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Transformatorendle.

Von Dr. von der HEYDEN und Dr. TYPKE.

Chem. Laboratorium der AEG Transformatoren-Fabrik
Berlin-Oberschoneweide.

(Eingeg. 28./7. 1924.)
I. Wesen der Transformatorendle.

1. Zweck der Oleunddeshalbzustellende
Anforderungen.

Die Transformatorendle haben zwei verschiedene
Zwecke zu erfiillen: Erstens dienen sie zur Isolierung,
zweitens zur Kiithlung der Transformatoren. Gut gereinig-
tes, getrocknetes Mineral- oder Harzo! besitzt eine grofiere
Durchschlagsfestigkeit als die Luft; Transformatoren, in
denen die zu isolierenden Teile unter 01 stehen, konnen
in erheblich gedringterer Form resp. fiir grioflere Lei-
stungen gebaut werden als sogenannte Lufttransforma-
toren. Eine moglichst grole Durchschlagsfestigkeit ist
deshalb erwiinscht, eine Mindestgrenze mufi unbedingt
gefordert werden.

Der zweite Zweck der Transformatorendle ist die
Kiihlung der Transformatoren. Der iiberwiegende Teil
der Wirme wird durch Strémung fortgefiihrt; das 01 wird
in Olkiihlern resp. an den Wandungen des Transforma-
torenkastens oder dort angebrachten Kiihlrippen wieder
abgekiihlt. Daneben spielt die Wirmeleitung nur eine
untergeordnete Rolle. Die Unterschiede der spezifischen
Wirmen der Ole sind gering und fallen nicht ins Gewicht,
niedrige Viscositiit bei der Betriebstemperatur ist nétig.

Aus diesen beiden an das Ol zu stellenden Anforde-
rungen: Grofle Isolierfahigkeit und geringe Zihfliissig-
keit um einen schnellen Wérietransport zu bewirken, die
selbstverstindlich wéhrend einer langen Betriebsdauer er-
fiillt werden sollen, ergeben sich zwanglos die meisten
iibrigen an ein Transformatorenél zu stellenden Anforde-
rungen: Tiefer Stockpunkt, denn getrocknetes 1 wiirde
sich, zumal wenn Transformator und Kiihler vonein-
ander getrennt sind, leiclit partiell iiberhitzen; Klarheit,
denn suspendierte Partikel wiirden Durchschlige leicht
einleiten, besonders wenn das Ol feucht ist; Saurefreiheit,
denn ein zu grofer Sauregehalt wiirde auf die anderen
Isoliermaterialien zerstérend einwirken, auflerdem neigen
stark saure Ole zur Asphalt- und Schlammbildung, die
den Warmeaustausch, sowie zur Wasserabspaltung, die
die Isolierfahigkeit beeintriachtigen wiirde. Das Haupt-
merkmal fiir die Neigung neuer Ole t) zur Oxydation und
Versiuerung ebenso wie zur Asphalt- und Schlamm-
bildung sowie zur Wasserabspaltung ist jedoch die Ver-
teerungszahl, die sich sowohl in der von der Vereinigung
der Elektrizititswerke ?) festgelegten Form, wie in Modi-
fikationen, die auf eine Abkiirzung der Ausfithrungsdauer
im wesentlichen fiir die betriebsm#8ige Priifung hinzielen
(Verteerungszahl nach Schwarz-Marcusson, Na-
triumsuperoxydzahl der AEG) — es soll hier nicht niiher
darauf eingegangen werden — als relativ leicht durch-
fithrbare und durchaus brauchbare Methode erwiesen hat.
Eine niedrige Verteerungszahl ist infolgedessen die wich-
tigste an ein neues Ol zu stellende Anforderung.

1) Unter neuem Ol ist ein Ol zu verstehen, wie es in
Kesselwagen oder Eisenfissern von der Raffinerie angeliefert
wird. Vor der Bestimmung der Verteerungszahl darf das O]
nicht gekocht werden.

2) Vgl. Elektrotechn. Z. 1923, 256 u. 51.
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2. Art der Ole und Eigenschaften

frischer Ole.

Es werden zwei Arten von Olen verwandi: Harzole
und Mineralsle ?). Harzéle wurden frither oftmals zur
Fiillung von Transformatoren benutzt, sie neigen weniger
zu Veridnderungen als Mineralgle und haben daher eine
lingere Lebensdauer. Durch Mafinahmen, die spéter be-
sprochen werden, hat man die Lebensdauer der Mineral-
dle auBerordentlich erhsht. Zudem weicht man des hohen
Preises wegen jetzt von der Verwendung von Harzolen
in Transfprmatoren ab. Es wird daher im folgenden nur
noch auf Mineraltle Bezug genommen.

Die verwandten Mineraléle sind verschiedener Her-
kunft. Die besten Erfahrungen hat man im allgemeinen
mit russischen Transformatorenslen gemacht; die russi-
schen Ole lassen sich leichter und unter geringen Ver-
lusten raffinieren als die meisten anderen Ole und neigen
wenig zu Verinderungen. Auflerdem besitzen sie einen
sehr niedrigen Stockpunkt. Ein grofier Teil der gegen-
wartig im Handel befindlichen Transformatorendle ist
amerikanischer Herkunft; auch aus deutschen Rohélen
lassen sich gute Transformatorencle herstellen, nur ist
deren Menge durch die geringe Rohélproduktion in
Deutschland begrenzt. Inwieweit Transformatorentle aus
anderen Erdolgebieten, wie Siidamerika, Hollindisch-In-
dien u. a. (Polen und Ruménien diirften gegenwirtig aus-
geschaltet sein) in Deutschland verwandt werden, 1af3t sich
nicht iibersehen.

3. Alterungserscheinungen der Ole
und ihre Ursachen.

TIm Gebrauche verindern sich die Ole, die Ursachen
sind verschiedene. In hohem Grade wirkt der Luftsauer-
stoff auf das Ol ein. Es hat sich gezeigt, daBl eine ganze
Anzahl im Transformator vorhandener Materialien in
katalytischer Weise die Verinderungen des Oles be-
schleunigen. In erster Linie sind dies die Metalle, nicht
nur das Kupfer, das im allgemeinen als schuldiger Teil
angesehen wird, sondern in erheblichem Mafle auch das
Eisen, das in weit groBlerer Oberfliche in den Trans-
formatoren enthalten ist?). Auch bei einer Anzahl an-
derer im Transformator verwandter Materialien ist in
bisher noch nicht verétientlichten Versuchen ein wenig
giinstiger Einflu} auf das Ol festgestellt worden. Einen
ganz besonders ungiinstigen Einflu§ iiben in den Kisten
oder auf den Bindern befindliche Schlaminteilchen aus.

Das O] versdiuert zunichst, es bilden sich die ver-
schiedensten Oxydationsprodukte bis zu den Siuren,
daneben tritt wahrscheinlich durch Kondensation der ge-
bildeten Oxydationsprodukte Bildung von Asphaltstoffen
ein. Die Sduren bilden mit den Metallen Seifen, so daf
man im Transformatorenschlamm oft einen bedeutenden
Prozentsatz derselben feststellen kann. Bei den Ver-
inderungsvorgingen spaltet sich oft Wasser ab, so daf
die Ole feucht werden und zu Durchschléigen neigen. Die
Transformatorenéle dicken sich nach lingerem Betriebe

3) Unter Mineralslen werden sowohl Erddlprodukte als
auch Stein- und Braunkohlenteersle verstanden. Hier handelt
es sich, wenn von Mineralélen gesprochen wird, nur um Erddl-
produkte; aus Teeren hat man noch keine brauchbaren Trans-
formatorendle herstellen kénnen.

4) Vgl Petroleum XX, Nr.9: von der Heydenu. Typke,
Einwirkung von Metallen und Metallkombinationen auf Trans-
formatorendl.
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merklich ein, die Verdampfung spielt dabei keine wesent-
liche Rolle; die Erhéhung der Viscositit diirfte im wesent-
lichen auf die Oxydation in Gegenwart von Seifen zuriick-
zufithren sein ).

II. Behandlung der Transformatorenile vor dem Betriebe
und withrend des Betriebes.

1. Vorbehandlung.
a) Raffination.

Die Transformatorendle miissen eine grofie Bestin-
digkeit gegen jede Verinderung aufweisen, deshalb ist
es notig, aus denselben alle Stofte, die zu Ver#inderungen
neigen, zu entfernen. Dies geschieht durch die soge-
nannte Raffination. Die Raffination von Transformatoren-
6l wird fiir gewohnlich mit Lauge und Schwefelséure vor-
genommen; manche Olsorten entsprechen schon nach
einer Laugung den an Transformatorensl zu stellenden
Anforderungen. Bei der Raffination mit Schwefelséiure
ist zu beachten, dal durchaus nicht immer das am weitest-
gehend raffinerte Ol das beste Transformatorendl ist,
sondern daf} zu intensiv raffinierte Ole, besonders iiber-
sduerte Ole, auBerordentlich stark zu Verinderungen
durch Oxydation neigen. Brauchbare Transformatoren-
6le, die aus bestimmten Erdélsorten lediglich durch eine
Filtration iiber Kohle oder Fullererde ohne sonstige Raf-
fination hergestellt werden, befinden sich ebenfalls im
Handel, sind jedoch wegen der Hochwertigkeit des Aus-
gangsproduktes weit teurer als andere Ole. Durch die
Verfahren zur Reinigung mit selektiven Lésungsmitteln
haben anscheinend noch keine den Lieferungsbedingungen
entsprechenden Transformatorendle hergestellt werden
Lonnen. Das liegt in der Natur des Verfahrens, weil
dadurch, dafl sich stets ein Verteilungsverhiiltnis der zu
entfernenden Stoffe im Loésungsmittel-01 resp. Ol-
Losungsmittelgemisch einstellt, eine restlose Entfernung
dieser Stoffe gar nicht oder nur nach mehrmaliger
Wiederholung eintritt. Mit schwefliger Sdure sollen in
letzter Zeit Fortschritte erzielt worden sein. Auf einen
Punkt muf} noch einmal besonders hingewiesen werden:
Die Farbe des Oles ist kein Kriterium fiir seine Giite.
Gerade relativ dunkle, schwach ausraffinierte Ole zeigen
in den meisten Fillen eine grioflere Bestindigkeit gegen
Veranderungen als sehr helle Ole.

b) Trocknung sowie Entfernung und Fernhalten
von Sauerstoffen.

Da die Ole meist in Kesselwagen geliefert werden
oder sonstwie Gelegenheit zum Anziehen von Wasser
haben, miissen sie zur Erzielung einer geniigenden Iso-
lierfahigkeit vor dem Einfiillen in den Transformator
getrocknet werden. Dies geschieht durch ein lingeres
Erhitzen auf eine Temperatur oberhalb des Siedepunktes
des Wassers. Da jedes etwaige Uberhitzen des Oles schid-
lich ist, wird die Trocknung zweckmiBig unter Vakuum
vorgenommen. Dabei ist fiir moglichsten Luftabschlu§
zu sorgen ).

5) Vgl. von der HHeyden u. Typke, Einiges iiber die
Untersuchung von Automobilzylinderélen. Allgem. O1- u. Fettztg.
20. Jahrg., Nr. 36 u. 43.

8) Verschiedene Autoren, vgl. Engler-Hoéfer, Das
Erdsl, Bd. 1, sind der Amnsicht, dal mit steigender Temperatur
auch die Wasseraufnahmefihigkeit der Erdélprodukte zunimmt.
Das wiirde ein weiterer Grund dafiir sein, die Entwisserung
der Ole im Vakuum bei nicht zu hoher Temperatur vor-
zunehmen.

2. Behandlung wihrend des Betriebes.
a) Abschlufi von Sauerstoff.

Da man erkannt hat, daB der Sauerstoff den ganz
iiberwiegenden Teil der Verinderungen des Oles ver-
anlafit hat, ist man bestrebt, den Zutritt der Luft nach
Méoglichkeit auszuschalten. Deshalb werden die Trans-
formatorenkisten jetzt meistens mit einem Ausdehnungs-
gefafl versehen. Der Transformator ist durch ein Rohr
mit einem liegenden Gefifl verbunden, das grol genug
ist, um das bei Erwirmung des Transformators durch
die Ausdehnung des Volumens iiberstehende ©O1 auf-
zunehmen. Der ganze Transformator wird so weit ge-
fillt, daBl in der Kilte bereits etwas Ol in dem Aus-
dehnungsgefaf ist. Es wird durch diese Vorrichtung ver-
hindert, dal dasjenige 01, das durch die Leerlaufsver-
luste des Transformators erhitzt ist, direkt mit der Luft
in Berithrung tritt.

Die General Electric Company schligt vor,
Transformatoren oberhalb des Oles mit einer indifferen-
ten Gasatmosphire zu fiillen.

Durch frithere Untersuchungen?) ist bekannt, daf
MineralSle imstande sind, betrichtliche Mengen Luft zu
lésen. Versuche im Chemischen Laboratorium der AEG-
Transformatoren-Fabrik ergaben, dal man dadurch, dafl
man den im Ol enthaltenen Luftsauerstoff durch indiffe-
rentes Gas, wie Stickstoff oder Kohlens#iure verdringt,
Ole erhilt, die nicht mehr zu Veriinderungen neigen und
auch von Metallen nicht mehr katalytisch beeinfluBt
werden. Das Einleiten von indifferentem1 Gas kann wéh-
rend des Trocknens geschehen, wobei sich das Wasser
besonders leicht entfernen l4fit, es kann aber auch mit
besonderem Vorteil fiir die Beschaffenheit des Oles schon
vor oder wihrend der Raffination vorgenommen werden.
Es ist auf diese Weise moglich, Transformatoren mit
derselben Verteerungszahl abzuliefern wie das O1 von
der Raffinerie angeliefert wird.

b) Andere Mittel zur Hintanhaltung der Verteerung.

Eine Reihe von Versuchen hatten ergeben, dal fast
alle Metalle und eine grofle Anzahl andrer Stoffe 8) einen
ungiinstigen katalytischen EinfluB auf das Ol haben.
Diesen Einflul kann man dadurch vermeiden, daf man
einerseits sehr ungiinstig wirkende Stoffe ausschaltet
oder anderseits z. B. das Kupfer bebéindert oder verzinnt,
die Eisenteile mit Lack bestreicht und andres mehr.

Ein weiterer Weg wire der, Stoffe in den Trans-
formator zu bringen, die die ungiinstige Wirkung der
vorbenannten Stoffe aufheben. Die Erhitzungsversuche
mit Metallen hatten ergeben, dafl bestimmte Metalle bei
gleichzeitiger Anwesenheit relativ giinstig wirken, es liefle
sich also vielleicht durch geeignete Auswahl der Me-
talle eine Verbesserung erreichen; als erheblich wirk-
samer erwiesen sich jedoch, wie Erhitzungsversuche mit
einer Reihe von Salzen im Chemischen Laboratorium der
AEG-Transformatorenfabrik ergaben?), die Oxyde, Car-
bonate und Silicate basischer und amphoterer Natur. Die
Wirkung ist wahrscheinlich so zu erkliren, daf die primir
eintretende Versiuerung des Oles durch die sofortige
Abstumpfung im Entstehen wieder aufgehoben wird, und
es dadurch gar nicht erst zu weitergehenden Veriinde-
rungen kommt. Daneben spielt vielleicht ein direkter
hemmender katalytischer Einflufl eine Rolle. Jedenfalls
erfolgen bei Gegenwart dieser Stoffe auch bei gleich-

7) Vgl. Engler-Héfer, Das Erdél, Bd. 1.

8) loc. cit.

®) Vgl. von der Heydenu. Typk e, Erhitzung von Trans-
formatorensl mit verschiedenen Salzen. Petroleum, Bd. XX, H. 20.
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zeitiger Anwesenheit ungiinstig wirkender Metalle, wie
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