der Festsetzung der Detailbestimmungen und der Priifmethoden, sowie
bei den zur Charakterisierung dienenden Grenzzahlen. Wichtig ist dabei, Priif-
methoden auszuarbeiten, die eine nicht zu lange Versuchsdauer erfordern und doch
eine zuverliassige Beurteilung der Oele zulassen.

Anhand dieser Vorsdiriften ware es nun moglich, ein geeignetes Oel zur
Fiillung der Transformatoren und Schalter auszuwéhlen. Wie lhnen bekannt ist,
werden aber die Mineralole bei den Konstruktionsfirmen und auch bei grésseren
dafiir eingerichteten Werken vor dem Einfiillen in die Apparate filtriert und im
Vakuum ausgekocht, um die allenfalls im Oel sich findenden Verunreinigungen
und etwelche Feuchtigkeit zu entfernen. Der Wassergehalt und die Verunreinigungen
haben auf die Isolierfestigkeit eine ausserordentlich grosse Einwirkung. Spuren
von Feuchtigkeit, d. h. Mengen von einigen Zehntel °/,, geniigen um die an und
fitr sich sehr hohe Isolierfestigkeit des reinen Oeles auf die Halfte oder nodch
weniger herunterzusetzen. Unangenehmerweise haben die Mineraldle eine stark
ausgepragte Neigung aus der atmospharischen Luft Feuchtigkeit in sich aufzunehmen.
Es kann durch Versuche leicht festgestellt werden, dass vollstandig entfeuchtetes
und reines Mineral6l sehr hohe Durchschlagswerte ergibt, dass aber die Durch-
schlagsfestigkeit sehr bald zuriickgeht und einem unteren Grenzwert zustrebt, wenn
man das betreffende Oel einige Zeit ohne besondern Luftabschluss stehen lasst.
Wegen dieser sehr unwillkommenen Eigenschaft der Mineraldle wird man auch
in bezug auf ihre absolut wasserfreie Anlieferung durch die Oel-Raffinerien keine
zu hohen Anforderungen stellen konnen, weil das Oel auf dem Transport fast
unvermeidlich wieder etwas Feuchtigkeit aufnimmt. Wird aber das Oel bei der
beabsichtigten Anwendung hoher elektrischer Beanspruchung ausgesetzt, so ist eine
nochmalige Trocknung und Reinigung unmittelbar vor dem Einfiillen in die Apparate
unbedingt zu empfehlen. Um anderseits die Betriebssicherheit solcher Objekte dauernd
zu erhalten, wird es auch notwendig sein, in gewissen Zeitabschnitten durch Ent-
nahme von Proben den Feuchtigkeitsgehalt des Oeles zu iiberpriifen und allenfalls
das Oel neuerdings zu trocknen. Ich habe schon darauf hingewiesen, dass gewisse
Transformatorendle bei Dauererwarmung Neigung zu Schlammbildung aufweisen.
Andererseits stellt sich in den Oelschaltern bei haufigen Abschaltungen eine Ver-
russung des Oeles ein, wodurch auch wieder die Isolationsfestigkeit herabgesetzt
wird. Es empfiehlt sich deshalb, bei Revisionen dieser Apparate das Oel zu kon-
trollieren und eventuell zu reinigen. Damit komme ich nun zum engern Thema
meines Referates, namlich zu den in Frage kommenden Reinigungs- und Trocknungs-
verfahren.

Das einfachste und bisher verbreitetste Mittel, Oel zu trocknen, besteht, wie
[hnen allen bekannt ist, darin, dass man das Oel wahrend einer gewissen Zeit
auskocht. Dieses Verfahren, unter Zutritt der atmospharischen Luft anzuwenden,
birgt aber die grosse Gefahr in sich, dass das an und fiir sich gute Oel durch zu
forcierte Erwarmung und durch die dauernde Berithrung mit der Luft Schaden
nehmen kann. Das Oel wird sich dabei fast unvermeidlich etwas dunkler farben,
d. h. oxydieren, und meistens auch an Leichtiliissigkeit einbiissen. Eine gewisse Ver-
dampfung wird unvermeidlich auch zu Oelverlusten fithren. Um diese Nachteile zu
vermeiden, ist man schon vor vielen Jahren dazu iibergegangen, das Mineral6l im
Vakuum zu trocknen. Man erzielt dabei gleichzeitig einen tiefern Siedepunkt und
den Abschluss der Luft. Eine Verbrennungsgefahr oder irgend eine schadliche Ver-



376 BULLETIN No. 8 XV. Jahrgang 1924

anderung des Oeles ist damit vermieden. Solche Evakuierungsanlagen sind aber
ausserordentlich kostspielige Einrichtungen und koénnen deshalb nur fiir grosse Kon-
struktionsfirmen und Elektrizititswerke in Frage kommen.

_ Wenn es sich darum handelt, nur kleine Feuchtigkeitsmengen und feste Ver-
unreinigungen aus dem Oel zu entfernen, so erfiillt die heute sehr verbreitete
Filterpresse diese Aufgabe in vorziiglicher Weise. Bei ihrer Anwendung wird das
Oel bei gewohnlicher Raumtemperatur mittels einer Pumpe durch eine Reihe
zwischen geeignet ausgebildeten Metallplatten eingespannter Papierfilter hindurch-
gepresst. Hierbei absorbieren diese Filter bis zu ihrer Sattigung das im Oel
enthaltene Wasser und halten mechanische Verunreinigungen zuriick. Bei stark
verunreinigtem und feuchtem Oel miissen die Filter wiederholt ausgewechselt und
getrocknet werden. Um eine vollkommene Reinigung zu erzielen, muss deshalb
das gleiche Oel drei- bis viermal filtriert werden. Der unkontinuierliche Arbeits-
prozess, verbunden mit dem zeitraubenden und kostspieligen Auswediseln und
Trocknen der Filterpapiere werden bei der Anwendung der Filterpresse im Betriebe
von Elelektrizitatswerken als sehr unliebsame Eigenschaften empfunden.

Die erwahnten Nachteile der Filterpresse haben dazu gefiihrt, die in der
chemischen und Nahrungsmittel-Industrie schon lange angewendete Zentrifugier-
Methode auch auf die Behandlung von Isolierdlen zu iibertragen. Das hdhere
spezifische Gewicht des Wassers und der Verunreinigungen, wie Schlamm und Russ,
wird dazu beniifzt, in der Zentrifuge eine Scheidung vom reinen Oel zu erzielen.
In der Materialpriifanstalt des S. E.V. wurden in den letzten Monaten mit zwei
verschiedenen Oelreinigungs-Zentrifugen Versuche ausgefiihrt. Diese erstreckten
sich auf die Behandlung von verrussten Schalter6len und wahrend langerer
Zeit gelagerten feuchten Mineraldlen. Die erzielte Entfeuchtung war bei beiden
Systemen eine sehr gute. Auch die Reinigung von Faserteilchen, Russ und Schmutz
war derart, dass das Oel nach dem Reinigungsverfahren aussergewohnlich hohe
Durchschlagswerte ergab. Trotz dieser scheinbar sehr guten Reinigung waren nach
der Behandlung nicht alle Oele vollstandig klar und es bildete sich nach wochen-
langem Stehen in den Gefiassen ein schwacher und Ausserst fein verteilter Boden-
satz. Die Vorgange, die sich beim Zentrifugieren in dieser Hinsicht abspielen, sind
noch nicht vollstiandig abgeklart. Es fehlte uns leider bisher auch die Gelegenheit
mit den gleichen feuchten und verunreinigten Oelen aus dem Betriebe Parallel-
versuche mit der Filterpresse und der Zentrifuge vorzunehmen. Es wire beispiels-
weise sehr interessant festzustellen, ob in bezug auf die Trennung des erwahnten
mikroskopisch feinen Niederschlages die Filterpresse der Oelzentrifuge iiberlegen
ist. Ferner wiirde es interessieren, ob in kolloidaler Form vorhandene Verunreini-
gungen durch das eine oder andere Verfahren ausgeschieden werden.

Bevor wir uns zugunsten der Filterpresse oder der Zentrifuge definitiv aus-
sprechen konnen, sind noch erginzende Vergleichsversuche auszufithren. Die
Materialpriifanstalt wird sich zu geeigneter Zeit erlauben, Ihrem Vorstand einen
diesbeziiglichen Vorschlag zu unterbreiten. Zweifellos spricht fiir die Zentrifuge die
einfache Bedienung und der kontinuierliche und billige Betrieb. Wenn die Leistungs-
fahigkeit der Zentrifuge in bezug auf die verarbeitete Oelmenge der Filterpresse
gleichkame und wenn die damit erzielte Oelreinigung in jeder Beziehung gleichwertig
oder besser ware, so wiirde die Zentrifuge der Filterpresse zweifellos vorzuziehen
sein. Bei der weitern Verbreitung der Zentrifuge spielt allerdings auch der Ansdaf-
fungspreis eine wichtige Rolle; er soll heute noch ein mehrfaches desjenigen der
Filterpresse sein.

Meine Herren, ich habe versucht in der kurzen Zeit, die mir zur Verfiigung
stand, die hauptsadlllchsten Fragen in bezug auf die Elgensd]aften und die Anwendung
der Mineraldle als Schalter- und Transformatorendl zu streifen. Es war dabei nicht
moglich, auf irgend eine Seite der Oelfrage naher einzutreten. Wenn es mir aber
gelar:g, eine kurze Orientierung zu geben, so ist der Zwedk meiner Ausfiihrungen
erreicht.
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