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Anotace:

Globalni ekologické a ekonomické tlaky na primysl reflektuje i vyzkum v oblasti izolacnich tekutin.
Spolecnosti, které pouzivaji velké mnozstvi izolacnich tekutin (napf. energetika) zvazuji moznosti ndhrady
elektroizolacnich tekutin na bazi ropnych uhlovodikt jinymi ekonomicky i ekologicky vyhodnéjsimi. Z tohoto
divodu je tfeba vyzkumu v oblasti vhodnych syntetickych a pfirodnich izola¢nich tekutin vénovat pozornost.
Nova izolacni tekutina musi splilovat narocné pozadavky primyslu na elektroizolacni vlastnosti, ale také mnoho
jinych parametri. Duaraz je dale kladen na biologickou odbouratelnost, tepelnou odolnost a vodivost,
nehoflavost, viskozitu atd. Pouzita latka nesmi byt toxicka, ani produkty jejiho rozkladu nesmi byt toxické.
Tento piispévek se zabyva testovanim zivotnosti tfi syntetickych izola¢nich tekutin, kdy jejich vlastnosti jsou
vztahovany ke tfem bézné pouzivanym tekutindm mineralniho ptivodu.

UvVoD

Vyzkum v oblasti moznych aplikaci
biodegradabilnich elektroizolacnich tekutin probiha
v mnoha laboratofich po celém svété, napt. [8], [1],
[3]. Tento vyzkum probiha ve dvou smérech. Jeden je
zaméfen na nové syntetické izolacni tekutiny.
Druhym smérem jsou izolaéni tekutiny vyrabéné
rafinaci oleji rostlinnych. Obecné Ilze fici, ze
v minulych dvaceti letech se vyzkum zaméiil
zejména na syntetické oleje. Byla jich vytvofena cela
fada. Jejich nevyhodou byla vétSinou cena.
V mnohych pfipadech zejména zpocatku dochazelo
pfi jejich tepelném rozkladu ke vzniku toxickych
zplodin. Problémy byly s jejich vyssi viskozitou, nizsi
teplotou vzplanuti, chovanim pii nizkych teplotach
apod. Postupem casu vznikly syntetické kapaliny
vysoké kvality, které se v soucasné dobé vyrabéji. Pro
praktické uplatnéni v provozu je tfeba znat jejich
charakteristické vlastnosti, aby bylo mozno dané
zafizeni spravné navrhnout. Jedna z dilezitych
vlastnosti izola¢ni kapaliny je jeji zivotnost. Zalezi
zde na specifickych podminkéach, v jakych bude
nasazena, tj. na  degradacnich  faktorech.
V elektrotechnickych  aplikacich  musi  takova
kapalina splilovat fadu elektroizola¢nich vlastnosti,
jako jsou hodnoty prirazného napéti, ztratového
Cinitele, rezistivity, permitivity a mnohé dalsi.
Dalsimi faktory, které je treba sledovat, je jiz
zminéna  toxicita vi¢i  Zivotnimu  prostiedi,
biodegrabilita, schopnost odvadét teplo, viskozita,
zéavislosti vlastnosti na teplot¢€, barva atd. Dulezité
jsou i chemické vlastnosti. Je nutno vybrat izolacni
tekutinu, ve které se ostatni komponenty zatizeni
nerozpousti a nedochazi k zZddnym reakcim. Dalsi
vlastnosti je vztah kapaliny k absorpci vody a jak se
absorbovand voda v kapaliné chova. Zda dochazi
k rovnomérnému rozlozeni molekul vody v objemu
oleje nebo vznika-li voda emulgovana.

PouZivané mineralni oleje

Stale jeSt€ nejpouzivanéjSimi elektroizolacnimi
kapalinami jsou oleje mineralni ziskavané destilaci z
ropy. Ropa je smési nejen kapalnych, ale také
plynnych a tuhych latek. Pfevaznou cast tvori
uhlovodiky (97 %), dale slouceniny siry, kysliku a
dusiku a kovy obsazeny v organickych a
anorganickych solich. Dale rozpusténé tuhé latky
jako parafin. Mezi rozpusténé plynné latky patii
predev§im ethan, butan, oxid uhli¢ity, dusik nebo
vzacné plyny. Kapalné latky tvorici znacnou Cast
ropy jsou rizné uhlovodiky jako n-alkany, izoalkany,
cykloalkany, aromaty a alkeny. Dale jsou obsazeny i
ruzné slouceniny obsahujici heteroatomy (dusik, sira,
kyslik). Protoze ropa ma podle svého ptivodu rozdilné
sloZzeni, maji rozdilné slozeni a ponc¢kud odchylné
vlastnosti i oleje z ni vyrobené.

Parafinické oleje jsou nasycené uhlovodiky
S rozvétvenymi (izoalkany, izoparafiny)
a nerozvétvenymi (n-alkany, parafiny) fetézci

s obecnym vzorcem C,Hj,, (napf. n-hexan C¢Hiy).
Jsou chemicky stalé, s vysokym bodem vzplanuti,
dobrou viskozitni kfivkou; obvykle vSak tuhnouci pfi
teplotach blizkych nule.

Naftenické oleje jsou cyklické nasycené uhlovodiky
s obecnym vzorcem C,H,, (napt. cyklohexan C,H;,).
Jsou chemicky méné stalé nez parafiny, ale s nizkym
bodem tuhnuti.

Dalsi obsahuji cyklické aromatické uhlovodiky
s obecnym vzorcem C,H,, ¢ (napf. benzen CgHg).

Syntetické izolacni tekutiny

Syntetické oleje se déli zejména podle svého vzniku.
Rozdélujeme je na [9]:

- kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych
uhlovodikti (polybutyleny) — nepolarni, ekologicky
nezavadné latky vykazujici odolnost proti oxidaci a
zafeni. VyznaCuji se dobrymi elektroizola¢nimi
vlastnostmi a stabilitou i pfi vysSich teplotach.
Nejcastéji se pouzivaji jako kabelové oleje a
k impregnaci svitkovych kondenzatori.



- chlorované uhlovodiky (derivaty benzenu a
difenylu) — stupném  chlorovani se méni
elektroizolacni vlastnosti. Pouzivani téchto kapalin
bylo pro svoji ekologickou zavadnost a zdravi
Skodlivym ucinktim zakazano.

- fluorované¢ slouceniny — maji vyborné
elektroizolacni vlastnosti, ale pfi jejich pouziti se
musi brat v uvahu toxicita fluoru. Pfi vySSich
teplotach se fluorované kapaliny snadno vypafuji, ale
do teploty 500 °C jsou chemicky velice stabilni.
Béhem elektrického vyboje vSak vznikaji kyseliny
obsahujici fluor, ktery pisobi agresivné na izola¢ni
systtm a kovy. Podobného agresivniho napadeni
kovovych ¢asti v transformatoru dosahuji tyto,
kapaliny pokud obsahuji vlhkost. Pouzivaji se jako
napli transformatortt a vykonovych spinact, kde se
uplatiiuji jejich zhaseci ucinky;

- organické estery — nejvice se pouzivaji pro plnéni
vysokofrekvencnich kondenzatord, jenz vykazuji pfi
vysokych frekvencich maly Ccinitel dielektrickych
ztrat. 'V soucasnosti se jiz tyto oleje pouzivaji i v
transformatorech (napt. MIDEL 7131, ARAL 4569).
Vyznacuji se vysokym bodem vzplanuti a hofeni, ale
také vetsi viskozitou nez obvyklé mineralni oleje, coz
se u transformatorti projevi ve vyssich energetickych
nakladech na provoz obé&hovych cerpadel a ve
zhorSeném piestupu tepla.

- silikonové kapaliny — velkou pifednosti téchto
izola¢nich kapalin je nehoflavost, ekologicka
nezavadnost, tepelnd stalost v Sirokém rozmezi teplot
a vyborné elektroizolacni vlastnosti. Z chemického
hlediska jsou silikonové kapaliny organokfemicité
makromolekularni slouceniny obsahujici organicky
radikal, ktery byva methylové (-CHj), ethylové (-
C,Hs) nebo fenylové (-C¢Hg) skupiny. Jejich bod
tuhnuti je nizky, nepodléhaji oxidaci a jinym
chemickym procesiim jako mineralni oleje. Nepisobi
agresivné na ostatni materidly a nemaji vyrazné
neptiznivé fyziologické ucinky.

Dalsi moznosti v této oblasti jsou syntetické oleje na
pfirodni bazi, které se snazi vykompenzovat nekteré
nestabilni vlastnosti rostlinnych oleji. Zminéné oleje
jsou zatim ve stadiu vyzkumu. K tomuto ucéelu se
zkoumaji napf. molekuly trialkylesteru kyseliny
citronové, dialkylestery kyseliny jablecné, alkylestery
ethoxylovanych alkoholli a nejnovéji také alkylestery
vybranych aminokyselin. Vhodnym vybérem alkyla
pfi syntéze molekuly alkylesteru dochazi k eliminaci
nestability typické pro pfirodni triacylglyceroly a
tudiz ke zvySeni termicko-oxidacéni stability.

Oleje na rostlinné bazi

Rostlinné oleje pouzivané v elektrotechnice jsou z
chemického hlediska smési esterd, glycerini a
nenasycenych mastnych kyselin. DéEli se na
nevysychavé (ricinovy, fepkovy) a vysychavé (Inény,
dievny).

Nevysychavé oleje, konkrétné ricinovy olej, se
pouzivaji k napousténi papirovych kondenzatora
zejména pro stejnosmérné obvody. Vysychavé oleje

se pouzivaji jako pfisady do  né&kterych
elektroizolacnich lakti. U téchto oleji dochazi k
chemické reakci vlivem tepla a svétla pii styku se
vzduchem, pfi¢emz vznika na jejich povrchu tenka
leskla tvrda vrstva s dobrymi elektroizolaénimi
vlastnostmi. Tyto latky maji charakter tvrditelnych
hmot, kterou =ziskdvaji pfitomnosti nenasycenych
mastnych kyselin. Chemicky proces je urychlovan
zvySenim teploty, intenzity svétla nebo pusobenim
katalyzatord.

V elektrotechnice se rostlinné izolaéni rostlinné oleje
hodi spise pro nizkonapétova zafizeni. Pro napéti vn
se vyuzivaji jen pro specidlni piipady a na kratkou
dobu. Nevyhodou téchto olejl je, Ze pfi vyrobé je na
molekule latky vazano velké mnozstvi obsahu vody,
které se jen velmi tézko zbavuje. Jeji obsah je mozné
snizit na 100 ppm zahtatim na 100 °C a rozpraSenim
ve vakuu (10 mBar).

EXPERIMENT

V tomto pfispévku jsou piedstaveny vysledky
testovani Sesti vybranych izolacnich olejti a to ptimo
vsystému olej-papir. Vybrany byly tfi bézné
pouzivané izola¢ni oleje minerdlniho piivodu a tii
zastupci novych syntetickych oleju. Jak jiz bylo
zminéno, testovan byl cely systém olej-papir
(lepenka). Pro testy byla pouzita bé&zné€ pouZzivana
elektrotechnicka lepenka.

Testované syntetické oleje

Testovany byly tyto tfi syntetické oleje: Dibutylftalat
(DBP) — dibutylester kyseliny ftalové - je bezbarva
nebo slabé nazloutld viskoézni kapalina, ktera je za
béznych fyzikalné-chemickych podminek stabilni. Pfi
teplotach nad bodem varu (340 °C) a pti hofeni se
vSak latka rozkladd za vzniku toxickych zplodin.
Latku je mozno pouzivat pouze do vyrobkd pro
pramyslové ucely.

Dioktyladipat (DOA) - Di(2-ethylhexyl) ester
kyseliny adipové — je bezbarva nebo slabé nazloutla
viskozni kapalina, ktera neni klasifikovana jako
nebezpecna latka. Nema nepiiznivé u€inky na zivotni
prostiedi a je povazovana za biodegradabilni.
Diisobutyladipad (DIBA) — bis(2-methylpropyl) ester
kyseliny adipové — neni s platnou legislativou
klasifikovan jako nebezpecna latka. Dle dostupnych
informaci nemé nepfiznivé ucinky na Zivotni
prostiedi. Latka je bezbarva, nebo slabé nazloutlé
barvy, za béznych fyzikdlné-chemickych podminek
stabilni.

Tab. 1: Specifikace znaceni pouzitych olejui v experimentu.

Minerdlni oleje Syntetické oleje
Ml (dibu]t)y}??talét)
M2 (diok]?yoliiipét)
M3 (diisot])):gﬁdipat)




Lepenka

Plosné vzorky lepenky o rozmérech 100100 mm a
tloustce 0.5 mm byly celé ponofeny do zkoumanych
kapalin, obr 1.b).

Teplotni expozice

Popsané vzorky systému olej papir pro Sest
testovanych oleji byly podrobeny tepelnému
starnuti. Tepelné starnuti probihalo pfi 90 °C za
omezeného piistupu vzduchu. Odbéry pro méreni dat
v prvé etapé experimentu byly realizovany v ¢asech:
0, 50, 125, 225, 500, 1000, 2000 hodin teplotni
expozice.

Béhem tepelného starnuti izola¢nich systémi olej-
papir byly sledovany vybrané elektrické parametry.
Testovany byly: ztratovy Cinitel tgd, kapacita C (pF),
permitivita €, minutovy polarizacni index p; a izola¢ni
odpor R (Q).

Pro méfeni elektrickych parametri byl pouzit
tiielektrodovy systém (obr. 1), kdy méfeny vzorek
lepenky ponofeny v testovaném oleji tvofili izola¢ni
systém, obr. 2.

a) b)
Obr. 1:  a) Elektrodovy systém pro méfeni elektrickych
parametru, b) vzorky elektrotechnické lepenky.
stinici elektroda
lepenka meéfrici
elektroda

napét'ova elektroda

testovany olej

Obr. 2:  Meéfeni elektrickych parametrii na systému olej-papir.

Prifez méficim usporadanim.

VYSLEDKY TESTU

Nameétené casové zavislosti sledovanych elektrickych
parametrt jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

Obr. 3 zachycuje naméfené vysledky izolacniho
odporu v zavislosti na ¢ase teplotni expozice. 1zola¢ni
odpor byl méfen na systému olej-papir (lepenka)
v uvedenych casech teplotni expozice. Méfen byl
v elektrodovém systému zobrazeném na obr. 2 pfi
napéti 500 Vv case Imin. Na obr. 4 je stejna
zévislost vynesena v logaritmickém méfitku. Zde je
dobfe patrny rozdil naméfenych odporti syntetickych
a mineralnich oleji. Také se zde projevil pokles
odporu vzorkl se syntetickymi oleji, coz odpovida
pocinajici degradaci. Vyrazn€ nejnizS§ich hodnot
izola¢niho odporu dosahuji vzorky s olejem DBP.
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Obr. 3:  Naméfené zavislosti izolaéniho odporu.
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Obr. 4:  Naméfené zavislosti izolaéniho odporu vynesené

v logaritmickém méfitku.

Na obr. 5 jsou vgrafu vyneseny vysledky méfeni
ztratového Cinitele. Minerdlni oleje maji témer
podobné vlastnosti, zatimco syntetické vykazuji
uréité rozdily. NejhorSich vysledkd, tj. nejvyssich
hodnot ztratového ¢initele dosahuji opét vzorky se
syntetickym olejem DBP (tgd az 0,4). Naproti tomu
vzorky s minerdlnimi oleji se pohybuji okolo
tgd = 0.01.
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Obr. 5:  Naméfené zavislosti ztratového Cinitele.

Dal§im sledovanym parametrem byla kapacita
vzorkl. Namétfené vysledky jsou zobrazeny v obr. 6.
Nejvétsi kapacitu, coz odpovidd vysledkim méfeni
ztratového Cinitele vykazuji vzorky s olejem DBP.
Lepsich vysledk dosahuji vzorky s olejem DIBA,
nasledovany olejem DOA. Minerélni oleje vykazuji
nejlepsi a témét shodné vysledky.
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Obr. 6:  Naméfené zavislosti kapacit.

V grafu na obr. 7 jsou vysledky méfeni minutového
polariza¢niho indexu. Ze zavislosti je patrny nartst
polariza¢niho indexu u vsech testovanych oleji po
zaCatku teplotnich expozic. To lze vysvétlit mirnym
vysusenim oleju i lepenky. V tomto testu vykazovaly
nejhorsi vysledky oleje DBP a DIBA. Jelikoz byly
paralelné¢  ktémto  testim  provadény  také
termogravimetrické testy [9], je ovéfeno, Ze nizké
hodnoty polarizacniho indexu v pocatku nebyly
zplsobeny vyS$im obsahem vlhkosti. Také nizky
polarizacni index u vzorkll s olejem DBP a DIBA
nejsou dasledkem pfitomné vlhkosti, ale jsou
odrazem jejich odlisnych elektrickych vlastnosti.
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Obr. 7:  Naméfené hodnoty polariza¢niho indexu
ZAVER
Vysledky  provedeného  vyzkumu  degradace

elektrickych parametri v zavislosti na tepelné
degradaci prokazaly rozdily mezi izolacnimi systémy
zalozenymi na bazi mineralnich, nebo syntetickych
elektroizola¢nich kapalin. Pokud sledujeme naméfené
charakteristiky (obr. 3-7), dojdeme k zavéru, ze
elektrické parametry maji vzorkové izolacni systémy
s mineralnimi oleji lep§i. Naopak oleje syntetické
maji vlastnosti hor§i. Vubec nejhorsi elektrické
parametry byly naméfeny s olejem DBP, ktery je
navic zafazen mezi latky pouze pro pramyslové
upotiebeni diky moznosti vzniku toxickych zplodin.
Sledované vzorky solejem DBP vykazuji lepsi
vlastnosti pouze v menSim rozptylu naméfenych
hodnot v testované sérii, nez je tomu u ostatnich
oleji. Na wvysledcich méfeni izola¢niho odporu ¢i
ztratového Cinitele se projevily dusledky degradace
teplotou. Je zde patrny mirny ndrdst ztratového
Cinitele na vzorcich se syntetickymi oleji a naopak
pokles izola¢niho odporu. Je zajimavé, ze degradacni
zmény jsou zachyceny touto fenomenologickou
metodou, zatim co sledovanim strukturnich zmén
zatim degradace nebyla prokazana [10].
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