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Kurzfassung

Im Beitrag wird die Eignung von Pflanzendl und synthetischem Ester als Isoliermedium in Leistungs-
transformatoren untersucht. Ein hoher Flammpunkt sowie die gute Umweltvertrdglichkeit sind zwei wichtige
Vorteile gegeniiber konventionellem Mineraldl als Isoliermedium.

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass natiirliche Ester aufgrund seiner elektrischen Eigenschaften

durchaus im Transformatorenbereich einsetzbar ist.

e Im Gegensatz zum Mineral6l haben die natiirlichen sowie der synthetische Ester ein deutlich hoheres
Wasserlosungsvermdgen. Die Sattigungsfeuchte der natiirlichen Ester betrdgt temperaturabhingig etwa
das Fiinffache wie der von Mineral6l. Es ist daher ratsam, fiir vergleichende Untersuchungen stets die

Angabe der relativen Feuchte heranzuziehen.

e  Die Neutralisationszahl der gealterten Ole ist insbesondere bei den natiirlichen Estern deutlich hoher als

beim Mineraldl.

e Bei Alterung von natiirlichen Estern unter Lufteinfluss kommt es durch Oxidation zu einem starken An-

stieg der Viskositét.

¢ Die natiirlichen Ester haben beziiglich der Papieralterung ein deutlich besseres Verhalten als Mineralol.
Die Durchschlagfestigkeit der natiirlichen Ester fiir homogene Anordnungen nach VDE 0303 liegt mit iiber 80
kV fiir neue, trockenen Ole oberhalb der des Mineraléls. Im Allgemeinen zeigen die natiirlichen Ester die gleiche
Hohe und Abhéngigkeit der Durchschlagspannung von der relativen Feuchte wie Mineraldl. Auch nach der Alte-

rung ist diese weiterhin als sehr gut anzusehen.

1 Einleitung

Die Verwendung von Pflanzendl als Energietrager
geht zuriick bis ins Altertum, als aus Oliven Ol herge-
stellt wurde. Rudolf Diesel wies die Verwendung als
Kraftstoff fiir Verbrennungsmaschinen. Die Idee zur
Verwendung von Pflanzendl als Isoliermedium in
Transformatoren ist noch relativ jung, betrachtet man
die Verwendung von Isolierdlen auf Mineral6lbasis,
welche seit mehr als hundert Jahren als Isolier- und
Kiihlmittel in elektrischen Betriebsmitteln eingesetzt
werden. In Transformatoren, Wandlern, Kondensato-
ren, in welchen diese alterungsbestindigen und nie-
derviskosen Fliissigkeiten auf Mineral6lbasis zum
Einsatz kommen, miissen aufgrund der Einstufung in
die Wassergefahrdungsklasse 1 (schwach wasserge-
fahrdender Stoff) entsprechende SchutzmafBnahmen
eingehalten werden. Pflanzliche Ole bieten somit eine
ideale Alternative zu den konventionellen Isolierélen.
Aufgrund ihrer Umweltvertrdglichkeit und biologi-
schen Abbaubarkeit konnen sie als "nicht wasserge-
fahrdender Stoff" eingestuft werden [1, 2]. Ein weite-
rer Vorteil pflanzlicher Ole gegeniiber konventionel-
len Isolierdlen ist der wesentlich hohere Flammpunkt

[3].

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen
werden an Isolierdlen auf pflanzlicher Basis nach DIN
EN 61099 durchgefiihrt. Als Referenz wurde das Mi-
neral6l Nynas Nytro 3000X ausgewéhlt. Die verwen-
deten Fliissigkeiten sind im Einzelnen:
e  Sonnenblumendl High Oleic 90 Plus® (T&T
Oleochemie GmbH)
e  Envirotemp® FR3TMFluid (Cooper Power
Systems)
e Midel® eN (M&I Materials Ltd)
e Midel® 7131 (M&I Materials Ltd), syntheti-
scher Ester
e Nynas Nytro 3000X, Mineral6l inhibiert

2 Allgemeine chemische
Grundlagen

Ester bilden eine Stoffgruppe organischer Verbindun-
gen, die formal oder tatséchlich durch die Reaktion
einer Séure und eines Alkohols unter Abspaltung von
Wasser entstehen. Es gibt Ester von organischen Siu-
ren (z.B. Carbonsduren, Sulfonsduren) und solche von
anorganischen Sduren (z.B. Phosphorsiure, Borséure).
Fette und Ole entstehen durch die Veresterung von
Glycerin (Bezeichnung des dreiwertigen Alkohols
Propantriol) und Fettsduren. Die Bezeichnung ,,Fett-



sdure” ist ein Sammelbegriff fiir Monocarbonséuren,
welche aus einer Carboxylgruppe (-COOH) und aus
einer unterschiedlich langen, aber fast ausschlieBlich
unverzweigten Kohlenwasserstoffkette bestehen. Man
unterscheidet gesittigte und ungeséttigte Fettsduren.
Ungesittigte Fettsduren haben im Gegensatz zu gesét-
tigten eine oder mehrere Doppelbindungen zwischen
den Kohlenstoffatomen der Kette.

2.1  Alterungsmechanismen

Der Alterungsvorgang bei Pflanzendl ldsst sich durch
die Oxidation und Verharzung der ungesittigten Bin-
dungen (Kohlenstoff-Doppelbindungen) pflanzlicher
Ole bei thermischer Belastung beschreiben. Mafge-
bend dafir 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 unvollstindige Estermolekiile und freie Fett-
sduren. Die Estermolekiile werden an ihren C-O-
Bindungen aufgetrennt. Da die freien Fettsduren
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 Oltemperatur oder ge-
l6ster Metalle ein. Als Folge der Hydrolyse erhoht
sich die Neutralisationszahl des Ols. Da die unvoll-
stindigen Estermolekiile zudem an ihren Trennpunk-
ten polymerisieren, steigt auch die Viskositdt 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 Fettséureteile bzw. ganze Fettsduren
abgespalten. Die Haltbarkeit des Ols wird durch die
Anzahl der Doppelbindungen beeinflusst. Je mehr
Doppelbindungen (ungesittigte Fettsduren) vorhanden
sind, desto weniger haltbar ist das Ol. Ein hoher An-
teil an gesittigten Fettsduren fithrt folglich zu einer
hohen Stabilitit des Ols unter Luft.

2.1.3 Eigenschaften der Fettsduren

Wie schon erwihnt, wird zwischen gesittigten sowie
einfach-ungesittigten, zweifach- und mehrfachunge-
sittigten Fettsduren unterschieden. Ein hoher Anteil
an gesittigten Fettsduren beglinstigt zwar die chemi-
sche Stabilitdt, fiihrt aber zu einem hohen Gefrier-
punkt. Je hoher der Anteil an dreifach ungesittigten
Fettsduren ist (Leinsamen/Tung6l), desto instabiler
wird das Ol in der Luft. Ungesittigte Fettsiuren haben
die Eigenschaft, bei niedrigen Temperaturen fliissig zu
bleiben. Die hdufigste einfach ungesittigte Fettsdure
in Pflanzendl ist die Olein-Séure mit 18 Kohlenstoft-
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 ungesittigten Fettsduren. Tabelle 1 ist
eine Ubersicht iiber die Fettsdurezusammensetzung
einiger Ole und Fette zu entnehmen.

Olsiiure  Linolsiure  Linolensiure  Stearinsiiure  Palmitinsiure
C'18:1 '18:2 C18:3 C'18:0 C'16:0
HOSO 3-10 % 0% 1-4 % 4%
HO-Raps 7 6-10 % 3% 1-2 % 4
HO-Soja 7-10 % 1.5 % 2.3 Y 6 %
Olivensl — 73-78 % 9-11 % 0.5 % 3-5 % 10 %
Palmol 36-40 % 10-12 % 0.3 % 4% 44 %

Tabelle 1: Fettsiurezusammensetzung wichtiger Ole
und Fette [4, 5]

2.2 Untersuchte Ole

2.2.1 Sonnenblumenél

Herkémmliches Sonnenblumendl ist aufgrund seines
hohen Gehaltes an zweifach ungesittigten Fettsduren
nicht iiber lingere 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 Sonnenblumendl entwickelt werden,
welches in vielerlei Hinsicht technisch interessant ist.
Wegen seines hohen Gehaltes an einfach ungeséttig-
ten Fettsduren wird es auch als hochdlsdurehaltiges
oder High-Oleic Sonnenblumendl bezeichnet. High
Oleic Sonnenblumendl 90 Plus® (HOSO) enthélt ii-
ber 90% Olséure und zeichnet sich daher durch eine
hohe Oxidationsstabilitit aus [6, 7].

Kaeb [4] beschreibt in seinem Artikel u.a. die Vorteile
der Olsiure sowie die der HO-Ole. Neben Oxidati-
onsstabilitdit und thermischer Belastbarkeit werden
hier auch gutes Tieftemperaturverhalten sowie ein re-
duzierter Reinigungsaufwand der HO-Ole bei der
Herstellung genannt.

2.2.2  Envirotemp® FR3™

Envirotemp FR3 ist eine Mischung aus verschiedenen
nichtwassergefdahrdenden Pflanzendlen gesittigter und
ungesittigter Fettsduren mit Kettenldngen 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 Ole. Den Hauptbestand-
teil bildet hier Rapsol. Bisher erfolgt der Einsatz als
Hydraulik Flissigkeit und Schmiermittel. Aufgrund
seiner guten biologischen Abbaubarkeit [9] ist es auch
fiir den Einsatz in Transformatoren durchaus interes-
sant.

2.2.4 Midel 7131

Synthetische Ester sind chemisch hergestellte Verbin-
dungen aus organischen Sduren und Alkoholen. Je
nach gewiinschter Eigenschaft des Esters konnen de-
finierte Molekiilstrukturen synthetisiert werden [10].
Synthetische Ester kdnnen dabei zum einen aus der



Modifizierung natiirlicher Pflanzendle, zum anderen
auf der Basis petrochemischer Rohstoffe hergestellt
werden.

Seit Mitte der 80er Jahre werden synthetische Isolier-
fliissigkeiten in Transformatoren eingesetzt. Aufgrund
des bislang cher begrenzten Einsatzes waren damit
unter anderem hohe Kosten verbunden. Fiir Midel
7131 existieren bereits seit einigen Jahren Untersu-
chungsergebnisse, auch im Einsatz kleinerer Verteil-
transformatoren [11]. In diesen Arbeiten wurden unter
anderem das Wasserlosungsvermdgen, Durchschlag-
spannung und Verlustwinkel untersucht. Die Mi-
schung dieser synthetischen Fliissigkeit mit Mineraldl
und die daraus resultierenden elektrischen Eigen-
schaften bilden einen weiteren Forschungsschwer-
punkt. Dies ist insbesondere bei einem Tausch des
Isoliermediums interessant, da das bereits eingefiillte
Mineraldl nicht vollkommen ersetzt werden kann. Bei
Midel 7131 handelt es sich um Pentaerythritol-
Tetraester, welcher zur Gruppe der organischen Ester
zdhlt. Pentaerythrit (C(CH,OH),) ist ein vierwertiger
Alkohol. Nach Dumke [12] ergeben sich die guten
viskositdren und elektrischen Eigenschaften von Mi-
del 7131 durch die nahezu vollstindige Veresterung
der Molekiile des Alkohols Pentaerythrit. Dies sorgt
vor allem auch fiir Bestdndigkeit gegen hydrolytische
Zersetzungen, die bei anderen, nur unvollstindig ve-
resterten Fliissigkeiten nicht gegeben ist.

3. Untersuchung des Alterungs-
verhaltens

3.1  Versuchsdurchfithrung

Um einerseits die realen Bedingungen in Transforma-
toren, als auch den Alterungsvorgang des Ols 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 wunter Luftzufuhr und
Luftabschluss. Zum Einsatz kommt in allen Versu-
chen jeweils luftgesittigtes Ol. Fiir die Alterung unter
Luftabschluss werden abgedichtete Behélter verwen-
det, in welche ein zusdtzliches Gefédll eingebracht ist.
Um den Effekt der katalytischen Wirkung von Metal-
len in Ol nachzustellen, wurde dem Ol im &uBeren
Behiltnis Filtertiiten mit Metallsubstanzen (Cu, Fe,
Zn, Al) in einer Gesamtmenge von 6g/l zugesetzt. Die
inneren Gefafle enthalten lediglich das zu untersu-
chende Ol ohne Zusitze. Die Alterungsdauer fiir das
abgeschlossene System wird auf 1440 Stunden festge-
legt, wihrend der eingesetzte Behélter schon nach 164
h entnommen wird. Dies ist notwendig, um einen Ver-
gleichswert fiir das unter Luft gealterte Ol (ohne Zu-
sdtze) zu bekommen - dies verbleibt mit der erwahn-
ten Dauer von 164 h im Ofen.

Fiir die Alterungsuntersuchung unter Luftzufuhr wer-
den 10 Edelstahlbecher mit jeweils 300 ml Ol befiillt.

Zwei Becher enthalten dieselbe Olsorte, wobei jeweils
einer Materialzusétze enthdlt. Fiir die Simulation der
Papierisolierung ist sowohl Pressboard als auch Zellu-
lose enthalten. Dies wird im Massenverhéltnis 1 : 10
(Papier : Ol ) den Proben zugesetzt. Die Priifdauer der
Becher mit Zusdtzen betragt 1440 h.
Ubersicht iiber die durchgefiihrten Alterungsexperi-
mente:
e Test 0: Ole im Ursprungszustand
e Test 1: Alterung unter Luftzufuhr, ohne Ma-
terialzuséitze, 164 h
e  Test 2: Alterung im abgeschlossenen System,
ohne Materialzusitze, 164 h
e  Test 3: Alterung unter Luftzufuhr, mit Mate-
rialzusétzen, 1440 h
e  Test 4: Alterung im abgeschlossenen System,
mit Materialzusitzen, 1440 h

3.2 Farbe und Aussehen

Nach Durchfithrung der Alterungsexperimente wird
Farbzahl gemiB Farbtafel nach VDEW Olbuch be-
stimmt. Tabelle 2 stellt die Ergebnisse der Farbzahl-
bestimmung dar. Die Proben der neuen Ole sind klar
und frei von Schwebstoffen. Die lediglich 164 h geal-
terten Ole (Test 1/2) (gealtertes Ol ohne Zusitze) zei-
gen keine Verdnderung gegeniiber dem Neuzustand.
Hingegen zeigen die Tests 3 und 4 (gealtert mit Zusét-
zen) eine deutliche Verschlechterung der Farbzahl.
Die an Luft gealterten und mit Zuséitzen versehenen
Proben weisen die schlechteste Farbzahl auf; scheinen
somit am stirksten oxidiert. Bei FR3 konnte bei der
Alterung mit Luft und zugesetzten Trafomaterialien
ein weiterer Effekt beobachtet werden. Nach einer
Priifdauer von 1440h waren Teile des Ols gelartig..

Bezeichnung Farbzahl Farbzahl Farbzahl — Farbzahl

von nevem Ol nach Alterung (Test 1&2)52 (Test 3)%  (Test 4)*
HOSO 1.5 1.5 45 Gy 2.5
FR3 0.5 0.5 6.5 2.5 (+a00
MT131 0.5 0.5 1,5 oy 1!
MideN 0.5 0.5 45 sy 4]
NN3000X 0.5 0.5 4.0

Tabelle 2: Farbzahl der Olproben

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 Verfiigung. 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, wihrend in jeder ,,Sektion® im-
mer der erste Balken den Literaturwert angibt. Bei
Nynas Nytro fehlt Test 3, da das Ol nach der Priifdau-
er verdampft war.
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Abbildung 1: Neutralisationszahlen nach Alterung

Uberraschend ist nicht, dass die Neutralisationszahl
der gealterten Ole deutlich héher liegt als im Neuzu-
stand. Durch Oxidationsvorgidnge mit Luft sowie
hydrolytische Reaktionen mit zugesetzten Materialien
werden durch Spaltung der Fettsdureketten Séduren
freigesetzt. Das Sonnenblumendl hat zwar im Ver-
gleich zu den anderen Isolierdlen schon von Grund
auf eine sehr hohe Neutralisationszahl, erhoht sich
aber durch die Alterung nur noch unwesentlich. Bei
den tibrigen untersuchten Isolierdlen ist mit einer Ver-
fiinf- bis Verzehnfachung der Neutralisationszahl zu
rechnen. Konkret werden diese Zahlen dann, wenn
spéter das Wasserlosungsvermdgen vor und nach der
Alterung bestimmt wird. Mit der Neutralisationszahl
lassen sich Riickschliisse auf den Fortgang der Olalte-
rung schlieBen, zum Beispiel die hydrolytische Spal-
tung, bei der die Esterbindung geldst wird. Der stirks-
te Anstieg ist bei den Tests im abgeschlossenen Sys-
tem mit Materialzusdtzen (Test 4) festzustellen. Trotz
der eingangs erwdhnten guten Stabilitit des syntheti-
schen Ester Midel 7131 ist auch hier ein starker An-
stieg der Neutralisationszahl festzustellen.

34  Wasserlosungsvermogen

Die Séttigungsfeuchte wird in Abhingigkeit der Tem-
peratur bestimmt. Dazu wird mittels eines HMP228
die relative Feuchtigkeit (auch als relativer Wasserge-
halt bezeichnet) und die Temperatur der Olproben
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
Wasserlosungsvermogen (die Sattigungsfeuchte) lédsst
sich damit bestimmen zu

w, = Vs 100%

rel

mit W, als dem relativen Wassergehalt und W als
dem absoluten Wassergehalt. Die Bestimmung des
Wasserlosungsvermogens wurde sowohl bei neuem
Ol als auch bei den gealterten Olproben durchgefiihrt.
Die ermittelten Messwerte des Wasserlosungsvermo-
gens von neuem Ol, auch Sittigungsfeuchte genannt,
sind in Abbildung 2 Abhingigkeit der Temperatur
aufgetragen.
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Abbildung 2: Wasserlosungsvermogen der nicht ge-
alterten Ole

Waihrend die natiirlichen Ester im Wesentlichen &hnli-
ches Wasserlosungsvermogen aufweisen, ist aus dem
Diagramm ersichtlich, dass der synthetische Ester
Midel 7131 im gesamten Temperaturbereich ein deut-
lich hoheres Wasserlosungsvermogen besitzt. Che-
misch ldsst sich dies durch die Wasserbriickenbindun-
gen der polaren Seitenvalenzen von Midel 7131 be-
schreiben, an welche die Wassermolekiile gebunden
werden [12].

3.5 Viskositit

Die Viskositit ist die entscheidende GroBe fiir die
Kiihleigenschaft der Isolierfliissigkeit. So kommt die-
ser GroBe eine besondere Bedeutung zu. Schon die
rein visuelle Untersuchung der unter Luftzufuhr geal-
terten natiirlichen Ester zeigt den extremen Anstieg
der Viskositét. In Abbildung 3 sind die mit einem Ro-
tationsviskosimeter mit Kegel-Platte Geometrie be-
stimmten Viskosititen der verschiedenen Ole im neu-
en und gealtertem Zustand dargestellt. Fiir alle natiir-
lichen Ester ist die Viskositit durch die Alterung mit
Luftzufuhr so stark angestiegen, dass ein Einsatz im
Transformator als Kiihlmittel nicht mehr moglich ist.
Durch Oxidation werden den Ester Molekiile in klei-
nere Bestandteile zerlegt. Durch Polymerisation der
verbleibenden Molekiile wird die Viskositét stark er-
hoht. Bei Alterung unter Luftabschluss ist diese Stei-
gerung der Viskositdt nicht zu erkennen. Infolgedes-
sen muss beim Betrieb von mit Pflanzendlen befiillten
Transformatoren ein Kontakt des Ols mit Luft unter-
binden werden.
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Abbildung 3: Kinematische Viskositit bei 40°C in
Abhingigkeit des Alterungszustandes

3.6 DP-Grad der Zellulose

Die in den verschiedenen Isolierdlen gealterten Pa-
pierproben wurden auf ihren verbliebenen Depolyme-
risationsgrad (DP-Grad) hin untersucht. In Abbildung
4 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung in Abhén-
gigkeit der Olsorte und des Luftabschlusses darge-
stellt. Im Vergleich zum urspriinglichen 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 natiirlichen Estern geal-
terten Proben erheblich hoher ist als der im syntheti-
schen Ester und im Mineraldl gealterten Proben. Die
natlirlichen Ester haben somit ein verbessertes Verhal-
ten beziiglich der Papieralterung als Mineral6l.
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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 fiir die elektrische Qualitdt und den Grad der
Verunreinigung einer isolierenden Fliissigkeit. 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 fiir eine hohere Ubersichtlichkeit nur die 50-
Hz-Werte der tan-6- Messung in Abbildung 5 darge-
stellt. Es sind lediglich 2 der 5 Olsorten komplett
vermessen worden. Nach Alterung unter Luft war die
Probe von FR3 so zdhfliissig (nahezu fest) geworden,
dass auf die Messung verzichtet werden musste. Fiir

die Messung von Midel eN war nicht ausreichend
Fliissigkeit vorhanden. Das Minerall Nynas Nytro ist
wihrend des Tests vollstindig verdampft.
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Abbildung 5: Einfluss der Alterung auf den Verlust-
faktor tan  bei 50 Hz

Weiterhin ldsst sich feststellen, betrachtet man das
Mineraldl, dass dessen Kurve einen niedrigeren tan 6
als die natiirlichen /der synthetische Ester aufweist.
Generell ist ersichtlich, dass der tan & von gealtertem
Ol in der Regel hoher ist als der von neuem. Das unter
Luftabschluss und mit Zusitzen gealterte Ol (Test 4)
weist bei allen untersuchten Fliissigkeiten den hochs-
ten tan-o-Wert auf. Bei HOSO und FR3, gealtert ohne
Zusitze, ist der tan & nahezu unveridndert. Midel eN
zeigt auch hier eine Erhohung des tan 6 um eine De-
kade. Obwohl HOSO bei der Neutralisationszahl und
dem Wasserldsungsvermdgen so gut wie keine Ande-
rung zeigte, sind die tan-5-Werte dieser gealterten Ole
deutlich erhoht. Man kann somit keine direkt Riick-
schliisse dieser Werte auf die Olalterung ziehen, son-
dern muss immer auch die anderen Messgroflen be-
trachten. Grundsitzlich lasst sich hier aber festhalten,
dass mit zunehmender Olalterung die Werte des tan &
ansteigen.

4.2  Durchschlagspannung

Die Messung der Durchschlagspannung erfolgt mit
dem vollautomatischen Durchschlagmessgerdt Baur
DTA 100 nach DIN VDE 0303 mit Kugelkalotten von
2,5 mm Abstand. Um eine homogene Partikelvertei-
lung zu erreichen, wird das Ol wihrend der Messpau-
sen mittels eines Rithrers gemischt.

Abbildung 6 zeigt die Durchschlagspannung in Ab-
hingigkeit von der relativen Feuchte. Die Resultate
der Durchschlagspannung zeigen, dass die pflanzli-
chen Ole durchaus gutes Isoliervermdgen aufweisen.
Besonders im Bereich von 10% rF wurden mit iiber
80 kV sehr gute Ergebnisse erzielt. Gegeniiber Mine-
raldl ist die Durchschlagfestigkeit der natiirlichen Es-
ter nicht verschlechtert.
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Abbildung 6: Durchschlagspannung in Abhingigkeit
von der rel. Feuchte

In Abbildung 7 ist die Durchschlagspannung des geal-
terten Ols abgebildet. Die Messungen erfolgten hier
jeweils bei einer relativen Feuchte von 20%. Auch
nach der Alterung blieb die Durchschlagfestigkeit der
natiirlichen Ole bzw. des synthetischen Ester erhalten.
Scheinbar paradox ist die Situation bei Midel eN. Hier
hat die gealterte Flissigkeit eine deutlich hoéhere
Durchschlagfestigkeit als die des neuen Ols. Ein
Messfehler bei neuem Ol kann ausgeschlossen wer-
den, da die Daten Uy = f(RS) konsistent sind. Eine
Erkldrung fiir diesen Anstieg ldsst sich somit nur in
chemischer Modifikation finden. Bei Mineraldl ist ein
deutlicher Abfall der Durchschlagfestigkeit erkennbar.
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Abbildung 7: Durchschlagspannung nach der Al-
terung bei 20 % rF

5. Zusammenfassung

Natiirliche Ester sind im Gegensatz zu den gegenwir-
tig eingesetzten mineral6lbasierten Fliissigkeiten als
nachwachsende Rohstoffe biologisch schnell abbau-
bar, nicht wassergefdhrdend und schwerer entflamm-
bar. Somit haben mit natiirlichem Ester gefiillte Leis-
tungstransformatoren einige Vorteile gegeniiber der
konventionellen Ausfithrung mit Mineraldl. Aller-
dings miissen beim Einsatz einige Besonderheiten be-
achtet werden.

Mittels Karl Fischer Titration und kapazitiver Sonden
wurde die Wasserldslichkeit verschiedener natiirlicher

Ester bestimmt. Diese betrigt temperaturabhéngig et-
wa das Fiinffache wie von Mineraldl. Die Alterungs-
stabilitdt ist fir den Betrieb von Leistungstrans-
formatoren von entscheidender Bedeutung. Daher
wurde ebenfalls die Alterung unter der Einwirkung
von erhohter Temperatur, Sauerstoff und Feuchtigkeit
untersucht. Es zeigt sich, dass bei Alterung unter
Luftzufuhr die Viskositéit der natiirlichen Ester durch
Oxidationsprozesse unzuldssig erhoht wird. Durch
Luftabschluss kdnnen diese Prozesse stark verringert
werden. Hinsichtlich der Zersetzung der Zelluloseket-
ten (DP-Grad) verhalten sich die natiirlichen Ester
deutlich unkritischer als Mineraldl. Die Durchschlag-
festigkeit der natiirlichen Ester fiir homogene Anord-
nungen nach VDE 0303 liegt mit iiber 80 kV fiir neue,
trockenen Ole oberhalb der des Mineraldls. Im All-
gemeinen zeigen die natiirlichen Ester die gleiche
Hohe und Abhingigkeit der Durchschlagspannung
von der relativen Feuchte wie Mineraldl.
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