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Biodegradowalne oleje transformatorowe

Streszczenie: Oleje biodegradowalne majg realne perspektywy szerokiego zastosowania
w energetycznych transformatorach mocy. Warunkiem niezbednym dla tego zastosowania jest
kompleksowe poznanie wfasciwosci tych nowych olejow transformatorowych. Badania w tym kierunku, sg
coraz intensywniej realizowane w wielu o$rodkach badawczych na $wiecie. Uzyskane juz wyniki wykazujg
na bardzo dobre wiasciwosci transformatorowych estréw organicznych, w poréwnaniu do olejéw
mineralnych. Cechg szczegdlng tego typu olejéw jest dobra rozpuszczalno$¢ wody, ktéra rzutuje na ich
zachowanie eksploatacyjne.

Stowa kluczowa: olej transformatorowy, ester naturalny

Wstep

Mineralne oleje izolacyjne, produkowane z ropy naftowej, sg powszechnie stosowane
w transformatorach energetycznych na Swiecie od poczatku rozwoju elektroenergetyki.
Decydujag o tym: zaréwno bardzo dobra ich wspotpraca z materiatami izolacyjnymi statymi
— papierami i preszpanami - jak i opanowana od dawna technologia produkgji i technika
diagnostyki [1-3]. Zaufanie producentdw i uzytkownikow transformatoréw do izolacji papier
— olej mineralny wynika z bardzo dobrego poznania badawczego wtasciwosci tej izolacji
oraz bardzo duzych $wiatowych dos$wiadczen technologicznych i eksploatacyjnych.
Mineralne oleje transformatorowe charakteryzujg sie jednak bardzo niekorzystnymi
wiasciwosciami, takimi jak tatwopalnosé, toksycznos¢ i staba biodegradowalnosé.

Z tych wzgledéw od dawna poszukiwane sg nowe transformatorowe ciecze izolacyjne.
Po zakazie stosowania na $wiecie olejow syntetycznych PCB, alternatywnymi cieczami
dla oleju mineralnego staty sie oleje silikonowe i estry syntetyczne. Sg one trudnopalne,
a estry syntetyczne sg jednoczesnie dobrze biodegradowalne. Ich zastosowanie, ze
wzgledu na wysokg cene, jest jednak ograniczone. Wady tej nie majg oleje
transformatorowe bazujgce na olejach roslinnych. Koncepcja wykorzystania olejow
roslinnych w transformatorach energetycznych wywotata silne zainteresowanie
specjalistbw w tej dziedzinie [4-5]. To zainteresowanie przetozylo sie na handlowg
dostepnosé transformatorowych estréow organicznych [6,7]. Oleje te sa nietoksyczne
i dobrze biodegradowalne, a zatem przyjazne $rodowiskowo. W poréwnaniu do innych
olejow transformatorowych odznaczajg sie najwyzszymi temperaturami zaptonu i palenia.
Estry organiczne zostaly juz zastosowane w licznych transformatorach rozdzielczych na
Swiecie i w nielicznych transformatorach duzej mocy [8,9]. W Polsce natomiast roslinne
oleje transformatorowe nie sg jeszcze szeroko stosowane, a dotyczaca ich problematyka
badawcza jest nadal otwarta.

Wilgo¢ w olejach biodegradowalnych

Woda rozpuszczona w oleju transformatorowym zmienia jego wtasciwosci
dielektryczne [10] i stanowi jeden z wazniejszych informacji o stanie technicznym
transformatora [11]. Rozpuszczalnos¢ wody w transformatorowych estrach naturalnych
jest - w temperaturze pokojowej - okoto 25 — krotnie wyzsza niz w olejach mineralnych.
W temperaturze 100 st. C ta réznica jest juz okoto 4-krotna, a rozpuszczalnos¢ wody
w estrze organicznym moze wynosi¢ 3000 ppm [12]. Wiasciwosé ta moze odgrywaé



pozytywng role ze wzgledu na zmniejszenie zawarto$ci wody w izolacji papierowe;.
Jednoczesnie nalezy mie¢ na uwadze, ze jednym z gtdwnych zrédet wody w olejach
transformatorowych jest rozktad polimeréw izolacji celulozowej. Tu réwniez uwidacznia sie
przewaga estrow organicznych, w ktérych otoczeniu stopieh depolimeryzacji papieru
transformatorowego jest nizszy niz w przypadku oleju mineralnego [12]. Jak pokazuje
praca [13], w miare starzenia oleju biodegradowalnego, wzrasta co prawda absolutna
zawarto$¢ wody w wiekszym stopniu niz w oleju mineralnym, ale nadal charakteryzuje sie
on wyzszg wartoscig napiecia przebicia. Istotne wyniki badann wptywu starzenia na
wytrzymatosc¢ olejow transformatorowych przy niskiej wilgotnosci przedstawione zostaty
w pracy [14], z ktorej wynika tendencja olejow na bazie estrow do wzrostu wytrzymatosci
elektrycznej wraz ze starzeniem sie.

Elektryzacja olejow biodegradowalnych

Problem elektryzacji statycznej w olejach mineralnych pojawia sie w literaturze od
dawna ze wzgledu na zagrozenie przebiciem izolacji transformatorowej. Podatnosc¢ oleju
transformatorowego na elekiryzacje statyczng badana jest najczesciej w uktadach
przeptywowych i w uktadach wirujgcych. W badaniach wykonywanych w uktadzie
Z wirujgcg tarczg, w przypadku olejow mineralnych, zauwazana jest zalezno$¢ pradu
elektryzacji od srednicy tarczy, jej predkosci obrotowej i materiatu z jakiego tarcza jest
wykonana [15,16]. Istotne jest znaczace zwiekszenie wartosci prgdu elektryzacji
w przypadku oleju zestarzonego [17].

Podobne zaleznosci pradu elektryzaciji od srednicy tarczy, jej predkosci obrotowej
i materiatu tarczy, obserwuje sie w przypadku olejow biodegradowalnych. Rejestrowane
wartosci pradéw elektryzacji sa jednak wieksze dla estréow niz dla olejow mineralnych [18].

Mieszalnos¢ olejow biodegradowalnych z olejami mineralnymi

Naturalne oleje, majg dobre wtasnosci elektryczne, nieustepujace klasycznym olejom
transformatorowym. Ciekawym zagadnieniem jest préba mieszania tych dwéch rodzajow
olejow transformatorowych. Badania przedstawione w [19,20] pokazuja, ze

e z powodu wysokiego poziomu nasycenia estru organicznego mozna przyjgc, ze ilosé
wody w mieszaninie moze by¢ wysoka, ale wzgledna zawarto$¢ wilgoci moze nadal
by¢ bardzo niska;

e mieszanina charakteryzuje sie¢ wyzszym napieciem przebicia w poréwnaniu do
czystego oleju mineralnego, réwniez ze wzgledu na efekt nasycenia. Z tego samego
powodu, napiecie przebicia mieszanin jest mniej zalezne od temperatury niz
w czystym oleju mineralnym;

e wszystkie badane mieszaniny, starzone i niestarzone, majg wyzsze napiecie
przebicia niz wiezy olej mineralny;

e mieszaniny charakteryzujg sie mniejsza tendencje do elektryzacji statycznej;

e mieszaniny nie pogarszajg wtasciwosci przewodzenia ciepfa.

Wytadowania niezupetne w olejach biodegradowalnych

Oleje transformatorowe w obecnosci wytadowan niezupetnych zmieniajg swoje
wlasciwosci z powodu degradacji chemicznej i fizycznej. Wyladowania niezupetne
w izolacji ciektej moga rozwija¢ sie w fazie gazowej, powstatej w wyniku iniekcji tadunku
w miejscach lokalnej intensyfikacji pola elektrycznego lub powstatej w wyniku zjawiska
,buble effect”. [21-23].

Jak dotad, w literaturze $wiatowej przedstawiono charakterystyki wytadowan
niezupetnych réznych naturalnych olejéw: oleju na bazie estru palmowego [24], oliwy
zoliwek i oleju rycynowego [25]. Badania wytadowan niezupetnych w estrach
organicznych wskazujg na nizszg aktywnos$¢ wytadowan niezupetnych w suchych estrach
w poréwnaniu do oleju mineralnego [26,27]. W poréwnaniu do oleju mineralnego,
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niestarzone estry organiczne charakteryzujg sie nizszg aktywno$é wytadowan
niezupetnych i stromym wzrostem impulséw wytadowan niezupetnych z czasem starzenia
[28]. Notuje sie takze bardzo silng zaleznos¢ wartosci napiecia poczatkowego wytadowan
niezupetnych od metodyki pomiaru, dla estréw o r6znym stopniu zawilgocenia [29].

Podsumowanie

Mineralne oleje transformatorowe sg powszechnie stosowane w transformatorach
energetycznych na $wiecie od poczatku rozwoju elektroenergetyki. Wynika stad bardzo
dobre poznanie badawcze wiasciwosci tej izolacji, jak réwniez zaufanie producentéw
i uzytkownikow transformatoréw. Jednakze wzgledy ekologiczne wymusity prace nad
nowymi rodzajami olejéw transformatorowych, czego efektem sg dostepne juz handlowo
transformatorowe estry organiczne. Podstawowe wtasciwos$ci elektroizolacyjne swiezych
i dobrze wysuszonych olejéw tego typu, wyznaczone zgodnie z obowigzujgcymi normami,
sg dobre lub bardzo dobre. Brakuje jednak wyraznie, w poréwnaniu z olejami mineralnymi,
kompleksowych badan laboratoryjnych zmierzajagcych do pelnego poznania
mechanizméw wystepujgcych w eksploatacji procesow. Stad tez wynika waznos$é
i aktualnos$¢ problematyki badawczej dotyczacej estrow organicznych, jako izolacji ciektej
transformatoréw elektroenergetycznych.
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