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Uber den Einfluss geringer Wassergehalte auf die Durchschlagfestigkeit von Isolierfliissigkeiten

Von J. Schober und W. Strittmatter, Baden

Es wurde die Durchschlagspannung sehr sorgfaltig filtrierter
und im Vergleich dazu mit Zellulose verunreinigter Isolierfliissig-
keiten in Abhdngigkeit vom Wassergehalt gemessen. Im Gegen-
satz zu den Resultaten anderer Autoren wurde gefunden, dass die
Durchschlagspannungen reiner Fliissigkeiten bis zu Wassergehal-
ten von ca. 70 % (bezogen auf den Siittigungswert) vom Wasser-
gehalt unabhiingig sind und erst dann stark fallen. Im Gegensatz
dazu zeigen die kiinstlich verunreinigten Isolierfliissigkeiten bereits
bei sehr geringer Feuchtigkeit eine starke Abhdngigkeit der Durch-
schlagspannung vom Wassergehalt. Es wird gezeigt, dass selbst
im Konzentrationsbereich einiger ppm die im Ol befindliche Was-
sermenge ausreicht, um die in geringer Menge vorliegenden festen
Teilchen relativ stark zu befeuchten und so die Briickenbildung
zu beschleunigen.

1. Einleitung

Es ist allgemein bekannt, dass Feuchtigkeit die elektrische
Festigkeit von Isolierdlen stark herabsetzen kann. Dass ein
zur Fiillung von elektrischen Apparaten bestimmtes Ol trok-
ken sein soll, dariiber besteht also kein Zweifel mehr. Die
Meinungen gehen jedoch bereits auseinander, wenn nach dem
noch zulédssigen Wassergehalt «fiir ein trockenes» Ol gefragt
wird.

Zur Beantwortung dieser Frage ist es notwendig, den Ein-
fluss des Wassers auf die Durchschlagfestigkeit des Oles ge-
nau zu kennen, und es hat auch nicht an Versuchen gefehlt,
um zu dieser Erkenntnis zu gelangen. Die bisher erhaltenen
Ergebnisse sind z. T. jedoch recht widersprechend.

So stellen z. B. Casper und Kemper fest [1]1, dass die
elektrische Festigkeit eines Isolierdles bereits bei Wasserge-
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Fig. 1

Verlauf der Durchschlagfeldstirke Edeff eines Isolierdles bei steigendem
Wassergehalt Wg nach [1]
Elektrodenabstand 2,5 mm
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On a mesuré la tension de rupture en fonction de la teneur en
eau de liquides isolants trés soigneusement filtrés, et a titre com-
paratif celle de liquides isolants souillés par de la cellulose.
A l'encontre des résultats obtenus par d’autres auteurs on constata,
que jusqu’a une teneur en eau de 70 % (rapportée au degré de
saturation) la tension de rupture des liquides purs demeure indé-
pendante de la teneur d’eau, pour ne tomber fortement qu’au dela
de cette valeur. A I'inverse, la tension de rupture des liquides iso-
lants souillés artificiellement dépend lors d’un faible degré d’hu-
midité déja fortement de la teneur en eau. On démontre que méme
a une concentration de quelques ppm, la quantité d’eau renfermée
dans I'huile suffit a une humectation relativement forte des parti-
cules solides disséminées, en activant ainsi la formation de ponts.

halten zwischen 10 und 30 ppm sehr stark abfillt, um sich
dann oberhalb 40 ppm langsam einem Endwert zu nihern
(Fig. 1).

Ganz anders ist der von Brinkmann und Beyer gezeigte
Kurvenlauf [2]. Hier fillt die Durchschlagspannung bereits
mit den ersten 10 ppm Wassergehalt auf 60 % ihres Maxi-
malwertes ab, bleibt dann bis ca. 40 ppm etwa konstant und
fallt dann zwischen 40 und 60 ppm nochmals mit steigendem
Wassergehalt steil auf ca. 15 % des urspriinglichen Wertes
(Fig. 2).

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Wie Fig. 1, aber nach [2]

Elektrodenabstand 1,5 mm
Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Fig. 3
Verlauf der Durchschlagspannung U ¢ eines Isolieroles
bei steigendem Wassergehalt Wg nach [3]
Elektrodenabstand 3 mm

Bei Binggeli, Froidevaux und Kratzer [3] andert sich die
gemessene Durchschlagspannung eines technisch reinen Oles
bis zu einem Wassergehalt von 10 ppm nur unwesentlich.
Oberhalb dieses Wertes verringert sie sich mit steigendem
Wassergehalt sehr flach verlaufend bis auf einen Endwert
von etwa 20 % des gemessenen Maximalwertes (Fig. 3). Die
Angabe einer zweiten Messreihe, die sich auf ein zusitzlich
speziell filtriertes Ol bezieht, zeigt die an sich bekannte Tat-
sache, dass mechanische Verunreinigungen und Wasserge-
halt sehr stark zusammenwirken. Auch bei weiteren Messun-
gen dieser Art wurde ein dhnliches Verhalten des Isolierdles
beobachtet [11...19].

Bei allen drei zitierten Arbeiten diirfte die maximale
Durchschlagsfeldstiarke etwa gleich sein und zwischen 300
und 350 kV/cm liegen, wenn man die bei verschiedenen
Elektrodenabstinden gemessenen Werte auf eine einheitliche
Schlagweite umrechnet und dabei die Abhingigkeit der
Durchschlagfeldstarke vom Elektrodenabstand in bekannter
Weise beriicksichtigt [4; 5]. Das sind Werte fiir die Durch-
schlagfestigkeiten, wie sie normalerweise bei Olen mit einem
guten «technischen» Reinheitsgrad gefunden werden. (Die
Durchschlagfeldstiarke von Isolierfliissigkeiten ldsst sich ja
durch extreme Reinigungsmassnahmen wesentlich hoher trei-

[
-
Pr
r@\—//
o \ ocB
E—
Fig. 4

Anordnung zur Messung der Durchschlagsp reiner» Ole

A Trockenrohr; K Konditionsgefdss; M Rithrmotor; F Glaswatte-

Filter; P Membranpumpe; P, Priifgefdss; P, Olprobengefdss fiir
Wasserbestimmung; L Olleitung; B Reinigungsbiirste

«technisch

14 (A 14)

ben [6].) Der tatsachliche Reinheitsgrad der in den erwahn-
ten Versuchen verwendeten Ole ist jedoch z. T. nicht be-
kannt.

Ausgehend von der Annahme, dass sich die zitierten Ab-
hiangigkeiten der Durchschlagspannung vom Wassergehalt
der untersuchten Ole durch Uberlagerung zweier «Grenzkur-
ven», namlich der fiir «reines» und der fiir mit festen Parti-
keln verunreinigtes Ol, ergaben, wurde in der vorliegenden
Arbeit versucht, diese Grenzkurven zu bestimmen.

2. Versuchseinrichtung

Die Anordnung zur Messung der Durchschlagspannung
von «technisch reinem» Ol (Fig. 4) bestand im wesentlichen
aus dem Priifgefdss PG, dem Konditionierkolben K und den
beiden hintereinandergeschalteten Glaswattefiltern F. Der
Durchschlag erfolgte zwischen Kugelelektroden (Durchmes-
ser der Kugeln 12,5 mm) aus Kupfer. Die in den Kolben
ragenden Elektrodenhalterungen waren mit einer Gewinde-
bohrung versehen, in die der Elektrodenstiel eingeschraubt
wurde. Damit war eine Einstellung und eine Anderung der
Schlagweite moglich.

Anordnung zur Messung der Durchschlagspannung
von kiinstlich verunreinigtem Isolierol
K Konditioniergefiss; Ky Auffanggefiss fiir gepriiftes Ol
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

Bei der Durchfithrung der Versuche gelangte das in den
Konditionierkolben K (Inhalt 4 Lit.) eingefiillte Ol iiber die
Glasrohrleitung L von unten her in das Priifgefiss und wurde
von dort aus mittels einer Membranpumpe B {iber die beiden
Filter F in den Konditionierkolben zuriickgepumpt. Der oben
am Ausgang des Priifgefidsses angeordnete By-Pass diente
zur Probenentnahme von Ol fiir die Wasserbestimmung.

Nach jedem Durchschlag wurde das Ol umgepumpt und
die Elektrodenoberflichen mittels der Nylonbiirste B, die
von aussen her betitigt wurde, von allfallig haftendem Russ
befreit.

Zur Messung der Durchschlagspannung von kiinstlich ver-
unreinigtem Ol wurde prinzipiell die gleiche Einrichtung ver-
wendet, nur dass das Ol nach dem erfolgten Durchschlag
ohne Passieren der Filter in einen Auffangkolben Ky ge-
pumpt wurde (Fig. 5).

Der elektrische Teil der Priifeinrichtung bestand aus
einem Priiftransformator mit automatischer Regel- und Ab-
schaltvorrichtung. Das Hochfahren der Priifspannung er-
folgte mit einer Geschwindigkeit von 1 kV/s. Der Durch-
schlagstrom wurde durch einen Widerstand im Hochspan-
nungskreis auf Werte unter 100 mA begrenzt. (Die Versuchs-
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Daten der Versuchsdle

Tabelle I

spannung war im ganzen Messbereich sinusformig; die Ei-
chung der Hochspannung erfolgte mittels einer Kugelfunken-
strecke; die Priifspannung wurde mittels eines Primirvolt-
meters gemessen.)

3. Versuchsole

Als Versuchsole dienten ein diinnfliissiges Mineraldl, das
sowohl im Anlieferungszustand wie auch mit Fullererde be-
handelt bzw. kiinstlich gealtert eingesetzt wurde, und eine
synthetische Isolierfliissigkeit auf der Basis von chlorierten
Diphenylen. Zur kiinstlichen Verunreinigung der Ole wurde
ihnen reine Zellulose mit einer Faserldinge von ca. 0,25 mm
zugesetzt. Die Daten der verwendeten Isolierfliissigkeiten
sind in der Tabelle I zusammengestellt.

4. Durchfiihrung der Versuche
4.1 Vorbereitung und Konditionierung der Isolierfliissigkeiten

Die Priifung der Ole ohne Zellulosezusatz wurde wie folgt
durchgefiihrt:

4 Lit. des zu priifenden Oles wurden durch ein mittelhartes
Faltenfilter filtriert und mit einem Uberschuss an Wasser ver-
setzt, das mittels eines Turbinenrithrers im Ol dispergiert
wurde. Dabesi wurde ein Zerteilungsgrad erreicht, der aus-
reichte, um die Hauptmenge des suspendierten Wassers iiber
die Versuchsdauer in der Schwebe zu halten.

Das so vorbereitete Ol wurde nun in den Konditionier-
kolben eingefiillt und solange umgepumpt, bis der Wasser-
gehalt stabil war, da anfinglich immer etwas Wasser von den
Filtern aufgenommen wurde. Anschliessend erfolgte bei ab-
geschalteter Umwilzung die Messung der Durchschlagspan-
nung. Nach jedem Durchschlag wurde das Umpumpen fort-
gesetzt, bis das Ol im Priifgefiss frei von mit blossem Auge
erkennbaren Verunreinigungen war.

Nach jeweils 6...10 Durchschligen wurde das Ol im Kon-
ditionierkolben unter Riihren kurzzeitig dem Vakuum ausge-
setzt, so dass man ihm nur einen kleinen Teil des Wassers
entzog. Um in bezug auf den Luftgehalt gleichbleibende
Verhiltnisse zu haben, wurde das Ol nach jeder Vakuum-
behandlung wieder mit trockener Luft gesittigt.

Auf diese Weise konnte das Ol schrittweise getrocknet und
fiir jeden Wassergehalt die Durchschlagspannung als Mittel-
wert aus jeweils 6...10 Messungen bestimmt werden.

Die mit Zellulosefasern verunreinigten Ole wurden ausser-
halb der Apparatur vorbereitet. Dazu ging man vom trocke-
nen Ol aus, das mit trockener Zellulose versetzt und dann mit
der vorgesehenen Wassermenge befeuchtet wurde.

Bull. ASE 59(1968)1, 6 janvier

Isolierdl Synthetische Isolierfliissigkeit
FEEn regeneriert angeliefert RZggigE;agléV ‘(,oe;s“:lecrz "322532:1
gealtert
Farbe . . . . . . . | <1 3.4 <1 <1
Spez. Gewicht bei 20 °C . g/cm?® 0,864 0,865 0,865
Neutralisationszahl . mg KOH/g <0,01 | 0,03 0,14
Schlamm . @ W & 0 0 0
Grenzflichenspannung L dyn/cm 48 45,7 20,2 |
tgobei9¢C . : i v & ow oz s = % 0,16 0,21 2,98 |
Brechungsindex n*D o 1,4766 1,4778 1,4778
Dielektrizitdtskonstante Lo 2,179 2,185 2,204
Aromatengehalt . . . . . . . . . % 9,8 10,7 10,3
IR-Alterungsbande log/1 . 0 0 0,017
Viskositdat bei 20°C . . . . . . . cSt 19,9 20,1 21,2 19,7 22,61
Viskositat bei 50°C . . . . . . . cSt 6.9 6,9 7,1 5,25 | 5,85%
1) Der leichte Anstieg der Viskositit ist auf teilweise Verdampfung des in der Isolierfliissigkeit enthaltenen Trichlorbenzol
zuriickzufiihren.

Da wegen des Gehaltes an leichtfliichtigem Trichlorben-
zol bei chlorierten Diphenylen keine Vakuumbehandlung
moglich war, wurde es durch Perkolation iiber Molekular-
sieb getrocknet und der vorgesehene Wassergehalt durch Zu-
satz feuchter Isolierfliissigkeit eingestellt.

4.2 Bestimmung des Wassergehaltes der Isolierfliissigkeiten

Der Bestimmung des Wassergehaltes der Priifole wurde
ein grosser Teil der Vorarbeiten gewidmet. Wie in friiheren
Versuchen bereits festgestellt wurde, ist die Bestimmung sehr
geringer Wassergehalte von Olen in verhéltnismassig gerin-
gen Probemengen auf chemischem Wege mit Karl-Fischer-
Losung nach der Dead-Stop-Methode mit gewissen Schwie-
rigkeiten verbunden, da die gefundenen Werte von der Grosse
der Oleinwaagen abhingig sind [7]. Dieser Mangel konnte
behoben werden, indem man nun wie folgt vorgeht:

Als Losungsmittel wird ein Gemisch aus 7 Teilen Metha-
nol und 3 Teilen Pyridin verwendet. Das vorgelegte Losungs-
mittel wird mit Ol {ibersattigt, auf Endpunkt titriert, dann
die zu untersuchende Olprobe zugesetzt und wieder titriert.
Durch dieses Vorgehen konnten die frither zitierten Mingel
beseitigt werden, und es ist moglich, mittels der so modifi-
zierten KF-Methode Wassergehalte bis zu 1 ppm sehr genau
zu bestimmen. Ein Vergleich mit anderen Methoden brachte
ausgezeichnete Ubereinstimmung.

4.3 Durchfiihrung der Durchschlagversuche

4.3.1 Vorversuch mit einem getrockneten Ol
(Wassergehalt 1,8 ppm)

Dieser Vorversuch diente zur Kliarung der Frage, inwie-
weit unter den gewéhlten Priifbedingungen der Luftgehalt des
Oles auf die Durchschlagspannung Einfluss nehmen kann.
Dazu wurden die Werte von 28 Durchschligen gemessen,
wobei das Ol nach jeweils 6...8 Durchschldgen mit trockener
Luft gesattigt bzw. vollstandig entgast wurde. Bei samtlichen
Messungen stand das Ol jedoch unter Atmospharendruck.

4.3.2 Hauptversuche

Es wurden die Durchschlagfestigkeiten folgender Isolier-
flissigkeiten bei stetiger Steigerung der Versuchsspannung
in Abhingigkeit von ihrem Wassergehalt gemessen:

a) Mineralol, filtriert;

b) Mineralol, mit Fullererde behandelt;

¢) Mineraldl, nach der SEV-Methode kiinstlich gealtert;

d) Mineraldl, mit einem Zusatz von 2,5 - 107 Gew.-%
Zellulose

e) Synthetische Isolierfliissigkeit, filtriert

f) Synthetische Isolierfliissigkeit mit einem Zusatz von
2,510 Gew.-% Zellulose

(A15) 15



Einfluss geloster Luft auf die Durchschlagspannung von Isolierol
Ol: mit Fullererde behandelt; Elektrodenabstand: 2,5 mm

Tabelle I1
Gasgehalt Wass:;rg:halt Durchsolc(lga}lgs;annung
entgast < 0,5 68,4
beliiftet 1,2 78,9
entgast < 0,5 68,1
beliiftet 1,8 75,5

Die Messreihen a...c wurden bei einem Elektrodenabstand
von 2,5 mm aufgenommen, wihrend der Elektrodenabstand
bei den weiteren Versuchen 0,75 mm betrug. Der einheitli-
chen Darstellbarkeit halber wurden sdmtliche Messwerte auf
eine Schlagweite von 2,5 mm umgerechnet, wobei die schon
erwihnte Abhidngigkeit der Durchschlagfeldstirke vom Elek-
trodenabstand mit beriicksichtigt wurde. Alle angegebenen
Spannungswerte sind als Effektivwerte angegeben.
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Fig. 6
Abhiingigkeit der Durchschlagfeldstii%'ke Edeff von reinem und Kiinstlich
verunreinigtem chlorierten Diphenylen
1 synthetische Isolierfliissigkeit, angeliefert;
2 synthetische Isolierfliissigkeit + 2,5 + 10 Gew.-% Zellulose
Wy Wassergehalt

5. Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungsresultate
5.1 Vorversuche

Wie die in Tabelle II aufgefiihrten Messwerte zeigen, ver-
schlechtert die im Ol geloste Luft die elektrische Festigkeit
des Oles keineswegs. Dieses Ergebnis steht auch im Einklang
mit den Beobachtungen anderer Autoren [8; 9]. Allerdings
muss darauf hingewiesen werden, dass diese Messungen nur
mit einem Ol durchgefiihrt wurden, das keine Fasern ent-
hielt. Es ist also durchaus mdoglich, dass sich ein mechanisch
verunreinigtes Ol etwas anders verhilt [9]. Sehr gross konnte
dieser Effekt jedoch nicht sein, wie ein Vergleich der gefun-
denen Maximalwerte fiir technisch reine und mechanisch
verunreinigte Ole zeigt (Fig. 6 und 7).

5.2 Die Abhdngigkeit der elektrischen Festigkeit technisch
reiner Isolierfliissigkeiten von ithrem Wassergehalt

Bei diesen Versuchen zeigen samtliche Messreihen grund-
sdtzlich die gleiche Charakteristik. Die Durchschlagspannung
bleibt bis zu einem kritischen Wassergehalt, der von der
Hygroskopizitit der Isolierfliissigkeit abhangig ist, nahezu
konstant, fillt dann sehr rasch ab und erreicht knapp ober-
halb der Sattigungskonzentration seinen Endwert, der sich
mit hoheren Wassergehalten nicht mehr wesentlich dandert.

Der von Brinkmann und Beyer gefundene und an vielen
Stellen immer wieder zitierte stufenweise Abfall der Durch-
schlagspannung konnte in keinem Fall reproduziert werden.
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Abhiingigkeit der Durchschlagfeldstirke Ej ;. von reinem und Kiinstlich
verunreinigtem Ysolierdl
1 Ol, angeliefert; 2 61 + 2,5 - 107 Gew.-% Zellulose
W, Wassergehalt

Wie die Messergebnisse zeigen (Fig. 8), erfolgt der Abfall
der Durchschlagspannung bei dem vor den Versuchen mit
Fullererde behandelten Ol bei etwas niedrigeren Wassergehal-
ten als bei den anderen Olen (Fig. 8, Kurve 1). Wahrschein-
lich wurde durch die Entfernung restlicher polarer Anteile
des Oles die Loslichkeit des Wassers noch weiter herabgesetzt.

Dass der Abfall der Durchschlagspannung fiir das geal-
terte Ol nicht weiter nach hoheren Wassergehalten verscho-
ben ist, ist liberraschend und sicher nicht fiir alle gealterten
Ole giiltig. Die Anderung der Wasserloslichkeit hangt ja mit
der Art der gebildeten Alterungsprodukte, die von Ol zu
Ol sehr verschieden sein kann, eng zusammen.

Entsprechend dem wesentlich besseren Losungsvermogen
Wasser gegeniiber erfolgt der Abfall der Durchschlagspan-
nung bei chlorierten Diphenylen erst bei Wassergehalten
tiber 125 ppm (Fig. 6, Kurve 1).

5.3 Abhingigkeit der elektrischen Festigkeit der mit Zellulose
verunreinigten Isolierfliissigkeiten vom Wassergehalt
Wie bereits vermutet wurde, verringert sich die Durch-
schlagfestigkeit mechanisch verunreinigter Isolierfliissigkeiten
bereits bei sehr geringen Wassergehalten betrichtlich (Fig. 6
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und 7, Kurve 2). Diese Feststellung ist in qualitativer Hin-
sicht nicht neu, denn Whitehead hat bereits auf das Zusam-
menwirken von Zellulosefasern und Wasser auf die elek-
trische Festigkeit fliissiger Isolierstoffe hingewiesen [10]. Bei
Nikuradse ist die Feststellung zu finden, dass feste Beimen-
gungen nur dann die Durchschlagfestigkeit des Oles herab-
setzen, wenn sie auch Wasser enthielten [4]. Diese Aussagen
beziehen sich aber auf Untersuchungen, bei denen die ge-
messenen Wassergehalte wesentlich hoher lagen als bei den
vorliegenden Versuchen.

Geht man davon aus, dass sich mechanische Verunreini-
gungen aus dem Ol wesentlich besser entfernen lassen als
gelostes Wasser, dann sollte man eher umgekehrt feststellen,
dass gelostes Wasser die Durchschlagfestigkeit eines Oles nur
dann herabsetzt, wenn auch feste, hyroskopische Verunrei-
nigungen vorhanden sind. Hier geniigen allerdings, wie
Whitehead gezeigt hat, sehr geringe Mengen solcher Verun-
reinigungen. Warum das so ist, moge die folgende Betrach-
tung zeigen.

Geht man z. B. von einem Mineraldl mit einem Wasser-
gehalt von 20 ppm aus und nimmt man an, dass die Satti-
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Fig. 9
Zeitliches Verhalten trockener Zellulosefasern
im elektrischen Feld
Elektrodenabstand 2 mm; Feldstiarke 50 kV/cm,
nach 30s erhoht auf 100 kV/cm

a Zustand bei Anlegen der Spannung; b nach
30s; ¢ nach 60s; d nach 300s; e nach 360s;
f nach 600 s

gungskonzentration bei 50 ppm liegt, dann
batrigt die relative Feuchtigkeit dieses Oles
40 % . Mit dieser Feuchtigkeit steht die
Zellulosefaser im Gleichgewicht, d. h. auch
siz erreicht eine relative Feuchtigkeit von
40 % . Das entspricht aber einem absolu-
ten Wassergehalt von ca. 8 % (siehe auch
[3]). Enthilt nun ein O1 — wie bei diesen
Versuchen — 25 ppm Zellulosefasern, dann
nehmen sie von den 20 ppm des im Ol ge-
losten Wassers 8 % ihres Eigengewichts,
also 2 ppm, auf. Das heisst also, dass schon
recht geringe Wassermengen im Ol ausrei-
chen, um die Zelluloseteilchen drastisch zu
befeuchten, ohne dass der Wassergehalt des
Oles dadurch wesentlich beeinflusst wiirde.

Diese Befeuchtung der Zellulosefasern
fordert, wie die beiden Bildsequenzen zei-
gen, die Bildung einer Faserbriicke zwi-
schen den beiden Elektroden. Zwar werden
auch die trockenen Fasern in das Feld hin-
eingezogen. Irgendwann bildet sich dann
aber ein Gleichgewichtszustand aus, bei
dem eine weitere Ansammlung von Fasern
im Feld nicht mehr stattfindet (Fig. 9),
wihrend es im Falle der befeuchteten Fa-
sern sehr schnell zum Aufbau einer Faser-
briicke kommt, die sich im Laufe der Zeit
bis zu einem dicken Propf verstirken kann
(Fig. 10), wenn nicht vorher der Durch-
schlag erfolgt.

Die Befeuchtung der Fasern wird sich auf ihr Verhalten
im inhomogenen Feld also in folgender Weise auswirken:

1. Die Dielektrizititskonstante wird erhoht und damit die
Kraft verstarkt, mit der die Fasern in das Gebiet der hochsten
Feldstarke hineingezogen werden.

2. Die Fasern erhalten eine bessere Oberflichenleitfahigkeit.
Gelangt ein solches halbleitendes Teilchen zwischen die Elektro-
den, so wird die Schlagweite der freien Olstrecke verkiirzt und
dartiber hinaus das Feld auch noch zur «Spitze-Platte» deformiert.

Eine auftretende Erwéarmung, hervorgerufen durch den even-
tuell aus der gebildeten Elektrodenspitze austretenden Glimm-
strom (Vorstrom) oder durch die hohen Ubergangswiderstinde
von Briickenteilchen zu Briickenteilchen, tut dann in Verbindung

mit der daraus resultierenden Gas- oder Dampfbildung ein iibri-
ges, um den elektrischen Durchschlag zu beschleunigen.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen jedoch noch etwas
anderes. Vergleicht man namlich die fiir mineralisches Iso-
lierol und fiir die synthetische Isolierfliissigkeit erhaltenen
Messwerte, dann konnte man auf den Gedanken kommen,
dass Isolierfliissigkeiten mit gutem Losevermogen fiir Was-
ser eine erhohte Sicherheit gegen elektrischen Durchschlag
bieten. Diese Meinung ist verschiedentlich schon gedussert
worden und hat sogar zu dem Vorschlag gefiihrt, Isolierdlen
zur Erhohung der WasserlOslichkeit Netzmittel zuzuset-
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Fig. 10
Zeitliches Verhalten feuchter Zellulosefasern
im elektrischen Feld
Elektrodenabstand 2 mm; Feldstirke 50 kV/cm,
nach 300 s erhoht auf 100 kV/cm

a Zustand bei Anlegen der Spannung; b nach
30s; ¢ nach 60s; d nach 300s; e nach 360s;
f nach 600 s

zen [11]. Sie beruht jedoch auf einem Trug-
schluss. Die erhohte Loslichkeit von Wasser
in synthetischen Isolierfliissigkeiten oder in
einem speziell praparierten Isolierdl fiihrt
nur dazu, dass der absolute Wassergehalt
in solchen Isolierfliissigkeiten gegeniiber
dem eines normalen Mineraldles bei glei-
cher relativer Feuchtigkeit nach Einstellung
des Feuchtigkeitsgleichgewichtes hoher ist.
Diese Gleichgewichtslage wird jedoch, glei-
che Austauschbedingungen mit der anderen
Phase (Luft oder Festisolation) vorausge-
setzt, fiir die eine Fliissigkeit genau so
schnell erreicht wie fiir andere. Versuche,
das elektrische Verhalten von Isolierfliissig-
keiten auf diesem Wege zu bessern, sind
daher sicherlich nicht sinnvoll. Im Gegen-
teil, Stoffe, die die Loslichkeit von Wasser
in organischen Fliissigkeiten erhdhen, sind
meistens zur Dissoziation fihig, fordern we-
nigstens die Dissoziation des Wassers. Das
mag zwar fiir ein technisch reines Ol nicht
sehr gefihrlich sein, bei Isolierfliissigkeiten,
die feste Verunreinigungen enthalten, ist die
Auswirkung jedoch katastrophal. Es ist
namlich anzunehmen, dass z. B. Zellulose-
fasern solche Stoffe adsorbieren und im
Zusammenwirken mit dem adsorbierten
Wasser dann eine wesentlich hohere elek-
trische Leitfdhigkeit aufweisen als es bei
einer Fliissigkeit ohne polare Stoffe der
Fall wire. Nur so ldsst sich die Tatsache erkldren, dass im
Falle einer synthetischen Isolierfliissigkeit die Durchschlag-
spannung der mit Fasern verunreinigten Probe bereits unter-
halb der Sattigungsgrenze fiir Wasser wesentlich tiefer als bei
der stark iibersittigten, aber sonst sauberen Fliissigkeit liegt.
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