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SAZETAK

Izolacijska ulja koja se koriste u transformatorima Cesto se nazivaju transformatorska ulja ili
trafo ulja, a proizvedena su s ciljem osiguranja sigurnog rada tijekom radnog vijeka
transformatora. Primjenjuju se u dvije osnovne svrhe, kao izolacijski materijal i medij za
hladenje. Danas se za izoliranje dijelova pod naponom najcesée koristi mineralno ulje kojem
se ve¢ dugi niz godina, zbog dobrih toplinskih i elektri¢énih svojstava, daje prednost u
primjeni. Medutim, kako ono ima i svoje nedostatke kao Sto su zapaljivost 1 korozivno
djelovanje, transformatorsko izolacijsko ulje na osnovi estera se sve vise koristi kao zamjena
za mineralno ulje zbog visoke otpornosti na temperaturu, povecane sigurnosti od pozara i

visokog stupnja biorazgradivosti.

U ovom radu koriStene su dvije vrste transformatorskog ulja, i to mineralno transformatorsko
ulje HyVolt 111 (Ergon), HIII i sintetsko estersko ulje Midel® 7131 (M&I Materials), M7131,
ustupljeno od Koncar - Distributivnih i specijalnih transformatora. u razli¢itim volumnim
omjerima. Pripravljenim smjesama razli¢itih volumnih omjera u rasponu od 1 do 50 vol.%
HIIl mjerena je viskoznost nakon 30 dana te se pokazalo kako se radi o homogenim
mjeSavinama. Ostale metode kojima su karakterizirane pripravljene smjese i Cisti uzorci
transformatorskog  ulja  su  toplinska  vodljivost, infracrvena  spektroskopija,
termogravimetrijska analiza, probojni napon, ispitivanje sadrzaja vode, faktor dielektricnog

gubitka 1 specifi¢ni elektri¢ni otpor.

Termogravimetrijskom analizom utvrdena je bolja toplinska stabilnost sintetskog estera u
odnosu na mineralno ulje. Kod svih smjesa dobiven je stabilan probojni napon unato¢ porastu
sadrzaja vode. Takoder, sve pripravljene mjeSavine razli¢itih volumnih udjela mineralnog i
esterskog ulja pokazuju visi probojni napon u odnosu na probojni napon ¢istog mineralnog
transformatorskog ulja. Zakljuéno, prema svim pra¢enim svojstvima, dobiveni rezultati
ispitivanih  smjesa mineralnog 1 esterskog ulja pokazuju zadovoljavaju¢u medusobnu

kompatibilnost dielektrika.

Kljuéne rijeci: izolacijska ulja, transformator, mineralno ulje, sintetsko estersko ulje



ABSTRACT

Insulating oils used in transformers, often referred to as transformer oils, are designed to
ensure safe operation during the transformer's working life. They are used for two basic
purposes: as an insulating material and a cooling media. Today, mineral insulating oil, which
has been used over past year due to its good thermal and electrical properties, is most
preferred for isolating. However, as mineral oil it has its shortcomings such as flammability
and corrosivity, ester-based transformer oil is increasingly used as a substitute for mineral oil

due to high temperature resistance, increased fire safety and high biodegradability.

Two types of transformer oils were used in this work: Mineral Transformer Oil HyVolt Il
(Ergon), HIII and Synthetic Ester Oil Midel® 7131 (M & | Materials), M7131, provided by
Koncar - Distributive and Special Transformers in different volumetric ratios. Prepared
mixtures of different volume ratios ranging from 1 to 50 vol% of HIIl were characterized by
viscosity measurement after 30 days and it was found that mixtures are homogeneous. In
addition prepared mixtures and pure transformer oil sample were characterized by thermal
conductivity measurement, infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis, breakdown

voltage, water content test, dielectric dissipation factor and specific electrical resistivity.

Thermal stability of synthetic ester is higher than thermal stability of mineral oil which was
shown by thermogravimetric analysis. A stable breakdown voltage was obtained in all
mixtures despite increasing water content. Also, all prepared mixtures of transformer oil
exhibits higher breakdown voltage versus the breakdown voltage of pure mineral transformer
oil.

In conclusion, according to all observed properties, the obtained results for the tested mixtures
of mineral and ester oil show satisfactory mutual compatibility of dielectrics.

Keywords: insulating oils, transformer, mineral oil, synthetic ester oil
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1. UvOD

Transformator je staticki elektromagnetski uredaj u kojem se elektri¢na energija iz jednog
ili viSe izmjenic¢nih krugova, koji napajaju primarne namote transformatora, prenosi u jedan ili
viSe izmjeni¢nih krugova napajanih iz sekundarnih namota transformatora, s izmijenjenim
iznosima struja i napona i nepromijenjenom frekvencijom. Prema namjeni i izvedbi razlikuje
se viSe vrsta transformatora: energetski transformator namijenjen je prijenosu i pretvorbi
elektricne energije, mjerni transformator primjenjuje se za elektricha mjerenja a
transformatorom impedancije u visokofrekvencijskoj se tehnici prilagodavaju impedancije

dvaju strujnih krugova.™

Uljni transformatori koriste se ve¢ vise od 100 godina, a njihov princip rada nije se
mijenjao desetlje¢ima. Izolacijski sustav transformatora najceS¢e €ine kombincija tekuceg
izolacijskog medija i krute izolacije. Kruta izolacija moze biti celuloza (prespan, kraft papir,
drvo itd.) ili necelulozni materijali (razliciti sintetski polimeri — aramidni papir, stakleno tvrdo
tkivo, poliesteri, poliamidi...). Takvi transformatori kao tekué¢i medij koriste transformatorsko
ulje koje sluzi za prijenos topline, impregnaciju izolacije, izoliranje dijelova pod naponom
(prigusivanje iskri), a ujedno i prenosi informacije o stanju izolacijskog sustava ulje-papir.
Transformatorsko ulje mora imati specifi¢na svojstva bitna za primjenu, na temelju kojih se
osigurava pouzdano funkcioniranje i optimalan vijek transformatora. Bitna primjenska
svojstva transformatorskih ulja su visoka dielektri¢na ¢vrstoca, visok elektricni otpor, niski
dielektri¢ni gubici, otpornost prema oksidaciji i degradaciji pod utjecajem elektricnog i
toplinskog naprezanja, visok toplinski kapacitet, dobra toplinska vodljivost, odgovarajuca

viskoznost u podrucju radnih temperatura, dobra apsorpcija plinova 1 teska zapaljivost. [2]

Transformatorska ulja dobivaju se iz prirodnih izvora ili su sintetski proizvodi.
Najcesce koristeni izolacijski medij su mineralna ulja dobivena postpukom rafinacije iz sirove
nafte, a po sastavu su smjese parafinskih, naftenskih i aromatskih ugljikovodika. Mineralna
ulja su najbolje rjeSenje uzimajuci u obzir omjer kvalitete i cijene. Medutim, kad je radna
temperatura transformatora visa (> 100° C), te kada postoje naglasSeni zahtjevi za sigurnost,
nezapaljivost 1 zaStitu okoliSa, moraju se razmotriti druge vrste izolacijskih tekucina. Sintetski
esteri nastaju transesterifikacijom masnih kiselina s alkoholima, dok se s druge strane prirodni
esteri dobivaju iz poljoprivrednih kultura. Silikonske izolacijske tekucine imaju visoku

stabilnost te visoko plamiSte i goriSte, ali nisu ekoloski prihvatljive. Osim toga nisu



kompatibilne s ostalim vrstama izolacijskih medija i imaju visoku cijenu te je njihova
primjena danas manja u odnosu na esterska ulja ¢ija primjena raste. Unatrag nekoliko godina
na trziStu se pojavilo i sintetsko trafo ulje proizvedeno Fischer Tropschovom sintezom.
Odlikuje se velikom ¢isto¢om, nizom gusto¢om i viSim plamiStem od mineralnih ulja
dobivenih rafinacijom sirove nafte. Dakle, odabir optimalne izolacijske tekuéine ovisi o nizu
faktora koje treba uzeti u obzir — tehnickoj specifikaciji, specificnim zahtjevima kupca, a
naravno i cijeni. Osnovni razlozi primjene biorazgradivih izolacijskih tekuéina su sve veci
zahtjevi vezani uz ocuvanje covjekove okoline, nezapaljivost 1 sigurnost pogona. Stupanj
primjene alternativnih tekuc¢ina u transformatorima ovisi o raspolaganju prirodnih resursa za
njihovu proizvodnju, potrebama i razvijenosti industrije. Danas se u SAD-u pretezno koriste
prirodni esteri, u Japanu i okolnim zemljama silikonsko ulje, dok se u Europi koriste sintetski

i prirodni esteri. *!

Tijekom rada transformatora dolazi do degradacije ulja te izolacijskog papira. Prilikom
degradacije najvazniji faktori koji utjecu na vrstu i1 brzinu degradacije su temperatura, kisik te
vlaga. Produkti degradacije su plinovita, tekuca i kruta oneciS¢enja koja mogu ukazati na
predstojeci kvar, odnosno skratiti zivotni vijek transformatora ako se na vrijeme ne otkriju i
ne poduzmu odgovaraju¢e mjere. Predvideni Zivotni vijek ulja ovisi o puno uvjeta: vrsti ulja,

tipu transformatora, nazivnom naponu i snazi te uvjetima koji vladaju u pogonu.

Zahvaljuju¢i spoznajama o djelovanju Stetnih tvari na covjeka i okoli§, sve viSe paZnje
posvecuje se onim svojstvima preko kojih materijali posredno ili neposredno utjecu na okoli$
tijekom proizvodnje, koriStenja 1 zbrinjavanja (eko-toksikoloska svojstva materijala).
Bioloska degradacija, odnosno bioragradivost, jedno je od najvaznijih svojstava tvari na
temelju kojeg se ocjenjuje njegov utjecaj prema okolini, a odnosi se na razgradivost tvari

pomoc¢u mikroorganizama. g



2. TEORIJSKI DIO

21. Ulja

Ulja su skupina neutralnih, nepolarnih i lipofilnih tekuéina koje se ne mijeSaju S vodom.

Dijele se na masna ulja, mineralna ulja i eteri¢na ulja.

Masti i masna ulja su organski spojevi zivotinjskog ili biljnog podrijetla (laneno, sojino ili
ulje sardina), Siroko rasprostranjene u prirodi. Prema kemijskom sastavu su esteri glicerola i
visih masnih kiselina pa se svrstavaju u trigliceride, a takoder i u $iru skupinu spojeva koji se

zovu lipidi. Ne otapaju se u vodi, ali se otapaju u organskim otapalima. !

Masti su spojevi sa zasiCenim masnim kiselinama (palmitinska, stearinska), te su zato pri
sobnoj temperaturi u krutom agregatnom stanju, a ulja spojevi Ssa nezasi¢enim masnim
kiselinama (oleinska, linolna, linolenska) pa su zato pri sobnoj temperaturi u tekucem
agregatnom stanju. Zivim bi¢ima masti sluze kao gradivna tvar i za prehranu. Iz njih se
dobiva dvostruko vise energije po jedinici mase nego iz bjelancevina i ugljikohidrata. Takoder

su vazne kao otapalo za vitamine A, D, E i K koji se bez masti ne bi mogli iskoristiti.

Masti su nuzne u ¢ovjekovoj prehrani 1 kao izvor nekih masnih kiselina koje se potrebne
organizmu, a ne moze ih sam proizvesti, pa ih zovemo esencijalne masne kiseline (kao §to
je arahidonska kiselina). U modernoj prehrani prednost imaju biljna ulja (kao $to je maslinovo
ulje) jer sadrze nezasi¢ene masne kiseline, dok su neke vrste ulja dobar izvor omega-3 masnih

kiselina.[l

Mineralna ulja potjecu iz sirove nafte, a prema sastavu su ugljikovodici. NajSiru upotrebu

imaju kao sredstva za podmazivanje i izmjenu topline.

Eteri¢na ulja su hlapljive tvari koje se dobivaju iz sjemenki, cvjetova ili plodova razlicitih
biljki, destilacijom vodenom parom i ekstrakcijom, a sastoje se najvise od terpena. Najcesce
su zuckasta 1 bezbojna, premda znaju imati 1 izrazenu boju ovisno o procesu dobivanja i
biljnom materijalu iz kojeg su dobivena. Koriste se u proizvodnji kozmetike i dezinfekcijskih
sredstava. Tocnije esencijalna ulja ili neke njihove kemijske sastavnice koriste se u
farmaceutskoj industriji za proizvodnju pojedinih preparata. Koriste se takoder

u fitoterapiji i aromaterapiji u lijeCenju, prevenciji bolesti i saCuvanju zdravlja.

Postoji poprilican broj vrsta etericnih ulja i njihov broj je u porastu posto se od razlicitih

biljaka mogu dobiti i razlicite vrste eteri¢nih ulja s razli¢itom primjenom i efektima koja daju.
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Neke od vrsta etericnih ulja su ¢empresovo ulje, komoracevo ulje, lavandino, ruzmarinovo,

lovorovo itd. !

2.2.  Transformatori

Transformator je staticki elektromagnetski uredaj u kojem se elektri¢na energija iz jednog ili
viSe izmjeni¢nih krugova, koji napajaju primarne namote transformatora, prenosi u jedan ili
viSe izmjeni¢nih krugova napajanih iz sekundarnih namota transformatora, s izmijenjenim

iznosima struja i napona i nepromijenjenom frekvencijom.

Prema namjeni i izvedbi razlikuje se viSe vrsta transformatora: energetski transformator
namijenjen je prijenosu i pretvorbi elektricne energije, mjerni transformator primjenjuje se za
elektricna mjerenja a transformatorom impedancije u visokofrekvencijskoj se tehnici
prilagodavaju impedancije dvaju strujnih krugova. Mnoge su podvrste energetskih
transformatora: generatorski, mrezni, distribucijski, ispravljacki, peéni i dr. U elektroni¢koj se
industriji uz energetske primjenjuje niz specijalnih malih transformatora kao S§to su
niskofrekvencijski ili tonski transformator, medufrekvencijski, visokofrekvencijski, antenski i
sl. Poseban visokofrekvencijski transformator velikoga prijenosnog omjera naziva se Teslinim

transformatorom.

Tipi¢ni transformator ima 2 ili viSe stacionarna elektri¢na kruga medusobno povezana
pomocu zajednickog magnetskog polja. Princip rada transformatora zasniva se na Faradayevu

zakonu elektromagnetske indukcije.

jezgra

primar sekundar

Slika 2.2.1. Pojednostavljeni prikaz transformatoral®

Na Slici 2.2.1. prikazan je pojednostavljeni prikaz transformatora. Transformacija se zbiva u
tzv. aktivnom dijelu transformatora koji se sastoji od jezgre i namota. Energija ulazi u

transformator kroz primarni namot (primar), te se posredstvom magnetskog toka u jezgri seli

4



u sekundarni namot (sekundar) s iznosima struje i napona razli¢itim od primarnih, a iz njega
nastavlja put ka potrosacu.’” Smijer je energije dakle od primara prema sekundaru, pa isti
namot, ve¢ prema smjeru energije na mjestu ugradnje, moze biti primarnim ili sekundarnim
namotom. Zato je namote bolje prepoznavati po relativnoj razini napona. Razlikuju se obi¢no
namoti visSeg, VN, srednjeg, SN, i nizeg napona, NN. Omjer napona u transformatoru naziva

se omjerom transformacije. ™!

Uljni transformatori koriste se ve¢ vise od 100 godina, a njihov princip rada nije se mijenjao
desetlje¢ima. Takvi transformatori koriste transformatorsko ulje kao tekucu elektri¢nu

izolaciju, rashladni medij te za prigusivanje iskri. @

Primarni terminal Sekundarni terminal

Li i3

Radijator

Ulje

Slika 2.2.2. Prikaz strujanja trafo ulja u uljnom transformatorul?

Aktivni dio uljem hladenog transformatora, jezgra s namotima, nalazi se u metalnom ku¢istu,
kotlu transformatora. Prolaskom struje kroz namote i magnetiziranjem jezgre razvija se
toplina, pa transformatore treba hladiti. Slika 2.2.2. prikazuje smjer strujanja ulja u uljnom
transformatoru. U uljnim transformatorima toplinu iz namota i jezgre preuzima
transformatorsko ulje 1 prenosi je do hladila iz kojih se toplina odvodi naj¢eS¢e zrakom, a
katkad i vodom. Transformatorsko je ulje u kombinaciji s papirom i osnovni izolacijski medij
uljnih transformatora. Zbog zagrijavanja transformatora povecava se obujam ulja u
transformatoru. Taj viSak ulja preuzima konzervator, spremnik koji se obi¢no nalazi na
poklopcu transformatora. Konzervator sadrzi uljokaz i susionik zraka koji oduzima vlagu iz
zraka $to kroz njega struji kad se razina ulja u konzervatoru spusta zbog hladenja. Manji se
uljni transformatori izraduju 1 bez konzervatora, u tzv. hermeticki zatvorenoj izvedbi. Njihov
je kotao od valovitog lima, pa se prilikom $irenja ulja moze elasti¢no deformirati i privremeno

povecati svoj obujam.



Proizvodnja transformatora u Hrvatskoj zapocela je 1946. u tvornici "Rade Koncar" u
Zagrebu. Danas su to tri tvornice: "Koncar" - Energetski transformatori d.d., koja proizvodi
generatorske i mrezne transformatore snaga 20 do 1000 MVA za napone do 500 kV, s
najve¢om isporuc¢enom trofaznom jedinicom snage 725 MVA; "Koncar" - Distributivni i
specijalni transformatori d.d., koja proizvodi uljne energetske transformatore od 30 kVA do
63 MVA za napone do 145 kV, suhe transformatore do 5 MVA te razne specijalne
transformatore kao §to su peéni, ispravljacki, lokomotivski i sl., te "Koncar" - Mjerni
transformatori d.d., koja u svojem proizvodnom programu ima naponske i strujne
transformatore za mjerenje i zastitu, izolirane uljnopapirnom izolacijom ili plinom sumpornim
heksafluoridom, za napone do 700 kV, te epoksidnom ili slicnim smolama izolirane mjerne
transformatore nazivnih napona do 50 kV. Izvoz, ve¢ prema proizvodacu i potrebama

domaceg trzista, iznosi 50 do 95 % godisnje proizvodnje. g
2.3. Vrste transformatorskih izolacijskih tekuéina

Izolacijsko ulje spada u grupu elektroizolacijskih materijala koji se Kkoristi u
transformatorima za proizvodnju, prijenos, distribuciju i industrijsku primjenu elektri¢ne
energije. Izolacijska ulja koja se koriste u transformatorima cCesto se nazivaju
transformatorska ulja ili trafo ulja i proizvedena su s ciljem osiguranja sigurnog rada tijekom
radnog vijeka transformatora. Primjenjuju se u dvije osnovne svrhe, kao izolacijski materijal i

medij za hladenje.
Prema tome, osnovni zahtjevi izolacijskog ulja su:

- da djeluje kao rashladno sredstvo, odvaja toplinu iz jezgre i namota i odvodi na
povrsinu transformatora (na viSim temperaturama viskoznost ulja se smanjuje ¢ime se
olaksava protok ulja)

- izoliranje dijelova transformatora pod naponom

- gaSenje elektricnog luka koji se javlja na krajevima regulatora napona i sprje¢avanje

iskrenjal*®!

Da bi se zadovoljili ovi zahtjevi izolacijsko ulje mora imati dobra izolacijska svojstva, dobru
oksidacijsku stabilnost, toplinsku vodljivost, viskoznost koja osigurava dobru cirkulaciju oko
komponenata, visoko plamiSte, nisko stiniSte i mnoge druge karakteristike. Pored svojih
glavnih funkcija kao §to je elektricna izolacija 1 hladenje, izolacijsko ulje omogucava

prikladan nacin redovitih analiza stanja transformatora, $to je od izuzetne vaznosti za procjenu



njegovog preostalog zivotnog vijeka. Danas se za izoliranje dijelova pod naponom u
energetskim transformatorima najcesce koristi mineralno ulje kojem se ve¢ dugi niz godina,
zbog dobrih toplinskih i elektri¢nih svojstava, daje prednost u primjeni. Medutim, ono ima i
svoje nedostatke kao Sto su zapaljivost i korozivno djelovanje. Jedna od boljih i sigurnijih
alternativa je izolacijsko ulje na osnovi sintetskog estera, koje uz visoku otpornost na
temperaturu, poveéanu sigurnost od pozara i bolju otpornost na vlagu, ima 1 visok stupanj

biorazgradivosti. ™!

Na Slici 2.3.1. su prikazane razli¢ite vrste izolacijskih transformatorskih ulja, a to su

mineralna, esterska i silikonska ulja.
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Slika 2.3.1. Vrste transformatorskih izolacijskih ulja[S]

2.3.1. Mineralno izolacijsko ulje

Mineralno izolacijsko ulje je ulje dobiveno rafinacijom, modifikacijom i/ili mjeSanjem naftnih
produkata ili drugih ugljikovodika. Mineralno ulje dobiveno postupkom rafinacije iz sirove
nafte je smjesa ugljikovodika razlicitih struktura: parafinske, naftenske i aromatske.

Na Slici 2.3.1.1. prikazane su razliCite strukture mineralnog ulja.[s]
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Slika 2.3.1.1. Struktura mineralnog izolacijskog ulja

Parafinsko ulje je derivat nafte, koji sadrzi znatnu koli¢inu prirodnih n-parafina. U proslosti
su parafinska ulja imala relativno visoku tocku stiniSta te su zahtijevala upotrebu dodatnih
aditiva za snizenje tocke stiniSta. Danasnja iskustva §irom svijeta pokazuju da se uz odredene

aditive ovaj nedostatak moze rijesiti.

Naftensko ulje je derivat nafte koji sadrzi malo prirodnih n-parafina. Naftenska ulja imaju
nisku toc¢ku stinista bez dodatnih aditiva, bolju viskoznost i bolju oksidacijsku stabilnost. Iz

tog razloga su danas u transformatorima koriStena uglavnom naftenska mineralna ulja.

Mineralna ulja sadrze antioksidanse, tj. inhibitore. Inhibitori su kemijske supstance koje se
dodaju u svrhu produljenja ,,zivotnog vijeka* ulja, odnosno oni usporavaju proces oksidacije
ulja te stvaranja taloga i kiselina. Mogu biti prirodni i sintetski. Najce$¢i antioksidansi su
fenoli ili amini, a najrasireniji tip inhibitora je 2,6-di-tert-butil-para-krezol, DBPC i 2,6-di-
tert-butil-fenol, DBP. Neinhibirana ulja smiju sadrzavati samo prirodne inhibitore. Postotak
antioksidansa prema IEC 60666 za neinhibirano ulje treba biti < 0,01 mas,%. Inhibirano ulje
je ulje u kojem je postotak dodanog inhibitora 0,08 mas.% - 0,4 mas.%. Djelomi¢no
inhibirano ulje je ulje u kojem je postotak inhibitora< 0,08 mas.%. Na Slici 2.3.1.2. je

prikazano inhibirano i neinhibirano ulje. ¢!



Slika 2.3.1.2. Neinhibirano (lijevo) i inhibirano (desno) ulje

Na ovaj nacin se kvantitativno odreduje sadrzaj inhibitora. Ispitivanje se provodi tako $to se u
epruvetu ulije mala koli¢ina ulja i doda otprilike ista koli¢ina etanola. Zatim se dodaje mala
koli¢ina dodekamolibdato-fosfatne kiseline-hidrata. Sadrzaj epruvete se protrese te se dodaje
par kapi amonijaka. Ukoliko je u ulju prisutan inhibitor, smjesa u epruveti ¢e poplaviti, a ako

nije, ostat ¢e neobojena.

Osim navedene metode, prisutnost inhibitora u ulju moguce je odrediti infracrvenom

spektroskopijom prema normi IEC 60666. ")

Parafinsko ulje dobiva se Fischer Tropschovom sintezom iz sinteznog plina. To je postupak
dobivanja smjese alifatskih ugljikovodika katalitickom reakcijom ugljikova monoksida i
vodika.l*® Parafinsko ulje je visoke &istoce bez korozivnog sumpora i visoke oksidacijske
stabilnosti. Prednosti parafinskog ulja nad ostalim mineralnim uljima su nesto vise plamiste i
niza gustoa ulja, a nedostatci su visa cijena 1 manjak iskustva iz prakse jer najstariji

transformatori koji rade s parafinskim uljem su otprilike oko 5 godina u pogonu.



2.3.2. Silikonsko ulje

Silikonsko ulje (polisiloksani) je smjesa anorganskih i organskih polimera kemijske formule
[R2SiO],. Strukturna formula silikonskog ulja prikazana je na Slici 2.3.2.1. %)

CHs CH; CH;

H;C—Si—O1—Si—O01—Si—CH;

CH; [ CH; | CH;

Slika2.3.2.1. Strukturna formula silikonskog ulja

Silikonsko ulje se koristi u transformatorima od kraja 1970-tih, kao alternativa PCB
(poliklorirani bifenili) izolacijskim tekuc¢inama koristenim prvenstveno radi zastite od pozara.
Silikonske izolacijske tekucine odlikuju se visokom oksidacijskom stabilno$¢u, te su otporne
podru¢jima. Nedostatak silikonskih izolacijskih tekuc¢ina je i nekompatibilnost s ostalim

izolacijskim teku¢inama kao i obavezno koriStenje posebne opreme pri rukovanju. 3]

2.3.3. Esterske izolacijske tekudine

Prednost esterskih izolacijskih tekucina, u odnosu na mineralna ili silikonska ulja, su visoko
goriste i plamiste te biorazgradivost. ?? lako su prirodni i sintetski esteri sli¢ni po kemijskoj

strukturi, razlikuju se u nekim karakteristikama (prije svega po oksidacijskoj stabilnosti).

Prirodni esteri (vegetabilna ulja)

Dobivaju se iz sjemenki razli¢itih kultura (uljane repice, suncokreta, soje, ricinusa). Po
kemijskom sastavu su smjese triglicerida, tj. triestera s dugim lancima masnih kiselina (lanac
sadrzi od 8-22 atoma ugljika). Relativno su polarni i zbog svoje strukture skloni stvaranju
vodikovih veza. Za transformatorska ulja koriste se vegetabilna ulja s dugim lancima masnih
kiselina (14-22 ugljikova atoma s jednom do tri dvostruke veze). U malom postotku (do 1,5

mas.%) dodaju im se aditivi i to antioksidansi i boja.

Vegetabilna ulja su izolacijske tekuc¢ine gusée 1 viskoznije od mineralnih ulja,
karakteristiénog mirisa, imaju visoko plamiste i goriste, teSko su zapaljiva, imaju nizak tlak
para, dobra maziva svojstva, visok indeks viskoznosti i dobra dielektricna svojstva. Mogu
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otopiti 40 puta vecu koli¢inu vode od mineralnih ulja §to znaci da su izrazito su higroskopna.
Strukturna formula prirodnih estera je prikazana na Slici 2.3.3.1. Nedostatak ovih izolacijskih
tekucina je loSa oksidacijska stabilnost, tj. mogu se koristiti samo u hermeticki zatvorenim
transformatorima (bez kontakta ulja i zraka). Nedostatak je i visoka tocka stinista, Sto moze

biti problem pri pokretanju rada transformatora u hladnim podruc; ima.l?!

H.C—O—C—R,

Slika 2.3.3.1. Strukturna formula prirodnog estera
Sintetski esteri

Sintetski organski esteri su izolacijske tekucine koji nastaju kao produkt reakcije esterifikacije
izmedu polivalentnih alkohola i vis§ih masnih kiselina. Reakcija esterifikacije prikazana je na
Slici 2.3.3.2. %

g

ﬁ | % w i
@ ‘0.: + @@ — % +“€'

karboksilna alkohol ester voda
kiselina

Slika 2.3.3.2. Prikaz reakcije esterifikacije karboksilnih kiselina i alkohola

Osnovni elementi od kojih se sastoje su ugljik, vodik i Kisik.strukturna formula sintetskog
estera prikazana je na Slici 2.3.3.2. To je uljasta tekuc¢ina, bez mirisa, neSto gusca i viskoznija
od mineralnog ulja. Sintetski organski esteri se koriste kao rashladni mediji u

transformatorima ¢ije su radne temperature puno vise od transformatora ¢iji su rashladni
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mediji mineralna ili silikonska ulja. Iznimna svojstva kojima se izdvajaju od ostalih
izolacijskih tekucina su visoka toc¢ka zapaljenja (>300° C), ¢ime su klasificirane kao tekucine
K-klase prema IEC 61100, visok stupanj biorazgradivosti (99% nakon 28 dana — §to ih
svrstava u ,,eviromental friendly* tekucine i ,,teku¢ine neopasne za vodu“ prema Umwelt
Bundes Amt (UBA) u Njemackoj), niska akutna i kroni¢na toksi¢nost, dobra elektri¢na i
termicka svojstva, nizak tlak para u radnim uvjetima, dobro svojstvo podmazivanja, otpornost
na elektri¢na izbijanja odnosno elektricni luk 1 kompatibilnost s ugradbenim materijalima u
transformatoru. Sintetski esteri su u primjeni ve¢ dugi niz godina i danas se Siroko primjenju u
distributivnim, specijalnim i energetskim transformatorima. Nedostatak je jo§ uvijek visoka

cijena u odnosu na mineralna ulja./*!

Slika 2.3.3.2. Strukturna formula sintetskog estera

2.4. Proces obrade ulja

Za obradu ulja koristi se uredaj za obradu ulja, koji odvlazuje i otplinjavanja ulje na principu
poviSene temperature i vakuuma. Nominalni kapacitet za kvalitetnu obradu optokom u
transformatoru je minimalno 3000 I/h. Uredaj mora mati automatsku regulaciju temperature,
tlaka 1 protoka. Uz uredaj je potrebno imati prikljucna crijeva s odgovaraju¢im prirubnicima
za sve potrebne spojeve i prespoje (kotao, separator, sklopka, ulazi/izlaz ulja). Uredaj manjeg
kapaciteta dozvoljeno je koristiti uz pove¢anu paznju po pitanju tlaka i temperature, odnosno
treba prilagoditi protok kroz uredaj tako da temperatura ostane u granicama 55°C do 60°C uz
tlak manji od 1 mbar. KoriStenjem manjeg kapaciteta produljiti ¢e se vrijeme obrade, sto

takoder treba uzeti u obzir kod odabira uredaja. [

Tijekom rada transformatora postepeno slabe fizikalna i dielektricna svojstva glavnih
komponenata izolacijskog sustava. Dolazi do oksidacije ulja kao i celulozne izolacije.
Degradacija izolacije je kemijski proces u kojem se oslobada odredena koli¢ina vode/vlage

koja dodatno naruSava izolacijska svojstva celuloze i ulja. Osim toga povecani udio vlage u
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ulju dodatno ubrzava degradaciju i ulja i celuloze. Stoga je potrebno izdvojiti nastale produkte

iz ulja (vlaga, plinovi, Cestice). [25]

U Koncar D&ST-u Kkoristi se dvostupanjski uredaj AP50H namijenjen za obradu
transformatorskog ulja, ¢ija je shema prikazana na Slici 2.4.1. Osnovni elementi uredaja su:
dobavna pumpa, grija¢ ulja, filter ulja, kolona za otplinjavanje, tlacna pumpa, volumetrijsko
brojilo, kondenzator, roots pumpa, stupica za ulje, vakuum pumpa i izlazni kondenzator.
Dobavna pump postavljena je na ulazni dio cijevovoda uredaja. Funkcionalno je povezana sa
razvodom ulja u uljnom cijevovodu povlaci ulje iz odabranog spremnika i transportira ulje
preko grijaca i filtera u kolonu za otplinavanje. Pumpa je pogonjena pomocu elektromotora
upravljanog frekventnim pretvaratem §to omogucuje fino reguliranje protoka kroz ureda;.
Zagrijavanje ulja je indirektno pomocu tople vode. Preko izmjenjivaca topline zagrijava se
ulje na zadanu temperaturu obrade. Elektri¢ni proto¢ni grija¢ vode grije vodu u zatvorenom
sustavu na maksimalno 90° C. Voda pomocu cirkulacijske pumpe cirkulira kroz grija¢ i kroz

izmjenjivac te zagrijava transformatorsko ulje.

Filter za ulje je ugraden na cijevovodu izmedu grijaca i kolone za otplinjavanje s osnovnim
zadatkom da odstrani fine Cestice iz ulja prije faze otplinjavanja i suSenja ulja u koloni za
otplinjavanje. Dvostupanjska kolona za otplinjavanje i susenje ulja svojom konstrukcijom
omogucava rasprSivanje ulja preko rashigovih prstena. Kolona je podjeljena u dva dijela
pomocu metalnog sita. Zajedno sa uljnim filmom koji se stvara prolaskom kroz pregradu
osigurava razli¢ite podtlake (vakuum) u komorama. Relativno dugo zadrzavanje ulja u koloni
omogucava ekstrakciju vlage i zraka apsorbiranog u transformatorskom ulju. Tlacna pumpa,
kapaciteta 5000 1/h je viSestupanjska centrifugalna pumpa koja izbacuje ulje iz 2. stupnja

kolone za otplinjavanje.

Volumetrijsko brojilo za registriranje koli¢ine obradenog ulja ugradeno je na izlaznom
cijevovodu uredaja. Ono omogucava pracenje trenutacnog protoka i ukupne koli¢ine
obradenog ulja. Na uredaj su ugradena dva instrumenta kojim se kontrolira kvaliteta ulja
tijekom obrade, a to su instrument za mjerenje sadrzaja vlage u ulju 1 instrument za mjerenje

ostatne koli¢ine zraka.

Za odrzavanje radnog vakuuma u koloni za otplinjavanje koristi se vakuumski sustav
sastavljen iz nekoliko osnovnih vakuumskih elemenata i instrumenata : jednostupanjska krilna

vakuum pumpa, roots pumpa, stupica za ulje, uljni kondenzator, ventil za prikljucivanje
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mjerne sonde, kompenzator vibracija, sigurnosni vakuumski ventil, zaklopke, ventili za
[26]

upustanje zraka u uredaj i izlazni kondenzator.

1 — vakuum komora za otplinjavanje i odvlazivanje

2 — Roots pumpa prvi stupanj

3 — Roots pumpa drugi stupanj

4 —krilna vakuum pumpa
5 — grija¢ voda/ulje

6 — pumpa ulja

7 — pumpa vode

8 — glavni upravljacki ormar s glavnom sklopkom

5 —kondenzator

10 — ekspanzijska posuda

11 —kondenzator

12 —mjerilo protcka ulja

13 —kontrolno staklo

Slika 2.4.1. Shema uredaja za obradu ulja

Izolacijsko ulje pomocu dobavne pumpe prolazi kroz grijac i zagrijava na temperaturu obrade
(40° C) potrebne za otplinjavanje, preko grijaca i filtera za ulje i dobavne pumpe. Potom
zagrijano ulje prolazi kroz filter tako da se odstrane mehanicke necistoce. Za vrijeme prolaza
ulja kroz kolonu za otplinjavanje ulje se rasprSuje preko rasprSivaca na vrlo sitne kapljice sa
kontinuiranim produZenjem uljne povrsine. Obradeno ulje se ispumpava izvan kolone za
otplinjavanje sa centrifugalnom pumpom. Ovim postupkom nije moguce popraviti kemijsku

degradaciju ulja (tan ). Iskljucivo se uklanjaju vlaga, otopljeni plinovi i Cestice.

Poslove pripreme, vakuumiranja i punjenja uljem obavlja operater koji je osposobljen za rad
na poslovima s uljem. Dobro poznavanje tehnickih sredstava, ispravnog procesa rada i
detaljno pridrzavanje istog, osiguravaju izvrSenje zadataka na siguran na¢in. Budu¢i da postoji
mogucnost prolijevanja ulja, potrebno je voditi pove¢anu brigu o zastiti okoline. Ukoliko
dode do prolijevanja poduzimaju se odmah propisane mjere predvidene za takav slucaj
(koriste se absorbent za ulje, upijaci i krpe). Za ciscenje je najbolje upotrijebiti inertni
apsorpcijski materijal (pijesak, zemlju), odloziti ih u adekvatne kontejnere te zbrinuti na

ekoloski propisan nacin. U slucaju pozara izbjegavati udisanje produkata izgaranja te koristiti
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zaStitnu masku. Prikladna sredstva za gaSenje su ugljikov dioksid, pjena za gaSenje, suhi prah,

vodena magla. *!

2.5.  Probojni napon

Elektricni strojevi i transformatori tijekom rada su podlozni mehani¢kom, toplinskom i
naponskom naprezanju. Njihovo dimenzioniranje stoga ovisi o dozvoljenim granicama
naprezanja, iznad kojih dolazi do pojave kvara, odnosno kratkotrajnog ili dugotrajnog

prestanka njihovog rada.

Prevelika naponska naprezanja popra¢ena su pojavom parcijalnih izbijanja, koja ovisno o
naponu 1 jakosti elektricnog polja mogu, a i ne moraju prethoditi proboju dielektrika. Pojam
dielektrik prvi je upotrijebio Faraday kako bi razlikovao materijale prema njihovim
elektriénim svojstvima. Opcenito govoreéi, dielektrici su materijali koji pokazuju svojstvo
elektri¢ne polarizacije, koja kod svih dielektrika ovisi o temperaturi, a kod plinova i 0 tlaku.
Dielektrici vode struju u puno manjoj mjeri od vodica te se joS nazivaju izolatori. Razlog male
vodljivosti lezi u njihovoj strukturi aniona, tj. u energiji ionizacije, koja je puno visa od

ostalih materijala.

Opcenita istrazivanja mehanizama proboja izolacijskih tekucina zapocela su pocetkom

XX. stoljeca, zajedno s istrazivanjima krutih 1 plinovitih dielektrika. [27]

U dielektricima postoje tri vrste polarizacije: elektronska, ionska i dipolna. Kod elektronske
polarizacije se pozitivna jezgra i negativni elektroni uslijed djelovanja elektriénog polja
pomicu u suprotnim smjerovima i obrazuju orijentirani dipol. Ionska polarizacija nastaje kada
pozitivni 1 negativni ioni pod djelovanjem elektricnog polja budu pomaknuti jedan od drugog,
te obrazuju dipol sa nesto ve¢om medusobnom udaljeno$c¢u. Ako se polarne molekule koje se
nalaze u kaoticnom kretanju orjentiraju pod djelovanjem elektri¢cnoh polja, nastaje dipolna
polarizacija. Elektronska i ionska polarizacija prolaze kao elasti¢ni procesi koji ne sadrze

gubitke, dok su dielektri¢ni gubici uglavnom vezani za dipolnu polarizaciju.

Kod teku¢ih dielektrika, a tako 1 kod transformatorskog ulja, mehanizam proboja sastoji se od
tri veliine. Prva veli¢ina je udarna ionizacija elektronima koji posljedi¢no dovode do pojave
prostornih naboja u samom ulju. Zatim dolazi do emisije elektrona, te stvaranje mjehurica koji

pod utjecajem elektri€nog polja mijenjaju fizicki oblik i olakSavaju probo;j.
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Kod visih napona, mehanizam proboja zapocinje i autoemisijom elektrona, a pojava plinskih
mjehura kao rezultat disocijacije samog dielektrika ili rezultat isparavanja radi dovedene
topline.

Kod vecih razmaka izmedu elektroda, mehanizam proboja pocinje autoelektronskom
emisijom, koja dovodi do udarne ionizacije te stvaranje kanala parcijalnih praznjenja. Svako
parcijalno praznjenje je zapravo kanal ispunjen plinom. Stvaranje kanala, njihov rast u
jednom trenutku dodiruju drugu elektrodu i tu pojavu nazivamo proboj. Napon pri kojem

dolaze do ove pojave nazivamo probojni napon.

Probojna ¢vrsto¢a mineralnog ulja ispituju se normiranom metodom, uz definirane vrijednosti
razmaka i oblika elektricnog polja. Uz razmak elektroda i oblik polja definiran ispitnim
elektrodama na vrijednost napona utjecu 1 necistoce, vlaga, temperatura te mjehuri¢i zraka

koji nisu rezultat naponske degradacije ulja.[*"

2.6. Faktor dielektri¢nog gubitka i specifi¢ni elektri¢ni otpor

U dijjelektriku u kojem je narinuto elektricno polje dolazi do polarizacije, tj. elektri¢ni dipoli

se usmjeravaju prema smjeru elektricnog polja. Polarizacija u dielektriku moze se racunski

uzeti u obzir uz pomo¢ dielektricne konstante &.

U slucaju idealnog dielektrika, struja kroz dielektrik ¢e imati samo jednu komponentu,
kapacitivnu (l¢), koja ¢e prethoditi narinutom naponu za 90°. Kod realnih dielektrika, zbog

nesavrsenosti, struja se sastoji od dvije komponente, radne (I;) i kapacitivne (I¢).

Radna komponenta struje definirana je malom elektri¢nom vodljivoséu svakog dielektrika
(reda veli¢ine 10™° do 10° S /ecm) te energijom koja je potrebna za polarizaciju elektri¢nih
dipola.

Mjera kvalitete dielektrika, dakle moZe biti 1 §to manja komponenta radne komponente struje
ili, ako se promatra iz druge perspektive, Sto veca reaktivna komponenta koja se definira i

kutom gubitaka.

Kut gubitaka (gr¢. slovo ) je kut izmedu ukupne struje koja protjece kroz dielektrik i njene

kapacitivne komponente. Zbog praktic¢nosti, naj¢esce se racuna s tangensom tog kuta. [11]

I U/R 1
== =
[ Uwl RwC

tg
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Iz izraza je vidljiva povezanost radnog otpora dielektrika, njegovog kapaciteta te frekvencije

izrazene preko kruzne frekvencije.

0 ||:: J

Slika 3.3.7.1. Ovisnost kapacitivne o radnoj komponenti struje

Elektri¢na otpornost ili specificni elektri¢ni otpor (gr¢. slovo p) je intrinzi¢no svojstvo koje
opisuje svojstvo tvari da se opire protjecanju elektricne struje. Elektricna otpornost je
recipro¢na elektriénoj provodnosti. Nisku otpornost imaju dobri vodici, a visoka otpornost

karakterizira dobre izolatore.

Faktor dielektricnog gubitka i specifi¢ni otpor glavni su pokazatelji kvalitete ulja, osobito ako
se radi o koriStenom ulju. Ova dva parametra svojim porastom ukazuju na prisustvo vlage,
Cestica ili topljivih polarnih oneciS¢enja. Dobro rafinirana ulja uvijek daju male vrijednosti za

faktor dielektricnog gubitka i1 specifi¢ni otpor.[Z]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

Sintetsko transformatorsko ulje esterske osnove (Midel® 7131)

Sintetsko estersko ulje Midel® 7131, M7131 (M&I Materials, Ujedinjeno Kraljestvo;
ustupljeno od KONCAR - Distributivni i specijalni transformatori d.d.) je transformatorsko
ulje dobiveno kemijskom sintezom. Karakteriziraju ga dobra bioloska razgradnja, izvanredna
stabilnost kod visokih temperatura, dugotrajna mogucnost zadrzavanja svojstava efikasnog
rashladnog medija, pa se zbog toga koristi tamo gdje su naglaSeni zahtjevi za poveanom
sigurnosti od zapaljivosti kao i u podruc¢jima gdje je visoko prioritetna briga za ouvanjem
okoliga. Midel® 7131 je sintetska tekuc¢ina niske akutne i kroniéne toksi¢nosti, niskog tlaka
para u radnim uvjetima, te dobrih termickih i izvrsnih dielektri¢nih svojstava, §to ju Cine
otpornom na elektri¢na izbijanja. Takoder, odlikuje ga velika moguénost apsorpcije vlage bez
naruSavanja dielektriénih 1 ostalih svojstava i kvalitete. Ta odlika daje veliku prednost
sintetskim uljima u odnosu na mineralna ulja.’® Ostala vazna svojstva navedena su u Tablici
3.1.1., Tablici 3.1.2. i Tablici 3.1.3.

Mineralno transformatorsko ulje (HyVolt I11)

HyVolt 111, HIll (Ergon Europe MEA, Belgija; ustupljeno od KONCAR - Distributivni i
specijalni transformatori d.d.) je mineralno transformatorsko ulje. Mineralno transformatorsko
ulje se dobiva se iz produkata prerade nafte, a prema sastavu se dijeli na dva tipa: parafinska i
naftenska mineralna transformatorska ulja. Mineralna ulja su slabo biorazgradiva $to ih
svrstava u grupu ekoloSki nepovoljnih materijala.Imaju dobro svojstvo hladenja zbog niske
viskoznosti te dugi zivotni vijek zbog dobre oksidacijske stabilnosti. Najbolji su izbor kod
standardne radne temperature transformatora (do 100°C) te su i najjeftinije. Transformatorsko
ulje mora zadovoljavati odredene standarde za elektri¢na, fizikalna, kemijska i toplinska
svojstva kako bi se moglo koristiti u predvidene svrhe. %1y Tablici 3.1.1., Tablici 3.1.2. i
Tablici 3.1.3.dane su osnovne Kkarakteristike mineralnog transformatoskog ulja HyVolt 111

upotrebljenog u ovom radu.
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Tablica 3.1.1. Prikaz fizikalno-kemijskih svojstava mineralnog ulja i sintetskog estera

Svojstva Mjerna jedinica Ispitna metoda Mineralno ulje Sintetski ester
FIZIKALNO-
KEMIJSKA
Izgled - vizualno bistro bistro
3 1ISO 3675/ [30]
Gustoéa, 20°C gcm max. 0,895 max. 1,000
1SO 12185
Kinemati¢ka _— ar
mm? s 1SO 3104 22 60 - 7081
viskoznost, 20°C
Kinematicka ,
mm-® s 1ISO 3104 max. 12 max. 35
viskoznost, 40 ‘C
Kinematicka _—
mm-< s 1SO 3104 2,6 6
viskoznost, 100°C
Kinematicka
y 4 (-30°C) max. (-20°C) max.
viskoznost, -30 C, mm- s 1SO 3104
1800 3000
-20°C
Kinematicka y 4
mm-< s 1SO 3104 37,5 240
viskoznost, 0 C
Sadrzaj vlage (za
I vias mg kg™ IEC 60814 max. 30 max. 4008
koriStena ulja)
Sadrzaj vlage (za N
mg kg’ IEC 60814 max. 30 max. 200
nekoristena ulja)
Tolerancija vlage, IEC 60296 /
javiag mg kg 55 26001
20°C IEC 61099
neinhibirana:
Sadrzaj inhibitora % IEC 60666 -
<0,01%"

Tablica 3.1.2. Prikaz dielektri¢nih svojstava mineralnog ulja i sintetskog estera

Svojstva

Mjerna jedinica

Ispitna metoda

Mineralno ulje

Sintetski ester

DIELEKTRICNA
Probojni napon
(prije obrade)
Probojni napon
(nakon obrade)
Faktor diel.

gubitaka, tgo (90°C)

Spec. el. otpor

kv

kV

GQm

IEC 60156

IEC 60156

IEC 60247 /
IEC 61620
IEC 60247

min. 30

min.70

max. 0,005

min. 4554

min. 75

max. 0,0301%

min. 2
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Tablica 3.1.3. Prikaz toplinskih svojstava mineralnog ulja i sintetskog estera

Svojstva Mjerna jedinica Ispitna metoda Mineralno ulje Sintetski ester
TOPLINSKA
Toéka paljenja °C 1SO 2719 min. 135 min. 2500
Totka teenja °C ISO 3016 max. - 40 max. - 4517
Goriste °C 1SO 2592 min. 150 min. 3008
ASTM D 2887 / _ . 29
Vrelite °C min. 280 min. 400
1SO 3294
Temp. )
o °C ASTM E 659 250 min. 400
samozapaljenja

Toplinska vodljivost,

W mtK? ASTM D7896 0,130 0,160
20°C

Slika 3.1.1. Prikaz transformatorskog ulja: nekoristeno inhibirano ulje, nekoristeno neinhibirano ulje,

koristeno inhibirano ulje i sintetski ester Midel® 7131

3.2.  Priprema mjeSavina

U radu su koristene dvije vrste transformatorskog ulja: mineralno transformatorsko ulje
HyVolt 11l (Ergon), HIIl i sintetsko estersko ulje Midel® 7131 (M&I Materials), M7131,
ustupljeno od Kong¢ar - Distributivnih i specijalnih transformatora (Koncar — D&ST).

Karakteristike koje izdvajaju Midel® 7131 su visoka todka zapaljenja (> 300° C) &ime je
klasificiran kao teku¢ina K — klase (prema IEC 61100), te visok stupanj biorazgradivosti
(99% nakon 28 dana) . Prema dosadasnjoj praksi, ukoliko je postotak mineralnog ulja u

esterskom ulju ve¢i od 8 vol.% ta izolacijska tekuéina onda vise ne spada u K - Kklasu
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nezapaljivosti. No, za izradu ovog rada koriSteni su ve¢i volumni udjeli mineralnog ulja u
esterskom ulju.

Eksperimentalni dio sastoji se od priprave mjeSavina navedenih vrsta transformatorskog ulja,
u razli¢itim volumnim omjerima koji su prikazani u Tablici 3.2.1. Pripravljene mjeSavine
mijeSane su 3 sata na magnetskoj mijesalici. U svim slu¢ajevima smjesa je vizualno bila

bistra, bez vidljivih nehomogenosti prije i nakon mijesanja.

Tablica 3.2.1. Prikaz pripravljenih volumnih udjela za nekoristeno mineralno ulje HIlI

MjeSavina o (HIII), vol. %
1. 1

3

5

7

10

20

30

40

50

© oo N ofoa A~ N

Primjer racuna dobivanja masa za razli¢ite volumne udjele transformatorskog ulja:
@(HI) =0,876 g/ml

»(M7131) = 0,970 g/ml

V(mjesavine) = 100,00 ml

e(HI) =1% =0,01

V(HIII)

V(mjesavine)

@ (HIII) =

V(HII) = (HII) X V(mjesavine) = 0,01 x 100,00 ml = 1,00 ml

m(HIT)

PHIN = ot

m(HII) = p(HIT) x V(HII) = 0,876 g/ml x 1,00 ml = 0,8760 g

21



Tablica 3.2.2. Prikaz eksperimentalno dobivenih masa transformatorskog ulja

o (HIII), vol. % M(HIeksp., 9 o(M7131), vol. % M(M7131)eksp., 9
1 0,8780 99 96,0342
3 2,6296 97 94,0890
5 4,3847 95 92,1487
7 6,1342 93 90,2835
10 8,7563 90 87,3218
20 17,5219 80 77,5934
30 26,2793 70 67,8911
40 35,0378 60 58,2229
50 43,8085 50 48,5035

3.3. Metode karakterizacije

3.3.1. Kinemati¢ka viskoznost

Viskoznost je trenje nastalo pri strujanju fluida zbog razli¢ite brzine gibanja njegovih slojeva.

Vazna je fizikalna znaCajka svih naftnih produkata, posebice kada su u pitanju

transformatorska ulja, ¢ija svojstva tecenja ovise u velikoj mjeri o viskoznosti. Slaba svojstva

tecenja trafo ulja mogu izazvati ozbiljna oStecenja i1 kvar transformatora zbog slabog prijenosa

topline. Kinematicka viskoznost (v) je mjera za otpor teCenju pod utjecajem gravitacije.

Predstavlja omjer dinamicke viskoznosti i gustoce (#/p), a odreduje se mjerenjem vremena

protoka tekuéine kroz kapilaru poznatih dimenzija. 1°!
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Slika 3.3.1.1. Aparatura za mjerenje viskoznosti

Kako bi se utvrdilo je 1i mineralno ulje mjesljivo s sintetskim esterskim uljem upotrijebljena
je viskozimetrija. Pripremljene mjeSavine mineralnog i esterskog ulja, nakon mijesanja od 3
dana, stavljene su u graduirane lijevke za odjeljivanje. Uoceno je kako nije doslo do
odjeljivanja izmedu ove dvije vrste transformatorskog ulja. Zatim se uzorkovalo s vrha i dna
lijevka nakon 4, 10 i 30 dana, od dana stavljanja mjeSavina u graduirane lijevke, te je mjerena
kinemati¢ka viskoznost. Aparatura za mjerenje viskoznosti prikazana je na Slici 3.3.1.1.
Ispitivanje je provodeno tako $to se U odgovarajuci viskozimetar ulilo 10 ml ispitivane
mjeSavine ulja, termostatirano je 10 minuta u vodenoj kupelji pri 40° C, a zatim je mjereno

vrijeme prolaska kapljevine kroz kapilaru. Svako mjerenje ponovljeno je najmanje 3 puta.

Za ¢isto mineralno ulje HIII koriSten je viskozimetar Cannon-Fenske (Slika 3.3.1.2.) oznake
150 ¢ija konstanta iznosi 0,037857 mm? s2. Viskozimetar oznake 300 ¢ija konstanta iznosi
0,1598 mm? s koriten je za isti sintetski ester M7131 i smjese u rasponu od 1 do 10 vol. %
HIII, dok je za smjese od 20 do 50 vol. % HIII koristen viskozimetar koji ima oznaku 200,
Gija konstanta za prve dvije smjese (20 i 30 vol. % HIII) iznosi 0,1030 mm? s, a za druge
dvije (40 i 50 vol. % HIIl) 0,07526 mm? s™. Kinematicka viskoznost (v, mm? s™) se zatim
raduna kao umnozak badarne konstante viskozimetra (C, mm? s?) i vremena protoka

kapljevine (t, s) prema jednadzbi:

y=Cxt
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w
Slika 3.3.1.2. Viskozimetar[lz]

3.3.2. Infracrvena spektroskopija (FTIR)

Infracrvena spektroskopija jedna je od najvaznijih metoda u identifikaciji uzoraka, a jedno od
najvaznijih znacenja ove metode je visoka informacijska vrijednost spektra, te moguénost
proucavanja najraznovrsnijih uzoraka. Identifikacija strukturnih skupina odredenog uzorka
provodi se na temelju polozaja i intenziteta apsorpcijskih vrpci. Na taj na¢in se moze izravno
dokazati postojanje odredene strukturne skupine. Infracrvena spektroskopija se nasiroko
koristi u organskoj sintezi, petrokemijskom inZenjerstvu, farmaceutskoj industriji, analizi
hrane i radu s polimerima. FTIR spektrometar sastoji se od izvora zra¢enja, interferometra,

detektora, pojacala, analogno-digitalnog pretvornika 1 racunala.*!

Stacionarno zrcalo
——1

Cijelitelj snbpa  pokretno zrealo

= [

Uzorak

Detektor

Slika 3.3.2.1. Blok dijagram FTIR spektrometra

Izvor generira zracenje koje prolazi kroz interferometar 1 dopire do detektora. Interferometar

dijeli upadno infracrveno zracenje u dva snopa koji se nakon prijedenog optickog puta sastaju
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1 prolaze kroz uzorak. Zracenje dopire do detektora gdje se opticki signal pretvara u elektricni
pomocu pojacala i analogno-digitalnog pretvornika. Sve frekvencije infracrvenog izvora na
detektor padaju istovremeno. To je velika prednost u odnosu na konvencionalne spektrometre
gdje frekvencije infracrvenog izvora padaju jedna po jedna, a vrijeme dobivanja spektra se

produljuje. Na detektoru se registrira signal koji se prenosi na radunalo.[*?

Karakterizacija ispitivanih mjeSavina provedena je na FTIR spektrometru s ATR modulom u
podru&ju valnih duljina od 4000 cm™ do 650 cm™. Uredaj je prikazan na Slici 3.3.2.2. Za
karakterizaciju nije bila potrebna prethodna priprema uzorka, ve¢ je uzorak Spatulom nanesen
na ATR kristal. Da bi se povecao odnos signala prema Sumu svaki uzorak snimljen je 4 puta,

uz rezoluciju 4 cm™.

Slika 3.3.2.2. FTIR spektrometar

3.3.3. Termogravimetrijska analiza

Termogravimetrijska analiza je tehnika kojom se odreduje toplinska stabilnost materijala, a
mjeri promjenu mase uzorka u ovisnosti o temperaturi. MoZe mjeriti 1 promjenu mase u
ovisnosti o vremenu pri odredenoj temperaturi ili u ovisnosti o temperaturi uz odredenu
brzinu zagrijavanja. Kao rezultat mjerenja se dobiva krivulja gubitka mase u ovisnosti o
temperaturi koju je potrebno derivirati, jer se iz derivirane krivulje lakSe uocava promjena
mase u ovisnosti o temperaturi. Metoda termogravimetrijske analize osim za proucavanje
toplinske stabilnosti polimera koristi se i za studije mehanizama degradacije te za predvidanje

vremena upotrebe materijala.™**!

Termogravimetrijska analiza provedena je na instrumentu TA Instruments Q500 koji je

prikazan na Slici 3.3.3.1. Pripremljeni uzorci mase ~10 mg grijani su u otvorenoj platinskoj
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osudici u struji zraka uz protok 60 cm® min™. Mjerenja su provedena pri brzini zagrijavanja
p

od 10°C min™ u temperaturnom podru&ju od 30°C do 500°C.

Slika 3.3.3.1. TGA uredaj TA Instruments Q500

3.3.4. Toplinska vodljivost

Za odredivanje koeficijenta toplinske vodljivosti koristen je model Transient hot bridge
(THB) tvrtke Linseis Thermal Analysis. Uredaj za mjerenje toplinske vodljivosti prikazan je
na Slici 3.3.4.1. Mjerenje se izvodi pomocu termoelektricnog senzora koji se nalazi u sondi.
Senzor mora biti postavljena tako da ostvaruje Sto je moguce bolji kontakt s uzorkom.
Koristen je senzor THB6K99 s vremenom mjerenja od 30 do 55 s i strujom jakosti 0,048 A.
Nakon podesavanja parametara senzor je uronjen u 50 mL uzorka. Na uredaju se prate porast
temperature uzorkovan otporom unutar sklopa, provodenje topline u uzorku i vrijeme.

Posebnim algoritmima se izraCunava vrijednost toplinske vodljivosti.

Slika 3.3.4.1. Uredaj za mjerenje toplinske vodlj ivosti™?
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3.3.5. Ispitivanje sadrzaja vode Karl Fischer titracijom

Kulometrijskom Karl Fischer titracijom odreduje se voda u izolacijskim uljima koja imaju
viskoznost manju od 100 mm?/s kod 40°C i koja sadrze vodu u koncentraciji iznad 2 mg/kg i
to novim uljima, uljima iz transformatora prije pustanja u pogon i rabljenim uljima iz

transformatora u pogonu.

Odredena masa uzorka ulja $pricom se ubacuje u reakcijsku celiju s Karl Fischer reagensom.
Kemijske reakcije koje se odvijaju su reakcije vode s jodom, sumporovim dioksidom,

organskom bazom i alkoholom u organskom otapalu. %

Kulometar je opremljen mikroprocesorom, titracijskom ¢elijom s elektromagnetskim
mjesacem kapaciteta 250 cm®, otvorima za elektrode i septumom za ubrizgavanje uzorka,
generatorskom elektrodom bez dijafragme i dvostrukom platinskom pin elektrodom. Uzorak
ulja uzima se $pricom volumena 5 cm® i vaZe na analiti¢koj vagi. Zatim se ulje injektira u
reakcijsku ¢eliju u kojoj je Karl Fischer reagens. Jod koji se generira iz Karl Fischerovog
reagensa reagira s vodom iz uzorka ulja do utroska vode kada dolazi do pojave suviska joda te
se reakcija zaustavlja. Sadrzaj vode izratunava se kao srednja vrijednost tri mjerenja i

izrazava kao cijeli broj u mg/kg.[45]

Ispitivanje sadrzaja vode u trafo ulju odreduje se prema normi IEC 60814 na uredaju
prikazanom na Slici 3.3.5.1. (titrator — Mettler Toledo DL 32 i analiticka vaga — Mettler
Toledo XP) metodom Karl Fischerove titracije. Mjerenje se ponavlja jos 2 puta, te se kao

konac¢ni rezultat uzima srednja vrijednost.

Slika 3.3.5.1. Uredaj za mjerenje sadrzaja vode
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Kako bi se provjerila ukupna zasi¢enost vodom na sobnoj temperaturi, odnosno ukupna
koli¢ina vode koju izolacijska tekuc¢ina moze apsorbirati provedeno je sljedece ispitivanje. U
dvije tamne staklene boce stavljeno je mineralno ulje HIII. Jedna boca je izolirana ¢epom, dok
je druga ostavljena otvorena na zraku. Za oba uzorka odredivan je sadrzaj vode Karl Fischer
titracijom nakon 2, 8, 10, 20, 30, 40, 50 i 60 dana. Na isti na¢in provedeno je odredivanje

sadrzaja vode i za sintetski ester M7131.

3.3.6. Probojni napon

Kao §to je ve¢ opisano u teorijskom dijelu, probojni napon izolacijskog ulja bitno je svojstvo
ulja koje ukazuje na njegovu otpornost prema elektricnom naprezanju i koristi se prvenstveno

za utvrdivanje prisutnosti fizikalnih onec¢is¢enja ulja vodom ili vodljivim ¢esticama.

U ovom radu probojni napon transformatorskog ulja odredio se prema normi IEC 60156 na
uredaju prikazanom na Slici 3.3.6.1. (Megger OTS100). Mjerenja su provedena u laboratoriju
Ulazne kontrole Koncar — Distrubutivnih 1 specijalnih transformatora (Koncar D&ST).
Razmak izmedu elektroda je 2,5 mm i brzina promjene napona 2,0 kV s™. Konaéni rezultat

probojnog napona je srednja vrijednost 6 dobivenih proboja.

Slika 3.3.6.1. Uredaj za mjerenje probojnog napona
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3.3.7. Faktor dielektri¢nog gubitka i specifi¢ni elektri¢ni otpor

U ovom radu, faktor dielektriénog gubitka (tan o) i specifi¢ni otpor odredeni su pomocéu
uredaja Baur DTL prikazanog na Slici 3.3.7.2. Mjerenje je provedeno prema IEC 60247
normi. Propustanjem ulja, staklena ¢elija se tri puta ispire s uzorkom koji se zeli ispitati.
Cellija se napuni sa oko 40 ml uzorka, pri¢eka se da se nivo ulja u obje staklene posude

izjednace te se pokre¢e mjerenje.

Slika 3.3.7.2. Uredaj za mjerenje faktora dielektri¢nog gubitka i specifi¢nog otpora
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Viskoznost

Pripremljene mjeSavine mineralnog i esterskog ulja, nakon mijesanja od 3 dana, stavljene su u
graduirane lijevke za odjeljivanje. Uoceno je kako nije doslo do odjeljivanja izmedu ove dvije
vrste transformatorskog ulja. Zatim se uzorkovalo s vrha i dna lijevka nakon 4, 10 i 30 dana,
od dana stavljanja mjeSavina u graduirane lijevke, te je mjerena kinematicka viskoznost na
naéin opisan u eksperimentalnom dijelu rada. Rezultati kinematicke viskoznosti dani su u

Tablici 4.1.1.

Tablica 4.1.1. Rezultati kinematicke viskoznosti za navedene mjesavine nakon 4, 10 i 30 dana

NAKON 4 DANA NAKON 10 DANA NAKON 30 DANA

MJESAVINE vy, mm?* vy, mm?* v, mm%s* v, mm%s? vy mm%s? v mm%?
ULJA (dno) (vrh) (dno) (vrh) (dno) (vrh)

@ (HID=1vol.%  2745+0,15 27,32+019 2722+010 2708+021 27,03+019 2655+0,18
@ (HI)=3vol.% 2655019 2626+034 2625+015 2638+018 2637+021 2622+0,13
@ (HI)=5v0l.%  2573+012 2526+018 2551+007 2553+027 2556+013 2549017
@ (HI=7vol.% 25014033 2477+015 2483+020 2517030 24,84+015 2474+0,20
¢ (HI)=10v0l.% 2375+020 23574026 23.86+009 2320+017 2389+015 23,80+0,21
@ (HI)=20v0l.% 2065014 20524004 2062+023 2058+020 20,65+022  2070+0,13

o (HI11)=30vol.% 17,98+0,16 18,15+0,22 18,05+0,21 18,05+0,03 18,33+0,11 18,30 £ 0,07

¢ (H111)=40v0l.%
15,86 +0,22 15,89 +0,15 16,03 £ 0,23 16,12 £ 0,21 16,18 + 0,20 16,01 +£0,19

o (HII)=50v0l.% 1351+025 1432015 14,36+019 1422+017 1447017 14,24+0,16

Viskoznost je jedan od kljuénih parametara kod odredivanja svojstava hladenja izolacijskih
ulja. Viskoznost je otpor prema te¢enju. Sto je niza viskoznost ulja, ulje lakse cirkulira i bolje
prenosi toplinu, tj. dolazi do pobolj$anja hidrodinamickih uvjeta. Za transformatorska ulja je
vazno da zadrzavaju dobra svojstva tecenja i kod niskih temperatura. Na Slici 4.1.1., Slici
4.1.2. 1 Slici 4.1.3. prikazane su vrijednosti kinematicke viskoznosti pripravljenih mjesavina s

vrha i dna lijevka nakon 4, 10 i 30 dana.
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Slika 4.1.1. Ovisnost kinematicke vrijednosti pripravljenih mjeSavina s vrha i dna lijevka nakon 4 dana
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Slika 4.1.2. Ovisnost kinematicke vrijednosti pripravljenih mjesavina s vrha i dna lijevka nakon 10

dana
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Slika 4.1.3. Ovisnost kinematicke vrijednosti pripravljenih mjesavina s vrha i dna lijevka nakon 30

dana

Poznato je da mineralno ulje ima najnizu viskoznost u odnosu na ostale alternativne
izolacijske tekucine. Prema ISO 3140, maksimalna dopuStena vrijednost za viskoznost
mineralnog ulja pri 40° C je 12 mm?s™, dok se za sintetsko estersko ulje ona se moze kretati
do 35 mm? s™. U ovom radu, izmjerena viskoznost pri 40° C &istog HIII trafo ulja iznosi 9,23
mm?s?, a ¢istog M7131 27,84 mm? s, Kod pripravljenih mjesavina, pove¢anjem volumnog
udjela mineralnog ulja u mjesavini, vidljiv je pad viskoznosti sa oko 27 mm? s™ na oko 14
mm? s §to znagi da je doSlo do poboljsanja svojstva tecenja Sto doprinosi hidrodinamickih

uvjetima u transformatoru.

U realnom pogonu kod izraZenih termickih 1 elektrickih naprezanja izolacije, slaba svojstva
teCenja ulja mogu izazvati ozbiljna oSte¢enja i kvar transformatora zbog slabog prijenosa
topline. Transformatorsko ulje mora imati nisku viskoznost koja mu omoguéuje dobru
cirkulaciju i prijenos topline. Kinematic¢ka viskoznost sintetskog estera je oko 3 puta visa od
mineralnih ulja Sto je nepovoljno, 1 treba uzeti u obzir kod izvedbe sustava hladenja
transformatora. Visoka viskoznost moze uzrokovati povecanje radne temperature u

transformatoru i vece gubitke Sto rezultira brzim starenjem ulja. Izvedbom sustava hladenja
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transformatora, odredenim preinakama u transformatoru, moze se poboljsati svojstvo hladenja

izolacijskih tekucina s visokom viskoznoscu.

Praksa je pokazala da su mineralna ulja najbolji izbor kod standardne radne temperature
transformatora (do 100 °C) jer imaju dobro svojstvo hladenja zbog niske viskoznosti te dugi
zivotni vijek zbog dobre oksidacijske stabilnosti. Esterske izolacijske tekuéine se primjenjuju
kod transformatora s viSom radnom temperaturom, gdje su povecani zahtjevi za viSom
tockom zapaljenja. Sintetski organski esteri zbog svojih iznimnih svojstava koriste se kao
rashladni mediji u transformatorima ¢ije su radne temperature puno vise od transformatora ¢iji

su rashladni mediji mineralna ulja.l*®!

Iz svega navedenog, moze se zakljuciti kako se sve pripravljene mjeSavine mineralnog i
esterskog ulja mogu Koristit u transformatorima, ali pri tome treba voditi ra¢una kod izvedbe
sustava zagrijavanja, odnosno hladenja. Neznatne razlike u izmjerenim viskoznostima s vrha i
dna graduiranog lijevka, odnosno manja odstupanja, upucuju na to da se radi o homogenim

mjesavinama.

4.2. Infracrvena spektroskopija

Infracrvena spektroskopija je vrlo ucinkovita metoda kojom se identificiraju sastavnice
uzorka analizom apsorpcijskih ili emisijskih spektara infracrvenoga zracenja. S namjerom da

se utvrde razlike u strukturi izolacijskog ulja, snimljeni su FTIR spektrogrami.
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Slika 4.2.1. Prikaz infracrvenih spektara za HIlI
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Iz FTIR spektra za ¢isti uzorak HIII koji je prikazan na Slici 4.2.1. vidljive su dvije intenzivne
vrpce u podrudju 2859 — 2919 cm™ koje su karakteristiéne za vibracije CH, i CH3 grupe.
Takoder, vidljive su i na 1455 cm™ i 1379 cm™ za CHj3, te na oko 720 cm™ za CH..

Buduéi da je HII inhibirano mineralno ulje, na oko 3700 cm™ o&ekivan je signal koji
odgovara inhibitoru 2,6-ditercijarbutil-para-krezol, DBPC ili butiliranihidroksitoluen,
BHT.*! Kako navedeni signal nije uoden na infracrvenom spektru za HIIl (Slika 4.2.1).,
mjerenje je ponovljeno na drugom spektrometru s ATR modulom u podrué¢ju valnih duljina
od 4000 cm™ do 650 cm™. Uzorak je $patulom nanesen na dijamantni kristal, snimljen je 4

puta, uz rezoluciju 4 cm™. Ponovljeni FTIR spektar HI1l uzorka prikazan je na Slici 4.2.2.
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Slika 4.2.2. Prikaz infracrvenih spektara za HIll

Na Slici 4.2.3. prikazan je uvecani pik za kojeg se pretpostavlja da se odnosi na inhibitor
DBPC, a nalazi se na 3733 cm™.
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Slika 4.2.3. Prikaz uveéanog pika inhibitora DBPC

Na Slici 4.2.4. prikazani su infracrveni spektri za jedan uzorak HIII iz cisterne. Ispitivanje je
provedeno u Koncar — Institutu za elektrotehniku d.d. 2016. godine, prema IEC 60666 normi,
na FTIR spektrometru Varian 640-IR. Rezultati su pokazali kako je uzorak sadrzavao 0,38

mas. % inhibitora DBPC, a njegova vrpca detektirana je na oko 3680 cm™. 148!

|
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Slika 4.2.4. Prikaz infracrvenih spektara za HIll uzorak iz cisterne
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Iz FTIR spektra za Cisti uzorak sintetskog esterskog ulja M7131 koji je prikazan na Slici

4.2.5. vidljive su vrpce karakteristicne za estere.

Najintenzivnija vrpca u spektru potjece od C=0 skupine (karbonilna skupina), a nalazi se na
1742 cm™. Druga vrpca, na 1157 cm™ potjee od asimetri¢nog istezanja C-C i C-O veze uz
karbonilni C atom. Vrpca na 1024 cm™ posljedica je vibracija esterskog kisika. Vibracijske
vrpee koje se javljaju u podrugju izmedu 3000 cm™ i 2800 cm™ tipi¢ne su za CH, i CH3 grupe.
Takoder, vidljive su na 1456 cm™ i 1380 cm™ za CHj, te na 727 cm™ za CH,.
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Slika 4.2.5. Prikaz infracrvenih spektara za M7131

Na Slici 4.2.6. nalaze se FTIR spektri svih ispitivanih uzoraka prikazani na istom grafu. Kako
bi se kvantitativno odredio udio HIIl odredene su povrSine najintenzivnijih vrpci koje se
odnose na esterska ulja i vrpce koje se odnose na ugljikovodike od kojih se sastoji i mineralno
i estersko ulje. Integracija povriine A; obuhvacala je podrugje od 2775 — 3070 cm™, a
povriina A, od 1619 — 1861 cm™. Integrirana povriina A; odnosi se na vibracije CH, i CH3

grupe prisutnih u ugljikovodicima 1 sintetskim esterima, dok se povrSina A, odnosi na
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karbonilnu skupinu prisutnu u esterima. Rezultati integriranih povrSina dani su u Tablici

4.2.1.
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Slika 4.2.6. Prikaz infracrvenih spektara za ¢iste uzorke HIII i M7131 te za smjese razli¢itih udjela
HIll i M7131

Najveca vrijednost za integriranu povrSinu A; dobivena je za Cisti uzorak HIII, a najmanja za

Cisti uzorak M7131. Obratno tome, za povrSinu A, najveca vrijednost integrirane povrSine

dobivena je kod cistog uzorka M7131, a najmanja za uzorak HIII. Dobiveni rezultati su

ocekivani, budu¢i da je, kako je ve¢ spomenuto, povrSina A; vezana uz vibracije CH, i CH3

grupa prisutnih u ugljikovodicima i sintetskim esterima, a povrsina A; isklju¢ivo za estere.

Takoder, vezano uz navedeno, vidljivo je kako poveéanjem udjela mineralnog ulja HIII u

smjesi dolazi do povecanja povrSine Aj, a smanjenja vrijednosti integrirane povrSine Aj.

Odnos povrsina A1/A; se povecava s poviSenjem udjela mineralnog ulja u smjesama.
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Tablica 4.2.1. Prikaz integriranih povr$ina karakteristi¢nih za mineralno i estersko ulje

Uzorak A A, AilA;
HIlI 3711,4905 - -

M7131 2369,2248 1949,4707 1,215

o (HII) = 1 vol. % 2383,4044 1954,8129 1,219
o (HII) =3 vol. % 2403,5969 1916,5194 1,254
o (HI11)=5vol. % 2432,6452 1887,7437 1,289

o (HI11) =7 vol. % 2452,6157 1854,8396 1,322
o (H111) =10 vol. % 2492,7908 1821,4287 1,369
o (H111) =20 vol. % 2634,9270 1684,7226 1,564
o (HIII) =30 vol. % 2774,7496 1518,2717 1,828
o (HII1) =40 vol. % 2918,3066 1352,0403 2,158
o (HIII) =50 vol. % 3053,5421 1178,2567 2,592

Na temelju FTIR metode moguce je iz omjera povrsina signala Aj i A, kvantitativno odrediti

pojedine volumne udjele mineralnog ulja u smjesi. Kako bi se to utvrdilo, prikazana je

ovisnost omjera povrsina Ai;/A; o volumnom udjelu mineralnog ulja u smjesi, pri ¢emu je

dobiven kvadrat odstupanja R? = 0,97163 i jednadzba pravca y = 0,02665x + 1,13015.

Dobiveni bazdarni pravac prikazan je na Slici 4.2.7. Za §to to¢nije odredivanje volumnog

udjela mineralnog ulja u esterskom pozeljno je da R? bude $to blize vrijednosti 1.
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Slika 4.2.7. Ovisnost omjera povrsina A;/A, 0 volumnom udjelu HIII u smjesi

4.3. Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost je fizikalna veli¢ina koja opisuje kako toplina prolazi kroz tvari. Mijenja
se u Sirokom rasponu ovisno od materijala koji dobro vode toplinu (metali od 8 do preko 400
W m? K'l) do onih koji je vode veoma loSe (nemetali od 0,004 do 3 W m™* K'l). Opcenito,
vrijedi pravilo da su dobri vodi¢i elektri¢ne struje ujedno i dobri vodi¢i topline. Toplinska
vodljivost je funkcija temperature, pa je uz svaku njenu vrijednost potrebno navesti i

temperaturu na koju se ta vrijednost odnosi.™*?

Poznato je da je Zivotni vijek transformatora ovisan o Zivotnom vijeku njegove izolacije.
Transformator prilikom rada, zbog gubitaka, proizvodi i toplinu koju je potrebno odvesti.
Dijelovi transformatora uronjeni su u transformatorsko ulje koje sluzi 1 kao izolator 1 kao
medij koji na sebe preuzima proizvedenu tolinu, odnosno rashladno sredstvo. 1z tog razloga
vrijednost toplinske vodljivsti transformatorskog treba biti Sto visa. Kruta i tekuca izolacija su
podlozne fizikalno-kemijskim procesima koji uzrokuju gubljenje pocetnih svojstva, pa se
moze re¢i da izolacija ,,stari“. Zbog toga se vodi racuna o tome da transformatorska ulja ne
sadrze nikakve ¢vrste materijale, kiseline i sumpor jer mu oni smanjuju izolacijska svojstva,
tj. nagrizaju i razaraju izolaciju (npr. talog povecava viskoznost ulja pa samim time smanjuje

njegovu sposobnost odvodenja topline).[Agl

39



Rezultati mjerenja toplinske vodljivosti dani su u Tablici 4.3.1., a ovisnost toplinske
vodljivosti o Cistim uzorcima transformatorskog ulja i volumnom udjelu HIII u smjesi

prikazana je na Slici 4.3.1.

Tablica 4.3.1. Rezultati mjerenja toplinske vodljivosti za nekoristeno ¢isto mineralno trafo ulje (HIII),

sintetsko estersko ulje (M7131) te njihove mjesavine u razli¢itim volumnim udjelima

NEKORISTENO TRANSFORMATORSKO ULJE
Uzorak Temperatura,”C Toplinska VlOdlljiVOSt’
Wm~ K

HIII 26,27+0,19 0,1305 £ 0,000
M7131 26,25 £0,21 0,1613 = 0,000
o (HI) =1 vol. % 26,19 £0,28 0,1598 + 0,000
o (HII) =3 vol. % 25,78 + 0,09 0,1596 + 0,000
o (HII) =5 vol. % 25,73+ 0,15 0,1578 £ 0,000
o (HII) =7 vol. % 25,62 +0,23 0,1564 + 0,000
o (HIII) =10 vol. % 25,90 £0,12 0,1555 + 0,000
o (HI11) = 20 vol. % 25,88 = 0,20 0.1519 + 0,000
o (HII) =30 vol. % 26,20 + 0,06 0,1476 £ 0,000
o (H111) = 40 vol. % 25,73 = 0,09 0.1442 + 0,000
o (HII) =50 vol. % 26,19 £ 0,21 0,1406 £ 0,001
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Slika 4.3.1.Prikaz ovisnosti toplinske vodljivosti o volumnim udjelima HIII u smjesi

|zmjerena toplinska vodljivost za &isti uzorak trafo ulja HIII iznosi 0,1305 W m™ K™, a za
Gisti uzorak sintetskog esterskog ulja M7131 0,1613 W m™ K™. Buduéi da je izmjerena
toplinska vodljivost manja od 3 W m™ K™, obje vrste transformatorskog ulja svrstavaju se u
tvari koje lose prenose toplinu. 1z dobivenih mjerenja moze se zakljuciti da se povecanjem
volumnog udjela mineralnog ulja u smjesi smanjuje toplinska vodljivost pripravljenih
mjeSavina. Da bi transformatorsko ulje sto brze odvodilo toplinu koja se generira na vodicu,
vrijednost njegove toplinske vodljivosti mora biti $to visa. Dakle, u ovom sluc¢aju, Cisto

estersko ulje M7131 pokazalo se kao najbolji izbor izolacijske tekucine.

Kako bi se usporedila toplinska svojstva nekoristenog i koristenog transformatorskog ulja,
dodatno su ispitivani i uzorci koristenog transformatorskog ulja. Koristeni uzorci sintetskog
estera M7131 uzeti su iz vlaka HZ, a staro je 2 godine. Buduéi da se tad nije moglo do¢i do
koriStenog mineralnog ulja HIII jer su njime uglavnom punjeni transformatori izvan granica
Republike Hrvatske, nabavljeno je mineralno ulje nepoznatog proizvodaca staro 35 godina,
uzeto iz transformatora koji se nalazi u Karlovcu. Mjerena je toplinska vodljivost za cCisti
M7131, ¢isto mineralno ulje i smjesu ¢ (HIII)= 50 vol %, na isti nacin i pri istim uvjetima kao i

za nekoristeno transformatorsko ulje. Rezultati su dani u Tablici 4.3.2. i Slici 4.3.2.
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Tablica 4.3.2. Rezultati mjerenja toplinske vodljivosti za koristeno mineralno i sintetsko estersko trafo

ulje (M7131) te za mjesavinu navedenih ulja

KORISTENO TRANSFORMATORSKO ULJE
Toplinska vodljivost,
Uzorak Temperatura,”C 11
W m~K
Mineralno ulje 23,24 + 0,16 0,1435 £+ 0,000
M7131 24,61 £ 0,17 0,1616 = 0,000
o (HI11) =50 vol. % 23,88+0,19 0,1487 + 0,000

Vrijednosti dobivene za toplinsku vodljivost koristenog mineralnog transformatorskog ulja
vise su u odnosu na nekoriSteno mineralno ulje HIIl. Razlog tome moze biti taj da su uzorci
koriStenog transformatorskog ulja sadrzavali veéi udio vode ili nekih metala u sebi, pa je
samim time do$lo i do povecanja njihove toplinske vodljivosti. Takoder, jedan od razloga
moze biti da su polazne vrijednosti toplinske vodljivosti za navedene uzorke bile vise u
odnosu na pocetne vrijednosti toplinske vodljivosti izmjerene u sklopu ovog rada. Vrijednost
toplinske vodljivosti za sintetsko estersko ulje M7131, koje je koriSteno 2 godine, ostala je
nepromijenjena.

— mineralno ulje
0,157 —M7131
|M . ' .
— ¢ (HII)= 50 vol. %
=
=
o 0,10 4
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£
3
F3
®
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Slika 4.3.2. Prikaz ovisnosti toplinske vodljivosti za mineralno ulje, M7131 i smjesu

¢ (mineralno ulje)= 50 vol. %
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4.4. Termogravimetrijska analiza

Rezultati neizotermne termogravimetrijske analize su termogravimetrijska (TG) krivulja i
derivirana termogravimetrijska (DTG) krivulja. TG krivulja predstavlja promjenu mase
uzorka u ovisnosti 0 temperaturi, a DTG krivulja predstavlja brzinu promjene mase uzorka s
temperaturom. Toplinska razgradnja moze se odvijati u jednom ili vise razgradnih stupnjeva
Sto se na TG krivulji uoCava kao promjena mase, a na DTG krivulji u obliku jednog ili vise
pikova. Ako je uzorak u odredenom temperaturnom podruc¢ju toplinski stabilan nece
pokazivati promjenu mase na TGA krivulji. Takoder daje informaciju koja je gornja
temperaturna granica za primjenu ispitivanog materijala. Uz pomo¢ TGA mogu se vidjeti i
razli¢iti fizikalni 1 kemijski procesi koji se dogadaju unutar materijala tijekom
zagrijavanja/hladenja (npr. kao Sto su adsorpcija, apsorpcija, suSenje, raspadanje, oksidacija

itd.).

Termogravimetrijskom analizom ispitivala se toplinska stabilnost ¢istog HIII i M7131 te
pripravljenih mjesavina prate¢i promjenu mase uzorka s temperaturom. U Tablici 4.4.1.

prikazani su eksperimentalni podaci dobiveni iz termograma.

Na Slici 4.4.1. prikazana je dobivena termogravimetrijska krivulja koja se odnosi na
mineralno ulje HIIl, a na Slici 4.4.2 za sintetski ester M7131. Iz provedene
termogravimetrijske analize vidljivo je da je pocetak razgradnje Cistog HIII na 125,7 °C, a
M7131 na 262,6 °C, sto ukazuje na bolju toplinsku stabilnost M7131. Pocetak razgradnje kod
ostalih mjesavina krece se od 255,5 °C do 137,1 °C, $to znaci da one imaju bolju toplinsku
postojanost u odnosu na ¢isti HIII, a loSiju od cistog M7131. Iz tog razloga se HIll
upotrebljava u transformatorima gdje su radne temperature do 100°C, a M7131 tamo gdje su

potrebne viSe radne temperature.

Termogravimetrijske i derivirane termogravimetrijske krivulje, ¢istog HIII i M7131 uzorka,
pokazuju po jedan temperaturni interval gubitka mase, dok ostale mjesavine pokazuju dva ili
viSe stupnjeva gubitka mase, pri ¢emu se prvi stupanj odnosi na HIII, a ostali na M7131 (Slika
4.4.3.1Slika 4.4.4.).
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Tablica 4.4.1. Eksperimentalni podaci dobiveni preko termograma

NEKORISTENO TRANSFORMATORSKO ULJE
Uzorak Tosoes °C T50060°C  Tlmaw °C Tlmax, °C %R
HIlI 125,7 188,4 198,2 - 0,22
M7131 262,6 305,6 3111 - 0,05
o (HI11)=1 vol.%, 255,5 301,5 304,9 - 0,15
o (HI11)=3 vol.%, 246,1 301,0 298,0 - 0,85
o (HII1)=5 vol.%, 227,3 292,0 294,7 - -0,54
o (HI11)=7 vol.%, 2114 300,2 293,2 316,2 0,22
o (HI11)=10 vol.%, 184,1 294,5 177,3 299,7 2,14
o (HI11)=20 vol.%, 158,5 292,0 179,2 299,0 1,01
o (HI11)=30 vol.%, 145,0 285,8 177,7 295,5 -0,75
o (HI11)=40 vol.%, 141,5 278,2 182,7 297,4 0,66
@ (HI11)=50 vol.%, 137,1 264,3 185,6 291,2 1,99

Pod utjecajem termickih, elektri¢nih i mehanickih naprezanja u izolaciji nastaju plinovi kao
produkt degradacije izolacije. Povecana koli¢ina plinova u ulju ¢esto je prva indikacija greske
koja bi s vremenom mogla dovesti do kvara. Mineralno izolacijsko ulje sastoji se od smjese
ugljikovodika razliite strukture uz minimalne koli¢ine drugih organskih spojeva. Do
cijepanja veza C-H i C-C moze do¢i uslijed elektriénih ili termickih naprezanja. Stvaraju se
male nestabilne molekule u obliku radikala ili iona (H°, CH3°, CH,°, CH®, C°) koji se brzo
rekombiniraju u molekule plina, kao §to su vodik (H-H), metan (CHy), etan (C,Hs), etilen
(C2Hy), ili acetilen (C,H). Vodik i metan se stvaraju pri nizim temperaturama (na oko 200°
C), etan i etilen nastaju pri 350° C, a acetilen tek iznad 750° C. Nastali plinovi se otapaju u
ulju ili se izdvajaju kao slobodni plinovi i mogu se analizirati s metodom plinske

kromatografije. (1101 1]

Termogravimetrijskom analizom omoguceno je kvantitativno odredivanje udjela mineralnog
ulja u sintetskom esteru na sljede¢i nacin. Iz deriviranih termogravimetrijskih krivulja, za
svaku smjesu je ocCitana vrijednost prvog maksimuma na krivulji koji se odnosi na raspad

mineralnog ulja, te prikazana u ovisnosti o pojedinom volumnom udjelu mineralnog ulja.
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Bazdarni pravac prikazan je na Slici 4.4.5. Dobiven je kvadrat odstupanja R? = 0,9987 i
jednadzba pravea y = 0,0098x — 0,00353. Ovaj R? je nesto visi u odnosu na R? dobiven
infracrvenom spektroskopijom §to znaci da se termogravimetrijska analiza pokazala kao
to¢nija metoda za kvantitativno odredivanje udjela mineralnog ulja u smjesi. Dakle, utvrdeno
je da se TGA metodom moze jednostavno odrediti sastav mjeSavine mineralnog

transformatorskog ulja i sintetskog estera.
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Slika 4.4.5. Ovisnost DTG o volumnom udjelu HITI u smjesi

Kako bi se usporedila toplinska stabilnost nekoristenog i koristenog transformatorskog ulja,
dodatno su ispitivani i uzorci koristenog transformatorskog ulja. Ispitivani su isti uzorci
opisani u radu kod toplinske vodljivoste. Eksperimentalni podaci dobiveni preko termograma

za koriSteno ulje dani su u Tablici 4.4.2.

Tablica 4.4.2. Eksperimentalni podaci dobiveni preko termograma za koriSteno ulje

KORISTENO TRANSFORMATORSKO ULJE
Uzorak Toso6s °C  T5096 °C  Tomaxs °C Tomax °C Yo
Mineralno ulje 148,5 219,1 244 4 - -0,2974
M7131 259,8 302,4 301,0 392,8 -0,1085
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Na Slici 4.4.6. prikazana je dobivena termogravimetrijska krivulja koja se odnosi na koristeno
mineralno ulje nepoznatog proizvodaca, a na Slici 4.4.7. za koristeni sintetski ester M7131.
Termogravimetrijske i derivirane termogravimetrijske krivulje, koristenog mineralnog ulja i
M7131, pokazuju po jedan temperaturni interval gubitka mase. 1z provedene
termogravimetrijske analize vidljiv je pocetak razgradnje mineralnog ulja na 148,5 °C, a
M7131 na 259,8 °C, sto ukazuje na bolju toplinsku stabilnost M7131. Usporedujuc¢i dobivene
rezultate za koriSteno ulje (Tablica 4.4.2.) s rezultatima dobivenim za nekoriSteno ulje
(Tablica 4.4.1.) moze se zakljuciti kako je kod koristenog sintetskog estera doslo do slabljenja
toplinskih svojstava u odnosu na nekoristeni sintetski ester. Naime, vidljiv je pomak pocetka
razgradnje sa 262,5° C na 259,8 ° C. Suprotno tome, rezultati za koriSteno mineralno ulje
nepoznatog proizvodaca pokazuju bolju toplinsku postojanost u odnosu na nekoristeno
mineralno ulje HIIl. Dobiveni rezultat je indikativan, buduci da se radi o uzorku ulja

nepoznatog porijekla i nepoznatih radnih uvjeta.
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Slika 4.4.6. Termogravimetrijska krivulja za koriSteno mineralno ulje
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Slika 4.4.7. Termogravimetrijska krivulja za koristeni sintetski ester M7131

Pod utjecajem termickih naprezanja, osim vodika, metana, etana, etilena i acetilena mogu
nastati i drugi spojevi. Degradacija celuloze ubrzava se istovremenim djelovanjem
temperature, kisika i vlage. Degradacijom nastaju uglji¢ni monoksid, uglji¢ni dioksid, voda i
manja koli¢ina ugljikovodi¢nih plinova i furana . Koli¢ine CO i CO, rastu s temperaturom, ali

i sa koli¢inom kisika prisutnom u ulju i koli¢inom vlage u papiru.[SO]
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Mijerenja provedena u laboratoriju Ulazne kontrole tvornice Konéar-Distrubutivnih i

specijalnih transformatora

Bitna primjenska svojstva transformatorskih ulja su: visok probojni napon, visok elektri¢ni
otpor, niski dielektri¢ni gubici, otpornost prema oksidaciji i degradaciji pod utjecajem
elektricnog 1 toplinskog naprezanja, dobra toplinska vodljivost, odgovarajuc¢a viskoznost u

podrucju radnih temperatura, dobra apsorpcija plinova i teSka zapaljivost.

Pracenje i odrZavanje kvalitete ulja u transformatorima je veoma vazno za pouzdan rad i
zivotni vijek transformatora. Vijek koristenja dobrog transformatorskog ulja treba se poklapati
s vijekom koriStenja samog transformatora (30-40 godina). U toku rada transformatora
dogada se niz procesa koji mogu utjecati na pogorsanje kvalitete ulja i ukupnog izolacijskog
sustava transformatora. Redovnim ispitivanjem fizikalno kemijskih i dielektricnih svojstava

ulja moZze se preventivno intervenirati u slucaju promjene neke od karakteristika ulja.

Na fizikalne, kemijske i elektri¢ne karakteristike ulja pored kvaliteta samog ulja utjece 1 niz
drugih faktora koji mijenjaju stanje i kvalitetu ne samo ulja, ve¢ i ukupnog izolacijskog
sustava transformatora. To su na prvom mjestu radni uvjeti transformatora (temperatura ulja i
namota,nazivni napon i snaga transformatora, uvjeti pogona transformatora,elektri¢na polja i
pojave u vezi sa njima (parcijalna praZnjenja, elektri¢ni luk), ali 1 vanjski utjecaji (atmosferska
vlaga 1 kisik 1z zraka), necistoCe zaostale u transformatoru ili nastale uslijed prisutnog kvara
(plinovi, cestice ugljika, metala, vlakana celuloze 1 dr.), te kataliticko djelovanje

konstrukcijskih metala (bakra, Zeljeza, aluminija) i mnogi drugi.

Starenjem se ulje kemijski postepeno degradira pod utjecajem Kisika, vlage te temperature
stvarajuci produkte oksidacije (kiseline, talog) 1 uz potrosnju inhibitora oksidacije. Za siguran
rad transformatora neophodno je pratiti stanje izolacijskog sustava redovitim periodi¢kim
ispitivanjima ulja, koja mogu biti rutinska (sadrzaj vode, probojni napon, sadrzaj kiselina,
sadrzaj inhibitora, tan delta, Spec. otpor) te po potrebi i prosirena u skladu s IEC 60422

normom, kao i kromatografska ispitivanja otopljenih plinova.

Dobro izolacijsko ulje mora imati izmedu ostalog visok probojni napon. Probojni napon
transformatorskog ulja je sposobnost odupiranja elektricnom stresu u transformatoru.
Vrijednost probojnog napona ovisi 0 vrsti tvari, prisutnim cesticama, vodi te otopljenom

zraku u ulju. Prije punjenja transformatora uljem, ulje se obraduje (filtrira, vakuumira i susi).
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Obradom ulja smanjuje se koli¢ina prisutnih Cestica, sadrzaj vode te otopljeni zrak i na taj

nacin povecéa se probojni napon ulja.
4.5.  Probojni napon

Ispitivani su Cisti uzorci mineralnog ulja, HIII i sintetskog estera, M7131 te mjeSavine
razli¢itih volumnih omjera mineralnog i esterskog ulja. Mjesavine ulja najprije su ispitivane
odmah nakon njihove pripreme, a dobiveni rezultati probojnog napona nisu zadovoljavali
normu IEC 60156 (vrijednosti probojnih napona pripravljenih mjeSavina bile su u rasponu od
40 do 60 kV). Iz tog razloga ponovljeno je ispitivanje s novim mjeSavinama gdje su prije
ispitivanja uzorci mijeSani 3 sata na magnetskoj mjesalici. Ispitivan je prvo uzorak koji sadrzi
50 vol. % mineralnog i esterskog ulja, a zatim smjese sa sve manjim udjelima mineralnog

ulja. Rezultati mjerenja dani su u Tablici 4.5.1.1 i na Slici 4.5.1.

Tablica 4.5.1. Rezultati mjerenja probojnog napona i sadrzaja vode ¢istog mineralnog trafo ulja HIIIL,

sintetskog trafo ulja M7131 te njihovih mjeSavina u razli¢itim volumnim udjelima

Uzorak Proboj,ni napon, KV Sadriaj vode, mg kg™
HIll 78,6 + 6,9 9

M7131 88,1 £4,8 62
o (HII) =1 vol. % 79,2 + 8,8 130
o (HII) =3 vol. % 86,6 £ 10,8 123
o (HII) =5vol. % 89,4+29 119
o (HII) =7 vol. % 89,4+ 7,6 117
o (HI11) = 10 vol. % 86,1 = 10,3 116
o (HIII) =20 vol. % 82,0+ 7,1 112
o (HI11) =30 vol. % 82,2 +8,4 105
o (HIII) =40 vol. % 93,5+4,3 97
o (HI11) =50 vol. % 94,0 £ 8,1 85
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Prema IEC 60156 normi, najniza dopustena vrijednost probojnog napona za obradeno
mineralno tansformatorsko ulje iznosi 70 kV, dok za sintetski ester ta vrijednost nije

definirana, ali iskustveno je na razini ovog za mineralno ulje.

Iz Tablice 4.5.1. se moze vidjeti da je iznos probojnog napona odreden za Cisti uzorak HIII
78,6 kV, a za M7131 88,1 kV sto je vrlo dobra vrijednost za obje vrste ulja. Takoder, sve
pripravljene mjeSavine razliCitih volumnih udjela mineralnog i1 esterskog ulja pokazuju visi
probojni napon u odnosu na probojni napon ¢istog mineralnog transformatorskog ulja HIII.
Kod svih smjesa probojni napon je stabilan unato¢ porastu sadrzaja vode (unutar cca 10 kV,
Sto je 1 u granicama mjerne pogreske). Nesto visi probojni napon izmjeren je kod smjese koja

sadrzi po 50 vol. % mineralnog i esterskog ulja i iznosi 94,0 kV.

—HIII

100 ~ —M7131

— #HII)=1vol.%

— HII)=3vol.%
#HII)=5vol. %

— HHII)=Tvol.%

— (HII)=10vol.%

-

— HHI)=20vol.%
— HHIM)=30vol %
—¢(HIIN=40vol %

Probojni napon, kV

—#(HI)=50v0l %

o (HII), vol.% ———=
Slika 4.5.1. Graficki prikaz ovisnosti probojnog napona o volumnom udjelu Hill
4.6. Ispitivanje sadrZaja vode

Ispitivanje sadrzaja vode u trafo ulju odredeno je prema normi IEC 60814 metodom Karl
Fischerove titracije. U Tablici 4.5.1. su prikazane izmjerene vrijednosti sadrzaja vode za Cisto
mineralno i estersko ulje, te za pripravljene mjesavine razlic¢itih volumnih udjela pojedine
vrste ulja. Na Slici 4.6.1. je prikazana ovisnost sadrzaja vode o volumnim udjelima HIII u

smjesi .
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Slika 4.6.1. Graficki prikaz ovisnosti sadrzaja vode o volumnom udjelu HIII

Dozvoljeni sadrZzaj vlage za sintetske estere u odnosu na mineralna ulja se znacajno razlikuje.
Prema IEC 60814 normi, za nekoriStena mineralna trafo ulja sadrzaj vode smije iznositi do 30
ppm, a za sintetske estere do 200 ppm. Izmjerena vrijednost sadrzaja vode za mineralno ulje
HIII iznosi 9 ppm, dok je za sintetski ester M7131 ta vrijednost skoro 7 puta veca i iznosi 62
ppm. Kod pripravljenih mjeSavina razli¢itih volumnih udjela sadrzaj vode krece se u rasponu
od 130 — 85 ppm, $to ne predstavlja prevelik problem buduci da se transformatorska ulja prije
punjenja u transformator obraduju te na taj nacin uklanja nezeljeni sadrzaj vode. Esterska ulja
su izrazito higroskopna i mogu otopiti puno vecu koli¢inu vode od mineralnih ulja. Poznato je
da je sadrzaj vlage usko povezan sa dielektri¢énim svojstvima. Dok kod mineralnog ulja ¢ak i
mali sadrzaj vlage znacajno naruSava dielektri¢na i ostala svojstva, M7131 zadrzava visoku
dielektri¢nu ¢vrsto¢u (>75 kV) kod porasta vlage ¢ak i do 550 ppm. Upravo ta odlika daje
veliku prednost sintetskim esterskim uljima u odnosu na mineralna. Ukupna zasi¢enost
vodom na 23 °C, odnosno ukupna koli¢ina vode koju izolacijska teku¢ina moze apsorbirati, za

mineralno ulje iznosi 55 ppm, a za sintetsko dak 2600 ppm. PAE?!

Dobiveni rezultati probojnog napona i sadrzaja vode su ocekivani. Utvrdeno je kako esteri
mogu apsorbirati puno veéu koli¢inu vode od mineralnog ulja. Sto je veé¢i volumni udio
esterskog ulja u pripravljenim smjesama visi je i sadrzaj vode, uz zadrzavanje visokog

probojnog napona.
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Takoder, iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da ispitivane smjese mineralnog i esterskog
ulja pokazuju zadovoljavajuéu medusobnu kompatibilnost dielektrika. Prednost ovih smjesa u
zatvorenom sustavu (transformatoru) je ta Sto esteri mogu preuzeti vodu iz papirne izolacije
uz zadrzavanje visokog probojnog napona te na taj na¢in osuSiti papir te produziti zivotni

vijek papira, namota i samog tansformatora.

Rezultati zasi¢enja vodom pri sobnoj temperaturi za mineralno i sintetsko estersko ulje

prikazani su u Tablici 4.6.1.

Tablica 4.6.1. Rezultati zasic¢enja vodom za HIT i M7131 pri sobnoj temperaturi

Period HIll HIll M7131 M7131
(zatvoreno) (otvoreno) (zatvoreno) (otvoreno)

pocetno 12 ppm 12 ppm 75 ppm 75 ppm
nakon 2 dana 12 ppm 21 ppm 75 ppm 372 ppm
nakon 8 dana 13 ppm 25 ppm 85 ppm 400 ppm
nakon 10 dana 14 ppm 27 ppm 92 ppm 420 ppm
nakon 20 dana 14 ppm 28 ppm 94 ppm 416 ppm
nakon 30 dana 14 ppm 28 ppm 98 ppm 423 ppm
nakon 40 dana 15 ppm 29 ppm 102 ppm 430 ppm
nakon 50 dana 15 ppm 30 ppm 106 ppm 439 ppm
nakon 60 dana 15 ppm 32 ppm 108 ppm 446 ppm

Izmjereni sadrzaj vode za HIII u po€etnom stanju je 12 ppm, a za M7131 je 75 ppm. Nakon 2
dana sadrzaj vlage u zatvorenim bocama je ostao isti, dok se u otvorenim bocama povecao,
kod HIII na vrijednost 21 ppm, a kod M7131 na 372 ppm. Dobiveni rezultat jasno ukazuje na
svojstvo afiniteta estera apsorpciji vlage iz zraka. Sljede¢ih 50-ak dana nije bilo znacajnih
promjena u izmjerenom sadrzaju vlage. Kona¢ni izmjereni sadrzaj vlage nakon 60 dana za
HIII u zatvorenoj boci iznosi 15 ppm, a za M7131 108 ppm; u otvorenoj boci za HIII sadrzaj
vlage povisio se na vrijednost 32 ppm, a za M7131 na 446 ppm. Graficki prikaz ovisnosti

sadrzaja vode o vremenu prikazan je na Slici 4.6.2.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je sadrzaj vlage u otvorenim bocama veéi nego u
zatvorenim. Sintetski ester M7131 pokazuje sposobnog brzeg i veCeg apsorbiranja vlage u

odnosu na mineralno ulje HII.
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Slika 4.6.2. Ovisnost sadrZaja vode o vremenu

4.7.  Mjerenje faktora dielektri¢énog gubitka i specificnog elektri¢nog otpora

Mjerenje faktora dielektri¢nog gubitka i specificnog elektriénog otpora proveo se prema
normi IEC 60247.

Dielektri¢ni gubici predstavljaju gubitke energije koji se u materijalu pod utjecajem polja
pretvaraju u toplinu, te povisuju temperaturu materijala. Kod istosmjernog polja gubici su
zbog vodljivosti, a kod izmjeni¢nog polja gubicima pridonose 1 gubici zbog polarizacije.

Gubici ovise o frekvenciji narinutog polja kod izmjeni¢ne struje.

U Tablici 4.7.1. su prikazani rezultati mjerenja faktora dielektriénog gubitka i specifi¢nog
otpora za ¢isto trafo ulje te ostale mjeSavine. Na Slici 4.7.1. se moze vidjeti ovisnost faktora

dielektri¢nog gubitka o volumnom udjelu HIII u smjesi.
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Tablica 4.7.1. Rezultati mjerenja faktora dielektricnog gubitka i specificnog elektrickog otpora Cistog

mineralnog trafo ulja HIII, sintetskog trafo ulja M7131 te njihovih mjeSavina u razli¢itim volumnim

udjelima
Specifi¢ni elektricki

Uzorak Fakfor dielektri¢nih otpor,
gubitaka, tgé (90°C) Gom
HIl 0,00033 2500

M7131 0,02164 8,5

o (HII) =1 vol. % 0,01911 9,3

o (HII) =3 vol. % 0,01864 9,9
o (HII) =5 vol. % 0,01768 10,5
o (HII) =7 vol. % 0,01736 10,6

o (HI11) = 10 vol. % 0,01642 12
o (HI11) =20 vol. % 0,01245 15,7
o (HI11) = 30 vol. % 0,00965 23,9
o (HI11) =40 vol. % 0,00748 33,7
o (HII1) =50 vol. % 0,00558 50,4

Prema navedenoj normi IEC 60247 , maksimalna dopustena vrijednost za faktor dielektricnog
gubitka mineralnog ulja iznosi 0,005, a za sintetsko estersko ulje 0,03. Izmjereni faktor
dielektri¢nog gubitka za HIII iznosi 0,00033, dok je za M7131 taj faktor jednak 0,02164.

Najniza dopustena vrijednost specificnog elektricnog otpora za sintetsko estersko ulje iznosi 2
GQm, a u sklopu ovog rada izmjerena je vrijednost od 8,5 GQm. Ogranicenje Vvrijednosti
specifi¢nog elektri¢nog otpora za novo i nekoriSteno mineralno ulje, prema IEC 60247, nije
definirano, a obi¢no se kre¢e oko 1000 GQm (ovdje je izmjereno ¢ak 2500 GQm) . No ova
vrijednost naglo pada kad se mineralno ulje uto¢i u transformator te dode u kontakt s ostalim
materijalima. Grani¢na vrijednost za novo ulje u novim transformatorima za specifi¢ni otpor
je 60 GQm.
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Slika 4.7.1. Graficki prikaz ovisnostifaktora dielektriénog gubitka o volumnom udjelu HIlI

Iz dobivenih rezultata ispitivanja, povecanjem volumnog udjela mineralnog ulja u sintetskom
ulju, uo€ljiv je pad vrijednosti faktora dielektriénih gubitaka, §to znaci da se tim smjesama
poboljsavaju izolacijska svojstva. Suprotno tome, povecanjem volumnog udjela mineralnog

ulja dolazi do porasta izolacijskog otpora.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivana su svojstva mineralnog transformatorskog ulja HyVolt 111, HIII i

sintetskog esterskog ulja Midel® 7131, M7131, toplinskim i elektri¢nim metodama.

Pripravljene smjese, u rasponu od 1 do 50 vol.% HIII, bile su vizualno bistre, bez vidljivih

nehomogenosti prije i nakon mijesanja.

Dobiveni rezultati viskoznosti, mjereni u periodu od 30 dana, pokazali su kako se radi o
homogenim mjesavinama. Viskoznost mineralnog ulja je niza od viskoznosti sintetskog
estera, a izmjerene viskoznosti za obje vrste transformatorskog ulja nalaze se u dopustenim
granicama. Kod pripravljenih mjesavina, povecanjem volumnog udjela mineralnog u
sintetskom ulju, dolazi do smanjenja viskoznosti, odnosno pobolj$anja hidrodinamickih
svojstava. Budué¢i da su za pripravljene mjeSavine vrijednosti Kinematickih viskoznosti
izmedu vrijednosti Cistih komponenata transformatorskog ulja, moze se zakljuciti kako se sve
pripravljene mjeSavine mineralnog i esterskog ulja mogu koristiti kao izolacijske tekuéine u
transformatorima, ali pri tome treba voditi raCuna kod izvedbe sustava zagrijavanja, odnosno

hladenja.

Za razliku od viskoznosti, rezultati toplinske vodljivosti pokazuju kako je transformatorsko
ulje na osnovi sintetskog estera pogodnija izolacijska teku¢ina od mineralnog ulja jer ima visu
vrijednost toplinske vodljivosti i samim time ¢e brze odvoditi toplinu koja se generira na
vodi¢u. Iz dobivenih mjerenja moze se zakljuciti da se povecanjem volumnog udjela

mineralnog ulja smanjuje toplinska vodljivost pripravljenih mjesavina.

Rezultati termogravimetrijske analize pokazuju bolju toplinsku stabilnost sintetskog estera u
odnosu na mineralno ulje. Zbog toga se sintetski organski esteri koriste kao rashladni mediji u
transformatorima ¢ije su radne temperature puno viSe od transformatora ¢iji su rashladni
mediji mineralna ulja, odnosno kada postoje naglaseni zahtjevi za sigurnost, nezapaljivost i
zastitu okolisa. Takoder, termogravimetrijska analiza se pokazala kao toCnija metoda od
infracrvene spektroskopije za kvantitativno odredivanje udjela mineralnog ulja u

mjeSavinama.

Dobiveni rezultati probojnog napona i sadrzaja vode su o&ekivani. Sto je veéi volumni udio
esterskog ulja u pripravljenim smjesama visi je i sadrzaj vode, uz zadrzavanje visokog

probojnog napona. Utvrdeno je kako estersko ulje ima brzu i vecu sposobnost apsorbiranja
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vlage, tj. vode. Upravo ta odlika daje veliku prednost sintetskim esterskim uljima u odnosu na
mineralna jer esteri mogu preuzeti vodu iz papirne izolacije, uz zadrzavanje visokog
probojnog napona, te na taj nacin “osusiti” papir i produziti zivotni vijek papira, namota i

Samog tansformatora.

U ovom radu za mineralno ulje izmjeren je nizi faktor dielektricnog gubitka, a visi specifi¢ni
elektricni otpor u odnosu na sintetski ester, Sto znaci da je mineralno ulje bolji izolator. 1z
dobivenih rezultata ispitivanja, pove¢anjem volumnog udjela mineralnog u sintetskom ulju,

uocljiv je pad vrijednosti faktora dielektri¢nih gubitaka, odnosno porast izolacijskog otpora.
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