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1 Einleitung 

Mit dem Einsatz von Mineralöl im Zusammenhang mit Zellulosepapier vor etwa 100 Jahren 

war eine sehr günstige Isolierung für Transformatoren gefunden. Die mannigfaltigen Vorzüge 

und die zweckmäßigen elektrischen, dielektrischen und Alterungseigenschaften dieser Isolie­

rung neben des sehr niedrigen Preises stellten die Hauptgründe dafür dar, daß diese Isolie­

rungskombination heute und auch morgen noch zufriedenstellend seine Dienste tut. Die ständig 

wachsenden elektrischen, thermischen und vor allem in den letzten Jahren auch im verstärkten 

Maße die ökologischen Anforderungen sowie der niedrige Brennpunkt von Mineralöl machten 

jedoch umfangreiche grundlegende Untersuchungen zur Suche nach und zur Erprobung von 

alternativen Isotierflüssigkeiten notwendig. 

Im Zusammenhang mit den Anforderungen nach dem hohen Brennpunkt kamen schwer ent­

flammbare Ersatzstoffe zum Einsatz, die polychlorierte Biphenyle (PCB) enthielten 11/. Infel­

ge der größeren Dielektrizitätszahl, 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 bezüglich des Brandverhaltens wie in Industriekomplexen 

und Ballungsgebieten sehr häufig eingesetzt. 

Die schlechten ökotoxikologischen Eigenschaften von PCB haltigen Isoliersystemen führten 

jedoch in den siebziger und achtziger Jahren zu strengen Reglementierungen bei den PCB­

haltigen Isoliersystemen, und somit mehr und mehr zu Verbannung dieser Isoherflüssigkeiten 

aus den Komponenten bis hin zum Verbot und zur Einstellung der Produktion von PCB . Dies 

führte zu einer weiteren Intensivierung der Forschungsaktivitäten bei der Suche nach neuen 

Ersatzisolierflüssigkeiten, welche trotz guter elektrischer und thermischer Eigenschaften öko­

logisch und toxikologisch unbedenklicher sind. 

Diese Aktivitäten führten unter anderem zu der Erprobung und dem Einsatz von schwerent­

flammbaren Silikonflüssigkeit, organischen Tetraestern und hydrokarbonbasischen Ölen mit 

hohem Siedepunkt /4,5/. 

Diese gegenüber den mineralbasischen Ölen wärmebeständigeren Isoherflüssigkeiten ermöglich­

ten neben Zellulose den Einsatz wärmebeständigerer Isotierpapiere wie Aramid-Papier. Da­

durch konnte man höhere Temperaturen für 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 können Kombinationen dieserneuen Isolierflüssigkeiten eine Verringerung der Alte­

rungsrate und den Einsatz des Transformators an verschiedenen Aufstellungsorten und bei 

unterschiedlichen Lastverhältnissen ermöglichen. 

Im Rahmen dieses Beitrages werden die elektrischen, dielektrischen und Alterungseigenschaf­

ten von zum Mineralöl und PCB alternativen Isolierflüssigkeiten im Zusammenhang mit Zel­

lulosepapier vorgestellt. Weiterhin wird über einige Ergebnisse neuerer Untersuchungen über 

den Einsatz von synthetischen Isolierflüssigkeiten für Transformatoren und deren Vergleich 

mit Mineralöl eingegangen. Dabei wird auch die Möglichkeit des Einsatzes von Aramid-Papier 

anstatt von Zellulose-Papier zusammen mit im Vergleich zu Mineralöl wärmebeständigeren 

Isolierflüssigkeiten erläutert. 

2 Isolierflüssigkeiten 

Mineralöl ist die in Transformatoren am häufigsten eingesetzte Isolierflüssigkeit und wird seit 

etwa 100 Jahren insbesondere in Leistungstransformatoren verwendet. Die meisten Erfahrun­

gen über Isolierflüssigkeiten für Transformatoren liegen daher für diese Flüssigkeit vor. In die­

sem Beitrag sollen die Eigenschaften der alternativen Isotierflüssigkeiten mit denen des Mine­
ralöls verglichen werden. Zunächst sollen einige der charakteristischen Eigenschaften des Mi­

neralöls vorgestellt werden. Als alternative Isolierflüssigkeiten werden die Esterflüssigkeit Mi­

del 7131 und die Silikonflüssigkeit Baysilone MSO EL in die Untersuchungen einbezogen. 

2.1 Mineralöl 

Ausgangsprodukt ist bei allen Mineralölen das Erdöl. Durch fraktionierte Destillation und an­

schließende Raffination erhält man ein Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoff­
Verbindungen. Seine Hauptbestandteile und deren Eigenschaften sind wie folgt: 

Paraffine (40 bis 60%) 

Hierbei handelt es sich um gesättigte (kettenförmige) Kohlenwasserstoffe, die zu einer guten 

Oxidationsbeständigkeit führen. Demgegenüber stehen ein relativ hoher Stockpunkt sowie das 

Ausflocken von Kristallinen bei tiefen Temperaturen (hoher Pourpoint). 

Naphthene (30 bis 50%): 
Da sie ebenfalls aus gesättigten (ringförmigen) Kohlenwasserstoffen bestehen, liegt wiederum 

eine gute Oxidationsbeständigkeit vor. Jedoch liegt der Stockpunkt wesentlich niedriger als bei 

Paraffinen. 

Aromate (5 bis 20%): 

Aromate sind ungesättigte (kettenförmige) 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 ungesättigte Verbindungen, d.h. nicht alle vier Bindungen des Kohlenstoffes sind 

abgesättigt und es kommt zur Doppelbindung. Olefine sind demnach paraffin- bzw. naphthen­

artige Verbindungen, die nicht die volle Anzahl Wasserstoffatome besitzen, so daß 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 Öle. Bis vor einigen Jahren kamen fast ausschließlich naphthenbasische Öle zum Ein­

satz, da sie aufgrund ihres tiefen Pourpoints ohne zusätzliche Maßnahmen in nahezu allen 

Klimazonen der Erde einen problemlosen Betrieb gewährleisten. In der jüngeren Vergangenheit 

ist es jedoch gelungen, diesen Nachteil paraffinbasischer Öle durch Entparaffinierung auszu­

gleichen. So genügen heutzutage sowohl die naphthen-, als auch die häufiger vorkommenden 

paraffin-und gemischtbasischen Isolieröle der Norm DIN 57370 Teil 1. 

Nachteile mineralischer Isolieröle sind die relativ schnelle Alterung, die Brennbarkeit und eine 

große Empfindlichkeit der elektrischen und dielektrischen Eigenschaften in bezug auf Verunrei­

nigungen wie z.B. Wasser. Weiterhin fallen nichtinhibierte Mineralöle in die Wassergefahr­

dungsklasse (WGK) 1 und inhibierte in die WGK 2, womit das Aufstellen mineralölgefullter 

Transformatoren in Wasserschutzgebieten mit besonderen Auflagen verbunden ist. 

2.2 Synthetische Isotierflüssigkeiten 

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, 

wärmebeständige und ökologisch unbedenklichere Ersatzstoffe mit ähnlichen oder besseren 

elektrischen Eigenschaften als PCB-haltige Isolierflüssigkeiten zu finden . In diesem Zusam­

menhang sind insbesondere Esterflüssigkeiten und Silikonflüssigkeiten in die engere Wahl ge­
zogen worden. Diese Isoherflüssigkeiten sind bereits seit einigen Jahren insbesondere im Be­

reich der Verteiltransformatoren im Einsatz. Weiterhin ist im Bereich der PCB-gefüllten oder 

PCB-kontaminierten Transformatoren ein Retrofilling mit diesen Flüssigkeiten erfolgreich er­

probt worden. 

2.2.1 Esterflüssigkeit 

Esterflüssigkeiten bestehen aus organischen Estern. Diese werden synthetisch aus ein- oder 

mehrwertigen Alkoholen und ein- oder mehrbasischen aliphatischen oder aromatischen Säuren 

hergestellt /7,8/. Die im Rahmen dieses Beitrages verwendete Esterflüssigkeit ist die syntheti-. 

sehe Isoherflüssigkeit "MIDEL 7131". Chemisch gesehen ist MIDEL 7131 ein passivierter, 

oxidationsinhibierter Pentaeryth-Tetraester /9,10/. Seine Struktur zeigt Bild 1 
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Bild 1: MIDEL 7131 
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MIDEL 7131 hat sehr gute toxikologische und ökologische Eigenschaften. Im Brandfall entste­
hen keine Dioxine und andere besonders toxischen Stoffe 111-13/. Im Boden ist diese Flüssig­

keit gut biologisch abbaubar, so daß keine Gefahr der Anreicherung in Organismen besteht. 

Die Einstufung der Esterflüssigkeit MIDEL 7131 in die WGK 0 machte diese Isolierflüssigkeit 

auch als ein Substitut für Mineralöl insbesondere dort, wo aufgrund von Wasserschutzbe­

stimmungen besondere Auflagen für mineralölgefüllte Transformatoren gelten, noch interessan­
ter. Umfangreicheneuere Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, daß die Esterflüssigkeit gut 
mit Mineralöl verträglich ist. Sie läßt sich problemlos mit Mineralöl vermischen. Durch eine 

Mischung von Mineralöl und Esterflüssigkeit werden die elektrischen und die Alterungseigen­
schaften nicht negativ beeinflußt. Durch eine Beimischung von Mineralöl in Esterflüssigkeit bis 

zu 3% bleibt Midel weiterhin in der WGK 0. 

Die gute Mischbarkeit von Mineralöl und Esterflüssigkeit Midel 7131 eröffnete eine Möglich­

keit zur Anpassung der elektrischen und Alterungseigenschaften der Transformatorisolierung 
an die jeweiligen Anforderungen. Es wird dadurch möglich, für jeden Transformator eine indi­

viduelle Isolierung entsprechend den Anforderungen problemlos herzustellen. Auf einige Mög­

lichkeiten wird im Rahmen dieses Beitrags näher eingegangen. 
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2.2.2 Silikonflüssigkeit ( Baysilone M50 EL) 

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

Bild 2: Strukturformel von Polydimethylsiloxan (n=35) 

Neben der thermischen und oxidativen Stabilität, der chemischen Trägheit und dem höheren 

Flamm-bzw. Brennpunkt im Vergleich zu den Mineralölen muß man auch, gerade im Hinblick 

auf die immer mehr zunehmende Umweltdisskusion, die physiologische, toxikologische und 

ökologische Unbedenklichkeit hervorheben. Im Falle eines Austritts in die Umwelt zerfällt 

Silikonflüssigkeit in unschädliche Spaltprodukte wie Wasser, Kohlendioxid und Kieselsäure 

/14/. Silikonflüssigkeit ist in die WGK 1 eingestuft. Wegen der hervorragenden thermischen 

Eigenschaften über einen weiten Temperaturbereich (-60 .°C bis 300 °C) ist Siiikonflüssigkeit 

als Kühl- und Heizmedium weit verbreitet. Im Brandfall besteht durch die Bildung von Silizi­

umdioxid eine selbstlöschende Eigenschaft. 

2.3 Vergleich der wichtigsten Eigenschaften einiger Isolierflüssigkeiten für 

Transformatoren 

Ein Vergleich einiger der wichtigsten Eigenschaften der drei vorgestellten Isolierflüssigkeiten 

mit Transformatorenöl auf Mineralölbasis zeigt Tabelle 1. 
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Isolierfl üssigkeit Esterflüssigkeit Silikonflüssigkeit M. I I Cll mera ö 
Eigenschaften 

Elektrische Eigenschaften 

dielektrischer Verlustfaktor 
-4 

tan 8 (* 10 ), (25 °C, 50 Hz) 10 0,9 < 10 

Dielektrizitätszahl 3,3 2,7 2,2 

er (25°C, 50 Hz) 

Durchschlagspannung 55 50 60 

nach IEC 156 [kV] 

Brandverhalten 

Brennpunkt 310 >335 150-175 

[
0 C] (ASTM D 92) 

Flammpunkt 257 >300 135- 145 

[
0 C] (ASTM D 92) 

Verbrennungswärme 36,8 32,2 

[kJ/kg * I0-3] 

Wärmeübertragung 

Wärmeleitfähigkeit [W/mk] 0,156 0,151 

kinematische Viskosität 56 50 20 

bei 25°C [ mm2fs] 

Allgemeine Eigenschaften 

Pourpoint [0 C] -50 -53 -40 

Toxizität LD5o1LD5o bestanden bestanden bestanden 

Wassergefährdungsklasse 

WGK keine 1 1 

Bedeutung nicht wassergefähr- schwach wasser- schwach wasser-

dend gefährdend gefährdend 

(1) Durchschnittswerte der Daten verschiedener Hersteller 

Tabelle 1: Vergleich einiger Kenndaten einer Esterflüssigkeit, einer Silikonflüssigkeit und 

eines Mineralöls . 

Im folgenden werden einige weitere Diagramme über unterschiedliche Eigenschaften verschie­

dener Flüssigkeiten für verschiedene Anwendungsbereiche im Vergleich zusammengestellt. 
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Rauchentwicklung 

Für die Aufstellung von Transformatoren in geschlossenen Orten und schwer zugänglichen 

Bereichen muß berücksichtigt werden, daß im Falle eines Brandes durch die starke Rauchent­

wicklung die Rettungs- und Löschmannschaften nicht behindert werden. Dies ist z.B. bei sta­

tionären Transformatoren oder Lok-Transformatoren bei Unfällen im Tunnelbereich der Fall. 

Bild 3 zeigt in diesem Zusammenhang einen Vergleich der Rauchgase der Isoliefflüssigkeiten 

Midel 7131, Mineralöl und Askarel. Es ist ersichtlich, daß die Rauchdichte bei Midel 7131 

wesentlich niedriger ist als bei den anderen beiden Flüssigkeiten. 

Bild 4 zeigt die Zusammensetzung der Rauchgase bei Midel 7131 im Vergleich zu Holz bei 

einer Verbrennungstemperatur von 950°C. 

roo ,.-------..---

Mineralöl Askarel 
60 

60 

20 

Bild 3: Vergleich der Rauchgase verschiedener Isolierflüssigkeiten. 
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Bild 4: Zusammensetzung der Rauchgase bei Midel 7131 im Vergleich zu Holz bei einer Ver­

brennungstemperaturvon 950°C. 
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Wärmeleitfähigkeit 

Die Isolierflüssigkeit im Transfonnator hat neben der elektrischen Isolation die Aufgabe, die in 
der Wicklung, im Kern und in der festen Isolation entstandene Wänne abzutransportieren. 

Daher ist die Wärmeleitfähigkeit der Isolierflüssigkeit von großer Bedeutung. Bild 5 zeigt im 

Vergleich die Wänneleitfähigkeit verschiedener Isolierflüssigkeiten für Transfonnatoren über 

der Temperatur. 

::.:::: 

Wärmeleitfähigkeit= f(Temperatur) 

von verschiedenen Trafoflüssigkeiten 

ｾ＠ 0,18 .---.---------

Mineralöl 

Askarel 
-·X-

Silikonöl 
ＭｾＭ

Midel7131 

-50 50 100 150 200 
Temperatur in oc 

Bild 5: Vergleich der Wänneleitfähigkeit verschiedener Isotierflüssigkeiten für 

Transfonnatoren über der Temperatur 

Viskosität 

Eine weitere wichtige Kenngröße einer Isolierflüssigkeit für Transformatoren ist die Viskosität. 

Bild 6 zeigt die Viskosität verschiedener Isolierflüssigkeiten über der Temperatur. Aus der 

Viskosität und der Wänneleitfahigkeit wird die Wänneübertragung ermittelt. Bild 7 zeigt im 

Vergleich die Wänneübertragung verschiedener Isolierflüssigkeiten für Transfonnatoren im 

halblogarithmischen Maßstab über der Temperatur. Wie ersichtlich ist die Wänneübertragung 

der Esterflüssigkeit erst bei höheren Temperaturen vergleichbar zu Mineralöl. Tabelle 2 zeigt 
den zahlenmäßigen Vergleich der Wänneübertragung verschiedener Isolierflüssigkeiten. Weiter­

hin ist die relative Wänneübertragung bezogen auf Mineralöl für verschiedene Temperaturen 

dargestellt. 
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Viskosität als Funktion der Temperatur 

der versch. Trafoisolierflüssigkeiten 
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Bild 6: Viskosität verschiedener Isoherflüssigkeiten über der Temperatur. 

log Wärmeübertragung = f(Temperatur) 

von verschiedenen Trafoflüssigkeiten 
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C1J 
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Q) 
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::J 1 
Q) 
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:(\) 

s 0101 

Silikonöl _.,_ 

Midet 7131 0> 
_Q 01001 --1--1---1----f-l--1-f---1-
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L. ______ _ 
··------ ·---

Bild 7: Vergleich der Wärmeübertragung verschiedener Isolierflüssigkeiten für 

Transformatoren über der Temperatur. 
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Tabelle 2: 

Wärmeübertfagung von Eleklrolsolierflüssigkeiten fOr.Transformatoren 

in Abhängigkeit von der Temperatur 

ｲﾷｭｾｾﾷｉ｜ｊｲ＠ 1/K 
!Mineralöl IAskorel ls;liknnlll IM!dol· ltJ;, ＼ｴｯｬ￶ｬ ｦ ｾｾＰＱｉｾｾ［Ｚｾｾｉ＠ 1Midol7131 

-20,00 ＭＰＰＰＳｾ＠ 10300 ＰＰＲＳＳｾ＠ 14M 0 007 1 l:xlSö 0 111380 

-0003& 1900 0.16681 rog 0000 o.n11c Ｐ Ｎ ＲＱＹＳｾ＠
ooc -00036 t414C 0.6290C 1.59952 1. 0000 15889: = J.OC -0.0035 1.410<! 1,627o:< 3.055 

.I = 141226 1.2785!; 
20011 .o )()34 13ö mso: 3.98< .mc 1.32321l 12646: 
3C 19 !55171 4,737 )31 

401)( .() 103" 24.96C 76( 5.422 1.39 

so.oc I -0.01031 33. Ul4 ;5848: 6 7f 743 ''" 0 

600C .()):3( 45.138 '.75130 7.& ｾ＠ 0. ).46 
70 oc Ｑｾ＠ 59.138 7507' 9, !09 28.323f 0 0. 1.4 
BOOC .o 102! 69.128 '.2813C 1.7( 136 -1 170, 0. 1.54 

113. 18f 718 

I 
· o !10 )5ö781 

rn 911. 1856 302 0. !95 J57558 
)QC 102ß1 18. 661 115.1! 0 157 158361 

12C I -0.00254 130 6393 16 32441 -0-1?4<lll 1 !l?A?e 

130.0C )241 119.2481 ' 
140 oc .o 124: 21.11740 
15( 13ö 1.49161 
160 oc 131 1.83028 13ll.61440 
17C 25 08491 
18( .005' 16e, '048 

100. 121 
'11 

210. I -C 102( 

220. )Q( 1()3 

230. I .o.oo199 
240 100195 

Zahlenmäßiger Vergleich der Wärmeübertragung verschiedener 

Isolierflüssigkeiten. 

Biologische Abbaubarkeit 

Für die Aufstellung von Transformatoren in Wasserschutzgebieten und an Orten mit hohen 

ökologischen Anforderungen spielt die biologische Abbaubarkeit der Isoherflüssigkeit eine 

große Rolle. Die Esterflüssigkeit Midel 7131 ist in diesem Zusammenhang eine geeignete Iso­

lierflüssigkeit Sie ist in die Wassergefährdungdklasse (WGK 0) eingestuft während die anderen 

vorgestellten Isolierflüssigkeiten in den Wassergefahrdungsklassen 1 oder höher eingestuft 

sind. Bild 8 zeigt die biologische Abbaubarkeit der Esterflüssigkeit Midel 7131 im Vergleich zu 

Anilin. Es ist ersichtlich, daß 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 
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Bild 8: Biologische Abbaubarkeit der Esterflüssigkeit Midel 7131 im Vergleich zu Anilin. 
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Wasserlösungsvermögen 

Der Wassergehalt der Isoierflüssigkeit hat einen direkten Einfluß aufihre elektrische Festigkeit. 

Dabei ist nicht der absolute Wassergehalt sondern vielmehr die relative Feuchte für die Höhe 

der Durchschlagfestigkeit ausschlaggebend. Diese hängt wiederum von der Temperatur und 

dem Wasserlösungsvermögen der Isotierflüssigkeit bei der jeweiligen Temperatur ab. Bild 9 

zeigt in diesem Zusammenhang das Wassserlösungsvermögen verschiedener Isoherflüssigkeiten 

für Transformatoren über der Temperatur in einem Temperaturbereich von- 25 °C bis 100 °C 

im Vergleich. 

Bild 9: 

1CXXXl 

Midel 7131 ---------- -Silikonflüssigkeit 
1CXXl 

- ----- _..,., 
100 ------ ｾｍｩｮ･ｲ｡ｬ￶ｬ＠

......... 
../' 

10 ./" 

3,8E-03 3,4E-03 3,0E-03 2,6E-03 

1/T[1/K] ... ｾ ｴＭＭＭＭ

-25 0 100 

Wasserlösungsvermögen wL verschiedener Isotierflüssigkeiten m Abhängigkeit 

vom Reziprokwert der Temperatur. 

Wie ersichtlich, zeigen alle drei Isoherflüssigkeiten eine starke Zunahme des Wasserlösungs­

vermögens über der Temperatur. Die Steigung der Graden ist jedoch unterschiedlich. 
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3 Papiere 

Jede der zuvor genannten Flüssigkeiten wird in Kombination mit verschiedenen Papiersorten 

untersucht. Es werden im einzelnen der Zellulose-Papier Preßspan 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 Preßspann auf der Basis der ungebleichten 

Sulfat-Zellulose. Wie Bild 10 zu entnehmen ist, erfolgt die chemische Bindung der aufgetrenn­

ten Zellulosefasern über Wasserstoffbrücken. Neben guten elektrischen Eigenschaften und 

einer guten Imprägnierfahigkeit ist der fehlende Schmelzpunkt von besonderer Bedeutung. 

H2COH H OH 
I I I 
c-o o c-c 

I k \ I \ -ldH k\ I 
CH CH CH CH 

I ｜ｾｈ＠ yl \ r 1 
c-c c-o 
I I I 
H OH H2COH 

Bild 10: Strukturformel von Zellulose. 

Aufgrund seines molekularen Aufbaus weist Zellulose-Papier eine große Hygroskopizität auf 

/15/. Da Wasser dieelektrische Festigkeit herabsetzt und zu einer beschleunigten Alterung 

fuhrt, wird Zellulosepapier vor dem Einsatz getrocknet und während des Betriebs die Wieder­

aufnahme von Wasser verhindert. 

Als nachteilig sind der relativ niedrige Temperaturindex und die unterschiedlichen Dielektrizi­

tätszahlen von Mineralöl und Zellulose anzumerken. 

3.2 Aramid (NOMEX 410) 

Als Ausgangsprodukt für NOMEX Meta-Aramid dienen zwei Formen des synthetischen 

aromatischen Polyamid-Polymers: Flocken und Fasern. Aus Kombinationen dieser Flocken 

und Fasern und anschließendem Verdichten oder Kalandrieren erhält man eine Struktur mit 

einer hohen elektrischen und mechanischen Festigkeit. 

Gerade in Verbindung mit temperaturbeständigen Isotierflüssigkeiten wie MIDEL 7131 oder 

BASYLONE M50, die im Unterschied zu Mineralölen auch bei Temperaturen von 130 °C und 

zum Teil höher eingesetzt werden können, bietet das ebenfalls sehr hitzebeständige NOMEX 

Aramidpapier eine gute Alternative zur Zellulose. Es k(!nn ohne Verlust von mechanischen und 

elektrischen Eigenschaften kurzzeitig Temperaturen bis zu 300 °C ausgesetzt werden. Im 
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Dauerbetrieb ist die Höchstgrenze auf 220 °C beschränkt. Die Strukturformel einer NOMEX 
Aramid-Faser zeigt Bild 11 . 

I I 
H-N ----- -C=O 

Bild 11: Poly-Meta-Phenylendiamin-Isophthalamid 

-e- -
1 
0 

N 

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

Eigenschaft Zellulose Aramid 

Dichte g/cm3 0,95- 1,0 0,75 

Dicke mm 100 80 

Zugfestigkeit N/cm längs 130 65 

quer 53 39 

Temperaturindex oc 115 150 

Dielektrizitätszahl er 6,1 2,1 

Tabelle 3: Technische Daten der Isolierpapiere Zellulose und Aramid 

Beim Vergleich der beiden Isolierpapiere fällt die bessere mechanische Festigkeit des Zellulo­

sematerials auf. Demgegenüber stehen der deutlich höhere Temperaturindex sowie eine Dielek­

trizitätszahl des Aramidpapiers, welche denen der Isolierflüssigkeiten besser angenähert ist. 

4 Aufbereitung der Isolierung 

4.1 IsoHerpapier 

Wie eben erwähnt, enthält das Papier aufgrund seiner Struktur viele Hohlräume, die im Nor­

malfall mit Luft/Gas gefüllt sind. Außerdem kann das Papier große Mengen Wasser speichern. 

Um eine hohe elektrische Festigkeit zu erzielen, muß das Wasser und die Gase aus dem Papier 

herausgezogen werden. Die entstehenden Hohlräume sollen dann mit Öl imprägniert werden. 

Außerdem kann das Vorhandensein von Wasser im Papier eine Erhöhung des Verlustfaktors 

sowie eine Beschleunigung der Alterung verursachen. 

Aus diesen Gründen muß das Papier vor der Imprägnierung entgast und ｧ･ｴｾｯ｣ｫｮ･ｴ＠ werden. 
Die Trocknung erfolgte hier im Vakuumofen bei einer Temperatur von 100 °C und bei einem 

Druck von <10 mbar über eine Dauer von zwei Tagen. Der Trocknungsprozeß läßt sich in drei 
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Phasen unterteilen . Zunächst verdampft das Wasser innerhalb des Papiers. anschließend wan­

dert der Wasserdampf aus dem Material an die Oberfläche und wird von der Vakuumpumpe 

abgesaugt 115/. Wasser ist im bzw. arn Papier in kondensierter, adsorbierter oder chemisch 

gebundener Form enthalten. Bei üblichen Temperaturen und einigen rnbar wird bereits das 

kondensierte Wasser abgeschieden, während der adsorbierte Teil nach weiterer Druckvermin­

derung verdampft. Das chemisch gebundene Wasser muß im Material verbleiben, damit die 

chemische Struktur erhalten bleibt. Es ist darauf zu achten, die Trocknungsternperatur bei 

Zellulosepapier unter 120 °C zu halten, da ansonsten eine thermische Alterung (Zersetzung) 

der Zellulose erfolgt. Zur Herstellung der Proben für die Untersuchungen, über die hier berich­

tet wird, wurden aus Zellulose- bzw. Ararnidpapierbögen quadratische Teilstücke mit einer 

Fläche von ca. 28 crn2 geschnitten. Um möglichst vergleichbare Bedingungen zu erhalten, bilde­

ten jeweils vier Lagen des Ararnid- oder drei Lagen des Zellulosepapieres eine Probe. Daraus 

ergaben sich Gesamtdicken von 320 ｾｲｮ＠ bei Ararnid bzw. 300 ｾｲｮ＠ bei Zellulose. Zur Imprä­

gnierung wurde das Papier im Anschluß an die Vakuurntrocknung unter Vakuum belassen und 

die Isolieri1üssigkeit über eine spezielle Fülleinrichtung zugeführt. So konnte ein Kontakt und 

damit ein Feuchteaustausch zwischen Papier und Atmosphäre verhindert werden. Da der ge­

samteVorgangunter Vakuum ablief, reichte eine Zeitspanne von zwei Tagen zur vollständigen 

Imprägnierung des Materials aus. 

Durch den vorhandenen Unterdruck von < 10 rnbar wurde verhindert, daß Gase oder Feuchtig­

keit in das Mischdielektrikum eindringen. Während des Irnprägnierens herrschte im Ofen eine 

Temperatur von 80 °C. Dies verringerte die Viskosität der Isolieri1üssigkeit, so daß das Aus­

füllen eventueller Faserzwischenräume erleichtert wurde . Für eine hohe elektrische Festigkeit 

ist es wichtig, alle Gaseinschlüsse mit Flüssigkeit zu füllen, da es an solchen Stellen ansonsten 

zu Teilentladungen und Durchschlägen kommen kann. 

4.2 Isolierflüssigkeiten 

Die elektrischen Eigenschaften von Isoherflüssigkeiten hängen ebenfalls wie bei den Papieren 

stark vorn Wasser- und Gasgehalt ab. Um möglichst gute elektrische Eigenschaften zu errei­

chen, werden sie in einer Vakuurntrocknungsanlage getrocknet und entgast. Durch die gleichzei­

tige Verringerung des Sauerstoffpartialdruckes wird die Gefahr einer Oxidation der Flüssig­

keitskornponenten herabgesetzt. Außerdem wird durch eine weitreichende Entgasung gewähr­

leistet, daß die Isolieri1üssigkeit beim Einfüllen in das Betriebsmittel geringer aufschäumt und 

so in kleinste Hohlräume eindringen kann. 

In einer Isolierflüssigkeit kann sich Wasser in drei Zuständen befinden: gelöst, emulgiert und 

grob dispergiert. Gase können gelöst, fein- oder grobdispers vorhanden sein, wobei stabile Zu­

stände nur im Bereich der Lösung anzutreffen sind. Im stationären Zustand stellen sich die 

durch Druck und Temperatur festgelegten Gleichgewichtszustände ein /16/. 

Bei den Untersuchungen, über die hier berichtet wird, wurden jeweils verschiedene definierte 

Wassergehalte eingestellt. Dazu wurden die Flüssigkeiten bis auf ein Minimum an Feuchte 

getrocknet und dann mittels einer Pipette eine abgemessene Menge demineralisiertes Wasser 

zugegeben._Es wurden dadurch für das mineralische Isolieröl SHELL DIALA D Wassergehalte 

von 5 pprn bis 40 pprn, für MIDEL 7131 20 pprn bis 1000 pprn und bei BA YSILONE M 50 

EL 10 pprn bis 100 pprn eingesteHt. 
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5 Ergebnisse der Untersuchungen 

5.1 Untersuchungen an Isolierflüssigkeiten 

5.2 Untersuchungen der elektrischen Eigenschaften 

Die meisten bislang veröffentlichten Resultate beziehen sich auf die elektrischen Eigenschaften 

der Isoherflüssigkeiten bei Raumtemperatur und manchmal auch auf höhere Temperaturen. Es 

kommen an vielen Aufstellungsorten jedoch auch tiefere Temperaturen unter 0 °C vor und es 

ist möglich, daß ein Transformator vom kalten Zustand auf Last eingeschaltet wird. In so ei­

nem Fall wird die Flüssigkeit eine sehr viel höhere Viskosität aufweisen als im normalen Be­

triebszustand. Dadurch wird die Wärmeübertragung 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 Wasserlösungsvermögen sehr hoch. Bei 
hoher relativen Feuchte ist jedoch bekannt, daß die elektrische Festigkeit der Flüssigkeit sehr 

stark reduziert wird. Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich jedoch auf Temperaturen im 
Bereich Raumtemperatur und höher. 

Bezüglich der tieferen Temperaturen liegen bislang kaum Ergebnisse vor. Im Rahmen dieses 
Beitrages werden die elektrischen Festigkeiten verschiedener Isoliefflüssigkeiten 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 1mm gewählt. 

Die Untersuchungen bei tiefen Temperaturen erfolgen in einem Kühlraum mit einem Volumen 

von 1 m3 Die tiefsten erreichbaren Temperaturen betragen ca. - 30 °C bei einer Außentempe­

ratur ｶｾｭ＠ 30 °C. Mit Hilfe entsprechender Durchführungen kann die Hochspannung .bis zu 60 

kV in den Kühlraum geführt werden. Die Meßreihen 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 Meßreihe besteht aus jeweils sechs Einzeldurchschlägen pro Prüfgefaß, wobei ·die 

Durchschläge 5 Minuten auseinander liegen. Eine Ausnahme bilden die Meßreihen mit Baysi­

lone M50 EL. Da bei dieser Flüssigkeit nach jedem Durchschlag zwischen den Elektroden gela­

tinöse Siloxane gebildet werden können, welche zur Verringerung der folgenden 
Durchschschlagspannungen führen, muß nach jedem Durchschlag diese gereinigt und mit neuer 
Flüssigkeit gefüllt werden /20/. Aufgrund dieses Mehraufwands bei Baysilone M50 EL wird 

auf die Ergebnisse bei + 10 °C verzichtet und statt der üblichen sechs Meßpunkte pro Durch­
schlagspannungwerden nur 4 gemessen. Dies entspricht weitgehend der VDE 0374. 

5.2.1 Shell Diala D 

Die elektrische Festigkeit von Mineralöl Shell DialaD 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 DialaD über der Tempe­

ratur im Temperaturbereich -25 °C bis 25 °C mit dem Wassergehalt als Parameter. Zum Ver­

gleich zeigt Bild 12b die entsprechenden Werte für den Temperaturbereich 20 °C bis 100 °C 
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aus der Literatur 117/. Wie ersichtlich, sind die Werte für sehr geringen Wassergehalten bis 5 

ppm über dem gesamten Temperaturbereich auf sehr hohem Niveau konstant. Mit steigendem 

Wassergehalt nimmt die Durchschlagfestigkeit ab. Diese Abnahme ist in Abhängigkeit der je­

weiligen Temperatur und des zugehörigen Wasserlösungsvermögens unterschiedlich. Verblüf­

fend ist die gute Übereinstimmung der Durchschlagwerte bei tiefen Temperaturen gemessen bei 

einem Elektrodenabstand von 1mm (Bild 12a) mit den aus der Literatur bekannten Werten bei 

20 °C bis 100 °C gemessen an einem Bietrodenabstand von 2,5 mm. 

a 

-+-5 ppm Zl ＫＭＭＭＭＭＭＭＭＮｦＭＭＭＭｾＭＭＭＱ＠

-.-1oppm 

---20 ppm 10 ｴＭ ｩｾｾｾｾｾ ｾ］ｩＨ ｾ＠

b 

60 Eo 

ｓｊ ｾ ｛ｫｖＯｭｭ｝＠
-+-5ppm 

!-------------------+ 40 --.- 10 ppm 

-20ppm 

-x-soppm 

--x--soppm 

-aoppm 

-t-100ppm 

ｾＴＰ＠ ppm 0 +-----t----t----t ｾＭＭＴＭＭＭｾＭＭＭＫＭＭＭＴＰ＠ -200ppm 

Bild 12: 

-30 -10 10 ｾ＠ Zl 40 60 00 100 
-ö [°C] -. -ö [°C] --. 

Durchschlagspannung UD von Shell DialaD in Abhängigkeit 

von der Temperatur'(} bei verschiedenen Wassergehalten. 

Gegenüberstellung mit Meßwerten aus der Literatur 

In Bild 13 ist die Durchschlagspannung über der relativen Feuchte dargestellt. Es zeigt sich der 

für ein Mineralöl 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 Übersättigung (Emulsion von Wasser in 

Öl) ist die Durchschlagspannung unabhängig vom Wassergehalt Die Meßpunkte haben in die­

sem Bereich einen sehr niedrigen Wert. Die beiden nicht in diese Kurve hineinpassenden 

Meßwerte sind die Durchschlagmeßwerte der trockenen 5 ppm Meßreihe bei den tiefen Tem­

peraturen -22 °C und -15 °C. Sie belegen die Tatsache, daß bei sehr trockenem Mineralöl kein 

Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Durchschlagspannung besteht. 
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Bild 13 : 
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Durchschlagspannung UD von Shell DialaD in Abhängigkeit von der 

relativen Feuchte Wrel. 

. sppm 

A 10 ppm 

• 20ppm 

x40 ppm 

Das starke Absinken der Durchschlagspannung bei der 10 ppm- und 20 ppm-Meßreihe ist 

darauf zurückzuführen, daß bei beiden Meßreihen die relative Feuchte gerade an diesen Stellen 

stark ansteigt. In der Meßreihe von 10 ppm steigen die Werte von 32% bei + 10 °C auf 119% 
bei -15 °C, und in der Meßreihe 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 DialaD mit einem 

absoluten Wassergehalt von 40 ppm ist darauf zurückzuführen, daß die relative Feuchte bei 
+22 °C bereits über 70% beträgt und bei -22 oc auf einen Wert von 926% steigt. Diese Meß­

reihe ist damit überwiegend im übersättigten Bereich durchgeführt worden. 

5.2.2 Midel 7131 

Bild 14 zeigt die Durchschlagspannung von Midel 7131 in Abhängigkeit von der Temperatur 

mit dem absoluten Wassergehalt als Parameter. 

00 -------------- ·-- --

I ｾ＠ｾ＠
Uo [kV] 3:l 

20 
--+-20ppm 

---.-- 150 ppm 

10 _._sooppm 

0 
-JE- 1 000 ppm 

-30 -20 -10 0 10 ｾ＠ 3J 
1} [oC) • 

Bild. 14: Durchschlagspannung UD von Midel 7131 in Abhängigkeit von der 

Temperatur 1} im Temperaturbereich - 25 °C bis 25 oc_ 
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Obwohl der absolute Wassergehalt stark variiert, liegt bei allen Meßreihen ein leichtes Mini­

mum bei einer Temperatur von 0 °C vor. Trotzdem kann festgestellt werden, daß der Einfluß 

der Temperatur auf die Durchschlagspannung im Temperaturbereich von +25 °C bis -25°C 
nicht signifikant ist. Zusätzlich ist Midel 7131 die einzige der drei untersuchten Isolier­
flüssigkeiten, bei der die Durchschlagspannungen bei den Temperaturen -15 °C und -23 °C 
etwa auf gleicher Höhe wie bei Raumtemperatur liegen. 

5.2.3 Baysilone M 50 EL 

Bild 15 zeigt die Durchschlagfestigkeit von Baysilone M 50 EL über der Temperatur mit ver­

schiedenen Wassergehalten als Parameter. 

Bild 15: 

00 ·---------------------1 
i 
i 

ｾ＠ +---------------------------:' 

ＰＫＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾＭＭｾｾＭＭＭＴＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭｾ＠

-30 -20 -10 0 10 2) 

'Ö (oC) 
ＭＭＭ ｾ＠

-+-10ppm 

---.-2oppm 

-40ppm 

-M-100ppm 

Durchschlagspannung UD von Baysilone M 50 EL in Abhängigkeit 

von der Temperatur 'Ö. 

Im Temperaturbereich -23 °C bis 25 °C ist der Einfluß der Temperatur auf die elektrische Fe­

stigkeit bei der 10 ppm-Meßreihe vernachlässigbar. Dies korrespondiert mit der Meßreihe von 

Shell DialaD mit einer Feuchte von 5 ppm. Bei der 100 ppm-Meßreihe erkennt man, daß der 

Einfluß der Temperatur unter 0 °C nicht mehr festzustellen ist. Ähnlichkeiten fallen zwischen 
den 20 ppm und 40 ppm Meßreihen auf. Hier ist im Temperaturbereich von +25 °C bis zu -23 

°C ein fast gleichmäßiges Abfallen der Durchschlagspannung zu beobachten. 

Dabei fällt die relative Feuchte bei der 20 ppm Meßreihe von 44% bei -23 °C auf 8% bei 
+25 °C und bei der 40 ppm Meßreihe von 88% bei -23 °C auf 17% bei +25 °C. Dieses Verhal­

ten ist dem des Mineralöls Shell DialaD sehr ähnlich. 
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6 Untersuchungen an Flüssigkeits-Papier-Mischdielektrika 

Zur Vermeidung von Teilentladungen in Hohlräumen und zur Erzielung besserer elektrischer 

Alterungseigenschaften werden die Papierisolierungen mit entsprechenden Isoherflüssigkeiten 

imprägniert. Somit entsteht eine Serienschaltung aus Papier und Isolierflüssigkeit. Es ergibt 

sich daher für das Mischdielektrikum ein Wert, der sich aus den Dielektrika der beiden Mate­

rialien ableitet. Die Feldverteilung innerhalb des Dielektrikums verhält sich umgekehrt propor­

tional zu den Dielektrizitätszahlen. 

mit: EF =Feldstärke des reinen Fluids 

€rF = Dielektrizitätszahl des reinen Fluids 

Ec = Feldstärke der reinen Zellulose 

€rc = Dielektrizitätszahl der reinen Zellulose 

Betrachtet man als Beispiel Zellulose mit einer Dielektrizitätszahl von €rc = 6,1 in Verbin­

dung mit demMineralölShell DialaD mit trF = 2,2 so erhält man eine Feldstärkenverteilung 

von: 

EFIEc= 2,77 

Hieraus läßt sich erkennen, daß das Öl einer wesentlich stärkeren Beanspruchung unterliegt als 

die Zellulose. 

Die elektrische Festigkeit von Flüssigkeit-Papier-Mischdielektrika wurde im Ramp-Test und 

im Step-Test ermittelt. Bei den hier durchgeführten Untersuchungen wurde gemäß VDE 0303 

die Spannung beim Rarnp-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 äquivalenten Messungen. 

Beim Step-Test wurde die Stehfeldstärke ermittelt. Hierzu wurde die Probe zunächst 40% der 

nach dem Ramp-Test ermittelten Durchschlagfeldstärke ED ausgesetzt. Jeweils nach einer 

bestimmten Zeitspanne ｾｴ＠ wurde die Feldstärke um ｾ＠ = 8% von ED gesteigert bis der 

Durchschlag erfolgte. Dabei konnte ｾｴ＠ zwischen einer und dreißig Minuten variiert werden. Im 

Rahmen dieser Untersuchungen wurde ｾｴ＠ = 5 min festgelegt. 

Die Durchschlagfestigkeit der Mischdielektrika hängt außer von der Isolierflüssigkeit und dem 

Isoherpapier von vielen weiteren Parametern ab . 

Im Rahmen dieses Beitrages solllediglich auf die Untersuchungen im Zusammenhang mit Zel ­

lulosepapier-Mischdielektrika eingegangen werden. Die für diese Untersuchungen eingestellten 

.Wassergehalte entsprechen für die Bezeichnung "getrocknet" dem Neuzustand direkt nach 

einer Imprägnierung. Dabei betrug der Wassergehalt für alle drei untersuchten Flüssigkeiten 

jeweils ca. 20 ppm. Die jeweils zugehörigen Feuchten für das Zellulosepapier betragen bei der 
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Imprägnierung mit der Esterflüssigkeit ca. 0,4 %; bei der Imprägnierung mit der Silikonflüssig­

keit ca. 2% und bei der Imprägnierung mit dem Mineralöl ca. 1,6 %. 

6.1 Bestimmung der elektrischen Festigkeit der ungealterten Mischdielektrika 

Den Einfluß der Temperatur auf die Durchschlagfestigkeit zeigt Bild 16. Als Parameter ist die 

Art der Isolierflüssigkeit dargestellt. Wie ersichtlich zeigt die Durchschlagfestigkeit des Zellu­

losepapiers mit allen drei untersuchten Isolierflüssigkeiten einen Abfall über der Temperatur. 

Während Esterflüssigkeit und Mineralöl hohe Werte aufzeigen, sind die Werte für . Silikonflüs­

sigkeit im gesamten Temperaturbereich etwa 10 kV niedriger. 
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Dielektrika. 

Die Bilder 17-19 zeigen die elektrischen Festigkeiten der ungealterten Zellulose-Flüssigkeits­

Mischdielktrika über der Temperatur jeweils für verschiedene Wassergehalte in der Isolierflüs­

sigkeit. Die Wassergehalte wurden bei Mineralöl zu 20 ppm und 60 ppm, bei Silikonflüssigkeit 

zu 20 ppm und 100 ppm und bei Esterflüssigkeit zu 100 ppm und 1000 ppm gewählt. Wie 

ersichtlich, ist der Einfluß des Wassergehalts bei Mineralöl-Zellulosepapier im genannten Be­

reich über der Temperatur geringer als bei den anderen beiden Flüssigkeiten. Die untersuchten 

Proben zeigen im gesamten Temperaturbereich Festigkeitswerte größer 55 kV/mm. 
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6.2 Bestimmung der elektrischen Festigkeit der gealterten Mischdielektrika 

Um eine vergleichbare Aussage und Bewertung von Flüssigkeits-Papier-Mischdielektrika zu 

erhalten, ist ein Vergleich der Durchschlagfestigkeit im neuen und gealterten Zustand von gro­

ßer Bedeutung. Zu diesem Zweck wurden die Flüssigkeits-Papier-Mischdielektrika unter­

schiedlichen Alterungen ausgesetzt. Die durchgeführten Alterungen sind mit den jeweiligen 

Parametern in der Tabelle 4 dargestellt. Für Alterungen mit Katalysatoren sind den Isolierflüs­

sigkeitenjeweils 3 g/1 Kupfer, Zink, Eisen und Aluminium in Span- bzw. Pulverform zugege­

ben worden. Dabei wird sichergestellt, daß diese Katalysatoren wieder vollständig aus den 
Isoherflüssigkeiten entfernt werden können, um die im Anschluß an die Alterung stattfindende 

Bestimmung der elektrischen Festigkeit nicht zu beeinflussen. Die Alterungsdauer betrug bei 

allen Prüflingen 1000 h. Als Alterungstemperatur wurde für Mineralöl und Zellulose 100°C, 

für Silikonflüssigkeit, Esterflüssigkeit und Aramidpapier 150°C gewählt. 
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Die elektrischen Alterungen wurden bei zusätzlicher elektrischer Beanspruchung von 

20 kV/mm in heizbaren Prüfgefäßen mit Rogowski-Elektroden durchgeführt. 

Bezeichnung der Alterung und 

Parameter während der Alterung 

Dielektrikum- thermisch thermisch mit thermi seh-e! ektrisch 

Isolierfl üssigkeit Katalysatoren mit Katalysatoren 

(3 g/1) 

Zellulose*- 100°C 100°C 100°C 

Midel 20kV/mm 

Zellulose*- 100°C 100°C 100°C 

Mineralöl* 20kV/mm 

Zellulose*- 100°C 100°C 100°C 

Silikonflüssigkeit 20kV/mm 

Tabelle 4: Durchgeführte Alterungen, Bezeichnungen und Parameter der Alterungen 

(*Begrenzung der zulässigen Temperatur auf 100°C für Mineralöl und Zellulose) 

Einige Ergebnisse der Alterungsuntersuchungen sind in Bild 20 gegenübergestellt. Als Vergleich 

ist die jeweilige Festigkeit der gleichermaßen imprägnierten, ungealterten Isotierpapiere 

"getrocknet" ebenfalls mit eingezeichnet. Wie ersichtlich, bewirken die durchgeführten thermi­

schen Alterungen nur einen geringeren Rückgang der elektrischen Restfestigkeit Bei einer Alte­

rung mit zusätzlicher elektrischer Belastung trat innerhalb der Alterungsdauer eine hohe An­

zahl von Frühausfällen auf, so daß die Ergebnisse der elektrisch/thermischen Alterungen erst 

nach weiteren Untersuchungen als statistisch gesichert anzusehen sind. 
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Bild 20: Durchschlagfeldstärke verschiedener Flüssigkeits-Papier-Mischdielektrika 

7 Auswahl der Isolierung für Transformatoren 

120 .. 

Das ständig wachsende Umweltbewußtsein und die technischen und wirtschaftlichen Anforde­

rungen an Transformatoren sowie die umfangreichen Kenntnisse über die Eigenschaften ver­

schiedener Isoliersysteme eröffnet neue Perspektiven für die Hersteller und Betreiber von 

Transformatoren bei der Wahl geeigneter Isoliersysteme. Es ist heute möglich, mit der Wahl 

der Isolierflüssigkeit und des Isolierpapiers sowie deren Aufbereitung für verschiedene An­

wendungsfalle und Aufstellungsorte die jeweils günstigste Isolierung zu wählen. So kann z.B. 

bei Leistungstransformatoren mit großem Ölvolumen und Aufstellungsorten außerhalb von . . 

Ballungsgebieten und bei moderaten Temperaturen nach wie vor Mineralöl in Kombination mit 

Zellulose eingesetzt werden. Diese bietet nicht nur günstige elektrische und Alterungseigen­

schaften, sondern ist darüber hinaus nach wie vor die wirtschaftlichste Lösung. 

Bei den Anwendungsbereichen, wo hohe Anforderungen bezüglich des Brandverhaltens gestellt 

werden, wie z.B. im Tunnelbereich, ist neben dem höheren Flamm- und Brennpunkt auch die 

Menge und die Zusammensetzung der Rauchgase von großer Bedeutung. Giftige Rauchgase 

und mengenmäßig große und lichtundurchlässige Rauchgase erschweren die Rettungs- und 

Löscharbeiten. Betrachtet man die Menge und die Zusammensetzung der Rauchgase verschie­

dener Isolierflüssigkeiten für Transformatoren so bietet sich die Esterflüssigkeit Midel 7131 

Alternative l solierflüssigkeiten für Transformatoren . 25- Micafil99 



als eine günstige Isoherflüssigkeit für diesen Anwendungsbereich an. Ist neben dem Brandver­

halten auch der Raumbedarfvon Bedeutung wie es z.B . bei Lokomotivtransformatoren der Fall 

ist , so kann die Esterflüssigkeit Midel 7131 im Zusammenhang mit Aramid-Papier eingesetzt 

werden . Dadurch ermöglicht man eine höhere Temperaturauslastung des Transformators, als 

dies bei Mineralöl im Zusammenhang mit Zellulose-Papier der Fall ist. Dies erlaubt den Her­

stellern, den Transformator kompakter zu bauen und eine höhere Materialauslastung zuzulas­

sen. 

Sind Transformatoren für die Aufstellung in Wasserschutzgebieten und Orten mit hohen An­

forderungen diesbezüglich vorgesehen, so ist es sinnvoll, Flüssigkeiten mit WGK 0 (die Klassi­

fizierungen werden demnächst geändert) einzusetzen. Eine Flüssigkeit, die in WGK 0 einge­

stuft ist, ist Midel 7131 , die je nach Anforderungen bezüglich der Betriebstemperatur in Kom­

bination mit Zellulose- oder Aramidpapier eingesetzt werden kann . 

Für die Aufstellung von Transformatoren in sehr kalten Gebieten, wo es im Winter die Mög­

lichkeit von Kaltstarts gibt, ist es sinnvoll, Isolierflüssigkeiten zu verwenden, welche auch in 

tiefen Temperaturbereichen unter 0 °C gute elektrische Eigenschaften aufweisen. Eine Betrach­

tung der Bilder 14-16 zeigt, daß Mineralöl nur bei einer absoluten Feuchte von weniger als 5 

ppm seine elektrische Festigkeit auch bei tiefen Temperaturen beibehält. Diesen sehr niedrigen 

Wassergehalt kann man jedoch nicht immer gewährleisten, zumal die Feuchtigkeit nicht nur 

von außen eindringen kann sondern darüber hinaus auch durch die Alterung der Zellulose ent­

steht. Ein Wassergehalt von ca. 10 ppm bewirkt, daß die elektrische Festigkeit des Isolieröls 

schon bei einer Temperatur unterhalb 0 °C rapide absinkt. Ein ähnliches Verhalten wie bei 

Mineralöl bei 5 ppm zeigt Silikonflüssigkeit bei 10 ppm Feuchte. Im Unterschied zu diesen 

beiden Flüssigkeiten zeigt die Esterflüssigkeit Midel 7131 auch bei Wassergehalten bis zu eini­

gen 100 ppm noch Festigkeitswerte ähnlich wie bei Mineralöl bei 5 ppm. Es ist somit ersicht­

lich, daß für die Transformatoren in kalten Aufstellungsorten mit der Möglichkeit von großen 

Wassergehalten die Esterflüssigkeit geeignet erscheint. 

Die Problematik der Wahl der Isolierung stellt sich nicht nur bei neu zu konzipierenden Trans­

formatoren. Es kommt ebenfalls häufig vor, daß man aufgrund der neuen Auflagen und strenge­

ren Anforderungen vor der Aufgabe steht, den Transformator zu erneuern oder auch, wenn 

möglich und ausreichend, nur die Isolierflüssigkeit auszutauschen. Der Austausch des Trans­

formators stellt eine relativ große Investition dar, während der Austausch der Isolierflüssigkeit 

in vielen Fällen eine wirtschaftlich wesentlich günstigere Lösung darstellt. Welche Lösung 

letztendlich die bessere ist hängt von vielen Parametern, wie dem Zustand des Transformators, 

der Art der Isolierflüssigkeit, der Art der Anforderung .u .s.w . ab. 

Bei einem Austausch der Isolierflüssigkeit bleiben immer Teile der alten Flüssigkeit im Kern 

und in der festen Isolierung zurück. Diese Restflüssigkeit vermischt sich im Laufe der Zeit mit 

der neuen Flüssigkeit. Es entsteht somit eine Mischisolierflüssigkeit. Es muß daher das elektri­

sche und dielektrische Verhalten dieser Mischisolierflüsigkeit im neuen Zustand und nach einer 

intensiven Alterung bestimmt werden, damit gewährleistet ist, daß der Transformator mit der 

neuen Isoherflüssigkeit einwandfrei arbeitet. Außerdem muß das Verhalten der Mischisolier­

flüssigkeit überprüft werden, ob sie die gestellten ｾｮｦｯｲ､･ｲｵｮｧ･ｮ＠ erfüllt. 
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Im nächsten Kapitel soll daher das Verhalten von Mischisolierflüssigkeiten, die bei einer Um­

füllung eines Transformators entstehen können, untersucht werden. 

8 Mischisolierflüssigkeiten 

8.1 Mischung von Isolierflüssigkeiten Midel 7131 und Shell Diala D 

8.1.1 Vorbereitung und Mischung der Isolierflüssigkeiten 

Um die Einflüsse der Restflüssigkeit auf die Eigenschaften von Midel bei der Umfüllung eines 

Transformators zu untersuchen, wurde das Midel mit verschiedenen Volumenanteilen einer 

Isoherflüssigkeit auf Mineralölbasis gemischt. Als Mineralöl wurde Shell DialaD verwendet. 

Im Anlieferungszustand betrug die Feuchte bei der Flüssigkeit Midel 7131 ca. 80 ppm und 

beim Mineralöl ca. 55 ppm. Da bei den durchgeführten Untersuchungen auch andere Wasser­

gehalte in Betracht gezogen wurden, war den Proben je nach Bedarf Wasser zu entziehen oder 

hinzuzufügen. Die Trocknung und Entgasung der Isolierflüssigkeiten erfolgte in einer zweistu­

figen Aufbereitungsanlage. 

Bekanntlich können bei einer Umfüllung von Transformatoren je nach Behandlung bis zu 10% 

der alten Flüssigkeit im Transformator verbleiben. Um möglichst reale Verhältnisse nachzubil­

den, wurden Mischflüssigkeiten aus Midel 7131 und Mineralöl Shell DialaD rriit unterschied­

lichen Mineralölanteilen von 1 %, 5 %und 10 % erzeugt. Die beiden Flüssigkeiten weisen na­

hezu gleiche Dichten auf, so daß eine problemlose Vermischung möglich war. Das Mineralöl 

wurde in die Midelprobe langsam eingespritzt und mit einem Glasrührer vermischt. 

8.1.2 Viskosität der Mischflüssigkeit 

Für Mischverhältnisse von ein, fünf und zehn Prozent Mineralölanteil wurden die Mischiso­

lierflüssigkeitsviskositäten ermittelt. Wie erwartet, nimmt sie mit zunehmendem Mineralölge­

halt ab . In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Viskositätsmessungen im Vergleich msammenge­

stellt. 

Mischform Viskosität [mPas] 

Midel 7131 73,5 

Mi del 713 1 + 1% Shell Diala D 72,4 

Midel 7131 + 5% Shell DialaD 65 

Midel 7131 + 10% Shell DialaD 58 

Tabelle 5: Viskositäten der Flüssigkeitsmischungen 

8.1.3 Einige Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen 

a) Durchschlagfestigkeit 

Die Durchschlagfeldstärken von Mischflüssigkeiten (Midel!Mineralöl) in Abhängigkeit von der 

Temperatur im Bereich zwischen 20 °C und 100 °C bei verschiedenen Wassergehalten zeigen 

die Bilder 21-23. Der Mineralölgehalt, welcher zwischen 1 % und 10 % variiert, dient als Pa-
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rameter. Der in den Bildern 21-23 dargestellte Wassergehalt beträgt jeweils 20 ppm und 300 

ppm . 

Man erkennt im Bild 21 für die Wassergehalte 20 ppm und 300 ppm, daß die Zumischung von 

Mineralöl keinen negativen Einfluß auf die Durchschlagfeldstärke Ed besitzt. Mit zunehmen-

der Temperatur wächst bei 20 ppm ebenfalls die elektrische Festigkeit. Bei einem Wasserge­

halt von 300 ppm (Bild 21) bleibt dieDurchschlagfeldstärke über der Temperatur nahezu kon­

stant. 

Um das elektrische Verhalten der Isotierflüssigkeit im Betrieb zu simulieren, wurden die 

Durchschlagfestigkeitswerte nach folgenden Vorbelastungen ermittelt: 

1. MischflüssigkeitenausMidel7131 undjeweils 1%, 5%und 10% Mineralöl wurden in 

einem Ofen bei 100 °C über 1000 h thermisch gealtert. 

2. Ähnliche Prüflinge wurden einer 1000stündigen kombinierten thermischen und elektri­

schen Vorbelastung unterzogen. 

3. Weitere Proben wurden einer natürlichen Alterung unterzogen. Als Katalysatoren dien­

ten dabei jeweils 3 g/1 Al, Cu und Fe. Diese Proben wurden bei Luftzufuhr ebenfalls ei­

ner 1 OOOstündigen thermischen und elektrischen Vorbelastung unterzogen. 

Bild 22 zeigt einen Vergleich der Durchschlagfeldstärken von 1000 h natürlich gealterten und 

ungealterten Midelflüssigkeitsmischungen bei ähnlichen Wassergehalten. Die gealterten Flüs­

sigkeitsmischungen zeigen gegenüber den ungealterten eine Verkleinerung der Durchschlagfeld­

stärke. Der Einfluß der Alterung vermindert sichjedoch mit dem Mineralölanteil und der Tem­

peratur, wobei das Mineralöl hier alterungshemmend zu wirken scheint. 

Bild 23 zeigt die Durchschlagfeldstärke bei Raumtemperatur nach verschiedenen Alterungen 

der Isolierflüssigkeitsmischungen. 

Die niedrigsten Werte wurden für die natürlich gealterten Proben ermittelt. Die rein thermische 

wie auch die thermisch-elektrische Alterung bewirkte keinen Rückgang der elektrischen Festig­

keit. 

Die für gebrauchte Isolieröle nach VDE 0370 Teil 2 geforderte Festigkeit von 12 kV/mm für 

Geräte der Reihenspannung 60 kV wird von MIDEL/Mineralöl-Mischisolierflüssigkeit auch 

nach den Alterungen stets erfüllt. 
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Durchschlagfeldstärke Ed von natürlich gealtertem und ungealtertem Midel 7131 

bei 1%(a), 5%(b)und 10%(c)Mineralölgehalt. 
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nach verschiedenen Alterungen (1000 Stunden) bei Raumtemperatur. 
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b) Stoßspannungsfestigkeit 

Bei der Ermittlung der Stoßspannungsfestigkeit der reinen und der mit Mineralöl vermischten 

Esterflüssigkeit konnte kein signifikanter Einfluß des Mineralölanteiles auf die Festigkeit er­

kannt werden. Die Werte bei positiver Blitzstoßspannungspolarität liegen insgesamt für alle 

untersuchten Ölanteile und Wassergehalte etwa um 35 kV niedriger als die Werte bei negativer 

Polarität. Ein zunehmender Wassergehalt bewirkt innerhalb des untersuchten Bereiches nur 

eine geringe Abnahme der Stoßspannungsfestigkeit Sie sinkt im Bereich von 20- 1000 ppm 

um ca. 5 kV. 

c) Teilentladungsverhalten 

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde das TE-Verhalten des mit verschiedenen An­

teilen von Mineralöl gemischten Midel untersucht. Es wurden jeweils Midelproben mit 1%, 

5% und 10% Mineralölanteil zugrundegelegt Der Wassergehalt der Proben betrug jeweils 20 

ppm, 300 ppm und 1000 ppm. Die Temperatur betrug dabei 20 oc bzw. 80 °C. Bild 24 zeigt 

die zeitlichen Verläufe der TE-Impulsrate N und die mittlere Ladung q der TE-Impulse über 

der Zeit für Midelproben mit 0%, 1 %, 5 %und 10% Mineralölanteilen. 

Die Messungen erfolgten bei einer Schlagweite von 50 mm, einer Spannung von 31,8 kV und 

einem Spitzenradius von 5 11m. 
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Bild 24: Teil entladungsimpulsrate (a) und Ladung der TE-Impulse (b) für MIDEL 7131 

mit verschiedenen Mineralölanteilen in Abhängigkeit von der Zeit. 

. . 

Wie Bild 24a zu entnehmen ist, sinkt die TE-Anzahl, ähnlich wie bei reinem Mineralöl, über 

der Zeit sehr stark ab . Weiterhin ist ersichtlich, daß eine Beimischung von Mineralöl zu einer 

Verringerung der TE-Aktivität führt . Ein signifikanter Einfluß des Anteils von Mineralöl kann 

jedoch nicht festgestellt werden. Den Ladungsinhalt der TE-Impulse über der Zeit zeigt Bild 

24b . Es ist ersichtlich, daß im Unterschied zur TE-Anzahl die TE-Ladung durch die Beimi­

schung von Mineralöl steigt. 

Neben der TE-Anzahl und der TE-Ladung stellt die TE-Einsetzspannung eine sehr wichtige 

Kenngröße zur Beurteilung des TE-Verhaltens von flüssigen Isolieranordnungen dar. Es wur­

den daher an Nadel-Kugel-Prüfanordnungen nach IEC 628 bei einer Schlagweite von 50 mm 
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und einem Spitzenradius von 3 mm die TE-Einsetzspannungen vori Midel 7131 sowie von der 

Mischung aus 95 % Midel und 5 % Shell DialaD ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersu­

chungen sind in Bild 25 zusammengestellt. 

Die TE-Einsetzspannung von Shell Diala D liegt um ca. 24 % höher als die von Midel. Eine 

Beimischung von 5 %Mineralöl zu Midel bewirkt eine Erhöhung der TE-Einsetzspannung um 

14%. 
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Bild 25: TE-Einsetzspannung verschiedener Flüssigkeiten. 

8.1.3 Diskussion der Ergebnisse 

Shell DialaD 

Der Betrieb von mineralölgefüllten Transformatoren an bestimmten Orten muß aus Gründen 

des Umweltschutzes und der Brandgefahr neu überdacht werden. Eine wirtschaftlich und um­

welttechnisch sinnvolle Möglichkeit scheint durch das Umfüllen des Transformators mit ande­

ren Isolierflüssigkeiten gegeben zu sein. Midel 7131 ist eine schwerentflammbare Isolierflüs­

sigkeit (K-Flüssigkeit), welche in WGK 0 eingestuft ist. Dazu weist diese Flüssigkeit ein gutes 

elektrisches Verhalten sowie günstige Alterungseigenschaften auf. Bei einem Umfüllen eines 

mineralölgefüllten Transformators mit Midel 7131 gelangen Reste des Mineralöls aus dem 

Aktivteil und anderen Bereichen des Transformators in die Isolierflüssigkeit Midel. Diese kön­

nen die Eigenschaften von Midel beeinflussen. Einige wesentliche Ergebnisse dieser Untersu­

chungen können wie folgt zusammengefaßt werden: 

1. Eine Beimischung von Mineralöl 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 Mineralöl im Midel bewirkten eine Verringerung der Alterungseinflüsse. 
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3. Die TE-Aktivität wird durch eine Beimischung von Mineralöl verringert, während die 

mittlere scheinbare Ladung der TE-Impulse bei der reinen Midelflüssigkeit niedriger ist. 

Die umgesetzte TE-Energie bei reinem Midel 7131 liegt teilweise höher. 

4. DieTE-Einsetzspannung von Midel 7131 wird durch eine Beimischung von 5% Mine­

ralöl um etwa 14% erhöht. 

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, daß durch eine Beimischung von geringen Mengen 

Mineralöl zu Midel die Durchschlagfestigkeit nicht negativ beeinflußt wird. Zudem wirkt Mi­

neralöl in Midel alterungshemmend, während das Teilentladungsverhalten von Midel durch die 

Beimischung von Mineralöl nicht negativ beeinflußt wird . 

8.2 Mischung der Isolierflüssigkeiten Midel 7131 und Transelene 

Neben den bisher beschriebenen Austauschflüssigkeiten für PCB wurde und wird auch 

Perchlorethylen wie z.B. Transelene (Handelsname) eingesetzt. Da es als Waschflüssigkeit 

schon lange bekannt ist und auch gute elektrische und dielektrische Werte aufweist, sollte 

hiermit das PCB aus dem Kern und den Windungen sowie der Isolation des Transformators 

herausgelöst werden. Gestiegene Umwelt- und Arbeitsschutzanforderungen lassen jedoch die 

weitere Verwendung des als Karzinogen bekannten Perchlorethylens nicht zu, so daß auch 

dieses gegen unbedenklichere Flüssigkeiten wie Midel ausgetauscht werden muß. 

8.2.1 Vorbereitung und Mischung der Isolierflüssigkeiten 

Nach den Erfahrungen eines Anwenders von mit Perelorethylen (Transelene) gefüllten Trans­

formatoren bleiben bei der Umfüllungje nach Konstruktion des Transformators etwa 3 bis 8% 

des gesamten Isolierflüssigkeitsvolumens in verschiedenen Teilen des Transformators zurück. 

Um die realen Verhältnisse zu simulieren, wurden die Mischungsverhältnisse 3% und 8% ge­

wählt. Es wurden zusätzlich Mischungen mit 1% Transeleneanteil unters,ucht, um auch den 

Einfluß des Perchlorethylens bei geringen Gehalten (z.B. nach einer Transformatorreinigung) 

ermitteln zu können. 

Zusätzlich zu den Untersuchungen im neuen Zustand wurden auch Untersuchungen nach einer 
intensiven Alterung durchgeführt. Hierzu wurde jeweils 3g Aluminium, Eisen, Kupfer und 

Zink als feinkörniges Pulver je Liter der zu untersuchenden Flüssigkeitsmischung beigegeben. 

Nach der Alterung mit den feinen Metallpartikeln ist sicherzustellen, daß diese vollständig aus 

der Isolierflüssigkeit entfernt werden, da sie aufgrundihrer Größe und Geometrie einen erhebli­

chen Einfluß auf die durchzuführenden Untersuchungen besitzen. Eine vollständige Abfilterung 

sich frei in der Isotierflüssigkeit befindlicher Metallteile ist nicht absolut zu gewährleisten, 

weshalb die Katalysatormetalle in einer Hülle aus Filterpapier mit einem Porendurchmesser < 
ＲｾＮＮｴＮｭ＠ in die Flüssigkeit eingebracht wurden . Die Proben wurden dann unter Vermeidung von 

Staubeintrag in Bechergläsern in einem Umluftofen eingelagert, wo sie für 2000 Stunden bei 

100 °C gealtert wurden. Dabei stand die Isolierflüssigkeitsmischung frei mit der Umgebungs­

luft in Kontakt. 

Die Isoherflüssigkeiten sind bei Raumtemperatur ohne Probleme miteinander mischbar. Durch 

einfaches Umrühren mit einem Glasstab vermischen sich die Flüssigkeiten, ohne daß nach dem 
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Rühren eine Trennung oder Schlierenbildung beobachtet werden kann. Es treten auch nach län­

gerer Standzeit keine Trennungsvorgänge, Ausfällungen oder Farbveränderungen auf 

Um die Ergebnisse der in der Folge mit den Mischungen durchzufuhrenden Untersuchungen 

mit Referenzwerten vergleichen zu können, wurden die an den gealterten Proben durchgeführ­

ten Untersuchungen parallel zur Alterung an ungealterten Isolierstoffproben durchgeführt. Die 

dabei erzielten Ergebnisse sind im folgenden beschrieben. 

8.2.2 Ergebnisse der Untersuchungen-TE- Einsetzspannungen der ungealterten Iso­

lierfl üs sigkeiten 

Für die Messung der TE- Einsetzspannung wurde eine Nadel-Platte Elektrodenkonfiguration 

mit einem Elektrodenabstand von 50 mm gewählt. Der Spitzenradius der Hochspannungs­

Nadelelektrode betrug Sj.lm. 

Einige Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen sind beispielhaft aus Bild 26 zu ersehen, 

wo die Teilentladungseinsetzspannungen über der Temperatur für die verschiedenen Isolier­

flüssigkeitsmischungen dargestellt sind. Die einzelnen Daten stellen jeweils den arithmetischen 

Mittelwert aus fünf Messungen dar. 

Die Nomenklatur der in den folgenden Bildern dargestellten Untersuchungsergebnisse ist wie 

folgt zu verstehen: Der erste Buchstabe kennzeichnet die Isolierflüssigkeit (M=Midel 7131). 
Die erste Zahl kennzeichnet den zugefugten Anteil an Transelene (in Prozent) . Die zweite 

Zahl schließlich kennzeichnet die Feuchte in ppm. So bedeutet zum Beispiel die Kennung 

M/3/20 eine Mischung aus Midel 7131 mit 3% Transelene bei einer Feuchte von 20 ppm. 

Ein ähnliches Verhalten wurde für alle anderen Zusammensetzungen festgestellt. Aus dem Bild 

26 ist zu erkennen, daß die TE-Einsetzspannung mit steigender Feuchte leicht fallt, ohne daß 

ein signifikanter Einfluß des zugefugten Transelenes für die ungealterten Isolierflüssigkeitsmi­

schungen festzustellen ist. Bild 27 zeigt den Einfluß der Zufugung des Transelenes noch einmal 

bei konstanter Feuchte, hier bei 20 ppm. 
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Bild 27: TE-Einsetzspannung in Abhängigkeit von der Temperatur für Midel 7131 mit und 

ohne Transelene-Beimischungen bei 20 ppm Feuchte. 
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8.2.3 Verlustfaktor der ungealterten Isolierflüssigkeiten 

Die Messungen der Dielektrizitätszahl sowie des Verlustfaktors in Abhängigkeit der Isolier­
flüssigkeitsmischung sowie der Temperatur wurden mit einer Sehering-Meßbrücke mit Wag­

nersehern Hilfszweig durchgeführt. Die Meßbrücke ist vom Typ Tettex 2801. Tettex ist auch 

der Hersteller des Wagnersehen Hilfszweiges (Typ 2906). Der Abgleich erfolgte mit einem 

Oszillografischen Nullindikator. Der prinzipielle Schaltungsaufbau ist aus Bild 28 zu ersehen. 

Verlustfaktormeßbrücke nach Sehering 

Bild 28: Sehering-Meßbrücke mit Wagnersehern Hilfszweig zur Messung des Versustfaktors 

sowie der Dielektrizitätszahl. 

Die Abhängigkeit des Verlustfaktors tana sowie der relativen Dielektrizitätszahl Er von der 

Temperatur ist beispielhaft auf den Bildern 29 und 30 dargestellt. Es sind dabei jeweils die 

verschiedenen Isolierflüssigkeitsmischungen bei gleicher Feuchte illustriert. 

Die relative Dielektrizitätszahl Er zeigt durch hinzufügen von Transelene eine leichte Abnah­

me. Transelenebeimischungen bewirken somit eine Reduzierung der Dielektrizitätszahl. Über 

der Temperatur ist eine fallende Tendenz zu beobachten. Die Variation liegt jedoch stets unter 

10% des Absolutwertes. 

Bei den Meßwerten für Midel 7131 fällt auf, daß der Verlustfaktor bei höheren Temperaturen 

stark ansteigt. Dieses Verhalten ist bekannt und wird auch durch das zugefügte Transelene nur 

unwesentlich verändert. 
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Bild 30: Verlustfaktor tan ()in Abhängigkeit von der Temperatur für Midel 7131 mit und 

ohne Transelene-Beimischungen bei 500 ppm Feuchte. 

8.2.4 Durchschlagspannungen der ungealterten Isolierflüssigkeiten und 

Isolierfl üssigkeitsm is eh u ngen 

Die Untersuchungen zum Einfluß des Transelenes auf das Durchschlagspannungsverhalten 

wurden mit den der Norm DIN-VDE 0370 entsprechenden VDE- Kugelkalotten bei emem 

Elektrodenabstand von 2,5 mm durchgeführt. 
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Um die Kondensation von LuftFeuchte auf der Prüfgefaßoberi1äche und die damit verbundene 

Herabsetzung der Überschlagspannung bei niedrigen Temperaturen zu vermeiden, wurden alle 

Messungen der Durchschlagspannungen in einen Kühlraum durchgeführt. Die Abkühlung er­

folgte über die Umgebungsluft, wohingegen die Erwärmung des Prüfgefaßes über einen Mantel 

um das Prüfgefaß und einen Heizkreislauf erfolgte. Es wurden Messungen bei 0 °C, 20 °C, 60 

°C und 90 °C durchgeführt, 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 

Transelenegehalten bei Variation der Feuchte dargestellt. Während reines Midel , wie aus Bild 

31 ersichtlich, unabhängig von der Temperatur ein weitgehend konstantes Durchschlagverhal­

ten zeigt, bei dem die Durchschlagspannung mit zunehmender Feuchte nur geringfügig sinkt, ist 

durch die Zufügung des Transelenes bei steigenden Temperaturen ein Absinken der Durch­

schlagspannung zu beobachten (Bilder 32 - 34). Die Senkung der Durchschlagspannung steigt 

mit anwachsendem TranseleneanteiL Der Minimalwert von etwa 32 kV wird, entsprechend 

Bild 34, für eine Mischung von Midel mit 8 % Transelene 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 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 durchgeführten Untersuchungen auf 

den Gebieten der Isolierflüssigkeiten und der damit imprägnierten Isolierpapiere präsentiert. 

Bei den untersuchten Isolierflüssigkeiten für Transformatoren wurde das Mineralöl Shell 

Diala D, die Esterflüssigkeit Midel 7131, die Silikonflüssigkeit Baysilone MSO EI sowie Mi­

schungen dieser Flüssigkeiten behandelt. Weiterhin wurden Mischungen von Midel 7131 so­

wie Mineralöl mit Perchlorethylen untersucht. Als Isolierpapier wurde neben der Zellulose 

Aramidpapier verwendet. Einige der wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen können 

wie folgt zusammengefaßt werden: 

1. Die elektrische Festigkeit von Mineralöl verhält sich im Temperaturbereich -25 °C bis 

25 °C über der relativen Feuchte ähnlich 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 unabhän­

gig von der Temperatur konstant. 

Die Silikonflüssigkeit Baysilone M 50 EI zeigt im Temperaturbereich - 25°C bis 25 °C 

ein ähnliches Verhalten wie Mineralöl. 

Im Unterschied zu den beiden Isoherflüssigkeiten zeigt Midel 7131 im Temperaturbe­

reich- 25°C bis 25 °C ein nahezu temperaturunabhängiges Verhalten. Dabei verringert 

sich die elektrische Festigkeit mit dem Wassergehalt 
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Mineralöl mit einem Wassergehalt von bis zu 5 ppm und Silikonflüssigkeit mit einem 

Wassergehalt von 10 ppm zeigen ähnlich wie bei der Esterflüssigkeit bei verschiedenen 

Wassergehalten in dem betrachteten Temperaturbereich über der Temperatur ein kon­

stantes Verhalten. 

2. Die elektrische Festigkeit des mit verschiedenen Isolierflüssigkeiten imprägnierten Zel­

lulosepapiers zeigt über der Temperatur im Bereich 20 °C bis 100 °C einen Abfall. Die 

Festigkeitswerte der mit Silikonflüssigkeit imprägnierten Proben liegen im gesamten 

Temperaturbereich unterhalb denen von Mineralöl und Esterflüssigkeit Die Feuchte 

der Flüssigkeit bewirkt eine Verringerung der elektrischen Festigkeit der Mischdielek­

trika. Diese Abnahme ist bei Mineralöl am geringsten. 

3. Eine 1 OOOstündige thermische Alterung der Flüssigkeit-Papier-Mischdielektrika be­

wirkt keine signifikante Verringerung der elektrischen Festigkeit, während eine ther­

misch elektrische Alterung eine Verringerung der Festigkeitswerte zur Folge hat. Der 

Einfluß der Alterung ist bei mineralölimprägnierten Papieren am größten. 

4. Bei einem Austausch der Isolierflüssigkeit eines Transformators können je nach dem 

Aufbau und der Behandlung des Transformators bis zu 10% der alten Isoherflüssigkeit 

im Transformator bleiben. Diese Restflüssigkeit mischt sich im Laufe des Betriebs mit 

der neuen Isoherflüssigkeit Das Verhalten der neu entstandenen Isoherflüssigkeit kann 

sich von dem der reinen Isoherflüssigkeiten unterscheiden. 

Es müssen daher die physikalischen, elektrischen und Alterungseigenschaften der 

Mischisolierflüssigkeiten vor einem Umtausch der Isoherflüssigkeit von Transformato­

ren untersucht werden. 
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