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©  Fluid-insulated  switchgear. 
  A  liquid  insulated  tap-changer  in  which  the  dielectric  li- 
quid  includes  as  a  major  constituent  a  monomeric  or  poly- 
meric  ester  of  the  general  formula: 

wherein  R'  are  the  same  or  different  alkyl  groups  having  five 
to  ten  carbon  atoms,  and  R  are  independently  H  or 

Me  or  Et  or or  (in  the  case  that  the  ester  is 
polymeric) 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  s w i t c h g e a r ,   a n d  

in  p a r t i c u l a r   r e l a t e s   to  f l u i d - i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r s .  

F l u i d - i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r s   a r e   e m p l o y e d   f o r  

l i g h t - d u t y   s w i t c h i n g   in  a  v a r i e t y   of  a p p l i c a t i o n s ,   s u c h  

as  d i s t r i b u t i o n   t r a n s f o r m e r   i n s t a l l a t i o n s ,   u n d e r g r o u n d  

r a i l w a y s   and  t he   l i k e ,   w h e r e   r e p e a t e d   o n - l o a d   s w i t c h i n g  

of  c u r r e n t s   of  up  to  a b o u t   500A  at   v o l t a g e s   o f  

t y p i c a l l y   a  few  kV  i s   r e q u i r e d .   T y p i c a l l y   a  t a p -  

c h a n g e r   may  p e r f o r m   2 0 , 0 0 0   to  3 0 , 0 0 0   make  and  b r e a k  

c y c l e s   a n n u a l l y ,   and  a  w o r k i n g   l i f e   of  a  minimum  of  2 0  

y e a r s   i s   n o r m a l l y   e x p e c t e d .   Owing  to  t h e i r   f r e q u e n t  

make  and  b r e a k   c y c l e s ,   t a p - c h a n g e r   e l e c t r o d e s   a r e  

s u b j e c t   to  c o n s i d e r a b l e   wear   in  u s e ,   and  f o r   t h e  

same  r e a s o n   t he   d i e l e c t r i c   f l u i d   in  a  t a p - c h a n g e r  

q u i c k l y   b e c o m e s   c o n t a m i n a t e d   w i t h   c a r b o n   and  o t h e r  

a r c i n g   p r o d u c t s ,   w h i c h   in  t u r n   t e n d   to  c a u s e   t h e  

e l e c t r o d e s   to  w e a r   more   r a p i d l y .   C o n s e q u e n t l y   f l u i d -  

i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r s   a r e   d i s t i n g u i s h e d   f rom  f l u i d -  

i n s u l a t e d   s w i t c h g e a r   in  g e n e r a l   by  t he   r e q u i r e m e n t   t o  

r e n e w   t h e i r   d i e l e c t r i c   l i q u i d   a t   f r e q u e n t   i n t e r v a l s  

t h r o u g h o u t   t h e i r   w o r k i n g   l i f e   and  a l s o   by  t h e  

r e q u i r e m e n t   t h a t   t h e   d i e l e c t r i c   l i q u i d   e m p l o y e d   s h o u l d  

be  c o m p a t i b l e   w i t h   an  a b s o l u t e   minimum  of  e l e c t r o d e  

w e a r .   The  p r o b l e m   of  e l e c t r o d e   wea r   i s   l e s s   s e v e r e   i n  



h e a v y   d u t y   s w i t c h g e a r   f o r   e x a m p l e ,   e v e n   t h o u g h   s u c h  

s w i t c h g e a r   may  s w i t c h   c u r r e n t s   of  p e r h a p s   s e v e r a l   kA 

a t   s e v e r a l   t e n s   of  k V .  

T h u s   a l t h o u g h   a  f a i r l y   w i d e   r a n g e   of   d i e l e c t r i c  

l i q u i d s   h a v e   been   u s e d   f o r   s w i t c h g e a r   in  g e n e r a l   t h e  

o n l y   i n s u l a t i n g   f l u i d   f o u n d   s u i t a b l e   f o r   t a p - c h a n g e r s  

and   s i m i l a r   l i g h t - d u t y   s w i t c h i n g   has   b e e n   p e t r o l e u m  

o i l   t o   BS148  i n s u l a t i n g   s p e c i f i c a t i o n .   H o w e v e r ,   B S 1 4 8  

p e t r o l e u m   o i l   has   t h e   f o l l o w i n g   d i s a d v a n t a g e s ;   a)  i t  

i s   h i g h l y   i n f l a m m a b l e   b)  i t   can  have   p o o r   l u b r i c a t i n g  

p r o p e r t i e s   c)  i t   can  f r e e z e   a t   - 2 0 ° C   and  d)  b e i n g   a  

n a t u r a l   p e t r o l e u m   p r o d u c t   t h e   m o l e c u l a r   s t r u c t u r e   c a n  

c o n t a i n   v a r i o u s   a r o m a t i c   s t r u c t u r e s   of   q u e s t i o n a b l e  

t o x i c i t y   or   c a r c i n o g e n e t i c y .   A l so   in  o p e r a t i o n   in  a  

t a p - c h a n g e r   or  s w i t c h ,   p e t r o l e u m   o i l   e v o l v e s   l a r g e  

q u a n t i t i e s  o f   h y d r o g e n   and  o t h e r   f l a m m a b l e   g a s e s ,   a n d  

p r o d u c e s   l a r g e   q u a n t i t i e s   of  c o l l o i d a l   c a r b o n   w h i c h  

r e q u i r e s   p e r i o d i c   r e m o v a l .   Up  to  r e c e n t l y   a t t e m p t s  

to   r e p l a c e   p e t r o l e u m   o i l   w i t h   a n  a l t e r n a t i v e   l e s s  

f l a m m a b l e   f l u i d   has   n o t   met   w i t h   c o m p l e t e   s u c c e s s .  

D i e l e c t r i c s   b a s e d   on  h a l o g e n a t e d   o i l s   s u c h   a s  

p o l y c h l o r i n a t e d   b i p h e n y l s   f l u o r i n a t e d   o i l s   or  m i x t u r e s  

o f   h a l o g e n a t e d   c h l o r o f l u o r o   c o m p o u n d s   h a v e   r e s u l t e d   i n  

t h e   f o r m a t i o n   of  l a r g e   q u a n t i t i e s   of  t o x i c   or  c o r r o s i v e  

p r o d u c t s   s u c h   as  h y d r o c h l o r i c   a c i d   or  h y d r o l y s a b l e  

f l u o r i d e s .   E x p e r i e n c e   has   a l s o   shown  t h a t   t h e r e   i s   i n  

a d d i t i o n   a  m a r k e d   i n c r e a s e   in  c o n t a c t   e r o s i o n   w i t h  

s u c h   f l u i d s .   O t h e r   f l u i d s   b a s e d   on  s i l i c o n e   m a t e r i a l s  

s u c h   as   d i m e t h y l s i l o x a n e   and  p h e n y l m e t h y l   s i l o x a n e s  

h a v e   a l s o   b e e n   f o u n d   to  be  u n s a t i s f a c t o r y   due  to   t h e  

f o r m a t i o n   of   s i l i c a   and  g e l a t i n o u s   s i l i c o n e   p o l y m e r s   o n  

a r c i n g   d u r i n g   s w i t c h i n g   w h i c h   e f f e c t i v e l y   a b r a d e  

e l e c t r o d e s / c o n t a c t s   and  can  c a u s e   i n s u l a t i n g   f i l m s   o f  

f u s e d   s i l i c a   to  be  f o r m e d   on  t h e   c o n t a c t s .  

A c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  l i q u i d  

i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   i n c o r p o r a t e s   a  d i e l e c t r i c   l i q u i d  



w h i c h   i n c l u d e s   as  a  m a j o r   c o n s t i t u e n t   one  or  m o r e  

m o n o m e r i c   or  p o l y m e r i c   e s t e r s   of  t he   g e n e r a l   f o r m u l a :  

w h e r e i n   R'  a r e   t h e   same  or  d i f f e r e n t   a l k y l   g r o u p s   h a v i n g  

f i v e   to  t e n   c a r b o n   a t o m s ,   and  R  a r e   i n d e p e n d e n t l y   H  or  Me 

or  Et  o r  or  ( i n   t h e   c a s e   t h a t   t h e   e s t e r   i s  

p o l y m e r i c )  

The  d i e l e c t r i c   l i q u i d   may  c o m p r i s e   a  s i n g l e   s a i d  

e s t e r   or  a  m i x t u r e   of  s u c h   e s t e r s .  

P r e f e r a b l y   in  an  e s t e r   e m p l o y e d   in  a  d i e l e c t r i c  

l i q u i d   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   e a c h   R  i s  

or  one  R  i s   e t h y l   a n d  

t h e   o t h e r   R  i s   C H 2 - 0 - C - R ' .   R'  i s   p r e f e r a b l y   h e x y l   ( C 6 ) ,  

h e p t y l   (C7)  or  o c t y l   ( C 8 ) .   R'  may  be  a  s t r a i g h t   c h a i n   o r  

a  b r a n c h e d   c h a i n   a l k y l   g r o u p .   P r e f e r r e d   e s t e r s   f o r   u s e  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   a r e   e s t e r s   ( p a r t i c u l a r l y  

t e t r a - e s t e r s )   of   p e n t a e r y t h r i t o l   (C  (CH2  OH)4)  a n d  

h e p t a n o i c   or  o c t a n o i c   ( p a r t i c u l a r l y   t h e   n - h e p t a n o i c   a n d  

n - o c t a n o i c )   a c i d .   E s t e r s   of  t r i m e t h y l o l   p r o p a n e  

( p a r t i c u l a r l y   1,  1,  1  t r i m e t h y l o l   p r o p a n e ) ,   d i -  

t r i m e t h y l o l   p r o p a n e   and  d i p e n t a e r y t h r i t o l  

(  (CH2  O H ) 3 C - C H 2 - 0 - C H 2 - C ( C H 2 0 H ) 3 )   a r e   a l s o   s u i t a b l e ,  

p a r t i c u l a r l y   when  t h e   a c i d   i s   h e p t a n o i c   or  o c t a n o i c  
a c i d .  

The  use   of   c e r t a i n   a l i p h a t i c   e s t e r s   as  i n s u l a t i n g  



f l u i d s   in  f l u i d - i n s u l a t e d   e l e c t r i c a l   a p p a r a t u s   i n  

g e n e r a l   i s   d i s c l o s e d   in  ou r   U.K.  P a t e n t   No.  1 6 0 2 0 9 2 ,  

w h i c h   i s   h e r e b y   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .   S p e c i f i c a l l y ,  

t h i s   p a t e n t   d i s c l o s e d   t h e   e s t e r s   t r i m e t h y l o l - p r o p a n e  

t r i h e p t a n o a t e ,   t r i m e t h y l o l - p r o p a n e   t r i c a p r y l a t e   a n d  

p e n t a e r y t h r i t o l   t e t r a p e l a r g o n a t e   and  l i s t e d   t h e i r  

v i s c o s i t i e s ,   b o i l i n g   p o i n t s ,   e l e c t r i c a l   l o s s   t a n g e n t s  

( t a n 6 ) ,   r e s i s t i v i t i e s ,   p e r m i t t i v i t i e s ,   e l e c t r i c a l  

b r e a k d o w n   s t r e n g t h s ,   f i r e   p o i n t s   and  a u t o i g n i t i o n  

t e m p e r a t u r e s .   H o w e v e r   t h i s   p a t e n t   d i d   n o t   s u g g e s t   t h a t  

any   o f   t h e   e s t e r s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w e r e   s u i t a b l e  

f o r   u s e   in   t a p - c h a n g e r s   and  in  p a r t i c u l a r   d id   n o t  

d i s c l o s e   t h e   a m o u n t   of   c o n t a c t   e r o s i o n   or  c a r b o n  

p r o d u c t i o n   w h i c h   a r i s e s   when  t h e   e s t e r s   a r e   u s e d   i n  

t a p - c h a n g e r s .   T h e s e   two  p a r a m e t e r s   a r e   v e r y   i m p o r t a n t  

in   t a p - c h a n g e r   a p p l i c a t i o n s   b u t   a r e   much  l e s s   i m p o r t a n t  

in   m o s t   o t h e r   t y p e s   of   s w i t c h g e a r   a p p l i c a t i o n s .  

We  h a v e   u n e x p e c t e d l y   f o u n d   t h a t   e s t e r s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   when  u s e d   as  d i e l e c t r i c  

l i q u i d s   in  t a p - c h a n g e r s ,   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e   c o n t a c t  

e r o s i o n   in  c o m p r i s o n   w i t h   t a p - c h a n g e r s   w h i c h   u t i l i s e  

p e t r o l e u m   o i l   ( w h i c h   has   p r e v i o u s l y   b e e n   c o n s i d e r e d   t h e  

b e s t   d i e l e c t r i c   f l u i d   f o r   t a p - c h a n g e r s ) .   F u r t h e r m o r e  

t h e   e s t e r s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   fo rm  o n l y   a  s m a l l  

f r a c t i o n   of   t h e   c a r b o n   p r o d u c e d   by  p e t r o l e u m   o i l   i n  

t a p - c h a n g e r s ,   and  t h e   c a r b o n   p r o d u c e d   by  t h e   e s t e r s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   l e s s   c o l l o i d a l   and  s e p a r a t e s  

m o r e   r e a d i l y   to  l e a v e   a  c l e a n e r   s y s t e m .   T h u s ,   by  u s i n g  

t h e   e s t e r s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  t a p - c h a n g e r s   t h e  

o v e r a l l   l i f e   of  t h e   t a p - c h a n g e r   may  be  i n c r e a s e d   a n d  

t h e   r e q u i r e d   m a i n t e n a n c e   may  be  r e d u c e d .  

The  e s t e r s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e  

c o n s i d e r e d   to   be  of   low  t o x i c i t y   and  have   t h e   f o l l o w i n g  

known  a d v a n t a g e s   o v e r   p e t r o l e u m   o i l :  

a)  t h e   e s t e r s   can   be  f o r m u l a t e d   to   be  f i r e  

r e s i s t a n t   i . e .   t h e y   can  r e a d i l y   c o m p l y   w i t h  



n a t i o n a l   f i r e   s p e c i f i c a t i o n s   f o r   a  l o w  

f l a m m a b i l i t y   i n s u l a t i n g   f l u i d   ( f i r e   p o i n t  

a b o v e   3 0 0 0 C ) .  

b)  s m a l l e r   a m o u n t s   of  h y d r o g e n   and  o t h e r  

f l a m m a b l e   g a s e s   a r e   p r o d u c e d   on  a r c i n g .  

An  e x a m p l e   of   one  e s t e r   m i x t u r e   e m p l o y e d   in  a 

t a p - c h a n g e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   c o n s i s t s  

o f   p e n t a e r y t h r i t o l   t e t r a - h e p t a n o a t e   and  p e n t a e r y t h r i t o l  

t e t r a - o c t a n o a t e   e s t e r s   h a v i n g   a  c o m p o s i t i o n   a s  

f o l l o w s :  

The  a d v a n t a g e s   of   t h i s   e s t e r   m i x t u r e   can  b e  

s e e n   f rom  t h e   f o l l o w i n g   t a b l e   w h i c h   l i s t s   c o m p a r a t i v e  

d a t a   f o r   BS148  p e t r o l e u m   o i l ,   f l u o r o p e n t a n e ,   and  t h e  

e s t e r   m i x t u r e .  

In  e a c h   c a s e ,   t h e   f i r e   p o i n t   was  d e t e r m i n e d   b y  

t h e   m e t h o d   s p e c i f i e d   in  t he   I n s t i t u t e   of  P e t r o l e u m  

h a n d b o o k   No.  3 6 / 6 3 ,   t h e   p o u r   p o i n t   was  d e t e r m i n e d   b y  



t h e   m e t h o d   s p e c i f i e d   in  t h e   I n s t i t u t e   of  P e t r o l e u m  

H a n d b o o k   No.  1 5 / 6 7   (ASTM  D e s i g n a t i o n   D 9 7 - 6 6 ) ,   a n d  

t h e   t y p e   t e s t i n g   i n v o l v e d   2 0 , 0 0 0   make  and  b r e a k  

o p e r a t i o n s   in   a  33kV  500  amp  High   S p e e d   R e s i s t o r  

T r a n s i t i o n   T a p - C h a n g e r .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   in  p r a c t i c e ,  

c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   m i x t u r e s   of   a l i p h a t i c   a c i d s   may  

be  r e a c t e d   w i t h   t h e   a l c o h o l   to   fo rm  t h e   r e q u i r e d   e s t e r s ,  

and  t h a t   a p p r o p r i a t e   b l e n d i n g   of   e s t e r s   p r o d u c e d   f r o m  

d i f f e r e n t   b a t c h e s   of   a c i d   may  b e  n e c e s s a r y   in  o r d e r   t o  

a c h i e v e   t h e   d e s i r e d   p o u r   p o i n t ,   f i r e   p o i n t ,   v i s c o s i t y  

or  o t h e r   c h a r a c t e r i s t i c s .   In  g e n e r a l   t h e   p r e c i s e  

c o m p o s i t i o n   i s   n o t   c r i t i c a l ,   b u t   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t  

t h e   e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s ,   e s p e c i a l l y   t h e   l o s s   t a n g e n t  

and  t h e   r e s i s t i v i t y ,   i m p r o v e   w i t h   i n c r e a s i n g   m o l e c u l a r  

w e i g h t   and  i n c r e a s i n g   s y m m e t r y   of   t h e   e s t e r   m o l e c u l e .  



1.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   i n c o r p o r a t i n g   a 

d i e l e c t r i c   l i q u i d   w h i c h   i n c l u d e s   as  a  m a j o r   c o n s t i t u e n t  

one  or  more  m o n o m e r i c   or  p o l y m e r i c   e s t e r s   of  f o r m u l a :  

w h e r e i n   R'  a r e   t h e   same  or  d i f f e r e n t   a l k y l   g r o u p s   h a v i n g  

f i v e   to  t e n   c a r b o n   a t o m s ,   and  R  a r e   i n d e p e n d e n t l y   H  or  Me 

or  Et  o r  or  ( i n   t h e   c a s e   t h a t   t he   e s t e r   i s  

p o l y m e r i c )  

2.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i e l e c t r i c   l i q u i d   i n c o r p o r a t e s   a  

s a i d   e s t e r ,   in  w h i c h   e a c h   R  i s  

3.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i e l e c t r i c   l i q u i d   i n c o r p o r a t e s   a 

s a i d   e s t e r   in  w h i c h   one  R  i s   e t h y l   and  t h e   o t h e r   R 

i s  

4.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i e l e c t r i c   l i q u i d   i n c o r p o r a t e s   a  

s a i d   e s t e r ,   in  w h i c h   R'  i s   h e x y l   ( C 6 ) ,   h e p t y l   (C7)  o r  
o c t y l   ( C 8 ) .  

5.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   4  w h e r e i n   R'  i s   a  s t r a i g h t   c h a i n   or  a  b r a n c h e d  

c h a i n   a l k y l   g r o u p .  



6.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   t o  

any   p r e c e d i n g   C l a i m   w h e r e i n   t h e   d i e l e c t r i c   l i q u i d  

i n c o r p o r a t e s ,   as  a  s a i d   e s t e r ,   an  e s t e r   o f  

p e n t a e r y t h r i t o l   and  h e p t a n o i c   or  o c t a n o i c   a c i d s .  

7.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   t o  

a n y  o n e   of   C l a i m s   1  to  5  w h e r e i n   t h e   d i e l e c t r i c  

l i q u i d   i n c o r p o r a t e s   as  a  s a i d   e s t e r   an  e s t e r   o f  

t r i m e t h y l   p r o p a n e ,   d i - t r i m e t h y l o l   p r o p a n e   o r  

d i p e n t a e r y t h r i t o l   and  h e p t a n o i c   or  o c t a n o i c   a c i d .  

8.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i e l e c t r i c   l i q u i d   c o m p r i s e s   a  

m i x t u r e   of   p e n t a e r y t h r i t o l   t e t r a - h e p t a n o a t e   a n d  

p e n t a e r y t h r i t o l   t e t r a - o c t a n o a t e   e s t e r s .  

9.  A  l i q u i d   i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i e l e c t r i c   l i q u i d   c o m p r i s e s   a n  

e s t e r   m i x t u r e   h a v i n g   t h e   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n s : -  

10.   A  d i e l e c t r i c   l i q u i d   s u i t a b l e   f o r   u se   in  a  l i q u i d  

i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   to  any  p r e c e d i n g   C l a i m  

a n d   c o m p r i s i n g   an  e s t e r   or  m i x t u r e   of   e s t e r s   o f  

p e n t a e r y t h r i t o l   and  h e p t a n o i c   or  o c t a n o i c   a c i d .  

11 .   A  d i e l e c t r i c   l i q u i d   s u i t a b l e   f o r   use   in  a  l i q u i d  

i n s u l a t e d   t a p - c h a n g e r   a c c o r d i n g   to  any  p r e c e d i n g   C l a i m  

and   c o m p r i s i n g   an  e s t e r   or  m i x t u r e   of  e s t e r s   o f  

t r i m e t h y l   p r o p a n e   or  d i p e n t a e r y t h r i t o l   w i t h   h e p t a n o i c  

o r   o c t a n o i c   a c i d .  
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