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Kurzfassung 

Im Beitrag wird die Eignung von Pflanzenöl und synthetischem Ester als Isoliermedium in Leistungs-
transformatoren untersucht. Ein hoher Flammpunkt sowie die gute Umweltverträglichkeit sind zwei wichtige 
Vorteile gegenüber konventionellem Mineralöl als Isoliermedium. 
Die durchgeführten Versuche haben gezeigt, dass natürliche Ester aufgrund seiner elektrischen Eigenschaften 
durchaus im Transformatorenbereich einsetzbar ist. 

• Im Gegensatz zum Mineralöl haben die natürlichen sowie der synthetische Ester ein deutlich höheres 
Wasserlösungsvermögen. Die Sättigungsfeuchte der natürlichen Ester beträgt temperaturabhängig etwa 
das Fünffache wie der von Mineralöl. Es ist daher ratsam, für vergleichende Untersuchungen stets die 
Angabe der relativen Feuchte heranzuziehen. 

• Die Neutralisationszahl der gealterten Öle ist insbesondere bei den natürlichen Estern deutlich höher als 
beim Mineralöl. 

• Bei Alterung von natürlichen Estern unter Lufteinfluss kommt es durch Oxidation zu einem starken An-
stieg der Viskosität. 

• Die natürlichen Ester haben bezüglich der Papieralterung ein deutlich besseres Verhalten als Mineralöl. 
Die Durchschlagfestigkeit der natürlichen Ester für homogene Anordnungen nach VDE 0303 liegt mit über 80 
kV für neue, trockenen Öle oberhalb der des Mineralöls. Im Allgemeinen zeigen die natürlichen Ester die gleiche 
Höhe und Abhängigkeit der Durchschlagspannung von der relativen Feuchte wie Mineralöl. Auch nach der Alte-
rung ist diese weiterhin als sehr gut anzusehen. 
 

1 Einleitung 
Die Verwendung von Pflanzenöl als Energieträger 
geht zurück bis ins Altertum, als aus Oliven Öl herge-
stellt wurde. Rudolf Diesel wies die Verwendung als 
Kraftstoff für Verbrennungsmaschinen. Die Idee zur 
Verwendung von Pflanzenöl als Isoliermedium in 
Transformatoren ist noch relativ jung, betrachtet man 
die Verwendung von Isolierölen auf Mineralölbasis, 
welche seit mehr als hundert Jahren als Isolier- und 
Kühlmittel in elektrischen Betriebsmitteln eingesetzt 
werden. In Transformatoren, Wandlern, Kondensato-
ren, in welchen diese alterungsbeständigen und nie-
derviskosen Flüssigkeiten auf Mineralölbasis zum 
Einsatz kommen, müssen aufgrund der Einstufung in 
die Wassergefährdungsklasse 1 (schwach wasserge-
fährdender Stoff) entsprechende Schutzmaßnahmen 
eingehalten werden. Pflanzliche Öle bieten somit eine 
ideale Alternative zu den konventionellen Isolierölen. 
Aufgrund ihrer Umweltverträglichkeit und biologi-
schen Abbaubarkeit können sie als "nicht wasserge-
fährdender Stoff" eingestuft werden [1, 2]. Ein weite-
rer Vorteil pflanzlicher Öle gegenüber konventionel-
len Isolierölen ist der wesentlich höhere Flammpunkt 
[3]. 

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen 
werden an Isolierölen auf pflanzlicher Basis nach DIN 
EN 61099 durchgeführt. Als Referenz wurde das Mi-
neralöl Nynas Nytro 3000X ausgewählt. Die verwen-
deten Flüssigkeiten sind im Einzelnen: 

• Sonnenblumenöl High Oleic 90 Plus® (T&T 
Oleochemie GmbH) 

• Envirotemp® FR3TMFluid (Cooper Power 
Systems) 

• Midel® eN (M&I Materials Ltd) 
• Midel® 7131 (M&I Materials Ltd), syntheti-

scher Ester 
• Nynas Nytro 3000X, Mineralöl inhibiert  

2 Allgemeine chemische  
Grundlagen 

Ester bilden eine Stoffgruppe organischer Verbindun-
gen, die formal oder tatsächlich durch die Reaktion 
einer Säure und eines Alkohols unter Abspaltung von 
Wasser entstehen. Es gibt Ester von organischen Säu-
ren (z.B. Carbonsäuren, Sulfonsäuren) und solche von 
anorganischen Säuren (z.B. Phosphorsäure, Borsäure). 
Fette und Öle entstehen durch die Veresterung von 
Glycerin (Bezeichnung des dreiwertigen Alkohols 
Propantriol) und Fettsäuren. Die Bezeichnung „Fett-



säure“ ist ein Sammelbegriff für Monocarbonsäuren, 
welche aus einer Carboxylgruppe (-COOH) und aus 
einer unterschiedlich langen, aber fast ausschließlich 
unverzweigten Kohlenwasserstoffkette bestehen. Man 
unterscheidet gesättigte und ungesättigte Fettsäuren. 
Ungesättigte Fettsäuren haben im Gegensatz zu gesät-
tigten eine oder mehrere Doppelbindungen zwischen 
den Kohlenstoffatomen der Kette. 

2.1 Alterungsmechanismen  
Der Alterungsvorgang bei Pflanzenöl lässt sich durch 
die Oxidation und Verharzung der ungesättigten Bin-
dungen (Kohlenstoff-Doppelbindungen) pflanzlicher 
Öle bei thermischer Belastung beschreiben. Maßge-
bend dafür sind im Wesentlichen drei Prozesse: 
hydrolytische Spaltung, Oxidation und oxidative Po-
lymerisation. 

2.1.1 Hydrolyse 
Die Hydrolyse ist die Umkehrreaktion der Vereste-
rung. Durch die Einwirkung von Wasser entstehen 
hierbei unvollständige Estermoleküle und freie Fett-
säuren. Die Estermoleküle werden an ihren C-O-
Bindungen aufgetrennt. Da die freien Fettsäuren 
selbst beschleunigend auf den Prozess der Hydrolyse 
wirken, wird diese auch als autokatalytische Reaktion 
bezeichnet. Eine weitere Beschleunigung tritt mit Zu-
nahme des Wassergehalts, der Öltemperatur oder ge-
löster Metalle ein. Als Folge der Hydrolyse erhöht 
sich die Neutralisationszahl des Öls. Da die unvoll-
ständigen Estermoleküle zudem an ihren Trennpunk-
ten polymerisieren, steigt auch die Viskosität an. 
Durch Zugabe von Additiven kann auf diesen Vorgang 
jedoch Einfluss genommen werden.  

2.1.2 Oxidation 
Durch die Reaktion von Sauerstoff mit den Kohlen-
stoff-Doppelbindungen bricht das Triglycerid auf. 
Hierbei werden Fettsäureteile bzw. ganze Fettsäuren 
abgespalten. Die Haltbarkeit des Öls wird durch die 
Anzahl der Doppelbindungen beeinflusst. Je mehr 
Doppelbindungen (ungesättigte Fettsäuren) vorhanden 
sind, desto weniger haltbar ist das Öl. Ein hoher An-
teil an gesättigten Fettsäuren führt folglich zu einer 
hohen Stabilität des Öls unter Luft. 

2.1.3 Eigenschaften der Fettsäuren 
Wie schon erwähnt, wird zwischen gesättigten sowie 
einfach-ungesättigten, zweifach- und mehrfachunge-
sättigten Fettsäuren unterschieden. Ein hoher Anteil 
an gesättigten Fettsäuren begünstigt zwar die chemi-
sche Stabilität, führt aber zu einem hohen Gefrier-
punkt. Je höher der Anteil an dreifach ungesättigten 
Fettsäuren ist (Leinsamen/Tungöl), desto instabiler 
wird das Öl in der Luft. Ungesättigte Fettsäuren haben 
die Eigenschaft, bei niedrigen Temperaturen flüssig zu 
bleiben. Die häufigste einfach ungesättigte Fettsäure 
in Pflanzenöl ist die Olein-Säure mit 18 Kohlenstoff-
atomen. Entsprechend der allgemeinen Nomenklatur 
wird diese mit C18:1 bezeichnet. Die erste Zahl gibt 

die Anzahl der Kohlenstoffatome wieder, die zweite 
den Grad der ungesättigten Fettsäuren. Tabelle 1 ist 
eine Übersicht über die Fettsäurezusammensetzung 
einiger Öle und Fette zu entnehmen. 
 

 
Tabelle 1: Fettsäurezusammensetzung wichtiger Öle 
und Fette [4, 5] 

2.2 Untersuchte Öle 
2.2.1 Sonnenblumenöl 
Herkömmliches Sonnenblumenöl ist aufgrund seines 
hohen Gehaltes an zweifach ungesättigten Fettsäuren 
nicht über längere Zeit thermisch belastbar. Hinzu 
kommt, dass es bei Raumtemperatur bereits nach rela-
tiv kurzer Zeit oxidiert. Bereits seit den 1980er Jahren 
werden gezielte Pflanzenzuchtversuche und Saatgut-
modifikationen vorangetrieben. Dadurch konnte unter 
anderem ein Sonnenblumenöl entwickelt werden, 
welches in vielerlei Hinsicht technisch interessant ist. 
Wegen seines hohen Gehaltes an einfach ungesättig-
ten Fettsäuren wird es auch als hochölsäurehaltiges 
oder High-Oleic Sonnenblumenöl bezeichnet. High 
Oleic Sonnenblumenöl 90 Plus® (HOSO) enthält ü-
ber 90% Ölsäure und zeichnet sich daher durch eine 
hohe Oxidationsstabilität aus [6, 7]. 
Kaeb [4] beschreibt in seinem Artikel u.a. die Vorteile 
der Ölsäure sowie die der HO-Öle. Neben Oxidati-
onsstabilität und thermischer Belastbarkeit werden 
hier auch gutes Tieftemperaturverhalten sowie ein re-
duzierter Reinigungsaufwand der HO-Öle bei der 
Herstellung genannt. 
2.2.2 Envirotemp® FR3TM 

Envirotemp FR3 ist eine Mischung aus verschiedenen 
nichtwassergefährdenden Pflanzenölen gesättigter und 
ungesättigter Fettsäuren mit Kettenlängen zwischen 
14 und 22 Kohlenstoffatomen [8]. FR3 wird seit eini-
gen Jahren erfolgreich in Verteiltransformatoren ein-
gesetzt. 
2.2.3 Midel® eN 
Bei Midel eN handelt es sich, ebenso wie bei FR3, um 
eine Mischung pflanzlicher Öle. Den Hauptbestand-
teil bildet hier Rapsöl. Bisher erfolgt der Einsatz als 
Hydraulik Flüssigkeit und Schmiermittel. Aufgrund 
seiner guten biologischen Abbaubarkeit [9] ist es auch 
für den Einsatz in Transformatoren durchaus interes-
sant. 
2.2.4 Midel 7131 
Synthetische Ester sind chemisch hergestellte Verbin-
dungen aus organischen Säuren und Alkoholen. Je 
nach gewünschter Eigenschaft des Esters können de-
finierte Molekülstrukturen synthetisiert werden [10]. 
Synthetische Ester können dabei zum einen aus der 



Modifizierung natürlicher Pflanzenöle, zum anderen 
auf der Basis petrochemischer Rohstoffe hergestellt 
werden. 
Seit Mitte der 80er Jahre werden synthetische Isolier-
flüssigkeiten in Transformatoren eingesetzt. Aufgrund 
des bislang eher begrenzten Einsatzes waren damit 
unter anderem hohe Kosten verbunden. Für Midel 
7131 existieren bereits seit einigen Jahren Untersu-
chungsergebnisse, auch im Einsatz kleinerer Verteil-
transformatoren [11]. In diesen Arbeiten wurden unter 
anderem das Wasserlösungsvermögen, Durchschlag-
spannung und Verlustwinkel untersucht. Die Mi-
schung dieser synthetischen Flüssigkeit mit Mineralöl 
und die daraus resultierenden elektrischen Eigen-
schaften bilden einen weiteren Forschungsschwer-
punkt. Dies ist insbesondere bei einem Tausch des 
Isoliermediums interessant, da das bereits eingefüllte 
Mineralöl nicht vollkommen ersetzt werden kann. Bei 
Midel 7131 handelt es sich um Pentaerythritol-
Tetraester, welcher zur Gruppe der organischen Ester 
zählt. Pentaerythrit (C(CH2OH)4) ist ein vierwertiger 
Alkohol. Nach Dumke [12] ergeben sich die guten 
viskositären und elektrischen Eigenschaften von Mi-
del 7131 durch die nahezu vollständige Veresterung 
der Moleküle des Alkohols Pentaerythrit. Dies sorgt 
vor allem auch für Beständigkeit gegen hydrolytische 
Zersetzungen, die bei anderen, nur unvollständig ve-
resterten Flüssigkeiten nicht gegeben ist. 

3. Untersuchung des Alterungs-
verhaltens 

3.1 Versuchsdurchführung 
Um einerseits die realen Bedingungen in Transforma-
toren, als auch den Alterungsvorgang des Öls an sich 
zu untersuchen, kommen verschiedene Versuchsan-
ordnungen zum Einsatz. Die Unterteilung der Versu-
che findet wie folgt statt: Es wird unterschieden zwi-
schen Alterung ohne und mit Transformatormateria-
lien, sowie Alterung unter Luftzufuhr und 
Luftabschluss. Zum Einsatz kommt in allen Versu-
chen jeweils luftgesättigtes Öl. Für die Alterung unter 
Luftabschluss werden abgedichtete Behälter verwen-
det, in welche ein zusätzliches Gefäß eingebracht ist. 
Um den Effekt der katalytischen Wirkung von Metal-
len in Öl nachzustellen, wurde dem Öl im äußeren 
Behältnis Filtertüten mit Metallsubstanzen (Cu, Fe, 
Zn, Al) in einer Gesamtmenge von 6g/l zugesetzt. Die 
inneren Gefäße enthalten lediglich das zu untersu-
chende Öl ohne Zusätze. Die Alterungsdauer für das 
abgeschlossene System wird auf 1440 Stunden festge-
legt, während der eingesetzte Behälter schon nach 164 
h entnommen wird. Dies ist notwendig, um einen Ver-
gleichswert für das unter Luft gealterte Öl (ohne Zu-
sätze) zu bekommen - dies verbleibt mit der erwähn-
ten Dauer von 164 h im Ofen. 
Für die Alterungsuntersuchung unter Luftzufuhr wer-
den 10 Edelstahlbecher mit jeweils 300 ml Öl befüllt. 

Zwei Becher enthalten dieselbe Ölsorte, wobei jeweils 
einer Materialzusätze enthält. Für die Simulation der 
Papierisolierung ist sowohl Pressboard als auch Zellu-
lose enthalten. Dies wird im Massenverhältnis 1 : 10 
(Papier : Öl ) den Proben zugesetzt. Die Prüfdauer der 
Becher mit Zusätzen beträgt 1440 h. 
Übersicht über die durchgeführten Alterungsexperi-
mente: 

• Test 0: Öle im Ursprungszustand 
• Test 1: Alterung unter Luftzufuhr, ohne Ma-

terialzusätze, 164 h 
• Test 2: Alterung im abgeschlossenen System, 

ohne Materialzusätze, 164 h 
• Test 3: Alterung unter Luftzufuhr, mit Mate-

rialzusätzen, 1440 h 
• Test 4: Alterung im abgeschlossenen System, 

mit Materialzusätzen, 1440 h 

3.2 Farbe und Aussehen 
Nach Durchführung der Alterungsexperimente wird 
Farbzahl gemäß Farbtafel nach VDEW Ölbuch be-
stimmt. Tabelle 2 stellt die Ergebnisse der Farbzahl-
bestimmung dar. Die Proben der neuen Öle sind klar 
und frei von Schwebstoffen. Die lediglich 164 h geal-
terten Öle (Test 1/2) (gealtertes Öl ohne Zusätze) zei-
gen keine Veränderung gegenüber dem Neuzustand. 
Hingegen zeigen die Tests 3 und 4 (gealtert mit Zusät-
zen) eine deutliche Verschlechterung der Farbzahl. 
Die an Luft gealterten und mit Zusätzen versehenen 
Proben weisen die schlechteste Farbzahl auf; scheinen 
somit am stärksten oxidiert. Bei FR3 konnte bei der 
Alterung mit Luft und zugesetzten Trafomaterialien 
ein weiterer Effekt beobachtet werden. Nach einer 
Prüfdauer von 1440h waren Teile des Öls gelartig.. 
 

 

Tabelle 2: Farbzahl der Ölproben 

3.3 Neutralisationszahl 
Die Neutralisationszahl wird mittels automatischer 
potentiometrischer Titration bestimmt. Hierzu steht 
der Titrator „Titrino SM 702 mit Exchange Unit 806“ 
der Firma Metrohm zur Verfügung. In Abbildung 1 
sind die Messergebnisse der NZ-Messung dargestellt. 
Es sind dabei neben den Mittelwerten auch die Stan-
dardabweichungen angegeben. Auf der x-Achse sind 
von links nach rechts die Ergebnisse der einzelnen 
Proben aufgetragen, während in jeder „Sektion“ im-
mer der erste Balken den Literaturwert angibt. Bei 
Nynas Nytro fehlt Test 3, da das Öl nach der Prüfdau-
er verdampft war. 
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Abbildung 1: Neutralisationszahlen nach Alterung  

Überraschend ist nicht, dass die Neutralisationszahl 
der gealterten Öle deutlich höher liegt als im Neuzu-
stand. Durch Oxidationsvorgänge mit Luft sowie 
hydrolytische Reaktionen mit zugesetzten Materialien 
werden durch Spaltung der Fettsäureketten Säuren 
freigesetzt. Das Sonnenblumenöl hat zwar im Ver-
gleich zu den anderen Isolierölen schon von Grund 
auf eine sehr hohe Neutralisationszahl, erhöht sich 
aber durch die Alterung nur noch unwesentlich. Bei 
den übrigen untersuchten Isolierölen ist mit einer Ver-
fünf- bis Verzehnfachung der Neutralisationszahl zu 
rechnen. Konkret werden diese Zahlen dann, wenn 
später das Wasserlösungsvermögen vor und nach der 
Alterung bestimmt wird. Mit der Neutralisationszahl 
lassen sich Rückschlüsse auf den Fortgang der Ölalte-
rung schließen, zum Beispiel die hydrolytische Spal-
tung, bei der die Esterbindung gelöst wird. Der stärks-
te Anstieg ist bei den Tests im abgeschlossenen Sys-
tem mit Materialzusätzen (Test 4) festzustellen. Trotz 
der eingangs erwähnten guten Stabilität des syntheti-
schen Ester Midel 7131 ist auch hier ein starker An-
stieg der Neutralisationszahl festzustellen. 

3.4 Wasserlösungsvermögen 
Die Sättigungsfeuchte wird in Abhängigkeit der Tem-
peratur bestimmt. Dazu wird mittels eines HMP228 
die relative Feuchtigkeit (auch als relativer Wasserge-
halt bezeichnet) und die Temperatur der Ölproben 
kontinuierlich bestimmt. Die Bestimmung der Ge-
wichtsfeuchte (absoluter Wassergehalt) erfolgt mit 
dem Titrator Aqua 40.00 der Analytik Jena, welcher 
nach dem coulometrischen Verfahren arbeitet. Das 
Wasserlösungsvermögen (die Sättigungsfeuchte) lässt 
sich damit bestimmen zu 

%100⋅=
rel

abs
L W

WW  

mit Wrel als dem relativen Wassergehalt und Wabs als 
dem absoluten Wassergehalt. Die Bestimmung des 
Wasserlösungsvermögens wurde sowohl bei neuem 
Öl als auch bei den gealterten Ölproben durchgeführt. 
Die ermittelten Messwerte des Wasserlösungsvermö-
gens von neuem Öl, auch Sättigungsfeuchte genannt, 
sind in Abbildung 2 Abhängigkeit der Temperatur 
aufgetragen. 
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Abbildung 2: Wasserlösungsvermögen der nicht ge-
alterten Öle  

Während die natürlichen Ester im Wesentlichen ähnli-
ches Wasserlösungsvermögen aufweisen, ist aus dem 
Diagramm ersichtlich, dass der synthetische Ester 
Midel 7131 im gesamten Temperaturbereich ein deut-
lich höheres Wasserlösungsvermögen besitzt. Che-
misch lässt sich dies durch die Wasserbrückenbindun-
gen der polaren Seitenvalenzen von Midel 7131 be-
schreiben, an welche die Wassermoleküle gebunden 
werden [12].  

3.5 Viskosität 
Die Viskosität ist die entscheidende Größe für die 
Kühleigenschaft der Isolierflüssigkeit. So kommt die-
ser Größe eine besondere Bedeutung zu. Schon die 
rein visuelle Untersuchung der unter Luftzufuhr geal-
terten natürlichen Ester zeigt den extremen Anstieg 
der Viskosität. In Abbildung 3 sind die mit einem Ro-
tationsviskosimeter mit Kegel-Platte Geometrie be-
stimmten Viskositäten der verschiedenen Öle im neu-
en und gealtertem Zustand dargestellt. Für alle natür-
lichen Ester ist die Viskosität durch die Alterung mit 
Luftzufuhr so stark angestiegen, dass ein Einsatz im 
Transformator als Kühlmittel nicht mehr möglich ist. 
Durch Oxidation werden den Ester Moleküle in klei-
nere Bestandteile zerlegt. Durch Polymerisation der 
verbleibenden Moleküle wird die Viskosität stark er-
höht. Bei Alterung unter Luftabschluss ist diese Stei-
gerung der Viskosität nicht zu erkennen. Infolgedes-
sen muss beim Betrieb von mit Pflanzenölen befüllten 
Transformatoren ein Kontakt des Öls mit Luft unter-
binden werden. 
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Abbildung 3: Kinematische Viskosität bei 40°C in 
Abhängigkeit des Alterungszustandes 

3.6  DP-Grad der Zellulose 
Die in den verschiedenen Isolierölen gealterten Pa-
pierproben wurden auf ihren verbliebenen Depolyme-
risationsgrad (DP-Grad) hin untersucht. In Abbildung 
4 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung in Abhän-
gigkeit der Ölsorte und des Luftabschlusses darge-
stellt. Im Vergleich zum ursprünglichen Zustand (DP-
Grad: 715) hat sich der DP-Grad der gealterten Pro-
ben deutlich verschlechtert. Es zeigt sich aber auch, 
dass der DP-Grad der in den natürlichen Estern geal-
terten Proben erheblich höher ist als der im syntheti-
schen Ester und im Mineralöl gealterten Proben. Die 
natürlichen Ester haben somit ein verbessertes Verhal-
ten bezüglich der Papieralterung als Mineralöl. 
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Abbildung 4: DP-Grad des Papier nach der Alterung 

4 Dielektrische Eigenschaften 
4.1 Verlustfaktor 
Der Verlustfaktor Tangens Delta ist ein wichtiger In-
dikator für die elektrische Qualität und den Grad der 
Verunreinigung einer isolierenden Flüssigkeit. Alle 
Messungen wurden im Frequenzbereich zwischen 0,1 
bis 1000 Hz mit dem Programma IDA 200 in einer 
Messzelle vorgenommen [13]. Die Spannung wurde 
auf 10 V eingestellt. Auf die Darstellung des komplet-
ten Frequenzverhaltens wird hier verzichtet, sondern 
es sind für eine höhere Übersichtlichkeit nur die 50-
Hz-Werte der tan-δ- Messung in Abbildung 5 darge-
stellt. Es sind lediglich 2 der 5 Ölsorten komplett 
vermessen worden. Nach Alterung unter Luft war die 
Probe von FR3 so zähflüssig (nahezu fest) geworden, 
dass auf die Messung verzichtet werden musste. Für 

die Messung von Midel eN war nicht ausreichend 
Flüssigkeit vorhanden. Das Mineralöl Nynas Nytro ist 
während des Tests vollständig verdampft. 
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Abbildung 5: Einfluss der Alterung auf den Verlust-
faktor tan δ bei 50 Hz 
Weiterhin lässt sich feststellen, betrachtet man das 
Mineralöl, dass dessen Kurve einen niedrigeren tan δ 
als die natürlichen /der synthetische Ester aufweist. 
Generell ist ersichtlich, dass der tan δ von gealtertem 
Öl in der Regel höher ist als der von neuem. Das unter 
Luftabschluss und mit Zusätzen gealterte Öl (Test 4) 
weist bei allen untersuchten Flüssigkeiten den höchs-
ten tan-δ-Wert auf. Bei HOSO und FR3, gealtert ohne 
Zusätze, ist der tan δ nahezu unverändert. Midel eN 
zeigt auch hier eine Erhöhung des tan δ um eine De-
kade. Obwohl HOSO bei der Neutralisationszahl und 
dem Wasserlösungsvermögen so gut wie keine Ände-
rung zeigte, sind die tan-δ-Werte dieser gealterten Öle 
deutlich erhöht. Man kann somit keine direkt Rück-
schlüsse dieser Werte auf die Ölalterung ziehen, son-
dern muss immer auch die anderen Messgrößen be-
trachten. Grundsätzlich lässt sich hier aber festhalten, 
dass mit zunehmender Ölalterung die Werte des tan δ 
ansteigen. 

4.2 Durchschlagspannung 
Die Messung der Durchschlagspannung erfolgt mit 
dem vollautomatischen Durchschlagmessgerät Baur 
DTA 100 nach DIN VDE 0303 mit Kugelkalotten von 
2,5 mm Abstand. Um eine homogene Partikelvertei-
lung zu erreichen, wird das Öl während der Messpau-
sen mittels eines Rührers gemischt. 
Abbildung 6 zeigt die Durchschlagspannung in Ab-
hängigkeit von der relativen Feuchte. Die Resultate 
der Durchschlagspannung zeigen, dass die pflanzli-
chen Öle durchaus gutes Isoliervermögen aufweisen. 
Besonders im Bereich von 10% rF wurden mit über 
80 kV sehr gute Ergebnisse erzielt. Gegenüber Mine-
ralöl ist die Durchschlagfestigkeit der natürlichen Es-
ter nicht verschlechtert.  
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Abbildung 6: Durchschlagspannung in Abhängigkeit 
von der rel. Feuchte 

In Abbildung 7 ist die Durchschlagspannung des geal-
terten Öls abgebildet. Die Messungen erfolgten hier 
jeweils bei einer relativen Feuchte von 20%. Auch 
nach der Alterung blieb die Durchschlagfestigkeit der 
natürlichen Öle bzw. des synthetischen Ester erhalten. 
Scheinbar paradox ist die Situation bei Midel eN. Hier 
hat die gealterte Flüssigkeit eine deutlich höhere 
Durchschlagfestigkeit als die des neuen Öls. Ein 
Messfehler bei neuem Öl kann ausgeschlossen wer-
den, da die Daten Ud = f(RS) konsistent sind. Eine 
Erklärung für diesen Anstieg lässt sich somit nur in 
chemischer Modifikation finden. Bei Mineralöl ist ein 
deutlicher Abfall der Durchschlagfestigkeit erkennbar. 
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Abbildung 7: Durchschlagspannung nach der Al-
terung bei 20 % rF 

5. Zusammenfassung 
Natürliche Ester sind im Gegensatz zu den gegenwär-
tig eingesetzten mineralölbasierten Flüssigkeiten als 
nachwachsende Rohstoffe biologisch schnell abbau-
bar, nicht wassergefährdend und schwerer entflamm-
bar. Somit haben mit natürlichem Ester gefüllte Leis-
tungstransformatoren einige Vorteile gegenüber der 
konventionellen Ausführung mit Mineralöl. Aller-
dings müssen beim Einsatz einige Besonderheiten be-
achtet werden. 
Mittels Karl Fischer Titration und kapazitiver Sonden 
wurde die Wasserlöslichkeit verschiedener natürlicher 

Ester bestimmt. Diese beträgt temperaturabhängig et-
wa das Fünffache wie von Mineralöl. Die Alterungs-
stabilität ist für den Betrieb von Leistungstrans-
formatoren von entscheidender Bedeutung. Daher 
wurde ebenfalls die Alterung unter der Einwirkung 
von erhöhter Temperatur, Sauerstoff und Feuchtigkeit 
untersucht. Es zeigt sich, dass bei Alterung unter 
Luftzufuhr die Viskosität der natürlichen Ester durch 
Oxidationsprozesse unzulässig erhöht wird. Durch 
Luftabschluss können diese Prozesse stark verringert 
werden. Hinsichtlich der Zersetzung der Zelluloseket-
ten (DP-Grad) verhalten sich die natürlichen Ester 
deutlich unkritischer als Mineralöl. Die Durchschlag-
festigkeit der natürlichen Ester für homogene Anord-
nungen nach VDE 0303 liegt mit über 80 kV für neue, 
trockenen Öle oberhalb der des Mineralöls. Im All-
gemeinen zeigen die natürlichen Ester die gleiche 
Höhe und Abhängigkeit der Durchschlagspannung 
von der relativen Feuchte wie Mineralöl. 

6. Literatur 
[1] Umweltbundesamt: Einstufung wassergefährdender 

Stoffe auf der Basis der Verwaltungsvorschrift was-
sergefährdende Stoffe (VwVwS) vom 17.05.1999. 
Dez 1999 

[2] M. Hemmer: Rapsöl als Isolier- und Kühlmedium in 
Transformatoren, Universität Karlsruhe, Dissertation, 
2004 

[3] K. Dumke; H. Borsi; E. Glockenbach: Fundamental 
investigations on the influence of temperature and wa-
ter content on the electrical behavior of fluid impreg-
nated insulating papers. In: Electrical Insulation, 
1996, Conference Record of the 1996 IEEE Interna-
tional Symposium Bd. 2, 1996, S. 542-545 vol.2 

[4] H. Käb: High- Oleic Öl: Industrierohstoff der Zu-
kunft. In: Tagungsband 7. Symposium Nachwachsen-
de Rohstoffe für die Chemie, 2001, S. 99-105 

[5] A. Behr; A. Westfechtel: Katalytische Prozesse bei der 
Wertstoffgewinnung aus natürlichen Ölen und Fetten. 
In: Chemie Ingenieur Technik 79 (2007), Nr. 5, S. 
621-636. 

[6] High Oleic – Vegetable Oils for the Industry, 
http://www.high-oleic.de/ June 2007 

[7] B. Olbrich-Deusser; K.-H. Brunner: High-Oleic Son-
nenblumenöl 90plus – ein außergewöhnliches Öl er-
öffnet neue Perspektiven, Tagungsband 7. Symposium 
Nachwachsende Rohstoffe für die Chemie, 2001 

[8] Cooper Power Systems, Envirotemp FR3 Fluid – Bul-
letin 00092 Product Information, May 2001  

[9] M&I Materials Ltd – Vergleichsdaten Flüssigkeit Mi-
del eN, Technisches Datenblatt Nr. 5, Januar 2007 

[10] M&I Materials Ltd – Product Overview Midel® 
7131, Technical Datasheet No. 2, Februar 2007 

[11] H. Borsi: Esterflüssigkeit Midel 7131 als Ersatz für 
Mineralöl in Transformatoren. In: Elektrizitätswirt-
schaft 93 (1994), Nr. 24, S. 1523-1524, 1526-1528  

[12] K. Dumke: Untersuchungen an einer Esterflüssigkeit 
als Isolierstoff für Transformatoren, Universität Han-
nover, Diss., 1998 

[13] S. Tenbohlen, R. Seibold: Wasseraufnahmevermögen 
und Alterungsverhalten von Pflanzenölen für Leis-
tungstransformatoren, Stuttgarter Hochspannungs-
symposium 2008 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


