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Kurzfassung: Getrieben von der Diskussion sich von den fossilen Rohstoffen zu verab-
schieden, beschaftigen sich immer mehr Firmen mit der Produktion und dem Einsatz von
Pflanzendlen in der Hochspannungstechnik. Bereits in den frihen 1990er Jahren brachte
Cargqill - vormals Cooper - die erste Isolierflissigkeit auf Basis Sojabohnendl auf den Markt.
Zwischenzeitlich gibt es mehrere Anbieter mit den unterschiedlichsten Pflanzendlen. Ihre
Eigenschaften wie biologisch abbaubar, hoher Flamm- und Brennpunkt, sehr papierfreundlich,
geringer CO; Footprint, sowie stammend aus natlrlichen Rohstoffen, bringen sie bezlglich
der Okologie in eine hervorragende Position. Diese Eigenschaften schlagen auch in der
Okonomie durch. Der Abstand zu anderen Geraten und zu angrenzenden Gebaude diirfen
reduziert werden. Bedingt durch die gute thermische Belastbarkeit der Pflanzendle, kdnnen
die Gerate kleiner gebaut werden, was mit einer Reduzierung des Materialeinsatzes
verbunden ist.
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1 Historische Entwicklung

Von den 1930er bis in die 1970er Jahre wurden schwer entflammbare PCB-haltige Isolierflis-
sigkeiten eingesetzt, um die Brandlast von Geraten der Hochspannungstechnik zu minimieren.
Der Einsatz dieser Flussigkeiten in Transformatoren wurde aber weltweit verboten, nachdem
ihre Toxizitat fir die Umwelt und die hohe Krebslast in den spaten 70ern erkannt wurde.

Seit Beginn der 1980er Jahre sind synthetische Ester auf dem Markt. Diese Isolierfliissigkeiten
haben einen hohen Flamm- und Brennpunkt und sind biologisch abbaubar. lhre Herstellung
ist bedingt durch den Herstellungsprozess — Synthese im Autoklaven — teuer und verleiht,
nachdem die Zutaten aus dem Erddl stammen, dem Produkt einen grofen 6kologischen
FuRabdruck.

In den friihen 1990er Jahre brachte vormals Cooper, jetzt Cargill, den ersten natlrlichen Ester
zur Verwendung als Isolierflissigkeit auf dem Markt. Die Isolierflissigkeit mit der Bezeichnung
Envirotemp FR3™ wird bereits in Uber zwei Millionen Transformatoren bis zu einer Span-
nungsebene von 420 kV [1] weltweit eingesetzt und bis dato ist kein einziger Transformator-
brand mit dieser Fllissigkeit bekannt. In den letzten Jahren sind verstarkt weitere alternative
Isolierflissigkeiten vor allem im Bereich der natirlichen Ester (Rapsél, Haselnussdl, Palmél
etc.) auf dem Markt gekommen [2], [3]. Dabei ist anzumerken, dass das Basisol nicht immer
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angegeben wird. Fur die in der einschlagigen Fachliteratur [4] [5] Eingang gefundenen Isolier-
flissigkeiten liegen umfangreiche Forschungsergebnisse lber die letzten Jahrzehnte vor.

2 Thermisches Verhalten der natuirlichen Ester

Mineraldlgefiilite Transformatoren stellen bedingt durch den unmittelbaren Kontakt zu Hoch-
spannungsanlagen ein hohes Brandrisiko dar. Elektrische Fehler, die zu Lichtboégen fihren,
kdnnen die Ursache sein, dass das Mineral6l die dielektrischen Eigenschaften verliert. Das
Mineralél verdampft und erzeugt im Transformator einen Druckanstieg. Uberschreitet der
Transformatorinnendruck die mechanische Festigkeit des Kessels, so kommt es zur
Explosion. Brande mit verheerenden Auswirkungen sind die Folge [6]. Abbildung 1 zeigt die
Flamm- und Brennpunkte diverser Isolierflissigkeiten. Der natirliche Ester Envirotemp FR3™
zeigt mit einem Flammpunkt von 330 °C und einem Brennpunkt von 360 °C die héchsten Werte
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Abbildung 1: Flamm- Brennpunkte diverser Isolierfliissigkeiten

Dieser Umstand hat auch dkonomische Vorteile und wird auch in den relevanten Normen
bertcksichtigt. Isolierflissigkeiten mit einem Brennpunkt > 300 °C werden als K-Flissigkeiten
bezeichnet. Die OVE/ONORM E 8383 [8] erlaubt fiir diese Isolierfliissigkeiten eine Reduktion
der Abstande fir die brandschutztechnischen Maflnahmen um 50 %. In der Tabelle 1 sind die
Richtwerte fur Transformatorabstande in Freiluft It. IEC 61639-1 [9], berichtigt mit [10], zusam-
mengefasst. Ahnlich reduzierte Abstéande kénnen nach IEC 61639-1 [9] auch fiir die Innen-
raumaufstellung angewandt werden. Dieser Vorteil kann auch 6konomisch in mehreren
Punkten genutzt werden:

e Reduzierung des Flachenbedarfs [11]

e Installierung héherer Leistungen bei bereits vorhandenen und nicht erweiterbaren
Flachen und Raumlichkeiten

Seite2von 7



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

o Wegfall von Sprinkleranlagen
o Wegfall von Feuerschutzwanden

Transformatortyp Flissigkeits- Abstand zu anderen Abstand zu
volumen Transformatoren oder | Gebdudeflachen
Gebaudeflachen aus | aus brennbaren
nicht brennbaren Baustoffen
Baustoffen
Einheit Liter Meter Meter
1000 <...< 2000 3 7,5
Ol-isolierte 2000 <...< 20000 5 10
Transformatoren (O) | 54000 <...< 45000 10 20
245000 15 30
Schwer brennbare 1000 <...< 38000" 1,5 7,5
Flassigkeits- m
Transformatoren (K) > 38000 4,5 15
ohne erhdhten Schutz berichtigt
Schwer brennbare Abstand zu Gebaudeflachen oder angrenzenden Transformatoren
Flissigkeits- ht krecht
Transformatoren (K) waagrec senkrec
mit erhéhtem Schutz 0,9 1,5

Tabelle 1: Richtwerte fiir Transformatorabstéande in Freiluft

3 Biologisches Verhalten der natirlichen Ester

Die Basis dieser Fliussigkeiten ist pflanzlichen Ursprungs (Weizen, Soja, Sonnenblumen,
Rizinus, Palmdl, Erdnussoél, Raps etc.). Damit ist auch die Diskussion — Nutzung von
Nahrungsmittel fur industrielle Zwecke — erdffnet. Nachstehend wird gezeigt, dass dies bei
Einsatz von Sojabohnendl nicht der Fall ist, sondern die Nutzung eine Erganzung darstellt.

3.1

Abbildung 2: Weltweite

Sojaproduktion

Der Einsatz von Sojabohnendl als Isolierfliissigkeit

Beim Einsatz von Sojabohnendl ist eine Konkurrenz-
situation zur Nahrungskette nicht gegeben.

Der in den letzten Jahrzehnten weltweit stark gestiegene
Sojaanbau steht haufig in der Kritik. Sehr oft berechtigt,
denn die 6kologischen, dkonomischen und sozialen Aus-
wirkungen sind gravierend. Keine andere Kulturpflanze hat
in dieser Zeitspanne eine derart dynamische Entwicklung
genommen (Abbildung 2) aus [12]. Hauptursache fir die
kontinuierliche Ausweitung des weltweiten Sojaanbaus ist
der zunehmende Fleischkonsum (Chinas zunehmender
Fleischverzehr ist das Zugpferd des weltweiten Sojaan-
baus [13]), denn der GroRteil der Sojaernte landet im
Tierfutter (Abbildung 3) aus [12].
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. Im Zeitraum von 2004 bis 2019 haben
79 % sich die Soja-Anbauflachen in Oster-
- &< reich fast vervierfacht (Abbildung 4)
4 " [12]. Waren es 2004 noch rund 18.000
- ha, sind es heute mehr als 69.000 ha
VERWENDUNG (Abbildung 4) [12]. Damit hat Soja
VON SOJA traditionell wichtige Kulturen wie etwa
WELTWEIT Roggen oder Raps langst hinter sich
gelassen. Jene Bundeslander mit den
héchsten Soja-Anbauflachen sind das
Burgenland, Niederdsterreich und

PIC3 NS Oberdsterreich (Abbildung 5) [12]. Die
Quecsm Otsaaten (i 2018 Zunahme der Anbauflachen in Europa
Abbildung 3: Verwendung von Soja weltweit wird das Fortschreiten von Anbau-
Sojaproduktion flachen in sensiblen Regionen Sid-

amerikas verlangsamen [14]. In

Pl 2 Deutschland hat sich die Produktionsmenge
"~ im Jahr 2019 gegeniiber 2018 um 21 %

184.181 ¢ : erhdht und wird unter dem Schlagwort

,Eiweilwende“ beworben. Alleine die im
Jahr 2018 in Osterreich produzierte Menge

| |

2004 2018 2019
SOJA PRODUKTION SOJA ANBAUFLACHE an S._Ojaél betragt ca. 30.000 Tonnen, was
OSTERREICH OSTERREICH die Olmenge von mehr als 30.000 Verteil-
Abbildung 4: Sojaproduktion in Osterreich transformatoren entspricht!
Wie alle Hulsenfriichte besitzt die Sojapflanze
in ihrem Wurzelgeflecht sogenannte Knoll- | = e

chenbakterien. Dadurch kann sie sich selbst
mit Stickstoff versorgen und gilt als Stick-
stoffsammler [15]. Diesen braucht sie, um Vor:rLl;erg
daraus Eiweill zu bilden. Die Kndllchen-

bakterien sind die einzigen die das schaffen.
Sie holen sich dafiir den Stickstoff aus der

Karnten Steiermark
Luft, wandeln ihn um und stellen ihn der Soja- 3624 ha -
pflanze zur Verfiigung [16]. Die Sojapflanze ANBAU IN OSTERREICH
ist in dieser Hinsicht effizienter als andere 69.128 ha = 100 % = SOJA GESAMTANBAUFLACHE IN OSTERREICH

Hilsenfriichte. Sie bendtigt deshalb weniger Abbildung 5: Sojafléchen in Osterreich
Dunger als andere Pflanzen. Dies ist unmittelbar mit Energie und CO; Einsparung verbunden.

Hohe Sojadlgehalte hemmen die Aktivitdt der Pansenbakterien der Wiederkduer. Durch
Pressen wird der Olgehalt der Sojabohne von ca. 20 % auf ca. 3 % verringert. Flr eine weitere
Reduktion des Olgehaltes ist eine Extraktion mit Hexan notwendig. Ein besonderes Problem,
oder je nach Sichtweise auch Herausforderung, stellt somit die Reduktion des Olgehaltes in
der Sojabohne dar. Aufgrund des hohen Bedarfs an Eiweil3futtermittel zahlt Sojadl neben
Palmol zu den am meisten produzierten Pflanzendélen auf unserem Planeten [17]. Ein Grolteil
wird zur Herstellung von Biodiesel verwendet. Dieser Verwertungsschritt ist auch nach der
Verwendung als Isolierflissigkeit moglich.
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3.2 Biologische Abbaubarkeit

Im Gegensatz zu Mineral- und Silikondlen gelten die natirlichen Ester als vollstandig
abbaubar. Diese Eigenschaft ermoglicht einerseits einen verminderten Gewasserschutz und
andererseits die Verwendung dieser Isolierflissigkeiten in sensiblen Gebieten [18].

4 Klimarelevanz

Der Einsatz von Pflanzendlen ist auch ein Beitrag zur Dekarbonisierung unseres Planeten.
Abbildung 6 zeigt die Kohlendioxidbelastung der Umwelt bei Einsatz von Mineraldél und dem
natlrlichen Ester FR3 Fluid™ Uber einem Bilanzzeitraum von 30 Jahren. Daten enthommen
aus [19]. Diese geringe CO, Emission - im dargestellten Fall jener des Sojabohnendls - wird
im Wesentlichen durch die wachstumsbedingte Kohlendioxidaufnahme im Rahmen der
Photosynthese verursacht [20].

CO, Emission in 30 Jahren
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Abbildung 6: CO, Emission (iber einen Zeitraum von 30 Jahren

Fratelli Parodi gibt die CO.-Einsparung fiir das Produkt ,Paryol Electra 7426 mit ca. 5 kg pro
Liter Isolierflissigkeit an [2].

5 Angepasstes Transformatordesign

Die guten thermischen und papierfreundlichen Eigenschaften der nattrlichen Ester [21] erlaubt
es, Transformatoren auch bei héherer Temperatur zu betreiben. Gerade die Energiege-
winnung aus Wind- und Sonnenkraft ist in unseren Breiten sehr Tages- und Jahreszeit
abhangig und damit sehr volatil. Die Zunahme der Elektromobilitdt in Verbindung mit dem
Gleichzeitigkeitsfaktor wird zusatzliche Verbrauchsspitzen ins Netz bringen. Um die Verluste
zu minimieren, macht es oft Sinn, den Transformator nicht auf die héchste Leistungsspitze
auszulegen. Westrafo verfolgt hier das Konzept des Sustainable Peak Load Transformers [22].
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5.1 Das Konzept des Sustainable Peak Load (SPL)Transformer

Dieses Konzept nutzt die Mdglichkeit, dass mit natirlichem Ester gefillte Transformatoren bei
einer um 20 °C hoéheren Temperatur betrieben werden kénnen (Tabelle 2) und Abbildung 7

aus [7].
. . ., | Thermal| Hot | IEEE | IEC
Paper | Dielectric Fluid Class | Spot | WAR | WAR
TUK | Mineral QOil 120 |110°C|65°C| 75K
TUK | Natural Ester 140 |130°C|85°C| 95K

Tabelle 2: SPL Transformer — Thermische Eigenschaften, Quelle: [22]

PER UNIT OF NORMAL LIFE

life(T)

HOTTEST SPOT TEMP 110°C

15000
=Aeper

:A=9.8x10"

- =

8
o

/

OPTION 1: Extend asset life at current 110° hotspot.

OPTION 2: Increase load capability up to 20% with 130°C hotspot.

mmmm Envirotemp™ FR3™ fluid : A=7.25x10""7

OPTION 3: Incrementally extend asset life and increase load
capability with 120°C hotspot.

Abbildung 7: Isolationssystem mit TUK (Thermal Upgraded

Fir die Umsetzung des
Konzepts ist eine Analyse der
vorhandenen oder zu erwar-
tenden Laststrome in Abhan-
gigkeit der Zeit notwendig.
Daraus sind die Leerlauf- und
Kurzschlussverluste fir die
infrage  kommenden Leis-
tungsgroRen zu berechnen.
Abhangig vom Schnittpunkt
ist die passende TrafogrofRe
zu wahlen [23].

Die Reduzierung der Trans-
formatorgréRe ist nicht nur
unmittelbar verbunden mit

einer Verringerung der Leerlaufverluste, sondern auch mit einer Verringerung des Materialein-
satzes bei der Herstellung. Dies alles hilft den Energieaufwand und somit den CO2-Ausstol’
zu reduzieren.

6 Schlussfolgerung

Neben der praktisch klimaneutralen Verwendung eines natirlichen Rohstoffs bringt der
Einsatz von Pflanzendlen in der Hochspannungstechnik gegeniber anderen lIsolierflissig-
keiten weitere, nicht zu Gbersehende dkologische und 6konomische Vorteile wie:

v' Soja: Sinnvolle Nutzung eines Nebenprodukts aus der Tiernahrungsherstellung. Durch
die Mdglichkeit der Sojapflanze Stickstoff Gber die Knoéllchenbakterien direkt aus der Luft
aufzunehmen, hat die Pflanze einen Selbstdiingungseffekt. Dieser in der Pflanze gebun-
dene Stickstoff steht auch weiteren Pflanzen im Rahmen der Fruchtfolge zur Verfigung.

v" Keine Freisetzung von fossil gebundenen Kohlenstoff, damit geringer CO,-Footprint.

v' Reduzierter Flachenbedarf fir die Transformatoreninstallation: Dies schlagt sich bei
Neuanlagen beim Grundstickspreis nieder und bei Altanlagen kann bei gegebener

Infrastruktur eine grofRere Leistung installiert werden.

v" Reduzierte Abstande zu umgebenden Wanden und zu weiteren Geraten.

<\

Verzicht auf Léschroboter und Sprinkleranlagen.

v" Reduzierte Anforderungen an die Aufstellung zum Schutz gegen Leckverlusten.
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Biologisch abbaubar — damit verbunden sind geringere Reinigungskosten bei einem
Storfall.

Die hohere thermische Belastbarkeit bringt eine bessere Anpassung an die Energie-
wende mit sich.
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