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und inbestimmten Zeitabstianden der Gasgehalt bestimmt. Es ergab sich der in vor-
stehender Figur dargestellte Verlauf.

Es geht daraus hervor, dass nach 3tagigem Stehenlassen bei Luftzutritt der
normale Zustand bereits erreicht ist.

b) Der Wassergehalt. Die Resultate lassen erkennen, dass bei kleinem Wasser-
gehalt des Anlieferungséles mit beiden Reinigungsarten praktisch dasselbe erreicht
wird. (Das Oel zeigt im Anlieferungszustand kein Knistern beim Erhitzen im Rea-
genzglas und farbt entwiassertes Kupfersulfat nicht, wohl aber ist es merklich durch
Fasern und Staub verunreinigt.) Bei hoherem Wassergehalt zeigt sich aber die
Zentrifuge - weit iiberlegen. Das mit Wasser berieselte Oel war nach zweimaligem
Behandeln in der Filterpresse, wobei nach der ersten Filtration die Filter gewech-
selt wurden, noch triib. Es Kklarte sich auch nach mehrwéchigem Stehen nicht.
Dagegen war schon das einmal zentrifugierte Oel vollstandig klar. Eine damit gefiillte
gut verschlossene Flasche wurde mehrere Monate (Spatherbst bis Winter) im Freien
stehen gelassen. Es war nicht die geringste Triibung zu konstatieren.

Aus dem Gefundenen darf somit wohl geschlossen werden, dass durch die Ein-
fiihrung der Zentrifuge die bestehenden Verfahren fiir die Reinigung der Trans-
formerodle von Feuchtigkeit und mechanischen Verunreinigungen eine wertvolle Berei-

cherung erfahren haben.

Vorliegende Arbeit wurde in den Laboratorien der Maschinenfabrik Oerlikon

durchgefiihrt.

Wirtschaftliche Mitteilungen.

Aus den Geschiftsberichten bedeutenderer schweiz.
Elektrizititswerke.
Geschdiftsbericht d. St. Gallisch-Appenzellischen
Kraftwerke pro 1924 (1. Dez. 1923 bis 30. Nov.
1924). Die im Berichtsjahre verbrauchte Energie-
menge betrug 59,5 Mill. kWh gegentiber 54,1 Mill.
im Vorjahr, wovon 34,2 Mill. in den eigenen An-
lagen erzeugt und der Rest von den Nordost-
schweizerischen Kraftwerken bezogen wurde. Der
Gesamtanschlusswert ist von 77339 kW im An-
fang des Jahres auf 83620 kW am Ende des
Berichtsjahres gestiegen. Die gesamten Einnah-
men aus dem Betriebe beliefen sich auf Fr.
5243823 gegeniiber Fr. 4923824 im Vorjahr.

Die gesamten Betriebsausgaben (einschliess-
lich Zinsen) betrugen Fr. 3898 430. Von der Diffe-
renz werden Fr. 746 185 zu Amortisationen aller
Art und Einlagen in den Reserve- und Erneue-
rungsfonds verwendet und Fr. 595000 (79/) an
die Aktionare verteilt.

Die Stromerzeugungs- und Verteilanlagen inkl.
Liegenschaften stehen mit Fr. 25670 824 zu Buche.
Wie im Zeitpunkt der Grindung der Gesellschaft
betragt das Aktienkapital 8,5 und das Obligationen-
kapital 10 Mill. Fr, '

Am Anfang des Geschaftsberichtes gibt die
Direktion einen interessanten Vergleich zwischen
der Situation Ende 1914 und Ende 1924, woraus
ersichtlich ist, dass in diesem Zeitraume die Eigen-
produktion von 21,95 Mill. kWh auf 34,2 Mill. kWh,
der Fremdstrombezug von 6,95 Mill. kWh auf
25,3 Mill. kWh, der Anschlusswert von 30275 kW
auf 83620 kW und die Maximalbelastung von
8760 kW aui 20700 kW gestiegen sind.

Communications de nature économique.

Alle Vergrosserungen in den Energieerzeu-
gungs- und Verteilanlagen konnten ohne Erh6hung
des Aktien- oder Obligationenkapitals vorgenom-
men werden.

Vom Eidg. Departement des Innern erteilte
Stromausfuhrbewilligung!). Das eidgendssische
Departement des Innern hat am 19. Marz 1925
den Officine Elettriche Ticinesi S.A.in Bodio/Baden
die wvoriibergehende Bewilligung (V 4) erteilt,
tiber den Rahmen der Bewilligungen No. 50 vom
1. April 1921 und No. 69 vom 28. Dezember 1923
und der voriibergehenden Bewilligung V 3 vom
17. Februar 1925 hinaus (bisher insgesamt taglich
max. 400000 Kilowattstunden mit einer Leistung
von 18000 Kilowatt), aus ihrem Kraftwerk Tre-
morgio taglich max. 48000 Kilowattstunden mit
einer Leistung von max. 2000 Kilowatt an die
Societa Lombarda per distribuzione di energia
elettrica in Mailand (Lombarda) auszufiihren. Die
Bewilligung wurde unter anderem unter der Be-
dingung erteilt, dass wahrend ihrer ganzen Dauer
die Energieausfuhr durch die Kraftwerke Brusio
A.-G. (K.W.B.) an die Lombarda sowie der
Fremdstrombezug der K.W. B. von den Rhiatischen
Werken fiir Elektrizitat in Thusis. taglich um
mindestens 25000 Kilowattstunden kleiner sind
als vor dem Inkrafttreten der Bewilligung. Diese
von den beteiligten Werken vorgeschlagene Mass-
nahme verfolgt den Zwedk, taglich mindestens
25000 Kilowattstunden aus den Anlagen der
Rhiatischen Werke fiir Elektrizitat in Thusis ins
Netz des Elektrizitatswerkes der Stadt Ziirich und
der Nordostschweizerischen Kraftwerke A.-G. iiber-

1) Bundesblatt No. 12, pg. 827.
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zufiithren und daselbst die Energicknappheit zu
mildern, Die voriibergehende Bewilligung V 4
wurde riickwirkend auf 16. Marz 1925 in Kraft
erklart. Sie kann jederzeit ohne irgendwelche
Entschadigung zuriickgezogen werden. Die Be-

|

/

willigung V 4 ist auf alle Falle nur giiltig, solange
die Aushilfslieferung zugunsten der Energiever-
sorgung nordwarts der Alpen erfolgt und min-
destens 25000 Kilowattstunden pro Tag betragt.

(9

Briefe én die Redaktion. — Communications a ’adresse de la rédaction.

Wir erhalten von Herrn Dr. H, S{dger-Baden
zum Thema:

.Fortschritte in der Reinigung von Isolierdlen*
die folgende Mitteilung:

Auf die Erwiderung des Herrn W. R. Chad-
burn im Bulletin des S.E.V. 1925, No. 1, Seite 56,
mochte ich mit folgenden Mitteilungen und Rich-
tigstellungen antworten.

Ich will hier keine Diskussion erdffnen iiber
die Durchschlagsfestigkeit von Isoliertlen und die
damit zusammenhangenden Erscheinungen, da das
an dieser Stelle zu weit filhren wiirde. In der
erwahnten Erwiderung habe ich jedoch vermisst,
dass kein Wort gesagt wurde iiber den Disper-
sititsgrad der die elektrischen Eigenschaften der
Isolierdle wesentlich beeinflussenden Verunreini-
gungen, auf den in meinen Ausfiihrungen grosses
Gewicht gelegt worden ist. Auf diesen Punkt ist
schon von Friese, den auch Hr. Chadburn als Au-
toritat zitiert, mit Nachdruck hingewiesen worden.

Alle Mineraldle besitzen eine gewisse Hygro-
skopizitat und nehmen daher Feuchtigkeit aus der
Luft auf wegen der Beriihrung der Wassermole-
kiile mit der Oeloberfliche. Die Wasseraufnahme
findet nur statt bis zu einem gewissen Séttigungs-
grad, wobei dann ein Gleichgewicht zwischen Luft-
feuchtigkeit und Wassergehalt des Oeles sich ein-
stellt. Die Wasseraufnahmefahigkeit wachst mit
der Temperatur, so dass oft die bekannte Erschei-
nung der Triibung von warmen QOelen bei der Ab-
kiihlung zu beobachten ist, worauf schon Gurwitsch,
wohl eine der grossten Autorititen auf dem Ge-
biete der Mineralole, hingewiesen hat. Groschuif
hat sogar nachgewiesen, dass bei einer Erhohung
der Temperatur von 18 auf 94 Grad die 20fache
Wassermenge aufgenommen werden kann. Diese
Erscheinung ist wohl leicht erklarlich, wenn man
beriicksichtigt, wie stark die Oberflichenspannung
des Oeles gegen Wasser bei erhohter Tempe-
ratur herabgesetzt wird. Unter Beriicksichtigung
dieser Tatsache ist es auch verstindlich, dass Kon-
vektionsstrome dabei nicht die Rolle spielen, die
ihnen Hr. Chadburn zuschreiben mochte. Die er-
mittelten Werte fiir die Aufnahmefahigkeit des
Wassers stellen also effektiv das Losungsver-
mogen bei der betrefienden Temperatur dar. Auch
die Erscheinung des Umriihrens, die in der Er-
widerung angefiihrt worden ist, ist nicht ausschlag-
gebend fiir den Vorgang, den man damit erkliren
wollte; die Aufnahme des 'Wassers durch das Oel
ist abhangig von der Diffusionsgeschwindigkeit,
die aber bei normaler Temperatur infolge der
verhaltnismissig grossen Viskositat und der ent-
sprechenden Oberflachenspannung sehr klein ist,
wihrenddem beim Riithren immer wieder neue

Oelschichten mit dem Wasser in Beriihrung kom-
men und sich damit die Aufnahme von Wasser
giinstiger gestalten kann.

Wenn Hr. Chadburn verlangt, dass das gerei-
nigte Oel in industriellen Betrieben in saubere
Gefasse abgefiillt werden miisse, damit es seine
guten Eigenschaften behalte, so muss ich dasselbe
fiir eine fachménnisch durchgefiihrte Filtration ver-
langen und ich behaupte hier ausdriicklich, dass
gerade in der Beziehung im Betrieb oft schwer
gesiindigt wird.

Da uns in Europa immer sehr viel davon er-
zahlt wird, wie viele solcher Zentrifugen in Amerika
im Gebrauch seien und welche glinzenden Resul-
tate bei den dort durchgefiihrten Versuchen erzielt
worden seien und da auch Hr. Chadburn in seiner
Erwiderung die hohen Durchschlagswerte von 120
bis 140 kV/cm als normal bezeichnet, so mochte
ich mir hier erlauben, einige Mitteilungen zu
machen iiber Beobachtungen und Urteile, die ich
selbst in Amerika gemacht und gehort habe. Vor
allem mochte ich ausdriicklich betonen, dass das
Lob bei weitem nicht so allgemein ist, wie es bei
uns den Anschein hat und dass die Verbreitung
der Zentrifuge auch nicht so gross ist, wie man
annehmen konnte. So sind z. B. die neuesten Zen-
tralen mit Filterpressen ausgeriistet. Die beiden
grossen Konzerne Westinghouse Electric and
Manufacturing Co. und die General Electric Co.
haben einlassliche Versuche mit den Zentrifugal-
separatoren ausgefiihrt und ich mochte hier einige
Zahlen und Bemerkungen aus einem Versuchs-
berichte der erstgenannten Firma wiedergeben.
Um den Einfluss der Temperatur zu studieren,
wurde verschmutztes und wasserhaltiges Oel, das
vor dem Behandeln eine Durchschlagsfestigkeit
von 6,6 kV aufgewiesen hatte (1/19’ engl. Funken-
strecke), zentrifugiert und zwar unter folgenden
Bedingungen (garantiert war eine Leistungsfahig-
keit von 330 Gallonen pro Stunde):

Gallonen pro Stunde 80 144 230 260
Temperatur ¢C . . . 39 39 28 27
Durchschlagsspanng. kV 282 30,1 10,2 87

Daraus ergibt sich nach Auffassung der Westing-
house Co. die Notwendigkeit der ErwArmung des
Oeles, ganz abgesehen davon, dass keine iiber-
massig hoheren Werte der Durchschlagsfestigkeit
erzielt wurden als auch mittelst der Filterpresse
erreichbar waren. Aehnlich ausgefallen sind auch
die folgenden Versuche, bei denen mit verschie-
denen Durchflussmengen gearbeitet worden ist:
Gallonen pro Std. 155 206 275 410 500 550
Temperatur 0C 38 40 37 49 46 43
Durchschlagsspan-

nung kV . . 282 27,6 27,6 27,6 22,6 22,6
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Auch diese Werte sind nicht tbermassig hoch
und die Versuche zeigen, dass, wenn man in das
Gebiet kommt, wo ein Vergleich mit der Leistungs-
fahigkeit der Filterpresse tiberhaupt erst moglich
ist, die Durchschlagsfestigkeit bereits etwas nach-
lasst. Dabei wurde, wie der Berichterstatter aus-
fiihrt, nicht berticksichtigt, dass die zur Zentrifuge
gelieferte Heizvorrichtung eine far diesen Zweck
viel zu kleine Leistung besass. Der Versuchs-
bericht fasst die Haupteinwande gegen die Zen-
trifuge wie folgt zusammen: Die grossen Kosten
und die geringe Leistungsfahigkeit, d.h. dass,
wenn das Oel nicht zu schmutzig und nicht zu nass
sei, die Reinigung mit der Filterpresse viel rascher
vorgenommen werden konne. So habe ich denn
auch in Amerika Oelreinigungsvorsdiriften ge-
sehen, nach welchen die grossten Mengen Wasser
und Schmutz mittelst einer Zentrifuge entfernt wer-
den und das Qel nachher zur Reinigung durch die
Filterpresse geht. Bei diesen Versuchen ist man
aber nicht so in die Tiefe gegangen wie bei den
unsrigen. Vor allem wurde dem Dispersitatsgrad
des Wassers und dem 08ll0slichen Schlamm keine
Aufmerksamkeit geschenkt, sondern es handelte
sich nur um Betriebsversuche, so dass diese Punkte
in dem erwahnten Bericht auch nicht beriicksichtigt
worden sind. Auf die Bemerkungen der General
Electric Co., die noch einen weiteren wichtigen
Punkt in die Diskussion hineingeworfen hat, komme
ich unten in anderem Zusammenhange zu sprechen.

Ferner muss ich auch die Behauptung des
Hrn. Chadburn zuriickweisen, dass sich die Wasser-
teilchen beim Zentrifugieren zusammenschliessen
und dadurch dann wieder eine Grosse erhalten,
bei welcher sie durch Zentrifugalkraft ausgeschleu-
dert werden konnen. Der Vorgang verlauft tat-
sachlich folgendermassen: Wir haben neben dem
Wasser in Losung solches in hochdispersem kol-
loidalem Verteilungszustand. Die Teilchen in die-
sem Zustand sind nach in der Kolloidchemie all-
gemein giltigen Auffassungen elektrisch geladen
und zwar ladt sich dasjenige Medium mit der
hoheren Dielektrizitatskonstante, in diesem Falle
also das Wasser, positiv auf. Diese Tropichen
folgen wohl der Brown'schen Bewegung, sie wer-
den aber infolge ihrer gleichartigen Ladung ab-
gestossen und an der Vereinigung gehindert. Die
Emulsion ist also im Gegenteil bestindig und
verandert sich nicht im Sinne des Hrn. Chadburn.
Im giinstigsten Fall findet eine Verschiebung und
Konzentrationsanderung statt, wie in der Original-
arbeit bereits ausgefiihrt worden ist.

Die von uns erhaltenen ungiinstigen Werte
sind nicht abhéngig von einer ungeeigneten Zen-
ttifuge, wie Hr. Chadburn meint, sondern sie
konnen auch mit in De Laval Separatoren behan-
delten Oelen erreicht werden, sie sind ganz ein-
fach im Wesen des Vorganges begriindet. Was
nun die Spezialkonstruktion anbelangt, so mdchte
ich betonen, dass heute verschiedene andere Zen-
trifugen im Handel sind, die bedeutend einfacher
sind in ihrer Konstruktion, aber auch nicht iiber
die dem Verfahren als solchem anhingenden
Mangel hinwegkommen.

Im folgenden mochte ich noch die Spezialpunkte
aus der Antwort des Hrn. Chadburn widerlegen:

Zu 1. Die Angaben stimmen nicht ganz, wie
ja auch aus dem oben erwahnten Versuch der

Westinghouse Co. hervorgeht, vor allem aber
nicht, wenn man die Leistungsfahigkeit und die
erforderliche Heizung in Beridksichtigung zieht.
Genauere Angaben iiber diesen letzten Punkt finden
sich in den Berechnungen des Hrn. Knecht im Bul-
letin des S.E.V. 1924, No. 10, Seite 525.

Zu 2. Die unglaublich hohen Durchschlags-
festigkeiten sind Werte, die wesentlich vom Dis-
persititsgrad des Wassers abhangig sind, wie
schon im Originalbericht erlautert wurde, und sind
stark von der Zeit abhangig. Die gleichen Werte
konnen bei filtriertem Oel bei fachmannischer Be-
handlung auch erreicht werden. Dass ibrigens
bei Betriebsversuchen mit der Zentrifuge (siehe
obige Angaben von Westinghouse) die Resultate
keine staunenerregenden sind, beweisen die oben
besprochenen Untersuchungen.

Zu 3. Man kann die Zentrifuge allerdings ohne
Ueberwachung laufen lassen. Die Reinigung er-
fordert jedoch einen gelernten Mann.

Zu 4, Aus 3 ergibt sich somit ohne weiteres,
dass die De Laval-Konstruktion wesentlich vom
menschlichen Faktor abhingig ist, da nur gelernte
Leute das Zusammensetzen der Ringe auf richtige
Art und Weise besorgen konnen. Es kommt als
weitere Komplikation hinzu, dass, je nach der
Mischung von Wasser und Oel und dem gewiinsch-
ten Endeffekt, verschiedene Ringsysteme verwen-
det werden miissen. Die Auswahl der richtigen
Ringe ist wohl auch vom menschlichen Faktor ab-
hangig.

Zu 5. Dies ist der einzige Punkt, mit dem ich
mich einverstanden erklaren kann.

Zu 6. Die Behauptung, dass ollosliche Sauren,
die als Oxydationsprodukte im Mineral6l vor-
kommen, durch das Zentrifugieren entfernt werden
konnen, ist falsch. Es stehen eine grosse Menge
von Versuchsresultaten zur Verfiigung, die das
eindeutig beweisen. Es ist aber auch, rein ver-
nunftsmassig betrachtet, ganz unmoglich, dass in
der Zentrifuge diese Sauren entfernt werden kon-
nen. lhr spez. Gewicht ist sehr wenig verschieden
von demjenigen des Oeles. Die Sauren sind in
Wasser unloslich. Sie haben allerdings eine ver-
haltnismassig grosse Affinitat zu Wasser, halten
dieses aber adsorptiv in starkem Masse zurtick.
Da bei hoheren Temperaturen wesentlich mehr
Wasser geldst wird, so haben wir den wieder-
holt erwahnten Effekt der nachtraglichen Dispersi-
tatsgradanderung desselben in erhdhtem Masse
und das Waschen der Oele mit Wasser ist aus
diesem Grunde vollstandig falsch und ungeeignet.

Einer der Hauptnachteile ist im weiteren die
Nichtentifernung des olloslichen Schlammes. Wir
haben bei der Besprechung der Versuche der
Westinghouse Co. gesehen, dass die Zentrifuge
bei tieferen Temperaturen infolge der geringeren
Ausbeute unwirtschaftlich arbeitet und der ge-
wiinschte Effekt nicht erreicht wird und dass da-
rum die Entfernung des olloslichen Schlammes
durch Arbeiten bei niedriger Temperatur unmog-
lich ist, wahrenddem derselbe bei der Filterpresse
ohne spezielle Umstellung aus dem Oele entfernt
wird. Durch die Entfernung der von Hrn. Chad-
burn als Schlammkern bezeichneten Fasern usw.
wird die Zersetzung des Oeles und die damit zu-
sammenhangende Verschlammung in keiner Weise
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beeinflusst. Diese Erscheinung steht im Zusam-
menhang mit der Konstitution der Oele und ist
eine rein chemische Reaktion.

Einen weiteren wichtigen Punkt m&chte ich hier
noch nachtragen. Im kalten Oel sind 16 bis 18 Vo-
lum 0/, Sauerstoff 10slich. Die Loslichkeit nimmt bei
erhohter Temperatur bis zu einem gewissen Grade
noch zu. Gleichzeitig ist aber auch die Reaktions-
fahigkeit grosser geworden. Beim Zentrifugieren
findet nun eine innige Mischung mit Luft statt,
so dass diese Reaktionen speziell stark in Er-
scheinung treten konnen. Daher schreibt auch die
General Electric Co. in einem Bericht tiber die

Ie!
A4

Zentrifuge folgendes: Der heutige Transformato-
renbau sucht moglichst geschlossene Oelsysteme
zur Anwendung zu bringen, um die Zersetzung
des Oeles zu verhindern und damit einen moglichst
einwandfreien Betrieb der fiir die Kraftversorgung
so widitigen Transformatoren zu gewéahrleisten.
Durch das Zentrifugieren aber wird nun gerade
dieser Vorteil illusorisch gemacht. Wie weit diese
Oxydation unter Umstinden gehen kann, geht
daraus hervor, dass mir ein Ladkfabrikant erzéhlte,
dass, wenn er Leind] zentrifugiere, ein typischer
Geruch nach verbranntem Oel zu beobachten sei.

Miscellanea.

Troisiéme session de la Conférence interna-
tionale des grands réseaux a haute tension 1925
a Paris. Le secrétariat général de la Coniérence
nous demande de publier la note suivante:

sLes dates définitives des séances de la pro-
chaine session viennent d’étre arrétées comme
suit par le Bureau de la Coniérence:

Séance d'ouverture: mardi 16 juin, a 16 heures.

Séances de travail: mercredi 17, jeudi 18, ven-
dredi 19 juin.

Repos et éventuellement excursions: samedi 20
et dimanche 21 juin.

Séances de travail: lundi 22, mardi 23 et mer-
credi 24 juin.

Séance de cloture: jeudi 25 juin, a 10 heures
du matin.

Il est rappelé que la Conférence a pour objet |

d’étudier fous les problémes qui concerneni la |

construction et U'exploitation des grands réseaux
de transport d’énergie électrique a haute tension
et que ces études sont réparties entre trois
sections.

It section: Production de I'énergie
2me section: Construction des lignes
3me section: Exploitation des réseaux.

La Conférence n’a fixé ni limite inférieure, ni
limite supérieure aux tensions dont elle entend
s'occuper et son programme, fixé par elle-méme,
est le méme qu'en 1921 et 1923.

La Coniérence vient d’enregistrer 'adhésion
de trois nouveaux pays qui ne s’étaient pas fait
inscrire jusqu’ici: la Roumanie, les Indes et
I’Australie, ce qui porte a 23 le nombre des
pays adhérents.

Le registre des inscriptions a la Conférence

est ouvert depuis le l¢r janvier dernier.

Le secrétariat général de la Conférence, boule-
vard Malesherbes 25, & Paris, enverra a premiére
demande tous les renseignements nécessaires, et
en particulier, une notice détaillée sur la session.

La ligne du Service de [I'électricité de la
Commune de Lausanne, servant au transport
d’énergie par courant continu, systéme série
(tension 25000 volts, courant 150 A constants)
entre la centrale du Bois-Noir (St-Maurice) et la
station transformatrice de Pierre-de Plan-(Lau-
sanne), a été démolie récemment. Cette ligne,
de 55 km de longueur, constituée par deux
cables de cuivre de 150 mm?2 de section, a 37
brins, a été en service pendant un quart de siécle
environ. On a pu se rendre compte au bout de
ce temps:

10 que I'dAme centrale, de 7 brins, était demeurée
intacte et brillante, sans traces d'oxydation;

20 que la couche de 12 brins ne laissait voir
que des marques insignifiantes de fatigue
mécanique aux endroits ol le cdble avait été
plié; le cuivre n’était pour ainsi dire pas oxydé.
Il est intéressant de constater que la couronne

extérieure des cédbles métalliques nous assure
une protection excellente des fils intérieurs contre
les influences atmosphériques. Les deux couches
périphériques d’'un céble de 37 fils garantissent
en tous cas une étanchéité absolue des 7 fils
centraux, ce qui est & noter tout spécialement
pour les cables mixtes, dont I'ame d’acier est
ainsi parfaitement protégée par I'enveloppe d’alu-
minium.

Schweizer Mustermesse. Die IX. Schweizer
Mustermesse findet vom 18. bis 28. April 1925
in Basel statt.
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Normalienentwiirfe und Normalien.

Mineraléle fiir Transformatoren und Schalter.
Schweizerische Lieferungsbedingungen und Anforderungen an solche, mit einem Vorwort von
Dr. H. Stdger, Baden (Schweiz)

iiber die Herkunft und die Eigenschaiten der Oele und die Priifungsmethoden derselben
in verschiedenen Landern.

Einleitung.

Die Erdkruste besteht in ihrer Grundmasse
aus mineralischen, feuerbestandigen Stoffen. Da-
neben enthalt sie aber auch organische Substan-
zen, die verbrennlich sind und in fester, fliissiger,
oder gasformiger Form auftreten konnen, die
sogenannten Organoide, Organolithe oder Kausto-
biolithe. Unter diese Gruppe der in der Natur
vorkommenden organischen Mineralien haben wir
das sogenannte Bitumen zu rechnen, zu dem dann
seinerseits wieder das Erd6! oder Mineraldl ge-
hort. Grosse Mengen des letztgenannten werden
in Transformatoren und Schaltern als Isolierdle
und im Maschinenbau als Schmierodle verwendet.
Um einen allgemeinen Ueberblick tber die Her-
kunft der so wichtigen Bau- und Werkstofie zu
bekommen, soll hier zuerst der genetische Zusam-
menhang, das Vorkommen in der Natur und die
Bearbeitung behandelt werden.

Unter Bitumen versteht man nach Engler?):
organogene fossile Stoffe von fester, flissiger
oder gasformiger Aggregatiorm, weldie in der
Hauptsache aus Kohlenstoff und wasserstoffhaltigen
Verbindungen bestehen und ausserdem fast immer
Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel enthalten. Die
Einreihung des uns hauptsachlich interessierenden

sache in Form von Oelen in der Natur vorkom-
men, unter der Begriffsbezeichnung Erdél oder
Stein6l und von Oelen, die sekundar aus Mine-
ralien bezw. aus fossilen Grundstoffen durch pyro-
gene Reaktionen hergestellt werden.

Als Erganzung dazu mochte ich noch die Defi-
nition geben, wie sie auf Grund einer Rundfrage
vom Verein Deutscher Chemiker 19224) angenom-
men worden ist: Unter dem Begriff Mineraldl
werden im allgemeinen Handelsgebrauch ebenso
wie in der wissenschaiftlichen und technischen Lite-
ratur diejenigen olartigen Stoffe verstanden, die
im Gegensatz zu tierischen und pflanzlichen Fett-
stoifen nichit verseifbar sind. Chemisch sind die
Kohlenwasserstoffe, aus denen sie aufgebaut sind,
vorwiegend aliphatischer und naphtenischer Natur.
Sie entstammen dem Mineralreich, indem sie vor-
gebildet als Erdol vorkommen, oder aus dem sie
durch destruktive Destillation der darin enthal-
tenen bitumindsen Stoffe gebildet werden.

Die verseifbaren tierischen und pilanzlichen
Oele und Fette sind Stofiwechselprodukte, die
Mineralole dagegen unverseiibare Kohlenwasser-
stoffe, die im Laufe geologischer Perioden sich
gebildet haben. Langere Zeit haben hauptsichlich

Rohbitumina

Verseifbare

Unverseifbare

Sapropelwachs Erdgas Erdol Erdwachs Naturasphalt

BAéﬁtggfé‘ Hawplbootand ™ Detilate Ridktand o0y anioEe

Montanwachs Petroleum Paraffin Sch;niert?}e %aé:tlilﬁa?é? zs;?ﬁ’l?éil
chggglr%]e (Zlgyrlé%?;;glle) Paraffin, Oel schwefelhaltig
Isolieréle Petrolkoks  nd Kabelwachs

Erdoles in diese grosse Korperklasse ergibt sich
aus der nachiolgenden Zusammenstellung, die
von Holde?) angegeben worden ist.
Durch Destillation wird aus dem Erddl das eigent-
liche Mineralol gewonnen, aus dem dann die Iso-
lierdle durch geeignete Behandlung hergestellt
werden. Wir haben oben eine Definition fiir den
Begriff Bitumen gegeben; im folgenden soll noch
eine genaue Fassung des Begriffes Mineraldl
angefithrt werden, da heute viele ungenaue Defi-
nitionen in der Literatur zu finden sind.

Frank3) sagt: Mineraldl ist die Bezeichnung
fiir eine Gruppe von Korpern, die in der Haupt-

1y Engler-Hofer, das Erdél, Bd. I, 5.

%) Holde, Kohlenwasserstofféle und Fette. 6. Auflage.
Berlin 1924.

3) Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Springer, 1924,
Seite 337.

zwei Theorien tiber die Entstehung dieser Korper
die Literatur beherrscht: Die anorganische, von
Mendelejeff, Sabatier und Senderens begriindet,
die annimmt, dass durch Einwirkung von Kohlen-
stoff auf Metalle sich Metallkarbide in der Natur
gebildet haben, die sich unter der Einwirkung von
Wasser in Kohlenwasserstoffe zersetzten. Durch
Vereinigung mehrerer einfacher Molekiile (Poly-
merisation) sollen dann die Erdbdle entstanden
sein. Moissan gelang es tatsachlich, durch geeig-
nete Versuchsbedingungen diesen ahnliche Pro-
dukte darzustellen. Die anorganische Theorie war
nicht imstande, gewisse beobachtete Tatsachen
und Eigenschaften zu erklaren, und so ist man
heute allgemein zur organischen Theorie tber-
gegangen, die hauptsadilich von Engler und Hofer

4) Z.1. ang. Ch., Seiten 35 und 306 (1922).
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begriindet worden ist. Diese Forscher leiten die
Mineraldle ab von abgestorbenen tierischen und
niedern pflanzlichen Organismen. Bei der Ver-
wesung derselben werden zunachst die stickstofi-
haltigen Eiweisstoffe unter Bildung von Ammo-
niak und loslichen Verbindungen zersefzt, zuriick
bleiben die bestandigeren Wachs- und Fettstoffe,
die das eigentliche Ausgangsmaterial fir das
Erdol bilden. Engler ist es auch experimentell
gelungen, Fett- und Wadhskorper ohne Kohlen-
stoffabscheidung in Kohlenwasserstoffe iiberzu-
fithrend). (Er fiihrte die Versuche so aus, dass er
ein knieformig gebogenes, zugeschmolzenes Rohr
mit dem einen Schenkel im Kanonenofen auf
4000 erhitzte und in dem ausserhalb des Ofens
befindlichen Schenkel ein Drucdkdestillat aus Ben-
zin, Petroleum, Schmierdl und Pechstoffen erhielt.)
Firr die Bildung in der Natur sind keine so hohen
Temperaturen anzunehmen, dagegen bedeutend
langere Zeiten und grosse Drucke. Der anorga-
nischen Theorie war es vor allem nicht moglich
gewesen, die optische Aktivitat (Drehung der
Ebene des polarisierten Lichtes), die oft an sol-
chen Oelen zu beachten ist, zu erklaren. Mar-
cusson war dies im Zusammenhang mit der orga-
nischen Auffassung jedoch imstande zu tun, auf
Grund der Annahme, dass diese durch Chole-
sterin verursacht werde (Cholesterin ist ein kom-
plaziert gebauter Alkohol, der als steter Begleiter
der tierischen Fette vorkommt und bei der Zer-
setzung optisch aktive Spaltprodukte ergibt. Die
pflanzlichen Fettstoffe werden von einem ahnlichen
Korper, dem Phytosterin, begleitet). Diese rein
chemische Bildungstheorie ist in neuerer Zeit
erganzt worden durch die Untersuchungen von
Potonié. Er hat nachgewiesen, dass der soge-
nannte Faulschlamm (Sapropel), der in stagnie-
renden Gewéassern, in denen Pflanzen-$) und Tier-
leichen infolge Sauerstoffmangels verfaulen statt
verwesen, als erste Stufe der Erdolbildung zu
betrachten ist. Die Nichtfettstoife (Eiweiss und
Zellulose) faulen zuerst weg, und dadurch ent-
steht eine Anreicherung von Fettkérpern. Dabei
bildet sich ein graugriner Schlamm, der durch
iiberlagernde Schichten unter Druck gesetzt wird
und eine feste, schiefrige Struktur erhalt (Scher-
torf, Saprokoll, Faulkohlen). Diese Umwandlung
bezeichnet man als Bituminisierung. Sie erfolgt

also nicht katastrophal durch massenhaftes Ab- .

sterben und Anreichern von Leichen, sondern
durch taglich gegebene Bedingungen. Das so. ent-
standene feste Bitumen ergibt dann erst sekun-
dar das flissige Erdol. Aus diesem Umwadlungs-
prozess haben wir zwei charakteristische Haupt-
perioden festzuhalten:

a) Uebergang von fettartigen Harz- und Wachs-
resten iiber 18sliche Uebergangsformen in
unldsliches, hochmolekulares Bitumen.

b) Abbau dieser hochmolekularen Komplexe
durch Wirkung von Druck und Wéarme.

Auf diesen Tatsachen hat Engler die folgende
Einteilung der Bitumina begriindet:

5) Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft,
Seiten 21, 22, 26 und 30.

¢) Dabei sind hauptsichlich die niedern Pflanzen (Plank-
ton, Wasserpflanzen und Algen) von Bedeutung, da diese
mehr Fettstofie enthalten als dic héhern Landpflanzen und
damit dem Tierreiche niiher stehen. -

1. Anabitumen, das in Bildung begriffene Bitu-
men (Sapropelwachs, Pyropissit, Leichen-
wachs), das 16slich ist und aus Wachsestern
und freien SAuren besteht, mehr oder we-
niger Kohlenwasserstofie enthalt.

2a) Polybitumen. Polymerisations- und Kon-
densationsprodukte, die unloslich sind (bitu-
mindse Gesteine, Bogheadkohle). Es enthalt
hochmolekulare, polymerisierte, zum Teil oxy-
dierte Kohlenwasserstoffe,

2b) Katabitumen. Das unter 2 a) genannte Bitu-
men beginnt zu zerfallen und wird in der
Warme 10slich.

3. Elgonobitumen. Erddl, bestehend aus Kohlen-
wasserstoffen mit Resten der unter 1 und 2
genannten Arten.

4. Oxybitumen oder Asphalt. Durch Oxydation
und Polymerisation aus 3 entstanden.

Die Gesamtmetamorphose ist aber nicht unbe-
dingt an diese Genesis gebunden. Es konnen
auch Zwischenstufen tibereinandergreifen und da-
mit genetisch nicht aufeinanderfolgende Bitumen
miteinander verbinden. Daraus ist denn auch die
grosse Mannigfaltigkeit der Rohole erklart, wie
wir weiter unten noch sehen werden.

Auf Grund dieser Feststellung ist es erklarlich,
dass die Erdéle nicht an spezielle geologische
Zeiten gebunden sind, sondern in den verschie-
densten Schichten auftreten konnen. Infolge des
flissigen Zustandes sind sie allerdings nicht fahig,
Schichten zu bilden, sondern sie bediirfen eines
Tragers; wo sie also vorkommen, bilden sie soge-
nannte Impragnationslagerstatten, d. h. sie durch-
trinken die Poren und Kliifte poroser Gesteine?).
Es ist ganz ausgeschlossen, dass dichte Gesteine
erdolfithrend sind. Es kommen daftir hauptsichlich
Sande und pordse Sandsteine, also Sedimente, in
Betracht. Eine wichtige Forderung, die weiterhin
noch erfilllt werden muss, damit sich grosse An-
sammlungen bilden konnen, ist das Vorhanden-
sein von dichten Schichten, die das porose Gestein
einschliessen. Vor allem muss eine abschliessende
Unterlage wie Ton, Tonschiefer und dergleichen
vorhanden sein. Fig.1 gibt ein geologisches Profil,

Fig. 1.
G = Gas.

0 = Oel. W = Wasser. F = Oberfldche.
das das Vorkommen von Erdoél in Vereinigung
mit Wasser in einer sogenannten Antiklinale
zeigt: Das Wasser sammelt sich zu unterst als
spezifisch schwerere Fliissigkeit, darauf schichtet
sich das Oel und das dieses begleitende Erdgas,

die gasformigen Zersetzungsprodukte. Wenn kein

7) Ausfiihrliches findet der Interessent in'l‘léfer, das
Erdol, Bd. 1l. Blumer, Erdollagerstdtten, Enke 1923.
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Wasser vorhanden ist, dann kann das QOel auch
in einer Synklinale vorkommen, wie Fig. 2 zeigt.

Fig. 2.
G = QGas.

0 = Oel. F = Oberfliche.

Als allgemeine Regeln fiir das Vorkommen von
Erdol konnen folgende genannt werden:

1t 1. Es kommt in Sedimentgesteinen aller geo-
logischen Formationen vom Silur an aufwéarts vor.

2, Das Erdol hat keine Beziehungen zu vulka-
nischen oder eruptiven Vorgangen in der Erd-
kruste. Es scheinen jedoch in gewissen Kohlen-
ablagerungen verwandtschaftliche Beziehungen
zwischen Kohle und Erdol zu bestehen.

3. Die grossten Lagerstitten sind an Orten
zu erwarten, wo die Schichtenfolge moglichst un-
gestort ist,

4. Bei gefalteten Schichten tritt es hauptsich-
lich in Antiklinalen auf.

5. Eine wichtige Bedingung fiir produktive
Gas- und Oelfelder ist die undurchlassige Deck-
schicht.

6. Gewohnlich wird das Oel von Salzwasser
in der gleichen Schicht begleitet.

Die olfithrenden Schichten werden zur Gewin-
nung des Erdoles angebohrt und dieses wird
durch Pumpen gewonnen. Oft geniigt der vor-
handene Gasdruck, um es an die Oberfliche zu
befordern. So entstehen z. B. die sogenannten
Springer, bei denen das Oel in grossen Mengen,
ahnlich wie bei artesischen Brunnen das Wasser,
ausgeworfen wird.

Je nach dem Fundorte sind auch die Roéhole
verschieden zusammengesetzt, d. h. sie enthalten
verschiedene Gruppen von Kohlenwasserstoffen.
Obwohl die in einer Region gebohrten Oele ge-
wohnlich eine ahnliche Zusammensetzung haben,
so hat man doch auch schon die Beobachéung ge-
macht, dass Verschiedenheiten in einem und dem-
selben Bohrloch vorhanden sein konnen. Die beste
Klassifizierung der Rohole hat HoferS) gegeben.
Er unterscheidet ‘folgende Haupttypen:

1. Methandle, die mehr als 669/, Paraffinkohlen-
wasserstoffe enthalten (also von kettenfor-
miger Struktur sind).

2. Naphtenole, mit mehr als 669/, Naphtenen
(ringformigen, gesattigten Kohlenwasser-
stofien).

3. Naphmethanole, weder Naphten noch Methan
mehr als 669/,

4. Erdol abnormaler Zusammensetzung.

Geologisch ergibt sich, dass die Naphtenole
die jungsten sind. Daraus bilden sich die Naph-
methanole, und als die altesten haben wir die
Methanole anzusehen. Es scheint sehr unwahr-

8) Chemiker-Zeitung 46, 42 (1922).

scheinlich, dass fiir die verschiedenen Oeltypen
verschiedene  Ursprungsmaterialien vorhanden
waren, wie ja die Naphmethandle beweisen. Auf
Grund obiger Klassifizierung konnen wir die ver-
schiedenen Oelgebiete unterscheiden. So z. B.
finden wir Oele von Typus 1 in Pennsylvanien,
West-Virginien, solche von Typus 2 in Texas,
Louisiana, Kalifornien und Russland, von Typus 3
in Ohio, Indiana, lilinois, in gewissen rumanischen
Gegenden. Als Fundstelle fir 4 kann Borneo
(armatische Konstitution) bezeichnet werden. Die
erbohrten Rohole konnen aber nicht ohne wei-
teres in brauchbare Mineraldle verarbeitet werden.
Sie sind nicht nur verschieden in bezug auf ihre
Zusammensetzung vom chemischen Standpunkte
aus, d. h, sie enthalten nicht nur verschiedene
Korperklassen je nach dem Fundorte, sondern
unterscheiden sich auch durch verschiedene Zusam-
mensetzung der einzelnen Fraktionen bei der
Destillation. So gibt es Oele, die sehr viel leicht-
flissige Bestandteile enthalten und damit zur
Benzinfabrikation geeignet sind. Andere wiederum
enthalten mehr schwerfliichtige Anteile, aus denen
Schmierdle gewonnen werden konnen. Es sollen
hier an Hand einiger Analysen die Unterschiede
gezeigt werden: Ein pensylvanisches Rohél war
z. B. folgendermassen zusammengesetzt (Angaben
von Redwood?):

Spez. Gewicht . = 0,789
Benzin ... = 329/,
Kerosin (Petroleum) = 64,49/,
Destillationsriickstand = 3,69/,

Ein anderes pensylvanisches Rohol ergab bei
der Probedestillation folgende Zusammensetzung :

Spez. Gewicht . = 0810
Benzin ’ = 209,
Kerosin . = 500/,
Schmiers] = 25,59/,
KOkS " prmmm— 1,20/0

Russisches Erdol aus der Gegend von Tiflis
hatte folgende Zusammensetzung (nach Angabe
von Schadler):

Spez. Gewicht . = 0,90

Benzin . = 5,99,
Kerosin . = 23,59,
Schmierol = 60,19/,
Riickstand = 10,50

oder ein anderes aus dem Gouvernement Elisa-
vetpol:

Spez. Gewicht . . . — 0,95-0,96
Heizol . . . . . = 409,
Zylinderol . . . . = 409/
Goudron (Pechartige Stoffe) = 159/,
Verlust . .= 59

Um fiir die verschiedenen Verwendungszwedke
geeignete Oele herstellen zu konnen, ist vor
allem die Auswahl der richtigen Rohmaterialien
ausserordentlich wichtig. Inwiefern das fir die
Fabrikation von Transformatoren und Schalter-
olen von Bedeutung ist, werden wir weiter unten
in anderem Zusammenhange sehen.

Es soll hier noch mit einigen Worten auf die
Verarbeitung der Rohdle eingegangen werden.
Diese werden in Kesseln stehender oder liegen-
der Bauart in einzelne Fraktionen zerlegt. Es

9 Petroleum, Bd. [, 196 (1904).
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muss dabei aber speziell darauf geachtet werden,
dass keine unerwiinschten Zersetzungen statt-
finden. Heute sind allgemein fir diesen Zweck ge-
brauchlich die Vakuumdestillation oder die Destil-
lation mit aberhitztem Wasserdampf, wobei dieser
moglichst tiberhitzt sein muss, damit er die dem
Feuer ausgesetzten Wandungen der Destillations-
%efésse dauernd bestrahle und so eine gewisse

chutzschicht bilde zwischen der heissen Kessel-
wandung und dem Oel. Diese beiden Verfahren
konnen auch vereinigt werden, und fiir spezielle
Zwecke wird dann eine kombinierte Vakuum-
wasserdampfdestillation durchgefiihrt. So werden
einzelne Fraktionen erhalten, und aus diesen Kon-
zentraten konnen dann die eigentlichen Gebrauchs-
ole aufgearbeitet werden.

Wir haben schon am Anfang bei der Zusam-
menstellung fiber die Bitumina gesehen, in welche
Kategorie die uns interessierenden Oele einzu-
reihen sind. Die dort gegebene Tabelle soll im
folgendenden noch erweitert werden, da wir jetzt
auch die einzelnen aus dem Erddl abgeschiedenen
Destillationsprodukte klassifizieren kdnnen.

und Harzstoffe enthalten, die aus sauerstofi-,
schwefel-, stickstoffhaltigen Verbindungen aufge-
baut sind; oft bilden sich noch trotz vorsichtigster
Destillation Zersetzungsprodukte, die mit den erst-
genannten Verbindungen die Qualitit der Oele
wesentlich verschlechtern. Sie werden durch diese
Stoffe vor allem sehr unbestandig gegen Tempe-
ratur- und Oxydationseinflisse. Gerade fiir Iso-
lierole muss aber eine gute Widerstandsiahig-
keit in dieser Richtung verlangt werden. Der
ganze Komplex von unerwiinschten Beimischungen
muss daher im Aufarbeitungsprozess entfernt
werden, was bei der sogenannten Raffination ge-
schieht. Von allen vorgeschlagenen Reinigungs-
methoden hat sich bis heute die kombinierte
Sdiwefelsaure-Aetznatronraffination am besten be-
wahrt und sie ist auch am weitesten verbreitet.
Weiter oben haben wir gesehen, dass die Erd-
ole aus Kohlenwasserstoffen der Paraffin- und
Naphtenreihe aufgebaut sind. Diese beiden sind
gegen Schwefelsaure in reinem Zustande sehr
resistent, wihrenddem die eben erwahnten Bei-
| mischungen und die ungesattigten Verbindungen

Fraktion

Verwendungszweck

1. Benzin und leichtfliichtige Destillate
a) Petrolather.
b) Rigolin.
¢) Losungsbenzine.
d) Benzine .

2. Kerosin und Leuchtole
a) Leuchtole
b) Brennole
¢) Weisskerosine.

3. Schwere, nicht viskose Oele:
a) Gasol . . ..
b) Absorptionsdl.
¢) Dieselmotorendl.

4. Schwere viskose Destillate
a) Medizinische Oele
b) Emulgierende Oele.
¢) Schmierdle . .
d) Isolierdle
e) Vaseline
f) Parafiine.

5. Flissige Riidkstdnde
a) Heizole . .
b) didkflissige Rickstande.
¢) Zylinderole .

6. Halbfeste und feste Riickstande .
a) Asphalt . .o
b) Peche .
¢) Koks.

far

Von allen oben angefithrten Fraktionen inter-
essiert uns hier nur Nr. 4, die das Ausgangs-
material zur Herstellung der Isolierdle enthalt.

Man darf keineswegs glauben,. dass bei der
Destillation der Rohole gebrauchsfahige Oele ent-
standen seien. In allen diesen einzelnen Fraktionen
sind mehr oder weniger grosse Mengen Asphalt

fir Kautschuk-, Fett-, Lackldsungsmittel, LOsungsmlttel
fir Laboratorien.

fiir Explosionsmotoren-Betriebsstoff.

fir Beleuchtung und Heizung (Lampen und Oefen).

fiir stehende Explosionsmaschinen.

fur ,Craking“ (Zersetzung unter Hitze und Druck
in Benzin.

far Herstellung von Pintsch und Blaugas (Oelgas).

fir ,,Craking* zur Hausbeheizung, Verschneiden von
Schmierdlen, Reinigung von Maschinen, Absorption
von Benzol und Benzin aus Erdgas, Dieselmotoren-
Betriebsstoff.

fiir Salben, Cremen, Medikamente.
fiir Bohrole, Kiihlole.

fir alle moglichen Schmierzwedke.
fiir elektrische Isolation.

fiir Kompound-Kabelvergussmassen.

fiir Brennmaterial fir Kraftzentralen.
ftir Strassenteerung (Macadam).

fiir Wasserdichtungen.

fiir Heissdampi-Zylinderschmierung.

fir Kohlenbiirsten, Kohlenelektroden, im Baugewerbe.

Strassenimpragnierung, Wasserdichtungsmittel.

| von dieser angegrifien werden, in wasserlosliche
Verbindungen iibergehen und so ausgewaschen
werden konnen. Die in der ersten Reinigungsstufe
zugesetzte Saure wird in der zweiten durch Aetz-
natron neutralisiert und schliesslich auch dieses
Reagenz ausgewaschen. Um die letzten Reste von
schadlich wirkenden Beimengungen zu entfernen,
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werden die raffinierten Oele noch filtriert. Als
Filtermedien kommen dabei gewisse in der Natur
vorkommende, sehr adsorptiv wirkende Kiesel-
saureverbindungen, wie Fullererde und Filtrol zur
Verwendung. Dieser Prozess kann verschieden
durchgefiihrt werden, entweder so, dass man das
zu reinigende Oel mit der betreffenden Filter-
substanz mischt und die Mischung durch Filter-
pressen trennt, oder dadurch, dass man das Oel
perkoliert, d. h. langsam durch dicke Filterschichten
durchfliessen lasst.

Damit wéiren wir am Endpunkte der Bespre-
chung der Gewinnung und Herstellung von Isolier-
olen angelangt und kdnnen nun die Frage be-
handeln, wie die so gewonnenen Oele verwendet
werden und was fiir Bedingungen sie im Betriebe
von Schaltern und Transformatoren zu genigen
haben.

Bevor wir jedoch dazu iibergehen, soll noch
darauf aufmerksam gemacht werden, dass neben
Mineralolen auch noch die unter dem Sammel-
namen Harzol bekannten Oele in Transforma-
toren verwendet werden. Obschon sich die vor-
liegenden Normalien zur Lieferung von Isolier-
Olen nicht auf diese beziehen, so ist es vielleicht
doch von Nutzen, wenn hier noch einige Worte
dartiber gesagt werden, umsomehr als wir im
nachsten Abschnitt Gelegenheit haben, einige Ver-
gleiche mit den heute gebrauchlichen Mineraldlen
zu machen. Wie wir oben gesehen haben, sind
die letztern durch Destillation und Raffination aus
dem in der Natur vorkommenden Erdél, aus
Kohlenwasserstoffen bestehende Stoffe. Die Harz-
ole dagegen werden erhalten bei der Destillation
von Kolophonium bei direkter Erhitzung. Dabei
entstehen neben leicht flichtigem, dannflissigem
Harzspiritus oder Pinolin schwerere 6lartige Destil-
lationsprodukte, die oberhalb 3000 tiberdestillieren
und als Harzole bezeichnet werden. Im Gegensatz
zu den Mineraldlen bestehen diese bis zu 309,
aus mitgerissenen sauren Harzanteilen und zum
Rest aus ringformigen Kohlenwasserstoffen. Um
sie als Isolierdle brauchbar zu machen, miissen

die so erhaltenen Rohole ebenfalls raffiniert, d. h, |

gereinigt werden, und zwar geschieht dies mit
Hilfe von Sauren, Aetznatron und Aetzkalk. Wir
werden weiter unten auf die speziellen Eigen-
schaften der Harzdle noch néher eintreten,

Verhalten der Isolierdle im Transformator.

Wie schon in der Einleitung angedeutet wurde,
miissen an Oele, die im Betriebe von Transfor-
matoren verwendet werden sollen, die hochsten
Anforderungen gestellt werden. Sie miissen nicht
nur gewisse physikalische Eigenschaften, wie eine
bestimmte Viskositat (die eine gute Kiihlwirkung
verbiirgen soll), oder eine hohe Durchschlags-
festigkeit (von der die gute Isolierfahigkeit ab-
hangig ist) besitzen, sondern vor allem auch
miissen sie chemisch sehr bestindig sein. Durch
den Sauerstoff der Luft, mit dem das Oel in
Beriihrung kommt, oder der in ihm geldst sein
kann, wird es oxydiert, d. h. zersetzt. Gewisse
Reaktionsprodukte beeinflussen vor allem die erste
der beiden oben genannten Forderungen in un-
ginstigem Sinne. Andere wieder, so das even-
tuell gebildete Wasser, beeintriachtigen die Durch-
schlagsfestigkeit. Es konnen sich aber auch Zer-

setzungsprodukte bilden, die die Isoliermaterialien
angreifen.

Als wichtigste Eigenschaften konnen daher die
folgenden gelten:

I. Die Ogle miissen neutral sein und diirfen
die Isoliermaterialien nicht angreifen.

II. Um die Brandgefahr einzuschrianken, sollen
Flamm- und Brennpunkt nicht gewisse mini-
male Werte unterschreiten.

Ill. Bei niedriger Viskositat sollen sie kalte-
bestandig sein.

IV. Bei langerer Erwarmung diirfen keine Saure
noch feste Reaktionsprodukte gebildet wer-
den.

V. Die Oele sollen gute Isolierfahigkeit auf-
weisen.

Von diesen Anforderungen werden nicht alle
in gleichem Masse: bei der folgenden Besprechung
beriicksichtigt werden missen, da I, Il und Il
von den Oelfabrikanten bei richtiger Auswahl der.
Rohmaterialien ohne weiteres eingehalten werden
konnen. Es handelt sich vor allem darum, fiir die
Oellieferungsbedingungen die fiir beide Parteien,
QOelfabrikanten und Konstrukteur, giinstigsten Be-
dingungen herauszufinden und vorzuschreiben.

Zu Punkt 1 sind weiter keine Bemerkungen
zu machen. Die notigen Angaben finden sich in
den vorliegenden Normalien gentigend erliutert.
Im Zusammenhang mit den andern, in der Warme
sich abspielenden Reaktionen werden wir dann
auf diejenigen Zersetzungsprodukte zu sprechen
kommen, die die Isolation zerstdren.

Zu Punkt 1. Der Flammpunkt ist diejenige
Temperatur, bei der aus dem erhitzten Oel genii-
gend Dampfe entweichen, um an der Oberilache
ein explosives Gemisch zu bilden. Dabei muss
man sich aber immer vor Augen halten, dass
dies nicht der Punkt ist, bei dem das Oel weiter-
brennt, nachdem die ziindende Flamme entfernt
worden ist. Das ist erst der Fall beim Brenn-
punkt. Der Flammpunkt gibt nur einen Hinweis
auf die Temperatur, bei der aus der Fliissigkeit
so viel Dampie entwickelt werden, dass die untere
Explosionsgrenze erreicht ist. Theoretisch wiirde
der ,wahre Flammpunkt* diese Temperatur ge-
nauer umschreiben, wobei unter wahrem Flamm-
punkt der Warmegrad zu verstehen ist, bei dem
eine Luftmenge iiber einer unendlich grossen Oel-
menge bei unendlich kleinem Warmeanstieg ein
explosives Gasgemisch ergibtl?). Praktisch ist
das aber nicht der Fall, weil die gebriuchlichen
Apparate gewohnlich hohere Temparaturen an-
geben und oft ziemlich weit auseinanderliegende
Werte erhalten werden.

Fir die Bestimmung des Flammpunktes hat
sich der Apparat von Marcusson sehr eingebiir-
gert. Er ist in den Normalien genau beschrieben
und abgebildet, so dass hier nicht darauf ein-
gegangen werden muss; dagegen wollen wir hier
noch einige Bemerkungen iiber die Bedeutung
des Flammpunktes anfithren. Vor allem muss hier
die irrige Auffassung bekampft werden, dass
Brande in Transformatoren durch den niedrigen
Flammpunkt verursacht wirden. Wir haben oben
bereits gesagt, dass beim Flammpunkt wohl die
untere Explosionsgrenze erreicht sei, das Qel
aber nach Entfernen der Flamme nicht von selbst

10) Ubbelohde, Festschr. d. Ill. Petroleumkongresses 1907.
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weiterbrennt. Der Brennpunkt liegt aber bei den
hier in Betracht kommenden Oelen 20 bis 300
hoher. Es ist also kein technisch wichtiger Grund
vorhanden, moglichst hohe Flammpunkte zu for-
dern, um so mehr nicht, als dadurch grosse Grup-
pen von guten Mineraldlen von der Verwendung als
Transformatorenol ausgeschaltet werden. Stern!l)
sagt in seinen Bemerkungen zu den deutschen
Vorsdiriften fiir Schalter- und Transformatorenole
mit Recht: Brande in Schaltern und Transforma-
toren sind meines Erachtens nie durch einen Flamm-
punkt von 1400 verursacht worden. Bei den mir
bekannten Branden ist stets zuerst ein elektrischer
Lichtbogen aufgetreten. Er erwihnt dann einen
Brandfall, bei dem das verwendete QOel einen
Flammpunkt von 1700 hatte und fiigt bei, dass
die Temperatur des Lichtbogens von ganz anderer
Grossenordnung sei und sich das Oel auch dann
entziindet hatte, wenn der Flammpunkt 50 bis
1000 hoher gewesen ware.

Im Betriebe soll das Oel nicht wiarmer wer-
den als 950 C. Beim Auskochen wird eine Tem-
peratur von max. 1100 C angewendet, so dass die
Festlegung des Flammpunktes auf 1450 im offe-
nen Tiegel in den schweizerischen Vorschriften
ohne Bedenken gerechtfertigt ist.

Zur Erganzung sollen an dieser Stelle noch
einige Worte tiber den Verdampfungsverlust ge-
sagt werden. Frither wurde die Forderung ge-
stellt, dass der Verdampfungsverlust, d. h. die
Gewichtsabnahme, bei fiinfstindigem Erhitzen auf
1009 nicht grosser als 0,49/, sein diirfe. Diese
Bestimmungen sind aber heute fast tiberall fallen
gelassen wordeni?). Zur Begriindung ist zu
sagen: Der Verdampfungsverlust wird mit der
Zeit der Erhitzung immer kleiner, die fliichtigen
Bestandteile gehen weg, und damit ist der Ver-
dampfung Einhalt geboten. Zudem ist er je
nach der Art der Ausfithrung des Versuches we-
sentlich verschieden und es konnen bis zu 509,
falsche Resultate erhalten werden, ganz abge-
sehen davon, dass der La“<ratoriumsversuch mit
den Betriebsverhaltnissen gar nicht tibereinstimmt.
Das Oel im Transformator kommt bei gewissen
Konstruktionen nur an sehr kleinen Querschnitten
in Berithrung mit der Aussenluft. Die im Innern
des Oelkastens verdampfenden Mengen bleiben
zum allergrdssten Teil im Kasteninnern und kon-
densieren sich am Dedkel. Stern gibt an, dass
eine Verdampfungskurve, die wihrend 30 Stunden
bei 1000 aufgenommen wurde, ergab, dass die
Verluste nach 30 Stunden nur etwa 1/3 grosser als
nach 5 Stunden waren. Bei einem Transformator,
der durch Krimmung mit der Aussenluft in Ver-
bindung steht, berechnet sich der jahrliche Verlust
bei 1000 Betnebstemperatur und 5 t Oelfiillung
zu 30 cm®. Eingehende Versuche, die in England1s)
ausgefiihrt worden sind, haben gezelgt dass die
Menge des Oeles, die beim Versuch angewendet
wird, einen wesentlichen Einfluss auf den Ver-
dampfungsverlust ausiibt. Diese Versuche haben
auch gezeigt, dass der Verdampfungsverlust in
keinem Zusammenhang mit der Feuchtigkeit des
Ocles steht, wie oft behauptet wird. Die Schluss-
folgerung in diesem Berichte ist, dass der Ver-

) E.T.Z. 43, 141 (1922).

1) Die Transformatoren- und Schaltersle, Berlin 1923,
Mineraloljer for Elektroteknisk Bruk, Kristiania 1923.

1) Journal of the Institute of E. E. Vol. 67, 661 (1923).

Typen von Mineraltlen

dampfungsverlust keine Bedeutung hat, da er mit
den Betriebsverhaltnissen keine Analogie zeigt.
Damit sind wohl die Argumente, die Mathis!4)
fiir die Bestimmung des Verdampfungsverlustes
ins Feld fithrt, widerlegt. Auf Grund obiger Ueber-
legungen findet man auch in den vorliegenden
Lieferungsbedingungen des S.E.V. keine Vor-
schriften tber diesen Gegenstand.

Zu Punkt Ill. Die Leichtflissigkeit muss von
einem Transformatorendl gefordert werden, damit
eine genigende Kihlwirkung durch ausreichende
Zirkulation zustande kommt. Diese Eigenschaft ist
bei der heute iiblichen Bauart fiir Freilufttrans-
formatoren speziell wichtig. Analytisch wird sie
gemessen durch die sogenannte Viskositat, deren
Bestimmung ebenfalls in den vorliegenden Lie-
ferungsbedingungen genau beschrieben ist. Ein
gutes Oel soll nach diesen eine Viskositit von
80 E. bei 200 max. aufweisen. Wie verschieden
in der Beziehung die Oele verschiedener Herkunft
und Zusammensetzung sein kénnen, ersehen wir
aus Fig.3. Kurve 1 gibt den Verlauf der Vis-
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kositat bei verschiedenen Temperaturen fir ein
Methanol, d. h. ein QOel, das aus Paraffinkohlen-
wasserstoffen zusammengesetzt ist. 2 ist der Vis-
kositatsverlauf fir ein Naphtenol und 3 far ein
Harzoll5). Dabei zeigt sich deutlich, dass die
Naphtenole die flachste und damit giinstigste
Viskositats-Temperaturkurve besitzen. Aus 4 er-
sehen wir, wie stark die Viskositat eines Harz-
Oles in verhiltnismassig kurzer Zeit infolge Ein-
dickung geandert wird, wahrenddem fitr beide
in der gleichen Zeit
1) Revue Générale de ’Electricité, 582 (1923).

15) Brauen, E. T. Z. 35, 145 (1914).
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keine praktische Vergrosserung in der innern
Reibung festzustellen ist. Bei hohern Tempera-
turen sind die Unterschiede ohnehin nicht mehr
F
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Fig. 4.
N = Naphtenol. O = Oel mit Paraffinbasis.

sehr gross. Wenn wir dagegen die Kurve nach
der entgegensetzten Seite verfolgen, so werden
die Unterschiede immer grosser und grosser, und
die beiden Typen von Mineraldlen unterscheiden
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sich nun ganz gewaltig. Fig. 4 veranschaulicht
das Fliessvermogen bei tiefern Temparaturen.
Bei Oelen auf Paraffinbasis (Methandlen) haben
wir einen scharfen Knickpunkt in der Kurve; bei
einer bestimmten Temperatur scheidet sich das im
Oel enthaltene Paraifin und die bei gewdohnlicher
Temperatur fliissigen Kohlenwasserstoffe aus, bil-
den ein netzartiges Gewebe und verhindern da-
durch das Fliessen der noch flussigen Bestand-
teile. Bei den Naphtenolen dagegen haben wir
keinen entsprechenden ,Stockpunkt*, das Oel be-
kommt nach und nach sirupdse Konsistenz, scheidet
aber keine festen Stoffe aus und fliesst auch noch
bei sehr tiefen Temperaturen. Wie schon oben
gesagt, spielt diese Eigenschaft speziell fiir Frei-
luftaufstellung von Transformatoren eine wichtige
Rolle. Harzole bleiben auch bei verhiltnismassig
tiefen Temperaturen immer noch fliessende Fliis-
sigkeiten. Um einen Vergleich mit der Praxis zu
bekommen, wurden Versuche mit gestocktem Oel
bei —119 C und Heizelementen im Versuchsstand
der A.-G. Brown Boweri6) durchgefihrt. Fig.5
zeigt den Verlauf der Temperatur in Abhangig-
keit von der Zeit unter diesen Bedingungen. Es
findet verhaltnismassig rasch eine Einstellung des
Gleichgewichtszustandes statt. Bei Transforma-
toren sind die Verhiltnisse noch giinstiger, weil
die Oberflache und die Warmekapazitat der warme-
erzeugenden Teile viel grosser ist. Das Auftreten
von Storungen ist dagegen eher moglich bei
Transformatoren mit Oelumlaufkihlung. Die Rohr-
leitlungen stellen dem gestockten Oel einen gros-
sen Widerstand entgegen, so dass unter Umstan-
den der Druck der Oelzirkulationspumpe nicht
mehr ausreicht, um jenes vorwarts zu treiben und
geniigend in Bewegung zu halten. Dadurch kann
schliesslich die Kihlung vollstindig unterbunden
sein. Bei der Aufstellung der Oellieferungsbedin-
gungen durch den S.E.V. wurde diesem Punkt
spezielle Aufmerksamkeit geschenkt und die Vor-
schriften so scharf gemacht, dass Oele, die diese
Eigenschaft haben, von der Verwendung ausge-
schlossen sind.

In den Ausfithrungsbestimmungen zu den Nor-
malien ist davon abgesehen worden, Viskositats-
kurven bei tiefen Temperaturen zu bestimmen.
Man will nur bei einer tief genug gewahlten
Temperatur eine noch geniigende Fliesszeit garan-
tiert haben. Fiir Spezialfalle, wo man jedoch ein
Interesse an einer solchen hat, kann man sie nach
den Vorschriften der erwahnten Publikation aus-
fiihren und erhalt dabei Kurven, wie sie in Fig. 4
abgebildet sind.

Zu Punkt IV. Wohl die schwerste Forderung,
die an Isolierdle gestellt wird, ist die Bestandig-
keit gegen Temperatur und Oxydation, damit das
Ausscheiden fester Reaktionsprodukte und der
Angriff der Isoliermaterialien verhindert wird.
Dieser ganze Fragenkomplex ist so ausserordent-
lich kompliziert und wichtig, dass wir uns hier
etwas eingehender damit befassen miissen, um
eine richtige Einstellung gegeniiber den verschie-
denen irrigen Meinungen, die heute noch in der
Literatur verbreitet werden, zu bekommen.

In der Einleitung wurde gezeigt, wie verschie-
den die einzelnen Rohmaterialien je nach Her-
kunft und Verarbeitungsart sein konnen. Dadurch

16) BBC-Mitteilungen 9, 14 (1922).
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ist aber auch von vorneherein festgelegt, dass
die bei der Zersetzung solcher Stoffe entstehenden
Produkte nicht einheitlicher Natur sein konnen:
erstens reagieren die einzelnen Korperklassen,
die in den verschiedenen Oelen enthalten sind,
an und fiir sich verschieden, und zweitens konnen
sich die verschiedensten gegenseitigen Reaktionen
abspielen und damit das Reaktionsprodukt beein-
flussen.

Sauerstoffeinwirkung
auf

Oxydations- und Polymerisationsprodukt des
Oeles und schlagt sich hauptsachlich auf den Wick-
lungen nieder. Diese Schlammsorte hat einen sehr
schlechten Warmeleitidhigkeitskoeffizienten, ver-
hindert dadurch die Warmeabfuhr und ist die
Ursache von Ueberhitzungsstellen und von ver-
schiedenen Betriebsstérungen. Die dritte Sorte
endlich ist der kohlige Schlamm, der nur nach
Durchschlagen auftritt.

Gaslosung

Oel

warm infolge der Transformatorenarbeit

verursacht

E
Wasser
Kohlenwasserstoffe
10s]. (ungesittigt)
1osliche Sauren
Organ. Sauren
mit Metallen, Seifen

Schlammbildung

Feste |Kérper

Harzartlige Ver-

bindungen (poly-

merisierte Ver-
bindungen) -

Teerartige Produkte

Im Betrieb kann der Transformator maximal
eine Temperatur von 950 erreichen. Das warme
Oel ist in Beriihrung mit Luftsauerstoff, der als
Oxyvdationsmittel wirkt. Es hat aber auch die
Fahigkeit, 16 bis 18 Volumenprozent Sauerstoft
zu 10sen, so dass auch bei Luftabschluss Sauerstoff
im Oel enthalten sein kann. Als Reaktionspro-
dukte konnen entstehen: Wasser, 0llosliche und
Olunlosliche Sauren, die ihrerseits wieder die
Fahigkeit besitzen, zu polymerisieren und kon-
densieren, und dadurch in neutrale Verbindungen
ibergehen. Diese hochmolekularen Sauren werden
als Asphaltogensauren bezeichnet, die neutralen
Schlammteile konnen erdharzahnlichen Charakter
haben oder den Oxydationsprodukten verwandt
sein, die man unter den Sammelnamen Asphal-
tene und Carbene kennt. Um einen bessern Ueber-
blick iiber den Verlauf des Zersetzungsprozesses
zu bekommen, soll hier ein Schema angefiihrt
werden, das von Rodman!?) erstmals aufgestellt
worden ist:

Dieser Autor unterscheidet verschiedene Arten
von Schlamm?8): Einen verseifbaren, der sich
hauptsachlich auf den Kiihlschlangen absetzen soll,
ein guter Feuchtigkeitstrager welcher die Bildung
von Metalloxyden und Metallsalzen verursacht.
Der unverseifbare oder asphaltische Schlamm
kommt am haufigsten vor; er ist ein neutrales

17) Electric Journal 51 (1923).
18) Transaction of the American Electrochimical Society
43, 99 (1922).

Pechartige Korper
Oxyasphalte

Der Verfasser hat schon frither verschiedene
Untersuchungen iiber Transformatorenole publi-
ziertl) und dabei den Schlamm eingeteilt in einen
solchen, der im heissen Transformatorendél loslich
ist und mehrheitlich aus verseifbaren Verbin-
dungen besteht, jedoch aber auch unverseiibare
Verbindungen enthalt und in einem solchen, der
auch im heissen Transformatorendl nicht mehr
loslich ist und mehrheitlich aus unverseifbaren
Verbindungen besteht. Daneben bilden sich 6116s-
liche Sauren und losliche, ungesattigte Kohlen-
wasserstoffe, sowie fliichtige Reaktionsprodukte,
die speziell fiir die Isolation gefahrlich werden
konnen. Diese letztern sind nicht durch exakte
analytische Methoden zu erfassen, sie kénnen nur
an ihren Wirkungen erkannt werden. Die Prii-
fung, die diese erfassen will, muss daher die Zer-
storung der Isolationsmaterialien messend ver-
folgen konnen. Auf diese Zusammenhénge wird
jedoch weiter unten naher eingegangen.

Aus obigen Ausfithrungen ergibt sich, dass es
sehr schwierig ist, einwandifrei alle Reaktions-
produkte und die verschiedenen Einflisse der-
selben zu erfassen, was aber fiir die Begutachtung
von Transformatorendlen unbedingt wichtig ist.
Die ganze Frage kompliziert sich noch wesentlich,
wenn man bedenkt, dass die Zersetzungen ganz
verschieden verlaufen konnen, je nach dem Aus-
gangsmaterial und dem Raffinationsgrad des

19) BBC-Mitteilungen 9, 159 (1922).
Helvetica Chimica acta 6, 62, 386, 893 (1923).
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Oeles. In bezug auf diesen letzten Punkt ist zu
sagen, dass gleiche Ausgangsole bei gleichen
Versuchsbedingungen sich bei der Oxydation voll-
standig verschieden verhalten konnen, je nach der
Art der vorhergegangenen Raffination, je nachdem
sie z. B. hoch oder weniger hoch raffiniert sind.
Die dabei entstehenden Zersetzungsprodukte sind
entprechend ebenfalls grundverschieden in ihrer
Konstitution.

Um dem Verbraucher von Isolierflen gewisse
Sicherheit zu geben, haben verschiedene elektro-
technische Verbande Lieferungsbedingungen auf-
gestellt, und darin auch Prifmethoden angegeben,
die speziell die Bestindigkeit der Oele in der
Wiarme unter dem Einfluss von Luftsauerstoff
betreffen. Im folgenden sollen kurz die verschie-
denen Priifarten besprochen werden, um die neuen
hier vorliegenden schweizerischen Normalien zu
begriinden.

1. Franzosische Priifmethode.?%) Die zu unter-
suchenden Oele werden in Reagenzgliasern wéh-
rend 135 Stunden an der Luft bei 1500 erhitzt
und der dabei gebildete Schlamm nach Filtration
gravimetrisch bestimmt. Zur Kritik dieser Methode
ist vor allem zu sagen, dass die Temperatur viel
zu hodh ist. Wir werden weiter unten in anderm
Zusammenhange den Beweis erbringen, dass fiir
die Zersetzung der Isoliertle eine ziemlich genau
umschriebene kritische Temperatur existiert, ober-
halb welcher andere Reaktionsprodukte entstehen
als wie sie im Transformatorenschlamm enthalten
sind. In der allgemeinen Uebersicht wurde bereits
gesagt, dass nicht nur Schlamm als Reaktions-
produkt auftritt, sondern auch 06lldsliche Sauren,
die aber bei dieser Methode gar nicht beriick-
sichtigt werden. Es konnen so Oele als gut be-
zeichnet werden, die gerade fir den Betrieb von
Transformatoren absolut ungeeignet sind. Auf
diesen Punkt werden wir bei der Besprechung
der englischen Priifart noch zuriidckommen.

Bei den normalen Zersetzungen verfarben sich
die Transformatorendle. Diese Verfarbung soll
nach der franzosischen Vorschrift durch Verdiinnen
einer ausgekochten Oelprobe mit Amylalkohol
und Vergleichen mit dem Ursprungsél gemessen
werden. Dabei darf ein bestimmter Wert nicht
tiberschritten werden. Dazu ist zu sagen, dass
diese Messung der Verfarbung vollstindig ialsch
ist, da die die Farbe der Oele verursachenden
Verbindungen vor und nach dem Erhitzen grund-
verschieden voneinander sind und damit eine Ver-
gleichsbasis nicht mehr besteht. Ganz abgesehen
davon steht die Verschlammung in keinem Zusam-
menhang mit der Verfarbung. Der Verfasser hat
schon Oele untersucht, die absolut nicht ver-
verschlammten, auch nicht bei einer Dauerprobe,
dagegen schon nach kiirzester Zeit schwarz waren.
(Die farbenden Stoffe konnten sich in diesem
Falle gelost im Oel erhalten und flockten beim
Erkalten nicht aus.)

2. Belgische Priifmethode.2') Diese schreibt

vor, die Oele 10 Stunden in einem genau dimensio-
nierten Gefass auf 2000 zu erhitzen und nachher

) Cahier des charges pour la fourniture des huiles
P)ou_r transformateurs. Union des Syndicats de I'Electricité,
aris.
2) Conditions auxquelles doivent satisfaire les huiles
pour transformatcurs et interrupteurs. Comité électrotech-
nique Belge.

den gebildeten Schlamm zu ermitteln. Schon oben
wurde gesagt, dass die Temperatur von 1500 zu
hoch sei, bei 2000 wird der Fehler noch viel
grosser. Wir sind bei dieser Temperatur bereits
im Gebiete der pyrogenen Zersetzungen, die
Reaktionspunkte ergeben, die mit dem Schlamm
im Transformator gar nichts zu tun haben. Dem-
gemaiss sind die Resultate, die mit dieser Methode
erhalten werden, auch vollstindig falsch und geben
kein Bild tber das Verhalten eines Oeles im
Betrieb. Sollten bei diesem Verfahren iiberhaupt
Schlammprodukte entstehen, so sind sie im giin-
stigsten Fall carbenartiger Natur, mehrheitlich
aber koksartig. Solche Stoffe entstehen im nor-
malen Transformatorenbetrieb niemals.

Gleich ungeeignet fiir die Begutachtung ist
auch die von Waters2?) angegebene Verkokungs-
zahl, zu deren Bestimmung das Versuchs6l 21/,
Stunden bei 2500 C an der Luft erhitzt werden soll.
Nach dem Abkiihlen wird der Schlamm mit Petrol-
ither ausgefallt, filtriert und gewogen. Fiir diese
Methode gilt das eben Gesagte in noch erhohtem
Masse.

Fig. 6.

3. Englische Priifmethoden.??) (Sludge Test
nach Dr. Michie.) Nach dieser wird die Oelprobe
auf 1450 in einem Oelbad unter Durchleiten von
mit Kupfer als Katalysator2¢) wahrend 45 Stunden
erhitzt. Der dabei sich bildende Schlamm wird
ausgefallt und gewogen. Zur Reinigung des Sauer-
stoffes wird die genaue Reihenfolge der vor-
geschalteten Waschilaschen angegeben, wie aus
Fig. 6 zu ersehen ist. Wir wollen uns hier etwas
eingehender mit dieser Methode befassen, da sie
wesentlich neue Gesichtspunkte fiir die Transfor-
matorenolpritfung enthalt. Der Hauptunterschied
gegentiber den beiden vorhergehenden liegt in
der Anwendung eines Katalysators, einer Kupfer-
spirale und in der forcierten Ozxydation (Durch-
leiten von Sauerstoff). Was die Versuchstempe-

22) Cirkular Bureau of Standards No. 99 (1920).

28) Journal of the Institute of E. E. (1923).
. 24) Unter Katalysator versteht man einen Stoff, der ohne
sich selbst an der Reaktion zu beteiligen, dieselbe wesent-
lich zu beschleunigen vermag.
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ratur anbelangt, so ist auch hier die gleiche Kritik
anzubringen wie bei der franzosischen und bel-
gischen Methode. Eingehende Versuche der British
Electrical and Allied Research Association25) haben
denn auch einwandfrei festgestellt, dass die Tem-
peratur von 1500 zu hoch ist, und es wird eine
neue maximale Priftemperatur von 1200 vorge-
schlagen. Durch Versuche im Laboratorium der
A.-G. Brown Boweri wurde vor laingerer Zeit
gezeigt, dass der kritische Punkt fiir die Zerset-
zung von Mineraldlen, wie sie im Transformatoren-
bau verwendet werden, zwischen 115 und 1200
liegt. Unterhalb dieser Temperatur verlauft die
Reaktion als oxydative Polymerisation, d. h. es
bilden sich unter dem Einflusse des Sauerstofies
unter erhohter Temperatur hochmolekulare Reak-
tionsprodukte sauren und neutralen Charakters.
Oberhalb des kritischen Punktes hingegen ent-
stehen vor allem leicht flichtige, niedermole-
kulare Verbindungen, die zum Teil bei der Ver-
suchstemperatur flichtig sind. Daneben enfstehen
aber auch sehr viele Sauren, die in dem zu prii-
fenden Oel zurdckbleiben und sich durch die hohe
Saurezahl zu erkennen geben. Dieser Vorgang
ist aber im Gegensatz zum erstgenannten als
destruktive Destillation zu bezeichnen und in sei-
nem ganzen Wesen verschieden vom Verschlam-
mungsprozess im Transformator. Mit dieser Me-
thode werden dementsprechend auch bestimmt
raffinierte Oele als gut befunden. Vor allem aus-
gezeichnet verhalten sich bei dieser Behandlung
die sogen. Weissole, die sehr hoch ausraffiniert
sind, aber damit sehr geringen Widerstand gegen-
iber oxydativen Einflissen aufweisen. Nach un-
serer Auffassung findet bei dieser forcierten Raf-
fination schon ein gewisses ,,Craking* statt, d. h.
ein Abbau der hochmolekularen Kohlenwasser-
stoffe in niedermolekulare, oder wenn das nicht
der Fall ist, so werden doch zum mindesten die
Molekiilverbinde so gelodkert, dass das Oel sehr
unbestandig wird. Wenn wir nun ein so behan-
deltes Mineralol mit Sauerstoff blasen, so bilden
sich nur saure Reaktionsprodukte, wie schon
Brauen?6) nachgewiesen hat, Die gebildeten Sauren
haben persiureahnlichen Charakter, d. h. es sind
sehr unbestandige Verbindungen, die bei erhohter
Temperatur unter Abgabe von aktivem Sauerstoff
leicht zerfallen. Der so.entwickelte Sauerstoff zer-
stort die Isolation vollstandig und begiinstigt die
Weiteroxydation des Oeles ausserordentlich. Der
Verbraucher muss vor der Verwendung solcher
Oele direkt gewarnt werden. (Fur die Betriebs-
leute sei hier erwiahnt, dass die wasserklaren
Oele von diesem Typus sind.) Es sind dies aber
gerade Eigenschaften, die ein Transformatorenol
nicht haben darf. Zahlenwerte iber den Angriff
auf Baumwolle werden weiter unten angegeben.
Diese Reaktionen sind tiberhaupt schon reichlich
untersucht worden2?”) und es bestehen verschie-
dene Patente, die speziell wahrend des Krieges
wichtig waren und nach denen auf dem gleichen
Wege aus Mineraldlen Fettshuren hergestellt
werden. In dem oben erwihnten Bericht schlagen
die englischen Forscher vor, beim Blasen den

25) a. a. O.

26) a. a. O.

20) Griin u. Wirth, Z. {. ang. Ch. 33, 291 (1920), 36, 125 (1923).
Tiitiinikoff, Z. f. ang. Ch. 37, 300 (1924).
Sxebeneck Petroleum 78, 1193 (1923).

Sauerstoff durch Luft zu ersetzen, da sie grosse
Unterschiede in den entsprechenden Reaktions-
produkten herstellen konnten.

4. Deutsche Priifmethode. (Verteerungszahl.)
Wihrend 70 Stunden wird bei 1200 C Sauerstoff
durch eine bestimmte Menge Oel hindurchgeleitet.
Mit alkoholischer Natronlauge (Kisslingsche Lauge)
werden aus dem geblasenen Oel ein Teil der
Reaktionsprodukte ausgezogen und schliesslich
nach Ausfallen mit Shuren gewichtsmassig be-
stimmt. Wahrenddem bei den oben betrachteten
Priifmethoden immer nur der gebildete Schlamm
beriicksichtigt worden ist, werden durch die Ver-
teerungszahl nur die sauren Reaktionsprodukte
erfasst. Auf die Wirkung eines Katalysators wird
verzichtet. Neben dieser Schiedsmethode sind noch
andere im Gebrauch; so wird z. B. statt mit Sauer-
stoff geblasen an der Luft erhitzt oder die Oxydation
mit Natriumsuperoxyd durchgefiihrt. Die drei Me-
thoden geben jedoch speziell bei hochraffinierten
Oelen verschiedene Resultate. Bei der Kritik der
englischen Methode haben wir gesagt, dass es
vollstandig verfehlt ist, nur auf den Schlamm
allein zu achten, da dadurch Oele ausgewahlt
werden, die sehr hoch ausraffiniert sind und infolge
ihrer grossen Unbestindigkeit fiir diesen Ver-
wendungszweck nicht zu empfehlen sind. Solche
Oele wiirden allerdings bei der Verteerungszahl
nicht als gut bezeichnet. Ebenso verfehlt ist es
aber, nur die sauren Reaktionsprodukte zu bestim-
men, da, wie schon von verschiedenen Seiten
nachgewiesen worden ist, kein Zusammenhang
besteht zwischen Verteerungszahl, Saurebiidung
und Verschlammung, Diese Untersuchungen des
Verfassers sind in der Zwischenzeit von verschie-
denen Seiten bestatigt worden (englische und
amerikanische Berichte und vor allem durch grosse
Versuche an der Prifungsanstalt fiir Brennstofie
an der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich, Prof.
Dr. Schlapfer). Es hat sich oft in der Praxis ge-
zeigt, dass Oele mit gleicher Verteerungszahl sich
im Betriebe ganz verschieden verhielten.

5. Amerikanische Priifmethode (Life Test). In
den deutschen Lieferungsbedingungen wird bei
der Warmebestandigkeitspriifung nur auf die ge-
bildeten Sauren geachtet. Im Gegensatz dazu
wird bei dieser neuestens von Snyder2S) vorge-
schlagenen Priifung nur der Schlamm in Betracht
gezogen. Oelproben werden in einem geschlos-
senen Priifapparat, in den Luft eingefiihrt wer-
den kann, so lange auf 1200 C erhitzt, bis eine
Schlammbildung zu beobachten ist. Auf Grund
der Untersuchungen, die als Grundlage fiir diesen
Vorschlag gelten, sagt Snyder, die Verteerungs-
zahl ergebe keine einwandfreien Resultate, weil
die von ihm untersuchten Reaktionsprodukte
grosstenteils neutraler und nicht saurer Natur
waren, was mit den obigen Ausfithrungen tiber-
einstimmt. Im weitern betont er, was fiir unsere
Auffassung ebenfalls sehr wichtig ist, dass die
Oelprafung durch keine Mittel (erhohte Tempe-
ratur oder forcierte Oxydation durch Blasen mit
Sauerstoif) beschleunigt werden darf, da sich unter
solchen Bedingungen andere Reaktionsprodukte
bilden, als wie sie im Transformator entstehen.
Weil aber bei der englischen Ausfiihrungsbestim-
mung die beiden Faktoren kombiniert angewendet

28) American Society for Testing Materials, 1923.



198

BULLETIN No. 4

XVI. Jahrgang 1925

werden, so fiilhre diese zu besonders falschen
Werten. Interessant ist aber gerade, dass auch
die Versuchsbedingungen des Life Testes keine
richtigen Resultate bedingcn, da eben, wie bei
den unter 1, 2. und 3. genannten Methoden nur
der Schlamm beriicksichtigt wird. Die gleichen
Weissole, wie sie durch den Michie Test ausge-

wahlt werden, sind nattirlich auch bei dieser Probe .

sehr gut: Sie geben keine Spur von Schlamm, da-
gegen hohe Sauregehalte und starke Peroxydation,
die die Isolation schadigen.

Aus den Kritiken der verschiedenen heute ge-
brauchlichen Priifmethoden ergeben sich folgende
Leitsatze fiir neu einzufithrende Lieferungsbedin-
gungen:

a) Die Temperatur soll wahrend des Versuches
1200 C max. nicht tibersteigen, da oberhalb der-
selben unter Umstanden schon eine starke De-
struktion eintreten kann.

b) Da die Reaktionsprodukte sehr verschieden-
artig sind und mit dem Raffinationsgrad zusam-
menhingen, so ist es unmoglich, ein QOel zu be-
gutachten auf Grund einer Gruppe von Reaktions-
produkten, enfweder Shauren oder Schlamm. Es
miissen beriicksichtigt werden: losliche Sauren,
ausgefallte Sauren, Schlamm und eventuell per-
oxydartige Reaktionen.

¢) Alle Beschleunigungsmittel, wie Blasen mit
Sauerstoff oder Luft, geben andere Reaktions-
produkte als sie normalerweise entstehen. Es
konnen nur Dauerpriifungen unter den den Be-
triebsbedingungen moglichst #hnlichen Bedin-
gungen zu zuverlassigen Resultaten fiihren.

Alle diese Punkte werden beriicksichtigt bei
der Methode, wie sie seit mehreren Jahren mit
Erfolg von der A.-G. Brown Boveri angewendet
worden ist und in etwas modifizierter Form von
der Normalienkommission des S.E.V. angenom-
men und in den vorliegenden Normalien aufge-
fiihrt ist.

6. Schweizerische Priifmethode. Die genauen
Ausfiihrungsbestimmungen der Priifung sind in
vorliegenden Lieferungsbedingungen enthalten.
Es sollen hier nur kurz die hauptsachlichsten Ver-
suchsbedingungen angefiihrt werden. Ein gros-
seres Oelquantum (1 Liter) wird auf 1150 C (max.
Betriebstemperatur 4 200 C) in einem Kupfer-
gefass wahrend 2 Wochen an der Luft erhitzt.
In der Halfte der Priifzeit wird die erste Probe
gezogen. In dem Oel befindet sich auf Glasrohr-
chen aufgewickeltes Baumwollgarn, dessen Festig-
keitsanderungen gemessen werden, um damit
Anhaltspunkte iber die oben mehrfach erwahnten
Peroxydwirkungen, d. h. den Angriff des Oeles
auf Baumwolle zu bekommen. In den gezogenen
Oelproben wird der Gehalt an 6lloslichen Sauren
bestimmt,

Zur Begriindung dieser Methode kann gesagt
werden, dass alle unter a, b und ¢ erwahnten
Punkte beriicksichtigt worden sind. Der einzige
beschleunigende Faktor ist die verhaltnismassig
grosse Kupfermenge, die katalytisch den Ver-
schlammungsprozess beschleunigt. Von Stager und
Bohnenblust?9) wurde in einer grdssern Unter-
suchung nachgewiesen, dass die Reaktionspro-
dukte, die unter katalytischem Einfluss von ver-
schiedenen Metallen entstehen, mit denjenigen

=) Bulletin des S.E.V. 75, 03 (1924).

libereinstimmen, die im Betriebe erhalten werden.
Ausgenommen davon ist Blei, das einen ganz an-
dern Reaktionsverlauf verursacht. Auch die Unter-
suchungen von Hill30) ftihrten zum gleichen Re-
sultat. Es wird also durch die Anwendung von
Kupfer keine Fehlerquelle in die Priifung hinein-
gebracht. An dieser Stelle sollen noch einige Ver-
suchsresultate zum Vergleiche der verschiedenen
oben angefiihrten Methoden und der damit erhal-
tenen Resultate angefiihrt werden. Vorweg wollen
wir jedoch den Verlauf der Zersetzung bei ver-
schiedenen Oelen (Saurebildung und Schlamm-
bildung) wahrend 1000 Versuchsstunden verfolgen.
Fig. 7 gibt uns ein Bild far die Saurebildung mit
verschiedenen Metallen als Katalysatoren. Bei Ver-

/CU g- | (1000 1.
S. 57=592)
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/ cul
Mes.ii

\

4 ]

e
= 2Zn,Sn, Al
g / 9 Joonst, Rhest

i d
1 4 Po T
08 N F‘ Pb i
0.6
0.9
300 So00 1000 h.
Zeit in Stunden

Fig. 7.

suchen, bei denen diese taglich verfolgt wurde,
hat sich gezeigt, dass sie kein kontinuierlicher,
sondern ein stufenweise verlaufender Vorgang ist,
und als Resultierende ergibt sich das erwahnte
Kurvenbild. Wenn wir damit Fig. 8 vergleichen,
so sehen wir deutlich, dass die Schlammbildung
erst dann eigentlich recht beginnt, wenn die Saure-
bildung verzogert wird. Kurve 8 steigt stark an,
wenn diejenigen in Fig. 7 schon abzuflachen be-
ginnen, d. h. also die beiden Reaktionen verlaufen
nicht im gleichen Sinne. Daher auch das schlechte
Uebereinstimmen der Verteerungszahl und
Schlammbildung. In der Beilage haben wir die
Aufnahmen zweier verschiedener Oele mit absolut
gleicher Verteerungszahl nach genau gleicher Be-
handlung.

%) Electrical World 87, 747 (1923).
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Das nachste Beispiel soll zeigen, wie die fran-
zosische Methode irrefiihren kann: So ergab
ein Oel A nach diesen Priifbedingungen 0,139/
Schlamm bei einer Saurezahl von 0,28 und ein

Yo
1[: : uJ (1000 h
i //C i %=1;1-.8)
9
J Mes T
T
5 ///' Cu i NI,Fe,Al
. j //// /1 k(cz;':@
s /A;///// Xl!.
N\ AT
1 /%!Ff—
i | 300 sl‘ici: in Stunde:ooo h

Fig. 8.

anderes Oel B einen Schlamm von 0,170/, bei
einer Saurezahl des Oeles von 1,18. Die Ver-
teerungszahlen der beiden Oele waren 0,09 und
0,12. Die beiden Oele waren nach der franzdsischen
Methode unter alleiniger Beriicksichtigung des
Schlammes praktisch gleichwertig. Es zeigt sich
aber eine grosse Verschiedenheit, sobald wir nur
noch die gebildeten Sauren in die Betrachtung
einbeziehen, Auf Grund der Verteerungszahl miis-
sen sie ebenfalls als nahezu gleichwertig bezeich-
net werden. Bei 1150 C an der Luft im Kupfer-
gefass erhitzt zeigten beide nach 300 Stunden
keinen Schlamm, A eine Siurezahl von 0,4 und
B eine solche von 0,26 und eine beziigliche Ab-
nahme der Festigkeit der eingelegten Baumwolle
von 420/, bei A und 159/, bei B. In bezug auf
Schlammbildung waren die beiden Oele auch nach
dieser Prifung gleichwertig, nicht aber unter Be-
riiksichtigung des Einflusses auf Baumwolle.

An dieser Stelle soll noch etwas eingehender
iiber die Einwirkung von Peroxyden auf Cellulose
(Baumwolle) berichtet werden. Diese wird durch
Oxydation in sogenannte Oxycellulose iiberge-
fiihrt, die in reinem Zustande ein weisses Pulver
darstellt. Mit fortschreitender Bildung dieses Kor-
pers ist eine entsprechende Abnahme der mecha-
nischen Festigkeit verbunden. Es wurde versucht,

die Oxycellulose, die sich auf diesem Wege bil-
det, analytisch durch die sogenannte Kupferzahl
zu erfassen, wie das in der Zellstoffindustrie ge-
brauchlich ist. Je hdéher die Kupferzahl, umso
hoher der Gehalt an Oxycellulose3!). Diese Prii-
fung ist nur von geschulten Leuten durchzufiihren.
Mit ihr parallel geht die Abnahme der Zerreiss-
festigkeit und diese kann verhaltnismassig einfach
bestimmt werden. Fig. 9 zeigt einen Zerreiss-
apparat, wie er fiir diesen Zweck verwendet wer-
den kann. In der Tabelle auf Seite 200 seien
noch einige Versuchsresultate vergleichsweise mit-
geteilt.

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich,
dass Oele, die beinahe gleiche Verteerungszahl
haben, vollstandig verschiedene Eigenschaften
haben konnen, wie sich aus dem verschiedenen
Verhalten gegeniiber Baumwolle ergibt. Deutlich
kommt auch der Einfluss des Blasens mit Sauer-
stoff zum Ausdruck. Oel 1 ist nach der englischen
Priifmethode als absolut einwandfrei, ja sogar als
sehr gut zu bezeichnen, ist auch in bezug auf
Schlammbildung sogar nach 1000 stindiger Ver-
suchsdauer sehr gut, nicht aber unter Beriicksich-
tigung seiner Neigung zur Peroxydation und der
damit verbundenen starken Saurebildung und Zer-
storung der Baumwolle. So konnten z. B. die Zer-
reissproben nach 1000 Versuchsstunden tiberhaupt
nicht mehr ausgefiithrt werden, da die Baumwolle
vollstandig zerstort war (die Werte waren ja nach

1391911

BROWN HOVERI

Fig. 9.

100 Stunden schon sehr schlecht). Oel 2 hat bei-
nahe die gleiche Verteerungszahl, verhalt sich da-
gegen bei der englischen Schlammprobe schlechter,
ist aber nach 1000stindigem Auskochen sowohl
in bezug auf Schlammbildung, als Angriff auf

81) Unter Kupferzahl versteht man die Anzahl g Kupfer
die 100 g Cellulose (bezw. Oxycellulose) aus Fehlingscher
L6sung auszuscheiden vermogen.
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! Zerreissfestigkeit | Kupferzahl | Verteerungszahl ‘Sludgczahl' Siurezahl I S‘ggﬁ:}?"
|
Ablieferung| n. 100 St. | n. 1000 Std. ‘ ‘ n. 1000 Std. | n. 1000 Std.
|
Oel 1 ’ I '
|
Temp. 1200 C | ‘ \ |
Blasen mit 5 | ' g
Sauerstoff 240 g 0 ’ 9,0 0,18 ‘ 0 J 36 ‘| 0
An der Lut erhitzt 6g 19 ; ; 122 |0
| I
Oel 2 ‘ | | 1
geblasen mit 5 E 11 "
Sauerstoff 240 ¢ 190 g 2,2 0,15 0,1 [ ; 0
An der Luit erhitzt ’ ‘ 235 g 1,2 0,38 ‘ 0
R '
Die Baumwolliestigkeit bei Oel 1 betrug nach 1000 Stunden beim Blasen mit Sauerstoff noch
120 g; nach dem Erhitzen an der Luft noch 145 g.

Baumwolle ebenfalls als gut zu bezeichnen, ganz

im Gegensatz zu Oel I. Dieses war auch nach der

amerikanischen Methode gepriift worden und zwar

mit folgendem Resultat: Nach 42 Tagen war keine

Schlammbildung zu konstatieren, die Saurezahl

war hingegen auf 46 angestiegen und die einge-

legte Baumwolle war schon nach ca. 4 Tagen voll-
standig zerstort, so dass Zerreissproben nicht mehr
ausgeftihrt werden konnten. Also auch nach dieser

Probe ware das Oel als gut zu bezeichnen, ob-

schon es in Tat und Wahrheit als Transformato-

renol nicht verwendet werden darf. Es ist somit
die oben geiibte Kritik wohl berechtigt. (Es soll
ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht werden,
dass eine grosse Zahl ahnlicher Untersuchungen
durchgefiithrt worden sind und die Laboratoriums-
versuche ibereinstimmende Resultate mit den Be-
triebserfahrungen ergeben haben.) Schon oben
haben wir darauf aufmerksam gemacht, dass das
sog. Blasen der Oele mit Sauerstoff andere Re-
aktionsprodukte erzeugt als z. B. das Blasen mit

Luft oder gar das Erhitzen an der Luft. Diese

Erscheinung wurde auch durch die schon mehrfach

erwahnten englischen Untersuchungen bestatigt.

Dabei hat sich namlich gezeigt, dass der mit Sauer-

stoff gebildete Schlamm zahilissiger, kolloidaler,

lackahnlicher Natur ist, wahrenddem mit Luft immer
dunkelgefarbte, pulverige Schlammprodukte ent-
stehen. Die Zersetzungsprodukte, die beim Er-
hitzen an der Luft erhalten werden, sind auch von
diesem letzteren Typus und stimmen iiberein mit
dem im Betrieb entstehenden Schilamm. Um einen

Ueberblick zu bekommen, sollen noch einige Ele-

mentaranalysen angefiithrt werden, die uns Aus-

kunft geben iiber die Zusammensetzung der Aus-
gangs- und der Reaktionsprodukte:

Ein beliebig ausgewahltes Oel hatte folgende
chemische Zusammensetzung:

Kohlenstoif (C) 86,240/, Wasserstoff (H) 13,320/,
Sauerstoff (0) 0,230/, Schwefel (S) 0,21 9/,.
Nach 1000 stiindigem Erhitzen im Kupfergefass

unter Luftzutritt war ca. 70/, Schlamm gebildet

worden, der folgende Zusammensetzung hatte:

C 6249/, H 9540/, O 25930, S 1,6609.

Das Oel an und fiir sich war auch wesentlich
sauerstofireicher geworden, wie aus folgender
Analyse hervorgeht:

C 8399, H 13,190, O 180, S 0,120,

Der Schlamm enthielt 120/, verseifbare Sauren.
Der Rest bestand aus unverseifbaren Oxydations-
und Polymerisationsprodukten. Eine Schlamm-
probe aus einem ahnlichen Oel, das nach mehr-
jahrigem Betrieb zur Untersuchung kam, enthielt
140/, Sauren und 1,59/, Asche, der Rest setzte
sich aus unverseifbaren Oxydationsprodukten zu-
sammen. Daraus ersehen wir deutlich, dass die
Zusammensetzung der Laboratoriums- und Be-
triebszersetzungsprodukte weitgehend iiberein-
stimmen. Brauen hat gezeigt, dass speziell Blei
befahigt ist, sehr leicht Salze zu bilden mit den
bei der Oxydation entstehenden Sauren und dass
diese dann ihrerseits die weitere Verschlammung
beschleunigen. Franks2) hat das Bild eines ver-
schlammten Transformators veroifentlicht und dazu
bemerkt, dass die Verbleiung des Transforma-
torenkastens die Verschlammung verursacht hatte.
Demgegeniiber konnen verschiedene andere Ver-
offentlichungen erwahnt werden, in denen #hnliche
Bilder enthalten sind. (A.S.E.A.-Zeitung, Minera-
loljer, Electrical World). Diese Verschlammungen
sind aber nicht durch Blei verursacht. Fig. 10 zeigt
eine ahnliche Aufnahme eines verschlammten Trans-
formators, was bei schlechten Oelen oder Nach-
filllungen von schlechten Oelen normalerweise auf-
treten kann ohne die Mitwirkung von Blei, Es
darf also nicht etwa die Meinung aufkommen, dass
nur in verbleiten Transformatorenkasten Ver-
schlammungen stattfinden konnen. Wie die Un-
tersuchungen von Stager und Bohnenblust gezeigt
haben, bilden auch Kupfer und Zink Salze mit
den bei der Zersetzung gebildeten Sauren. In
untersuchten Schlammproben wurden aber sehr
oft auch Eisensalze nachgewiesen. So enthielt z. B.
die oben erwahnte Asche ca. 809/, als Eisenoxyd
berechnete Eisensalze. In einigen Fallen wurde
auch direkt Eisenoxyd gefunden. Oele, die z. B.

32) Siehe den Artikel: Das Mineralol in der Sammlung:
Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Springer, Berlin 1924.



Beilage

zum Vorwort zu den Normalien zur Priifung und Bewertung von Mineraldl.

Gutes Oel (Teerzahl 0,120/).
1 = Anlieferungszustand; 2, 3, 4 = Nach 100, 200, 300 Stunden Auskochzeit 1129 C.

Schlechtes 0el (Teerzahl 0,129).
5 = Anlieferungszustand; 6, 7, 8, = Nach 100, 200, 300 Stunden Auskochzeit 1120 C.
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stark zur Peroxydation neigen, oxydieren auch
Eisenteile, mit denen sie in Beriihrung kommen
und daher riihrt der Eisenoxydgehalt des Schlam-
mes. Ein interessanter Fall ist noch folgender:
Auf den Widerstandsdrahten eines mit Oel ge-
filllten Anlassers hatte sich ein Schlamm gebildet,
der einen Schmelzpunkt von 105 C aufwies, sehr
hart war und ca. 350/, Eisenoxyd neben 650/,
normalen Oelzersetzungsprodukten enthielt (da-
raus konnten 489/, Asphaltogensauren isoliert wer-
den). Das Oel selbst hatte aber nur eine Séure-

Fig. 10,

zahl von 1,74, die auf eine verhaltnismassig ge-
ringe Bildung von olloslichen S#uren hinweist.

Es soll im folgenden noch kurz auf eine Frage
eingetreten werden, die neuerdings wieder in der
Literatur aufgetaucht ist: Die Beeinflussung der
Schlammbildung durch das elektrische Feld. Vor
einiger Zeit hat Andersen3?) in einer Untersuchung
nachweisen wollen, dass tatsichlich die Schlamm-
bildung wesentlich durch die elektrischen Verhalt-
nisse beeinflusst werde. Von Rodman34) ist jedoch
dargetan worden, dass das nicht der Fall ist. Er
hat einwandfrei bewiesen, dass hohe Perioden-
zahlen (bis 1000000) und hohe Spannungen
(100000 Volt) keinen Einfluss ausiibeu. Auch Ver-
suche des Verfassers haben keine Aenderung der
Verschlammung durch das elekfrische Feld ergeben.
Es konnte allerdings konstatiert werden, dass ein
gewisser prazipitierender Einfluss ausgeiibt wird,
d. h,, dass unter der Einwirkung desselben unter
Umsténden ein rascheres Ausflocken des hochdis-
persen, feinverteilten Schlammanteiles stattfindet.
Der sich verhiltnismassig langsam vollziehende
Ausscheidungsprozess geht etwas rascher vor sich

38) A.S.E. A. Tidning 76, 92 (1924).
3) Electric Journal (1923).

und die Ausflockung findet in kiirzerer Zeit statt.
Damit ist aber keine Aenderung des quantitativen
Endresultates verbunden, sondern es verschiebt
sich nur das Verhaltnis von olloslichem zu unl6s-
lichem Anteil zugunsten des letzteren. Die Ge-
samtresultate, die erhalten werden ohne den Ein-
fluss des elektrischen Feldes, weichen also nicht
von denen der Praxis ab.

Bei dieser Gelegenheit soll noch auf einen an-
dern Punkt aufmerksam gemacht werden, der in
der Praxis oft eine grosse Rolle spielt: Es ist
das Nadhfiillen von Transformatoren. Infolge des
Verdampfungsverlustes muss von Zeit zu Zeit etwas
Oel nachgefiillt werden. Dabei muss unbedingt
darauf geachtet werden, dass nicht solches von
schlechter Qualitit zugegeben wird, wie das leider
so oft geschieht. Ein Zusatz von geringen Mengen
begiinstigt die Zersetzung der gesamten Oel-
menge in ungiinstigem Sinne. Es konnten hier
verschiedene Beispiele aus der Praxis angefiihrt
werden. Wir wollen uns jedoch darauf beschranken,
nur ein paar vergleichende Zahlenwerte anzugeben.
Zwei Qele 1 und 2, von denen das eine sehr stark
und das andere gar nicht zur Verschlammung
neigte, wurden in verschiedenen Verhéaltnissen
zusammengemischt, um den gegenseitigen Ein-
fluss festzustellen. No. 1 hatte nach 1000 stiindigem
Auskochen an der Luft bei 1100 C keine Spur
von Schlamm gebildet. No. 2 unter den gleichen
Bedingungen dagegen 35°9/,. Eine Mischung nach
der gleichen Behandlung, bestehend aus:

8/4 No.1 und 14 No.2 190/, Schlamm
1/2 No. 1 n g No. 2 27 %o »
1y No.1 , 38/4 No.2 340/,

Die obige Behauptung ist wohl durch diese
Daten einwandfrei bewiesen. Es muss also im
Betrieb immer darauf geachtet werden, dass Trans-
formatoren niemals mit schlechterem Oel nachge-
fiillt werden.

Da die Mineraldle mehr oder weniger hygro-
skopische Fliissigkeiten sind, so miissen Trans-
formatoren, um einen guten Isolationswert zu be-
kommen, mit dem Oel ausgekocht werden. Da
dabei oft Oele durch unexakte Behandlung ver-
dorben werden, so wollen wir an dieser Stelle
noch ein paar Worte dariiber sagen35).

Die einfachste Methode ist die Erhitzung des
Oeles samt Transformator bei ungehindertem Luft-
zutritt, wobei einfach unter dem Kasten ein Feuer
gemacht wird. Dabei wird das Oel aber bereits
voroxydiert und ist nachher bedeutend weniger
widerstandsfahig, es neigt starker zur Zersetzung
im Betriebe. Bei Oelen, die zur Peroxydation
neigen, kann aber bei dieser Behandlung auch die
Baumwolle beschadigt werden, da fir eine ein-
wandfreie Trocknung eine Temperatur von 1100C
notwendig ist und dabei, wie wir oben gesehen
haben, der Angriff auf Baumwolle schon sehr
energisch sein kann. Die Verhaltnisse andern sich
nicht, wenn das offene Feuer unter dem Trans-
formator durch Heizwiderstinde in demselben er-
setzt wird. Besser sind die Verfahren, die unter
Luftabschluss arbeiten. Mit gutem Erfolg wird
z. B. das Koksgriesverfahren angewendet. Die
Oeloberflache wird mit einer 10—15 cm dicken
Schicht von trockenem und gereinigtem, besonders
behandeltem Koksgries bedeckt. Dieses wird auf

33) Siehe auch BBC-Mitteilungen 8, 116 (1921).
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ein faserfreies Baumwolltuch, das auf der Oel-
oberflache vollstandig aufliegen muss (es dirfen
keine Luftsicke vorhanden sein), ausgebreitet.
Fig. 11 zeigt verschiedene speziell behandelte

Fig. 11.

Koksproben, von denen vorzugsweise Korngrosse
No. 3 angewendet wird.

4 Das vollkommenste Verfahren ist das Trocknen
im Vakuum, Der Ausfritt der Feuchtigkeit und
der Luft aus dem Oel und den ‘Isolationsteilen
erfolgt bei Unterdruck und niedriger Temperatur

Wenn irgendwie moglich, sollte dieses letzte Ver-
fahren angewendet werden, da dabei das Oel nicht
so hoch erhitzt werden muss und eine Oxydation
durch geldsten Sauerstoff ausgeschlossen ist. Trans-
formatoren, -die zur Kontrolle 12 bis 2 X 24 Stun-
den aus dem Oel ausgezogen worden sind, miis-
sen nachgetrocknet werden. Dabei muss man mit
aller Vorsicht vorgehen, da durch das Lagern an
der Luft das Oel in diinner Schicht unter Um-
standén viel Sauerstoff absorbiert und dieser dann
bei nachfraglicher Erwarmung zu lokalen Zersto-
rungen der Isolation fiihren kann. In dieser Be-
ziehung sind speziell gefahrlich sehr hoch raffi-
nierte Oele, wie schon mehrmals gesagt wurde,
da diese Zersetzungsprodukte enthalten, die den
Sauerstoff sehr gut zuriickhalten und vor allem
infolge ihrer Konstitution und Vorbehandlung
selbst sehr unbestandig sind und zu weiteren Zer-
storungen Anlass geben.

Eine Frage, die ausserordentlich wichtig ist,
zu der aber in den vorliegenden Normalien des
S.E.V. noch nicht Stellung genommen worden ist,

- da die Kommission infolge der Schwierigkeit der
Beantwortung heute noch keine abschliessende
Beantwortung zu geben imstande war, ist die
Frage: wann ist ein Transformatorenol nicht mehr
zu gebrauchen? Bei der Besprechung der ver-
schiedenen Priifmethoden haben wir gesehen, wie
schwierig es ist, alle moglichen Reaktionsprodukte,
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Fig. 12.
Oelheizeinrichtung, schematische Darstellung.
a = Luftpumpe. e = Vakuumkheizkessel. h = Luftauspuff.
b = Zahnradolpumpe. f = Transformator im Va- i = Druckregulierventil.
¢ = Motor. kuumheizkessel. k = Abschlussventil.
d = Oelheizkessel. g = Rohrleitungen.

leichter als bei Atmosphérendruck, wobei gleich-
zeitig der im Oel geloste Sauerstoff entiernt wird,
so dass eine interne Oxydation wahrend des Aus-

kochens ausgeschlossen ist. Fig. 12 stellt eine .

solche Gesamtinstallation vor, wobei das Oel zur
Erwarmung aus dem Kasten herausgepumpt wird.

die bei der Zersetzung der Oele entstehen, richtig
zu erfassen und einzuschiitzen. Noch viel schwie-
riger aber wird die Untersuchung gebrauchter Oele,
da in diesen gewisse Reaktionsprodukte schon
vorgebildet sind und katalytisch den Zersetzungs-
prozess und die Bildung anderer Reaktionspro-
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dukte beschleunigen. Da man heute noch nicht
weiss, welche Grundkorper tiberhaupt die Schlamm-
blldung verursachen und welche es sind, die die
weitere Zersetzung eines voroxydlerten Oeles
speziell befordern, so ist es zum mindesten sehr
schwierig, sagen zu kdnnen, von welchem Punkt
an ein Oel nicht mehr zu gebrauchen ist. So soll
hier z. B. ein gebrauchtes Oel angefiihrt werden,
das nach einer bestimmten Anzahl von Betriebs-
jahren 1090/, Schlamm bildete und eine Saurezahl
von 5,2 aufwies, bei einer Durchschlagsfestigkeit
von 42 kV/5 mm. Ein anderes Oel hatte in der
gleichen Zeit keinen Schlamm gebildet, dagegen
eine Saurezahl von 18,5 bei einer Durchschlags-
festigkeit von 22 kV/5 mm. Demgegeniiber kann
ein drittes angefiihrt werden, das in derselben Zeit
220/, Schlamm bildete bei einer Siurezahl von
2,1 und ebenfalls nur eine Durchschlagsfestigkeit
von 23 kV/5 mm aufwies. In diesem letztgenann-
ten Falle war der Schlamm ausserordentlich stark
hygroskopisch, d. h. er zog ziemlich viel Feuchtig-
keit an, dadurch wurde der Feuchtigkeitsgehalt
des Ocles erhoht und die Ursache der schlechten
Durchschlagstahigkeit liegt somit im Wassergehalt
und nicht im Zersetzungsgrad. Von der Heyden
und Typke3$) teilen in einer Publikation einige

Erfahrungen in der Beziehung mit und kommen

zum Schluss, dass in den letzten Jahren niemals
Oele vorgelegen hatten, die nach dem Filtrieren
und Trocknen Durchschlagsiestigkeiten unter 35
kV/5 mm aufgewiesen hatten. Sie empfehlen eine
Saurezahl von 1,4 als Grenze fiir die Verwendungs-
fahigkeit unter Beriicksichtigung der Zerstdrung
der Baumwolle. Nach unserer Auifassung und Er-
fahrung kann man bei dieser Begutachtung noch
viel weniger als im Anlieferungszustand nur auf
ein Kriterium abstellen. Bis heute kénnen fiir die
Begutachtung gebrauchter Oele noch keine ein-
wandfreien Angaben gemacht werden. Versuche,
um diesen Punkt aufzuklaren, sind im Gange. Bis
jetzt lasst sich nur sagen, dass wohl die hier vor-
geschlagenen Normalien durch neue Prifmethoden
erweitert werden miissen, da in teilweise zersetz-
ten Oelen noch verschiedene reaktionsfahige Kor-
per vorhanden sind, die erst wahrend der Zer-
setzung gebildet worden sind (z. B. ungesattigte
Kohlenwasserstoife).

Ganz anders verlauft die Reaktion bei den
Harzolen. Bei diesen bildet sich kein ausflockbarer
Schlamm, sondern zihflissige Polymerisations-
produkte, die im Oel 16slich sind neben 16slichen
Sauren. Es findet, wie frither schon gesagt wurde,
verhaltnisméassig rasch ein Erhoéhen der Viskosi-
tat statt, bis schliesslich die ganze Masse fest wird,
wie aus Fig. 13 zu ersehen ist. So polymerISIerte
Oele, die im Laboratorium untersucht wurden,
hatten z. B. einen Schmelzpunkt von 83° C, waren
also bei gewodhnlicher Zimmertemperatur vollstan-
dig erstarrt. Von einer Kiihlwirkung kann in einem
solchen Falle nicht mehr die Rede sein. Die Bil-
dung der Sauren kann zum Teil auch dber Per-
oxyde erfolgen, die bei der Zersetzung, wie schon
verschiedentlich gesagt, die Baumwolle zerstoren,
Das Verdiinnen eingedickter Harzole hat nur einen
momentanen Erfolg. Die Fahigkeit, Wasser an-
zuziehen, ist bei beiden Oelsorten ungefahr gleich,
Diese erwiahnten unangenehmen Eigenschaften

%) E.T.Z., 45, 1059 (1924).

haben das Harzol langsam vom Gebrauch aus-
geschlossen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
beider in den vorliegenden Lieferungsbedingungen
des S.E.V. beschriebenen Methode, die auf Grund

Fig. 13,

von Vergleichsversuchen zwischen Laboratorium
und Betrieb ausgearbeitet worden ist, die drei
oben angefithrten massgebenden Punkte a, b
und ¢ moglichst gut beriicksichtigt worden sind.
Damit ist aber auch eine Gewahr fiir einwand-
freie Prifungen geleistet.

Zu Punkt V:-

Die elektrische Festigkeit3T).

Sorgfaltige und sehr eingehende Versuche
verschiedener Laboratorien und Autoren haben
ergeben, dass die elektrische Durchschlagsfestig-
keit nur in verhaltnismassig geringem Masse
vom chemischen Aufbau der Mineralole abhangig
ist. Von ausschlaggebender Bedeutung ist da-
gegen der Gehalt an Feuchtigkeit und an festen
Verunreinigungen, wie Staub, Faserteilchen u. dgl.
Versuche von Friesess) und Schroter3?) haben ge-
zeigt, dass absolut reine und wasserireie Mineral-
ole elektrische Durchschlagsfestigkeiten von 230
bezw. 300 kV/cm aufweisen. Solche Werte konnen
aber nur unter Abschluss der atmospharlschen
Luft erzielt werden.

87) Dieser Abschnitt wurde durch die Materialpriifanstalt
des S.E.V. verfasst.
8) Friese, Wissenschaftliche Verﬁfflentlichungen aus dem

Slemenskouzem Band I, Seite 45, 192
o3 ) Schroter, Archiv fiir Elektrotechnik, Band. XII, S. 67,
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Die Mineraldle sind in einem gewissen Masse
hygroskopisch und nehmen daher, insbesondere
bei erhohter Temperatur, aus der Atmosphare
Feuditigkeit auf, welche die Durchschlagsfestigkeit
ganz bedeutend herabsetzt. Bei einem Feuchtig-
keitsgehalt von ca. 0,59y sinkt die Durch-
schlagsfestigkeit bereits etwa auf den fiinften oder
sechsten Teil derjenigen des absolut trockenen
Oeles, bei weiterer Zunahme der Feuchtigkeit
nimmt sie asymptotisch bis auf ca. 1/;y der oben
genannten Maximalwerte ab. Ein noch grosserer
Wassergehalt bewirkt dagegen kein weiteres
Sinken der dielektrischen Festigkeit mehr.,

Die oben zitierten Versuche von Friese haben
ergeben, dass es fiir die Beeinflussung der elek-
trischen Festigkeit von wesentlicher Bedeutung
ist, in welcher Form das Wasser im Oele ent-
halten ist. Von der eigentlichen Losung des Was-
sers im Qel tiber das Gebiet der sehr feinen Ver-
teilung, welche noch ausserhalb der mikrosko-
pischen Sichtbarkeit liegt bis zur mikroskopisch
sichtbaren und an der Triibung des Oeles auch
von Auge erkennbaren Emulsion sind nun alle
Zwischenstufen moglich. Fir die Herabsetzung
der elektrischen Festigkeit besonders gefahrlich
ist das Gebiet der hochdispersen Verteilung, welche
sich hauptsachlich dann einstellen kann, wenn die
Feuchtigkeit im Dampfzustand in das Oel hinein-
gelangt. Im Oel gelostes oder emulgiertes Wasser
ist dagegen weniger nachteilig. Aus diesem
Grunde ist beispielsweise eine gelegentliche Kon-
denswasserbildung am Dedkel eines Transforma-
tors fiir die Isolierfahigkeit des Oeles nicht sehr
gefahrlich, weil die Wassertropfen zufolge ihrer
relativ grossen Oberflachenspannung durch das
Oel hindurchfallen, ohne dass dieses bei niedriger
Temperatur eine grossere Menge Feuchtigkeit
in sich aufnehmen wiirde.

Aus der vorstehenden Betrachtung ergibt sich,
dass praktisch die Mineral6le immer etwas Feuch-
tigkeit enthalten. Dazu kommt noch der weitere
fiir die Oelpriifung erschwerende Umstand, dass
gewisse, wenn auch vielleicht mikroskopisch feine
mechanische Verunreinigungen (Staub- und Faser-
teilchen), nicht zu vermeiden sind. Die Erfahrung
lehrt deshalb, dass die an ein und demselben
Oelmuster ausgefiihrten elektrischen Durchschlags-
proben Spannungswerte ergeben, die meistens
sehr erheblich voneinander abweichen. Die Re-
sultate dieser Durchschlagsversuche sind daher
unbefriedigend und zu einer Beurteilung der Iso-
lierole schlecht geeignet.

Aus diesem Grunde und in Anlehnung an die
iibrigen Vorschriften’ des S.E.V. betreffend Iso-
lationspriifungen sehen die vorliegenden Norma-
lien von der anderwérts iblichen Ermittiung der
Durchschlagsspannung ab und setzen an deren
Stelle eine halbstiindige Dauerpriifung des Oeles
im Kugelpriffapparat, bei welcher ein Lichtbogen-
uberschlag nicht auftreten soll. Die Festlegung
der in den S.E.V.-Normalien vorgesehenen Priif-
spannung erfolgte unter Beriicksichtigung der in
Transformatoren und Schaltern dblichen elektri-
schen Beanspruchung der Oele. Aus einer sehr
langen Reihe von Versuchen ergab sich, dass bei
der vorgeschriebenen Prifspannung im allge-
meinen im Verlauf der ersten Minuten des Ver-
suches auch bei praktisch reinen und wasserfreien

Oelen schwache momentane Funkenentladungen
durch die zwischen den Elektroden liegende Oel-
schicht auftreten. Diese Entladungen sind zweifel-
los auf geringe Spuren von Wasser oder auf
mikroskopisch kleine feste Verunreinigungen zu-
riickzufithren. Ist das Oel nicht unzulassig feucht
oder mechanisch verunreinigt, so werden die
Funkenentlad:ngen mit fortschreitender Prifzeit
immer seltener und horen sdchliesslich ganz auf.
In den elektrischen Funken wird die Feuchtigkeit
verdampft bezw. werden die Verunreinigungen
verbrannt; es findet also gewissermassen eine
Reinigung des Oeles im elektrischen Felde statt.
Ist dagegen der Feuchtigkeitsgehalt des Oeles
oder die Verunreinigung durch Staub oder Faser-
stoffe unzulassig gross, so treten auch gegen
Ende der vorgeschriebenen Priifzeit fortgesetzt
weitere Entladungen auf, oder es stellt sich schon
innerhalb der Priifzeit ein eigentlicher Lichtbogen-
Ueberschlag zwischen den Elektroden ein, der eine
bedeutende Verkohlung der durchschlagenen Qel-
schicht zur Folge hat und welcher den im Primar-
kreis des Priiftransformators liegenden automa-
tischen Schalter zum Ausldsen bringt.

Weil es den Anschein hat, dass die nach der
genannten Vorschrift gepriiiten Oele im elektri-
schen Feld homogenere Eigenschaften erhalten,
ist zu erwarten, dass auch die unmittelbar daran
anschliessenden bestimmten Durchschlagsspannun-
gen gleichmassiger ausfallen, und es ist deshalb
vorgesehen, nach der halbstandigen Priifung mit
30 kV, die Spannung weiter bis zum Durchschlag
zu steigern, ohne dass aber die ermittelten Durch-
schlagswerte vorlaufig zur massgebenden Beur-
teilung des Oeles herangezogen werden.

Zusammenfassend sei nocimals darauf hin-
gewiesen, dass der elektrischen Festigkeitsprifung
nur in dem Sinne eine Bedeutung beizulegen ist,
als sie iiber Feuchtigkeitsgehalt und mechanische
Verunreinigungen der Oele einen gewissen Aui-
schluss gibt, sie kann aber niemals dazu dienen,
Mineraléle sonstwie qualitativ zu beurteilen, da
auch sehr ungeeignete Oele im reinen und trok-
kenen Zustand eine ebenso hohe elektrische Festig-
keit aufweisen, wie hochwertige Isolierdle. Gele-
gentlich zu Propagandazwecken angefiihrte, sehr
hohe Durchschlagsspannungen sind also unter
Beriicksichtigung des hier Gesagten richtig einzu-
schatzen,

Verhalten der Isolierdle im Schalter.

Es wird heute noch oft die Meinung vertreten,
dass in Schaltern irgend ein Minerald]l verwendet
werden konne und dass man fiir diesen Zwedk
nicht so sorgfaltig auf hochqualifizierte Oele achten
miisse wie bei Transformatoren, da ja beim Schalter
ganz andere Betriebsbedingungen vorhanden seien.
Diese Auffassung muss aber unbedingt bekampft
werden, denn auch der stérungsfreie Schalterbe-
trieb ist nur gewihrleistet, wenn alle verwendeten
Baustoffe moglichst einwandfrei ausgewéahlt wor-
den sind. Die Normalienkommission hat sich denn
auch eindeutig in diesem Sinne entschieden, so
dass in den vorliegenden Lieferungsbedingungen
kein Unterschied zwischen Schalter- und Trans-
formatorendl gemacht wird, sondern fiir alle in der
Elektrotechnik verwendeten Isolierdle die gleichen
Lieferungsbedingungen Giltigkeit haben sollen.
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Bei dem Verhalten von Transformatorendlen
im Betrieb haben wir speziell auf die fiir diesen
Zweck verlangte grosse Bestandigkeit gegen Oxy-
dation bei erhohter Temperatur hingewiesen.
Solches Verhalten ist im Schalter nicht von Be-
deutung. Da diese Eigenschaft in gewissem Grade
zusammenhangt mit der Raffinationsart und auch
im Schalter keine schlecht raffinierten Oele ver-
wendet werden sollen, so kommt indirekt diese
Eigenschaft auch fiir Schalterdle in Betracht. Ge-
wissermassen im Zusammenhang damit steht auch
die Bildung von Kohle beim Abschaltvorgang.
Als zweites Zersetzungsprodukt entsteht daneben
noch ein Gemisch von Gasen, die sogenannten
Schaltergase, die infolge ihrer mehr oder weniger
grossen Explosionsfahigkeit gefahrlich werden
konnen. Um ein moglichst rasches Nadhiliessen
des QOeles und damit ein rasches Loschen des Licht-
bogens zu ermdglichen, soll das Schalterdl eine
nicht zu hohe Viskositat besitzen, vor allem auch
bei tieferen Temperaturen nicht zu stark eindicken
oder gar fest werden. Speziell fir Freiluftauf-
stellung miissen wir unbedingt eine grosse Kilte-
bestandigkeit verlangen. Zu diesen Eigenschaften
kommt selbstverstandlich noch dazu eine gute Iso-
lierfahigkeit.

Daraus ergeben sich als Hauptforderungen fiir
Isolierdle, die in Schaltern gebraucht werden sollen:

. Die Schalterole sollen gut ausraffiniert sein,
damit an den Schaltkontakten keine uner-
wiinschten teerartigen Ausscheidungen ent-
stehen.

il. Das Oel soll keine zu hohe Viskositat aui-
weisen,

I1I. Es soll sehr kaltebestandig sein.

IV. Schalterole sollen gute Isolierfahigkeit be-
sitzen.

Zu Punkt I. In der Einleitung wurde davon
gesprochen, dass normalerweise die Mineraldle
nicht nur aus Kohlenwasserstoffen bestehen, sie
sind begieitet von Harz- und Asphaltstoifen. Diese
bestehen zum grossen Teil aus ungesattigten Ver-
bindungen oder Oxydationsprodukten, daneben
sind aber auch noch ungesittigte Kohlenwasser-
stoffe im Oel enthalten. Es ist der Zweck der
Raffination, diese Stoife nach Moglichkeit zu ent-
fernen, so dass in den Endprodukten hauptséachlich
gesattigte Kohlenwasserstoffe parafiin- oder naph-
tenartiger Natur enthalten sind. Wir haben bei
der Besprechung des Verhaltens der Isolierdle im
Transformator gesehen, wie mannigfaltige Reak-
tionsprodukte bei der Oxydation bei erhOhter
Temperatur entstehen konnen und was fiir schwer-
wiegende Betriebsstorungen durch diese verur-
sacht werden konnen. Diese Zersetzungsprodukte
kommen im Schalter nicht zur Ausbildung und
wiirden auch nicht den gleichen Einfluss ausiiben.
Mit dem Abschaltvorgang ist dagegen im Schal-
terol eine starke Zersetzung verbunden und die
dabei entstehenden Reaktionsprodukte sind: Gase,
niedere flissige Kohlenwasserstoffe und Kohle.

Bei der pyrogenen Zersetzung von Mineral-
olen in glihenden Rohren entstehen niedere
Kohlenwasserstoffe und Gase. Durch den elektri-
schen Lichtbogen findet die Zersetzung in dhnlicher
Weise statt, so bilden sich vor allem in grosser
Menge die sogenannten Schaltergase. Diese be-

stehen in der Hauptsache aus Wasserstoff, wie
von den verschiedensten Autorent?) nachgewiesen
worden ist. So haben die Untersuchungen am
Eidg. Materialpriifungsanstalt fiir Brennstoffe bei
verschiedenen Gasen folgende Zusammensetzung
ergeben:

Gasprobe Nr. 1 2 [ 3] 4] 5
Wasserstoff . 64,7 63,1 62,4 65,7 53,0
Methan., . . .| 32| 40 45| 3,7| 49
Schwere Kohlen-

wasserstoffe

(Aethylen) . 23,3 26,3 25,6 | 25,0 | 34,4
Kohlensaure . . 1,5/ 03| 06| 06| 0,6
Sauerstoff. . .| 24| 1,2 1,2, 1,0| 1,2
Stickstofi 49 51 ‘ 57| 4,0| 59

I Totales YVolumen [100,0 100,0\100,0 100,0 |100,0

Damit sollen noch verglichen werden zwei an-
dere Analysen, fiir die Rodman#!) folgende Werte
angibt:

Wasserstoff . 65,6 68,25
Methan e 2,36 2,81
Ungesattigte Kohlenwasserstoffe 22,38 19,05
Kohlensaure . 1,85 0,42
Sauerstoff . i@ 8 2,11 2,38
Stickstoft . . . . . . . . . 5,6 6,18
Kohlenoxyd . . . . . . . . 0,8 0,24

Bei allen diesen Untersuchungen ist nicht
angefiihrt worden, mit was fiir Oelen diese
ausgefiihrt worden sind, sodass man Kkeinen
Anhaltspunkt hat, ob sich Methandle wesentlich
verschieden verhalten von Naphtendlen. Als
Schlussfolgerung fir die Praxis kann jedoch ge-
sagt werden, dass man aus dem gleichen Oel
bei gleichen Abschaltverhaltnissen praktisch gleich
zusammengesetzte Schaltergase erhlt, den Haupt-
anteil derselben bildet Wasserstoff. Nach Unter-
suchungen von Bauer und anderen hat es sich
auch gezeigt, dass die produzierte Gasmenge
proportional der Schalterarbeit ist. Von diesem
Autor ist auch die Vermutung ausgesprochen
worden, dass der Wasserstoifgehalt der Schalter-
gase mit der Schalterarbeit nach einem noch un-
bekannten Gesetze anwachst. Fiir diese Vergleiche
kann aber nicht ohne weiteres ein solches Gesetz
angenommen werden, bevor man nicht genaue
Untersuchung unter Beriicksichtigung der Konsti-
tution der verwendeten Oele durchgefiihrt hat.
Die Bildung des Wasserstoffes ist wesentlich
abhangig von der Zusammensetzung, d. h. vom
Verhaltnis Kohlenstoff : Wasserstoff im Oel. So-
bald ungesittigte Verbindungen vorhanden sind,
stellt sich dieses zugunsten des Kohlenstoiies ein.
Es muss sich in diesem Falle viel mehr Kohlen-
stoff im Verhaltnis zum Wasserstoff abscheiden
gegeniiber einem Oel, in dem nur gesattigte
Oele enthalten sind.

Dieses Gemisch von Gasen ist unter gege-
benen Bedingungen explosiv, ist also dann auch
die Ursache von Schalterexplosionen. Infolge der

40) Sjehe Bauer, Untersuchungen an Oelschaltern I,
Ziirich 1917.
1) Electrical World Vol. 79, 1272 (1922).



206

BULLETIN No. 4

XVI. Jahrgang 1925

leichten Entflammbarkeit der untersten Glieder
der Paraffinkohlenwasserstoffreihe (z. B. Methan
als Sumpfgas) werden speziell bei Schalterdlen
grosse Bedenken geltend gemacht gegen Oele
mit niederem Flammpunkt. Dieser Punkt, der
wie oben bereits gesagt, ungefahr die untere
Explosionsgrenze angibt, hat aber auch in dem
Falle nicht die Bedeutung, die ihm beigemessen
wird, da der Dampfdruck bei Betriebsbedingungen
nur sehr gering ist. So wurde er z. B. bei einem
Oel mit einem Flammpunkt von 140¢ C zu 0,2
mm bestimmt bei Raumtemperatur. Auch wenn
Oeltropfchen in fein verteiller Form vorhanden
sein sollten, so sind_diese nicht der Grund zur
Explosion. So haben z. B. Haber und Wolif42)
nachgewiesen, dass bei inhomogenen Nebeln ein
grosser Sauerstoffiiberschuss vorhanden sein muss,
um eine vollstandige Verbrennung einzuleiten, und
zwar muss dieser umso grodsser sein, je grosser
die Nebeltropfchen sind. Die Einleitung einer
Explosion von dieser Seite aus ist, wie Rodman
durch Versuche nachgewiesen hat, ausgeschlossen.
Er konnte keine Explosionsgrenze feststellen fiir
Luft iiber einem unter normalen Betriebsbedin-
gungen arbeitenden Transformator. Zur Einleitung
einer explosiv verlaufenden Verbrennung miissen
verschiedene Bedingungen erfillt sein. Wird ein
entziindbares (Gemenge von brennbaren Gasen
oder Fliissigkeiten mit Sauerstoff oder Luit an
einer Stelle rasch auf immer hohere Temperaturen
erhitzt, so entziindet sich das Gemisch bei einer
bestimmten Temperaturgrenze, der sogenannten
Zindungstemperatur und es findet eine sehr
schnell verlaufende Vereinigung der brennbaren
Stoffe mit Sauerstoff statt, das Gasgemisch ent-
ziindet sich und verbrennt. Dabei wird eine be-
stimmte Warmemenge frei, die Verbrennungs-
warme, die dem Verbrennungsprodukt eine hohe
Temperatur erteilt, die Verbrennungstemperatur,
Werden hierbei durch Warmeiibertragung von der
brennenden Gaszone auf die benachbarten Gas-
teile auf die Entztiindungstemperatur gebracht, so
konnen auch diese sich entziinden und die Ver-
brennung pflanzt sich explosionsartig fort. Die
Warmeiibertrager von der brennenden Gasschicht
zur benachbarten erfordert Zeit. Demgemass pflanzt
sich die Entziindung mit einer gewissen Geschwin-
digkeit fort, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Explosion. Findet die Explosion in einem
geschlossenen Raume statt, so erzeugen die
Reaktionsprodukte einen gewissen Gasdruck, den
Explosionsdruck. Damit eine Explosion wirklich
stattfinden kann, miissen alle diese Werte einen
fiir die verschiedenen Gemische charakteristischen
Betrag erreichen. Gekennzeichnet wird derselbe
vor allem durch die untere, bezw. obere Ex-
plosionsgrenze. Bei diesen ist die Reaktions-
geschwindigkeit am geringsten und am grossten
ist sie ungefahr in der Mitte zwischen beiden. Die
Explosionsgrenze ist eine Funktion der Ent-
ziindungstemperatur und der Anfangstemperatur
der Gasmischung, der Verbrennungswirme, der
Wiarmekapazitat ihrer Verbrennungsprodukte und
der Warmeverluste. Diese Funktion lasst sich
ausdriicken durch folgende Gileichung :

E=100—HC(T°_3+ L

#) Z. 1. ang. Ch. 36, 375 (1923).

I E
c

= Explosionsgrenze
= mittlere Warmekapazitat der Verbrennungs-
produkte
T. = Entziindungstemperatur
t = Temperatur des Raumes (Anfangstemperatur
der Gasmischung)
V = Verbrennungswiarme der Volumeneinheit des

Dampfes ‘
W, = Warmeverlust pro Volumeneinheit.

Wenn alle diese Grossen bekannt waren,
konnte man fiir jede Gasmischung die Explosions-

100
g 50
- M
0 50 100
oSty
C0,+CHg /0
Fig. 14.
M = Methan. E = Explosionsbereich.

grenze berechnen, da das aber nicht der Fall ist,
muss sie experimentell bestimmt werden. Einen
Weg dazu hat Asch#3) angegeben, der fiir die uns

A 100
[y

TN
50

Luft %,

Hy
0 S0 100
ooz .
COz2+ Hy /0
Fig. 15.

Ha = Sauerstoff. = Explosionsbereich.

hier interessierenden Stoffe, Methan und Wasser-
stoff, die in Fig. 14 und 15 dargestellten Explo-
sionsbereiche ermittelt hat. Aus diesen Kurven ist
deutlich zu ersehen, dass ein Gemisch mit Wasser-
stoif in viel weiteren Grenzen explosibel ist als
ein solches mit Methan, so dass also auch bei
Schaltergasen der Wasserstoff gefahrlicher sein
wird als-die aus dem Oel entstandenen niederen

#3)  Zeitschr, §. Techn. Physik 4, 468 (1923).
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Kohlenwasserstoffe. Die Wasserstoffentwicklung
steht aber nicht im Zusammenhang mit dem
Flammpunkt, sondern nur mit der Konstitution
der in den Oelen enthaltenen Kohlenwasserstoffe,
d. h. von dem Verhiltnis Kohlenstoff : Wasserstoff.
Wasserstoff wiirde also auch bei einem hoch ent-
flammbaren Mineraldl gebildet werden. Damit
durfte wohl der gemeinsame Flammpunkt ven
1450 C, wie er durch die vorliegenden Lieferungs-
bedingungen gefordert wird, reichlich gerechtfer-
tigt sein. Um einen Ueberblick zu bekommen
iiber die explosiblen Mischungsverhaltnisse, sollen
hier die Explosionsgrenzen einiger, den Elektro-
techniker besonders interessierenden Mischungen
angefiihrt werden:

Untere | Obere
Grenze | Grenze

Methan + Luft. . . . . . . 5,4 13,7
Wasserstoff +~ Luit . . . . .| 7,9 | 694
Wasserstoff + Sauerstoff . . . 8,3 93,5
Aethylen 4 Luft . . . , . .| 40 | 220
Acetylen 4- Luft . . . . . 2,8 | 65,9

Transformatorendldampf 4 Luft. | 2,5 8,0

Schaltergasdampfe |- Luft. . .| 25 | 72,0
Luft iiber Oel unter normalen | Keine
Betriebsbedingungen 5 s ‘ Explosionsgrenzen

Neben den sogenannten Schaltergasen, deren
Hauptbestandteil Wasserstoff ist und die dane-
ben noch gesattigte und ungesattigte gasformige
Kohlenwasserstoffe enthalten, bilden sich im Qel
auch noch niedere Kohlenwasserstoffe, die flissig
sind, wie folgendes Beispiel zeigt, von denen das
erste an der Eidg. Priifungsanstalt fir Brennstoffe
in Zirich und das zweite im Laboratorium der
A.-G. Brown Boveri untersucht wurde.

Eigenschaften | nach 500 | nach 650
im Anlieferungs- | Abschal-| Abschal-
zustand tungen | tungen
Spez. Gewicht . | 1) 0,887 0,890
2) 0,892 0,886
Flammpunkt 1) 1560 1100
2) 1480 1120
Siedeanalyse :

0-3000 . . ‘ 1) 1,6% Gew. |\ 318
300—3500 . 280% , |J°7
350-3700 27,4% 21,1
Riickstand 43,0% 47,4
Siedeanalyse :

0-—-3000 . 2)23% 12,0 %
300-3500 . 31,0% 32 Y%
350—-3700 . 29,0% 31 %
Riickstand . 37,7% 25,0 %

Wir sehen aus diesen Zahlen deutlich, dass
der Flammpunkt der Schalterole in der Nahe der
Schaltkontakte entnommen, wesentlich zuriickge-
gangen ist, d. h. dass durch den Abschaltlicht-
bogen das hochmolekulare Oel zu niedermoleku-
laren Kohlenwasserstoffen abgebaut wird. Bei
Anwesenhait von gewissen ungesattigten Kohlen-

wasserstoffen, d. h. also bei schlecht gereinigten
Oelen, wird dieser Vorgang noch erleichtert, dazu
konnen sich unter Umstanden auch pechartige
Riickstande auf den Schaltkontakten ausscheiden,
die dann schliesslich in koksartige Riickstande
tibergehen und den Schaltvorgang verschlechtern.

Als drittes Zersetzungsprodukt erhalten wir im
Schalter die Kohleausscheidung. Die bis jetzt vor-
liegenden Untersuchungen haben nie die Herkunft
und den Reinigungsgrad der Oele beriicksichtigt,
so dass heute nicht einwandfrei gesagt werden
kann, welcher Typus von Mineralolen sich am
giinstigsten verhalt. Koronabildungen oder Licht-
bogen im Oel erzeugen amorphe Kohle, die je
nach der Zusammensetzung des Oeles verschie-
dene Verteilungsgrade aufweisen kann und damit
sich mehr oder weniger lang suspendiert im Oel
zu halten vermag. Hohe Spannungen und kleine
Stromstarken ergeben fein verteilte Kohle, wah-
renddem niedere Spannungen und hohe Strom-
starken grosse Kohlepartikelchen ausscheiden.
Die grobe Sorte enthalt noch niedere ungesittigte
Kohlenwasserstoffe mit geringem Wasserstoifge-
halt und geringem spez. Widerstand. Diese Ver-
bindungen sind durch Adsorption an der Ober-
flache der Kohleteilchen festgehalten. Graphitartige
Kohlenabscheidung entsteht dann, wenn ein Licht-
bogen in der Nahe der Oberflache verlauft, wo
atmospharischer Sauerstoffhinzutretenkann. Dieser
ngraphitisierte* Kohlenstoff hat eine grossere Leit-
fahigkeit als amorphe Kohle und er ist chemisch
einzureihen zwischen amorphe Kohle und Graphit.

Zu Punkt Il. Damit die unter 1 erwahnten Pro-
dukte infolge einer langen Lichtbogendauer nicht
in tiberreicher Menge entstehen, muss das Oel
maoglichst diinnfliissig sein, damit es rasch nach-
fliesst und den Lichtbogen 16scht. Die vorgesehene
Viskositat von 80E bei 200 C verbiirgt in der
Beziehung gute Eigenschaiten.

Zu Punkt 11I. Bei der Besprechung der Ver-
haltnisse im Transformator haben wir gesehen,
wie stark die Viskositatskurven fiir Methan- und
Naphtenole bei tieferen Temperaturen auseinander-
gehen und wie die ersteren einen scharf ausge-
pragten Stockpunkt oder Festpunkt haben, wah-

| renddem die Naphtendle auch bei sehr tiefen Tem-

peraturen nicht fest werden, sondern syrupartige
Konsistenz annehmen. Diese Eigensdaft ist spe-
ziell fiir einen einwandfireien Schalterbetrieb wich-
tig. In den vorliegenden Lieferungsbedingungen
wurde daher auch die Kéltepriifung so vorge-
schrieben, dass das Oel auch unter ungiinstigsten
Betriebsbedingungen den Anforderungen geniigt.
Die Erschwerung des Abschaltvorganges in ge-
stodktem oder sehr dickfliissigem Oel hat eine
Verzogerung der Abschaltgeschwindigkeit und da-
mit eine Verlingerung der Lichtbogendauer zur
Folge. Fig. 16 zeigt den Einfluss der Konsistenz
auf die Ausschaltzeit. Die Versuche, die mit einem
Oel durchgefiihrt wurden, dessen Stockpunkt bei
— 30 C lag, zeigen, dass fiir eine bestimmte Ab-
schaltleistung bei — 80 G die Abschaltzeit ca.
800/, grosser ist als in diinnflissigem QOel. Allen
diesen Gefahren ist man durch Verwendung von
kaltebestandigen Oelen im Sinne der vorliegen-
den Lieferungsbedingungen nicht ausgesetzt.

Zu Punkt IV sei auf den Abschnitt ,Die elek-
trische Festigkeit* auf Seite 203 und 204 verwiesen,
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Nachdem die wichtigsten Punkte iiber die Ver-
wendung von Mineraldlen in den Schaltern be-
sprochen worden sind, kann zusammenfassend ge-
sagt werden: Um Verwechslungen und falsche
Nachfiillungen zu vermeiden, ist es sehr vorteil-
haft, nur ein Isolierdl zu verwenden. Die Eigen-
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Fig. 16.

schaften, die fir die Verwendung im Transfor-
mator gefordert werden miissen, sind nicht sehr
verschieden von den Eigenschaften der Schalter-
6le. Es sollen in beiden Fallen gut gereinigte
und raffinierte Mineraldle zur Verwendung kom-
men, die bei guter Kaltebestandigkeit und ent-
sprechender Viskositit im einen Falle fiir geni-
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gende Kiihlung und im andern Falle fir rasches
Nachfliessen und damit Loschens des Lichtbogens
sorgen. Fir die Transformatorendle wird der hohe
Reinigungsgrad gefordert, um gute Temperatur-
bestindigkeit zu bekommen, fiir die Schalterdle
dagegen will man eine moaglichst gute Raffination
und damit die Abwesenheit ungesittigter Ver-
bindungen, damit keine teerartigen Ausscheidungen
auf den Kontakten und keine tiberméassig grosse
Menge von Kohle beim Abschalten entstehen. Bei
ungesattigten Kohlenwasserstoffen ist das Ver-
haltnis zugunsten des Kohlenstoffes, so dass aus
diesen prozentual mehr Kohle entsteht als bei
gesittigten. '

Da die Oele, die fir die beiden Verwendungs-
zwecke in der Elektrotechnik in Betracht kommen,

. so viele gemeinsame Punkte haben, wurde eine

Trennung der Schalter- und Transformatorenole
in den vorliegenden Lieferungsbedingungen des
S.E.V. fallen gelassen und die fiir beide Gruppen
massgebenden Eigenschaften so ausgewahlt und
durch solche Priifmethoden festzulegen versucht,
dass dem Verbraucher die moglichst grosste Ga-
rantie gewéhrleistet wird fir sorgfaltige Auswahl
der beziiglichen Betriebsstoffe und damit fir sto-
rungsfreien Betrieb.,

Der Vollstandigkeit halber soll hier noch an-
gefiihrt werden, dass Harzole in Schaltern nicht
verwendet werden kénnen wegen ihren schlechten
Viskosititseigenschaften bei tiefen Temperaturen
und vor allem wegen des prozentual grossen
Kohlenstoffgehaltes und der damit zusammen-
hangenden tibermassig grossen Verkohlung beim
Abschaltvorgang.

Normalien zur Priifung und Bewertung von Mineralél
fiir Transformatoren und Schalter?).
Aufgestellt durch die Normalienkommission des S.E.V. und V.S.E?2).

Der Schweizerische Elektrotechnische Verein
setzt die folgenden Normalien auf den 1. Juli 1925
in Kraft. Wenn eine erste, auf Grund dieser Nor-
malien vorgenommene Priiflung zu Beanstan-
dungen fithrt, so nimmt die Materialpriifanstalt

des Vereins im Auftrage eines der Interessenten .

eine Nachpriifung vor, welche endgiiltig entschei-
dend ist.

Um diese Nachpriifung des Priifbefundes durch
die Materialpriifanstalt zu ermoglichen, sind gleich-
zeitig zwei Oelproben zu entnehmen, deren eine
plombiert und mit dem Abfalldatum versehen,
fiir die Prifung durch die Materialpriifanstalt reser-
viert bleibt.

1. Allgemeine Angaben.

1. Nachdem das zu priifende Oel am Abnahme-
ort eingetroffen ist und sich wahrend mindestens

1) Diese Normalien sind durch die Verwaltungskommis-
sion des S.E.V.und V.S.E. zur Vorlage an die XL. Gene-
ralversammlung des S.E.V. genehmigt. Das Generalsekre-
tariat S.E.V. uad V.S.E., Ziirich, Seefeldstr. 301 ersucht,
ihm Aeusserungen zu diesen Normalien vor dem 25, Mai 1925
schriftlich formuliert zukommen zu lassen.

2) Diese Kommission besteht aus den Mitgliedern: Dr.
K. Suizberger, Ziirich, Prisideat; Dr. G. A. Borel, Cortaillod;
L. Dénéréaz, Territet; H. Egli, Ziitich; A.Schaetz, Bern und
P. Weingart, Klosters. — HMitarbeiter der Kommission fiir
die Aufstellung dieser Normalien sind: A. Mosser, Ziirich;
Prof. Dr. P. Schidpfer, Ziirich; E. Schwank, Baden; Dr. .
Staeger, Baden.

24 Stunden hat setzen konnen, soll dem Versand-
gefass eine Probe von mindestens 2 Liter durch
den Besteller oder von demselben Beauftragte ent-
nommen werden. Auf sein Verlangen und seine
Kosten soll dem Lieferanten ermoglicht werden,
bei der Probeentnahme anwesend zu sein.

Wenn das Oel von dem Transformatoren- oder
Schalterlieferanten mitgeliefert wird und das Aus-
kochen desselben im Apparat durch den Lieferan-
ten erfolgt, kann die Entnahme der Oelprobe aus
dem betriebsbereiten aber noch nicht in Betrieb
genommenen Apparat verlangt werden.

2. Jede Oelprobe wird in der angegebenen
Reihenfolge den im folgenden genannten Prifun-
gen unterworfen. Das Oel entspricht diesen Nor-
malien erst, wenn es alle Priifungen bestanden hat.

II. Art und Umfang der Priifungen.

1. Der Gehalt an mechanischen Beimengungen.
Das Oel soll, weder bei Zimmertemperatur noch
bei ca. 1100 C eine Tribung oder Schlieren auf-
weisen und keine von blossem Auge wahrnehm-
baren festen Korper enthalten.

2. Die Viskositdt soll, nach Engler bestimmt,
bei 200 C unter 8 liegen.

3. Das Verhalten in der Kdlite. Die Fliesszeit
bei —200 C darf hochstens 10 Sek. betragen 3).

8) Définition der Fliesszeit siehe III/3.
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4. Der Flammpunkt soll, nach Marcusson be-
stimmt, tiber 1450C liegen.

5. Die elektrische Festigkeit. Das QOel soll vor
Vornahme der Priifung wahrend einer halben Stunde
in gedecktem Prafgefass ruhen. Es soll bei Zimmer-
temperatur zwischen Kugeln von 12,5 mm Durch-
messer bei 5 mm Abstand einer von 0 bis 30 kV.
mit der Geschwindigkeit von 1 kV.; pro Sekunde
ansteigenden Wechselspannung ausgesetzt werden.
Die Wechselspannung von 30 kV.r ist darauf wih-
rend 30 Minuten konstant zu halten. Wahrend der
letzten 5 Minuten sollen keine Funkenentladungen
auftreten, noch soll irgend ein Gerausch wahr-
nehmbar sein.

6. Der Gehalt an chemischen Beimengungen.
Das QOel soll weder Mineralsiure noch Alkalien
enthalten. Es soll weniger organische Saure ent-
halten als einer Saurezahl von 0,1 entspricht. Wenn
die Probeentnahme aus dem betriebsbereiten Appa-
rat erfolgt, so soll die Saurezahl kleiner als 0,2 sein.

7. Das Verhalten in der Wdrme. Eine Oel-
probe von 1000 cm3 wird in ein zylindrisches
Priifgefass aus Kupferblech eingefiillt. In das Oel
werden zwei Baumwollfdden, Garnnummer 90,2,
Drall 90 100 pro 10 cm, von je ca. 10 m Lange
hineingehangt. Das Priifgefass wird bei Luftzu-
tritt wahrend 168 Stunden (1 Woche) auf einer
Temperatur von 1150 C gehalten. Darauf wird die
Probe gut umgerihrt und es werden derselben
50 cm3 und 1 Baumwollfaden entnommen. Mit
dem letzteren werden 15 Zerreissproben vorge-
nommen. Das Oel soll keinen Schlamm aufweisen;
seine Saurezahl soll kleiner sein als 0,3; die mitt-
lere Festigkeitsabnahme des Baumwollfadens soll
kleiner sein als 209/,. Sind diese Bedingungen
eingehalten, so wird die grosse Oelprobe wih-
rend weiteren 168 Stunden auf einer Temperatur
von 1150 C gehalten, darauf die ganze Probe gut
durchgertihrt. Sodann wird derselben eine kleinere
Probe entnommen, mit 3 Teilen Normalbenzin gut
durchgemischt und so lange mittelst einer Zentri-
fuge ausgeschwungen, bis eine klare Trennung
des Schlammes von der Fliissigkeit erfolgt ist
und keine Kompression des Schlammes mehr
stattfindet. Die Schlammenge soll kleiner sein als
0,3 Volumen 9/, bezogen auf das Oelquantum, die
Saurezahl des Oeles (ohne Schlamm) soll kleiner
sein als 0,4 und die totale mittlere Festigkeits-
abnahme des Baumwollfadens kleiner als 3009/,.

1ll. Beschreibung der Priifmethoden.

1. Der Gehalt an mechanischen Beimengungen.
Die eingesandten Musterflaschen werden zunichst
bei durchfallendem Tageslicht darauf untersucht,
ob von blossem Auge irgend eine Verunreinigung
oder Triibung wahrnehmbar ist. Alsdann werden
die Flaschen tiichtig geschiittelt und vom Inhalt
einer derselben in ein Reagenzglas abgefiillt.
Dieses letztere wird nochmals in gleicher Weise
wie der ganze Flascheninhalt auf Verunreinigungen
gepriift. Darauf ist das Oel im Reagenzglas tiber
einer Gasflamme vorsichtig zu erhitzen und von
Zeit zu Zeit hinsichtlich einer Tritbung oder Schlie-
renbildung in beschriebener Weise zu beobadhten.
Die Erwarmung ist so lange fortzusetzen, bis das
Oel die Temperatur von 1100 C erreicht hat.

2. Die Viskositdt wird mittelst des Engler’schen
Viskosimeters bestimmt und ist die Verhaltniszahl

der Zeiten, welche zum Ausfliessen von 200 cm3
Oel und 200 cm?® destillierten Wassers von 200 C
notig sind. Das Engler’sche Viskosimeter besteht,
wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, aus zwei zentrisch
angeordneten Messingschalen, die als Oelbehalter e
und als Wasserbad ¢ dienen, je einem Thermometer
t und £, fir den Wasser- und Oelbehilter, einem
Dreifuss mit Ringbrenner g und einem Messkol-
ben k. Im Innern des Oelgefasses sind in gleicher
Hohe vom Boden desselben drei Spitzen p ange-
bracht, die zur Abmessung der Oelprobe und
gleichzeitig zur wagrechten Aufstellung des Appa-
rates dienen. Durch den Blechdeckel des QOelge-
fasses ist das zum Abschluss der Ausflussofinung a
bentitzte Holzstabchen s im Zentrum und das zir
Messung der Oeltemperatur verwendete Thermo-
meter seitlich eingefiihrt. Der Hohlraum zwischen
innerem und Ausserem Blechgefass wird mit ge-
wohnlichem Leitungswasser gefiillt. Mittelst einer
Rithrvorrichtung r wird ein guter Temperaturaus-
gleich im Wasserbad erzielt, dessen Temperatur
mittelst der Warmequelle so einreguliert wird,
dass die Oelprobe eine Temperatur von 200 C an-
nimmt. Um wahrend der Erwarmung auch das Oel
zu rithren, wird der Deckel von Zeit zu Zeit ge-
dreht, wobei das eingesetzte Thermometer das
Durchrithren bewirkt. Die Oelprobe wird dann
durch rasches Anheben des Holzstabchens zum
Ausiliessen gebracht, wenn sowohl seine Tempe-
ratur, wie diejenige des Wasserbades 20°C be-
tragt. In dem unter die Ausflussoffnung gestellten
Messkolben wird genau 200 cm3 des ausfliessen-
den Oeles aufgefangen und die zum Ausfliessen no-
tige Zeit mittelst einer Stoppuhr gemessen. Es sol-
len mit jedem Oel mindestens zwei Messungen
ausgefiihrt werden, wobei die ermittelten Ausfluss-
zeiten nicht mehr als 2 Sekunden von einander
abweichen diirfen. Von Zeit zu Zeit soll der Eich-
wert des Viskosimeters mit destilliertem Wasser
von 200 C nachkontrolliert werden. Die Ausfluss-
zeit fiir 200 cm3 muss dabei dem Eichschein des
Apparates entsprechen, (lhr Wert liegt zwischen
50 und 53 Sekunden). Der innere Behalter und
insbesondere seine Ausflussoffnung miissen vor
der Anwendung des Apparates mit Alkohol und
Aether sorgfaltig gereinigt werden.

3. Das Verhalten in der Kdilte. Eine Oelprobe
von 5cm3 soll wahrend mindestens 10 Minuten
in einem Reagenzglas von 15 mm lichte Weite und
15 cm Lange mindestens 5 cm tief in eine Kalte-
mischung von — 200 C eintauchen. Das Reagenz-
glas wird darauf mittelst eines warmeisolierenden
Halters aus der Kaltemischung herausgenommen
und sofort in die umgekehrte senkrechte Lage ge-
kippt. Die Zeit, in welcher das vordere Ende der
Oelzunge einen Weg von 10 cm zuriicklegt, heisst
die Fliesszeit.

Dieser Versuch soll bei Zimmertemperatur
vorgenommen werden, wobei das Reagenzglas
vor natiirlicher oder kiinstlicher Warmebestrah-
lung und Luftzug nach Moglichkeit geschiitzt wer-
den soll. Die Art der Kaltemischung spielt dabei
keine wesentliche Rolle,

4. Der Flammpunkt. Es ist darunter diejenige
Temperatur verstanden, bei der die bei sorgfaltiger
Erwarmung sich schon unterhalb des Siedepunktes
aus den Oelen entwickelnden Dampfe entziinden.
Die Bestimmung des Flammpunktes geschieht
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nach Marcusson im offenen Tiegel (siehe Fig. 2).
Der Apparat besteht aus einer auf drei Fiissen
ruhenden Sandbadschale s und einem zylindrischen
Porzellantiegel ¢ von je 4 cm Durchmesser und
Hohe, welcher die Oelprobe aufnimmt und mit-
telst eines zentrierten Ringes r in das Bad einge-
setzt wird. An dem Gestell des Sandbades ist
ein Halter fiir das Thermometer ¢ und eine Vor-
richtung zur horizontalen Fihrung einer Ziind-
flamme f befestigt. Zwei mit Asbest belegte Schutz-
mintel m haben den Zwedk, Luftstromungen vom
Oelgefiass abzuhalten und eine Beeinflussung der
Messergebnisse durch von der Warmequelle auf-
steigende Warme zu vermeiden. Zur Vornahme
der Priifung wird der Porzellantiegel bis zu einer
Marke, welche 10 mm unter dem Tiegelrand ange-
bracht ist, mit dem zu untersuchenden Oel gefiillt,
in den Ring eingesetzt und bis zur Hohe des Oel-
spiegels in feinen Sand eingebettet. Hierauf wird
das Thermometer so eingesetzt, dass seine Quedk-
silberkugel vollstandig im Oel eintaucht, das Ther-
mometer aber weder den Boden noch die Seiten-
wand des Tiegels beriihrt. Das Sandbad wird als-
dann mittelst einer regulierbaren Warmequelle g
erhitzt. Bis zur Erreichung von zirka 1200 C
darf der Temperaturanstieg 4 bis 5¢ C, von hier
weg bis zur Entiflammung nur noch 20 G pro
Minute betragen. Die kleine wagrechte, auf eine
Lange von 5 mm einregulierte Zundflamme wird
von Grad zu Grad langsam iiber den Oeltiegel
einmal hin und her gefiihrt., Als Flammpunkt ist
diejenige Temperatur zu notieren, bei der zum
ersten Mal ein Aufflammen der aus dem Oele
austretenden Dampfe wahrgenommen wird. Der
Versuch soll zwei Mal ausgefithrt werden; die
erhaltenen Werte diirfen nicht mehr als 20 C von
einander abweichen. Dabei ist jedes Mal frisches
Oel zu nehmen.

5. Die elektrische Festigkeit. Als Priifapparat
wird eine Kugelfunkenstrecke verwendet, wie in
Fig. 3 wiedergegeben. Der Apparat soll vor der
Priifung mit Benzin, nachher mit Aether ausge-
waschen und durch leichtes Erwirmen oder Aus-
blasen getrocknet werden, Alsdann ist derselbe
mit einem Teil des zu untersuchenden Oeles zu
spiilen und dann mit frischem Oel so zu fiillen, dass
die Kugeln e zirka 2 bis 3 cm hoch tiberdeckt sind.

6. Der Gehalt an chemischen Beimengungen.

a) Zur qualitativen Prifung auf freie Mineralsaure
werden 100 cm3? des Oeles von Zimmertempe-
ratur mit der gleichen Menge siedend heissen
destillierten Wassers in einem Messkolben ge-
bracht und eine Minute lang stark durchgeschiit-
telt. Nach Trennung der Fliissigkeiten werden
20 bis 30 cm? Wasser abpipetiert, nach vollstén-
diger Klarung mit einigen Tropfen Methyl-
orange (Losung von 0,3g Methylorange in einem
Liter destillierten Wassers) versetzt. Mineral-
saure bewirkt Rosafarbung. Tritt diese nicht
ein, so wird qualitativ auf den Alkaligehalt
durch Neutralisation mit 1/;p normaler Saure
(Salz- oder Schwefelsiure) gepriift, bis eine
schwache Rosafarbung eintritt. Sind hierzu
mehr als zwei Tropfen- notig, so ist Alkali
vorhanden.

b) Quantitative Prifung auf den Gehalt an or-
ganischen Sauren.

a) Versuchsausfihrung bei hellfarbigen Oelen
Durch den in einen durchbohrten Kork-
stopfen eingeftigten Tropftrichter, welcher
bis zu der an der obern Verengung ange-
brachten Marke 20 c¢m3 fasst, werden 20 cm?
Oel in einen Erlenmeyerkolben von zirka
300 cm3 Inhalt eingefiillt. Das an der Wan-
dung des Tropitrichters nach dem Einfiillen
anhaitende Oel wird mit mindestens 100 cm3
einer neutralisierten Mischung von 1 Teil 96-
prozentigem Alkohol und 2 Teilen Benzol, in
welche 5 cm3 des Indikators Alkaliblau 6B ge-
geben wurde, in den Kolben gespiilt. In den
Kolbeninhalt wird aus einer geeichten Bi-
rette 1/1; Normal-Kalilauge tropfenweise zu-
gesetzt, bis eine deutliche Rotiirbung ein-
tritt,dieauchnach mehreren Sekundenlangem
Schiitteln nicht mehr verschwindet. Es be-
zeichne n (KOH) die Anzahl cm3 1/, Normal-
Kalilauge, die zur Neutralisation des Oeles
notwendig sind und y das spezifische Gewicht
des Oeles. Die Saurezahl S berechnet sich
dann nach der Formel:

Gewicht KOH _ n (KOH) X 5,615
Oelgewicht p X 20

B Versuchsausiiihrung bei dunkelfarbigen
Oelen: 20 cm3 Oel werden in einen mit
Glasstopfen verschliessbaren Messzylinder
mit 40 cm3 neutralisiertem 96prozentigem
Alkohol (bei dickflissigen Oelen unter Er-
warmung) gehorig durchgeschittelt und 6
Stunden stehen gelassen. Nach erfolgter
Trennung der beiden Fliissigkeiten werden
20 cm3 Alkohol abgegossen und mit 149 n
Kalilauge, wie unter a besdhrieben, titriert.
Die doppelte Anzahl der verbrauchten cm3
/1o n KOH-Losung ergibt in die Formel
unter o eingesetzt eine erste Teilsdurezahl.
Nach Abgiessen des in dem Messzylinder
verbliebenen Alkoholrestes werden 40 neue
cm3 neutralisierter Alkohol zugesetzt. Es
wird eine zweite Titration vorgenommen
und wie bei der ersten die Teilsaurezahl
ermittelt, Die beschriebene Operation ist
so oft zu wiederholen, bis die letzte Teil-
saurezahl kleiner als 109, des in den Nor-
malien festgesetzten Wertes der zulassigen
Saurezahl ist. Die Summe der bei samtlichen
Titrationen gefundenen Teilsaurezahlen ent-
spricht der effektiven Saurezahl des Oeles.

7. Verhalten in der Wdrme. Zur Vornahme
der ' Erwirmungsprobe dient ein Heizapparat,
gemass Fig. 4 mit automatischer Temperatur-
regelung f, welche derart funktioniert, dass das
Oel in keinem Prifgefass wahrend der ganzen
Dauer der Prifung grossere Temperaturabwei-
ciungen vou 1150 C als + 20 C aufweist. In das
Oel e werden die zwei Baumwollfaden, auf zwei
kleinen Rahmchen aus Glas moglichst frei ge-
spannt eingesetzt. Von der gleichen Baumwoll-
spule warden 15 kleine Proben entnommen, im
frischen Oel getrankt und einer Zerreissprobe
unterzogen. Das unbedeckte Priifgefass wird als-
dann in den Heizapparat a eingesetzt, wobei dar-

S =

_auf zu achten ist, dass es auf die ganze Oelhodhe

vom Warmemittel d (z.B. Oel) umspilt wird und
dass ein ungehinderter Frischluit-Zutritt gewahr-
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leistet ist. Zur Bestimmung der Schlammenge
wird die ganze Oelprobe gut durchgeriihrt, so
dass allfallig vorhandener Schlamm gleichmissig
verteilt ist. Davon wird eine Probe in ein koni-
sches, graduiertes Zentrifugenglas abgefillt. Nach
Erkalten wird dieses Oelmuster mit 3 Teilen Nor-
malbenzin gut durchgemischt und zentrifugiert. Die
Trennung der Flissigkeit vom Schlamm erfolgt
in der Regel rasch. Wenn der Schlamm sehr flockig
ist, so findet nach der Trennung wahrend der ersten
Minuten des weitern Ausschwingens eine Kom-
pression des Schlammes statt. Zum Ausschwingen
sollte eine Zentrifuge angewendet werden mit
mehreren tausend Umdrehungen pro Minute
(w2 r > ca. 100 cm/sec?). Der tibrige Teil des
Oeles im Priifgefass wird in eine Glasschale ab-
gegossen, auf Zimmertemperatur abgekiihlt und
dann filtriert, Vom filtrierten Oel wird gemass
6b die Saurezahl bestimmt.

Die Priifgefasse sollen folgende Dimensionen
besitzen: lichte Weite 100 mm, Hohe 210 mm,
Wandstarke ca. 0,6 mm. Sie diirfen nicht gelotet,
sondern miissen getrieben sein.

Vor deren Verwendung miissen sie gut gerei-
nigt werden, jedoch nicht durch ein chemisches
Beizverfahren. Am besten werden sie mit Benzin
gewaschen, dann getrocknet und unmittelbar vor
dem Gebrauch mit dem zu priifenden Oel gespiilt.

Erlauterungen
zu den Normalien zur Priifung und Bewer-
tung von Mineraldl fiir Transformatoren
und Schalter. ’

l. Aligemeine Angaben.

ad 1. Bei der Probeentnahme ist insbesondere
aui folgendes zu achten:

a) Die Entnahme der Probe erfolgt mittelst eines
Hebers aus den untersten Schichten des Versand-
gefasses bezw. des betriebsbereiten Appa-
rates.

b) Die Probe ist in héchstens 3 Flaschen aus farb-
losem Glas abzufiillen. Die Flaschen miissen
mittelst neuen sauberen Korkzapfen verschlossen
und mit der Plombe des Bestellers oder der
Priifstelle versehen sein. Die Probe ist ein-
deutig zu bezeichnen und mit dem Abfiilldatum
zu versehen.

¢) Alle beim Abfiillen zuverwendenden Gerate miis-
sen unmittelbar vor Gebrauch sorgfaltig gerei-
nigt, vollstandig getrocknet und vor dem Ein-
fillen der Probe mit dem zu priifenden Oel
gespiilt werden. Die Reinigung wird am besten
mit Benzin vorgenommen. Es ist insbesondere
darauf zu achten, dass weder Fasern (von Putz-
lappen usw.) noch Staub in die Abfillgefasse
gelangen, noch Benzinreste in denselben zuriick-
bleiben. Die Abfiillung darf im Freien nur bei
trockenem Wetter geschehen und soll in staub-
freier Luft vorgenommen werden.

Das Verlangen des Lieferanten, bei der Probe-

entnahme anwesend zu sein, hat mindestens 8 Tage
vor dem Eintreffen der Sendung beim Abnahmeort
schriftlich zu erfolgen. Die Bestimmung des Zeit-
punktes der Probeentnahme geschieht durch den
Besteller.

ad 2. Das QOel wird in dem Zustande gepriift,
in welchem es vom Besteller abgenommen wird.
Die Priifung im Anlieferungszustande iberbindet
dem Lieferanten die Integritat des Transportes, die-
jenige bei Probeentnahme aus dem betriebs-
bereiten Apparat die sachgemasse Reinigung und
Troknung von Apparat und Oel. Der Versand
des Oeles in Holzfassern ist unzulassig. Da es
nicht vermieden werden kann, dass auth reines
Mineralol beim Transporte Spuren von Wasser
aufnimmt, wurde dieser Tatsache in der Anset-
zung der Priifungen Rechnung getragen. Die Prii-
fungen sind trotzdem auch in bezug auf Wasser-
gehalt scharf genug, um in normalen Fallen das
Oel sowohl in Transformatoren wie in Schalter
ohne Vorbehandlung einfiillen zu kénnen. Erachtet
ein Verbraucher die Vorbehandlung des Oeles
trotzdem als notwendig, so soll durch dieselbe
nicht nur das Wasser entfernt werden, es sollen
vielmehr hauptséchlich die festen mechanischen
Verunreinigungen, welche das Oel in Verbin-
dung mit Wasser schadlich beeinflussen, ent-
fernt werden. Die Entfernung des Wassers allein
niitzt bei Anwesenheit von Fasern nur fiir verhalt-
nismassig kurze Zeit, da das Oel und die Fasern
Wasser aus der Luft im Betriebe wieder aufneh-
men. Unmittelbar vor dem Einfiillen des Oeles
in Transformatoren und Schalter sind diese wie
auch ihre Behalter sorgfaltig zu trocknen und es
ist peinlich genau darauf zu achten, dass Fasern
und Staub entfernt werden.

1. Art und Umiang der Priifungen.

Da ein Oel nicht wegen seines spezifischen Ge-
wichtes soll zuriickgewiesen werden konnen, so
ist eine entsprechende Bestimmung nicht in die
Normalien aufgenommen worden. Das spezifische
Gewicht liegt in der Regel zwischen 0,85 und 0,92
und wird bei der Prifung bestimmt.

ad 1. Oel kann bei Zimmertemperatur bis zu
50/40 Wasser in geldstem Zustande enthalten, ohne
Trabung aufzuweisen. Wenn das Oel mehr Wasser
enthilt, so scheidet sich dasselbe in sehr fein ver-
teiltem Zustande aus und ist von einem gewissen
Wassergehalt an als Triibung des Oeles sichtbar.
Das Wasser kann durch Erwarmung entfernt wer-
den. Sind aber die Transformatoren und Schalter
nicht luftdicht abgeschlossen, so nimmt das Oel
wieder Wasser aus der Luft auf.

ad 3. An Orten, wo die Anwendung von kalte-
bestandigem Oel nicht notwendig erscheint, kann
auch Oel mit einer F]iesszeit von hachstens 10 Se-
kunden bei —12° C als den Normalien entspre-
chend erklart werden, mit dem Zusatz, dass das-
selbe nicht kaltebestandig ist.

ad 4. Bei der Bestimmung des Flammpunktes
konnen zwischen den Ergebnissen verschiedener
Laboratorien Differenzen von einigen Graden auf-
treten. Diesem Umstand wurde durch die niedrige
Ansetzung des Flammpunktes bereits Rechnung
getragen.

ad 5. Weil beim Eingiessen ein Mitreissen von
Luftblasen und Feuchtigkeit unvermeidlich ist, muss
die Oelprobe vor Ausfiihrung der elektrischen
Festigkeitspriifung in dem Priifapparat ruhig stehen
bleiben, wobei letzterer von vornherein am Ort, wo
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die Priifung vorgenommen werden soll, aufzustellen
und mit einer Glasscheibe zu bedecken ist,

Wenn das Oel Spuren von Wasser enthalt,
treten oft bei der Spannungspriifung schon bei
verhaltnismissig niedrigen Spannungen knallende
Funkenentladungen auf, ohne dass dadurch ein
davernder Lichtbogen eingeleitet wird. Ist die
Feuchtigkeitsmenge nur unbedeutend, so wird sie
im- elektrischen Funken verdampft und das Oel
hilt die nachfolgende Prifung ohne weitere Durch-
schlage aus. Ist aber der Feuchtigkeitsgehalt des
Oeles zu gross oder sind Verunreinigungen vor-
handen, so treten auch nach einer langeren Span-
nungspriifung noch weitere Durchschlage auf.

Da die elektrische Festigkeit des Oeles von
sehr vielen, teilweise noch unabgeklirten Faktoren
abhangt, wurde vorliufig davon abgesehen, die
Durchschlagfestigkeit des Oeles als Kriterium fiir
die Beurteilung desselben heranzuziehen. Es ist
aber wahrscheinlich, dass fiir eine bestimmte Oel-
probe gleichmassigere Werte fiir die Oeldurch-
schlagfestigkeit erhalten werden, wenn dieselbe
nach der beschriebenen Spannungsprifung (durch
welche das Qel in bezug auf die elektrische Fe-
stigkeit homogenere Eigenschaiten zu erhalten
scheint) durch einen weiteren Spannungsanstieg
mit 1 kV/sec bis zum Durchschlag gepriift wird.
Um in dieser Beziehung weiteres Erfahrungs-
material zu sammeln, ist es deshalb zu empfehlen,
diese Erginzung der Priifung vorzunehmen und
die so ermittelte Durchschlagspannung ebenfalls
anzugeben. Vorlaufig bildet aber dieser Wert kein
Kriterium fiir die Einhaltung der Normalien.

ad 6, Die Saurezahl ist die Anzahl mg Aetz-
kali (KOH), die zur Neutralisation von 1 gr Oel
erforderlich sind.

Wenn die Oelprobe dem betriebsbereiten Ap-
parat entnommen wird, so wird wegen des Aus-
kochens die Saurezahl von 0,2 zugelassen. Dies
ist jedoch der einzige Unterschied, welcher bei der
Probeentnahme aus dem betriebsbereiten Apparat
zugestanden ist.

ad 7. Aufi Wunsch wird zur Verfiigung des
Auftraggebers je eine Probe des Oeles vor Vor-
nahme der Pritfungen, nach der 168stiindigen und
nach der 336stiindigen Erwarmung in ein Probe-
glas eingeschmolzen.

Ill. Beschreibung der Priifmethoden. "

Zu jedem der Versuche 1 bis 6 ist das Oel
jeweilen nur einer Flasche zu entnehmen.

ad 2. Wenn die ermittelten Ausflusszeiten um
mehr als zwei Sekunden voneinander abweichen,
so miissen die Messungen wiederholt werden.

Die Voraussetzung fiir eine einwandfreie Be-
stimmung der Viskositat nach Engler ist ein von
mechanischen Verunreinigungen freies Oel.

ad 3. Fiir die Beurteilung des Verhaltens
des Qeles in der Kalte bestehen noch andere als
die beschriebene Methode. Dieselben ergeben
allerdings genauere Resultate, sind dafir kompli-
zierter. Aus diesem letzten Grunde wurde die
einfachere hier angegebene Prifungsart festgelegt.

Die bisherige Erfahrung hat gezeigt, dass die
marktgéangigen Oele entweder iiber — 20 © C oder
dann erst unter —300C stocken. Aus diesem
Grunde diirfte nach der angegebenen Priiimethode
in den meisten Féllen eine Unterscheidung von
kalte- und nichtkaltebestindigen Oelen einfach und
zuverlassig sein,

ad 6a. Zu dieser Prifung sind Gefasse aus
Jenaerglas zu verwenden, da gewohnliches Glas
losbare alkalische Bestandteile enthalten kann.

ad 6ba. Zur Bestimmung der Saurezahl gibt
es neben der hier angegebenen noch andere in
chemischen Laboratorien tibliche Methoden, welche
auf dem Abwagen der Oelmenge beruhen. Diese
sgravimetrischen® Methoden sind auch zulassig.

Bei der quantitativen Priifung auf den Gehalt
an organischen Sauren muss auf eine genaue Ein-
stellung der Normalkalilauge geachtet werden,
besonders auch darauf, dass keine Ausatmungs-
luft oder kohlensaurereiche Luft in die Praigerate
hineinkommt, sei es durch Einfiillen mit Pipetten
oder bei der Verfolgung der Titration, da Alkali-
blau gegen Kohlensaure empfindlich ist.

Die verlangten, mindestens 100 cm3 des Al-
kohol-Benzolgemisches sind notwendig, um die
vorgeschriebenen 20 cm3 Oel vollstindig zu losen.

Vor dem Gebrauch der Mischung ist darauf zu
achten, dass dieselbe vollstindig neutral reagiert.

Wenn bei der Priifung nach 6 @ freie Mineral-
saure festgestellt wird, so ergibt die Prifung
nach 6b die Summe der organischen Saure und
der Mineralsiure. Die Bestimmung des Anteils
der Mineralsiure kann nach einer der iiblichen
Methoden geschehen.

ad. 6bf. Es muss in der Formel die doppelte
Anzahl cm3 K OH-Losung eingesezt werden,
weil nur die Halfte des zur Extraktion der Saure
verwendeten Alkohols fiir die Titration verwendet
wird.

ad 7. Der Heizapparat soll derart gebaut sein,
dass die Warmeiibertragung durch das Warme-
mittel an alle Priifgefasse moglichst gleichmassig
erfolgt. Bei Anwendung von Oel als Warmemit-
tel ist mittelst kinstlicher Zirkulation dafiir zu
sorgen, dass dasselbe nirgends stagniert.

Als Warmemittel kénnen statt Oel auch andere
Medien verwendet werden, sofern mit denselben
die Einhaltung konstanter Temperatur gewahr-
leistet ist.
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Das Englersche Viskosimeter.
© Messingschale fiir das Wasserbad.
r Riihrvorrichtung.
t; Thermometer im Wasserbad.
e Messingschale als Oelbehilter.
d Deckel] der Oelschale. : Fig. 2.
p Einstellspitzen. Marcussonapparat zur Bestimmung des Flammpunktes,
n QOelniveau.
tz Thermometer im Oel. s Sandbad. m Schutzmantel.
a Ausflussoffnung. ¢ Porzellantiegel. t Thermometer.
k Messkolben. r Zentrierter Ring. g Gasbrenner.
g Gasbrenner. n  Oelniveau. h Handgriff.
s Holzstibchen. f Ziindflamme.



214 BULLETIN No. 4 XVI. Jahrgang 1925

d
L . A |
10
m
i e b t r
d T DR
\\\%{:}\“ 4 bl 1 ] 1
g :O 12,5 Fl’- ‘
1 d/Jq |
QZ % F A Z 2 J/

a
o)
)
— O——||=
Fig. 3.
Kugelfunkenstrecke.

a Qlasbehilter.
e Kugelelektroden.
d Glasdeckel.

Fig. 4.
Qelwiirmeapparat,

Wirmeschrank.

Wirmemittel.

Kupferne Priifgefisse.

Erwirmte Oelprobe.

Automatische Temperaturregelung.
Riihrwerk.

Motor fiir den Riihrwerksantrieb.
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Vereinsnachrichten.

Die an dieser Stelle erscheinenden Artikel sind, soweit sie nicht anderweitig gezeichnet sind,
offizielle Mitteilungen des Generalsekretariates des S.E.V. und V.S.E.

Die Diskussionsversammlungen vom 2. und
3. April 1925, zu denen unsere beiden Verbande
durch das Bulletin No. 2, Seite 110 und 111, ein-
geladen worden sind und fiir welche das Bulletin
No. 3, Seite 167, erganzende Mitteilungen brachte,
haben bei zahlreicher Beteiligung einen erfreu-
lichen, programmassigen Verlauf genommen.

Die uns in zuvorkommender Weise zur Ver-
figung gestellten Referate der Herren Dr. Bauer,
Burri, Ringwald und Dr. med. Schwyzer, von der
Versammlung des V. S. E., und des Herrn Dutoit,
von der Versammlung des S.E.V., sowie die an
den beiden Versammlungen gewaltete Diskussion
werden wir durch das Bulletin bekannt geben.
Die Referate der Herren Briihimann und Heusser,
von der Versammlung des S.E.V., konnten wir
bereits im Bulletin No. 2 publizieren. Da indessen
das heutige Bulletin und das Bulletin No. 5 bereits
durch Vorlagen fiir die am 13. und 14. Juni statt-
findenden Jahresversammlungen in Anspruch ge-
nommen sind, werden wir die Berichterstattung
tiber die Diskussionsversammlung des V.S.E. in
einem Extrabulletin vornehmen, das vor den dies-
jahrigen Generalversammlungen erscheinen wird.

Die Berichterstattung iiber die Diskussionsver-

sammlung des S.E.V. wird, soweit die Vortrage |

nicht bereits veroffentlicht wurden (siehe Bulletin
1925, No. 2), im Bulletin No. 6 erfolgen.

Jahresversammiungen 1925 mit Damen. Auf

. die freundliche Einladung hin des Service de

PElectricité de la Ville de Lausanne, der Com-
pagnie Vaudoise des forces motrices des Lacs
de Joux et de I'Orbe und der Société anonyme
UEnergie de I'Ouest Suisse (EOS) finden die dies-
jahrigen Jahresversammlungen unserer beiden
Verbande am 13. und 14. Juni in Lausanne statt.
Daran werden sich am 15. und 16. Juni Exkur-
sionen anschliessen. Alle weiteren Mitteilungen,
die Traktandenlisten fiir die Generalversamm-
lungen, Programme fir die Exkursionen usw.
werden im Bulletin No. 5 bekannt gegeben.

Jubilare des V.S.E. An der diesjahrigen Ge-
neralversammlung des V.S.E. am 13, Juni in
Lausanne werden wiederum an Beamte, Angestellte
und Arbeiter, die im Zeitpunkt der Generalver-
sammlung ohne Unterbruch 25 Jahre im Dienste
desselben Elektrizitatswerkes stehen, Anerken-
nungsdiplome verabreicht. Die Werke werden
ersucht, den Namen und Vornamen solcher Funk-
tionare, mit Angabe der Stellung, die sie beim
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Werk einnehmen, bis Mitte Mai dem General-
sekretariat, Seefeldstrasse 301, Zirich 8, mitzu-
teilen.

Glihlampenlieferanten. Wir setzen die Mitglie-
der des V.S.E. hiermit in Kenntnis, dass die

Gliihlampenfabriken, mit welchen wir bis jetzt im

Vertragsverhaltnis gestanden sind, unser Abkom-
men auf Ende Juni 1925 gekiindet haben.

Wir stehen in Verhandlungen fiir einen neuen
Vertrag, dem sich auch die ,Ferrowatt* Metall-
drahtlampen A.-G. und Tungsram-Gesellschaft, die
mit uns seit einiger Zeit keinen Vertrag hatten,
anschliessen wollen. Diese beiden Firmen haben
bei uns den Wunsch geaussert, den andern Lie-
feranten bereits von heute an wieder gleichgestellt
zu werden.

Wir haben mit den genannten zwei Lieferanten
vereinbart, dass sie vom ersten April an wieder
die tibliche Abgabe an die Einkaufsabteilung des
V.S.E leisten und damit das Recht haben werden,
den unserem Verbande angeschlossenen Elek-
trizitatswerken Lampen mit V.S.E.-Zeichen zu
liefern.

Im Verlag des S.E.V. (Seefeldstrasse 301) neu
erschienene Drucksachen. Die durch die letzte
Nummer des Bulletin avisierten Separatabziige
des Berichtes des Starkstrominspektorates tiber
wUnfille an elektrischen Anlagen in der Schweiz
im Jahre 1924 sind in deutscher Sprache bereits
erschienen und den Bestellern zum Preise von
30 Rappen pro Exemplar geliefert worden. Die
franzosische Ausgabe des Berichtes wird in eini-
gen Tagen versandbereit sein. Weitere Bestel-
lungen konnen zum selben Preise noch beriick-
sichtigt werden.

Vom Separatabzug des Aufsatzes von Herrn
Obering. M. Schiesser, Baden (aus Bulletin 1923,
No. 7 und 8), tiber ,Erdungsfragen ist eine
zweite Auflage erstellt worden. Die Broschiire ist
damit wieder erhiltlich und kann zum Preise von
Fr. 2.— fir Mitglieder des S.E.V. und Fr. 2,50
fir Nichtmitglieder abgegeben werden.

Normalien zur Priifung und Bewertung von
Mineraldl fiir Transformatoren und Schalter. Von
den vorstehend abgedruckten Normalien samt Vor-
wort von Hr. Dr. Stager, Baden, werden nach er-
folgter Genehmigung der Normalien durch die
Generalversammlung des S.E.V. (14. Juni 1925)
Separatabziige hergestellt, welche an Mitglieder
zum Preise von Fr. 1.50 (Nichtmitglieder Fr. 2.-)
abgegeben werden. Wir ersuchen Interessenten,
uns ihren allfalligen Bedarf jetzt schon aufgeben
zu wollen.

Schweizer Kalender fiir Elektrotechniker 1925/6.
Der neue Schweizer Kalender fiir Elektrotechniker
pro 1925/6 ist erschienen und kann durch das
Generalsekretariat des S.E.V. und V.S.E. zum
Mitgliederpreis von Fr. 6.— (gegen Fr. 6.50 im
Buchhandel) bezogen werden. Der Erganzungs-
band (deutsche Ausgabe), welcher seit 1922 keine
materiellen Aenderungen erfahren hat, ist bei

genannter Adresse zum Preise von Fr. 1.20 er-
haltlich. Auf Wunsch wird Interessenten ein de-
tailliertes Inhaltsverzeichnis gratis zugestellt.

Klischeesammlung des V.S.E. Wir machen die
Mitglieder des Verbandes Schweiz. Elektrizitats-
werke neuerdings darauf aufmerksam, dass wir
im Besitze einer Sammlung von Klischees sind,
welche wir im Bulletin 1924, No. 6, Seiten 308 —310
reproduziert haben. Wir konnen diese Klischees
an unsere Verbandsmitgiieder leihweise zu Fr, 3.—
pro Klischee plus Verpackungs- und Versandspesen
fir je 10 Tage abgeben. Wir laden unsere Ver-
bandsmitglieder ein, diese Klischees zur Wieder-
gabe auf ihren Drucksachen (Rechnungen, Z:rkulare,
usw.) recht haufig zu beniitzen.

Mitteilung des eidgendssischen Amtes fiir Mass
und Gewicht an die Elektrizititswerke, Elektrizitits-
verwaltungen und Zahlerfabriken. Um Elektrizi-
tatsw erken, welche gezwungen sind, Netzteile auf
hohere Spannungen oder von 40 auf 50 Perioden
umzuschalten, mit bezug auf die Auswechslung
der Zahler entgegenzukommen, wird folgendes
Vorgehen als zulassig erklart:

1. Umschaltung auf héhere Spannungen :
Unter der Bedingung, dass:

a) die Spannung nach der Umschaltung nicht
hoher ist als das Doppelte derjenigen vor der
Umschaltung und

b) die Umschaltung des betreffenden Netzsektors
spatestens innerhalb der Frist von 2 Jahren
erfolgt,

diirfen vor der Umschaltung Zahler eingesetzt

werden, deren Spannungsspulen fiir die nach der

Umschaltung vorgesehene Spannung bemessen

sind. Auf dem Zahlerschild ist die endgiiltige

Spannung anzugeben. Das Anbringen von zwei

Spannungsbezeichnungen ist nicht zulassig. Die

amtliche Prifung erfolgt bei dem Nennwert der

Netzspannung vor der Umschaltung. Die zulassi-

gen Fehlergrenzen sind die in Art, 35 der Voll-

ziehungsverordnung vorgeschriebenen. In den

Befundscheinen ist in der Rubrik ,Volt* die auf

dem Zahler vermerkte Spannung einzutragen und

daneben die Bemerkung: ,gepriiit bei . . . Volt*.

Bei Umschaltung des Netzes auf die hohere

Spannung hat Neueichung der Zahler zu erfoigen.

2. Umschaltung von 40 auf 50 Perioden:

Auf dem Zihlerschild wird die Periodenzahl
50 angegeben, und die amtliche Prifung erfolgt
bei dieser Periodenzahl. Durch eine zusatzliche
Priifung ist festzustellen, ob die Zahler auch bei
40 Perioden innerhalb der Fehlergrenzen (Art, 35
V.V.) bleiben. In Berticksichtigung der Umstande
ist eine Ueberschreitung der Fehlergrenzen an
einzelnen Priifpunkten um + 19/, nicht als Riick-
weisungsgrund anzusehen.

Bern, den 30, Marz 1925.

Eidg. Amt fir Mass und Gewicht
Der Direktor:
E. Kénig.



216

BULLETIN No. 4

XVI. Jahrgang 1925

Verzeichnis der im Generalsekretariat des S.E.V. und V.S, E. aufliegenden Zeitschriften. Die nach-
stehend aufgefiihrten Zeitschriften gehen regelmassig beim Generalsekretariat des S. E.V.und V. S. E.
ein und stehen unsern Mitgliedern im Bibliothekzimmer des Vereinsgebaudes, Ziirich, Seefeldstrasse 301
(Anmeldung im Zimmer 3d, Il. Stock) zur Verfigung ; dieselben kénnen jedoch nicht ausgeliehen werden.

L. Schweizerische:

Bulletin des Schweiz. Elek-
trotechnischen Vereins
Journal télégraphique :
Technische Mitteilungen der

Schweiz. Telegraphen- und
Telephon-Verwaltung .
Elektroindustrie
Der schweizerische Energle-
konsument . -
B.B.C. Mlttellungen .
Bulletin der Maschinenfabrik

Oerlikon

Elektrizitat .
Mitteilungen fir Elektrizi-
tatsverbraucher .
Schweizerische Bauzeltung
Bulietin technique de la

Suisse romande .
Rivista Technica della Svnz-
zera italiana . .
Schweiz, Wasserwxrtschaft ;
Taglicher Wasserstandsbe-
richt des Eidg. Amtes fiir
Wasserwirtschaft :
Technik und Industrie . .
Schweizerische Techniker-
zeitung
Monatsbulletm des Schwel-
zerischen Vereins von Gas-
und Wasserfachmannern .
Mitteilungen der Vereini-
gung kant.schweiz. Feuer-
versicherungsanstalten
Bundesblatt . Co
Eidg. Gesetzessammlung
Schweiz. Arbeitgeberzeitung

Il. Franzdsische:
Revue générale de 1'élec-
tricité . .

Bulletin de la Société fran-
caise des électriciens
Annales des postes, télé-
graphes et téléphones

L’électricien .

IIl, Belgische:

Bulletin mens. de la Société
belge des électriciens

Eclairage et force motrice

1V. Italienische:

Annali dei Lavori publici .
L’Elettrotecnica

L'impresa elettrica
Ingegneria

erscheint:
monatlich?)
monatlich

alle 2 Monate

halbmonatlich

monatlich
monatlich

monatlich
alle 3 Monate

alle 3 Monate
wochentlich

alle 2 Wochen
monatlich
monatlich
taglich
halbmonatlich
wOchentlich

monatlich

monatlich
wochentlich
nach Bedarf
wochentlich

waocdhentlich?)
monatlich

monatlich
halbmonatlich

monatlich
monatlich

- 3 mal monatl.3)

monatlich
monatlich

Zeitschriften:
mggiatqfnd V. Deutsche:
Elektrotechnische Zeitschrift
1896 | (E.T.Z) . .
1910 | Archiv fir Elektrotechnik
Mitteilungen d. Vereinigung
der Elektrizitatswerke
1923 | Der elektrische Betrieb4)
1913 | Zeitschrift fiir Instrumenten-
kunde
1921 | Wasserkraft . . .
1915 | Siemens Zeitschrift .
A. E. G. Mitteilungen .
1922 Mitteilungen der Porzellan-
1922 fabriken Hermsdori,
Schomburg, Freiberg .
1923
1903 | VI. Oesterreichische:
Elektrotechnik und Maschi-
1915 nenbau (E. u. M.)
1925 | VII. Norwegische:
1909 | Meddelelser fra norske elek-
tritetsverkers forening
1921 VIII. Englische:
1918 @ The journal of the institu-
tion of electrical engineers
1923 | llluminating engineer
"Science abstracts
sect. A-Physics .
1921 | Science abstracts
sect. B-Electr.engineering
IX. Amerikanische (U.S.A)):
1922 . -
1908 | General Electric Review .
1008 | National Electric Light As-
1923 sociation Bulletin
Journal of the American In-
stitute of electrical en-
gineers®) . .
1906 | Electrical World
Electric Railway Journal
1920 | Bulletin of the Bureau of
Standards . ;
1918 | Circular of the Bureau of
1910 Standards . . .
Scientific papers of the Bu-
reau of Standards . .
Technologic of the Bureau
1910 of Standards . s
1921 ;
X. Japanische :
Journal of the Institute of
1924 electrical engineers of
1903 Japan
1922
1923

1) Erscheint als Monatsbulletin seit 1910, vor diesem Zeit-
punkt wurde das Bulletin nach Bedarf herausgegeben.

2) Vor 1916 unter den Titeln ,La Lumiére électrique*
und ,La Revue électrique* erschienen.

8) Erschien vor 1913 unter dem Namen ,Atti della Asso-

ciazione elettrotecnica italiana“.

erscheint:

wochentlich
nach Bedar!
(éa. 12 Hefte im Jahr)

halbmonatlich
halbmonatlich

monatlich
alle 2 Wochen

monatlich
monatlich

alle 2 Monate

wo6chentlich

monatlich

monatlich
monatlich

monatlich

monatlich

monatlich

monatlich

wochentlich
wochentlich
nach Bedérf
nach Bedarf
nach Bedarf

nach Bedarf

monatlich

vorliegend
seit :

1902
1912

1913
1911

1906
1925

1922
1919

1922

1910

1923

1910
1908

1913
1913

1923

1910
1922
1923

1922

1) Ist vor dem Jahre 1923 unter dem Namen ,Elektrische
Kraftbetriebe und Bahnen“ erschienen.
5) Erschien bis zum Jahre 1920 als ,Proceedings of the
American institute of electrical engineers®.

Wir empfehlen unsern Mitgliedern diese Zeit-
sciriften, wie auch die abrige Bibliothek des
Generalsekretariates, zu recht reger Beniitzung.

Dieser Nummer liegt ein Prospekt der Firma Siemens Elektr.-Erzeugnisse A.-G., Abtlg. Siemens & Halske, beci.
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