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Streszczenie: Przedstawiono aktualne problemy zagrozenia pozarowego i kom-
patybilnoéci §rodowiskowej, dotyczace olejéw transformatorowych. Specjalng uwa-
ge zwrdcono na problem skazenia olejéw mineralnych zwigzkami polichlorowanych
bifenyli. Wskazano na nowe oleje syntetyczne, perspektywiczne dla zastosowania
w transformatorach.

Stowa kluczowe: olej transformatorowy, zagrozenie pozarowe, ochrona $rodowiska,

1. Wstep

Oleje mineralne s stosowane od poczatku rozwoju konstrukeji transformatoréw
elektroenergetycznych. Sa to ciecze tanie, charakteryzujace sie przy tym szeregiem
dobrych wiadciwosci fizykochemicznych, elektroizolacyjnych i cieplnych. Z tego wzgle-
du sa ciagle powszechnie wykorzystywane we wszystkich rodzajach transformatoréw:
blokowych, rozdzielczych, trakcyjnych, pomiarowych, probierczych [1]. Bardzo istot-
ng natomiast wada mineralnych olejéw transformatorowych, widziang w aspektach
zagrozenia pozarowego, jest ich tatwopalnogé.

W latach trzydziestych przemysl chemiczny w USA opracowal oleje syntetycz-
ne — polichlorowane bifenyle, ktére znalazly — w nastepnych latach — szero-
kie zastosowanie na $wiecie. Najpierw wprowadzono pentachlorobifenyl, potem tri-
chlorobifenyl, pod ogélna nazwa oleje PCB (polychlorinated biphenyls) i réiny-
mi nazwami handlowymi: Askarel, Clofen, Pyralen, Sowol. Oleje te, posiadajace
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duzg stata dielektryczng (5-6), stanowily bardzo dobry material dla przemystu
kondensatorowego.

Niepalnoé¢ olejéw PCB spowodowala réwniez, ze napelniono nimi na $wiecie
wiele transformatoréw, gtéwnie transformatoréw rozdzielczych. W 1968r. szwedzki
mikrobiolog Jensen odkry! jednak, ze toksyczne zwigzki PCB przedostaja si¢ do
érodowiska naturalnego i odkladaja w tkankach organizméw zywych, co stanowi duze
zagrozenie $rodowiskowe. Od tego czasu zaczal si¢ odwrét od stosowania olejéw
PCB. Calkowity zakaz ich produkcji wprowadzita w 1972r. jako pierwsza Japonia,
a w nastepnych latach zakaz ten stal si¢ obowiazujacy w innych krajach (USA —
19761., Europa — 198571.).

Wiele transformatoréw wypelnionych olejem PCB znajduje sie jeszcze na §wiecie.
Stwarzaja one istotne zagrozenie §rodowiskowe, w tym zwigzane ze stwierdzonymi
wielokrotnie skazeniami olejéw mineralnych zwigzkami PCB. Z tych wzgledéw pro-
blemy dekontaminacji transformatoréw z olejami PCB oraz kontroli zawartoéci PCB
w olejach mineralnych, sa na $wiecie, i réwniez w Polsce, bardzo aktualne [2, 3].

Na zagrozenia $rodowiskowe ze strony cieczy izolacyjnych zwraca si¢ na forum
miedzynarodowym i w niektérych krajach coraz wiekszg uwage. Prowadzone sg tok-
sykologiczne i ekotoksykologiczne badania cieczy izolacyjnych — nowych i juz od
wielu lat stosowanych, opracowywane sa miedzynarodowe i krajowe dokumenty nor-
malizacyjne i prawne [1].

Od czasu zakazu produkcji olejéw PCB wyspecjalizowany przemysl chemiczny
intensywnie poszukuje nowych olejéw syntetycznych, spelniajacych stawiane wyma-
gania techniczne, §rodowiskowe i ekonomiczne. Osiggniecia w tym zakresie sg juz
znaczace. Nowe oleje sa coraz szerzej stosowane w transformatorach rozdzielczych
i pomiarowych (przektadnikach pradowych) i beda stanowié coraz wieksza konkuren-
cje dla olejéw mineralnych [1,4-8].

Te poruszone problemy i zagadnienia sa rozwiniete w nastepnych rozdzialach
referatu.

2. Palno$é olejow

Awaria transformatora olejowego moze by¢ przyczyna groznego pozaru, np. wsku-
tek przebicia elektrycznego izolacji — prowadzacego do zaplonu tuku, eksplozji kadzi
transformatora i rozlania sie ptonacego oleju. Pozar taki stanowi wielkie bezposred-
nie zagrozenie dla znajdujacych sie w poblizu ludzi, a takze zagrozenie zwiazane
z wydzielaniem toksycznego dymu i skazeniem ziemi. Niebezpieczenstwo wystapienia
katastroficznej awarii moze by¢ bardzo zmniejszone przez zastosowanie w transfor-
matorach niepalnych lub trudnopalnych cieczy.

Nad nowsg, kompleksowa normalizacja problematyki zagrozen, zwiazanych z po-
zarami urzadzeni elektrotechnicznych, pracuje Komitet Techniczny 89 IEC, ktérego
jedna z Grup Roboczych (WG-9) zajmuje sie zagadnieniami palnosci cieczy [1].

Zgodnie z dotychczasowa, obowiazujaca norma IEC 1100 [9], klasyfikacji palnosci
cieczy izolacyjnych dokonuje sie na podstawie temperatury zaplonu cieczy t, oraz
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jej wartodci opatowej C,. Klasyfikacja ta dzieli ciecze izolacyjne na klasy oznaczone

literami — O, K, L i liczbami — 1, 2, 3, (np. 01, K2,...). Okreslaja one:
" e klasa 0 — ¢, < 300°C,

e klasa K — t, > 300°C,

¢ klasa L. — ¢, niemierzalne,

e klasa 1 — C, > 42MJ/kg,

e klasa 2 — 32MJ/kg < C, < 42MJ/kg;

e klasa 3 — C, < 32MJ/kg.

W IEC rozwaza sie celowos¢ wprowadzenia nowej klasyfikacji palnosci cieczy izo-

lacyjnych, uwzgledniajacej inne wazne wlasciwosci i charakterystyki cieczy, takie jak:

temperatura zaplonu par oleju,

e temperatura samozaplonu,

e gestosé strumienia wydzielanego ciepla,
e dynamika rozprzestrzeniania sie ognia,
e wydzielanie dymu.

W tych aspektach oleje mineralne sg groZnymi pozarowo cieczami latwopalnymi,
oleje PCB s3 cieczami praktycznie niepalnymi, a stosowane obecnie w transformato-
rach rozdzielczych tetraestry organiczne (rozdz. 5) lub oleje silikonowe — sg cieczami
trudnopalnymi. Charakterystyki palno$ci tych cieczy przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyki palnosci olejéw transformatorowych

Oleje Oleje syntetyczne
Charakterystyki palnoéci mineralne iegt;;:f:;;i silii)(l)?swe Askarele
Klasa 01 K2 K3 L3
Temperatura zaplonu cieczy  [°C] 160 310 330 niemierzalna,
Wartos¢ opalowa [MJ/kg] 45 37 26 2,4
Temperatura zapionu par oleju [°C] 140 250 240 niemierzalna
Temperatura samozaplonu [°C] 230 425-460 395-440 >600
Gestos¢ strumienia [kW/m2] 1000 500 65-100  brak danych

wydzielanego ciepla

Wartosci zestawione w tabeli 1 pokazuja, ze oleje silikonowe i tetraestry organiczne
nie stanowig pelnych zamiennikéw olejéow PCB, w aspektach eliminacji zagrozen
pozarowych. Z tego miedzy innymi wzgledu stosuje si¢ coraz szerzej na $wiecie
niepalng izolacj¢ gazowa SF¢ w transformatorach rozdzielczych [10).

v

3. Skazenie Srodowiska zwigzkami PCB

Toksyczne oleje PCB, ktérych produkcja na $wiecie jest od dawna zakazana,
znajdujg si¢ jednak jeszcze w wielu transformatorach i kondensatorach. Substancje
te charakteryzujg si¢ wysoka chemiczng trwaloscia, co w polaczeniu z niefrasobliwa
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praktyka przemystu i energetyki spowodowalo rozprzestrzenianie si¢ PCB w srodowi-
sku. Slady PCB spotyka sie obecnie na catym globie ziemskim. Powszechnie wiadomo,
ze duze iloSci mineralnych olejéw stosowanych w transformatorach sa skazone olejem
PCB, nawet jesli te transformatory nigdy nie byly nim napelnione. Ponadto, z po-
wodu prawnych ograniczen stosowania PCB, duze iloéci transformatoréw pierwotnie
napetnionych PCB zostalo opréznionych i ponownie napelnionych innymi olejami,
zazwyczaj mineralnymi. Powstate nowe napelnienia transformatoréw zostaly w ten
spos6b skazone zwigzkami PCB. Olej mineralny, ktéry zawiera wiecej niz 50 ppm
zwiazkéw PCB jest obecnie uwazany za odpad, ktérego dekontaminacje nalezy pro-
wadzi¢ pod nadzorem.

Problem PCB dotyczy réwniez Polski. Badania ankietowe zespotu badawczego
Instytutu Chemii i Technologii Nafty i Wegla Politechniki Wroclawskiej wykazaly, ze
w poludniowo-zachodniej czeéci kraju znajduje si¢ 69 transformatoréw z 85 tonami
PCB. Zebrano réwniez informacje o 11000 kondensatoréw z syciwem PCB [3]. Dla
rozwigzania problemu PCB w kraju nie wystarcza dorywcze dzialania. Musza byé
one systematyczne, zaréwno w zakresie technicznym jak i prawno-administracyjnym.
Do dzialan technicznych nalezy zaliczy¢ szczegélows inwentaryzacje czynnych i ze-
psutych urzadzen zawierajacych PCB, zorganizowanie systemu selektywnej zbiérki
PCB, opracowanie wlasciwego systemu dekontaminacji PCB i urzadzen. Dzialania
prawno-administracyjne to przede wszystkim: wprowadzenie ustawy o odpadach,
ktéra zakazalaby nielegalnego pozbywania sie PCB i mieszania z innymi cieczami,
wprowadzenie systemu ewidencji odpowiadajacego miedzynarodowym konwencjom,
kontrole zawartoéci PCB w innych olejach, w szczegélno$ci w mineralnych olejach
transformatorowych, wedlug wymagan miedzynarodowych norm [2].

4. Kompatybilno$é srodowiskowa olejow

Na kompatybilno$¢ srodowiskowa olejéw izolacyjnych zwracaé sie bedzie na pewno
coraz wieksza uwage. W USA, Japonii, krajach Wspdlnoty Europejskiej prowadzi sie
juz kompleksowe badania toksykologiczne i ekotoksykologiczne tych cieczy. Obejmuja
one rézne krétko- i dlugoterminowe préby:

¢ toksycznego dzialania na zwierzeta do§wiadczalne,
drazniacego oddzialywania na skére i oczy,
dzialania uczuleniowego,
zmian genetycznych,
toksycznego dzialania na organizmy w érodowisku wodnym,
biodegradalno$ci i mozliwosci gromadzenia sie w tkankach zywych.

Badania wykazaly, ze oleje mineralne Zle rafinowane oraz zestarzone stwarzaja
juz pewne zagrozenie $rodowiskowe. Zagrozenie §rodowiskowe ze strony olejéw mi-
neralnych bardzo roénie, gdy zawieraja one policykliczne weglowodory aromatyczne
(PAH) o rakotwérczym dzialaniu. Weglowodory PAH moga zawieraé nie tylko oleje
zestarzone, lecz réwniez oleje $wieze, nawet bardzo dobrze rafinowane. Wéréd prac
badawczych dotyczacych tego problemu szczegdlne znaczenie maja prace nad roz-
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wojem metod analitycznych, umozliwiajacych stwierdzenie obecnoéci i oznaczenie
zawartosci w olejach mineralnych rakotwérczych weglowodoréw PAH [1].
Szczegdtowe informacje dotyczace metod badania i kryteriéw oceny kompatybil-
nosci srodowiskowej olejéw izolacyjnych oraz obowiazujacych przepiséw prawno-ad-
ministracyjnych w przodujacych na $wiecie krajach przedstawia artykut [1].

5. Nowe oleje syntetyczne

Przemys! transformatorowy, poszukujac zamiennikéw niepalnych olejéw PCB,
stosuje od wielu lat oleje silikonowe w transformatorach rozdzielczych wymagajacych
specjalnego bezpieczeistwa pozarowego. Oleje te odznaczaja sig¢ duza cieplng stabil-
noscig, wysoka dopuszczalng temperaturg pracy, dobra odpornoécia na utlenianie,
dobrymi wlasnosciami w niskich temperaturach. Sg to jednak ciecze drogie i majace
z punktu widzenia ochrony $rodowiska istotne wady — nie s3 bowiem biodegradalne
i trudno rozkladaja si¢ w procesie pyrolizy.

Najnowszymi trudnopalnymi olejami transformatorowymi, do$é szeroko juz sto-
sowanymi w transformatorach rozdzielczych (w Niemczech), s tetraestry organiczne
(tetraestry pentaerytritolu). Charakteryzuja sie one — tak jak oleje silikonowe —
wysokimi temperaturami zaplonu par oleju i zaplonu samej cieczy, a wyrozniaja,
si¢ bardzo duzg rozpuszczalnoicia wody — od 0,1% w temperaturze 20°C do 1%
w temperaturze 100°C [4,5]. Sa to jedyne, jak dotychczas, oleje transformatorowe
nietoksyczne i w pelni biodegradalne. Zakladajac zaostrzenie w przyszlosci przepiséw
prawnych dotyczacych ochrony §rodowiska mozna sadzié, ze ich produkcja i zastoso-
wanie znaczaco wzrosng.

Do nowych, perspektywicznych olejéw transformatorowych nalezg réwniez synte-
tyczne weglowodory aromatyczne [6, 7], posiadajace bardzo dobre — w poréwnaniu
do olejéw mineralnych — charakterystyki wytrzymaloéci elektrycznej i wyladowan
niezupetnych oraz troche lepsze od olejéw mineralnych wlasciwosci cieplne. Jest takse
istotne, ze oleje te, o cisle okreslonym skladzie chemicznym, nie zawieraja niebez-
piecznych weglowodoréw PAH. Syntetyczne weglowodory aromatyczne s niestety
Jeszcze drogie, co ogranicza zakres ich obecnego stosowania (gléwnie w przekladni-
kach pradowych).

Dostepno$¢ nowych olejéw syntetycznych, o bardzo dobrych réznych wiasciwo-
Sciach, by¢ moze spowoduje istotne zmiany w konstrukcjach i parametrach pracy
transformatoréw. Zastosowanie tetraestréw organicznych i papieréw syntetycznych
(aramidowych) pozwoli moze na podniesienie dopuszczalnej temperatury pracy trans-
formatoréw [8]. Zastosowanie za$ syntetycznych weglowodoréw aromatycznych uza-
sadni¢ moze zwigkszenie naprezen elektrycznych w izolacji i tym samym zmniejszenie
gabarytéw transformatoréw [6, 7). Osiagniecie tych perspektywicznych celéw wyinaga
jednak wielu kosztownych badan.
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ON THE TRANSFORMER OIL IN TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL ASPECTS

The current problems of the fire hazard and environmental compatibility relating
to the transformer oils are described. Special attention is paid on the problem of
mineral oils contamination by polychlorinated biphenyl compounds. New synthetic
transformer oils are also presented.

Referat opracowano w ramach tematu badan statutowych,
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