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Netzstorungen durch Kulturberegnungsanlagen

Von G.Irresberger, Gmunden

Im Energieversorgungsgebiet der Oberdsterreichischen
Kraftwerke Aktiengesellschaft (OKA), Linz/Donau, Landes-
gesellschaft fiir die Energieversorgung Oberdsterreichs, kam
es vor einiger Zeit — wie im Bulletin SEV dariiber bereits
berichtet wurde [1]1) — bei einer 25-kV-Transformatoren-
station zu einer schweren Betriebsstorung. Diese wurde durch
den gegen die Hochspannungseinfiihrungen dieser Station ab-
getriebenen Jauche-Spriihnebel eines Flachenberegnungsappa-
rates mit selbsttiitig rotierender Strahldiise ausgelost; der
Jauche-Spriihnebel (Fig.1) bildete trotz nur kurzer Einwir-
kungsdauer eine zusammenhingende, gut leitende Oberfli-
chenfremdschicht an der Freiluftisolation und fiihrte als Folge
starker Isolationsminderung schliesslich Lichtbogeniiber-
schlige mit schwerem Sachschaden herbei.

Fig. 1
Typisches Wurfbild (Beregnungsfliche) eines Regners

Um sich vom Grad der Gefihrdung — sowohl fiir die Be-
dienenden als auch fiir die Anlagen selbst — ein Bild machen
zu konnen, wurden auf Grund dieses Vorfalles in der Folge-
zeit mehrere Versuche mit Regnern an einer eigens hiezu
erstellten 25-kV.Drehstrom-Freileitung sowie Versuche mit
30-kV-Isolatoren im Hochspannungspriiffeld des erwihnten
Unternehmens durchgefiihrt. Um die Versuchsbedingungen
moglichst weitgehend den wahren Verhiltnissen nachzubil-
den, wurde fiir diese Freileitung auf Holzgestinge das im Mit-
telspannungsnetz des erwihnten Betriebes am hiufigsten ver-
wendete Mastkopfbild (Leiter in Dreieck-Anordnung) sowie
der am meisten beniitzte Isolatorentyp (VHD) verwendet. Die
zu den Porzellanisolatoren gehorigen Isolatorenstiitzen waren
nicht geerdet. Lediglich bei einzelnen Versuchen waren — um
Verhiltnisse wie bei Stahlgittermasten mit Stiitzisolatoren
oder bei Holzmasten mit Freileitungstrennern, deren Be-
festigungskonstruktion und Antriebsgestinge geerdet wird,
nachzuahmen — die Stiitzen untereinander metallisch verbun-
den und geerdet. Von einigen Versuchen mit verminderter
Priifspannung abgesehen, wurde die Versuchs-Freileitung stets
mit 25 kV betrieben. Die Versuchs-Beregnungsanlage wurde
zwecks Klirung von Vorfragen zuerst mit Leitungswasser (von
330 uS-em-1 Leitfahigkeit bei 18 °C) aus dem Stiddtischen Was-
lerleitungsnetz Gmunden, in der Folge ausschliesslich mit Jau-
che betrieben. Die bei den Versuchen verwendete Jauche hatte
eine Leitfihigkeit, welche etwa vierzigmal so gross wie die
des Gmundner Leitungswassers war, dennoch aber nur einen
Bruchteil der maximalen Leitfihigkeit (von 75900 uS -cm-1

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.315.1.004.6 : 631.347.2

bei 18 °C) aufwies, welche bei den Messungen an zahlreichen
Jauche-Proben 2) gefunden wurde. Die Experimente wurden
mit Voll- und Spriihstrahlen durchgefiihrt, wobei bei der
jeweiligen Regnerform je nach Bedarf die Strahlrichtung,
die Strahllinge und der Strahldruck eine Anderung erfuhren.
Um die zu erwartenden Vorginge der Stromiiberginge und
ihren zeitlichen Ablauf besser verfolgen zu kénnen, wurden
diese photographisch festgehalten.

Zunichst erhebt sich die Frage, welche Gefihrdung durch
Einwirkung von Elektrizitit fiir die Bedienenden von ambu-
lanten, mit Wasser oder Jauche gespeisten Beregnungsanlagen
besteht [3; 13]. Schon den rein physikalischen Uberlegungen
nach liegen hier dhnliche Verhiltnisse vor wie bei dem in
aussersten Notfillen moglicherweise notwendig werdenden
Abloschen von Brinden mittels Wasser in der Nidhe von
Hochspannungsleitungen [4: 5]. In der Reihe der Faktoren,
die mitbestimmend fiir das Gefahrenmoment sind, steht auch
die Leitfihigkeit des Wassers. Wie nicht anders zu erwarten,
sah man sich daher gezwungen, fiir die in den einzelnen Lin-
dern gegebenen besonderen Verhilinisse sowohl Sicherheits-
abstinde, geltend fiir nur Siisswasser bzw. nur Meerwasser,
festzulegen, obschon auch diejenigen Fille verhiltnismassig
selten sind, bei denen Feuerwehrleute durch Stromeinfluss
zwischen Hochspannungsleitung und Seewasserstrahl ums Le-
ben kamen. Da inshesondere Abwasser eine stark unterschied-
liche elektrische Leitfihigkeit besitzen, muss bei solchen Un-
tersuchungen die jeweilige Leitfihigkeit des Abwassers be-
riicksichtigt werden.

Was die Versuche anbetrifft, kann zusammenfassend ge-
sagt werden, dass die Widerstinde von Jauche-Strahlen in
guter Ubereinstimmung mit den in den VDE-Vorschriften
0143/1956 «Vorschriften und Richtlinien fiir das Abspritzen
verschmutzter Hochspannungsisolatoren unter Spannung» wie-

\SEv26674 |

Fig. 2
Uberschlag an einem Hochspannungs-Isolator (Typ VHD)
infolge Auflésung und Riickwurfes des den Mastzopf treffenden
Jauchestrahles

dergegebenen Kurvenscharen fiir die Widerstinde von Was-
ser-Strahlen stehen, wenn hiebei anstelle der Bezugsgrosse
fiir Leitungswasser (360 uS-cm-1) die elektrische Leitfihig-
keit von Jauche eingesetzt wird. Lediglich bei aufgelosten
Jauchestrahlen ergeben sich demgegeniiber etwas geringere

?) In einer inzwischen erfolgten Veroéffentlichung [2] gibt
F. Stumpf hiefiir 50 000 uS-cm-! an.
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Widerstinde, was auf unterschiedliche Auflésungen von Strah-
len der beiden in ihrer Konsistenz verschiedenartigen Medien
zuriickzufithren sein diirfte. Die Versuche zeigten, dass bei
Vollstrahlen im Wege der Fliissigkeitssiule lebensgefihrliche
Stromstiirken zustandekommen und damit Bedienende bei zu-
fallig gleichzeitigem Beriihren oder insbesondere Anheben
des Regnerstativs unter ungiinstigen Verhiltnissen ernstlich
gefihrdet werden konnen; dieselben Versuche zeigten zu-
gleich aber auch, dass die noch gréssere Gefahr des Zu-
standekommens von Uberschligen mit ihren Folgen bei
grossen Kurzschlussleistungen im Netz (Abschmelzen von Lei-
tungsseilen und Zertriimmerung von Isolatoren infolge Steh-
lichtbogens) selbst bei weitgehender Strahlauflésung, also
grosseren Strahlenentfernungen, gegeben ist, wenn beispiels-
weise bei starkem Wind Jauchetropfchen oder Jauchenebel
die Isolatoren allseitig benetzen und damit an diesen eine
ausserordentlich starke Verminderung der Isolation herbei-
fithren.

Fig. 3
Uberschlag an einem Hochspannungs-Isolator (Typ VHD)
infolge Auflosung und Riickwurfes des eine Isolatorenstiitze
treffenden Jauchestrahles

Solche Oberflichen-Fremdschichtiiberschlige werden nicht
nur eingeleitet, wenn der Jauchestrahl direkt am Isolator auf-
trifft; es ergab sich vielmehr, dass je nach Dauer der Ein-
wirkung auch Uberschlige dann zustandekommen konnen,
wenn der Jauchestrahl lediglich am Mastzopf (Fig. 2) [12]
oder auf den Isolatorenstiitzen (Fig.3) auftrifft und durch
zuriickspritzende Jauchetrépfchen mit der Zeit eine allseitige
Benetzung der Isolatorenoberfliche herbeigefiihrt wird. Bei
Versuchen, zwischen zwei unter Spannung stehenden Leitern
im Wege des Fliissigkeitsstrahles einen Kurzschluss herbeizu-
fithren, kamen bemerkenswerterweise auch Uberschlige vom
Leiterseil zum Jauchestrahl zustande, wenn dieser innerhalb
der Schlagweite einem Hochspannung fiihrenden Leiter ge-
nihert wurde.

Schliesslich galt eine Versuchsserie der Feststellung der
Verminderung der Isolation an derart fremdschichtbehafteten
Freileitungsisolatoren im betauten Zustand. Ahnlich den be-
kannten Oberflichen-Fremdschichtiiberschlagen an Isolatoren
infolge atmosphirischen Salzstaubes bei in der Niahe von
Meereskiisten verlaufenden Hochspannungsleitungen [6...10]
(Fig.4) — vorwiegend bei Tau und Nebel hervorgerufen —
muss es namlich auch bei Einwirkung von Jauche nicht immer
sofort zum Uberschlag kommen; es kann aber dann gerade
bei Eintritt der erwihnten atmosphirischen Verhilinisse ein
ausserordentlicher Gefahrenzustand zufolge grosser Vermin-
derung der Isolation bestehen. Abgesehen davon besitzen sol-

che Fliissigkeitsbeldge, wie orientierende Versuche zeigten,
zudem noch stark staubbindende Eigenschaften.

Das eingangs geschilderte Vorkommnis zeigt, dass im Ge-
gensatz zu mit Wasser versorgten bei mit Jauche oder Giille
gepeisten Beregnungsanlagen eine erhohte Gefahr fiir die in
der Nihe befindlichen elektrischen Anlagen, unter besonders
ungiinstigen Verhiltnissen aber zugleich auch eine Gefahr
fiir Bedienende durch Einwirkung von Strom oder Strom-

Fig. 4
Entladungserscheinungen an einem mit Jauche bespriihten
Hochspannungs-Isolator (Typ VHD) im betauten Zustand

stossen besteht. Unfille sind wohl lediglich bei dem an sich
schon seltenen Zusammentreffen verschiedener ungiinstiger
Bedingungen denkbar. Es erfordert aber auch, der Verhiitung
von Betriebsstorungen mit allen ihren Folgen dem Betrieb
solcher landwirtschaftlicher Beregnungsanlagen in der Nihe
von Freiluftanlagen und Freileitungen, im Sinne der in den
Vorschriften einzelner Linder gegebenen Hinweise, ein er-
hohtes Augenmerk zuzuwenden.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Symposium on Insulating Oils
082.621.315.615

Am 5. Mirz 1958 veranstaltete das «Institute of Petroleum»
zusammen mit der «Institution of Electrical Engineers» in
London ein zweites Symposium iiber Isolieréle. Es wurden
die neueren Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Isolier-
olchemie in neun Arbeiten, iiber die im folgenden kurz re-
feriert sei, schriftlich vorgelegt und an der Sitzung diskutiert.

F.Morton und R.T.T. Bell (Dept. of Chemical Engineer-
ing, College of Science and Technology, Manchester) unter-
breiten eine grundlegende Literaturiibersicht, welche die
Entwicklung der heutigen Vorstellungen iiber die Oxyda-
tion von fliissigen Kohlenwasserstoffen bei Temperaturen
bis zu 150 °C umfasst. Allgemein wird angenommen, dass die
sog. Alterung in einer Oxydation durch den Luftsauerstoff
besteht, wobei intermediiir Peroxyde gebildet werden. Ganz
allgemein werden drei aufeinanderfolgende Systeme von
Reaktionen unterschieden, die fiir die einzelnen Stufen der
oxydativen Alterung charakteristisch sind:

1. Die Einleitung der Reaktion, die sog. Induktionsperiode,
wiahrend welcher einzelne Kohlenwasserstoffmolekiile unter
Bildung von aktiven Molekiilresten angegriffen werden.

2. Die Ausbreitung oder Fortsetzung der Reaktion, wih-
rend welcher die aktivierten Reste mit weiteren nicht aktiven
Bestandteilen reagieren. Es herrschen mannigfaltige Reak-
tionsfolgen vor, welche sehr oft den Charakter von autokata-
Iytischen Kettenreaktionen aufweisen und durch das Vorhan-
densein von unstabilen Zwischenprodukten gekennzeichnet
sind.

3. Abbruch der Reaktion, wobei die endgiiltigen stabilen
Endprodukte gebildet werden.

Wird schematisch ein Kohlenwasserstoffmolekiil mit RH
bezeichnet, wobei H eines der im Molekiil vorhandenen
Wasserstoffatome, R den iibrigen Molekiilrest bedeutet, so
kann die Induktionsperiode durch RH — R*-4+ H darge-
stellt werden, wobei mit R* der aktivierte Molekiilrest
und mit H das abgespaltene Wasserstoffatom bezeichnet sei.
R* reagiert nun in der zweiten Periode mit Luftsauerstoff
R* 4+ Oy — ROO- unter Bildung von reaktionsfihigen
Peroxyden R—0-0—, die ihrerseits wieder befahigt sind, mit
weiteren nicht aktivierten Molekiilen in Reaktion zu treten:
ROO- + RH — ROOH + R*, wobei neue aktivierte Molekiile
entstehen, die ihrerseits wieder Sauerstoff anlagern konnen.
Wihrend der Beendigung der Reaktion, dem sog. Kettenab-
bruch, konnen die aktivierten Reste miteinander unter Bil-
dung von stabilen Anlagerungsprodukten reagieren:

R*+R* - R-R.

Da ein Kohlenwasserstoffmolekiil viele Wasserstoffatome
aufweist, welche gleichzeitig oder stufenweise in Reaktion
treten konnen, und zudem die aktivierten Molekiile befihigt
sind, mit sich selbst oder mit anderen Molekiilen Verbindun-
gen einzugehen, resultiert eine grosse Mannigfaltigkeit von
Zwischen- und Endprodukten, welche letzten Endes als un-
loslicher Schlamm oder als Siduren in Erscheinung treten. Fiir
eine Reihe von reinen Kohlenwasserstoffen sind die Oxyda-
tionsprodukte untersucht worden, welche unter bestimmten,
genau definierten Bedingungen entstehen, ebenso die Wech-
selwirkung verschiedener Kohlenwasserstoffe aufeinander.
Auch kann durch Messung des Sauerstoffverbrauches in Ab-
hingigkeit der Zeit der kinetische Verlauf der gesamten Reak-
tion verfolgt verden. Dabei ergeben sich Kurven, die fiir
einzelne Fille charakteristisch sind, jedoch alle Varianten
zwischen einer stark beschleunigten, einer beinahe linearen
und einer verzogerten Geschwindigkeit, sowie gemischte
Typen aufweisen konnen.

Uber den ersten Schritt, der Einleitung der Oxydation
wihrend der Induktionsperiode bestehen verschiedene An-
schauungen: Einerseits wird angenommen, dass durch die
Energieaufnahme besonders energiereiche Molekiile, sog. an-
geregte Molekiile, wie sie von photochemischen Reaktionen
her bekannt sind, gebildet werden, anderseits besteht die
Auffassung, dass sich freie Radikale bilden, welche dank
ihrer Reaktionsfihigkeit weiter reagieren. Fiir den Weiter-
verlauf der Alterungsreaktionen sind am meisten die Peroxyd-
verbindungen massgebend, deren Zerfall, welcher stark tem-
peraturabhingig ist, die Reaktionsfolge steuert.

Es ist allgemein bekannt, dass gewisse Metalle beschleu-
nigend auf die Oxydation einwirken. Als ollosliche Salze,
z. B. Naphthenat, zugesetzt, wirken Metalle, z.B. Kupfer,
Eisen, Kobalt, Mangan, welche in 2 Wertigkeitsstufen auftre-
ten konnen, als Red/Ox-Katalysatoren beschleunigend. Vom
praktischen Standpunkt aus muss natiirlich dem Kupfer, wel-
ches in elektrischen Apparaten immer vorkommt, besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Sein Verhalten ist daher
auch am besten untersucht. Kinetische Studien zeigten, dass
die Reaktionsgeschwindigkeit hauptsichlich vom Typus des
Kohlenwasserstoffes, von der Temperatur und von der Metall-
konzentration abhingt, jedoch vom Sauerstoffpartialdruck nur
wenig beeinflusst wird. Es wird angenommen, dass das Kupfer
nicht die Bildung der Peroxyde wihrend der Induktions-
periode beeinflusst, sondern vielmehr ihren Zerfall und die
Weiterreaktion unter Bildung von Reaktionsketten mit freien
Radikalen steuert.

Nicht nur gelostes, sondern auch metallisches Kupfer wirkt
katalytisch. Die Frage, ob bei metallischem Kupfer eine
heterogene Katalyse vorliegt, d.h. ob die Reaktion in der
Oberfliche des Metalls, also in der Phasengrenze O1/Kristall-
gitter stattfindet, wurde in den letzten Jahren ausgiebig stu-
diert. Allgemein besteht heute die Meinung, dass dies nicht
der Fall ist, sondern dass durch die wihrend der Induk-
tionsperiode gebildeten Siuren und organischen Verbindun-
gen, welche befihigt sind Kupfer komplex zu binden, Spuren
von Kupfer gelost werden. Diese wirken dann im gelosten
Zustande katalytisch, so dass eine homogene Katalyse im
fliissigen System vorliegt. Die fiir die Katalyse erforderlichen
Kupfermengen sind sehr gering und liegen in der Grossenord-
nung von einigen mg pro kg Ol.

Da schon im Ol selbst eine grosse Mannigfaltigkeit von
Kohlenwasserstoffen, aliphatischer, cyclischer und gemischter
Natur vorliegen konnen, welche die verschiedenartigsten
Reaktionsmoglichkeiten bieten, lassen sich auch iiber die sta-
bilen Endprodukte keine Angaben machen. Ole mit geringem
Raffinationsgrad weisen im allgemeinen eine starke Schlamm-
bildung auf und bilden wenig Siure, wihrend bei steigendem
Raffinationsgrad die Siurebildung zunimmt, die Schlammbil-
dung aber abnimmt.

Das Problem der Oxydationinhibitoren steht heute im
Vordergrund der Forschung und wird besonders fiir Schmier-
ole, aber auch fiir Transformatorencle von verschiedenen
Seiten sehr intensiv bearbeitet, wodurch die Erkenntnisse
iiber den Oxydationsmechanismus eine wesentliche Bereiche-
rung erfahren haben. Grundsitizlich handelt es sich dabei um
Verbindungen, welche befihigt sind die wihrend der Induk-
tionsperiode entstehenden aktiven Molekiile zu desaktivieren
und damit einen Kettenabbruch zu bewirken.

P. W. L. Gossling (C. C. Wakefield & Co. Ltd) berichtet
zusammenfassend iiber die Arbeiten der CEI!) und der
British Electrical and Allied Industries and Research Asso-
ciation (ERA), welche sich mit der kiinstlichen Alterung von

1) Commission Electrotechnique Internationale.
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