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Einleitung

Transformatoren ermdéglichen einen effizienten Transport und die Verteilung von elektrischer Energie Uber lange
Distanzen vom Kraftwerk zum Verbraucher. Die elektrischen Verluste im Transformationsprozess flihren dabei zu
einer Erwdrmung des Eisenkerns und der Kupferwicklungen. Zur Abfuhr dieser thermischen Energie und zur
Verbesserung der allgemeinen elektrischen Eigenschaften sind die meisten Transformatoren mit einer Kihl- und
Isolierflissigkeit geflllt, in den meisten Féallen immer noch Mineraldl. In der langen Entwicklungszeit des Mineral6ls
gab es zwar viele Verbesserungen im Detail, aber die chemische Basis ist unverandert. Die grundlegenden Eigen-
schaften von Mineraldlen sind immer noch die gleichen und lassen sich mit folgendem Satz beschreiben:

Mineraldl ist toxisch fir lebende Organismen, fast (berhaupt nicht biologisch abbaubar und gut brennbar. Diese
Fakten fuhren zu sehr hohen Kosten im Falle eines Austritts von Mineraldl in die Umwelt und zu immensen,
teilweise irreparablen Schaden im Okosystem.

Im Falle eines Unfalles, der durch einen internen Kurzschluss oder durch externes Feuer ausgelést werden kann,
brennt das Mineral®l unter groBer Rauchentwicklung sehr stark, was die Brandbekdmpfung sehr schwierig und
geféhrlich macht, und die Schaden kénnen nicht kalkulierbaren Folgen fur alle Beteiligten und die Umwelt haben.

Neben diesem dramatischen Verhalten im Falle eines Fehlers gibt es auch noch andere bekannte Nachteile, wie
korrosiven Schwefel, Schlammbildung und Wasserunléslichkeit des Mineraldls im Transformator.

In Bezug auf diese Tatsachen gibt es in vielen Landern mittlerweile Umweltvorschriften nicht nur in Schutz-
gebieten, weshalb alternativen Isolier- und Kihlflissigkeiten eine immer héhere Aufmerksamkeit geschenkt wird.

BecFluid 9902 - eine ,,neuartige” Kiihl- und Isolierfliissigkeit

‘Der erste Ersatz fiur Mineraldl in Transformatoren
tauchte in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts auf
mit der Einflhrung von chlorierten aromatischen
Kohlenwasserstoffen, die polychlorierten Biphenyle =1
(PCB, Askarel). Der Einsatz dieser PCBs wurden “*-C
verboten, weil im Brandfall hochgiftige Dioxine und

Furane entstehen und die Umwelt enorm schadigen ®) |
kénnen; der erste schwere Unfall mit diesen Stoffen @)
geschah in Seveso, ltalien. Als Alternative zu den \\ H.C
PCBs wurden in den 70er Jahren Silikon-Ole entwi- c—0 2
ckelt, gefolgt von anderen synthetischen Fllssig- /
keiten wie z.B. Polyalphaolefinen (PAO) und =] CHE-C_CHE R
Polyolestern (POE) in den 80ern, die einen sehr | /
hohen Flamm- und Brennpunkt aufweisen und

weniger Risiken fur die Umwelt bergen.

BecFluid 9902 ist ein Polyolester auf der Basis von

Pentaerythrit, das zur Verwendung fur Verteilungs-, e
Leistungs- und Traktionstransformatoren sowie fir D/
die Hybridantriebstechnologie formuliert ist. Die

einzigartigen chemischen und elektrischen

Eigenschaften von BecFluid 9902 sowie die Umwelt-

freundlichkeit und Brandsicherheit sind sehr

deutliche Vorteile gegenuber konventionellen

Mineralélen. Diese ausgezeichneten Eigenschaften

sind seit Gber 30 Jahren bekannt, und von daher

liegen schon sehr viele positive Erfahrungen mit

dieser Kuhl- und Isolierflissigkeit vor.
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Eigenschaften

a) Brandsicherheit

Der Flammpunkt ist als diejenige Temperatur defi-
niert, bei welcher der Gleichgewichtsdampf Uber ei-
ner chemischen Substanz eine Konzentration er-
reicht hat bei der dieser Dampf von auBBen durch of-
fenes Feuer, Lichtbogen 0.4. entziindbar ist. Am
Brennpunkt ist der Dampfdruck eines Stoffes so
hoch, das ein Weiterbrennen des Dampfes mdéglich
ist.

Im Vergleich zum Mineral6l hat BecFluid 9902 einen
sehr hohen Flamm- und Brennpunkt und ist als
Flussigkeit der Klasse K zur Verwendung in Trans-
formatoren klassifiziert. Sicherlich ist der hohe
Brennpunkt vom synthetischen Ester der Hauptgrund
fur die Einstufung als schwer zu entflammende
Flussigkeit, aber weitere Ergebnisse von Brand-
versuchen mit Mineralél und synthetischen Estern
haben ferner gezeigt, dass die Esterflissigkeiten
sich zusatzlich auch langsamer erwérmen im
Brandfall. Die niedrige Erwdrmungsrate von BecFluid
9902 ist durch die hohe spezifische Warmekapazitat
und die gute Warmeleitfahigkeit der FlUssigkeit
bedingt. Wird Mineral®l einer Warmequelle, wie z.B.
einer Flamme, ausgesetzt, wird es nach relativ
kurzer Zeit schwarz. Dies kann allgemein als
Indikator flir die thermische Zersetzung des
Mineral6ls zu schwer definierbaren Spaltprodukten
betrachtet werden

Synthetischer Ester farbt sich erst nach einem
erheblich langeren Kontakt mit einer Flamme nur
leicht dunkel, was auf eine minimale Zersetzung
hindeutet.

Ein anderer wichtiger Aspekt beim Brandverhalten
eines Materials ist die Tendenz zur Erzeugung von
Rauch und toxischen Gasen und der Eigenschaften
der entstandenen Substanzen, welche einen wesent-
lichen Einfluss auf die Brandbek&mpfung und die
Fluchtmdglichkeiten haben. Aufgrund v.a. diesen
Verhaltens wurden die ersten Mineral6l-Ersatzstoffe,
die PCBs verboten. Sie produzieren im Brandfall
dichten schwarzen Rauch, der groBe Anteile an
korrosivem und &atzendem Chlorwasserstoff (HCI,
Salzsdure) zusammen mit kleineren Mengen an
hoch toxischen Dioxinen und Furanen enthalt.
Brandversuche mit synthetischen Estern haben
gezeigt, dass beim Verbrennen von BecFluid 9902
keine toxischen Gase entstehen, von der
chemischen Zusammensetzung vergleichbar mit
Rauch eines Holzfeuers, wobei die Rauch-
emissionen minimal sind, deutlich geringer als bei
Mineralél und Askarel. Da BecFluid keine
Chlorverbindungen enthélt, kénnen auch keine
geféhrlichen Chlorwasserstoffe oder Dioxine entste-
hen.
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Synthetische Ester wie BecFluid 9902 wurden von
Versicherungsgesellschaften und Brandbehdrden
getestet, und zur Verwendung in Transformatoren im
Inneren von Geb&uden und anderen kritischen
Bereichen ohne Notwendigkeit besonderer Feuer-
schutzvorkehrungen zugelassen.

Ein | BecFluid® Mineralol

heit 9902
Flammpunkt °C 274 160
Brennpunkt °C 303 170
Spezifische J/ 1816 1860
Wérme kg -

K
Verbren- kd / 36,8 46,0
nungswarme g
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Umweltschutz

In Zeiten immer starkerer Umweltbelastung liegt es
in unser aller Verantwortung, durch die Verwendung
umweltfreundlicher Materialien die weitere Fort-
schreitung der Umweltzerstérung zu verhindern oder
zumindest deutlich zu verlangsamen.

Die Befillung von Transformatoren mit BecFluid
9902 ist eine bei weitem umweltfreundlichere Option
gegenulber sowohl Mineraldl als auch Silikondl.

BecFluid 9902 kann nach der Testmethode gemaf
OECD 301 als leicht biologisch abbaubar eingestuft
werden. Es erflllt die dualen Kriterien sowohl was
den biologischen Abbau zu mindestens 60% inner-
halb von 10 Tagen nach Uberschreiten einer Zerset-
zung von 10%, als auch den Abbau von mindestens
60% bis zum 28. Tag des Tests. Tatsachlich war das
Produkt in den Tests nach dem 28. Tag zu 99%
abgebaut.

Fur eine umweltfreundliche Transformatorenfliissig-
keit ist es nicht nur wichtig, dass sie leicht biologisch
abbaubar ist, sondern sie sollte auch in gréBeren
Konzentrationen keine Gefahr fiir das Okosystem
darstellen. In Studien zur akuten Toxizitdt haben
synthetische Ester keine Sterblichkeit oder andere
auswertbaren toxischen Wirkungen auf Regen-
bogenforellen und Wasserflohe gezeigt. In diesen
Tests wurde ein Versuchsaufbau verwendet, der
eine extrem hohe, praktisch nicht erreichbare
Konzentration in einem FlieBgewéasser darstellen
wlrde, und trotzdem gibt es durch BecFluid 9902 in
diesem Fall kein akutes Risiko flir das Okosystem in
Gewassern. Auch durch eine anhaltende allmahliche
Freisetzung von Esterflissigkeit aus einem
undichten Transformator ist es nicht méglich so hohe
Konzentrationen von BecFluid in Gewassern zu
erreichen, dass Lebewesen in Gewdassern zu
Schaden kommen kénnen.

Klaranlagen verwenden in den Becken mikrobiell
belebten Schlamm zur Zersetzung organischer
Materie im Abwasser. Einige Chemikalien kdénnen
diese Mikroorganismen absterben lassen und zu
einem vollstandigen Stillstand des Abwasserbehand-
lungsprozesses fihren. Das ist ein schwerwiegendes
Problem fur die Betreiber der Klaranlagen, und
Abwasseraufbereitungsunternehmen haben daher in
vielen Landern Vorschriften fir die Verursacher von
industriellem Abwasser erlassen, die eine strafrecht-
liche  Verfolgungen  der  Verursacher  der
nachgewiesenen Kontaminationen ermdglichen und
sie  mit unterschiedlichen, teilweise drastischen
Strafen belegen. Mineraldle kénnen die Abbau-
aktivitdt in  diesen biologischen Klaranlagen
reduzieren oder zum Erliegen bringen, indem das
Mineral6l entweder die Mikroorganismen absterben
lasst oder einen Olfilm Uber dem Schlamm bildet,
der den Sauerstoffaustausch verhindert und so den
Abwasserzersetzungsprozess stoppen lasst.
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Die Aktivitdit von Mikroben in belebtem Schlamm
wird anhand ihrer Respirationsrate gemessen. Daher
lasst sich das Verhalten von potenziell mikroben-
schadigenden Chemikalien daran messen, wie der
Prozess der Respiration verandert wird. In Ver-
suchen, die in einem akkreditierten Labor durch-
gefuhrt wurden, zeigten sich bei synthetischem Ester
bis zur maximal einstellbaren Konzentration keine
Auswirkungen auf die Respirationsrate der
Mikroorganismen im belebten Schlamm.

Aus diesen Versuchen kann der Schluss gezogen
werden, dass BecFluid 9902 in Abwassern in keiner
Konzentration ein Risiko fiir biologische Klaranlagen
darstellt.

OECD 301D Test an synthetischem Ester, Mineraldl und Silikondl
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Aufgrund der zunehmenden Kontamination von
Trink- und Grundwasser durch Industriechemikalien
wurde 1976 ein Sonderausschuss gebildet, der das
deutsche Innenministerium im Hinblick auf die
Handhabung, den Transport, die Lagerung und die
Verpackung von wassergefahrdenden Stoffen berat.
Die Aufgabe des Ausschusses bestand darin, den
Begriff ,wassergefahrdende Stoffe’ zu definieren und
Verfahren zur Klassifizierung solcher Stoffe zu
etablieren.

Auf der Grundlage der Ergebnisse von biologischen
und toxikologischen Tests unterhalt seitdem der
Ausschuss ein  Register validierter wasser-
gefahrdender oder nicht wassergefahrdender Stoffe.

BecFluid 9902 ist in die Liste der ,nicht wasser-
gefdhrdenden“ Stoffe des Umweltbundesamtes
aufgenommen worden.

BecFluid 9902 ist eine Kuhl- und Isolierflissigkeit fur
Transformatoren, die biologisch abbaubar ist, die
nicht toxisch ist, die die Abbauaktivitat von belebtem
Schlamm in  biologischen Klaranlagen nicht
beeintrachtigt und die vom Umweltbundesamt als
nicht wassergefdhrdend eingestuft wurde. Da
Transformatoren auch in der N&he von Flussen,
Kanalen, Seen, Wasserfreizeitanlagen, Klaranlagen
oder anderen  besonders  schutzbedurftigen
Umgebungen aufgestellt werden, lasst sich das
Risiko einer Umweltverschmutzung mit Hilfe von
BecFluid 9902 verhindern.
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Feuchtigkeit

Die Anwesenheit von Feuchtigkeit in einem
Transformator verschlechtert die Eigenschaften von
Transformatoren durch dramatische Reduzierung
sowohl der elektrischen Eigenschaften, wie z.B. die
Durchschlagsfestigkeit, als auch der mechanischen
Festigkeit der in den meisten Transformatoren
verwendeten Papierisolationen. Das Risiko von
Kurzschlissen und damit haufig verbundenen Total-
ausfallen und Branden steigt deutlich.

Mineraldle sind vollig unpolare Substanzen, was zu
einer sehr geringen Wasseraufnahmefahigkeit fihrt
und daher ist Wasser in mineraldlgefillten
Transformatoren sehr kritisch. BecFluid 9902 als
synthetischer Ester hat eine sehr viel gréBere Fahig-
keit, Wasser auf chemische Weise zu absorbieren,
ohne die dielektrischen Eigenschaften insgesamt zu
beeintrachtigen.

Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass durch
Verdopplung des Wassergehalts die mechanische
Lebensdauer der Papier-Isolation eines mineralél-
gefillten Transformators um die Halfte reduziert
wird. Die Rate der thermischen Alterung von
Isolierpapier ist proportional zu seinem
Wassergehalt, und da das Mineraldl praktisch kein
Wasser aufnehmen kann, lagert sich das Wasser im
Papier an, und katalysiert dadurch zuséatzlich die
Alterung  der Isolation. Bei  estergefillten
Transformatoren ist die Alterung der Papierisolation
aufgrund der deutlich héheren Wasseraufnahme-
kapazitat signifikant reduziert, was zu einer langeren
Lebensdauer der gesamten Isolation fuhrt.

Feuchtigkeit in einem Transformator kann z.B. aus
der Umgebungsluft kommen, was sich nur bei
Verwendung von hermetisch abgeschlossenen
Transformatoren praktisch minimieren lasst. Die
meisten Verteil- und Leistungstransformatoren sind
aber aus Kostengrinden frei atmend und durch
wartungsintensive Trocknungsfilter l&sst sich der
Wassereintritt auch nicht dauerhaft verhindern.

Wasser im Papier ist in vier méglichen Zustanden
anzutreffen: Es kann von der Oberflache adsorbiert,
als Dampf geldst, als freies Wasser in den Kapillaren
und als absorbiertes freies Wasser vorkommen.
Wasser katalysiert die Alterung von Zellulose und ist
auch ein Endprodukt des Zelluloseabbaus, d.h. der
Zerfall der Zellulose wird durch deren Abbauprodukt
zuséatzlich beschleunigt:
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Das Papier enthalt wesentlich mehr Feuchtigkeit als
Mineral6l. Der Feuchtigkeitsgehalt der Zellulose und
des Mineraldls folgt Gleichgewichtskurven, die in
vielen technischen Publikationen dargestellt wurden,
in Abhangigkeit von der Temperatur und allgemeinen
Parametern des einzelnen Transformators.

Viele Transformatoren sind durch wechselnde
Belastungen hé&ufig nicht in dem anzunehmenden
Gleichgewicht, d.h. an lokal begrenzten Zonen sind
thermodynamische Ungleichgewichte vorhanden, die
Stérungen wie eine punktuelle Alterung der Isolation,
hot spots oder sogar Kurzschliisse beglnstigen.

BecFluid 9902 erfullt bis zu einem Wassergehalt von
400 ppm in Transformatoren immer noch die
Spezifikationsanforderungen im Hinblick auf die
dielektrischen Eigenschaften. Im Gegensatz dazu ist
Mineraldl bereits bei mehr als 30 ppm Wassergehalt
nicht mehr spezifikationskonform, und ein weiterer
Betrieb nur unter erhéhtem Risiko méglich.

Bereits geringe Mengen Wasser in Mineraldl flihren
zu einer deutlichen  Verschlechterung der
Durchschlagspannung, im Gegensatz zum BecFluid
9902, dass selbst bei einem Feuchtigkeitsgehalt von
mehr als 500 ppm eine hohe Durchschlagspannung
aufweist.

Sollte der Feuchtigkeitsgehalt die Hbéchstgrenze fir
den Betrieb des Transformators mit BecFluid 9902
Uberschreiten, so kénnen die gleichen Verfahren und
Gerate genutzt werden, die auch bei Mineraldl zum
Entfernen der Feuchtigkeit zum Einsatz kommen.
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Zusammenfassung

Zurickkommend auf das Hauptthema - wie die steigenden Kosten fiir elektrische Energie durch Verwendung von
BecFluid 9902 als neue Isolier- und Kuhlflissigkeit auf Esterbasis in Transformatoren reduziert werden kénnen -
kann man folgendes feststellen:

Die Betriebstemperatur der Transformatoren kann aufgrund des hohen Brennpunkis erhéht werden
oder stérker schwanken.

Die Elektrizitatsverluste durch den Transformationsprozess lassen sich verringern.

Es sind keine besonderen BrandschutzmaBnahmen notwendig.

Verluste und Beschadigungen von Transformatoren durch Brande kénnen minimiert werden.
Es gibt keine Beschréankungen aufgrund von Umweltschutzvorschriften.

Die Verwendung und Lagerung der Esterflissigkeit ist viel weniger gefahrlich und dabei weniger
Vorschriften zu beachten.

Die Lebensdauer von Transformatoren lasst sich durch eine signifikant reduzierte Alterung der
Isolation verl&ngern.

Elektrische Fehler aufgrund des Feuchtigkeitsgehalts sind unwahrscheinlich.
Ausfélle und Schéaden bei Kaltstarts werden reduziert.

Der Standby-Betrieb und die damit verbundenen Verluste bei niedrigen Temperaturen kénnen
verringert werden.

Die Wartungs- und Uberwachungskosten kénnen gesenkt werden.

VV VYVVV ¥V VVVVYVY VY

BecFluid 9902 ist vollstandig mit Mineralél mischbar und kann zum Nachfillen verwendet werden.

Die guten Erfahrungen mit synthetischem Ester seit nahezu 30 Jahren und die hervorragenden Eigenschaften
sollten dazu veranlassen, BecFluid 9902 zu verwenden.
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ELANTAS UK Ltd.
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Cobra Court, Manchester
M32 0TR, United Kingdom

Tel. +44 161 864 1689
Fax +44 161 864 6090

sales.elantas.uk @altana.com
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Selling organisation

Unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und durch Versuche erfolgt nach bestem Wissen, ist jedoch in jeder Hinsicht, insbe-
sondere auch in Bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter unverbindlich, und befreit Sie nicht von der eigenen Prifung der von uns gelieferten
Produkte auf ihre Eignung fir die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung der Produkte erfolgen
auBerhalb unserer Kontrollméglichkeiten und liegen daher ausschlieB3lich in Ihrem Verantwortungsbereich. Sollte dennoch ein Haftungsfall ein-
treten, so ist unsere Haftung auf den typischerweise vorhersehbaren Schaden begrenzt. Selbstversténdlich gewahrleisten wir die einwandfreie
Qualitat unserer Produkte nach MaBgabe unserer Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.
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