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1 Einleitung

Mit dem Einsatz von Mineral6l im Zusammenhang mit Zellulosepapier vor etwa 100 Jahren
war eine sehr giinstige Isolierung fiir Transformatoren gefunden. Die mannigfaltigen Vorziige
und die zweckmaBigen elektrischen, dielektrischen und Alterungseigenschaften dieser Isolie-
rung neben des sehr niedrigen Preises stellten die Hauptgriinde dafiir dar, da3 diese Isolie-
rungskombination heute und auch morgen noch zufriedenstellend seine Dienste tut. Die standig
wachsenden elektrischen, thermischen und vor allem in den letzten Jahren auch im verstirkten
MaBe die 6kologischen Anforderungen sowie der niedrige Brennpunkt von Mineralél machten
jedoch umfangreiche grundlegende Untersuchungen zur Suche nach und zur Erprobung von
alternativen Isolierflissigkeiten notwendig.

Im Zusammenhang mit den Anforderungen nach dem hohen Brennpunkt kamen schwer ent-
flammbare Ersatzstoffe zum Einsatz, die polychlorierte Biphenyle (PCB) enthielten /1/. Infol-
ge der groBeren Dielektrizitdatszahl, den guten elektrischen Eigenschaften sowie sehr guter
Temperatureigenschaften fanden die polychlorierten Biphenyle (PCB) im Bereich des Kon-
densatoren- und Transformatorenbaus Eingang /2,3/. Im Transformatorenbau wurden sie in den
Bereichen mit hohen Anforderungen beziiglich des Brandverhaltens wie in Industriekomplexen
und Ballungsgebieten sehr haufig eingesetzt.

Die schlechten okotoxikologischen Eigenschaften von PCB haltigen Isoliersystemen fithrten
jedoch in den siebziger und achtziger Jahren zu strengen Reglementierungen bei den PCB-
haltigen Isoliersystemen, und somit mehr und mehr zu Verbannung dieser Isolierfliissigkeiten
aus den Komponenten bis hin zum Verbot und zur Einstellung der Produktion von PCB. Dies
fithrte zu einer weiteren Intensivierung der Forschungsaktivitidten bei der Suche nach neuen
Ersatzisolierfliissigkeiten, welche trotz guter elektrischer und thermischer Eigenschaften ¢ko-
logisch und toxikologisch unbedenklicher sind.

Diese Aktivititen fiihrten unter anderem zu der Erprobung und dem Einsatz von schwerent-
flammbaren Silikonfliissigkeit, organischen Tetraestern und hydrokarbonbasischen Olen mit

hohem Siedepunkt /4,5/.

Diese gegeniiber den mineralbasischen Olen wirmebestandigeren Isolierflussigkeiten ermoglich-
ten neben Zellulose den Einsatz wirmebestindigerer Isolierpapiere wie Aramid-Papier. Da-
durch konnte man héhere Temperaturen fiir Transformatoren zulassen. Solche Transformato-
ren haben insbesondere dort, wo eine kompakte Bauweise gefordert wird, wie bei Lokomo-
tivtransformatoren, ihren Einsatz gefunden.
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Weiterhin kénnen Kombinationen dieser neuen Isolierfliissigkeiten eine Verringerung der Alte-
rungsrate und den Einsatz des Transformators an verschiedenen Aufstellungsorten und bei
unterschiedlichen Lastverhaltnissen ermoglichen.

Im Rahmen dieses Beitrages werden die elektrischen, dielektrischen und Alterungseigenschaf-
ten von zum Mineralol und PCB alternativen Isolierflussigkeiten im Zusammenhang mit Zel-
lulosepapier vorgestellt. Weiterhin wird iiber einige Ergebnisse neuerer Untersuchungen tiber
den Einsatz von synthetischen Isolierflussigkeiten fiir Transformatoren und deren Vergleich
mit Mineralol eingegangen. Dabei wird auch die Moglichkeit des Einsatzes von Aramid-Papier
anstatt von Zellulose-Papier zusammen mit im Vergleich zu Mineralol warmebestindigeren
Isolierfliissigkeiten erldutert.

2 Isolierfliissigkeiten

Mineralél ist die in Transformatoren am héufigsten eingesetzte Isolierfliissigkeit und wird seit
etwa 100 Jahren insbesondere in Leistungstransformatoren verwendet. Die meisten Erfahrun-
gen iiber Isolierfliissigkeiten fur Transformatoren liegen daher fur diese Flussigkeit vor. In die-
sem Beitrag sollen die Eigenschaften der alternativen Isolierflissigkeiten mit denen des Mine-
raldls verglichen werden. Zunachst sollen einige der charakteristischen Eigenschaften des Mi-
neralols vorgestellt werden. Als alternative Isolierflussigkeiten werden die Esterfliissigkeit Mi-
del 7131 und die Silikonflussigkeit Baysilone M50 EL in die Untersuchungen einbezogen.

2.1 Mineralol

Ausgangsprodukt ist bei allen Mineral6len das Erdol. Durch fraktionierte Destillation und an-
schlieBende Raffination erhdlt man ein Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoff-
Verbindungen. Seine Hauptbestandteile und deren Eigenschaften sind wie folgt:

- Paraffine (40 bis 60%) )

Hierbei handelt es sich um gesittigte (kettenformige) Kohlenwasserstoffe die zu einer guten
Oxidationsbestandigkeit fiihren. Demgegentiber stehen ein relativ hoher Stockpunkt sowie das
Ausflocken von Kristallinen bei tiefen Temperaturen (hoher Pourpoint).

- Naphthene (30 bis 50%):

Da sie ebenfalls aus gesittigten (ringformigen) Kohlenwasserstoffen bestehen, liegt wiederum
eine gute Oxidationsbestandigkeit vor. Jedoch liegt der Stockpunkt wesentlich niedriger als bei
Paraffinen.

- Aromate (5 bis 20%):

Aromate sind ungesittigte (kettenformige) Kohlenwasserstoffe, die im elektrischen Feld nicht
so stabil sind und somit die Durchschlagspannung herabsetzen Allerdings haben sie eine alte-
rungshemmende Wirkung.

- Olefine (ca. 1%)
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Olefine sind ungesittigte Verbindungen, d.h. nicht alle vier Bindungen des Kohlenstoffes sind
abgesittigt und es kommt zur Doppelbindung. Olefine sind demnach paraffin- bzw. naphthen-
artige Verbindungen, die nicht die volle Anzahl Wasserstoffatome besitzen, so dafl zwischen
benachbarten Kohlenstoffatomen eine Doppelbindung besteht. Wegen dieser Doppelbindung
sind Olefine weniger stabil als die Paraffine.

Je nach Konzentration unterscheidet man paraffinbasische, naphthenbasische und gemischba-
sische Ole. Bis vor einigen Jahren kamen fast ausschlieBlich naphthenbasische Ole zum Ein-
satz, da sie aufgrund ihres tiefen Pourpoints ohne zusitzliche MaBnahmen in nahezu allen
Klimazonen der Erde einen problemlosen Betrieb gewahrleisten. In der jungeren Vergangenheit
ist es jedoch gelungen, diesen Nachteil paraffinbasischer Ole durch Entparaffinierung auszu-
gleichen. So geniigen heutzutage sowohl die naphthen-, als auch die haufiger vorkommenden
paraffin- und gemischtbasischen Isolieréle der Norm DIN 57370 Teil 1.

Nachteile mineralischer Isolierole sind die relativ schnelle Alterung, die Brennbarkeit und eine
grof3e Empfindlichkeit der elektrischen und dielektrischen Eigenschaften in bezug auf Verunrei-
nigungen wie z.B. Wasser. Weiterhin fallen nichtinhibierte Mineralole in die Wassergefahr-
dungsklasse (WGK) 1 und inhibierte in die WGK 2, womit das Aufstellen mineralolgefillter
Transformatoren in Wasserschutzgebieten mit besonderen Auflagen verbunden ist.

2.2 Synthetische Isolierfliissigkeiten

Mit der Einstellung der Produktion von PCB-haltigen Stoffen in der Bundesrepublik Deutsch-
land im Jahre 1983 wuchs bei den Betreibern von elektrischen Betriebsmitteln das Interesse,
wirmebestindige und okologisch unbedenklichere Ersatzstoffe mit #hnlichen oder besseren
elektrischen Eigenschaften als PCB-haltige Isolierflissigkeiten zu finden. In diesem Zusam-
menhang sind insbesondere Esterflussigkeiten und Silikonflussigkeiten in die engere Wahl ge-
zogen worden. Diese Isolierfliissigkeiten sind bereits seit einigen Jahren insbesondere im Be-
reich der Verteiltransformatoren im Einsatz. Weiterhin 1st im Bereich der PCB-geflillten oder
PCB-kontaminierten Transformatoren ein Retrofilling mit diesen Flussigkeiten erfolgreich er-
probt worden.

2.2.1 Esterfliissigkeit

Esterflissigkeiten bestehen aus organischen Estern. Diese werden synthetisch aus ein- oder
mehrwertigen Alkoholen und ein- oder mehrbasischen aliphatischen oder aromatischen Sauren
hergestellt /7,8/. Die im Rahmen dieses Beitrages verwendete Esterfliissigkeit ist die syntheti-.
sche Isolierflussigkeit "MIDEL 7131". Chemisch gesehen ist MIDEL 7131 ein passivierter,
oxidationsinhibierter Pentaeryth-Tetraester /9,10/. Seine Struktur zeigt Bild 1

Alternative Isolierfliissigkeiten fiir Transformatoren -3- Micafil 99



Bild 1: MIDEL 7131

MIDEL 7131 hat sehr gute toxikologische und 6kologische Eigenschaften. Im Brandfall entste-
hen keine Dioxine und andere besonders toxischen Stoffe /11-13/. Im Boden ist diese Fliissig-
keit gut biologisch abbaubar, so daB keine Gefahr der Anreicherung in Organismen besteht.

Die Einstufung der Esterfliissigkeit MIDEL 7131 in die WGK 0 machte diese Isolierfliissigkeit
auch als ein Substitut fiir Mineraldl insbesondere dort, wo aufgrund von Wasserschutzbe-
stimmungen besondere Auflagen fiir mineral6lgefiillte Transformatoren gelten, noch interessan-
ter. Umfangreiche neuere Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, daf3 die Esterfliissigkeit gut
mit Mineraldl vertrdglich ist. Sie 143t sich problemlos mit Mineral6l vermischen. Durch eine
Mischung von Mineral6l und Esterfliissigkeit werden die elektrischen und die Alterungseigen-
schaften nicht negativ beeinflu3t. Durch eine Beimischung von Mineraldl in Esterfliissigkeit bis
zu 3% bleibt Midel weiterhin in der WGK 0.

Die gute Mischbarkeit von Mineral6l und Esterflissigkeit Midel 7131 eroffnete eine Moglich-
keit zur Anpassung der elektrischen und Alterungseigenschaften der Transformatorisolierung
an die jeweiligen Anforderungen. Es wird dadurch maglich, fiir jeden Transformator eine indi-
viduelle Isolierung entsprechend den Anforderungen problemlos herzustellen. Auf einige Mog-
lichkeiten wird im Rahmen dieses Beitrags naher eingegangen.
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2.2.2  Silikonfliissigkeit ( Baysilone M50 EL)

Bei diesem Isoliermittel der Firma Bayer AG handelt es sich um ein a,w-Bis-tri-methylsiloxy-
polydimethyl-siloxan mit folgender chemischer Strukturformel:

CH; CHs; CH;

CH;—Si—0—|Si — O|—Si— CH,

CH3 CH; ] CH3

Bild 2: Strukturformel von Polydimethylsiloxan (n=35)

Neben der thermischen und oxidativen Stabilitdt, der chemischen Tragheit und dem hoheren
Flamm-bzw. Brennpunkt im Vergleich zu den Mineraldlen mufl man auch, gerade im Hinblick
auf die immer mehr zunehmende Umweltdisskusion, die physiologische, toxikologische und
okologische Unbedenklichkeit hervorheben. Im Falle eines Austritts in die Umwelt zerfillt
Silikonfliissigkeit in unschadliche Spaltprodukte wie Wasser, Kohlendioxid und Kieselsaure
/14/. Silikonflussigkeit ist in die WGK 1 eingestuft. Wegen der hervorragenden thermischen
Eigenschaften iiber einen weiten Temperaturbereich (-60 °C bis 300 °C) ist Silikonfliissigkeit
als Kiihl- und Heizmedium weit verbreitet. Im Brandfall besteht durch die Bildung von Silizi-
umdioxid eine selbstloschende Eigenschaft.

2.3  Vergleich der wichtigsten Eigenschaften einiger Isolierfliissigkeiten fiir
Transformatoren

Ein Vergleich einiger der wichtigsten Eigenschaften der drei vorgestellten Isolierfliissigkeiten
mit Transformatorenol auf Mineral6lbasis zeigt Tabelle 1.
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Isolierfliissigkeit Esterflissigkeit  Silikonfliissigkeit  Mineralel
Eigenschaften

Elektrische Eigenschaften
dielektrischer Verlustfaktor

tan & (* 107, (25°C, 50 Hz) 10 0,9 <10
Dielektrizitatszahl 3.3 2.7 2,2
gr (25°C, 50 Hz)

Durchschlagspannung 55 50 60

nach IEC 156 [kV]

Brandverhalten

Brennpunkt 310 >335 150 - 175
[°C] (ASTM D 92)

Flammpunkt 257 >300 135 - 145
[°C] (ASTM D 92)

Verbrennungswirme 36,8 322

[kI/kg * 10-3]

Wirmeiibertragung
Wirmeleitfahigkeit [W/mk] 0,156 0,151 )
kinematische Viskositét 56 50 20

bei 25°C [mm?/s]
Allgemeine Eigenschaften

Pourpoint [°C] -50 -53 -40
Toxizitdt LD50/LD50 bestanden bestanden bestanden

Wassergefihrdungsklasse

WGK keine 1 1
Bedeutung nicht wassergefahr-  schwach wasser- schwach wasser-
dend gefihrdend gefahrdend

(1) Durchschnittswerte der Daten verschiedener Hersteller

Tabelle 1: Vergleich einiger Kenndaten einer Esterflussigkeit, einer Silikonfliissigkeit und
eines Mineraldls.

Im folgenden werden einige weitere Diagramme iiber unterschiedliche Eigenschaften verschie-
dener Flissigkeiten fiir verschiedene Anwendungsbereiche im Vergleich zusammengestellt.
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Rauchentwicklung

Fir die Aufstellung von Transformatoren in geschlossenen Orten und schwer zugénglichen
Bereichen muB} beriicksichtigt werden, dall im Falle eines Brandes durch die starke Rauchent-
wicklung die Rettungs- und Loschmannschaften nicht behindert werden. Dies ist z.B. bei sta-
tiondren Transformatoren oder Lok-Transformatoren bei Unféllen im Tunnelbereich der Fall.
Bild 3 zeigt in diesem Zusammenhang einen Vergleich der Rauchgase der Isolierfliissigkeiten
Midel 7131, Mineralol und Askarel. Es ist ersichtlich, dal die Rauchdichte bei Midel 7131
wesentlich niedriger ist als bei den anderen beiden Flissigkeiten.

Bild 4 zeigt die Zusammensetzung der Rauchgase bei Midel 7131 im Vergleich zu Holz bei
einer Verbrennungstemperatur von 950°C.
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Bild 3: Vergleich der Rauchgase verschiedener Isolierflissigkeiten.
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Bild 4: Zusammensetzung der Rauchgase bei Midel 7131 im Vergleich zu Holz bei einer Ver-

brennungstemperatur von 950°C.
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Wirmeleitfihigkeit

Die Isolierfliissigkeit im Transformator hat neben der elektrischen Isolation die Aufgabe, die in
der Wicklung, im Kern und in der festen Isolation entstandene Wirme abzutransportieren.
Daher ist die Warmeleitfahigkeit der Isolierfliissigkeit von groBer Bedeutung. Bild 5 zeigt im
Vergleich die Warmeleitfahigkeit verschiedener Isolierfliissigkeiten fiir Transformatoren tiber
der Temperatur.

Wirmeleitfahigkeit = f(Temperatur)
von verschiedenen Trafofllissigkeiten
£
£0,18
= _
S 0,16 oo g Mineralol
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Bild 5: Vergleich der Warmeleitfahigkeit verschiedener Isolierfliissigkeiten flir
Transformatoren iiber der Temperatur

Viskositit

Eine weitere wichtige KenngrofBe einer Isolierfliissigkeit fiir Transformatoren ist die Viskositit.
Bild 6 zeigt die Viskositdt verschiedener Isolierfliissigkeiten tiber der Temperatur. Aus der
Viskositit und der Warmeleitfahigkeit wird die Wérmeiibertragung ermittelt. Bild 7 zeigt im
Vergleich die Wiarmeibertragung verschiedener Isolierflussigkeiten fir Transformatoren im
halblogarithmischen MaBstab iiber der Temperatur. Wie ersichtlich ist die Wiarmetibertragung
der Esterfliissigkeit erst bei hoheren Temperaturen vergleichbar zu Mineral6l. Tabelle 2 zeigt
den zahlenmiBigen Vergleich der Warmeiibertragung verschiedener Isolierfliissigkeiten. Weiter-
hin ist die relative Warmeiibertragung bezogen auf Mineraldl fiir verschiedene Temperaturen
dargestellt.
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Bild 6: Viskositét verschiedener Isolierfliissigkeiten iiber der Temperatur.
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Bild 7: ‘Vergleich der Warmeﬁbertragung verschiedener Isolierﬂﬁssigkéiten fur

Transformatoren iiber der Temperatur.
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Wairmelbertragung von Elektraisolierfiissigkeiten fGr Transformatoren
in Abhangigkeit von der Temperaty

emperatur WiameUlbertragung rel. WiirmaGberiragung
c K bez, auf Mineralol
Minerald| | Askarel | Silikons! | Midel 7131 Mineraldl | Askarel | Silikondl |Midel 7131
~36,00] 10,0041 4552[ 0,00174] 131 X K [ DOBIBT| 2.45568] 0.14131
-20,00] -0,00395]  1,0896| 0,02337| 1,48615] _0,1000]1,00000| 0,02248] 1,42056]  0,18363
-10,00{ -0,00380) 21 0,16687| 2,01769 0.4 00000] 0,07618| 092110 0,21933

505
0,00] -0,00366] _4,4140] 0,62900| 2,56952 K [70,14250( 0,56892]  0,23043
o4 =
36

08687}
10,00{ -0,00353} 74 1,62702| 3,05500 m 041226 0,27859
20,00{ -0,00341§ 123 4,03355| 3,9809 504721
9.
86571
A

0,32757 2329 0,28462

0,44835] 0,24838 031171

1, 0,60405] 021724 0,39525
4

30,00| -0,003304 19,0739| 8,55171| 4,73757
40,00| -0,00319} 24,9607|15,077680| 5,4223

50,00] -0,00310] 32,4949[2558482| 6,76743] 14, 5 0.7 0,20204| _ 043775
60,00] -0,00300] 45,1383[37,75135| 7,69627| 21 % | 0,83635] 0,17050]  0,46873
70,00] -000292] 59,1386/ 55 75074| 977809 28.32317] 3 [ 094271 0,16534] 047883}
80,00/ -0,00263] 69,1286[77,28130[10,70136] _37,04400] 1 1,11793( 015480 _0,54889
90,00{ -0,00275{ 83,5111 11,86718 475_1_112‘;_ 0,14210 0,56781
100,00] -0,00268} 99,4856 1332302 57, 1,00000 0,13395]  0,57558
110,00| -0,00261 [118,1661 15,19317) 68,987Q0] 1 0,12857|  0,58381
120,00] -0,00254 §130,6393 16,32441| 82,075 80000 0,12496]  0,62828
130,00] -0,00248 24611 _ 96,9788

40,00] -0,00242 11740] _108,7047

50,00] -0,00236 49181] _124,0014

60,00] -0,00231 22,83028|_139,81440

70,00] -0,00226 25,08491] 152,21870

180,00] -0,00221 27,00511] 166,27048

90,00] -0,00216

00,00( -0,00211

10,00[ -0,00207

220,00] -0,00203

230,00] -0,00199

240,00{ -0,00185

Tabelle 2: ZahlenmaBiger Vergleich der Warmetbertragung verschiedener
Isolierfliissigkeiten.

Biologische Abbaubarkeit

Fur die Aufstellung von Transformatoren in Wasserschutzgebieten und an Orten mit hohen
okologischen Anforderungen spielt die biologische Abbaubarkeit der Isolierflussigkeit eine
groBBe Rolle. Die Esterfliissigkeit Midel 7131 ist in diesem Zusammenhang eine geeignete Iso-
lierflussigkeit. Sie ist in die Wassergefahrdungdklasse (WGK 0) eingestuft wahrend die anderen
vorgestellten Isolierfliissigkeiten in den Wassergefahrdungsklassen 1 oder hoher eingestuft
sind. Bild 8 zeigt die biologische Abbaubarkeit der Esterfliissigkeit Midel 7131 im Vergleich zu
Anilin. Es ist ersichtlich, daB die geforderte Abbaubarkeit von 80% nach etwa 20 Tagen er-
reicht wird und auch nach 28 Tagen noch ein Anstieg der Kurve zu verzeichnen ist.

100
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P ;"" 2

Bild 8: Biologische Abbaubarkeit der Esterflussigkeit Midel 7131 im Vergleich zu Anilin.
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Wasserlosungsvermogen

Der Wassergehalt der Isoierfliissigkeit hat einen direkten Einfluf3 auf ihre elektrische Festigkeit.
Dabei ist nicht der absolute Wassergehalt sondern vielmehr die relative Feuchte fiir die Hohe
der Durchschlagfestigkeit ausschlaggebend. Diese hangt wiederum von der Temperatur und
dem Wasserlosungsvermogen der Isolierfliissigkeit bei der jeweiligen Temperatur ab. Bild 9
zeigt in diesem Zusammenhang das Wassserlosungsvermogen verschiedener Isolierflussigkeiten
fiir Transformatoren tiber der Temperatur in einem Temperaturbereich von - 25 °C bis 100 °C

im Vergleich.
10000
A {Midel 7131} ——
/
/
| / B
1000 iSilikonfliissigkeitf ——
— //
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100 = ,’I‘ grﬁmerTolE
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/
1 ,/
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1 | i i
3,8E-03 3,4E-03 3,0E-03 2,6E-03
1T [1/K] ¢

) £ 4 14,0
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3[C)
g
Bild 9: Wasserlosungsvermogen wi, verschiedener Isolierfliissigkeiten in Abhédngigkeit

vom Reziprokwert der Temperatur.

Wie ersichtlich, zeigen alle drei Isolierfliissigkeiten eine starke Zunahme des Wasserlosungs-

vermogens liber der Temperatur. Die Steigung der Graden ist jedoch unterschiedlich.

.
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3 Papiere

Jede der zuvor genannten Flissigkeiten wird in Kombination mit verschiedenen Papiersorten
untersucht. Es werden im einzelnen der Zellulose-Papier PreBspan 3010 der Firma Krempel
und das Meta-Aramid Papier NOMEX Typ 410 der Firma Du Pont in die Untersuchungen

einbezogen.
3.1  Zellulose (Psp 3010)

Bei dem hier verwendeten Papier handelt es sich um Pre3spann auf der Basis der ungebleichten
Sulfat-Zellulose. Wie Bild 10 zu entnehmen ist, erfolgt die chemische Bindung der aufgetrenn-
ten Zellulosefasern tiber Wasserstoffbriicken. Neben guten elektrischen Eigenschaften und
einer guten Imprégnierfahigkeit ist der fehlende Schmelzpunkt von besonderer Bedeutung.

H;C‘OH H OH
| |
cC—o o) C=—C
/ [ l L
: /o B\ /
CH CH CH CH

/¥ A

T —°

l
H OH H,COH

Bild 10:; Strukturformel von Zellulose.

Aufgrund seines molekularen Aufbaus weist Zellulose-Papier eine grole Hygroskopizitit auf
/15/. Da Wasser die elektrische Festigkeit herabsetzt und zu einer beschleunigten Alterung
fithrt, wird Zellulosepapier vor dem Einsatz getrocknet und wihrend des Betriebs die Wieder-
aufnahme von Wasser verhindert. ' '

Als nachteilig sind der relativ niedrige Temperaturindex und die unterschiedlichen Dielektrizi-
tatszahlen von Mineral6l und Zellulose anzumerken.

32  Aramid (NOMEX 410)

Als Ausgangsprodukt fiir NOMEX Meta-Aramid dienen zwei Formen des synthetischen
aromatischen Polyamid-Polymers: Flocken und Fasern. Aus Kombinationen dieser Flocken
und Fasern und anschlieBendem Verdichten oder Kalandrieren erhalt man eine Struktur mit
einer hohen elektrischen und mechanischen Festigkeit.

Gerade in Verbindung mit temperaturbestdndigen Isolierflissigkeiten wie MIDEL 7131 oder
BASYLONE M50, die im Unterschied zu Mineralélen auch bei Temperaturen von 130 °C und
zum Teil hoher eingesetzt werden konnen, bietet das ebenfalls sehr hitzebestindige NOMEX
Aramidpapier eine gute Alternative zur Zellulose. Es kann ohne Verlust von mechanischen und
elektrischen Eigenschaften kurzzeitig Temperaturen bis zu 300 °C ausgesetzt werden. Im
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Dauerbetrieb ist die Hochstgrenze auf 220 °C beschrinkt. Die Strukturformel einer NOMEX
Aramid-Faser zeigt Bild 11.

I .
= H-IN c=0 N

Bild 11: Poly-Meta-Phenylendiamin-Isophthalamid

Eine vergleichende Ubersicht einiger wichtigen Eigenschaften von getrockneten nicht impra-
gnierten Zellulose- und Aramidpapier zeigt Tabelle 3.

Eigenschaft Zellulose Aramid
Dichte g/em’ 0,95-1,0 0,75
Dicke mm 100 80
Zugfestigkeit N/cm langs 130 65

quer 53 39
Temperaturindex . 115 150
Dielektrizitatszahl er 6,1 2,1

Tabelle 3: Technische Daten der Isolierpapiere Zellulose und Aramid

Beim Vergleich der beiden Isolierpapiere féllt die bessere mechanische Festigkeit des Zellulo-
sematerials auf. Demgegentiber stehen der deutlich hohere Temperaturindex sowie eine Dielek-
trizitatszahl des Aramidpapiers, welche denen der Isolierfliissigkeiten besser angenédhert ist.

4 Aufbereitung der Isolierung
4.1  Isolierpapier

Wie eben erwihnt, enthélt das Papier aufgrund seiner Struktur viele Hohlrdume, die im Nor-
malfall mit Luft/Gas gefiillt sind. AuBBerdem kann das Papier grofle Mengen Wasser speichern.
Um eine hohe elektrische Festigkeit zu erzielen, muf3 das Wasser und die Gase aus dem Papier
herausgezogen werden. Die entstehenden Hohlrdume sollen dann mit Ol impragniert werden.
Auferdem kann das Vorhandensein von Wasser im Papier eine Erhohung des Verlustfaktors
sowie eine Beschleunigung der Alterung verursachen.

Aus diesen Grunden muB das Papier vor der Imprégnierung entgast und getrocknet werden.
Die Trocknung erfolgte hier im Vakuumofen bei einer Temperatur von 100 °C und bei einem

Druck von <10 mbar tber eine Dauer von zwei Tagen. Der Trocknungsprozef3 1453t sich in drei
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Phasen unterteilen. Zunachst verdampft das Wasser innerhalb des Papiers. anschlieBend wan-
dert der Wasserdampf aus dem Material an die Oberflache und wird von der Vakuumpumpe
abgesaugt /15/. Wasser ist im bzw. am Papier in kondensierter, adsorbierter oder chemisch
gebundener Form enthalten. Bei ublichen Temperaturen und einigen mbar wird bereits das
kondensierte Wasser abgeschieden, wahrend der adsorbierte Teil nach weiterer Druckvermin-
derung verdampft. Das chemisch gebundene Wasser mul3 im Material verbleiben, damit die
chemische Struktur erhalten bleibt. Es ist darauf zu achten, die Trocknungstemperatur bei
Zellulosepapier unter 120 °C zu halten, da ansonsten eine thermische Alterung (Zersetzung)
der Zellulose erfolgt. Zur Herstellung der Proben fiir die Untersuchungen, tiber die hier berich-
tet wird, wurden aus Zellulose- bzw. Aramidpapierbogen quadratische Teilstiicke mit einer
Fliche von ca. 28 cm* geschnitten. Um maoglichst vergleichbare Bedingungen zu erhalten, bilde-
ten jeweils vier Lagen des Aramid- oder drei Lagen des Zellulosepapieres eine Probe. Daraus
ergaben sich Gesamtdicken von 320 um bei Aramid bzw. 300 pm bei Zellulose. Zur Impri-
gnierung wurde das Papier im AnschluB3 an die Vakuumtrocknung unter Vakuum belassen und
die Isolierfliissigkeit tiber eine spezielle Filleinrichtung zugefiihrt. So konnte ein Kontakt und
damit ein Feuchteaustausch zwischen Papier und Atmosphéare verhindert werden. Da der ge-
samte Vorgang unter Vakuum ablief, reichte eine Zeitspanne von zwei Tagen zur vollstindigen
Impréagnierung des Materials aus.

Durch den vorhandenen Unterdruck von <10 mbar wurde verhindert, dal Gase oder Feuchtig-
keit in das Mischdielektrikum eindringen. Wéahrend des Impréagnierens herrschte im Ofen eine
Temperatur von 80 °C. Dies verringerte die Viskositat der Isolierfliissigkeit, so daB das Aus-
fiillen eventueller Faserzwischenrdume erleichtert wurde. Fur eine hohe elektrische Festigkeit
ist es wichtig, alle Gaseinschliisse mit Fluissigkeit zu fiillen, da es an solchen Stellen ansonsten
zu Teilentladungen und Durchschlagen kommen kann.

4.2 Isolierfliissigkeiten

Die elektrischen Eigenschaften von Isolierflissigkeiten hiangen ebenfalls wie bei den Papieren
stark vom Wasser- und Gasgehalt ab. Um moglichst gute elektrische Eigenschaften zu errei-
chen, werden sie in einer Vakuumtrocknungsanlage getrocknet und entgast. Durch die gleichzei-
tige Verringerung des Sauerstoffpartialdruckes wird die Gefahr einer Oxidation der Flissig-
keitskomponenten herabgesetzt. AuBerdem wird durch eine weitreichende Entgasung gewdhr-
leistet, daB die Isolierfliissigkeit beim Einfiillen in das Betriebsmittel geringer aufschaumt und
so in kleinste Hohlraume eindringen kann.

In einer Isolierfliissigkeit kann sich Wasser in drei Zustidnden befinden: gelost, emulgiert und
grob dispergiert. Gase konnen gelost, fein- oder grobdispers vorhanden sein, wobei stabile Zu-
stinde nur im Bereich der Losung anzutreffen sind. Im stationdren Zustand stellen sich die
durch Druck und Temperatur festgelegten Gleichgewichtszustinde ein /16/.

Bei den Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, wurden jeweils verschiedene definierte
Wassergehalte eingestellt. Dazu wurden die Fliissigkeiten bis auf ein Minimum an Feuchte
getrocknet und dann mittels einer Pipette eine abgemessene Menge demineralisiertes Wasser
zugegeben. Es wurden dadurch fiir das mineralische Isoliersl SHELL DIALA D Wassergehalte
von 5 ppm bis 40 ppm, fiir MIDEL 7131 20 ppm bis 1000 ppm und bei BAYSILONE M 50
EL 10 ppm bis 100 ppm eingestellt.
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< Ergebnisse der Untersuchungen
3.1 Untersuchungen an Isolierfliissigkeiten
3.2 Untersuchungen der elektrischen Eigenschaften

Die meisten bislang veroffentlichten Resultate beziehen sich auf die elektrischen Eigenschaften
der Isolierfliissigkeiten bei Raumtemperatur und manchmal auch auf hohere Temperaturen. Es
kommen an vielen Aufstellungsorten jedoch auch tiefere Temperaturen unter 0 °C vor und es
ist moglich, dal3 ein Transformator vom kalten Zustand auf Last eingeschaltet wird. In so ei-
nem Fall wird die Flussigkeit eine sehr viel hohere Viskositit aufweisen als im normalen Be-
triebszustand. Dadurch wird die Warmetibertragung auch wesentlich niedriger sein, als im nor-
malen Betriebszustand. Ein weiterer wesentlicher Punkt bei tiefen Temperaturen stellt der
Wassergehalt dar. In tiefen Temperaturbereichen ist auch bei relativ kleinen absoluten Feuch-
ten die relative Feuchte auf Grund des sehr niedrigen Wasserlosungsvermdgen sehr hoch. Bei
hoher relativen Feuchte ist jedoch bekannt, daB3 die elektrische Festigkeit der Fliissigkeit sehr
stark reduziert wird. Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich jedoch auf Temperaturen im
Bereich Raumtemperatur und hoher.

Beziiglich der tieferen Temperaturen liegen bislang kaum Ergebnisse vor. Im Rahmen dieses
Beitrages werden die elektrischen Festigkeiten verschiedener Isolierfliissigkeiten in einem
Temperaturbereich von -25 °C bis 100 °C verglichen. Dabei wird abweichend von der VDE-
Bestimmung 0370 Teil 5/8.92 bei tiefen Temperaturen die Schlagweite der VDE-
Kugelkallotten zu Imm gewdhlt.

Die Untersuchungen bei tiefen Temperaturen erfolgen in einem Kiihlraum mit einem Volumen
von 1 m’. Die tiefsten erreichbaren Temperaturen betragen ca. - 30 °C bei einer AuBentempe-
ratur von 30 °C. Mit Hilfe entsprechender Durchfithrungen kann die Hochspannung bis zu 60
kV in den Kiihlraum gefithrt werden. Die MeBreihen bei tiefen Temperaturen erfolgen in der
Reihenfolge + 25 °C, -25 °C, -10 °C, 0 °C, +10 °C und zur Kontrolle wiederum bei +25 °C
statt. Eine MeBreihe besteht aus jeweils sechs Einzeldurchschlagen pro Priifgefd, wobei -die
Durchschlage 5 Minuten auseinander liegen. Eine Ausnahme bilden die MeBreihen mit Baysi-
lone M50 EL. Da bei dieser Flussigkeit nach jedem Durchschlag zwischen den Elektroden gela-
tinose Siloxane gebildet werden konnen, welche zur Vermringerung der folgenden
Durchschschlagspannungen fiihren, muf3 nach jedem Durchschlag diese gereinigt und mit neuer
Fliissigkeit gefiillt werden /20/. Aufgrund dieses Mehraufwands bei Baysilone M50 EL wird
auf die Ergebnisse bei +10 °C verzichtet und statt der tiblichen sechs MeBpunkte pro Durch-
schlagspannung werden nur 4 gemessen. Dies entspricht weitgehend der VDE 0374.

5.2.1 Shell Diala D

Die elektrische Festigkeit von Mineral6l Shell Diala D im Bereich 20 °C bis 100 °C ist aus der
Literatur bekannt. Hier werden die elektrischen Festigkeitswerte bei tiefen Temperaturen bis
zu -25 °C ermittelt. Bild 12a zeigt die elektrische Festigkeit von Shell Diala D iiber der Tempe-
ratur im Temperaturbereich -25 °C bis 25 °C mit dem Wassergehalt als Parameter. Zum Ver-
gleich zeigt Bild 12b die entsprechenden Werte fiir den Temperaturbereich 20 °C bis 100 °C
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aus der Literatur /17/. Wie ersichtlich, sind die Werte fiir sehr geringen Wassergehalten bis 5
ppm iiber dem gesamten Temperaturbereich auf sehr hohem Niveau konstant. Mit steigendem
Wassergehalt nimmt die Durchschlagfestigkeit ab. Diese Abnahme ist in Abhéngigkeit der je-
weiligen Temperatur und des zugehorigen Wasserlosungsvermogens unterschiedlich. Verbliif-
fend ist die gute Ubereinstimmung der Durchschlagwerte bei tiefen Temperaturen gemessen bei
einem Elektrodenabstand von Imm (Bild 12a) mit den aus der Literatur bekannten Werten bei
20 °C bis 100 °C gemessen an einem Eletrodenabstand von 2,5 mm.

(c o[y : . . R - 60 £,
[kV/mm)]

—e—5ppm
O] |—a—10ppm

40
U [kV] a0 | e g =Sl
! A —— 30 ppm

—e—5ppm | oo 2 ‘ 2

g —X— 50 ppm
10 - i
+20 ppm - g /‘7 /"_’ o |—e—8ppm
—m—20ppm #ﬁ :Z'/ 1 —+— 100 ppm

—3%¢—40 ppm 0 " : 3 i } ; ; 0 200 ppm

Bild 12:  Durchschlagspannung Up von Shell Diala D in Abhangigkeit

von der Temperatur O bei verschiedenen Wassergehalten.
Gegentiberstellung mit Mef3werten aus der Literatur

In Bild 13 ist die Durchschlagspannung iiber der relativen Feuchte dargestellt. Es zeigt sich der
fiir ein Mineralol typische Verlauf /17/. Mit zunehmender relativer Feuchte nimmt die elektri-
sche Festigkeit ab. Sie erreicht bei einer relativen Feuchte von ca. 100% einen unteren Grenz-
wert und bleibt dann nahezu konstant. Im Bereich der Ubersittigung (Emulsion von Wasser in
Ol) ist die Durchschlagspannung unabhangig vom Wassergehalt. Die MeBpunkte haben in die-
sem Bereich einen sehr niedrigen Wert. Die beiden nicht in diese Kurve hineinpassenden
MeBwerte sind die DurchschlagmeBwerte der trockenen 5 ppm MeBreihe bei den tiefen Tem-
peraturen -22 °C und -15 °C. Sie belegen die Tatsache, daB bei sehr trockenem Mineral6l kein
Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Durchschlagspannung besteht.
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Bild 13:  Durchschlagspannung UD von Shell Diala D in Abhangigkeit von der
relativen Feuchte wre]

Das starke Absinken der Durchschlagspannung bei der 10 ppm- und 20 ppm-MeBreihe ist
darauf zuriickzufiihren, daf3 bei beiden MefBreihen die relative Feuchte gerade an diesen Stellen
stark ansteigt. In der Mefreihe von 10 ppm steigen die Werte von 32% bei +10 °C auf 119%
bei -15 °C, und in der MeBreihe von 20 ppm steigt die relative Feuchte von 35% bei +22 °C
auf 112% bei 0 °C an. Die konstant niedrige elektrische Festigkeit bei Shell Diala D mit einem
absoluten Wassergehalt von 40 ppm ist darauf zurtickzufiihren, daB die relative Feuchte bei
+22 °C bereits iiber 70% betragt und bei -22 °C auf einen Wert von 926% steigt. Diese Me[3-
reihe ist damit iiberwiegend im tbersattigten Bereich durchgefiihrt worden.

5.2.2  Midel 7131

Bild 14 zeigt die Durchschlagspannung von Midel 7131 in Abhéangigkeit von der vTemperatur
mit dem absoluten Wassergehalt als Parameter.
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Bild. 14:  Durchschlagspannung Up von Midel 7131 in Abhéngigkeit von der
Temperatur ¥ im Temperaturbereich - 25 °C bis 25 °C.
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Obwohl der absolute Wassergehalt stark variiert, liegt bei allen MefBreihen ein leichtes Mini-
mum bei einer Temperatur von 0 °C vor. Trotzdem kann festgestellt werden, dafl der EinfluB
der Temperatur auf die Durchschlagspannung im Temperaturbereich von +25 °C bis -25°C
nicht signifikant ist. Zusatzlich 1st Midel 7131 die einzige der drei untersuchten Isolier-
fliissigkeiten, bei der die Durchschlagspannungen bei den Temperaturen -15 °C und -23 °C
etwa auf gleicher Hohe wie bei Raumtemperatur liegen.

5.2.3 Baysilone M 50 EL

Bild 15 zeigt die Durchschlagfestigkeit von Baysilone M 50 EL tiber der Temperatur mit ver-
schiedenen Wassergehalten als Parameter.
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Bild 15:  Durchschlagspannung Up von Baysilone M 50 EL in Abhéngigkeit

von der Temperatur 0.

Im Temperaturbereich -23 °C bis 25 °C ist der EinfluB der Temperatur auf die elektrische Fe-
stigkeit bei der 10 ppm-MeBreihe vernachlassigbar. Dies korrespondiert mit der MeBreihe von
Shell Diala D mit einer Feuchte von 5 ppm. Bei der 100 ppm-Mefreihe erkennt man, daf3 der
EinfluB der Temperatur unter 0 °C nicht mehr festzustellen ist. Ahnlichkeiten fallen zwischen
den 20 ppm und 40 ppm MeBreihen auf. Hier ist im Temperaturbereich von +25 °C bis zu -23
°C ein fast gleichméBiges Abfallen der Durchschlagspannung zu beobachten.

Dabei fillt die relative Feuchte bei der 20 ppm Mefreihe von 44% bei -23 °C auf 8% bei
+25 °C und bei der 40 ppm MeBreihe von 88% bei -23 °C auf 17% bei +25 °C. Dieses Verhal-
ten ist dem des Mineralols Shell Diala D sehr dhnlich.
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6 Untersuchungen an Fliissigkeits-Papier-Mischdielektrika

Zur Vermeidung von Teilentladungen in Hohlrdumen und zur Erzielung besserer elektrischer
Alterungseigenschaften werden die Papierisolierungen mit entsprechenden Isolierfliissigkeiten
impréagniert. Somit entsteht eine Serienschaltung aus Papier und Isolierfliissigkeit. Es ergibt
sich daher fur das Mischdielektrikum ein Wert, der sich aus den Dielektrika der beiden Mate-
rialien ableitet. Die Feldverteilung innerhalb des Dielektrikums verhalt sich umgekehrt propor-
tional zu den Dielektrizitatszahlen.

EF/Eczel‘C/ arF

mit: EF = Feldstirke des reinen Fluids
€F = Dielektrizitdtszahl des reinen Fluids
Ec = Feldstarke der reinen Zellulose
€rc = Dielektrizitdtszahl der reinen Zellulose

Betrachtet man als Beispiel Zellulose mit einer Dielektrizititszahl von €c = 6,1 in Verbin-
dung mit dem Mineral6l Shell Diala D mit €F = 2,2 so erhalt man eine Feldstérkenverteilung
von :

EF/Ec= 2,77

Hieraus 14Bt sich erkennen, daB das Ol einer wesentlich stirkeren Beanspruchung unterliegt als
die Zellulose.

Die elektrische Festigkeit von Fliissigkeit-Papier-Mischdielektrika wurde im Ramp-Test und
im Step-Test ermittelt. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde gemaf3 VDE 0303
die Spannung beim Ramp-Test mit einer definierten Geschwindigkeit von 0 V bis zum Durch-
schlag linear gesteigert. Dabei sollte der Durchschlag nach ca. 10...20 s erfolgen. Bei den hier
benutzten Proben ergab sich daraus eine Spannungssteigerungsgeschwindigkeit von ca. 2 kV/s,
die mit Hilfe eines Motorstelltrafos eingestellt werden konnte. Die Durchschlagspannung er-
rechnete sich mit dem Auswertungsverfahren nach Weibull aus sechs dquivalenten Messungen.

Beim Step-Test wurde die Stehfeldstiarke ermittelt. Hierzu wurde die Probe zunéchst 40 % der
nach dem Ramp-Test ermittelten Durchschlagfeldstirke Ep ausgesetzt. Jeweils nach einer

bestimmten Zeitspanne At wurde die Feldstirke um AE = 8 % von ED gesteigert bis der
Durchschlag erfolgte. Dabei konnte At zwischen einer und dreiflig Minuten variiert werden. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurde At = 5 min festgelegt.

Die Durchschlagfestigkeit der Mischdielektrika hangt auller von der Isolierfliissigkeit und dem
Isolierpapier von vielen weiteren Parametern ab.

Im Rahmen dieses Beitrages soll lediglich auf die Untersuchungen im Zusammenhang mit Zel-
lulosepapier-Mischdielektrika eingegangen werden. Die fiir diese Untersuchungen eingestellten
Wassergehalte entsprechen fur die Bezeichnung "getrocknet" dem Neuzustand direkt nach
einer Imprégnierung. Dabei betrug der Wassergehalt fiir alle drei untersuchten Fliissigkeiten
jeweils ca. 20 ppm. Die jeweils zugehorigen Feuchten fiir das Zellulosepapier betragen bei der
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Impréagnierung mit der Esterflussigkeit ca. 0,4 %; bei der Impragnierung mit der Silikonfliissig-
keit ca. 2 % und bei der Impragnierung mit dem Mineraldl ca. 1,6 %.

6.1 Bestimmung der elektrischen Festigkeit der ungealterten Mischdielektrika

Den Einfluf3 der Temperatur auf die Durchschlagfestigkeit zeigt Bild 16. Als Parameter ist die
Art der Isolierfliissigkeit dargestellt. Wie ersichtlich zeigt die Durchschlagfestigkeit des Zellu-
losepapiers mit allen drei untersuchten Isolierfliissigkeiten einen Abfall uber der Temperatur.
Wihrend Esterfliissigkeit und Mineral6l hohe Werte aufzeigen, sind die Werte fiir Silikonfliis-
sigkeit im gesamten Temperaturbereich etwa 10 kV niedriger.

30
arithmetischer Mittelwert
.k_\_]_ ] - mit Standardabweichung
mm 3
70 : . . -
ED ] Art der Isolierfliissigkeit
65 Esterfliissigkeit
] Silikonfliissigkeit
60 3 1 -@ - Transformatorendl
55
50 1
{1 imprignierte Zellulose-Dielektrika
45 ungealtert und "getrocknet"
0 200 4b 60 80 € 120
Y
Bild 16: Durchschlagfeldstirke Ep von ungealterten Zellulose-Isolierfliissigkeit-

Dielektrika.

Die Bilder 17-19 zeigen die elektrischen Festigkeiten der ungealterten Zellulose-Flussigkeits-
Mischdielktrika iiber der Temperatur jeweils fir verschiedene Wassergehalte in der Isolierfliis-
sigkeit. Die Wassergehalte wurden bei Mineral6l zu 20 ppm und 60 ppm, bei Silikonfliissigkeit
zu 20 ppm und 100 ppm und bei Esterfliissigkeit zu 100 ppm und 1000 ppm gewihlt. Wie
ersichtlich, ist der EinfluB des Wassergehalts bei Mineralol-Zellulosepapier im genannten Be-
reich iiber der Temperatur geringer als bei den anderen beiden Fliissigkeiten. Die untersuchten
Proben zeigen im gesamten Temperaturbereich Festigkeitswerte groBer 55 kV/mm.
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6.2 Bestimmung der elektrischen Festigkeit der gealterten Mischdielektrika

Um eine vergleichbare Aussage und Bewertung von Flussigkeits-Papier-Mischdielektrika zu
erhalten, ist ein Vergleich der Durchschlagfestigkeit im neuen und gealterten Zustand von gro-
Ber Bedeutung. Zu diesem Zweck wurden die Flissigkeits-Papier-Mischdielektrika unter-
schiedlichen Alterungen ausgesetzt. Die durchgefiihrten Alterungen sind mit den jeweiligen
Parametern in der Tabelle 4 dargestellt. Fur Alterungen mit Katalysatoren sind den Isolierfliis-
sigkeiten jeweils 3 g/l Kupfer, Zink, Eisen und Aluminium in Span- bzw. Pulverform zugege-
ben worden. Dabei wird sichergestellt, daf3 diese Katalysatoren wieder vollstindig aus den
Isolierfliissigkeiten entfernt werden konnen, um die im AnschluB3 an die Alterung stattfindende
Bestimmung der elektrischen Festigkeit nicht zu beeinflussen. Die Alterungsdauer betrug bei
allen Priiflingen 1000 h. Als Alterungstemperatur wurde fiir Mineralol und Zellulose 100°C,
fiir Silikonfliissigkeit, Esterfliissigkeit und Aramidpapier 150°C gewabhlt.

80
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"L T~h
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45"'I"'Il'ln'g'l"'l"‘l‘""
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Bild 17 : Durchschlagfeldstiarke Ep von ungealterten Zellulose-Esterfliissigkeit-

Dielektrika iiber der Temperatur mit dem Wassergehalt als Parameter.
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Bild 18 : Durchschlagfeldstiarke Ep von ungealterten Zellulose-Silikonfliissigkeit-
Dielektrika iiber der Temperatur mit dem Wassergehalt als Parameter.
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Bild 19: Durchschlagfeldstirke ED von ungealterten Zellulose-Transformatorendl-

Dielektrika iiber der Temperatur mit dem Wassergehalt als Parameter
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Die elektrischen Alterungen wurden bei zusitzlicher elektrischer Beanspruchung von
20 kV/mm in heizbaren Priifgefd8en mit Rogowski-Elektroden durchgefiihrt.

Bezeichnung der Alterung und

Parameter wahrend der Alterung
Dielektrikum- thermisch | thermisch mit| thermisch-elektrisch
Isolierfliissigkeit Katalysatoren | mit Katalysatoren

G gl

Zellulose*- 100°C 100°C 100°C
Midel 20 kV/mm
Zellulose*- 100°C 100°C 100°C
Mineralol” 20 kV/mm
Zellulose*- 100°C 100°C 100°C
Silikonflissigkeit 20 kV/mm

Tabelle 4: Durchgefithrte Alterungen, Bezeichnungen und Parameter der Alterungen
(*Begrenzung der zulassigen Temperatur auf 100°C fiir Mineralol und Zellulose)

Einige Ergebnisse der Alterungsuntersuchungen sind in Bild 20 gegeniibergestellt. Als Vergleich
ist die jeweilige Festigkeit der gleichermaBen impragnierten, ungealterten Isolierpapiere
"getrocknet" ebenfalls mit eingezeichnet. Wie ersichtlich, bewirken die durchgefiihrten thermi-
schen Alterungen nur einen geringeren Riickgang der elektrischen Restfestigkeit. Bei einer Alte-
rung mit zusatzlicher elektrischer Belastung trat innerhalb der Alterungsdauer eine hohe An-
zahl von Friithausfillen auf, so daB die Ergebnisse der elektrisch/thermischen Alterungen erst
nach weiteren Untersuchungen als statistisch gesichert anzusehen sind.
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Bild 20: Durchschlagfeldstirke verschiedener Fliissigkeits-Papier-Mischdielektrika

7 Auswahl der Isolierung fiir Transformatoren

Das stindig wachsende UmweltbewuBtsein und die technischen und wirtschaftlichen Anforde-
rungen an Transformatoren sowie die umfangreichen Kenntnisse iiber die Eigenschaften ver-
schiedener Isoliersysteme eroffnet neue Perspektiven fiir die Hersteller und Betreiber von
Transformatoren bei der Wahl geeigneter Isoliersysteme. Es ist heute mdglich, mit der Wahl
der Isolierfliissigkeit und des Isolierpapiers sowie deren Aufbereitung fiir verschiedene An-
wendungsfille und Aufstellungsorte die jeweils giinstigste Isolierung zu wihlen. So kann z.B.
bei Leistungstransformatoren mit groBem Olvolumen und Aufstellungsorten auBerhalb von
Ballungsgebieten und bei moderaten Temperaturen nach wie vor Mineralsl in Kombination mit
Zellulose eingesetzt werden. Diese bietet nicht nur ginstige elektrische und Alterungseigen-
schaften, sondern ist dartiber hinaus nach wie vor die wirtschaftlichste Losung.

Bei den Anwendungsbereichen, wo hohe Anforderungen beziiglich des Brandverhaltens gestellt
werden, wie z.B. im Tunnelbereich, ist neben dem hoheren Flamm- und Brennpunkt auch die
Menge und die Zusammensetzung der Rauchgase von groBer Bedeutung. Giftige Rauchgase
und mengenmifig groBe und lichtundurchlassige Rauchgase erschweren die Rettungs- und
Loscharbeiten. Betrachtet man die Menge und die Zusammensetzung der Rauchgase verschie-
dener Isolierfliissigkeiten fiir Transformatoren so bietet sich die Esterflissigkeit Midel 7131
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als eine giinstige Isolierflussigkeit fiir diesen Anwendungsbereich an. Ist neben dem Brandver-
halten auch der Raumbedarf von Bedeutung wie es z.B. bei Lokomotivtransformatoren der Fall
ist, so kann die Esterfliissigkeit Midel 7131 im Zusammenhang mit Aramid-Papier eingesetzt
werden. Dadurch ermoglicht man eine hohere Temperaturauslastung des Transformators, als
dies bei Mineral6l im Zusammenhang mit Zellulose-Papier der Fall ist. Dies erlaubt den Her-
stellern, den Transformator kompakter zu bauen und eine hohere Materialauslastung zuzulas-
sen.

Sind Transformatoren fur die Aufstellung in Wasserschutzgebieten und Orten mit hohen An-
forderungen diesbeziiglich vorgesehen, so ist es sinnvoll, Flissigkeiten mit WGK 0 (die Klassi-
fizierungen werden demnachst gedndert) einzusetzen. Eine Flissigkeit, die in WGK 0 einge-
stuft ist, ist Midel 7131, die je nach Anforderungen beziiglich der Betriebstemperatur in Kom-
bination mit Zellulose- oder Aramidpapier eingesetzt werden kann.

Fur die Aufstellung von Transformatoren in sehr kalten Gebieten, wo es im Winter die Mog-
lichkeit von Kaltstarts gibt, ist es sinnvoll, Isolierfliissigkeiten zu verwenden, welche auch in
tiefen Temperaturbereichen unter 0 °C gute elektrische Eigenschaften aufweisen. Eine Betrach-
tung der Bilder 14-16 zeigt, dall Mineral6l nur bei einer absoluten Feuchte von weniger als 5
ppm seine elektrische Festigkeit auch bei tiefen Temperaturen beibehélt. Diesen sehr niedrigen
Wassergehalt kann man jedoch nicht immer gewéhrleisten, zumal die Feuchtigkeit nicht nur
von auf3en eindringen kann sondern dariiber hinaus auch durch die Alterung der Zellulose ent-
steht. Ein Wassergehalt von ca. 10 ppm bewirkt, daB3 die elektrische Festigkeit des Isolierdls
schon bei einer Temperatur unterhalb 0 °C rapide absinkt. Ein dhnliches Verhalten wie bei
Mineral6l bei 5 ppm zeigt Silikonflissigkeit bei 10 ppm Feuchte. Im Unterschied zu diesen
beiden Fliissigkeiten zeigt die Esterflussigkeit Midel 7131 auch bei Wassergehalten bis zu eini-
gen 100 ppm noch Festigkeitswerte ahnlich wie bei Mineral6l bei 5 ppm. Es ist somit ersicht-
lich, daB fiir die Transformatoren in kalten Aufstellungsorten mit der Moglichkeit von groflen
Wassergehalten die Esterfliissigkeit geeignet erscheint.

Die Problematik der Wahl der Isolierung stellt sich nicht nur bei neu zu konzipierenden Trans-
formatoren. Es kommt ebenfalls haufig vor, dal man aufgrund der neuen Auflagen und strenge-
ren Anforderungen vor der Aufgabe steht, den Transformator zu emeuern oder auch, wenn
moglich und ausreichend, nur die Isolierfliissigkeit auszutauschen. Der Austausch des Trans-
formators stellt eine relativ groBe Investition dar, wahrend der Austausch der Isolierflussigkeit
in vielen Fillen eine wirtschaftlich wesentlich glnstigere Losung darstellt. Welche Losung
letztendlich die bessere ist hangt von vielen Parametern, wie dem Zustand des Transformators,
der Art der Isolierfliissigkeit, der Art der Anforderung u.s.w. ab.

Bei einem Austausch der Isolierfliissigkeit bleiben immer Teile der alten Flussigkeit im Kern
und in der festen Isolierung zuriick. Diese Restflussigkeit vermischt sich im Laufe der Zeit mit
der neuen Flussigkeit. Es entsteht somit eine Mischisolierflussigkeit. Es muf3 daher das elektri-
sche und dielektrische Verhalten dieser Mischisolierflusigkeit im neuen Zustand und nach einer
intensiven Alterung bestimmt werden, damit gewahrleistet ist, da3 der Transformator mit der
neuen Isolierfliissigkeit einwandfrei arbeitet. AuBerdem mul3 das Verhalten der Mischisolier-
fliissigkeit iiberpriift werden, ob sie die gestellten Anforderungen erfullt.
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Im nachsten Kapitel soll daher das Verhalten von Mischisolierflissigkeiten, die bei einer Um-
filllung eines Transformators entstehen konnen, untersucht werden.
8 Mischisolierfliissigkeiten

8.1  Mischung von Isolierfliissigkeiten Midel 7131 und Shell Diala D
8.1.1 Vorbereitung und Mischung der Isolierfliissigkeiten

Um die Einflisse der Restfliissigkeit auf die Eigenschaften von Midel bei der Umfiillung eines
Transformators zu untersuchen, wurde das Midel mit verschiedenen Volumenanteilen einer
Isolierflussigkeit auf Mineralolbasis gemischt. Als Mineral6l wurde Shell Diala D verwendet.
Im Anlieferungszustand betrug die Feuchte bei der Flissigkeit Midel 7131 ca. 80 ppm und
beim Mineral6l ca. 55 ppm. Da bei den durchgefithrten Untersuchungen auch andere Wasser-
gehalte in Betracht gezogen wurden, war den Proben je nach Bedarf Wasser zu entziehen oder
hinzuzufiigen. Die Trocknung und Entgasung der Isolierflissigkeiten erfolgte in einer zweistu-
figen Aufbereitungsanlage.

Bekanntlich kénnen bei einer Umfuillung von Transformatoren je nach Behandlung bis zu 10%
der alten Fliissigkeit im Transformator verbleiben. Um moglichst reale Verhéltnisse nachzubil-
den, wurden Mischfliissigkeiten aus Midel 7131 und Mineral6l Shell Diala D mit unterschied-
lichen Mineral6lanteilen von 1 %, 5 % und 10 % erzeugt. Die beiden Flissigkeiten weisen na-
hezu gleiche Dichten auf, so daf eine problemlose Vermischung moglich war. Das Mineral6l
wurde in die Midelprobe langsam eingespritzt und mit einem Glasrihrer vermischt.

8.1.2 Viskositit der Mischfliissigkeit

Fiir Mischverhéltnisse von ein, funf und zehn Prozent Mineralélanteil wurden die Mischiso-
lierflussigkeitsviskosititen ermittelt. Wie erwartet, nimmt sie mit zunehmendem Mineral6lge-
halt ab. In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Viskosititsmessungen im Vergleich zusammenge-
stellt.

Mischform Viskositit [mPas]
Midel 7131 13,3

Midel 7131 + 1% Shell Diala D 72,4

Midel 7131 + 5% Shell Diala D 65

Midel 7131 + 10% Shell Diala D 58

Tabelle 5: Viskosititen der Flussigkeitsmischungen

8.1.3 [Einige Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
a) Durchschlagfestigkeit
Die Durchschlagfeldstdrken von Mischflussigkeiten (Midel/Mineralol) in Abhédngigkeit von der

Temperatur im Bereich zwischen 20 °C und 100 °C bei verschiedenen Wassergehalten zeigen
die Bilder 21-23. Der Mineral6lgehalt, welcher zwischen 1 % und 10 % variiert, dient als Pa-
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rameter. Der in den Bildern 21-23 dargestellte Wassergehalt betrdagt jeweils 20 ppm und 300
ppm.

Man erkennt im Bild 21 fur die Wassergehalte 20 ppm und 300 ppm, daB3 die Zumischung von
Mineralol keinen negativen EinfluB3 auf die Durchschlagfeldstarke Eq besitzt. Mit zunehmen-
der Temperatur wéchst bei 20 ppm ebenfalls die elektrische Festigkeit. Bei einem Wasserge-
halt von 300 ppm (Bild 21) bleibt die Durchschlagfeldstarke tiber der Temperatur nahezu kon-
stant.

Um das elektrische Verhalten der Isolierflissigkeit im Betrieb zu simulieren, wurden die
Durchschlagfestigkeitswerte nach folgenden Vorbelastungen ermittelt:

1. Mischfliissigkeiten aus Midel 7131 und jeweils 1%, 5% und 10 % Mineral6l wurden in
einem Ofen bei 100 °C tiber 1000 h thermisch gealtert.

2. Ahnliche Priiflinge wurden einer 1000stiindigen kombinierten thermischen und elektri-
schen Vorbelastung unterzogen.

3. Weitere Proben wurden einer natiirlichen Alterung unterzogen. Als Katalysatoren dien-
ten dabei jeweils 3 g/l Al, Cuund Fe. Diese Proben wurden bei Luftzufuhr ebenfalls ei-
ner 1000stiindigen thermischen und elektrischen Vorbelastung unterzogen.

Bild 22 zeigt einen Vergleich der Durchschlagfeldstdrken von 1000 h natiirlich gealterten und
ungealterten Midelflussigkeitsmischungen bei @hnlichen Wassergehalten. Die gealterten Flus-
sigkeitsmischungen zeigen gegeniiber den ungealterten eine Verkleinerung der Durchschlagfeld-
starke. Der EinfluB der Alterung vermindert sich jedoch mit dem Mineral6lanteil und der Tem-
peratur, wobei das Mineraldl hier alterungshemmend zu wirken scheint.

Bild 23 zeigt die Durchschlagfeldstirke bei Raumtemperatur nach verschiedenen Alterungen
der Isolierfliissigkeitsmischungen. . ‘

Die niedrigsten Werte wurden fiir die natiirlich gealterten Proben ermittelt. Die rein thermische
wie auch die thermisch-elektrische Alterung bewirkte keinen Riickgang der elektrischen Festig-

keit.

Die fiir gebrauchte Isolierdle nach VDE 0370 Teil 2 geforderte Festigkeit von 12 kV/mm fir
Gerite der Reihenspannung 60 kV wird von MIDEL/Mineral6l-Mischisolierfltissigkeit auch

nach den Alterungen stets erfiillt.
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Durchschlagfeldstarke von MIDEL 7131 mit 1%, 5% und 10 %
Mineralélanteil bei 20 ppm (a) und 300 ppm (b) Wassergehalt tiber der
Temperatur. ‘ '
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Bild 23: Durchschlagfeldstiarke von MIDEL 7131 mit 1%, 5% und 10 % Mineral6lanteil

nach verschiedenen Alterungen (1000 Stunden) bei Raumtemperatur.

1 = MIDEL 7131 ungealtert

2 = MIDEL 7131 naturlich gealtert

3 MIDEL 7131 thermisch gealtert

4 = MIDEL 7131 elektrisch gealtert

5 = MIDEL 7131 thermisch-elektrisch gealtert
b) StoBspannungsfestigkeit

Bei der Ermittlung der StoBspannungsfestigkeit der reinen und der mit Mineraldl vermischten
Esterfliissigkeit konnte kein signifikanter Einflu3 des Mineral6lanteiles auf die Festigkeit er-
kannt werden. Die Werte bei positiver BlitzstoBspannungspolaritét liegen insgesamt fiir alle
untersuchten Olanteile und Wassergehalte etwa um 35 kV niedriger als die Werte bei negativer
Polaritit. Ein zunehmender Wassergehalt bewirkt innerhalb des untersuchten Bereiches nur
eine geringe Abnahme der Stospannungsfestigkeit. Sie sinkt im Bereich von 20 - 1000 ppm

um ca. SkV.
c) Teilentladungsverhalten

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde das TE-Verhalten des mit verschiedenen An-
teilen von Mineraldl gemischten Midel untersucht. Es wurden jeweils Midelproben mit 1%,
5% und 10% Mineraldlanteil zugrundegelegt. Der Wassergehalt der Proben betrug jeweils 20
ppm, 300 ppm und 1000 ppm. Die Temperatur betrug dabei 20 °C bzw. 80 °C. Bild 24 zeigt
die zeitlichen Verldufe der TE-Impulsrate N und die mittlere Ladung q der TE-Impulse iber
der Zeit fur Midelproben mit 0%, 1 %, 5 % und 10 % Mineral6lanteilen.

Die Messungen erfolgten bei einer Schlagweite von 50 mm, einer Spannung von 31,8 kV und
einem Spitzenradius von 5 pm.
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Bild 24: Teilentladungsimpulsrate (a) und Ladung der TE-Impulse (b) fiir MIDEL 7131

mit verschiedenen Mineral6lanteilen in Abhangigkeit von der Zeit.

Wie Bild 24a zu entnehmen ist, sinkt die TE-Anzahl, ahnlich wie bei reinem Mineralél, iiber
der Zeit sehr stark ab. Weiterhin ist ersichtlich, da3 eine Beimischung von Mineral6l zu einer
Verringerung der TE-Aktivitat fithrt. Ein signifikanter EinfluB des Anteils von Mineralél kann
jedoch nicht festgestellt werden. Den Ladungsinhalt der TE-Impulse iber der Zeit zeigt Bild
24b. Es ist ersichtlich, daB3 im Unterschied zur TE-Anzahl die TE-Ladung durch die Beimi-

schung von Mineralol steigt.

Neben der TE-Anzahl und der TE-Ladung stellt die TE-Einsetzspannung eine sehr wichtige
KenngroBe zur Beurteilung des TE-Verhaltens von fliissigen Isolieranordnungen dar. Es wur-
den daher an Nadel-Kugel-Priifanordnungen nach IEC 628 bei einer Schlagweite von 50 mm
-32- Micafil 99
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und einem Spitzenradius von 3 mm die TE-Einsetzspannungen von Midel 7131 sowie von der
Mischung aus 95 % Midel und 5 % Shell Diala D ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind in Bild 25 zusammengestellt.

Die TE-Einsetzspannung von Shell Diala D liegt um ca. 24 % hoher als die von Midel. Eine
Beimischung von 5 % Mineral6l zu Midel bewirkt eine Erhohung der TE-Einsetzspannung um
14 %.
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Bild 25: TE-Einsetzspannung verschiedener Flussigkeiten.
8.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Der Betrieb von mineral6lgefiillten Transformatoren an bestimmten Orten muf3 aus Griinden
des Umweltschutzes und der Brandgefahr neu iiberdacht werden. Eine wirtschaftlich und um-
welttechnisch sinnvolle Moglichkeit scheint durch das Umfiillen des Transformators mit ande-
ren Isolierfliissigkeiten gegeben zu sein. Midel 7131 ist eine schwerentflammbare Isolierfliis-
sigkeit (K-Flussigkeit), welche in WGK 0 eingestuft ist. Dazu weist diese Flussigkeit ein gutes
elektrisches Verhalten sowie glinstige Alterungseigenschaften auf. Bei einem Umfiillen eines
mineraldlgefiillten Transformators mit Midel 7131 gelangen Reste des Mineraldls aus dem
Aktivteil und anderen Bereichen des Transformators in die Isolierfliissigkeit Midel. Diese kon-
nen die Eigenschaften von Midel beeinflussen. Einige wesentliche Ergebnisse dieser Untersu-
chungen kénnen wie folgt zusammengefallt werden:

1. Eine Beimischung von Mineraldl bis zu 10% bei Wassergehalten 20 ppm, 300 ppm und
1000 ppm bewirkt keine signifikante Beeinflussung der elektrischen Festigkeit im
Temperaturbereich von 20 °C bis 100 °C.

2, Anteile von Mineralél im Midel bewirkten eine Verringerung der Alterungseinfliisse.
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4 Die TE-Aktivitat wird durch eine Beimischung von Mineralol verringert, wihrend die
mittlere scheinbare Ladung der TE-Impulse bei der reinen Midelfliissigkeit niedriger ist.
Die umgesetzte TE-Energie bei reinem Midel 7131 liegt teilweise hoher.

4. Die TE-Einsetzspannung von Midel 7131 wird durch eine Beimischung von 5% Mine-
ralol um etwa 14% erhoht.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, daf3 durch eine Beimischung von geringen Mengen
Mineralol zu Midel die Durchschlagfestigkeit nicht negativ beeinfluBBt wird. Zudem wirkt Mi-
neraldl in Midel alterungshemmend, wahrend das Teilentladungsverhalten von Midel durch die
Beimischung von Mineraldl nicht negativ beeinfluf3t wird.

8.2  Mischung der Isolierfliissigkeiten Midel 7131 und Transclene

Neben den bisher beschriebenen Austauschfliissigkeiten fir PCB wurde und wird auch
Perchlorethylen wie z.B. Transclene (Handelsname) eingesetzt. Da es als Waschfliissigkeit
schon lange bekannt ist und auch gute elektrische und dielektrische Werte aufweist, sollte
hiermit das PCB aus dem Kem und den Windungen sowie der Isolation des Transformators
herausgelost werden. Gestiegene Umwelt- und Arbeitsschutzanforderungen lassen jedoch die
weitere Verwendung des als Karzinogen bekannten Perchlorethylens nicht zu, so daB auch
dieses gegen unbedenklichere Flissigkeiten wie Midel ausgetauscht werden muB.

8.2.1 Vorbereitung und Mischung der Isolierfliissigkeiten

Nach den Erfahrungen eines Anwenders von mit Perclorethylen (Transclene) gefiillten Trans-
formatoren bleiben bei der Umfiillung je nach Konstruktion des Transformators etwa 3 bis 8%
des gesamten Isolierfliissigkeitsvolumens in verschiedenen Teilen des Transformators zuriick.
Um die realen Verhiltnisse zu simulieren, wurden die Mischungsverhéltnisse 3% und 8% ge-
wihlt. Es wurden zusatzlich Mischungen mit 1% Transcleneanteil untersucht, um auch den
EinfluB des Perchlorethylens bei geringen Gehalten (z.B. nach einer Transformatorreinigung)
ermitteln zu konnen.

Zusitzlich zu den Untersuchungen im neuen Zustand wurden auch Untersuchungen nach einer
intensiven Alterung durchgefiihrt. Hierzu wurde jeweils 3g Aluminium, Eisen, Kupfer und
Zink als feinkorniges Pulver je Liter der zu untersuchenden Flussigkeitsmischung beigegeben.
Nach der Alterung mit den feinen Metallpartikeln ist sicherzustellen, da3 diese vollstandig aus
der Isolierfluissigkeit entfernt werden, da sie aufgrund ihrer Grofe und Geometrie einen erhebli-
chen EinfluB auf die durchzufithrenden Untersuchungen besitzen. Eine vollstindige Abfilterung
sich frei in der Isolierfliissigkeit befindlicher Metallteile ist nicht absolut zu gewdahrleisten,
weshalb die Katalysatormetalle in einer Hiille aus Filterpapier mit einem Porendurchmesser <
2um in die Flussigkeit eingebracht wurden. Die Proben wurden dann unter Vermeidung von
Staubeintrag in Bechergldsem in einem Umluftofen eingelagert, wo sie fiir 2000 Stunden bei
100 °C gealtert wurden. Dabei stand die Isolierflissigkeitsmischung frei mit der Umgebungs-
luft in Kontakt.

Die Isolierfliissigkeiten sind bei Raumtemperatur ohne Probleme miteinander mischbar. Durch
einfaches Umriihren mit einem Glasstab vermischen sich die Fliissigkeiten, ohne da3 nach dem
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Riihren eine Trennung oder Schlierenbildung beobachtet werden kann. Es treten auch nach l4n-
gerer Standzeit keine Trennungsvorgdnge, Ausfallungen oder Farbveranderungen auf

Um die Ergebnisse der in der Folge mit den Mischungen durchzufithrenden Untersuchungen
mit Referenzwerten vergleichen zu konnen, wurden die an den gealterten Proben durchgefiihr-
ten Untersuchungen parallel zur Alterung an ungealterten Isolierstoffproben durchgefiihrt. Die
dabei erzielten Ergebnisse sind im folgenden beschrieben.

8.2.2 Ergebnisse der Untersuchungen-TE- Einsetzspannungen der ungealterten Iso-
lierfliissigkeiten

Fir die Messung der TE- Einsetzspannung wurde eine Nadel-Platte Elektrodenkonfiguration
mit einem Elektrodenabstand von 50 mm gewdhlt. Der Spitzenradius der Hochspannungs-
Nadelelektrode betrug Sum.

Einige Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen sind beispielhaft aus Bild 26 zu ersehen,
wo die Teilentladungseinsetzspannungen uiber der Temperatur fiir die verschiedenen Isolier-
flissigkeitsmischungen dargestellt sind. Die einzelnen Daten stellen jeweils den arithmetischen
Mittelwert aus fiinf Messungen dar.

Die Nomenklatur der in den folgenden Bildern dargestellten Untersuchungsergebnisse ist wie
folgt zu verstehen: Der erste Buchstabe kennzeichnet die Isolierflussigkeit (M=Midel 7131).
Die erste Zahl kennzeichnet den zugefiigten Anteil an Transclene (in Prozent). Die zweite
Zahl schlieBlich kennzeichnet die Feuchte in ppm. So bedeutet zum Beispiel die Kennung
M/3/20 eine Mischung aus Midel 7131 mit 3% Transclene bei einer Feuchte von 20 ppm.

Ein dhnliches Verhalten wurde fiir alle anderen Zusammensetzungen festgestellt. Aus dem Bild
26 ist zu erkennen, daB die TE-Einsetzspannung mit steigender Feuchte leicht fallt, ohne dal3
ein signifikanter EinfluB3 des zugefiigten Transclenes fiir die ungealterten Isolierfliissigkeitsmi-
schungen festzustellen ist. Bild 27 zeigt den Einflul3 der Zufigung des Transclenes noch einmal
bei konstanter Feuchte, hier bei 20 ppm.
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Bild 26: TE-Einsetzspannung fiir Midel 7131 mit 3 % Transclene bei verschiedenen
Feuchten in Abhéngigkeit von der Temperatur.
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Bild 27: TE-Einsetzspannung in Abhingigkeit von der Temperatur fiir Midel 7131 mit und

ohne Transclene-Beimischungen bei 20 ppm Feuchte.
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8.2.3 Verlustfaktor der ungealterten Isolierfliissigkeiten

Die Messungen der Dielektrizitdtszahl sowie des Verlustfaktors in Abhangigkeit der Isolier-
flussigkeitsmischung sowie der Temperatur wurden mit einer Schering-Mefbriicke mit Wag-
nerschem Hilfszweig durchgefiihrt. Die MeBbriicke ist vom Typ Tettex 2801. Tettex ist auch
der Hersteller des Wagnerschen Hilfszweiges (Typ 2906). Der Abgleich erfolgte mit einem
oszillografischen Nullindikator. Der prinzipielle Schaltungsaufbau ist aus Bild 28 zu ersehen.

VerlustfaktormeBbricke nach Schering

Cy Ch

Bild 28: Schering-Mefbriicke mit Wagnerschem Hilfszweig zur Messung des Versustfaktors
sowie der Dielektrizitatszahl.

Die Abhingigkeit des Verlustfaktors tand sowie der relativen Dielektrizitdtszahl € von der

Temperatur ist beispielhaft auf den Bildern 29 und 30 dargestellt. Es sind dabei jeweils die
verschiedenen Isolierflussigkeitsmischungen bei gleicher Feuchte illustriert.

Die relative Dielektrizitdtszahl €r zeigt durch hinzufiigen von Transclene eine leichte Abnah-
me. Transclenebeimischungen bewirken somit eine Reduzierung der Dielektrizitdtszahl. Uber
der Temperatur ist eine fallende Tendenz zu beobachten. Die Vanation liegt jedoch stets unter
10% des Absolutwertes.

Bei den MeBwerten fiir Midel 7131 féllt auf, da3 der Verlustfaktor bei hoheren Temperaturen

stark ansteigt. Dieses Verhalten ist bekannt und wird auch durch das zugefiigte Transclene nur
unwesentlich verindert.
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Bild 29: Verlustfaktor tan 0 in Abhangigkeit von der Temperatur fir Midel 7131 mit und ohne
Transclene-Beimischungen bei 20 ppm Feuchte.

Bild 30:
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Verlustfaktor tan 0 in Abhangigkeit von der Temperatur fiir Midel 7131 mit und
ohne Transclene-Beimischungen bei 500 ppm Feuchte.

8.2.4 Durchschlagspannungen der ungealterten Isolierfliissigkeiten und
Isolierfliissigkeitsmischungen

Die Untersuchungen zum EinfluB des Transclenes auf das Durchschlagspannungsverhalten
wurden mit den der Norm DIN-VDE 0370 entsprechenden VDE- Kugelkalotten bei einem
Elektrodenabstand von 2,5 mm durchgefiihrt.
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Um die Kondensation von LuftFeuchte auf der PriifgefdBoberfliche und die damit verbundene
Herabsetzung der Uberschlagspannung bei niedrigen Temperaturen zu vermeiden, wurden alle
Messungen der Durchschlagspannungen in einen Kihlraum durchgefiihrt. Die Abkiihlung er-
folgte tiber die Umgebungsluft, wohingegen die Erwdrmung des PriifgefdBes tiber einen Mantel
um das Prifgefa3 und einen Heizkreislauf erfolgte. Es wurden Messungen bei 0 °C, 20 °C, 60
°C und 90 °C durchgefiihrt, um sowohl einen im Betrieb bei unterschiedlichen Lasten laufen-
den Transformator zu simulieren, als auch den Fall eines ,Kaltstarts, also des Einschaltens
bei niedrigen Temperaturen im Winter.

Auf den Bildern 31 bis 34 sind die Durchschlagspannungen von Midel 7131 mit verschiedenen
Transclenegehalten bei Variation der Feuchte dargestellt. Wahrend reines Midel, wie aus Bild
31 ersichtlich, unabhangig von der Temperatur ein weitgehend konstantes Durchschlagverhal-
ten zeigt, bei dem die Durchschlagspannung mit zunehmender Feuchte nur geringfiigig sinkt, ist
durch die Zufugung des Transclenes bei steigenden Temperaturen ein Absinken der Durch-
schlagspannung zu beobachten (Bilder 32 - 34). Die Senkung der Durchschlagspannung steigt
mit anwachsendem Transcleneanteil. Der Minimalwert von etwa 32 kV wird, entsprechend
Bild 34, fiir eine Mischung von Midel mit 8 % Transclene bei einer Feuchte von 80 ppm er-
reicht.
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Bild 31: Durchschlagspannung von Midel 7131 ohne Additive.
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Bild 32: Durchschlagspannung von Midel 7131 mit 1 % Transclene.
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Bild 33: Durchschlagspannung von Midel 7131 mit 3 % Transclene.
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Bild 34: Durchschlagspannung von Midel 7131 mit 8 % Transclene.

9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrags wurden einige Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen auf
den Gebieten der Isolierflussigkeiten und der damit impragnierten Isolierpapiere préasentiert.
Bei den untersuchten Isolierfliissigkeiten fiir Transformatoren wurde das Mineralol Shell
Diala D, die Esterfliissigkeit Midel 7131, die Silikonfliissigkeit Baysilone M50 El sowie Mi-
schungen dieser Fliissigkeiten behandelt. Weiterhin wurden Mischungen von Midel 7131 so-
wie Mineral6l mit Perchlorethylen untersucht. Als Isolierpapier wurde neben der Zellulose
Aramidpapier verwendet. Einige der wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen konnen
wie folgt zusammengefalit werden:

1. Die elektrische Festigkeit von Mineral6l verhélt sich im Temperaturbereich -25 °C bis
25 °C uber der relativen Feuchte dhnlich wie das bereits aus der Literatur bekannte
Verhalten im Bereich 25 °C bis 100 °C. Lediglich bei einem Wassergehalt von 5 ppm
bleibt die elektrische Festigkeit im gesamten untersuchten Temperaturbereich unabhén-
gig von der Temperatur konstant.

Die Silikonfliissigkeit Baysilone M 50 El zeigt im Temperaturbereich - 25°C bis 25 °C
ein dhnliches Verhalten wie Mineral6l.

Im Unterschied zu den beiden Isolierfliissigkeiten zeigt Midel 7131 im Temperaturbe-
reich - 25°C bis 25 °C ein nahezu temperaturunabhéngiges Verhalten. Dabei verringert
sich die elektrische Festigkeit mit dem Wassergehalt.

Micafil 99
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Mineral6l mit einem Wassergehalt von bis zu 5 ppm und Silikonfliissigkeit mit einem
Wassergehalt von 10 ppm zeigen dhnlich wie bei der Esterflussigkeit bei verschiedenen
Wassergehalten in dem betrachteten Temperaturbereich tiber der Temperatur ein kon-
stantes Verhalten.

Die elektrische Festigkeit des mit verschiedenen Isolierflissigkeiten impragnierten Zel-
lulosepapiers zeigt iiber der Temperatur im Bereich 20 °C bis 100 °C einen Abfall. Die
Festigkeitswerte der mit Silikonflussigkeit impragnierten Proben liegen im gesamten
Temperaturbereich unterhalb denen von Mineralél und Esterfliissigkeit. Die Feuchte
der Fliissigkeit bewirkt eine Verringerung der elektrischen Festigkeit der Mischdielek-
trika. Diese Abnahme ist bei Mineral6l am geringsten.

Eine 1000stiindige thermische Alterung der Fliissigkeit-Papier-Mischdielektrika be-
wirkt keine signifikante Verringerung der elektrischen Festigkeit, wahrend eine ther-
misch elektrische Alterung eine Verringerung der Festigkeitswerte zur Folge hat. Der
EinfluB der Alterung ist bei mineral6limpragnierten Papieren am grofiten.

Bei einem Austausch der Isolierflissigkeit eines Transformators konnen je nach dem
Aufbau und der Behandlung des Transformators bis zu 10% der alten Isolierflissigkeit
im Transformator bleiben. Diese Restfliissigkeit mischt sich im Laufe des Betriebs mit
der neuen Isolierfliissigkeit. Das Verhalten der neu entstandenen Isolierfliissigkeit kann
sich von dem der reinen Isolierflissigkeiten unterscheiden.

Es miissen daher die physikalischen, elektrischen und Alterungseigenschaften der
Mischisolierflissigkeiten vor einem Umtausch der Isolierflissigkeit von Transformato-
ren untersucht werden.
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