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Nicht feuergefihrliche Isolierfliissigkeiten.

Von Arthur A. Bélsterli, Hamden, Conn., USA.

In Amerika finden neue fliissige Isolierstoffe, die unter
den Namen Pyranol, Inerteen u. a. gehandelt werden und
nicht brennbar sind, bereiis weitgehende Anwendung als Er-
satz fiir Mineralol in Transformatoren, Kondensatoren usw.
Sie zeichnen sich durch hohe elektrische Festigkeit, hohe
Dielekitrizititskonstante und geringen Verlustwinkel aus. Ihre
Verwendung ergibt gegeniiber der Verwendung von Mineral-
ol ganz betrichtliche Material- und Raumersparnis. Bei-
spielsweise ist die Leistung ein und desselben Kondensators
60 % grosser, wenn er mit diesem neuen Isolierdl statt mit
gewéhnlichem Mineralol gefiillt wird. Im folgenden werden
Herstellung und wichtigste Eigenschaften dieser Stoffe be-
schrieben.

Die Bestrebungen, die gebrduchlichen Isoliersle
durch einen nicht feuergefihrlichen Stoff zu er-
setzen, fithrten in jiingster Zeit in den Vereinigten
Staaten zu beachtenswerten Erfolgen. Es handelt
sich um chlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe,
die im Bereich der Arbeitstemperaturen fliissig
sind und deren Zihigkeit und Stockpunkt durch
passende Mischverhiltnisse innerhalb gewisser
Grenzen wihlbar sind. Das charakteristische Merk-
mal ist die Anwesenheit von chemisch gebundenem
Chlor in solcher Menge, dass mindestens das che-
mische Aequivalent des im Molekiil gebundenen
Wasserstoffs vorhanden ist. Unter dieser Bedingung
sind die Gase und Didmpfe, die bei der thermischen
Zersetzung, z. B. durch den elektrischen Bogen,
entstehen, weder brennbar noch explosionsge-
fahrlich.

Diese wichtige Eigenschaft wiire belanglos, wenn
sich die neuen Stoffe nicht gleichzeitig durch eine
relativ hohe elektrische Festigkeit, hohe Dielektri-
zititskonstante sowie geringen Verlustwinkel aus-
zeichneten. Da sie diese Eigenschaften besitzen,
sind sie zu Isolierzwecken, und ganz besonders als
Imprignierungsmittel in statischen Kondensatoren,
ausserordentlich vorteilhaft!). Zu diesem Zwecke
werden sie heute in den Vereinigten Staaten von
zwei fithrenden Firmen unter Ausschluss des frither
gebrduchlichen Mineraléles verwendet. Es ergibt
sich dabei eine Material- und Raumersparnis von
ca. 50 %, und, soweit die Erfahrungen der letzten

1) Imhof, Bull. SEV 1934, Nr. 17, S. 469.

621.315.615.9

En Amérique, on utilise déja assez largement de nou-
veaux isolants liquides @ la place de huile minérale pour
les transformateurs, les condensateurs, etc. Ces isolants in-
combustibles, qui se vendent sous la désignation de Pyranol,
Inerteen, etc., possédent une grande rigidité diélectrique, une
constante diélectrique élevée et un angle de perte trés faible.
Leur utilisation permet de réaliser des économies sensibles
de matériel et de volume par rapport aux huiles minérales.
La puissance d’'un condensateur, par exemple, augmente de
60 % lorsqu’on se sert de ce nouvel isolant au lieu d’huile
minérale ordinaire. L’article ci-dessous traite de la fabrica-
tion et des principales propriétés de ces nouvelles matiéres.

Jahre bekannt sind, waren die Ergebnisse im Be-
triebe bis heute sehr zufriedenstellend.

Bereits sind auch Niederspannungskabel im Han-
del, bei denen die neuen Stoffe als Trinkmittel be-
nutzt sind. Hochspannungskabel sind angekiindigt,
und iiber Anwendung in Transformatoren liegen
zahlreiche Beispiele vor. Der Vorteil eines nicht
feuergefihrlichen Isolierdles in Transformatoren
tritt besonders dann hervor, wenn es sich um die
in den Vereinigten Staaten stark verbreiteten «un-
ter Trottoirs-Installationen handelt. Die Explosions-
gefahr ist selbstverstindlich nicht vollstindig be-
seitigt, solange eine Fliissigkeit als Isolier- und
Kiihlmittel verwendet wird. Bei den gut abgedich-
teten Kesseln fiihrt die Gasentwicklung bei stehen-
bleibendem Bogen schliesslich doch zur Explosion,
aber wenigstens folgt jetzt nicht auch noch ein
Brand. Es sei beildufig bemerkt, dass zur Beseiti-
gung auch der Explosionsgefahr in den Vereinigten
Staaten die Einfithrung von komprimiertem Stick-
stoff, bzw. Helium als Isolation in Kraft- und Licht-
transformatoren auf Dringen der Elektrizititswerke
hin nun tatsichlich im Gange ist. Hinsichtlich des
Gefahrmomentes bei der Verwendung der neuen
Isolierfliissigkeiten diirfte die Feststellung interes-
sieren, dass die amerikanischen Versicherungsge-
sellschaften die Aufstellung der damit versehenen
Transformatoren in Fabrikriumen gestatten, wih-
rend fiir Oeltransformatoren nach wie vor feuer-
sichere Kammern verlangt werden.

Der Anwendung der chlorierten Kohlenwasser-
stoffe in Schaltern steht der Umstand entgegen, dass
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bei der Zersetzung durch den Lichtbogen Chlor-
wasserstoff entsteht.

Die neuen Stoffe sind in den Vereinigten Staa-
ten unter den Namen «Pyranol» und auch «Iner-
teen» im Handel bekannt, wobei es sich grundsitz-
lich um dasselbe Material handelt. Diese Namen
bezeichnen nicht einheitliche Stoffe, sondern sind
vielmehr Sammelnamen fiir Mischungen, die je
nach Verwendungszweck etwas verschieden sind.
Wihrend es sich grundsitzlich um Chlor-Derivate
von Benzol und Diphenyl handelt, wird das Penta-
chlor-Diphenyl (weiterhin als P. D. abgekiirzt) aus
weiter unten angegebenen Griinden bevorzugt. Im
folgenden sind Herstellung und wichtigste Eigen-
schaften kurz beschrieben und im Hinblick auf die
Verwendung besprochen.

Als Ausgangspunkt bei der Herstellung des P.
D.?) dient technisches Diphenyl, in welches in ge-
schmolzenem Zustand und in Gegenwart eines Ka-
talysators (Eisen) Chlorgas geleitet wird, bis das
spezifische Gewicht des Reaktionsproduktes bei
65° C. und auf Wasser von 65° C bezogen 1,53 be-
trigt. In diesem Zustande ist das Produkt ein
schwarzes Oel von 54,5 % Chorgehalt. Durch frak-
tionierte Destillation von 90 bis 95 % der Substanz,
bei atmosphirischem oder vermindertem Druck,
iiber einen Temperaturbereich von 350 bis 380° C
(bei atm. Druck), erhilt man ein fast farbloses Oel
von einem spez. Gewicht 1,52 bei 65° C. Dessen
Chlorgehalt entspricht einer Substitution von fiinf
Wasserstoffatomen im Diphenyl-Molekiil durch fiinf
Chloratome, weshalb die erhaltene Substanz, die
vermutlich eine Mischung der verschiedenen még-
lichen Isomeren ist, schlechthin als Pentachlor-Di-
phenyl angesprochen wird.

Je nachdem der Chlorierungsprozess bei Errei-
chung eines kleineren oder grisseren spezifischen
Gewichtes (Chlorgehalt) abgebrochen wird, hat
man es in der Hand, eine ganze Reihe von Stoffen
zu erhalten ?), von denen diejenigen oberhalb der
Penta-Stufe bei gewdhnlicher Temperatur feste,
harzihnliche Substanzen sind, die zusammen mit
den flissigen Formen, in den Vereinigten Staaten
unter dem Handelsnamen «Aroclors» bekannt sind.
Fiir die hier besprochene Anwendung hat bisher
hauptsichlich die Pentachlor-Variante Bedeutung
erlangt.

Chemische Eigenschaften.

Wie bei den bisher gebriduchlichen Isolierslen
ist auch bei den neuen Stoffen grisste Stabilitdt
gegen Oxydation unter dem Einfluss der atmospha-
rischen Luft ein Haupterfordernis. In dieser Be-
ziehung sind Fig. 1 (Siurebildung) wund Fig. 2
(Schlammbildung) von Interesse*). Beide bezie-
hen sich auf P. D., wobei die Schlammbildung nach
der Methode von Snyder (ASTM) bestimmt ist. Es
hat sich gezeigt, dass in diesen aromatischen Ver-
bindungen das Chlor sehr fest gebunden ist und

2) U. S. Pat. Nr. 1892400 (Dez. 1932).

3) U. S. Pat. 1892 400.

4) Clark, Transact. Am. El. Chem. Soc., Vol.
S. 65.

65 (1934),

im Gegensatz zu andern organischen Chlorderiva-
ten, z. B. Tetrachlor-Kohlenstoff, die fiir die Elek-
trotechnik wichtigen Metalle bei den vorkommen-
den Arbeitstemperaturen nicht angreift.

Bel der Zersetzung durch den elekirischen Licht-
bogen (Bogen in der Fliissigkeit) entsteht fast aus-
schliesslich Chlorwasserstoff als fliichtiges Zer-
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Zunahme des Sduregehaltes Schlammbildung in

Volumenprozenten
(Methode Snyder, ASTM).
1 Mineraldl bei 120° C.

2 Pentachlor-Diphenyl
bei 1500 C.

in mg Na OH pro g Fliissig-
keit bei Dauerversuch.
1 Mineralol bei 120° C.
2 Pentachlor-Diphenyl
bei 150° C.

setzungsprodukt, dagegen bei P.D. weder freier
Wasserstoff noch freies Chlor. Entgegen der land-
laufigen Ansicht soll sich weder bei chloriertem
Benzol einschliesslich der Trichlor-Stufe, noch bei
chloriertem Diphenyl einschliesslich der Penta-
Stufe Phosgen (CO Cl,) nachweisen lassen, trotz-
dem bei den beziiglichen Versuchen eine enge Mi-
schung der Flissigkeit und ihrer Ddmpfe mit Luft
und Oxygen langsam durch eine erhitzte Rohre bei
Temperaturen von 400 bis 1000° C geleitet wurde,
die Bedingungen fiir eine Oxydation also die denk-
bar giinstigsten waren ?).

Flissigkeitsgrad.

Aus der Zihigkeitskurve, Fig. 3, geht hervor,
dass P.D. fiir sich allein zu zdhfliissig ist, um als
Kithlmittel in Transformatoren geniigend wirksam
zu sein. Durch Beimischung von Trichlorbenzol

@

Fig. 3.

o

' Einfluss des Gehaltes an Trichlor-
benzol (% Gewichtsanteil in der
Mischung) auf die Zihigkeit einer

2 Pentachlor-Diphenyl-
Trichlorbenzol-Mischung
bei 37,8° C in Centipoise (Cp).

~
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ldsst sich, wie aus Fig. 3 und 4 ersichtlich ist, die
Zihigkeit und der Stockpunkt (Kurve 1 in Fig. 4
gegeben) erniedrigen, und zwar erreicht der Stock-

punkt ein sehr ausgeprigtes Minimum in der Nihe

5) Clark, Loc. cit.
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der Mischung zu gleichen Teilen. Einen Vergleich
der Zahigkeitskurven gibt Fig. 5°¢). Die Beimischung
von Trichlorbenzol dndert nichts an dem, was iiber
Brandgefahr ausgefithrt wurde.

Bei der Anwendung in Kondensatoren wirkt sich
ein relativ hoher Festpunkt unter Umstéinden darin
aus, dass sich bei tiefen Temperaturen und bei dicht
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Stockpunkt («<Pour-points,
ASTM) von Mischungen aus
Pentachlor-Diphenyl und
Trichlorbenzol in Funktion
des Gewichtsanteils des
Trichlorbenzols in der
Mischung.

1 «Pour-point».

C

1000

N

100

!
~
2
N \\\
—

~
N

o 20 30 40 50 60 70 80°C
SEV4999

Fig. 5.

Ziéhigkeit in Centipoise (Cp)
in Abhingigkeit von der
Temperatur.

1 Pentachlor-Diphenyl.

2 Transformatoren-Oel.

3 P. D. und Trichlorbenzol
zu gleichen Teilen.

2 Kristallisation.

abgeschlossenen Behiltern luftleere Rdume im Di-
elektrikum bilden, die elektrisch gefihrlich sind.
Es kann also auch fiir Kondensatoren die bespro-
chene Mischung nétig werden, wenn mit sehr tiefen
Temperaturen zu rechnen ist.

Elekirische Eigenschaften.

Wie schon bemerkt, ist die hohe Dielektrizitits-
konstante (im folgenden mit «D.K.» abgekiirzat)
ein Hauptmerkmal der neuen Stoffe. Diese Eigen-
schaft ist besonders fiir statische Kondensatoren
von ausschlaggebender Bedeutung, denn bei gleich-
bleibender Beanspruchung ist bei Wechselstrom die
Leistung, und, unabhingig von der Stromart, die
Kapazitit, der D. K. direkt proportional.

Es handelt sich bei statischen Kondensatoren,
wenn Papier verwendet wird, um ein zusammenge-
setztes Dielektrikum, nidmlich Fliissigkeit oder
Trinkmittel und Papierfaser, wobei letztere eine
D.K. von ca. 6 hat. Die resultierende D. K., d. h.
die D. K. des getrinkten Papieres hingt nun von
der relativen Raumdichte der Fasern und der D. K.
des Trinkmittels nach bekannten Beziehungen ab.
Mit gewohnlichem Isolierdl, das eine D. K. von ca.
2,5 besitzt, ergibt sich eine resultierende D. K. von
3,5 bis 4,0, je nach dem Grad der Raumfiillung
durch die Fasern. Mit P.D., das bei Zimmertem-
peratur eine D.K. von ca. 5 aufweist, ergibt sich
dagegen eine D. K. zwischen 5 und 6, d. h. ein Ge-
winn gegeniiber gewohnlichem Oel von ca. 60 %.
Mit andern Worten, es ldsst sich aus ein und dem-
selben Kondensator lediglich zufolge der héhern
D. K. 60 % mehr herausholen, wenn er mit P.D.
statt mit bisher gebriduchlichem Oel gefiillt ist. Tat-
siachlich ist das Verhiltnis noch erheblich giinstiger,
da es sich gezeigt hat, dass gleichzeitig auch eine

) U. S. Pat. 1931373 (Oct. 1933).

hohere elektrische Beanspruchung zulissig ist.
Durch das Zusammenwirken beider Faktoren ergibt
sich so die eingangs erwihnte 50prozentige Erspar-
nis an Material und Raum.

In Fig. 6 ist dargestellt, wie sich die D. K. von
chloriertem Diphenyl vom Chlorgehalt abhingt;
Fig. 7 zeigt die Abhingigkeit des Verlustwinkels
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Fig. 6. Fig. 7.

Einfluss des Chlorierungsgrades (% Gewichtsanteil des Chlors)
von Diphenyl auf die Dielektrizititskonstante ¢ (Fig.6) und
auf den Verlustwinkel tg ¢ (Fig.7).

1 Mono-Stufe. 4 Tetra-Stufe.
2 Di-Stufe. 5 Penta-Stufe.
3 Tri-Stufe. 6 Hexa-Stufe.

vom Chlorgehalt”). Wie ersichtlich, ergibt die
Penta-Stufe minimalen Verlustwinkel bei einer
D.K. nahe dem Maximum (Fig. 6), und darauf
griindet sich die Vorzugsstellung des P. D.

Sowohl der Verlustwinkel wie auch die D. K. des
P.D. sind temperaturabhingig, und zwar gemiss
den Kurven Fig. 8, deren Form fiir Fliissigkeiten,
die Dipolmomente besitzen, charakteristisch ist®).
Die praktischen Folgen dieser Temperaturabhiin-
gigkeit seien kurz erortert. Zunichst ist zu bemer-

ken, dass Fig. 8 sich auf D.P. fiir sich allein be-
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Fig. 8.

Dielektrizititskonstante ¢ (¢) und Verlustwinkel tg§ (b) von
Pentachlor-Diphenyl in Funktion der Temperatur, bei 60 Per./s.

zieht. Im zusammengesetzten Dielektrikum der
Starkstromkondensatoren ist der Anteil an der
D.K., der von den Fasern herriihrt, nur schwach

temperaturabhingig, und deshalb ist auch die Tem-

7) U. S. Pat. 1931373.
8) White & Morgan, J.Franklin Inst.,, Vol. 216 (1933),
S. 635.
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peraturabhingigkeit der resultierenden D.K. ge-
ringer als die des P. D. fiir sich allein. An Stelle des
in Fig. 8, Kurve 1, erscheinenden Minimalwertes
von 2,7 wird sich fiir das getrinkte Papier etwa
3,5 ergeben. Da der Verlustwinkel des getrinkten
Papieres hauptsiichlich durch den des Imprignier-
mittels bestimmt ist, gibt Fig. 8, Kurve 2, auch ein
gutes Bild der Temperaturabhingigkeit des mit

196 Fig. 9.
0,0016 8

00074

Verlustwinkel eines mit P.D. ge-
R trinkten Kondensators im Dauer-
"~ et versuch bei 25° C.

Beanspruchung des Dielektrikums:
18,5 kV/mm, 60 Per./s.

0,0012

0(00’00 40 80 120 160 200 240
SEV#503 — lage
P. D. getriinkten Papieres. Es ergibt sich somit fiir
Starkstromkondensatoren folgendes Bild. Bei Aus-
sentemperaturen in der Gegend von —20° C bewir-
ken die erhohten Verluste eine automatische Ver-
schiebung der Arbeitstemperaturen in das stabilere
Gebiet rechts von 0" C. Dabei werden die Verluste
nach Massgabe des gegenither der Aussentempera-
tur aufrecht zu erhaltenden Temperaturgefilles er-
hoht sein. Nur bei ganz extrem tiefen Tempera-
turen besteht die Moglichkeit, dass, solange diese
andauern, der Arbeitspunkt auf der linken Seite der
Verlustspitze (Fig. 8, Kurve 2) stehen bleibt, wo-
bei dann wegen der geringeren D. K. eine Leistungs-
verminderung von ca. 35 bis 40 % eintritt. Zwar ist
auch fiir gewdhnliche Mineraléle ein qualitativ
dhnliches Verhalten nachgewiesen®), doch liegen
bei denselben die Temperaturen, bei welchen die
anomalen Aenderungen in den dielektrischen Ver-
lusten und der D. K. aufireten (das Gebiet der sog.
anomalen Dispersion) bei noch viel tieferen Tem-
peraturen, die praktisch nicht vorkommen. Daher
sind Leistung und Verluste beim Oelkondensator
durch Tieftemperaturen praktisch nur sehr wenig
beeinflusst.

Die oben geschilderte Temperaturabhingigkeit
schliesst die Verwendung des P. D. in solchen Kon-
densatoren aus, fiir die innerhalb weiter Tempera-
turgrenzen eine grosse Konstanz der Kapazitit ver-
langt wird, wie z. B. fiir Gebrauch in abgestimmten
Kreisen, Wellenfiltern usw.

9) Stoops, Physics, Vol. 2 (1932), S. 322.

Von Interesse ist auch der in Fig. 9 dargestellte
Verlauf des Verlustwinkels bei einem Dauerversuch
bei 25° C eines mit P. D. getréinkten Kondensators.
Trotz der relativ hohen Beanspruchung wurde iiber
die Versuchsdauer keine Zunahme des Verlustwin-
kels konstatiert 1°).

In Transformatoren wird, wie schon erwihnt,
eine Mischung von P.D. und Dichlorbenzol zu ca.
gleichen Teilen verwendet, die bei Zimmertempe-
ratur die gleiche D. K. aufweist wie P.D., d. h. ca.
5. Dieser relativ hohe Wert ist im Hinblick auf die
Reihenschaltung von Fliissigkeit und festen Isolier-
materialien, die fast durchwegs héhere D.K. als
Oel besitzen, erwiinscht, ein Vorteil, der allerdings
bei tiefen Temperaturen gemiss Fig. 8, Kurve 1,

dahinfallt.

Die dielektrische Festigkeit des P.D. im Ver-
gleich zu Mineralgl geht aus Fig. 10 hervor. In
Fig. 11 ist die Durchschlagsspannung eines aus Kon-
densatorpapier zu verschiedenen Lagendicken auf-
gebauten Dielektrikums dargestellt, welches das
eine Mal mit Oel, das andere Mal mit P.D. im-
prigniert war. Die Messungen beziehen sich weiter
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Fig. 10. Fig. 11.

Durchschlagspannung von

getrinkten Papierlagen aus

0,008-mm-Papier aufgebaut,

1 mit Pentachlor-Diphenyl
getrinkt,

2 mit Mineralol getrinkt.

Durchschlagspannung
bei 25° C zwischen
kreisrunden Messingscheiben

von 2,54 em .
1 Pentachlor-Diphenyl.
2 Mineral6l.

auf zwei verschiedene Temperaturen. Es zeigen
sich mit P. D. durchwegs hohere Werte und ferner
tritt, im Gegensatz zu Oel, mit der Temperaturzu-
nahme eine Zunahme der Festigkeit ein. Nach Er-
fahrung kann man in der praktischen Anwendung
mit der Beanspruchung mindestens 10 % iiber die
fiir Oel gebriduchlichen Werte gehen.

10) Clark, Loc. cit.

Das Kraftwerk Rheinau.

Vertragsabschluss zwischen der Stadt Winterthur, der Aluminium-Industrie A.-G., Neuhausen,

der Elektrizitits-A.-G. vorm. Schuckert & Co.,

Niirnberg, und den Nordostschweizerischen

Kraftwerken A.-G., Baden.

Von W. Howald, Winterthur.

In der Tagespresse zirkulierte kiirzlich eine Notiz, wo-
nach unter die jahrelangen Konzessionsbemiihungen der
Stadt Winterthur fiir ein Kraftwerk Rheinau der Schluss-
strich gesetzt wurde, indem sich die verschiedenen Konzes-
sionshewerber einigten. Es diirfte von allgemeinem Interesse
sein, wenn nachfolgend kurz die Entwicklung des Projektes
geschildert wird, da diese Entwicklung zugleich die Fort-
schritte im Bau von Niederdruckwerken illustriert. Ueber

621.311.21(494)

die Geschichte, welche sich um die Konzessionshewerbung
abspielte, orientiert die stadtriitliche Weisung an den gros-
sen Gemeinderat von Winterthur, der die folgenden Ausfiih-
rungen zum Teil entnommen sind.

Die Gemeindeversammlung vom 7. Miirz 1901 beauftragte
den Stadtrat, zusammen mit der Aluminium-Industrie A.-G.,
Neuhausen (AIAG) wund der Elektrizitits-A.-G. vorm.
Schuckert & Co., Niirnberg, fiir den deutschen Anteil, die
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