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Erniedrigung der Dielektrizitdtskonstanten
fester Isolationen

V. Dahinden

Die starke Verschiedenheit der Dielektrizitats-

konstanten (DK) von Presspan und Ol im
Transformator flihrt beim Mischdielektrikum
zu einer schlechten Ausnditzung der Eigen-
schaften des Pressspans. Es wird (iber
Untersuchungen zur Angleichung der DK
berichtet.

La grande différence entre les constantes
diélectriques de I'huile et du presspan donne
lieu a une mauvaise utilisation diélectrique de
celui-ci dans un transformateur. Des recher-
ches en vue d’'une harmonisation des permit-
tivités sont décrites.

Die Arbeit ist im Rahmen eines Projektes des Department
of Energy DOE (USA) entstanden.
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V. Dahinden, dipl. Chem., H. Weidmann AG, Rapperswil.

Mitautoren sind: H.G. Fischer, EHV-Weidmann Ltd.,
St. Johnsbury (USA), sowie R. Ammann, P. Brupbacher,
H. Hummel, H. Weidmann AG, 8640 Rapperswil.

1. Einleitung

Durch die Erniedrigung der Dielek-
trizititskonstanten (DK) von festen
Isolationen von Transformatoren und
durch deren Anpassung an diejenige
des Ols wird eine ausgeglichenere Be-
lastung und bessere Ausnutzung des
Mischdielektrikums erzielt, ohne die
Belastung der Olkanile zu erhdhen.
Kleinere Isolationsabstdnde erlauben
eine kompaktere Bauweise und eine
Senkung der am hdchsten bewerteten
Leerlaufverluste. Feste Isolationen mit
niedrigerer DK erbringen somit Er-
sparnisse bei der Konstruktion und im
Betrieb von Transformatoren. Des-
halb wurden iber die Erniedrigung
der DK von festen Isolationen um-
fangreiche Untersuchungen durchge-
fiithrt, iiber die nachfolgend berichtet
wird.

2. Bedeutung der
Anpassung der
Dielektrizititskonstanten

Im Zweistoffdielektrikum Ol/Press-
span stellen sich immer wieder Proble-
me der dielektrischen Verschiebung
infolge der unterschiedlichen Dielek-
trizitdtskonstanten. Gemdss der allge-
meinen Formel des Verschiebungsflus-
ses fiir homogene Felder

E]/Ez == 82/81

bilden sich bei Wechselspannung die
Feldstarken in den in Serie liegenden
Teil-Dielektrika umgekehrt proportio-
nal zu deren Dielektrizitdtskonstanten
aus. Bei Anlegung einer Spannung U
an ein Zweischichtdielektrikum ergibt
sich die Aufteilung in die Teilspan-
nungen U und Ux:

U]/ U2= Eldl/ Ezdz= 82d|/81d2

d, = Schichtdicke Dielektrikum 1
d, = Schichtdicke Dielektrikum 2

Fiir Mehrschichtdielektrika gilt all-
gemein

d./ &
U= U Yd /g

Im Falle des Mischdielektrikums
Ol/Transformerboard mit ¢ = 2,2
bzw. £ = 4,4 ergibt sich ein Feldstirke-
verhidltnis von 2:1, wobei das hoher
belastete Ol zudem eine weit geringere
elektrische Festigkeit aufweist. Daraus
folgt das Bediirfnis nach Anpassung
der DK der Dielektrika, um so mehr
als die Teilentladungseinsatzspannung
von Ol je nach Olstrecke nur etwa 4
bis "4 von Transformerboard erreicht.

Diese Anpassung der DK, also die
bessere Ausniitzung der ausgezeichne-
ten Isoliereigenschaften von Zellulose
ohne Mehrbelastung der Olkaniile,
bringt betrichtliche Ersparnisse durch
kompaktere Bauweise bzw. hohere Be-
lastbarkeit bestehender Systeme und
reduzierte Leerlaufverluste.

Die Ersparnis ldsst sich anhand
eines Beispiels eines 200-MVA/500-
kV-Transformators errechnen, wo in
den USA die Leerlaufverluste mit etwa
5700 $/kW bewertet werden. Eine Re-
duktion der DK auf 3,3 und damit der
Verluste von urspriinglich 211 kW um
26 kW ergibt somit eine Ersparnis von
148 000 $, was gegeniiber den Gesamt-
kosten von 1,5 Mio $ einer Reduktion
von rund 10% entspricht. Gelingt eine
Reduktion der DK auf 2,6, verringern
sich die Verluste um 46 kW, wodurch
sich die Ersparnis fast verdoppelt.
Nicht beriicksichtigt ist die Ersparnis
durch bessere konstruktive Ausnut-
zung der Isolierstoffe.

Dieser Kostenreduktion ist die Ver-
teuerung durch den Einsatz eines mo-
difizierten festen Dielektrikums entge-
genzusetzen. Bei einer angenommenen
Verteuerung der Isolationskosten von
20 $/kg ergeben sich bei 3000 kg An-
teil fester Isolation Zusatzkosten von
60 000 $, wodurch sich die Gesamter-
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Fig.1 Aufbau der Zellulosemolekiile

sparnis bei einer DK der festen Isola-
tion von 3,3 auf etwa 6% reduziert.

3. Moglichkeiten zur
Beeinflussung der
Permittivitit

Das Zellulosemolekiil weist von sei-
nem Aufbau her eine gewisse Orientie-
rung auf, zumal die Konstellation der
O- und OH-Gruppen am Molekiil mit
ihrer Elektronegativitdt eine Symme-
trie ausschliessen (Fig. 1).

Das Resultat ist eine DK von etwa 5
von reiner Zellulose. Transformer-
board enthélt durch seine Faserstruk-
tur einen kleinen Anteil Hohlrdume,
welche im Zweistoffdielektrikum mit
Ol gefiillt werden. Die Dielektrizitéts-
zahl naphtenischer und paraffinischer
Isolierdle liegt dank ihrem nach aus-
sen neutralen Kohlenwasserstoffauf-
bau bei 2,2.

Je nach Raumgewicht von Transfor-
merboard ergeben sich grossere und
kleinere Zwischenrdume im Faserge-
misch, welche mit Ol niedriger DK
ausgefiillt werden. Es entsteht also
eine Mischdielektrizitdtszahl von ol-
imprégniertem Transformerboard,
welche von 4,4 fiir hochdichtes pre-
compressed Transformerboard bis 3,6
fiir formbare Qualititen niederer
Dichte (0,8) reicht.

Die DK des olimprégnierten Fest-
stoffdielektrikums héngt somit vom
Raumgewicht ab. Allerdings lésst sich
dieses nicht ohne Einbusse von mecha-
nischer und elektrischer Festigkeit be-
liebig reduzieren. Das Dichtemini-
mum liegt bei etwa 0,8, was einer DK
von etwa 3,6 entspricht. Die Spanne
von 3,6 zu 2,2 von reinem Ol ist immer
noch relativ gross, so dass andere
Massnahmen zur weiteren Reduktion
der Dielektrizitdtszahl wiinschenswert
sind.

3.1 Die Auswahl verschiedener Zel-
lulosesorten wurde als erstes in Be-
tracht gezogen. Damit lassen sich je-
doch nur geringfiigige Unterschiede
der DK erzielen.

3.2 Gemaiss diversen Publikationen
erfolgt nach Behandlung von Zellulo-
semolekiilen mit Silanen eine erhebli-
che Reduktion der DK. Diese Metho-

den wurden auf verschiedenste Art
nachvollzogen, jedoch ohne die ge-
wiinschte Wirkung zu erhalten. Offen-
sichtlich war der Effekt nur temporar;
die fiir die Silanisierung erforderlichen
Chemikalien liessen sich nicht genii-
gend in die Faserstruktur des Trans-
formerboards einbringen. An der Ein-
zelfaser vorgenommene Silanisie-
rungsversuche fiihrten ebenfalls nicht
zum Ziel.

3.3 Da die Modifikation von Zellu-
losemolekiilen durch chemische Sub-
stanzen im allgemeinen zu keinen er-
mutigenden Resultaten fiihrten, muss-
ten andere Losungen in Betracht gezo-
gen werden. Zur Wahl stand die Sub-
stitution der Zellulose gemeinhin oder
die Vermischung von Zellulose mit an-
deren Fasern oder Substanzen.

Die Substitution der Zellulose durch
Kunststoffe wurde schon ofter erwo-
gen, scheiterte jedoch immer wieder an
der mangelnden Festigkeit solcher
Substitute gegen thermische und me-
chanische Einwirkung. Auch die vor-
liegende Studie bestdtigte frithere Er-
kenntnisse beziiglich mangelnder Be-
stindigkeit reiner Kunststoffe einer-
seits gegen thermisch-mechanische Be-
lastung, andererseits gegen chemische
Einwirkung durch Mineraldle und Si-
likondle.

4. Beimischungen von
Fremdfasern

Die Vermischung von Zellulosefa-
sern mit Fremdstoffen schien somit die
einzig gangbare Losung zu sein. Durch
Anwesenheit eines Prozentsatzes von
Zellulosefasern war der fiir feste Iso-
lierstoffe erforderliche mechanische
Zusammenhalt gewahrleistet, aller-
dings mit erhohtem Anteil Fremdfa-
sern in abnehmendem Masse. Dies ist
verstindlich, da die Zellulosefasern
durch ihre Hydroxylgruppen mit be-

Fig.2 PP-Fasern im ungealterten Zustand

Vergrossert 125 : 1

-zunehmendem

Fig.3 PP-Fasern nach 4 h in 120 °C heissem
Mineralol (Transformatorendol)

Verdickte Stellen deuten auf Angriff durch das Ol
hin. :

nachbarten Fasern starke Sekundir-
bindungen eingehen kénnen, was bei
Kunststoffasern in ungeschmolzenem
Zustand nicht der Fall ist.

Es war also zu erwarten, dass mit zu-
nehmendem Anteil Fremdfasern die
Bindung von Faser zu Faser abnimmt
und dadurch die mechanische Festig-
keit leidet, die Dichte reduziert wird
und die Olaufnahme steigt. Durch die-
sen Effekt wird die DK gemeinhin re-
duziert. Setzt man zudem einen Faser-
stoff mit geringerer DK ein, so erfolgt
eine weitere Reduktion der DK. Es re-
sultiert immer eine Mischdielektrizi-
tiatskonstante.

Unter den verschiedenen zur Aus-
wahl stehenden Faserbeimischungen
stand das Polypropylen (PP) als geeig-
netster Vertreter der Polyolefine im
Vordergrund. Einerseits die niedrige
DK von 2,2, andererseits der relativ
giinstige Preis liessen diese Faser als
vielversprechend erscheinen.

Diverse Beimischungen von PP-Fa-
sern unterschiedlicher Kristallinitét
wurden erprobt. Die Dichte nahm mit
Beimischungsgrad
schnell ab und praktisch linear dazu
die mechanische Festigkeit. Obwohl es
gelang, durch thermische Behandlung
von Zellulose-PP-Mischungen die feh-
lende Faser-Faser-Bindung durch An-
schmelzen des PP herzustellen und mit
einem eigentlichen Verbund zu erhal-
ten, misslang dieses Experiment. Man-
gelnde Bestdndigkeit gegen heisses
Mineraldl oder dquivalente Kiihlme-
dien wie Silikondl, Estermischungen
usw. verunmoglichen den Einsatz von
PP und seinen Homologen in Trans-
formatoren.

Bei Temperaturen um 130 °C 16st
sich Polypropylen in Mineraldl voll-
stindig auf. Auch strahlungsvernetzte
Typen brachten nicht den gewiinsch-
ten Erfolg (Fig. 2, 3, 4).
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Fig.4 PP-Fasern nach 4 h in 150 °C heissem
Mineraldl

Alle Fasern sind zerstért. Nach Abkiihlung bil-
densich Kristalle.

Weitere Moglichkeiten fiir Faserbei-
mischungen boten sich mit Aramid,
Keramikfasern, Polyesterfasern, Poly-
sulfonfasern und PTFE.

Das Aramid erwies sich als sehr be-
stindig, allerdings mit einem geringen
Effekt auf die Erniedrigung der DK,
da reines Aramid & = 3,2 besitzt und
der Unterschied zu Zellulose zu gering
ist (Fig. 5). Zudem ergében sich Pro-
bleme, einen festen Faserverbund zu
erhalten.

Keramikfasern erniedrigten die DK,
jedoch unter betrdchtlicher Abnahme
der mechanischen und elektrischen
Eigenschaften.

Auch Polysulfonfasern (PS) erbrach-
ten eine Verbesserung. Allerdings wa-
ren diese Fasern schwer erhiltlich, und
die Ermittlung detaillierter Werte war
aus diesem Grunde nicht moglich.

Die beste Losung ergab sich aus
einer Zumischung von Fasern aus Po-

Dielektrizitatskonstante (25°C)
5

A
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2

1}
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Fig.5 DK verschiedener Fasern
50% synthetische Fasern im Board
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Fig.6 Olaufnahme verschiedener Fasern
50% synthetische Fasern im Board

Iytetrafluordthylen (PTFE, beispiels-
weise Teflon). PTFE besitzt einen sehr
hohen Schmelzpunkt und ist durch sei-
ne extreme Kristallinitdt weitgehendst
16sungsmittelbestindig. PTFE-Proben
in 130 °C heissem Transformerdl erga-
ben keine Anlésung oder Quellung.

Im Gegensatz zu Polypropylen ver-
dnderte PTFE das Raumgewicht und
die Olaufnahme im Faserverband mit
Zellulose verhéltnismissig geringfiigig
(Fig. 6). Die Stossfestigkeit wurde bei
Mischungsrelationen bis 50% PTFE
nicht verringert (Fig. 7), wiahrend die
DK bei 50% PTFE auf einen Wert von
3,08 reduziert wurde. Reine Zellulose
ergab unter denselben Bedingungen &
= 4,25 (Fig. 8, 9). Wie erwartet, litt bei
zunehmender Konzentration von
PTFE-Fasern in der Zellulose die me-
chanische Festigkeit. Von urspriingli-
chen etwa 100 N/mm? Zugfestigkeit
mit reiner Zellulose verblieben noch
70 N/mm? bei 30% und 40 N/mm? bei
50% PTFE-Zumischung.

Ahnlich wie PTFE verhielten sich
Polyesterfasern (PE). Ein markanter
Nachteil gegeniiber PTFE besteht je-
doch in der erheblich gesteigerten Ol-
aufnahme, welche die Ursache fiir die

Dielektrizitdtskonstante (in Oel)
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Fig.8 DK bei verschiedenen PTFE-Anteilen im
Board
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Fig.7 Stossfestigkeit verschiedener Fasern

Reduktion der DK als fragwiirdig er-
scheinen ldsst.

5. Anpassung mittels
anderer Isolierfliissigkeiten

Die Beimischung von Kunstfasern
ist sicher eine gangbare LOsung zur
Reduktion der DK fester Dielektrika.
Das Problem der Angleichung der DK
zwischen festem und fliissigem Dielek-
trikum ldsst sich aber auch iiber die
fliissige Komponente erreichen, durch
Substitution des Mineraldls mit Stof-
fen hoherer DK. Seit langerer Zeit sind
Isolierfliissigkeiten auf der Basis von
Estergemischen  bekannt, welche
hauptsdachlich zur Substitution der ge-
fahrlichen und giftigen polychlorier-
ten Bisphenyle im Kondensatorenbau
Anwendung finden.

Solche Flissigkeiten wurden ndher
untersucht, wobei sich besonders OC
4200 von Bayer (BRD) als geeignet er-
wies. Mit einer Dielektrizitdtskonstan-
ten von 4,8 kommt dieses Gemisch re-
lativ nahe an Transformerboard her-
an. Echte Probleme stellte die Aufbe-

Verlustfaktor
tgs 07
60 : 25°C
f =
501 90°C
I zzza
401 130°C
I EXXXA
30
20t
" rIE
0 ]
100% 30 50 60 70 Oelbad
Zellulose % PITFE im Board

Fig.9 Verlustfaktor bei verschiedenen PTFE-
Anteilen im Board
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reitung der Gemische, insbesondere
die Entfernung des Wassers. Die Los-
lichkeit von Wasser ist in Estergemi-
schen hoher als in Mineraldl, was sich
auch auf die Servicebedingungen in
Transformatoren negativ auswirken
diirfte. Bei sdmtlichen Messungen
stellte sich ein rapider Anstieg des Ver-
lustfaktors ein, was auf ausgeprigte
Hygroskopizitit schliessen ldsst. Auf
jeden Fall wiren Isoliersysteme -auf
der Basis Zellulose mit Estergemi-
schen hermetisch gegen Wasserauf-
nahme zu verschliessen. Ebenfalls ist
das Problem der Wasserbildung durch
thermischen Abbau der Zellulose und
dadurch erhdhten Wassergehalt in den
Estergemischen, verbunden mit einem
Anstieg der dielektrischen Verluste,
zurzeit noch ungeldst. Diese Alternati-
ve ldsst sich sicher weiter erforschen,

zumal interessante Teilresultate erzielt
werden konnten.

6. Schlussbemerkung

Weitere Schritte in Richtung der
Angleichung der Dielektrizitdtskon-
stanten zwischen festen und fliissigen
Dielektrika sind sicher erst nach Ver-
fiigbarkeit industriell gefertigter Iso-
lierstoffe denkbar. Die erzielten Resul-
tate entstanden ausnahmslos an Hand-
mustern, die auf Laboratoriumsanla-
gen in Einzelschritten erzeugt worden
waren.

Die Weiterfithrung der Versuche,
die Erprobung von mittleren und gros-
sen Modellen sowie der prototypmas-
sige Einsatz solcher neuartiger Isolier-
stoffe in Transformatoren sind Gegen-
stand weiterer Projekte.
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