Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 72 (1981)

Heft: 3

Artikel: Silicon-Transformatorflissigkeit : Einsatz, Wartung und
Sicherheitsaspekte

Autor: Muller, R. E. / Hedinger, R. / Lonsky, P.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-905073

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 14.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-905073
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Silicon-Transformatorfliissigkeit

Einsatz, Wartung und Sicherheitsaspekte

Von R.E. Miller, R. Hediger und P. Lonsky

621,314.21:678.842;

Die Silicon-Transformatorfliissigkeit wird in den USA fiir kleinere und mittlere Leistungstransformatoren seit 1972 eingesetzt. Silicon-
fliissigkeit ist chemisch inert, ungiftig und thermisch stabil. Die geringen Verluste, die guten dielektrischen Eigenschaften und die schwere Brenn-
barkeit machen sie zu einem geeigneten Material fiir den Einsatz in Leistungstransformatoren.

Le fluide silicone, employé depuis 1972 aux Etats-Unis dans des transformateurs de faible @ moyenne puissance, est chimiquement inerte,
non toxique et thermiquement stable. Ses pertes faibles, ses bonnes propriétés diélectriques et le fait qu’il est difficilement inflammable font

qu’il convient pour des transformateurs de puissance.

1. Einleitung

Die Silicon-Transformatorfliissigkeit 1) wird in den USA seit
1972 in kleineren und mittelgrossen Verteiltransformatoren
eingesetzt. Weltweit sind heute mehr als 6000 mit Silicon-
fliissigkeit gefiillte Transformatoren in Betrieb. Seit 4 Jahren
werden 136 dieser Transformatoren systematisch iiberwacht,
um das Betriebsverhalten zu beobachten und statistische An-
gaben zu sammeln. Wihrend dieser Zeit wurden keine grund-
legenden Anderungen der Siliconfliissigkeit beobachtet, es
entstanden keine bedeutenden Wartungsprobleme wie durch
Uberdruck oder Leckagen, und es gab keine Betriebsstérungen
wie etwa durch zu hohe Temperaturen oder Uberlastungen [11.

Dieses Ergebnis zusammen mit Informationen iiber das
Betriebsergebnis einer Vielzahl anderer Transformatoren er-
geben einen eindrucksvollen Beweis der Leistung und Zuver-
lissigkeit von Silicon-Transformatoren. Hier sollen nun die
fiir die Betreiber wichtigen Informationen beziiglich Einsatz,
Wartung, Priifung und Sicherheit dargestellt werden.

1) Die generische Bezeichnung Siliconflissigkeit in diesem Artikel
bezieht sich auf Dow Corning 561 Silicon Transformatorfliissigkeit oder

ein entsprechendes Polydimethylsiloxan mit 50 mm?2/s, das in Transfor-
matoren eingesetzt wird.

Typische Eigenschaften von Silicon-Transformatorfliissigkeit Tabelle I

Thermische Eigenschaften

Flammpunkt: °C, offener Tiegel > 300
Brennpunkt: °C, offener Tiegel > 350
Stockpunkt: °C — 55
Thermische Leitfahigkeit: W/km 0,151
Spez. Wirme: kJ/kgK 1,51
Wirmeausdehnungskoeffizient: K1 . 0,00104
Wirmeentwicklungsrate: kW/m2, Gefédss 1,2m & 100-125
Feuergefihrlichkeitsklassifikation (UL?): 4-5

Physikalische Eigenschaften

Aussehen: kristallklare Fliissigkeit
Dichte: 25 °C 0,96
Oberflichenspannung: dyn/cm 21
Viskositdt: mm2/s 25 °C 50
50 °C 30
100 °C 16
150 °C 12
Brechungsindex: bei 25 °C 1,402
‘Wassergehalt: ppm 30
Dielektrische Eigenschaften
Dielektrizitdtskonstante: 50 Hz, 25 °C 2:9
Durchschlagsfestigkeit: 50 Hz, 25 °C, kV 3) 50
Verlustfaktor: 50 Hz, 25 °C 2-10-5
Spez. Durchgangswiderstand bei 25 °C-Q/cm 1x1015

2) UL = Underwriters Laboratories.
8) VDE 0370, BS 148, IEC 156 (1963) Testzelle, ein Test pro Zellenfiillung.
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2. Eigenschaften der Silicon-Transformatorfliissigkeit

Die wichtigsten Eigenschaften der Siliconfliissigkeit sind
aus Tabelle I ersichtlich.

Vertrdaglichkeit

Polydimethylsiloxan-Fliissigkeiten (PDMS) werden seit
uber 30 Jahren in den verschiedensten Anwendungsbereichen
eingesetzt, z.B. in Entschdumern (wie in der chemischen und
der Nahrungsmittelindustrie), in Schmierstoffen, Ddmpfungs-
fliissigkeiten, Warmeiibertragungsfliissigkeiten und in dielek-
trischen Kiihlmitteln. Wegen der weiten Verbreitung wurden
umfangreiche toxikologische Untersuchungen durchgefiihrt.
Das Ergebnis war, dass die PDMS-Fliissigkeit eine der ungif-
tigsten Chemikalien {iberhaupt ist.

Bei Fiitterungsversuchen zur Bestimmung der akuten
Giftigkeit konnte keine todliche Menge festgestellt werden,
selbst wenn die Dosierung auf 50 ml/kg Korpergewicht ge-
steigert wurde. Bei Hautuntersuchungen zeigte PDMS keine
sensibilisierende oder hautreizende Wirkung. Es wird auch
durch die Haut nicht absorbiert. PDMS wird denn auch in
Kosmetikprodukten eingesetzt, wie z.B. in Deodorants, Haut-
cremes, Handlotionen und Korperpflegemitteln. Im Auge
kann PDMS voriibergehend eine leichte Reizung hervorrufen,
die durch ein Gefiihl der Trockenheit wegen der wasser-
abstossenden Wirkung entsteht. Dies ist eine physikalische
und keine chemische Einwirkung, vergleichbar mit dem Ge-
fiihl, das nach langer Windeinwirkung in den Augen eintritt
[2; 3].

Die Siliconfliissigkeit wurde auch hinsichtlich des Abbaus
in der Natur sowie der Bioakkumulation geprift. Umfang-
reiche Untersuchungen haben gezeigt, dass PDMS zu in der
Natur vorhandenen Substanzen abgebaut wird, wie z. B.
Kieselerde (SiO2), Methan und Kohlendioxyd. Weder in der
Praxis noch bei Untersuchungen konnte eine Bioakkumulation
festgestellt werden [4].

Die Fliissigkeit wurde auch auf moégliche Verunreinigung
der Luft sowie der Gewisser gepriift, um festzustellen, ob eine
potentielle Gefahr fiir Vogel und Fische besteht. Auch hier
zeigten die Resultate keine nachteiligen Einfliisse [5; 6; 71.

Bei der Herstellung und der Wartung von Transformatoren
ist es fast unvermeidlich, dass Fliissigkeit verschiittet wird.
Kleinere Mengen der Siliconfliissigkeit konnen mit Lappen
und Losungsmittel aufgewischt werden. Bei der Auswahl der
Losungsmittel sollten die Entflammbarkeit und Giftigkeit die
Hauptkriterien sein [8]. Eingehende Studien haben gezeigt,
dass sich die Siliconfliissigkeit bei Leckagen &hnlich wie
Mineraldl gleicher Viskositédt verhélt. Bei grosseren Leckagen
gelten daher die gleichen Reinigungsmassnahmen.
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Verschmutzung und Wiederaufbereitung Tabelle IT

Verschmutzung Aussehen der Ausriistung Filter-Hilfsmittel Priifung Kommentar
Silikonfliissigkeit

Wasser Klar bis milchigweiss Vakuumtrockner Keine Wassergehalt, Abgeschiedenes Wasser

oder Filterpresse Durchschlags- sollte abgezogen oder
festigkeit abgelassen werden

Lichtbogen: Klar mit grau-weissen Kartuschenfilter Keine Durchschlags-

Siliziumdioxid, Teilchen, und Vakuum oder | oder Kieselgur | festigkeit

Kohlenstoff, starker Geruch Filterpresse und

hochverkettete Vakuum

gelartige Polymere

PCB (Askarel, Klar bis zweiphasige Spezialfiltergerit Aktivkohle Brechungs- Bei Verunreinigungen

Inerteen, Schichten, je nach index, durch PCB sich an die

Pyranol, Chlophen) | PCB-Konzentration, HPLC*) lokalen Vorschriften
typischer PCB-Geruch halten betr. Behandlung

und Vernichtung

Mineralol Klar bis zweiphasige Keine Keine Brenn- und Es besteht keine
Schichten, je nach Flammpunkt Methode, Mineralol
Konzentration zu entfernen

Feststoffteilchen Klar mit Teilchen, Kartuschenfilter Keine Durchschlags-
trib oder Filterpresse oder Kieselgur festigkeit

Verfarbung durch Schwache bis deutliche | Kartusche oder Aktivkohle Riicksprache Verlustfaktor,

Reaktion mit dem Farbung Filterpresse mit Hersteller Sédurezahl,

Transformator- nehmen Flammpunkt,

material Durchschlagsfestigkeit

4) HPCL = High Performance Liquid Chromatograph (Hochleistungs-Fliissigkeits-Chromatograph).

Verarbeitung

Die Lagerfihigkeit von Silicon-Transformatorfliissigkeit
ist bei normalen Bedingungen fiir dielektrische Fliissigkeiten
unbeschridnkt. Es gelten die gleichen Vorsichtsmassnahmen
wie fiir das Lagern von Mineraldl oder Askarel. Die Fésser
sollen in geschiitzter Lage und vorzugsweise bei Raumtempe-
ratur gelagert werden. Dies verringert das Atmen und damit
eventuelle Wasserkondensation.

Einmal verunreinigte Siliconfliissigkeit kann meistens wie-
der aufbereitet werden. Grundsitzlich konnen dazu die glei-
chen Gerite wie fiir Mineralol verwendet werden. Die beste
Methode ist iiblicherweise eine Kombination von Filtern, um
Verunreinigungen durch Feststoffteilchen zu entfernen, und
konventionellem Vakuumtrocknen, um gelostes Wasser zu
entfernen. Konventionelle Filterpressen konnen ebenfalls ver-
wendet werden, insbesondere um Siliconfliissigkeit, die durch
Lichtbogeniiberschldge oder durch Wasser verunreinigt wurde,
aufzubereiten.

Fullererde (Tonerde) kann die Siliconfliissigkeit chemisch
verindern und kann deshalb weder zur Wiederaufbereitung
noch als Filterhilfsmittel empfohlen werden. Die Siliconfliissig-
keit altert im Betrieb in Transformatoren nicht und bildet im
Gegensatz zu Mineralol oder Askarel keinen Schlamm und
keine sauren Reaktionsprodukte. Wenn ein Filterhilfsmittel
fiir die Feinfiltration notwendig ist, empfiehlt sich die Ver-
wendung von Kieselgur.

Wasser ist in allen dielektrischen Fliissigkeiten 16slich. Die
Siliconfliissigkeit hat einen hoheren Sittigungspunkt als Aska-
rel oder Mineraldl, behilt aber ihre guten dielektrischen Eigen-
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schaften noch bei wesentlich hGherem Wassergehalt als Askarel
oder Mineralol [9]. GelGstes Wasser wird am besten durch
Vakuumtrocknung aus der Siliconfliissigkeit entfernt, dies in
den hierzu tiblichen Anlagen [10].

Tabelle II zeigt eine Zusammenfassung einiger Verunreini-
gungsarten und die empfohlenen Methoden zur Wiederauf-
bereitung der Fliissigkeit. Geeignete Pumpen fiir Siliconfliissig-
keit sind Zentrifugalpumpen und doppelt angetriebene Zahn-
radpumpen.

3. Siliconfliissigkeit in Transformatoren

Die Wirmebestindigkeit der nichtpolaren Siliconfliissigkeit
ergibt eine bedeutende Reduktion in der Wartung. Wie er-
wihnt, verdndert sich die Siliconfliissigkeit iiber die normale
Lebensdauer eines Transformators, der mit 65 °C Ubertempe-
ratur betrieben wird, nicht. Die Wartung beschriankt sich daher
auf die seltenen Fille, bei welchen Verunreinigungen aufge-
treten sind.

Es wird jedoch empfohlen, fiir silicongefiillte Transforma-
toren dieselben Wartungskontrollen durchzufiihren wie bei
Mineral6l oder Askarel. Diese Kontrollen ergeben friihzeitige
Hinweise auf Probleme, die sich in Transformatoren ent-
wickeln konnen. Angaben fiir die Wartung sind in Tabelle 111
enthalten.

Zur Gasanalyse konnen die gleichen Methoden wie fur
mineralolgefiillte Transformatoren angewandt werden. Bei
Uberschlidgen entwickelt die Siliconfliissigkeit die gleichen
Gase wie Mineralél [11]. Die Zusammensetzung dieser Gase
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kann, wie aus Tabelle IV ersichtlich ist, bei analogen Licht-  Empfohlene Wartungspriifungen fiir Siliconfliissigkeit Tabelle 111

bogenverhiltnissen unterschiedlich sein. Daten fiir eine voll-
s . o . . Priifung Zulissige Werte Unzulissige Werte
stindige Auswertung wurden bis jetzt noch nicht ausgearbeitet. Minimum bedeuten
Priifung der Siliconfliissigkeit Visuell Kristallklar, Feststoffteilchen,
Sie kann im allgemeinen mit denselben Methoden wie fiir {2?110;22 Feststoff- g:;?anwdzifé,
Mineraldl oder Askarel durchgefiihrt werden. Zwei Priifungen g
benotigen jedoch leichte Anderungen: die Bestimmung des Geruch Keine Lichtbogenbeschi-
Wassergehaltes und die Durchschlagfestigkeit. digung oder
Der Wassergehalt in Siliconfliissigkeit kann geméss ASTM Ve{br'flnnt_es Papier,
D 1533 mit einer Anderung der Karl-Fisher-Titration be- Flussigkeits- .
. g Di difizi Methods ok verschmutzung (Lo~
stimmit werden. Diese modifizierte ethode benutzt jedoc : sungsmittel, PCB)
trockenes Formamid und trockenes Methanol anstelle von
Chloroform und Methanol und ist in ASTM D2225 nieder- Durchschlags- Neu: 35 kV Feststoffteilchen,
gelegt. Eine weitere, von ASTM ebenfalls anerkannte und von festigkeit im Transformator | Wasser
der Firma Dow Corning bevorzugte Methode ist der Photo- (ASTM D3877) 25kv
volt Aquatest IT oder Aquatest IV. Die entsprechenden Instru- Zusiitzlich-
r{lente sm.dr al'ltomatlsche T1tr1erger§te. Jeghchf% Nel.)_en'reak.- Wassergehalt 100 ppm Wasser
tionen mit Silanol-(OH-)Gruppen in der Siliconfliissigkeit (modifizierter
konnen fir grosse Genauigkeit kompensiert werden. Karl-Fisher-Photo-
Die Priifmethode zur Bestimmung der elektrischen Durch- volt-Aquatest)
schlagfestigkeit ist in VDE 0370 festgelegt. Diese Methode —_— —
wird als primére Qualititskontrolle von dielektrischen Fliissig- Spafnjﬁg’en' - SRR
keiten fiir Leistungstransformatoren angewandt. Sie kann fiir (ASTM D971)
Siliconfliissigkeit mit gewissen Anderungen verwendet werden,
analog ASTM D2225. Unter der Einwirkung von Lichtbogen Verlustfaktor < 0,1% Polare/ionische
entsteht in der Siliconfliissigkeit ein gelartiges Material. Ob- (ASTM D924) Verschmutzung
hl di ig Bedeut fiir d ktischen T £ -
wo l = WS SECEE u e .e " p:ia l.lsc e:il rEainls( Onéla Viskositdt 50 mm?2/s Zersetzung der
torbetrieb hat, werden die eng aneinanderliegenden Elektroden (ASTM D454) Flissigkeit,
mit einem Belag iiberzogen und somit die nachfolgend gemes- Verschmutzung
senen Durchschlagswerte reduziert. Deshalb miissen die Zellen
nach jedem Uberschlag entleert und die Elektroden griindlich Brennpunkt >350°C Verschmutzung
gereinigt werden. (ASTM D92) durch .ﬁu.chtlge
Materialien
Ersatz von Askarelen durch Siliconfliissigkeit
. . . L. Sdurezahl BCP - Zersetzung der
Die Siliconfliissigkeit hat das Askarel schon in vielen Trans- (ASTM D974, Zelluloseisolation,
formatoren mit einem Minimum an Konstruktionsanderungen D644) Verschmutzung
ersetzt. Die meisten Materialien, die im Bau von Mineralol-
oder Askarel-Transformatoren eingesetzt werden, sind mit der
Siliconfliissigkeit vertrdaglich. Dies ist bedingt durch die che-
mische Stabilitit der Siliconfliissigkeit und durch die Ahnlich-
Beispiele typischer Analysen von Gaskomponenten bei Lichtbogenbildungen Tabelle IV
Siliconfliissigkeit Mineraldl
Ampere 810 mA 715 mA 262 A 345 mA 1,050 mA 159 A
Elektrode 24 U/min 120 U/min stationdr 24 U/min 120 U/min stationir
rotierend rotierend rotierend rotierend
Gaskomponente (%)
H: 74,6 75,6 77,1 65,0 68,28 73,44
co 19,0 17,2 14,0 - - -
CHq4 1,7 1,2 4,02 1,2 2,02 3,45
C:H: 4,3 5.7 3,76 32,8 26,59 20,74
CzHq4 0,4 0,3 1,13 0,8 1,40 2,12
Cz2Hs Spur Spur - Spur Spur -
CsHe Spur - - 0,2 0,17 0,21
CsHs = - - Spur Spur Spur
Gasentwicklung
(ml/kWs)
Gemessen 22 35 43 45 45 48
Berechnet 88 89 82 65 57 47

Bull. SEV/VSE 72(1981)3, 7. Februar (A 87) 139



80 verloschen
70 \
Dow Corning 561 69,5 kg
60 Silicon-Transformator-
Flissigkeit + Petroleum
2560
@ 40}
w
2 30 _— Transformatorendl + Petroleum
20
verloschen
10
0 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 min 50 60

1000 }= 122 cm
800 =
« 600
o
g. — Transformatorentl + Petroleum
]
= 400

Dow Corning 561
200 L Silicon-Transformator-
Fliissigkeit + Petroleum

—
L —

0 10 20 30 40 min 50 60

Fig. 1 Vergleich der Gewichtsverluste brennender Fliissigkeiten

keit der dielektrischen Eigenschaften mit anderen Transfor-
matorfliissigkeiten.

Ein wichtiger Grund fiir das Umfiillen von Transforma-
toren von Askarel auf Siliconfliissigkeit ist die Gefahr der
Umweltverschmutzung durch Askarele. In den USA ist es bei-
spielsweise erwiinscht, den PCB-Anteil unter 500 ppm zu
bringen, damit die Transformatorfliissigkeit nicht unter die
strengen Auflagen der TSCA (Toxic Substance Control Act)
fallt [12; 13].

Verschiedene Spezialfirmen entwickelten zusammen eine
Technik fiir das Umfiillen. Diese beinhaltet viele Erwdgungen,
wie Materialvertriglichkeit, ob die Konstruktion geeignet ist,
Behandlung der Fliissigkeit, Handhabung und Vernichtung
des Askarels usw. Diese sind ebenso wie spezielle Eigenschaften
der Silicone hinsichtlich Wirmetibertragung, Wiarmeausdeh-
nung, Einfluss von Wasser und Vertriglichkeit beim Umfiillen
in [14; 15] ausfuihrlich beschrieben.

Wie in Tabelle II angegeben ist, kann die Verunreinigung
von Siliconfliissigkeit durch Askarel mittels Aktivkohlefilter
beseitigt werden. Damit konnte der Anteil an Askarel in um-
gefiillten Transformatoren unter 500 ppm gesenkt werden.

4. Entflammbarkeit

Die grosse Zuverldssigkeit konventioneller Fliissigkeits-
transformatoren fiihrt dazu, dass an neue Fliissigkeiten, wel-
che Askarel technisch ersetzen, ebenso hohe Forderungen ge-
stellt werden und alle Sicherheitsbestimmungen erfiillt werden
miissen. Heute ersetzt der Begriff der Feuergefédhrlichkeit von
Systemen durchwegs den engeren Begriff der Entflammbarkeit
von Materialien [16].

Die aussagekriftigsten Priifungen beziiglich Brandgefahr
sind jene, die ein System unter betriebsdhnlichen Bedingungen
bewerten. Die folgenden Eigenschaften sind wichtig: Licht-
bogengase, Entflammbarkeit, Flammenausbreitung, Hitze-
entwicklung, Rauch, Verbrennungsgase, Sauerstoffverarmung,
Loschen. Ein Uberblick {iber die vorhandenen Informationen
tiber die Eigenschaften beziiglich der Feuergeféhrlichkeit von
Siliconfliissigkeit und Paraffinélen mit hohem Brennpunkt ist
in [17] enthalten. Die in jenem Aufsatz enthaltenen Angaben
und Diskussionen zeigen die sehr niedrige Entflammbarkeit
von Siliconfliissigkeit und das damit verbundene geringe Ge-
fahrenrisiko.
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Fig. 2 Vergleich der Gastemperaturen brennender Fliissigkeiten

Siliconfliissigkeit und Kohlenwasserstoffole entwickeln,
wie erwdahnt, im Katastrophenfall die gleichen Lichtbogengase.
Diese Gase sind brennbar und kdonnen im schlimmsten Falle
einen Feuerball bilden. Askarele bilden unter analogen Bedin-
gungen ebenfalls einen Feuerball [18; 19; 20].

Die Wiarmeentwicklungsrate ist eine der wichtigsten Eigen-
schaften in bezug auf Feuergefihrlichkeit oder potentielle
Schidden an Gebduden oder Einrichtungen. Sie wurde von
verschiedenen Unternehmen eingehend untersucht [19; 20]
(Tabelle V). Wie auch aus Figur 1 bis 3 hervorgeht, zeigen
die Resultate von Grossbrandversuchen einige sehr wichtige
Unterschiede zwischen Siliconfliissigkeit und Kohlenwasser-
stoffélen:

1. Paraffindle mit hohem Flammpunkt entwickeln eine
10...18mal grossere Wirmeabgabe als Siliconfliissigkeit.

2. Kohlenwasserstoffole brennen unter konstanter Wirme-
abgabe bis kein Ol mehr iibrigbleibt. Siliconfliissigkeit erreicht
einen Hohepunkt der Wirmeabgabe, welche dann zeitlich
absinkt bis zum Selbstverloschen.

3. Die Wirmeabgabe von Siliconfliissigkeit pro Flidchen-
einheit zeigt absinkende Werte, je grosser der Durchmesser
des Versuchsgefidsses ist, da die Flammenhohe nicht propor-
tional mit dem Durchmesser zunimmt wie bei Kohlenwasser-
stoffolen. In Gefidssen mit einem Durchmesser von 1,2 bis
3,3 m sinkt die Flammenhohe der Siliconfliissigkeit rasch bis
auf 0,3 bis 0,6 m. In Gefidssen mit 1,2 m Durchmesser betrigt

BTU/min
4000 |-

2000 |-
Paraffingl
mit hohem Brennpunkt

DC 561

1
0 10 20

1 I
min 30 40

Fig. 3 Vergleich der Wirmeabgaberaten
von Paraffinol und Siliconfliissigkeit

Pfanne von 30 cm Durchmesser
1 BTU = 1,055 - 103 J (British thermal unit)
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Gemessene Werte der Wiirmeentwicklungsrate (kW/m?) Tabelle V
Dow Corning | Factory Southwest
Mutual Research
Siliconfliissigkeit 65 104 109
Paraffindl mit
hohem Brennpunkt 1200 1020 1240

die Flammenhohe fiir Paraffinéle mit hohem Brennpunkt
wihrend des ganzen Brandes 2,4 bis 3 m.

Die Wirmeentwicklungsraten werden von der amerikani-
schen Versicherung Factory Mutual dazu benutzt, die Trans-
formatorenfliissigkeiten zu klassifizieren. Sie sollen auch dazu
dienen, die Sicherheitsbestimmungen fiir einen Transformator
festzulegen, wie den erforderlichen Platz, die Hohe und das
Material von Decken sowie den Abstand von Winden und
Installationen. Die sehr niedrige Wirmeentwicklungsrate der
Siliconfliissigkeit macht diese zu einem vorteilhaften und
sicheren Medium vom Standpunkt der Gefdhrlichkeit fiir
Bauten.

Die Hauptgefahr eines Feuers ist fiir Menschen nicht die
Hitze, sondern die bei der Verbrennung entstehenden Neben-
produkte [16]. Rauch- und Gasentwicklungen bilden auf drei
Arten eine Gefahr: Giftigkeit, Augenreizungen und Sicht-
behinderung, welche die Moglichkeit einer Flucht vereiteln
konnen, sowie Rauchschidden an Installationen. Untersuchun-
gen iiber die Natur der Verbrennungsprodukte und deren
Giftigkeit haben aufgrund von Versuchen gezeigt, dass Silicon-
fliissigkeit wesentlich ungiftiger ist als Kohlenwasserstoffole.
Siliconfliissigkeit entwickelt ebenfalls vier- bis fiinfmal weniger
Rauch als Paraffinéle mit hohem Brennpunkt. Siliconfliissig-
keit wie auch Kohlenwasserstoffole konnen leicht mit Kohlen-
dioxyd oder Trockenpulver geloscht werden [19].

Die niedrige Brennbarkeit, die niedrige Wirmeentwick-
lungsrate, das geringe Mass an Rauchgiftigkeit und Rauch-
dichte sowie die selbstverloschenden Eigenschaften machen
die Siliconfliissigkeit zu einer sehr sicheren Alternative fiir
Askarel.
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