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Transformatorenole. 
Von Dr. von der HEYDXN und Dr. TYPKE. 

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

I. Wesen der Transformatorenole. 

A n  f o r d e r u n g  e n. 

(Eingeg. 28.17. 1924.) 

1. Z w e c k  d e r  O l e  u n d  d e s h a l b  z u  s t e l l e n d e  

Die Transformatorenole haben zwei verschiedene 
Zweclre zu erfiillen: Erstens dienen sie ZUT Isolierung, 
zweitens zur Kuhlung der Transformatoren. Gut gereinig- 
tes, getrocknetes Mineral- oder Harzol besitzt eine groeere 
Durchschlagsfestigkeit als die Luft; Transformatoren, in 
denen die zu isolierenden Teile unter 01 stehen, konnen 
in erheblich gedrangterer Form resp. fur groaere Lei- 
stungen gebaut werden als sogenamte Lufttransforma- 
toren. Eine moglichst groije Durchschlagsfestigkeit ist 
deshalb erwunscht, eine Mindestgrenze mu8 unbedingt 
gefordert werden. 

Der zweite Zweck der Transformatorenole ist die 
Kiihlung der Transformatoren. Der uberwiegende Teil 
der Warme wird durch Stromung fortgefuhrt; das dl wird 
in dlkiihlern resp. an den Wandungen des Transforma- 
torenkastens oder dort angebrachten Kiihlrippen wieder 
abgekuhlt. Daneben spielt die Warmeleitung nur e k e  
untergeordnete Rolle. Die Unterschiede der spezifischen 
Warmen der Ole sind gering und fallen nicht ins Gewicht, 
niedrige Viscositat bei der Betriebstemperatur ist notig. 

Aus diesen beiden an das 01 zu stellenden Anforde- 
rungen: Groije Isolierfahigkeit und geringe Zahflussig- 
keit um einen schnelien Wariiietransport zu bewirken, die 
selbstverstandlich wahrend einer langen Betriebsdauer er- 
fiillt werden sollen, ergeben sich zwanglos die meisten 
ubrigen an ein Transformatorenol zu stellenden Anforde- 
rungen: Tiefer Stockpunkt, denn getrocknetes 61 wiirde 
sich, zumal wenn Transformator und Kuhler vonein- 
ander getrennt sind, leicht partiell uberhitzen; Klarheit, 
denn suspendierte Partikel wiirden Durchschllge leicht 
einleiten, besonders wenn das dl  feucht ist; Saurefreiheit, 
denn ein zu groBer Sauregehalt wiirde auf die anderen 
Jsolierniaterialien zerstorend einwirken, auijerdem neigen 
stark saure ole zur Asphalt- und Schlammbildung, die 
den Warmeaustausch, sowie zur Wasserabspaltung, die 
die Isolierfahigkeit beeintrachtigen wiirde. Das Haupt- 
inerlrmal fur die Neigung neuer Ole I) zur Oxydation und 
l'ersauerung ebenso wie zur Asphalt- und Schlamm- 
hildung sowie zur Wasserabspaltung ist jedoch die Ver- 
teerungszahl, die sich sowohl in der von der Vereinigung 
der Elektrizitatswerke 2, festgelegten Form, wie in Modi- 
fikationen, die auf eine Abkiirzung der Ausfiihrungsdauer 
im wesentlichen fur die betriebsmaijige Priifung hinzielen 
(Verteerungszahl nach S c h w a r z - M a r c u s s o n ,  Na- 
triumsuperoxydzahl der AEG) - es sol1 hier nicht naher 
darauf eingegangen werden - als relativ leicht durch- 
fiihrbare und durchaus brauchbare Methode erwiesen hat. 
Eine niedrige Verteerungszahl ist infolgedessen die wich- 
tigste an ein neues 01 zu stellende Anforderung. 

1) Unter neuem 61 ist ein 01 zu verstehen, wie es in 
Kesselwagen oder Eisenfassern von der Raffinerie angeliefert 
wird. Vor der Bestimmung der Verteerungszahl darf das 01 
nicht gekocht werden. 

2 )  Vgl. Elektrotechn. Z. 1923, 25 u. 51. 
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2. A r t  d e r  O l e  u n d  E i g e n s c h a f t e n  
f r i s c h e r  Ule.  

Es werden zwei Arten von Olen verwandt: Harzole 
und Mineralole 3). Harzole wurden friiher oftmals zur 
Fiillung voii Transforinatoren benutzt, sie neigen weniger 
zu Veranderungen als Mineralole und haben daher eine 
liingere Lebensdauer. Durch Maanahmen, die spater be- 
aprochen werden, hat man die Lebensdauer der Mineral- 
ole auijerordentlich erhoht. Zudein weicht man des hohen 
Preises wegen jetzt von der Verwendung von Harzolen 
in Transfmmatoren ab. Es wird daher im folgenden nur 
noch auf Mineralole Bezug genomnien. 

Die verwandten Mineralole sind verschiedener Her- 
kunft. Die besten Erfahrungen hat man im allgemeinen 
mit russischen Transformatorenolei1 gemacht; die russi- 
schen ole lassen sich leichter und unter geringen Ver- 
Iusten raffinieren als die meisten anderen Ole und neigen 
wenig zu Veriinderungen. Auijerdem besitzen sie einen 
sehr niedrigen Stockpunkt. Ein groijer Teil der gegen- 
wartig im Handel befindlichen Transformatorenole ist 
amerikanischer Herkunft; auch aus deutschen Roholen 
lassen sich gute Transformatorenole herstellen, nur ist 
deren Menge durch die geringe Roholproduktion in 
Deutschland begrenzt. Inwieweit Transformatorenole aus 
anderen Erddgebieten, wie Siidamerika, Hollandisch-In- 
dien u. a. (Polen und Rumanien diirften gegenwartig aus- 
geschaltet sein) in Deutschland verwandt werden, lafit sich 
nicht iibersehen. 

3. A l t e r u n g s e r s c h e i n u n g e n  d e r  O l e  
u n d  i h r e  U r s a c h e n .  

Im Gebrauche verandern sich die ole, die Ursachen 
sind verschiedene. In hohem Grade wirkt der Luftsauer- 
stoff auf das o l  ein. Es hat sich gezeigt, dafi eine ganze 
Anzahl im Transformator vorhandener Materialien in 
katalytischer Weise die Veriinderungen des ales be- 
schleunigen. In erster Linie sind dies die Metalle, nicht 
iiur das Kupfer, das im allgemeinen als schuldiger Teil 
angesehen wird, sondern in erheblichem Maije auch das 
Eisen, das in weit groDerer Oberflache in den Trans- 
formatoren enthalten ist ". Auch bei einer Anzahl an- 
derer im Transformator verwandter Materialien ist in 
bisher noch nicht veroffentlichten Versuchen ein wenig 
@instiger Einflufi auf das 61 festgestellt worden. Einen 
ganz besonders ungiinstigen Einfluf3 uben in den Kasten 
ader auf den Bandern befindliclie Schlammteilchen aus. 

Das 61 versauert zunachst, es bilden sich die ver- 
schiedensten Oxydationsprodukte bis zu den Sauren, 
daneben tritt wahrscheinlich durch Kondensation der ge- 
bildeten Oxydationsprodukte Bildung von Asphaltstoff en 
ein. Die Sauren bilden mit den Metallen Seifen, so daB 
man im Transformatorenschlamm oft einen bedeutenden 
Prozentsatz derselben feststellen kann. Bei den Ver- 
iinderungsvorgangen spaltet sich oft Wasser ab, so daij 
die Ole feucht werden und zu Durchschlagen neigen. Die 
Transformatorenole dicken sich nach liingerem Betriebe 

9 Unter Mineralolen werden sowohl Erdolprodukte als 
auch Stein- und Braunkohlenteerole verstanden. Hier handelt 
es sich, wenn von hlineralolen gesprochen wird, nur um Erdol- 
produkte; aus Teeren hat man noch keine brauchbaren Trans- 
forniatorenole herstellen konnen. 

4, Vgl. Petroleum XX, Nr. 9: von der H e y d e n u. T y p k e . 
Einwirkung von Metallen und Metallkombinationen auf Trans- 
formatorenijl. 
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merklich ein, die Verdampfung spielt dabei keine wesent- 
liche Rolle; die Erhohung der Viscosifat diirfte im wesent- 
lichen auf die Oxydation in Gegenwart von Seifen zuruck- 
zufiihren sein 6 ) .  

11. Behandlung der Transformatorenole vor dem Betriebc 
und wahrend des Betriebes. 

1. V o r b e h a n d l u n g .  
a) Raffination. 

Die Transformatorenole miissen eine groDe Bestan- 
digkeit gegen jede Veriinderung aufweisen, deshalb ist 
es notig, aus denselben alle Stoffe, die zu Veriinderungen 
neigen, zu entfernen. Dies geschieht durch die soge- 
nannte Raffination. Die Raffination von Transformatoren- 
o1 wird fur gewohnlich mit Lauge und Schwefelsaure vor- 
genommen; manche Olsorten entsprechen schon nach 
einer Laugung den an Transformatorenol zu stellenden 
Anforderungen. Bei der Raffination mit Schwefelsaure 
ist zu beachten, da8 durchaus nicht immer das am weitest- 
gehend raffinerte 01 das beste Transformatorenol ist, 
sondern dai3 zu intensiv raffinierte Ole, besonders iiber- 
sauerte Ole, aui3erordentlich stark zu Veranderungen 
durch Oxydation neigen. Brauchbare Transformatoren- 
ole, die aus bestimmten Erdolsorten lediglich durch eine 
Filtration iiber Kohle oder Fullererde ohne sonstige Raf- 
hation hergestellt werden, befinden sich ebenfalls im 
Handel, sind jedoch wegen der Hochwertigkeit des Aus- 
gangsproduktes weit teurer als andere Ule. Durch die 
Verfahren zur Reinigung mit selektiven Losungsmitteln 
haben anscheinend noch keine den Lieferungsbedingungen 
entsprechenden Transformatorenole hergestellt werden 
lionnen. Das liegt in der Natur des Verfahrens, weil 
dadurch, dafi sich stets ein Verteilungsverhaltnis der zu 
entfernenden Stoff e im Losungsmittel-61 resp. 01- 
Losungsmittelgemisch einstellt, eine restlose Entfernung 
dieser Stoffe gar nicht oder nur nach mehrmaliger 
Wiederholung eintritt. Mit schwefliger Saure sollen in 
letzter Zeit Fortschritte erzielt worden sein. Auf einen 
Punkt mui3 noch einmal besonders hingewiesen werden: 
Die Farbe des Ules ist kein Kriterium fur seine Giite. 
Gerade relativ dunkle, schwach ausraffinierte Ole zeigen 
in den meisten Fallen eine grofiere Bestwdigkeit gegen 
Veranderungen als sehr helle Ole. 

b) Trocknung sowie Entfernung und Fernhalten 
von Sauerstoff en. 

Da die Ole meist in Kesselwagen geliefert werden 
oder sonstwie Gelegenheit zum Anziehen von Wasser 
haben, mussen sie zur Erzielung einer genugenden Iso- 
lierfahigkeit vor dem Einfiillen in den Transformator 
getrocknet werden. Dies geschieht durch ein langeres 
Erhitzen auf eine Temperatur oberhalb des Siedepunktes 
des M‘assers. Da jedes etwaige Oberhitzen des Oles schad- 
lich ist, wird die Trocknung zweckma8ig unter Vakuum 
vorgenommen. Dabei ist fur moglichsten Luftabschlut3 
zu sorgen ”. 

5 )  Vgl. von der H e y d e n  u. T y p  k e ,  Einiges iiber die 
Untersuchung von Automobilzylinderolen. Allgem. 01- u. Fettzfg. 
20. Jahrg., Nr. 36 u. 43. 

0 )  Verschiedene Autoren, vgl. E n g 1 e r - H 8 f e r , Das 
Erd61, Bd. I, sind der Ansicht, dai3 mit steigender Temperatur 
auch die Wasseraufnahmefahigkeit der Erdolprodukte zunimmt. 
Das wiirde ein weiterer Grund dafiir sein, die Entwasserung 
der Ole im Vakuum bei nicht zu hoher Temperatur vor- 
zunehmen. 

2. B e h a n d l u n g  w a h r e n d  d e s  B e t r i e b e s .  
a) Abschlufi von Sauerstoff. 

Da man erkannt hat, dai3 der Sauerstoff den ganz 
uberwiegenden Teil der Veranderungen des 61es ver- 
anlai3t hat, ist man bestrebt, den Zutritt der Luft nach 
Moglichkeit auszuschalten. Deshalb werden die Trans- 
formatorenkasten jetzt meistens mit einem Ausdehnungs- 
gefliB versehen. Der Transformator ist durch ein Rohr 
mit einem liegenden Gefai3 verbunden, das groi3 genug 
ist, um das bei Erwarmung des Transformators durch 
die Ausdelmung des Volumens uberstehende 01 auf- 
zunehmen. Der ganze Transformator wird so weit ge- 
fiillt, dai3 in der Kalte bereits etwas dl in dem Aus- 
dehnungsgefai3 ist. Es wird durch diese Vorrichtung ver- 
hindert, dai3 dasjenige 01, das durch die Leerlaufsver- 
luste des Transformators erhitzt ist, direkt mit der Luff 
in Beriihrung tritt. 

Die G e n e r a l  E l e c t r i c  C o m p a n y  schlw vor, 
Transformatoren oberhalb des Ules mit einer indifferen- 
ten Gasatmosphare zu fiillen. 

Durch friihere Untersuchungen 7) ist bekannt, daf3 
Mineralole imstande sind, betrachtliche Mengen Luft zu 
losen. Versuche im Chemischen Laboratorium der AEG- 
Transformatoren-Fabrik ergaben, dai3 man dadurch, dai3 
man den im Ul enthaltenen Luftsauerstoff durch indiffe- 
rentes Gas, wie Stickstoff oder Kohlensaure verdrangt, 
Ole erhalt, die nicht mehr zu Veriinderungen neigen und 
auch von Metallen nicht mehr katalytisch beeinflufit 
werden. Das Einleiten von indifferenteni Gas kann wah- 
rend des Trocknens geschehen, wobei sich das Wasser 
besonders leicht entfernen lafit, es kann aber auch mit 
hesonderem Vorteil fur die Beschaffenheit des Ules schon 
vor oder wahrend der Raffination vorgenommen werden. 
Es ist auf diese Weise moglich, Transformatoren mit 
derselben Verteerungszahl abzuliefern wie das 01 von 
der Raffinerie angeliefert wird. 

b) Andere Mittel zur Hintanhaltung der Verteerung. 
Eine Reihe von Versuchen hatten ergeben, dai3 fast 

alle hletalle und eine groi3e Anzahl andrer Stoffe 8 )  einen 
ungiinstigen katalytischen Einflufi auf das Ul haben. 
Diesen Einflufi kann man dadurch vermeiden, da8 man 
einerseits sehr ungiinstig wirkende Stoff e ausschaltet 
oder anderseits z. B. das Kupfer bebandert oder verzinnt, 
die Eisenteile mit Lack bestreicht und andres mehr. 

Ein weiterer Weg wiire der, Stoffe in den Trans- 
formator zu bringen, die die ungiinstige Wirkung der 
vorbenannten Stoffe aufheben. Die Erhitzungsversuche 
init Metallen hatten ergeben, dafi bestimmte Metalle bei 
gleichzeitiger Anwesenheit relativ giinstig wirken, es liefie 
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 9, die Oxyde, Car- 
bonate und Silicate basischer und amphoterer Natur. Die 
Wirkung ist wahrscheinlich so zu erklaren, dai3 die primiir 
eintretende Versauerung des Ules durch die sofortige 
Abstumpfung im Entstehen wieder aufgehoben wird, und 
es dadurch gar nicht erst zu weitergehenden Verlinde- 
rungen kommt. Daneben spielt vielleicht ein direkter 
hemmender katalytischer Einflut3 eine Rolle. Jedenfalls 
erfolgen bei Gegenwart dieser Stoffe auch bei gleich- 

7)  Vgl. E n g l e r - H o f e r ,  Das Erdol,, Bd. I. 
9) loc. cit. 
9) Vgl. von der H e y d e n u. T y p k e , Erhitzung von Trans- 

formatorenol mit verschiedenen Salzen. Petroleum, Bd. XX, H. 20. 
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zeitiger Anwesenheit ungiinstig wirkender Metalle, wie 
Kupfer, Veriinderungen gar nicht oder nur in stark ver- 
langsamter Weise. 

111. Priifung der Transformatorenole. 
I. L i e f e r u n g s b e d i n g u n g e n  u n d  P r i i f u n g  

n e u e r  Ole.  
Die zurzeit gultigen Lieferungsbedingungen finden 

sich in der Elektrotechnischen Zeitschrift 1923, Nr. 25 
und 51. 

2. G r e n z e n  d e r  V e r w e n d b a r k e i t  
g e b r a u c h t e r  Ole.  

Die Verteerungszahl kann fir die Beurteilung der 
Brauchbarkeit eines gebrauchten Transformatorenoles 
nicht herangezogen werden, weil sie erstens nur zur 
Priifung neuer Ole bestimmt ist und ein Bild geben ~011, 
wie sich die Ole im Betrieb verhalten werden, m d  weil 
sich zweitens erfahrungsgemai3 bei der Verteerung ge- 
brauchter Ole hochmolekulare Schlammstoffe bilden, die 
nicht mehr in der KiBlingschen Lauge loslich sind. 

Als Kriterium fur die weitere Verwendbarkeit eines 
gebrauchten Transformatorenoles gilt in erster Linie die 
Saurezahl; es empfiehlt sich nicht, Ole mit einer Saure- 
zahl von mehr als 1,4 weiter zu verwenden, da daM die 
Gefahr vorliegt, dai3 die Isolierungen in erheblichem 
Malje angegriflen werden. Die zweite Bedingung ist die, 
dai3 die Viscositit des gebrauchten Oles sich nicht zu 
stark erhoht haben darf, da sonst keine ausreichende 
Kiihlung des Transformators gewahrleistet ist; die oberste 
Grenze der Viscositat sind 10 Englergrade bei 20’. Die 
Durchschlagsfestigkeit ist ebenfalls zu prufen, doch ist 
darauf hinzuweisen, dafi nach unseren Erfahrungen jedes 
reine 01, d. h. wenn es sorgfaltig getrocknet und durch 
Filtration von mechanischen Verunreinigungen befreit 
worden ist, die notwendige Durchschlagsfestigkeit besitzt, 
auch wenn es an sich noch so schlecht ist. 

Daneben ist eine Priifung der gebrauchten 61e auf 
die sonstigen physikalischen Eigenschaften, wie Flamm- 
punkt, wunschenswert, da verschiedentlich beobachtet 
worden ist, dai3 zum Nachfiillen der Transformatoren un- 
geeignete Ole verwendet worden sind. [A. 154.1 
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Physikalisch-chemische Studien an medi- 
zinischen Silberprtiparaten. 

Mitteilung aus dem Pharmazeutischen Institut und Laboratorium 
fur angewandte Cheniie der  UniversitIt Munchen. 

Von H. SCHLEE und W. THIESSENHUSEN. 
(Fortsetzung und SchluB von Seite 545.) 

1V. Physikalisch-chemische Studien 
an selbsthergesteliten Silberpraparaten. 

Die kolloiden Silberpraparate des Handels enthalten 
stets Schutzstoffe, durch die eine groi3ere Haltbarkeit der 
Praparate gewahrleistet ist. Diese meist aus EiweiB- 
stoffen bestehenden Schutzkolloide bedingen zum Teil das 
charakteristische Verhalten der Silberpraparate. Die 
Groi3e ihres Einflusses Iai3t sich jedoch bei der kompli- 
zierten Zusammensetzung dieser Schutzstoffe kaum fest- 
stellen. Deshalb wurden Silberkolloide untersucht, die 
keine anderen Bestandteile, vor allem keine Schutzkol- 
loide enthielten. Da solche Praparate nur sehr kurze 
Zeit haltbar und infolgedessen im Handel nicht erhiiltlich 
sind, erschien es notwendig, sie selbst zu bereiten. 
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