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Zastosowanie cieczy elektroizolacyjnych — zwanych
rowniez olejami elektroizolacyjnymi — obejmuje przede
wszystkim uktady izolacyjne transformatorow, tacznikow
elektrycznych, kondensatoréw oraz kabli. Najczgsciej
stosowanymi dielektrykami ciektymi sa mineralne lub
syntetyczne oleje elektroizolacyjne, posiadajace dobre
wlasciwosci fizykochemiczne i elektryczne.

Oleje elektroizolacyjne zastosowane w urzadzeniach
wysokonapigciowych spelniaja nastepujace funkcje:

— izolacyjna,

— chlodzaca,

— substancji chroniacej izolacje stata przed dostgpem
wilgoci i powietrza,

— sa $rodkami ochrony przed korozja,

— sg czynnikami utatwiajacymi gaszenie tuku elektrycz-
nego,

— poprawiaja wytrzymatos¢ izolacji celulozowych, po-

przez ich nasycanie [6, 7].

Oleje elektroizolacyjne powinny mieé nastgpujace
cechy:

— dobre whasciwosci izolacyjne (wysokie napigcie prze-
bicia i niska stratnos¢ dielektryczna),

— stosunkowo mata lepkos¢, zapewniajaca efektywne
chlodzenie,

— niska temperatur¢ ptynigcia, zapewniajaca pracg
w ujemnych temperaturach otoczenia,

— bardzo dobra odpornos$¢ na utlenianie, zapewniajaca
dlugotrwatg prace bez konieczno$ci wymiany oleju,

— bardzo dobre wtasciwosci demulgujace, zapewniajace
latwa separacj¢ wody w sytuacjach przypadkowego
zawodnienia,

— brak zanieczyszczen takich jak: wolna lub zdyspergo-
wana woda, zanieczyszczenia stale, rozpuszczone gazy,
metale w stezeniach sladowych, substancje kwasne itp.,

— mozliwie wysoka temperaturg zaptonu, w celu zmniej-
szenia zagrozen pozarowych [16].

Oleje transformatorowe

Podstawowym zadaniem oleju transformatorowego
jest odprowadzenie ciepla z transformatora i zapewnie-
nie dobrej izolacji elektrycznej. Rdzen transformatora
jest chtodzony dzigki konwekcji i samorzutnej cyrkulacji
oleju. Cyrkulacja ta jest wynikiem roznic gestosci ole-
ju podgrzanego na goracych elementach transformatora
i schtodzonego przez kontakt z elementami chtodzacymi
oraz obudowa. Szybkos¢ cyrkulacji jest proporcjonalna do
réznicy temperatur oleju wewnatrz transformatora, oraz
jest zalezna od jego lepkosci — co sugeruje stosowanie
cieczy elektroizolacyjnych o niskiej lepkosci. Z drugiej
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strony, duze wymagania stawiane temperaturze zaptonu
olejow stosowanych w transformatorach przeciwstawiaja
si¢ zbyt daleko idacemu zmniejszeniu lepkosci. Oleje
transformatorowe produkuje si¢ jako nieinhibitowane
i inhibitowane [15].

Mineralne oleje transformatorowe

Wigkszo$¢ produkowanych na $wieci transformato-
row, ze wzgledow ekonomicznych napeiniana jest olejem
mineralnym, otrzymywanym z gteboko rafinowanych,



lekkich frakcji destylatow naftowych. Ze wzgledu na
stosunkowo niska temperature zaptonu i palenia, jest on
medium tatwopalnym. Oleje mineralne ulegaja powolnemu
rozktadowi biologicznemu, stad w razie rozlania powoduja
skazenie nasyconych nim warstw gleby i zanieczyszczenie
zbiornikéw wodnych. Dlatego w przypadku szczegdlnie

szymi wlasciwosciami
stosowania, czyli: wys
biodegradacja i mata to
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wysokich wymagan dotyczacych bezpieczenstwa poza-
rowego 1 ochrony $rodowiska, transformatory napetniane
sa ptynami syntetycznymi, ktore charakteryzuja si¢ lep-

zwigzanymi z bezpieczenstwem
oka temperatura palenia, szybka
ksycznoscia [2, 4].

Tablica 1. Wymagania ogdélne wedlug PN-EN IEC 60296:2005 dla §wiezych mineralnych olejow izolacyjnych

do transformatorow i aparatury taczeniowej

Wartosci graniczne

Wiasciwosci Metoda badan Olej Niskotemperaturowy olej
transformatorowy do aparatury taczeniowej

1 — Uzytkowe
Lepkos¢ w 40°C ISO 3104 Max. 12 mm?/s Max. 3,5 mm?*/s
Lepkos¢ w —-30°C ISO 3104 Max. 1800 mm?/s -
Lepkos¢ w —40°C IEC 61868 - Max. 400 mm?/s
Temperatura plynigcia ISO 3016 Max. —40°C Max. —60°C
Zawarto$¢ wody IEC 60814 Max. 30 mg/kg Max. 40 mg/kg
Napigcie przebicia IEC 60156 Min. 30 kV Min. 70kV

Gestos¢ w 20°C ISO 3675 1ub ISO 12185 Max. 0,895 g/ml
Wspotcezynnik strat
dielektrycznych w 90°C TEC 60247 lub IEC 61620 Max. 0,005

2 — Dotyczace poprawnosci rafinacji/stabilnosci

Wyglad — Klarowny, wolny od osadoéw i zawiesin
Kwasowos¢ 1IEC 62021-1 Max. 0,01 mg KOH/g
Napigcie powierzchniowe ISO 6295 Brak wymagan ogdlnych
Catkowita zawarto$¢ siarki BS 2000 Czg$¢ 373 lub ISO 14596 Brak wymagan ogdlnych
Siarka aktywna DIN 51353 Nie powodujaca korozji

(U) olej nieinhibitowany: nie wykrywalna
Zawarto$¢ antyutleniacza IEC 60666 (T) olej o $ladowej zawarto$ci inhibitora: max. 0,08%

(D) olej inhibitowany: 0,08—0,4%

Zawarto$¢ 2-furfuralu IEC 61198 Max. 0,1 mg/kg

3 — Eksploatacyjne

Odpornos¢ na utlenianie

Catkowita kwasowo$¢

IEC 61125 (metoda C)
Czas proby:

(U) olej nieinhibitowany: 164 h
(T) olej o sladowej zawartosci
inhibitora: 332 h (1)
olej inhibitowany: 500 h

Max. 1,2 mg KOH/g

w polu elektrycznym

Osad Max. 0,8%
Wspotczynnik strat

dielektrycznych w 90°C IEC 60247 Max. 0,500
Stabilnos¢ gazowa 1EC 60628 A Brak ogélnych wymagat

4 — Zwiazane z ochrong zdrowia, bezpieczenstwem i ochrong srodowiska (HSE)

Temperatura zaptonu ISO 2719 Min. 135°C Min. 100°C
Zawartos¢ PCA BS 2000 Czg$¢ 346 Max. 3%
Zawartos¢ PCB IEC 61619 Niewykrywalna
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Istnieje wiele rozwiazan konstrukcyjnych uktadow
olejowych transformatoréw. Roéznice w budowie tych
uktadow wynikaja ze sposobu chtodzenia, ktore moze by¢
realizowane przez samorzutna lub wymuszona cyrkulacje
oleju w transformatorze. W transformatorach $rednie;j
i duzej mocy, w celu efektywnego odprowadzenia ciepta
do otoczenia stosuje si¢ nadmuch powietrza na kadz lub
zewngetrzna chtodnice powietrzna. Niekiedy stosuje sig
tez chtodzenie olejowo-wodne z wymuszonym obiegiem
oleju [16].

Mineralne oleje transformatorowe powinny spet-
nia¢ wymagania normy mi¢dzynarodowej PN-EN IEC
60296:2005, przedstawione w tablicy 1. Mineralne oleje
izolacyjne do transformatordéw i aparatury taczeniowej
sa lekkimi olejami naftowymi pochodzacymi z destylacji
lub hydrokrakingu. Ze wzgledu na zawarto$¢ dodatkow,
dziela si¢ na trzy grupy:

e U — nieinhibitowane,

* T - zawarto$¢ dodatkéw nie przekracza 0,08%,

» |- zawierajace wigcej niz 0,08%.

Obowiazujaca obecnie norma IEC 61039:2008 wpro-
wadza podziat ze wzgledu na temperaturg palenia:

* O — punkt palenia < 300°C,

* K - punkt palenia > 300°C,

* L — punkt palenia niemozliwy do oznaczenia.

Oleje mineralne maja szerokie zastosowanie — jako
materialy elektroizolacyjne, nasycajace, chtodzace i ga-
szace uk elektryczny — a ich najwazniejszymi zaletami sa:
o duza wytrzymatos$¢ elektryczna przy napigciu prze-

miennym (natgzenie przebicia dochodzi do 30 kV/mm)

1 jeszcze wigksza przy napigciu udarowym (wspotczyn-

nik udaru od 1,5 do 3),

o mala stratno$¢ dielektryczna (tg 6 = (3—5) x 107 przy
napigciu przemiennym i w temperaturze 90°C),

o niska konduktywno$¢ (y = 10"'-10" S/m dla olejow
technicznie czystych),

o duza ptynno$¢, pozwalajaca na przesycanie wtoknistej
izolacji statej 1 jej ochrong przed wilgocia,

o duza zdolno$¢ do efektywnego oddawania ciepta oraz
do gaszenia tuku elektrycznego [9].

Oleje mineralne maja réwniez liczne wady, a w szcze-
golnosci:

— ograniczong odporno$¢ na utlenianie (zaleznie od sktadu
grupowego i temperatury pracy),

— stosunkowo niska temperatur¢ zaptonu par oleju,

— tendencj¢ do rozktadu chemicznego 1 wydzielania ga-
zOw (szczegolnie pod wptywem wytadowan niezu-
pelnych) oraz wynikajacej stad mozliwosci wybuchu
(W mieszance z powietrzem),
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— stosunkowo duzy wspotczynnik rozszerzalnosci ciepl-
nej, co powoduje konieczno$¢ stosowania zbiornikow
kompensacyjnych,

— ulegaja powolnemu rozktadowi biologicznemu, stad
w razie rozlania si¢ powoduja degradacj¢ nasyconych
nimi warstw gleby i zanieczyszczenie zbiornikow wod-
nych [9].

Syntetyczne oleje elektroizolacyjne na bazie estrow

Syntetyczne estry organiczne (typu TI) do zastosowania
w transformatorach produkowane sa na bazie jedno- lub
wielowodorotlenowych alkoholi oraz jedno- lub wielo-
zasadowych alifatycznych (ewentualnie aromatycznych)
kwasow karboksylowych. Czasteczki tych zwiazkow zto-
zone sa z atomow wegla, wodoru oraz tlenu, dlatego tez
produktem ich biodegradacji sa jedynie: dwutlenek wegla
i woda. Ich wlasciwosci fizykochemiczne oraz metody ba-
dan 1 warto$ci parametréow w stanie dostawy powinny by¢
zgodne z wymaganiami normy PN-EN IEC 61099:2002
(tablica 2) [2].

Cecha charakterystyczna estrow syntetycznych jest
stosunkowo duza przenikalno$¢ dielektryczna — ¢, co jest
korzystne, poniewaz jej warto$¢ jest zblizona do przenikal-
nosci dielektrycznej izolacji statej w transformatorze. Estry
syntetyczne posiadaja wyzsza lepko$¢ niz olej mineralny,
w catym zakresie temperatury. Duza warto$¢ wspotczyn-
nika przewodnictwa cieplnego, ktora charakteryzuje ten
ptyn, powoduje duza zdolnos¢ odprowadzania ciepta od
uzwojen transformatora do otaczajacej atmosfery. Estry
syntetyczne sa w pelni mieszalne z mineralnym olejem
transformatorowym. Wykazuja tez dobre wlasciwosci
smarne i dlatego moga by¢ stosowane w transformatorach
wyposazonych w konwencjonalne pompy olejowe. Ule-
gaja tatwej biodegradacji i nie stwarzaja zagrozenia dla
srodowiska, szczegodlnie dla wod. Wada estrow jest ich
wysoka rozpuszczalno$é w wodzie [2, 10].

W charakterze olejow estrowych do wytwarzania bio-
degradowalnych olejow elektroizolacyjnych stosowane sa:
— estry kwasoéw dikarboksylowych i monoalkoholi,

— estry polialkoholi i kwasow monokarboksylowych.

Z uwagi na wyzsza odporno$¢ hydrolityczna oraz
odpornos¢ na procesy starzeniowe i destrukcje w polu
elektrycznym, coraz wigksze znaczenie uzyskuja estry
polialkoholi i kwasow monokarboksylowych.

W 1979 roku, Ciba — Geigy Chemical Corporation
(obecnie FMC) przedstawito pierwsza biodegradowalna
baze¢ estrowa do stosowania jako zamiennik dla olejow
wykorzystujacych polichlorowane bifenyle (PCB) w urza-
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Tablica 2. Wymagania techniczne dla §wiezych, syntetycznych estréw organicznych stosowanych
do celow elektrycznych, typu T1 wedtug PN-EN IEC 61099:2002

Wtasciwosci Metoda badania Wymagania
Fizyczne
Wyglad Klarowny, bez zawiesiny lub osadu
Barwa ISO 2211 Max. 200
Gesto$¢ w temperaturze 20°C [kg/dm’] ISO 3675 Max. 1,000
Lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C [mm?/s] 1SO 3104 Max. 35,00
Lepko$¢ kinematyczna w temperaturze —20°C [mm?/s] ISO 3104 Max. 3000
Temperatura zaptonu w tyglu zamknigtym [°C] ISO 2719 Min. 250
Temperatura zaptonu w tyglu otwartym [°C] ISO 2592 Powyzej 300
Wspotezynnik zatamania swiatta w 20°C 1SO 5661 01(\11ljv:ric:zﬁlfiZlffzrgé\j:;Zjopggg(2r2i12u2£11ta
Temperatura ptynigcia ISO 3016 Max. —45
Krystalizacja PN-EN 61099 Nie krystalizuje
Chemiczne
Liczba zobojgtniania [mg KOH/g] IEC 61099 Max. 0,03
Zawarto$¢ wody [mg/kg] IEC 8141 Max. 200
Odporno$¢ na utlenianie
Osad [% mas.] 1IEC 61125 Max. 0,01
Catkowita kwasowo$¢ [mg KOH/g] Max. 0,3
Elektryczne

Napigcie przebicia [kV] IEC 156 Min. 45
w o, S0°C. S0 i b 60 11g IEC 247 Max. 0,03
Oporno$¢ wlasciwa, w temp. 90°C [GQ - m] 1EC 247 Min. 2

dzeniach elektrycznych. Od momentu zaprezentowania
tych cieczy prowadzono liczne badania, ktore zaowocowaty
wykorzystaniem olejow estrowych w transformatorach
sieci przesytowych i trakcyjnych. Najczesciej stosowana
grupa olejow estrowych do celow elektroizolacyjnych sa
estry pentaerytrytu i kwaséw monokarboksylowych [5].

Glowne powody, ktore zdecydowaty o wyborze olejow
estrowych jako zamiennika dla olejoéw opartych o kom-
ponenty PCB to:

— wysoka biodegradowalnos¢,

— dobre wlasciwosci dielektryczne,

— akceptowalny poziom trudnopalnosci,
— dobre wlasciwos$ci termo-oksydacyjne.

Wada olejow estrowych jest wptyw wilgoci na destruk-
cje oleju. Charakter chemiczny estréw czyni je podatnymi
na hydroliz¢, w wyniku ktoérej powstaja kwasne produkty
rozktadu [8].

Doswiadczenia blisko trzydziestu ostatnich lat po-
twierdzity przydatno$¢ tego typu cieczy w zastosowaniach
elektrycznych. Olej estrowy posiada nieco wyzszy wspot-

czynnik stratnosci dielektrycznej od oleju mineralnego,
jednak wartosci napigcia przebicia sa porownywalne. Oleje
estrowe okazaly si¢ stosunkowo niewrazliwe na §ladowa
obecno$¢ wody, w zwiazku z tym woda wydzielajaca si¢
w trakcie eksploatacji transformatora (np. z celulozy) nie
wplywa znaczaco na pogorszenie parametrow dielek-
trycznych. Stwierdzono réwniez pozytywny wptyw oleju
estrowego na osuszenie celulozowych elementow izolacji
uzwojen. Jednak nadal bardzo waznym elementem pozo-
staje ochrona oleju przed woda z zewnatrz [5].

Okres zywotno$ci transformatoréw waha si¢ od 25
do 50 lat, a niekiedy dtuzej, i jest $cisle zwiazany z ich
zaprojektowaniem, stosowaniem, ochrong i utrzymaniem.
Transformatory napetniane olejem sa raczej niechgtnie
stosowane w instalacjach wewnatrz budynkow, z powodu
dbatosci o bezpieczenstwo przeciwpozarowe oraz ochrong
srodowiska. Z tych powodow transformatory olejowe
zastgpowane byty transformatorami suchymi; zwlaszcza
w miejscach wymagajacych szczegdlnej uwagi — zwiazanej
z bezpieczenstwem ludzi i ochrona srodowiska [11].
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Rezygnacja ze stosowania transformatorow olejowych

na rzecz suchych spowodowata:

— zmniejszenie wydajnosci,

— skrocenie zywotnosci transformatora,
— zwigkszenie poziomu hatasu.

Dlatego tez aby zachowac¢ korzysci wynikajace z zasto-
sowania transformatoréw olejowych, wraz z zachowaniem
wymagan bezpieczenstwa przeciwpozarowego i ochrony
srodowiska, stosuje sig trudnopalne, biodegradowalne oleje
estrowe. Parametry palnosci olejow estrowych pozwalaja
umiesci¢ je pomiedzy olejami mineralnymi, a olejami
zawierajacymi PCB [12].

Pod koniec lat 90. badania nad stosowaniem olejow
estrowych w urzadzeniach elektrycznych zostaly zwrécone
w kierunku zoptymalizowania konstrukcji transformatora,
w celu maksymalizacji wszystkich ewentualnych korzysci
oferowanych przez te oleje [11].

Roslinne oleje elektroizolacyjne

W poczatkowym okresie zastosowanie olejow ros$lin-
nych w urzadzeniach elektrycznych byto ograniczone
do sporadycznych przypadkéw. Przyktadem moze by¢
zastosowanie oleju rycynowego do impregnacji konden-
satoroOw. Zainteresowanie biodegradowalnymi olejami
elektroizolacyjnymi wzrosto w latach 80. po odkryciu

bardzo szkodliwego oddziatywania PCB na organizmy
zywe 1 §rodowisko naturalne, co spowodowalo wycofanie
z produkcji olejow zawierajacych PCB.

Z poczatkiem lat 90. podjgto proby szerszego zasto-
sowania olejow roslinnych do celéw elektroizolacyjnych,
glownie jako olej transformatorowy. Zainteresowanie to
wynikalo z poszukiwan alternatywnych zamiennikow dla
drogich, syntetycznych olejow estrowych [11].

Bazowe oleje do produkcji naturalnych estrow pozy-
skuje si¢ na drodze ttoczenia nasion roslin oleistych. Ich
zaletami sa powszechna dostgpnos¢ oraz to, ze w odroz-
nieniu od olejow mineralnych pozyskiwane sa z zasobow
odnawialnych [5].

Podatnos¢ naturalnych olejow estrowych na utlenianie
oraz wysokie temperatury ptynigcia byto gtéwna prze-
szkoda do ich stosowania w charakterze olejow dielek-
trycznych [8].

Istnieje szereg instytucji zaangazowanych w badania
ptynow transformatorowych na bazie oleju roslinnego.
Zainteresowanie to jest spowodowane $wietna biodegrado-
walnoscig olejow opartych o olej pochodzenia roslinnego.
Oleje te w ostatnich latach (w ograniczonym zakresie),
wprowadzone zostaty w USA przez firme Cooper, na tere-
nie obszaréw wrazliwych ekologicznie. Oleje te wykazuja
réwniez zadowalajaca trudnopalno$¢ (temperatura palenia
powyzej 300°C) [5].

Podsumowanie

Oleje transformatorowe stanowia wazna grupg olejow
elektroizolacyjnych stosowanych w energetyce. Aktual-
nie do tego celu powszechnie stosowane sa mineralne
oleje typu naftenowego. Ze wzgledow ekologicznych

coraz wigksze znaczenie zyskuja jednak estrowe oleje
transformatorowe, charakteryzujace si¢ — obok dobrych
wlasciwosci elektroizolacyjnych — wysoka biodegrado-
walnoscia.

Artykut nadestano do Redakeji 26.10.2009 r. Przyjgto do druku 18.12.20009 r.
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ZAKLAD OLEJOW, SRODKOW SMAROWYCH | ASFALTOW

Zakres dziatania:

» opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania olejéow podstawowych (bazowych);

* opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania srodkow smarowych: olejow przemystowych silnikowych,
smaréw plastycznych, olejow technologicznych do obrébki metali oraz niskokrzepnacych ptynéw do chtodnic
i spryskiwaczy samochodowych;

* opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania parafin, woskoéw specjalnych i kompozycji woskowych,

* opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania asfaltow drogowych i przemystowych oraz kompozytow
asfaltowo-polimerowych;

* specjalistyczne badania i ocena wtasciwosci uzytkowych srodkéw smarowych;

* specjalistyczne badania i ocena jakosci parafin, woskow specjalnych i kompozycji woskowych;

* specjalistyczne badania i ocena jakosci asfaltéw drogowych przemystowych oraz kompozytéw asfaltowo-
polimerowych;

* opracowywanie zagadnien zwigzanych z gospodarkg olejami odpadowymi
i odpadami rafineryjnymi; .

e sporzadzanie ekobilanséw procesdw technologicznych metodg Oceny - T A
Cyklu Zycia (LCA). ‘ -
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