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Zastosowanie cieczy elektroizolacyjnych — zwanych
rowniez olejami elektroizolacyjnymi — obejmuje przede
wszystkim uklady izolacyjne transformatorow, lacenikdow
elektrycznych, kondensatorow oraz kabli. Najczesciej
stosowanymi dielekirykami cieklymi sa mineralne lub
syntetyczne oleje elekiroizolacyjne, posiadajace dobre
whasciwosci fizykochemicane i elektrycene,

Olgje elektroizolacyjne zastosowane w urzadzeniach
wysokonapi¢ciowych spetniaja nastepujace funkeje:

- izolacyjna,

chlodzaca,

substancji chroniace] izolacje stalg przed dostgpem

wilgoci 1 powietrza,

sq srodkami ochrony przed korozja,

s czynnikami ulatwiajacymi gaszenie luku elektrycz-

nego,

— poprawiajq wytrzymalosc izolacji celulozowych, po-

przez ich nasycanie [6, 7).

Oleje elektroizolacyjne powinny mieé nastgpujace

cechy:

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

— stosunkowo malg lepkosé, zapewniajacy efekiywne
chlodzenie,

- niska temperature plynigeia, zapewniajaca prace
w ujemnych temperaturach otoczenia,
bardzo dobra odpomosé na utlenianie, zapewniajaca
dtugotrwala prace bez koniecznosci wymiany oleju,
bardzo dobre wlasciwosci demulgujace, zapewniajace
latwg separacjg wody w sytuacjach przypadkowego
zawodnienia,
brak zanieczyszczen takich jak: wolna lub zdyspergo-
wana woda, zanieczyszczenia stale, rozpuszczone gazy,
metale w stgzeniach sladowych, substancje kwasne itp.,

- mozliwie wysokg temperaturg zaplonu, w celu zmnigj-
szenia zagrozen poZarowych [16].

Oleje transformatorowe

Podstawowym zadaniem oleju transformatorowego
jest odprowadzenie ciepla z transformatora i zapewnie-
nie dobrej izolacji elektrycznej. Rdzen transformatora
jest chlodzony dzieki konwekcji | samorzutnej cyrkulacji
oleju. Cyrkulacja ta jest wynikiem réznic gestosci ole-
ju podgrzanego na goracych elementach transformatora
i schlodzonego przez kontakt z elementami chlodzacymi
oraz obudowa. Szybkosc cyrkulacji jest proporcjonalna do
rodnicy 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 zaplonu
olejow stosowanych w transformatorach praeciwstawiaja
si¢ zbyt daleko idgcemu zmniejszeniu lepkosci. Oleje
transformatorowe produkuje si¢ jako nieinhibitowane
i inhibitowane [15].

Mineralne oleje transformatorowe
Wigkszosc produkowanych na swieci transformato-

row, ze wzgledow ekonomicznych napelniana jest olejem
mineralnym, otrzymywanym z glgboko rafinowanych,



lekkich frakeji destylatow naftowych, Ze wegledu na
stosunkowo niska temperaturg zaplonu i palenia, jest on
medium tatwopalnym. Oleje mineralne ulegaja powolnemu
rozkladowi biologicznemu, stad w razie rozlania powodujy
skazenie nasyconych nim warstw gleby i zanieczyszczenie
zbiornikow wodnych. Dlatego w przypadku szczegdlnie
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Tablica 1. Wymagania ogdlne wedhug PN-EN IEC 60296:20035 dla swiezych mineralnych olejow izolacyjnych
do transformatoréw i aparatury lgczeniowe)

wysokich wymagan dotyczacych bezpieczenstwa poda-
rowego i ochrony srodowiska, transformatory napelniane
sq plynami syntetycenymi, ktore charakteryzuja sig lep-
szymi whasciwodciami zwigzanymi z bezpieczenstwem
stosowania, czyli: wysoka temperaturg palenia, szybka
biodegradacja i mala toksycznoscia [2, 4).

dielekirycznych w 90°C

1 — Uzytkowe

Lepkodé w 40°C 1503104 Max. 12 mm®/s Max. 3,5 mm®/s
Lepkost w -30°C 1SO 3104 Max. 1800 mm?/s -
Lepkost w —40°C IEC 61868 - Max. 400 mm'/s
Temperatura plynigcia IS0 3016 Max. 40°C Max. -60°C
Zawartosé wody 1EC 60814 Max. 30 mg/kg Max. 40 mg/'kg
Napigecie przebicia IEC 60156 Min. 30 kV Min, 70KV
Gestosé w 20°C ISO 3675 lub 1SO 12185 Max. 0,895 g/ml
Waoagunilgint EC 60247 lub IEC 61620 Max. 0,005

2 - Dotyczace poprawnosci rafinacji/stabilnosci

Wyglad - Klarowny, wolny od osaddw i zawiesin
Kwasowosc 1EC 62021-1 Max. 0,01 mg KOH/g
Mapigcie powierzchniowe IS0 6295 Brak wymagan ogolnych
Calkowita zawartos¢ siarki BS 2000 Czgsc 373 lub IS0 14596 Brak wymagan ogélnych
Siarka aktywna DIN 51353 Nie powodujgca korozji

(U} olej nicinhibitowany: nie wykrywalna
Zawartos¢ antyutleniacza IEC 60666 {T) olej o sladowej zawartosci inhibitora; max. 0,08%

(1) olej inhibitowany: 0,08-0,4%

Zawartosé 2-furfuralu IEC 61198 Max. 0,1 mg'kg
3 — Eksploatacyjne

Odpornosé na utlenianie

Calkowita kwasowosé

IEC 61125 (metoda C)
Czas proby:

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

Max. 1,2 mg KOH/g

Osad Max. 0,8%
Wspolezynnik strat ;

dielektrycznych w 90°C 1EC 60247 Max. 0,500

Stabilnoéé gazowa

w palu elektrycznym 1EC 60628.A Brak ogolnyeh wymagan

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

Temperatura zaplonu IS0 2719 Min. 135°C [ Min. 100°C
Zawartos¢ PCA BS 2000 Czgsé 346 Max. 3%

Zawartoé¢ PCB IEC 61619 Niewvkrywalna
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Istnigje wiele rozwiazan konstrukeyjnych ukladow
olejowych transformatorow. Réznice w budowie tych
ukladow wynikaja ze sposobu chlodzenia, ktore moie byé
realizowane przez samorzutng lub wymuszona cyrkulacje
oleju w transformatorze. W transformatorach sredniej
1 duze] mocy, w celu efektywnego odprowadzenia ciepla
do otoczenia stosuje sig¢ nadmuch powietrza na kadz lub
zewngtrzng chlodnice powietrzng. Niekiedy stosuje sig
tez chlodzenie olejowo-wodne z wymuszonym obiegiem
oleju [16].

Mineralne oleje transformatorowe powinny spet-
nia¢ wymagania normy mig¢dzynarodowej PN-EN IEC
60296:2005, przedstawione w tablicy 1. Mineralne oleje
izolacyjne do transformatordow i aparatury laczeniowej
s lekkimi olejami naftowymi pochodzacymi z destylacji
lub hydrokrakingu. Ze wzgledu na zawartos¢ dodatkow,
dziela sig na trzy grupy:

* U - nieinhibitowane,

* T - zawartosc¢ dodatkow nie przekracza 0,08%,

* |- zawierajace wigcej niz 0,08%,

Obowiazujgca obecnie norma [EC 61039:2008 wpro-
wadza podzial ze wzgledu na temperaturg palenia:

* (- punkt palenia < 300°C,

* K - punkt palenia = 300°C,

* L —punkt palenia niemozliwy do oznaczenia,

Oleje mineralne maja szerokie zastosowanie — jako
materialy elektroizolacyjne, nasycajace, chlodzace i ga-
szace luk elektrycany — a ich najwazniejszymi zaletami sa;
= duza wytrzymalosc elektryczna przy napigeiu prze-

miennym (natezenie przebicia dochodzi do 30 kV/mm)

i jeszcze wicksza przy napigciu udarowym (wspolczyn-

nik udaru od 1,5 do 3),
= mala stratnosé dielektryczna (tg 4 = (3-5) = 10" przy

napigeiu preemiennym i w temperaturze 90°C),

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

¢ duza plynnos¢, pozwalajaca na przesycanie whoknistej
izolacji stalej i jej ochrong przed wilgocia,

= du#a zdolnos¢ do efektywnego oddawania ciepla oraz
do gaszenia tuku elektrycanego [9].

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

— ograniczong odpornos¢ na utlenianie (zaleznie od skiadu
grupowego i temperatury pracy),

— stosunkowo niska temperature zaplonu par oleju,

— tendencje do rozkladu chemicznego i wydzielania ga-
zow (szczegolnie pod wplywem wyladowan niezu-
petnych) oraz wynikajacej stad mozliwosci wybuchu
(w mieszance z powietrzem),
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- stosunkowo duzy wspolczynnik rozszerzalnosci ciepl-
nej, co powoduje koniecznosé stosowania zbiomikdw
kompensacyjnych,

— ulegajg powolnemu rozkladowi biologicznemu, stad
w razie rozlania sig powoduja degradacje nasyconych
nimi warstw gleby 1 zanieczyszczenie zbiornikow wod-
nych [9].

Syntetyczne oleje elektroizolacyjne na bazie estrow

Syntetyczne estry organiczne (typu Tl) do zastosowania
w transformatorach produkowane sg na bazie jedno- lub
wielowodorotlenowych alkoholi oraz jedno- lub wielo-
zasadowych alifatycznych (ewentualnie aromatycznych)
kwasow karboksylowych. Czasteczki tych awigzkow zlo-
Zone sg z atomow wegla, wodoru oraz tlenu, dlatego tez
produktem ich biodegradacji sa jedynie: dwutlenck wegla
i woda. Ich wlasciwosci fizykochemiczne oraz metody ba-
dan i wartosci parametrow w stanie dostawy powinny byé
zgodne z wymaganiami normy PN-EN IEC 61099:2002
(tablica 2) [2].

Cecha charakterystyczng estrow syntetycznych jest
stosunkowo duza przenikalnosé dielekiryczna — £, co jest
korzystne, poniewaz jej wartosé jest zblizona do przenikal-
nosci dielektryczne izolacji stalej w transformatorze, Estry
syntetyczne posiadaja wyiZsza lepkosé niz olej mineralny,
w calym zakresie temperatury. Duza wartodé wspolezyn-
nika przewodnictwa cieplnego, ktora charakteryzuje ten
plyn, powoduje duza zdolnos¢ odprowadzania ciepla od
uzwojen transformatora do otaczajacej atmosfery. Estry
syntetyczne sa w pelni mieszalne z mineralnym olejem
transformatorowym. Wykazuja tez dobre wlasciwosci
smame 1 dlatego moga by¢ stosowane w transformatorach
wyposazonych w konwencjonalne pompy olejowe. Ule-
gaja latwej biodegradacji i nie stwarzajg zagrozZenia dla
srodowiska, szczegolnie dla wod. Wadg estrow jest ich
wysoka rozpuszezalnoéé w wodzie [2, 10].

W charakterze olejow estrowych do wytwarzania bio-
degradowalnych olejow elektroizolacyjnych stosowane sa;
estry kwasow dikarboksylowych | monoalkoholi,
estry polialkoholi i kwasow monokarboksylowych,

Z uwagi na wyzsza odpomosé hydrolityczng oraz
odpornosc na procesy starzeniowe i destrukcje w polu
elektrycznym, coraz wicksze znaczenie uzyskuja estry
polialkoholi i kwasow monokarboksylowych.

W 1979 roku, Ciba — Geigy Chemical Corporation
{obecnie FMC) przedstawito pierwsza biodegradowalng
bazg estrowa do stosowania jako zamiennik dla olejow
wykorzystujgcych polichlorowane bifenyle (PCB) w urza-
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Tablica 2. Wymagania techniczne dla swieiych, syntetycenych estrow organicznych stosowanych

do celow elekirycenych, typu T1 wedlug PN-EN 1EC 61099:2002

Fizyczne
Wyglad Klarowny, bez zawiesiny lub osadu
Barwa IS0 2211 Max. 200
Gestosé w temperaturze 20°C [kg/dm’) 150 3675 Max. 1,000
Lepkosé kinematyczna w temperaturze 40°C [mm'/s] IS0 3104 Max. 35,00
Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze —20°C [mm'/s] IS0 3104 Max. 3000
Temperatura zaplonu w tyglu zamknigtym ["C] 1502719 Min. 250
Temperatura zaplonu w tyglu otwartym [*C] 150 2592 Powyzej 300
Wspélezynnik zalamania $wiatla w 20°C IS0 5661 D[:t:x:‘;:;lf:;ﬂ;“;:::grizugc':l:a
Temperatura plynigcia 150 3016 Max. -45
Krystalizacja PN-EN 61099 Nie krystalizuje
Chemiczne
Liczba zobojetniania [mg KOH/g] IEC 61099 Max. 0,03
Zawanost wody [mg/kg] IEC 8141 Max. 200
Odpomosé na utlenianie
Osad [% mas.] IEC 61125 Max. 0,01
Catkowita kwasowos¢ [mg KOH/g] Max., 0,3
Elektrycene
Mapigcie przebicia [kV] IEC 156 Min. 45
e
Opomoée wlasciwa, w temp. 90°C [GL2 - m] IEC 247 Min. 2

dzeniach elektrycznych. Od momentu zaprezentowania
tych cieczy prowadzono liczne badania, ktore zaowocowaly
wykorzystaniem olejow estrowych w transformatorach
sieci przesylowych i trakeyjnych. Najczesciej stosowang
grupg olejow estrowych do celow elektroizolacyjnych sg
estry pentaerytryiu i kwaséw monokarboksylowych [5].

Glowne powody, ktdre zdecydowaly o wyborze olejow
estrowych jako zamiennika dla olejow opartych o kom-
ponenty PCB to:
~  wysoka biodegradowalnosé,

— dobre wlasciwosci dielektryczne,
— akceptowalny poziom trudnopalnosci,
— dobre wlasciwosci termo-oksydacyjne.

Wada olejow estrowych jest wphyw wilgoci na destruk-
cjg oleju. Charakter chemiczny estrow czyni je podatnymi
na hydrolize, w wyniku ktérej powstaja kwasne produkty
rozkladu [8].

Doswiadezenia blisko trzydziestu ostatnich lat po-
twierdzily przyvdatnosé tego typu cieczy w zastosowaniach
elektrycamych. Olej estrowy posiada nicco wyzszy wspol-

czynnik stratnosci dielektrycznej od oleju mineralnego,
jednak wartosci napigcia przebicia sa pordwnywalne. Oleje
estrowe okazaly sie stosunkowo niewrazliwe na sladowa
obecnosé wody, w zwiazku z tym woda wydzielajaca sig
w trakcie eksploatacji transformatora (np. z celulozy) nie
wplywa znaczqco na pogorszenie parametrow dielek-
trycznych. Stwierdzono rowniez pozytywny wplyw oleju
estrowego na osuszenie celulozowych elementdw izolacji
uzwojen. Jednak nadal bardzo wainym elementem pozo-
staje ochrona oleju przed woda z zewnatrz [5].

Okres Zywotnosci transformatoréw waha sig od 25
do 50 lat, a nickiedy dluiej. i jest scisle zwigzany z ich
zaprojektowaniem, stosowaniem, ochrong i urzymaniem.
Transformatory napelniane olejem sa raczej niechginie
stosowane w instalacjach wewnatrz budynkow, z powodu
dbalosci o bezpieczenstwo przeciwpoZarowe oraz ochrong
srodowiska. Z tych powodow transformatory olejowe
zastgpowane byly transformatorami suchymi; zwlaszcza
w migjscach wymagajacych szczegdlnej uwagi — zwigzanej
z bezpieczenstwem ludzi i ochrong Srodowiska [11].
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Rezygnacja ze stosowania transformatordw olejowych
na rzecz suchyeh spowodowata:
~ zmnigjszenie wydajnosci,

— skracenie zywotnosci transformatora,
— zwigkszenie poziomu hatasu.

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

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

Roslinne oleje elektroizolacyjne

W poczatkowym okresie zastosowanie olejow roélin-
nych w urzadzeniach elektrycznych bylo ograniczone
do sporadycznych przypadkow. Przykladem moze byc
zastosowanie oleju ryeynowego do impregnacji konden-
satorow, Zainteresowanie biodegradowalnymi olejami
elektroizolacyjnymi wzrosto w latach 80, po odkryciu

bardzo szkodliwego oddzialywania PCB na organizmy
#zywe i srodowisko naturalne, co spowodowato wycofanie
z produkeji olejow zawierajacych PCB.

Z poczatkiem lat 90. podjgto proby szerszego zasto-
sowania olejow roslinnych do celow elektroizolacyjnych,
ghownie 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 tloczenia nasion roslin oleistych. Ich
zaletami sy powszechna dostgpnosé oraz to, ze w odrdi-
nieniu od olejow mineralnych pozyskiwane sa z zasobow
odnawialnych [5].

Podatno$é naturalnych olejow estrowych na utlenianie
oraz wysokie temperatury plynigcia bylo glowna prze-
szkoda do ich stosowania w charakterze olejow dielek-
trycznych [8].

Istnigje szereg instytucji zaangazowanych w badania
phynow transformatorowych na bazie oleju roslinnego.
Zainteresowanie to jest spowodowane swietng biodegrado-
walnoscia olejow opartych o olej pochodzenia roslinnego.
Oleje te w ostatnich latach (w ograniczonym zakresie),
wprowadzone zostaly w USA przez firmg Cooper, na tere-
nie obszarow wrazliwych ekologicenie, Oleje te wykazuja
rowniez zadowalajaca trudnopalnosé (temperatura palenia
powyzej 300°C) [5].

Podsumowanie

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

coraz wicksze znaczenie zyskuja jednak estrowe oleje
transformatorowe, charakteryzujace sie — obok dobrych
wiasciwosci elekiroizolacyjnych — wysoka biodegrado-
walnoscia.

Artykul nadestano do Redakceji 26.10.2009 r. Preyjeto do druku 18.12.2009 r.
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