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SAZETAK

Energetski i distributivni transformatori ¢ine neizostavan dio elektroenergetskog sustava. Za
njihovo valjano funkcioniranje neophodan je pravilan izbor sredstva za podmazivanje.
Tematika ovog zavrSnog rada upravo su transformatorska (elektroizolacijska) ulja. Kroz
poglavlja koja slijede obradeni su zahtjevi, vrste, kemijski sastav i moguénosti poboljSanja
transformatorskih ulja. Dijagnostikom ulja su obuhvadeni i sa stajalista fizike opisani najcesdéi
uzroci kvara transformatora. Takoder, porast ekoloske svijesti odrazio se u svim segmentima
industrije i drustva pa su tako proizvedena nova biorazgradiva transformatorska ulja. Trend
globalizacije obraden je kroz poglavlja u kojima je rije¢ o zakonima, institucijama i normama,
a upravo je taj trend zasluzan i za jedan od novih smjerova razvitka komponenti ulja. Na
posljetku se nalazi poglavlje o novim vrstama i razvoju dielektrika, Ciju okosnicu cine

nanofluidi i biljna ulja.

Klju€ne rijeci: transformator, transformatorska ulja, dijagnostika, ekoloski utjecaj
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SUMMARY

Power and distribution transformers form an indispensable part of the power system. For their
proper functioning, a proper choice of lubricant is necessary. The topic of this thesis are
transformer (electrical insulating) oils. In the chapters that follow, requirements, types,
chemical composition and possibilities of improvement of transformer oils are covered. Oil
diagnostics covers the most common causes of transformer failure and describes them from a
physics point of view. Also, the increase in environmental awareness was reflected in all
segments of industry and society, so new biodegradable transformer oils were produced. The
trend of globalization is addressed through chapters dealing with laws, institutions and norms,
and it is clearly that this trend is responsible for one of the new directions in the development
of oil components. At the end, there is a chapter on new types and development of dielectrics,
the backbone of which is nanofluids and vegetable oils.

Key words: transformer, transformer oils, diagnostics, environmental impact
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1. uvobD

Transformatori su neizostavan dio elektroenergetskih sustava. Ovi elektri¢ni uredaji nemaju
pokretne dijelove, nisu zahtjevni za odrzavanje, u slucaju manjih preoptereéenja, prenapona i
sliénih poteskoc¢a ne budu odmah trajno unisteni ili razoreni [1]. Funkcija transformatora je
meduinduktivno povezati dva elektri¢na strujna kruga izmjeni¢ne struje i pretvoriti zadani
napon prvog strujnog kruga u visi ili nizi napon drugog strujnog kruga, ovisno o namjeni.
Pretvorba se odvija bez promjene frekvencije, a snaga struje ostaje gotovo nepromijenjena.
Dokaz tomu je efikasnost koja se krece od 95 — 99 %, Sto ih ¢ini grupom vrlo efikasnih

elektri¢nih uredaja.

Aktivni dio transformatora, gdje se odvija pretvorba, ¢ini feromagnetna jezgra sastavljena od
spojenih izoliranih plocica i dva ili viSe, ovisno o vrsti, medusobno odvojena namota [2]. Rad
transformatora temelji se na Zakonu elektromagnetske indukcije (M. Faraday 1831.), tocnije
na medusobnoj indukciji. Faraday je doSao do spoznaje da ako promjenjivi magnetski tok
obuhvati strujni krug, dolazi do induciranja elektricnog napona ili elektromotorne sile.
Inducirani napon je proporcionalan broju namotaja kroz koji prolazi magnetski tok. Kad su dva
strujna kruga povezana zajednickim magnetskim tokom, a imaju razlic¢it broj namotaja, dolazi
do stvaranja razli¢itih napona [3]. Preslikano na transformator - jezgra sluZi za prijenos
magnetskog toka iz jedne zavojnice u drugu, a primarni i sekundarni namoti predstavljaju dva

zasebna strujna kruga izmedu koji se vrsi transformacija napona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Sandra Divkovié Zavrsni rad

Primarni namotaj Sekundarni namotaj
— —p
U sekundarnim namotajima se
Kroz primarne inducira elektromotorna sila

namotaje prolazi
izmjenicna struja

Silnice magnetnog polja

Slika 1: Zakon elektromagnetne indukcije (Faradayev) zakon prikazan na osnovnoj zamisli
transformatora

U Sirem kontekstu, elektroenergetski sustav tj. elektricna mreza moze se podijeliti u tri dijela.
Od elektrane do transformatorskih stanica elektricna energija se prenosi na velike udaljenosti
visokim naponom. U toj fazi prijenosa koriste se energetski transformatori. Druga faza je
prijenos od trafostanica koje se nalaze na rubovima velikih podrucja potrosnje do manjih koje
se nalaze na lokaliziranim podrucjima potrosnje. U tu svrhu koriste se distributivni i specijalni
transformatori, koji su podijeljeni u veliki broj manjih skupina (npr. uzemljivacki, ispravljacki,
transformatori za Zeljeznice, peci, mobilne trafostanice itd.). Zadnja faza prijenosa je od
lokaliziranih trafostanica do krajnjih potrosaca. Svrha ovih transformatora je prilagoditi napon

kako bi koristenje uredaja bilo sigurno po Zivot. Ova skupina nece biti obradivana u ovom radu.

Bitno je napomenuti da gore navedena podjela nije jedini nacin za klasificiranje
transformatora. Ovisno o vrsti hladenja namota, moguée je uvesti podjelu prema najéesce
koristenim rashladnim medijima na transformatore hladene uljem i zrakom. Hladenje zrakom
koristi se kod uredaja maksimalnog napona do 50 kV. Usporedbe radi, napon energetskih
transformatora se kre¢e u rasponu od 400 — 800 kV, distribucijskih s uljem do 70 kV, a suhih

distribucijskih, kako je gore navedeno, do 50 kV [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2: Pojednostavljeni prikaz transformatora za poja¢avanje napona (eng. Step up
transformer)

Dakle, transformatorsko (elektroizolacijsko) ulje predstavlja vrlo bitnu kariku u
transformatoru, a time i u elektroenergetskoj mrezi. Svrstava se u podrucje maziva. Opcenito,
bilo koje mazivo je vrlo bitno stavka i jednakovrijedan konstrukcijski element ostalima.
Podmazivanjem se smanjuje trenje, a time i troSenje strojnih dijelova, odvodi toplina i
smanjuje intenzitet nepozeljnih kemijskih procesa poput oksidacije i korozije. Neovisno o
kojem uredaju se radi, pomnim odabirom (i pravilnom eksploatacijom) osigurat ¢e duzi vijek

trajanja.

Odabir transformatorskog ulja u Sirokim granicama utjece na rad transformatora. U nastavku
e biti detaljno prikazana i razradena maziva tj. ulja koja se koriste u uljnim transformatorima,
zahtjevi koji se na njih postavljaju, parametri, dijagnostika stanja transformatora na osnovi

stanja maziva, propisi, regeneracija, odlaganje i moguce alternative.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OSNOVE O TRANSFORMATORSKOM ULJU

2.1. Primjena ulja

Transformatorsko ulje obavlja vise funkcija u transformatoru, a moguce ih je podijeliti na

oshovne i dodatne.

2.1.1. Osnovne funkcije primjene ulja

Transformatorsko ulje ima dvojaku osnovnu ulogu: kao izolacijski i rashladni medij [5].

1) I1zolacijski medij - Valja napomenuti da se izolacijski sustav visokonaponskih transformatora
sastoji od papirnog i uljnog djela. | papir i ulje imaju zajednicku funkciju, a to je da sprjecavaju
elektri¢ni proboj izmedu dijelova transformatora s kojima su u doticaju. Razlika je u tome Sto
se papirom (tzv. trafo-papir) medusobno oblazu namoti i unutarnji vodljivi dio kucista, a uljem
se popunjava sav preostali prostor unutar dijela transformatora gdje se vrsi pretvorba. Ulje i
papir u sprezi izvrSavaju jos efikasnije svoje funkcije, jer ulje impregnacijom papira poboljSava
njegovo svojstvo izoliranja. Pod papirnati dio spadaju: celulozni materijal u koji su umotani
namoti oko jezgre radi smanjenja gubitaka i preSani papir koji odvaja namote od uzemljenja.
Vijek trajanja papirne izolacije poistovjecuje se s vijekom trajanja transformatora. Razlog tomu
je Sto papirna izolacija predstavlja najslabiju toc¢ku transformatora, a ujedno ju nije moguée
zamijeniti niti vrsiti bilo kakve intervencije jednom kad je transformator pusten u rad. Svrha
ulja kao izolacijskog medija je da izolira namote jer su razli¢itog napona. Korisno je istaknuti
da je dielektrik sinonim kojim elektrotehnic¢ka struka barata kada se transformatorsko ulje
spominje u kontekstu izolacijskog medija. Sposobnost izoliranja iskazuje se vrijednoscu
dielektriéne ¢vrstoce. Dielektriéna ¢vrsto¢a pokazuje izdriljivost dielektrika na poveéanje
jakosti elektri¢nog polja. [6] Ako jakost elektriénog polja premasi odgovarajuéu vrijednost,

dolazi do pojave izbijanja elektricnog luka i probojnog napona . [7]

2) Rashladni medij — funkcija hladenja odrzava temperaturu triju najkriti¢nijih dijelova

transformatora u projektiranom rasponu, a tu spadaju namoti, jezgra i stjenke kudista.
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Hladenje se odvija na sljedeci nacin: aktivni dio transformatora (jezgra i namoti) nalaze se u
velikom spremniku napunjenom transformatorskim uljem. Ulaz ulja u spremnik nalazi se na
dnu. Tu je ujedno temperatura ulja najniza. Ulje struji vertikalno prema gore, prolazi preko
elektromagnetske jezgre i namota te se zagrijava. Dostrujavanjem na vrh spremnika, ulje je
maksimalno zagrijano i tu izlazi iz spremnika. Nakon $to ulje izade iz spremnika, ulazi u
radijatore odnosno rebra za hladenje. Strujeci od vrha prema dnu, ulje predaje toplinu, hladi

se i opet ulazi u spremnik na dnu.

Opisani princip je osnovni nacin hladenja i odvija se slobodnom konvekcijom. Koristi se u
samohladenim transformatorima. Dodatnim intervencijama npr. dodavanjem serije
ventilatora koji usmjeravaju zrak prema rebrima ili ugradnjom pumpi za prisilnu cirkulaciju ulja

moguce je pojacati efekt hladenja tj. posti¢i hladenje prisilnom konvekcijom. [9]

Ukupni gubici transformatora iznose 1 - 5%. Javljaju se u jezgri i stijenkama kucista t;j.
spremnika u koji je sve uronjeno. Od svih tih gubitaka, najznacajniji su oni koji nastaju zbog
zagrijavanja namota, a za optimalan rad transformatora krucijalno je hladiti upravo njih.
Sposobnost hladenja ulja prirodnom konvekcijom ovisi o pet faktora: gustoci, koeficijentu
toplinskog Sirenja, viskoznosti, specificnom toplinskom kapacitetu i toplinskoj provodnosti ulja

[8].

2.1.2. Ostale funkcije transformatorskog ulja
Uz dvije glavne, isti¢u se joS dvije vrlo bitne uloge transformatorskih ulja.

e ulje sluZi kao svojevrstan zastitni premaz svih metalnih povrsina koje su u njega
uronjene. Time se usporavaju procesi oksidacije i korozije koje je iznimno bitno pratiti.

Ukoliko dode do kontaminacije ulja produktima navedene dvije reakcije, ulje gubi
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funkciju izolatora Sto rezultira pozarima i velikim Stetama na ostaloj opremi povezanoj
s transformatorom [7].

e analizom ulja mogudée je dobiti jasan uvid u trenutno stanje transformatora. Starenje
ulja kao i bilo koji kvar ostavljaju specifi¢ne tragove, stoga je dijagnostickim metodama
moguce kontrolirati stanjeili uéi u trag uzro¢no-posljediénim vezama odredenog kvara.

O ovoj ulozi transformatorskog ulja bit ¢e posveéeno jedno od poglavlja koji slijede.

2.1.3. Zahtjevi

Op¢i i esencijalni zahtjevi koje ulje mora zadovoljiti kako bi bilo prikladno za primjenu u

transformatoru su sljededi: [5]

e kemijska stabilnost: podrazumijeva se da ulje mora biti stabilno prema oksidaciji;
otporno na toplinsku degradaciju odnosno u slucaju porasta temperature svojstva ulja
se ne smiju znatno promijeniti; ulja moraju biti Sto manje podlozna hidrolizi

e toplinske karakteristike: dobra vodljivost i veliki specifi¢ni toplinski kapacitet

e transformatorska ulja ne smiju biti toksicna i ne smiju kemijski reagirati s drugim
elementima transformatora s kojima su u doticaju

e uslucaju da se u transformatoru nalazi jos neki fluid s kojim ulje granici, vrijedi jednako
pravilo kao u prethodnoj natuknici, ne smije do¢i do neZeljenih reakcija

e pozeljno je da dielektricna ¢vrsto¢a (veli¢ina koja predstavlja granicu nakon koje
povecanjem elektri¢nog polja izolator postane vodic) bude Sto veca i

e da je lako poboljsati stanje ulja i otklanjati nastale nepravilnosti u ulju tj. da je lako

njegovo odrzavanje.

2.1.4. Svojstva ulja

Izbor ulja uvelike utjeCe na rad transformatora. Pri odabiru treba uskladiti mnostvo
parametara koji su potrebni za optimalni rad, esencijalne zahtjeve, ekonomske faktore,
sigurnost - primjerice kriterij za odabir nisu isti za transformator koji se nalazi izvan grada, na
otvorenom prostoru ili za transformator smjesten u zatvorenom prostoru u sredistu grada,
itd. Temeljito poznavanje svojstava uvelike pripomaZze donosenju optimalne i racionalne

odluke.
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Svojstva ulja podijeljena su u tri velike skupine: fizikalna, kemijska i elektri¢na svojstva.

2.1.4.1. Fizikalna svojstva

Fizikalna svojstva ulja su:

Izgled ulja — ulje spremno za uporabu treba biti svijetlo Zute boje, Cisto, prozirno i bez
ikakvih lebdecih Cestica ili taloga. Pojava bilo koje navedene pojave ili promjena boje u
Zutu, jantarnu ili smedu znak su onecis¢enja ulja

Gustoéa — maksimalna preporucena gustodéa ulja na temperaturi 29,5 °C iznosi 890
kg/m3

Viskoznost — je kontrolni parametar za odvodenje topline. Povecéanje viskoznosti u
koristenom ulju u odnosu na svjezZe ulje indikator je oksidacijskih procesa i starenja ulja
Tocka paljenja (eng. Flash point, hrv. plamiSte) — je najniza temperatura pri kojoj se
pare ulja i zrak (zajedno tvore smjesu) zapale u dodiru s otvorenim plamenom [10].
Nisko plamiste znak je prisutnosti hlapljivih gorivih tvari, a do toga dolazi zbog duze
izlozenost ulja visokim temperaturama. Uslijed te izloZenosti u ulju se stvaraju
ugljikovodici niske molekularne mase i upravo oni snizavaju temperaturu plamista.
Visoke temperature kojima je izloZzeno transformatorsko ulje najée$c¢e su posljedice
neke vrste kvara.

Temperatura stiniSta (eng. Pour Point) — je najniza temperatura pri kojoj radna
tekudéina u odredenim uvjetima tece. [11] Starenje ulja ne utjee na stiniste. Do
promjene dolazi jedino ako u radnom vijekom iz odredenih razloga bude nadodana
odredena koli¢ina razli¢itog ulja.

Povriinska napetost - je svojstvo tekuéine prouzroceno medumolekulskim
interakcijama. Na svaku molekulu u tekuéini djeluju susjedne molekule. Medutim, na
molekulu koja se nalazi na povrsini ne djeluju ostale molekule iz tekuéine sa svih strana.
To uzrokuje da tekuéina nastoji zauzeti oblik koji ¢e imati najmanju povrsinu (jer je
rezultantna sila od medudjelovanja molekula na molekulu koja se nalazi na povrsini
usmjerene prema unutrasnjosti tekucine). Rad koji je potreban uloZiti da se poveca

povrsina podijeljena s povecanjem te povrsSine naziva se povrSinska napetost [5].
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Mjerna jedinica je J/m?ili N/m [12]. PovrSinska napetost je indikator produkata
starenja ulja i polarnih onecis¢enja (kiseline i naslage) Ciji je uzrok oksidacija. Nova,
nekoristena ulja imaju veliku vrijednost povrsSinske napetosti, dok rabljenja i ostarjela

ulja karakterizira niska vrijednost povrsinske napetosti [5].

2.1.4.2. Kemijska svojstva

Kemijska svojstva transformatorskog ulja su:

Sadrzaj vlage — kao Sto naziv govori, sadrzaj vlage je udio vode sadrzan u ulju. Iskazuje
se postotkom, masenim ili volumnim udjelom. 0 oznacuje odsutnost, a 1 ili 100%
maksimalan sadrzaj vlage. Vlaga je iznimno nepozeljna u transformatorskim uljima jer
ubrzava proces starenja, potic¢e hidroliticke reakcije razgradnje nekih tvari u ulju,
omogucuje proboj elektri¢ne struje kroz ulje i dokida osnovne funkcije ulja (izolacija).
Uz to, iznimno Stetno djeluje na papirnati dio izolacije.

Neutralizacijski (kiselinski) broj — je vrijednost koja oznacava sadrzaj kiselina i luzina u
novom ulju. Sluzi kao indikator za oksidacijsku degradaciju ulja. Mjeri se titracijom, a
definirana je kao masa kalijeva hidroksida potrebna za neutralizaciju 1 g
transformatorskog ulja [13]. Mjerna jedinica je KOH/g, Maksimalna dopustena

vrijednost neutralizacijskog broja iznosi 0,03 mg KOH/g [14].

2.1.4.3. Elektricna svojstva

Elektri¢na svojstva transformatorskog ulja su:

Dielektri¢na snaga (Cvrstoca) (eng. Electrical strenght, Breakdown value) — definicija i
detaljno objasenjenje su napisani u odlomku 2.1.1. Treba spomenuti da dielektri¢na
snaga sluzi kao grubi indikator za prisutnost vodljivih Cestica i vlage u ulju. Ako je
dielektri¢na snaga sniZena, sa sigurnoséu se moze utvrditi da je onecis¢enje prisutno,
dok nepromijenjena vrijednost moze, ali i ne mora znaciti odsutnost spomenutih
Cestica.

Specifi¢ni elektri¢ni otpor (eng. Specific resistance) — je fizikalna veli¢ina koja opisuje

svojstvo tvari da se opire protjecanju elektri¢ne struje [15]. Reciprocna je elektri¢noj
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provodnosti. Mjerna jedinica je Q. Specifini elektri¢ni otpor je osjetljiv na pojavu
vodljivih Cestica tj. atoma metala i svih vrsta iona. Prisutnost nabrojanih elemenata i
vlage u bilo kojem obliku, snizuje vrijednost specificnog otpora. [5]

e Faktor dielektri¢ne disipacije (eng. Dielectric dissipation factor) — je mjera koja govori
o gubitcima zbog oscilacija napona i struje u sustavu. Recipro¢na je vrijednost faktora
kvalitete. Ovi gubitci nastaju zbog elektricne vodljivosti, ionizacije, polarizacije,
nehomogenosti, kao i zbog rezonantnih gubitaka koji nastaju pri odredenim

frekvencijama promjenjivog vanjskog elektri¢cnog polja [16].

— TEMPERATURA STINISTA @

— POVRSINSKA NAPETOST
— TOCKA PALJENJA

= VISKOZNOST

— |ZGLED ULJA
[
3 ' — GUSTOCA

FAKTOR DIELEKTRICNE DISIPACIJE %

SPECIFICNI ELEKTRICNI OT POR

DIELEKTRICNA SNAGA

0 o
0o
s

|: NEUTRALIZACIJSKI (KISELINSKI) BROJ
o]
SADRZAJ VLAGE

Slika 3: Sistematizirani prikaz svojstava ulja

2.2. Mogudi sastav transformatorskog ulja
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Prije razrade moguceg sastava transformatorskih ulja, slijedi podjela u tri glavne skupine
prema porijeklu ulja. Navedeni kriterij nije jedini prema kojem se ulja mogu razvrstati, ali je

najbolji za razumijevanje veze kemijske strukture i svojstava.

2.2.1. Skupine ulja prema porijeklu
a) Ulja na bazi nafte odnosno mineralna ulja

Pocetak koristenja seze na kraj 19. stoljeca, tocnije u 1891. godinu [14]. Odabirom mineralnog
ulja za transformator, dobiva se najpovoljniji omjer cijene i fizikalnih svojstava. U usporedbi s
drugim vrstama ulja cijena je relativno niska, jer su procesi crpljenja nafte i postupak frakcijske
destilacije uhodani visokorazvijeni tehnoloski procesi. Svojstva su jako dobro istrazena, a
ponasanje tijekom rada je upoznato u praksi. Proces regeneracije je takoder detaljno istrazen
i odavno primijenjen. Od ukupno koristene kolicine transformatorskih ulja, priblizno 90%
odnosi se na ulja mineralnog porijekla. Medutim, negativan utjecaj na okolis koji poCinje s
busSotinom nafte, zatim opasnost od havarije tijekom transporta, laka zapaljivost prilikom rada
u transformatoru, losa biorazgradivost i kancerogenost potaknuli su struku da krene u smjeru

razvoja novih transformatorskih ulja [17].

b) Sinteti¢ka transformatorska ulja na bazi silicija

Posebno su razvijena za transformatore pa jako dobro vrse zada¢u hlade i izoliraju. U odnosu
na mineralna ulja imaju viSu temperatura zapaljenja i postignuto je svojstvo samogasenja. S te
dvije postignute karakteristike mogucénost pozara je uvelike smanjena. Toplinska stabilnost im
je bolja nego kod svih drugih ulja, ¢ak i u prisustvu zraka. S druge strane, ova ulja nisu u Sirokoj
primjeni. Razlog tomu leZi u visokoj cijeni, loSim svojstvima podmazivanja i izrazito negativnom
utjecaju na okolis u sluéaju izlijevanja tijekom radnog vijeka. Ukoliko dode do pojave
elektricnog luka dolazi do formiranja Zelatinaste strukture. U pravilu se koriste u
transformatorima koji se nalaze na mjestima gdje postoje zahtjevi posebno vezani za njihova
poboljSana svojstva, npr. u transformatorima za pruzna vozila (pozar predstavlja direktnu
opasnost po ljudske Zivote) ili mobilnim transformatorima (bitna pouzdanost jer se postavljaju

na mjesta gdje nema zamjenskih uredaja) i sl. Zajednicki nedostatak s mineralnim uljima im je
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losa biorazgradivost. Nakon radnog vijeka ova ulja se uniStavaju pirolizom u peéima. Nakon
pirolize ostaju uobicajeni produkti izgaranja obogaceni finim prahom silicija koji zagaduju

atmosferu [18].

c¢) Transformatorska ulja na bazi estera

Esterska ulja dijele se na sinteticka i prirodna esterska ulja. Najvaznije svojstvo ove skupine je
ekoloska prihvatljivost tj. potpuna biorazgradivost. Naravno, biorazgradivost ¢e varirati ovisno
o vrsti najzastupljenijeg esterskog spoja, koli¢ini ulja i danom vremenu za razgradnju.
Sinteticka esterska wulja imaju iznimno povoljna svojstva prema ostatku izolacije
transformatora. U kemijskom smislu imaju jako stabilnu strukturu. Kao polazna sirovina za
izradu sintetickih esterskih ulja koriste se spojevi iz sirove nafte. Prirodni esteri se dobivaju iz
biljnih ulja, Sto ih ¢ini jedinim transformatorskim uljem iz obnovljivih izvora. Odlikuje ih visoko
plamiste i tocka zapaljenja. Tesko na sebe veZu vlagu pa je opasnost razaranja papirnate
izolacije svedena na minimum. Zanimljivost koja se veZe uz biljna transformatorska ulja je da
su koristeni kao izolacijska ulja prije pocCetka uporabe mineralnih ulja, dok nisu bili dovoljno
razvijeni postupci crpljenja i obrade nafte. Prirodna esterska ulja su podloZnija oksidaciji od

ostalih ulja, Sto im osjetno skracuje radni vijek [19].
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Slika 4: Prikaz podjele transformatorskih ulja prema porijeklu

2.2.2. Kemijski sastav

U nastavku ¢e biti opisan kemijski sastav ulja po skupinama prema porijeklu.

2.2.2.1. Mineralna ulja

Mineralna ulja su gradena najveé¢im dijelom od ugljikovodi¢nih spojeva. Ugljikovodici su
spojevi sastavljeni isklju¢ivo od ugljika i vodika. Ostatak kemijskog sastava Cine organski
spojevi, nastali zamjenom pojedinih atoma ugljika i vodika u ugljikovodicima s atomima
dusika, sumpora i kisika. Mineralna ulja tvore se od sljedece tri osnovne vrste ugljikovodi¢nih

spojeva:
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1) parafinski ugljikovodici — lancasti zasi¢eni ugljikovodici, nazivaju se jos i alkani ili parafini

2) nafteni - nazivaju se i cikloalkani. Po svojstvima su vrlo slicni parafinskim ugljikovodicima,
mogu biti zasiceni i nezasiéeni, a jedina veca razlika u odnosu na alkane je prstenasti oblik

molekule

3) aromatski ugljikovodici — s naftenima dijele jednak ciklicki oblik molekule, ali im se svojstva

u potpunosti razlikuju [20].

Mineralna ulja sadrze sve tri vrste navedenih spojeva, ali u razlicitim koli¢inama, veli¢cinama
molekula i strukturama. Upravo ti udjeli diktiraju fizikalna svojstva ulja. Primjerice ulje koje u
svom sastavu sadrzi 60% cikloalkana ¢ije molekule sadrze 25 atoma ugljika ¢e zbog prstenaste
strukture imati viSe taliSte, vreliSte i gusto¢u nego ulje koje sadrzi 60% alkana s molekulama
koje sadrzi takoder 25 atoma ugljika. Sli¢cna je joS jedna usporedba vezana za utjecaj aromata:
mono-aromati pozitivho utjecu, a poli-aromati negativno utjeCu na elektri¢na svojstva ulja

[18].

Slika 5: Tri osnovne vrste ugljikovodicnih spojeva koji tvore mineralna ulja:

a) parafini b)nafteni c)aromatski ugljikovodici
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Uz 3 glavne skupine spojeva, u mineralnim uljima se uvijek nalaze spomenute molekule dusika,
kisika i sumpora. Znacajne su jer njihova koli¢ina utjece na oksidacijska svojstva ulja. Veliki
udio nabrojanih spojeva cini ulje podloinim oksidaciji, a to naposljetku rezultira
nemoguc¢noséu da se obavljaju dvije osnovne funkcije ulja. Koliko ¢e ovih spojeva biti u
transformatorskom ulju, odreduje finocéa i preciznost rafinacije, kao i polazna sirovina odnosno
sirova nafta. Treba imati na umu da su razli¢ita nalaziSta nafte razli¢ito prikladna za

proizvodnju goriva, bitumena, maziva i dielektri¢nih ulja.

2.2.2.2. Sintetska ulja na bazi silicija (Silikonska ulja)

Silikonska ulja se sastoje od linearnih sintetskih polimera. Osnovna jedinica polimera se sastoji
od atoma silicija, dva atoma kisika i dvije organske radikalne skupine koje se obiljezavaju
slovom R. Te organske skupine mogu biti lancasti ugljikovodici (alifatski) ili aromatski
ugljikovodici. Na krajevima polimera se nalaze atomi silicija koji najces¢e budu vezani s tri
metilne skupine CHs. Takvi se silikonski polimeri nazivaju polidimetilsiloksani. O molekularnoj
masi ovise fizikalne karakteristike, a molekularnu masu odreduje broj jedinica i organskih
grupa R. Pove¢anjem molekularne mase raste viskoznost, a smanjuje se isparljivost i toplinska
provodnost fluida. Zbog prirode molekula koje se mogu sastojati od malog pa sve do velikog
broja umreZenih jedinica, viskoznost ovih ulja ima jako veliki raspon. Zbog toga svoju primjenu

nalaze i u drugim sektorima elektroindustrije, pa ¢ak i izvan nje [21].
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Slika 6: Struktura sintetskih ulja na bazi silicija [21]
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2.2.2.3. Sintetska esterska ulja

Kako je u poglavlju 2.2.1. napisano, polazna sirovina za izradu sintetskih esterskih ulja su
spojevi iz sirove nafte. Proizvode se spajanjem poliola sa sintetskim ili prirodnim karboksilnim
kiselinama. Dakle, nakon zavrsene sinteze, molekula sintetskog esterskog ulja se sastoji od
srediSnjeg poliola i nekoliko vezanih karboksilnih kiselina. Po definiciji, poliol je alkohol s dvije
ili viSe hidroksilne skupine [22]. Svrha dodavanja karboksilnih skupina u sintezi je postizanje

kemijske stabilnosti [18].

2.2.2.4. Prirodna esterska ulja

Prirodna esterska ulja se sintetiziraju iz biljnih ulja tj. uljanih kultura. Osnovu ¢ine molekule
zasi¢enih i -jednostrukih, -dvostrukih, - trostrukih nezasi¢enih masnih kiselina. Zasi¢ene masne
kiseline karakterizira povoljna kemijska stabilnost, ali i velika viskoznost. S druge strane,
trostruke nezasi¢ene masne kiseline imaju nizu viskoznost, ali iznimno lako oksidiraju.
Oksidacijska svojstva moguce je poboljsati dodatkom prikladnih aditiva, Sto ¢e biti obradeno
u sljede¢em poglavlju. Kao sto svojstva mineralnih ulja ovise u prvom redu o nalazistu nafte
odnosno pogodnosti kemijskog sastava busSotine, tako i svojstva prirodnih esterskih ulja ovise
o porijeklu ulja tj. biljci iz koje je ulje izolirano. Uglavnom su to sjemenke soje, palmini orasi,

ricinus i dr. [18].

Tablica 1: usporedba glavih svojstava mineralnih, silikonskih, umjetnih i prirodnih
esterskih ulja [34]

Svojstvo Mineralna ulja Silikonska ulja Sintetiski esteri | Prirodni esteri
Gustoca <0,895 0,95-0.97 <1,0 <1,0
[g/cm3]

Viskoznost  pri - - - <15
100 °C [cSt]
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Viskoznost  pri <12 40*/.4 <35 <50
40 °C [cSt]

Plamiste [°C] >135 > 240 > 250 > 250
Temperatura - > 340 > 300 > 300
paljenja [°C]
Stiniste [°C] <-40 <-40 <-45 <-10
Probojni napon >30 > 40 > 45 >35
[kV]
Faktor disipacije < 0.005 <0.001 <0,03 <0.05
pri 90 °C
Sadrzaj  vlage <30 <50 <200 <200
[mg/kg]
Topljivost vode 55 220 2600 1100
pri23°C [ppm] *
Biorazgradivost 25 - - 97
u 28 dana [%] *
Specifi¢ni 1860 1510 1800 1500
toplinski

P /2300 /2100
kapacitet
[J/kgK] *

* - oCekivane vrijednosti

2.3. Aditivi

Niti jedno transformatorsko ulje, osim silikonskog, nije laboratorijski razvijano s ciljem

ispunjavanja osnovnih funkcija. U principu, postupak proizvodnje bilo kojeg ulja za

transformatore pocinje odabirom prikladne sirovine. Pod pojmom prikladna sirovina misli se

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16




Sandra Divkovié Zavrsni rad

na tvar koja ¢ée nakon svih procesa obrade i dorade dati proizvod $to boljih specifikacija.
Medutim, gotov proizvod rijetko kad sam po sebi moze zadovoljiti sve nametnute zahtjeve.

Zbog toga su osmisljeni aditivi.

Aditivi su kemijske tvari koje se dodaju u malim koli¢inama za poboljSavanje postojecih ili
postizanje novih potrebnih svojstava maziva. ViSe razlic¢itih aditiva u ulju moze tvoriti jako
efikasan spreg, Sto rezultira iznimno dobrim svojstvima. Isto tako, mogude je i negativno
medudjelovanje, Sto se moZe odraziti na ispunjavanje funkcije ulja [23]. |z prethodnog
odlomka moZe se zakljuciti da se dodavanje aditiva uglavnhom odvija u posljednjoj fazi

proizvodnog postupka

2.3.1. Aditivi za transformatorska ulja

Uobicajeni aditivi u transformatorskim uljima su:

e Antioksidanti — dodaju se ulju kako bi poboljsali stabilnost prema oksidaciji. Tu se
ubrajaju razni inhibitori, razlaga¢i peroksida, metalni pasivatori. Temelje se na
fenolnim, aminskim, sumpornim ili fosfornim spojevima

e Pasivatori metala — prvenstveno se koriste za smanjenje elektrostatickog naboja koji je
posljedica viska ili manjka elektrona na neuzemljenim ili izolacijskim povrsinama. Uz tu
glavnu funkciju, povoljno djeluju i na oksidacijsku stabilnost. Tri glavna spoja ove
skupine temelje se na toluenu i benzenu.

e Depresanti za sniZzavanje stiniSta — sniZavaju temperature stinista. Njihova svrha je
poboljsati niskotemperaturna svojstva ulja. Dvije glavne vrste spoja su: polinaftaleni i
polimetakrilati

e Aditivi za smanjenje otapanja plinova u ulju — kada dode do preskakanja struje
(praznjenja) u visokonaponskim sustavima, dolazi do oslobadanja razlicitih plinova koji
imaju tendenciju otopiti se u ulju i time narusiti funkcionalnost ulja. U sluc¢aju pojave
praznjenja, ovi aditivi sprje¢avaju otapanje plinova u transformatorskom ulju

e Aditivi za poviSenje temperature plamista

e Aditivi za kontroliranje gustoce — koriste se u klimatski hladnim podrucjima.

Osiguravaju gustoéu ulja u rasponu u kojem ne dolazi do izlucivanja kristala ulja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Sandra Divkovié Zavrsni rad

e Inhibitori korozije - sprjecavaju koroziju metalnih povrsina tako Sto formiraju na njima

tanki zastitni sloj.
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3. DUAGNOSTIKA

Na temelju analize transformatorskog ulja mogudée je dobiti sliku opéeg stanju i uvjeta rada
transformatora. Mehanizam koji omogucuje dijagnostiku stanja transformatora u ovisnosti o
promjeni stanja ulja je sljededi. Sve greSke i poteskoée koje se dogode u komponentama
transformatora uzrokuju disipaciju energije. Ta ista disipacija energije uzrokuje kemijske
promjene u ulju odnosno nastupa degradacija ulja. Svaka poteskoca ostavlja jedinstven trag ili
jedinstvenu kombinaciju tragova. Ovisno o vrsti promjene koja se dogodila u ulju, mogudée je
utvrditi koji problem ju je uzrokovao. Nakon utvrdivanja problema, slijedi odabir dijagnosticke
metode kojom se mozZe poblize istraziti poteskocu ili se bira nacin uklanjanja otkrivene

pogreske [7].

3.1. Op¢i pregled dijagnostickih metoda i uCestalost izvodenja

Kao $to je prethodno napisano, pod pojmom dijagnostika transformatora podrazumijeva se
primjena jedne ili vise dijagnostickih, tj. analitickih metoda s ciliem odredivanja stanja
transformatora, odnosno u krajnjem slucaju, odredivanja i lociranja kvara u transformatoru.
Neposredno nakon zavrSenog procesa proizvodnje ulja, ono se podvrgava ,tvornickoj”
dijagnostici. Cilj tvornicke dijagnostike nije trazenje i uklanjanje poteskoca, veé¢ mjerenje
referentnih vrijednosti ulja. Na osnovi tih vrijednosti se kasnije mjere promjene ulja nastale

uslijed radnog vijeka.

Dijagnostika koja se obavlja tijekom radnog vijeka transformatora moze se podijeliti u dvije

skupine prema mjestu obavljanja:
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1)

2)

Terenska ispitivanja

Koriste se prenosivi uredaji koji mjere fizikalne, elektricne, ultrazvuc¢ne i toplinske
veli¢ine. Neke od metoda su: vizualni pregled transformatora, mjerenja raznih otpora
i kapaciteta, struja magnetiziranja, frekvencijskih odziva, termovizija, mjerenje
ultrazvucéne aktivnosti itd. Ova ispitivanja nisu normirana jer na terenu nije moguce
osigurati uvijek i svugdje jednake uvijete ispitivanja. Ispitiva¢ koji vrSi terenska
ispitivanja mora biti obucen i pozZeljno je da ima Sto viSe iskustva kako bi rezultati bili

pouzdani.

Laboratorijska ispitivanja

Koristi se oprema za laboratorijska ispitivanja, a provode se na uzorcima izolacijskih

materijala iz transformatora. Ove metode su preciznije od terenskih i normirane su. Na

stranicama koje slijede svaka od metoda bit ¢e posebno obradena.

Mnogobrojne dijagnosticke metode obuhvacdaju veliki opseg ispitivanja. Provodenje svih

metoda je nepotrebno, oduzima veliku koli¢inu vremena i skupo je. Oprema za ispitivanje je u

pravilu takoder skupa i kompleksna za koristenje tj. iziskuje obuceni kadar za rukovanje. Zbog

toga su dijagnosticke metode prema ucestalosti svrstane u sljedede tri skupine:

A) Standardni opseg dijagnostickih metoda — prati se opéa promjena stanja

B)

9)

transformatora, kontrole ove vrste su ucestalije ako je rije¢ o: velikim
transformatorima ili onima koji nemaju zamjenu, starijim transformatorima koji su

blize kraju vijeka trajanja i ukoliko je proizvodac propisao Ceste kontrole

Prosireni opseg dijagnostickih metoda — namjena: za analizu preostalog vijeka trajanja

ili za utvrdivanje/istraZivanje kvara na transformatoru

Specijalne dijagnosticke metode — predstavljaju najvisu razinu dijagnostike, zahtijevaju

skupu dijagnosti¢ku opremu i posebno obucéene eksperte, u pravilu se primjenjuju
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samo na velikim distribucijskim jedinicama i u svrhu analize kvara istih tih

transformatora

Ovisno radi li se o rutinskoj kontroli transformatora, preciznijoj detekciji kvara ili utvrdivanju

uzroka kvara, biraju se metode iz prikladnog opsega [25].

3.2. Parametri koji utjecu na degradaciju ulja tijekom eksploatacije

Osim disipacije energije, joS mnogo c¢imbenika ostavlja tragove u ulju, npr. elektri¢na i
toplinska naprezanja, necistoce, vlaga ili Cestice od konstrukcijskih materijala koji granice s
uljem. Krucijalne karakteristike transformatorskog ulja su dielektricna snaga, kako bi ulje
moglo obavljati funkciju izoliranja i malena viskoznost, kako bi ulje moglo u dovoljnoj mjeri
hladiti transformator. Oba svojstva bivaju narusena prisustvom bilo kojeg procesa degradacije
ili razlaganja. Ta tri glavna procesa su: oksidacija, onelis¢enje i izloZzenost visokim
temperaturama. Takoder treba imati na umu da ulje vremenski stari (tj. oksidira) te da izrada
i montaZa nikad nisu idealno izvedene. Zbog svega toga, bitno je razluciti parametre koji

pokreéu degradaciju [26]. Najvazniji su:

1. Toplina—kao Sto povisena temperatura utjece na razgradnju papirnatog djela izolacije,
jednako tako utjece i na degradaciju ulja. Ova dva procesa odvijaju se razli¢itim
brzinama, ali nacin na koji temperatura na njih utjece je isti. Porastom temperature,
brzina odvijanja degradacije i kod ulja i kod papirnate izolacije raste. O negativhom
utjecaju povisene temperature svjedodi tvrdnja da se za povisenje temperature u

iznosu od 10 °C, brzina degradacije poveca dvostruko.
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2. Kisik — sva transformatorska ulja bazirana na ugljikovodicima, prirodno su podlozna
neprestanom procesu oksidacije radi kisika iz atmosferskog zraka koji je posvuda
prisutan. Termin starenje ulja je takoder uvrijezeni naziv koji je zapravo povezan s
oksidacijom. Krajnji produkti oksidacije ugljikovodika, kao i ostalih spojeva, su
molekule ugljikovog dioksida i vode. Medutim ako proces nije dovrSen do kraja,
oksidacijski produkti mogu sadrzavati molekule alkohola, aldehida, ketona, peroksida
i kiseline. Korisno je napomenuti da osim kisika koji je potreban za pocetak reakcije,
oksidaciju dodatno pospjesuju: toplina, prisutnost metalnih katalizatora (Zeljezo,
bakar, aluminij), elektriéno naprezanje i oksidacijski produkti od prethodnih reakcija.
Oksidacijski produkti joS k tomu vode stvaranju naslaga i uniStavanju izolacijskog

papira te smanjuju sposobnost odvodenja topline.

3. Elektri¢no izbijanje (eng. Partial Discahrge) (PD) i termicko degradiranje (eng. Thermal
Faulting) (TF) — Elektri¢no izbijanje je Siroki termin iz elektrotehnike koji je definiran
kao prolazak cestica nabijenih elektricnim nabojem kroz plinove u elektricnom polju
pri kojem zbog sudara medu cesticama dolazi do odredenih svjetlosnih, akusti¢nih i
toplinskih popratnih pojava. Oblici elektri¢nog izbijanja poredani prema rastu¢em nizu
slijedili bi redom: praZnjenja, iskrenje, luk. Pri temperaturama manjim od 1000 K,
plinovi su izvrsni izolatori, pa se transformatorsko ulje moZe poistovijetiti s tim pojmom
u definiciji. I1zbijanje se javlja kao pojava elektricnog luka, ionizacije, korone ili munje,
ovisno o uvjetima okoline [27]. Medutim, kolokvijalno se engleski termin Partial
Discharge prevodi kao parcijalno praznjenje, a kad se o parcijalnom praznjenju govori
u kontekstu transformatora taj pojam oznacava mala praznjenja koja se pojavljuju
unutar dielektrika kao znak njegove degeneracije odnosno propadanja [28]. U procesu
degradacije ulja, reakcija za proizvodnju plinovitog vodika troSi najmanje energije.
Plinoviti vodik nastaje prekidanjem veza u ugljikovodicima i najée$ée ga proizvode PD
i TF procesi i pojava elektriénog luka. Sam vodik proizveden u znacajnoj koli¢ini moze
nastati jedino pod utjecajem korone ili parcijalnog praznjenja. U prisutnosti TF procesa,
uz vodik, proizvest ¢e se metan zajedno s etanom i etilenom. Porastom temperature

na kojoj se TF dogada, rast ¢e i omjer proizvedenog etilena i etana.
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4. Elektricni luk (eng. Arching) — je vrsta elektri¢nog izbijanja. Definiran je kao trajno
samostalno izbijanje elektriciteta u plinovima, medu grafitnim ili metalnim
elektrodama, oznaceno visokom temperaturom i velikom gusto¢om elektri¢ne struje,
jake termoelektronske i fotoelektronske emisije, te padajuéom znacajkom napon-
struja. Teorija elektricnog luka jo$ nije dovoljno objasnjena [29]. Kad je elektri¢ni luk
dominantna pojava u transformatoru, u ulju ¢e biti najviSe proizvedenog etina
(acetilena). Pojava elektri¢nog luka vodi slomu sustava brze od svih drugih kvarova.
Stoga cak i najmaniji trag acetilena, a najmaniji trag znaci svega 2 — 3 molekule na

milijun drugih, treba uzeti ozbiljno i kao razlog za brigu.

5. Kiseline — visoke koncentracije kiselina (opcéenito kiselinski broj veéi od 0,6 mg KOH/g)
uzrokuju stvaranje naslaga u ulju. Naslage su produkti ¢vrstog oblika i sloZzene kemijske
grade koji se taloze Sirom transformatora. Nakupljanje naslaga ozbiljno narusava
funkciju hladenja transformatora uljem, a to u konacnici rezultira veé¢im kvarovima

zbog pregrijanja sustava [7].
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Slika 7: Fotografija distributivnog transformatora

Na fotografiji se moZe uociti valjkasti spremnik — konzervator. Svrha konzervatora je primiti
odnosno nadoknaditi volumen ulja koji fluktuira zbog temperaturne razlike (kao i ostala ulja, i
transformatorskom ulju se volumen povecava porastom, a smanjuje sniZavanjem

temperature).

3.3 Metode analitike ulja

Uzorkovanje transformatorskog ulja zahtjevan je zadatak i mora ga obaviti posebno obuceno
osoblje. Analiza ulja provodi se u certificiranim laboratorijima sa standardiziranom i
propisanom opremom. Pravila, uvjeti i naéin uzorkovanja propisani su normom IEC 60475.

Greske u analizi ulja, tj. nepodudaranje rezultata sa stvarnim stanjem u transformatoru gotovo
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u svim slu¢ajevima posljedica je faze uzimanja uzorka i transporta do laboratorija, a rijetko kad

greSkama u laboratorijskoj analizi na analitickim uredajima.

Uzorak se uzima za vrijeme rada transformatora ili dok je on ugasen. Ako se obavlja dok je
transformator u pogonu, moraju biti poduzete najstroZze mjere opreza. Jednako tako, osim
rutinskih kontrola u propisanim intervalima, analiza ulja mora se izvrsiti prije i poslije zamjene
bilo kojeg regulacijskog sustava u transformatoru. Preporucuje se izvadeni uzorak
transportirati u staklenim bocama s navojnim ¢epom. Primjerice, ¢ep nikako ne smije biti od
gume da se ne bi ¢estice gume pojavile u ulju. Preporuka je da ¢ep bude pluteni ili od aluminija.
Zatim, uvjeti pri kojima se uzorak ulja vadi iz transformatora trebaju biti slicni. Potrebno je
voditi evidenciju koja sadrzava temperaturu i vlaznost zraka te opterecéenje transformatora
(ako se uzorkuje transformator u radu). Uzrokovanje se ne smije vrsiti ako pada kisa ili vlaznost
zraka prelazi 70 %, iz razloga Sto je potrebno da uvjeti u okolisu prilikom uzorkovanja budu sto
dobije uzimanjem uzorka iz slavine na dnu spremnika ulja. Obi¢no je takva slavina

konstrukcijski predvidena za uzimanje dijagnostickih uzoraka [1].

Slijedi pregled i opis najvaznijih testova i metoda u podrucju fizikalno-kemijske dijagnostike

transformatorskih ulja.

3.3.1. Analiza plinova otopljenih u ulju

Kao Sto sam naziv kaze, (eng. Dissolved gas analysis — DGA — IEC 567) DGA test zasniva se na
kromatografskoj analizi vrste i kolicine otopljenih plinova u uzorku ulja. Ova metoda je daleko
najrazvijenija i na najpouzdaniji nacin daje uvid u stanje transformatora. Rezultati analize se u
principu mogu podijeliti na: upozorenja za mogudi razvitak kvara, znak da je potrebno poduzeti
neku vrstu intervencije ili dijagnosticiranje stadija do kojeg je kvar napredovao. Ako se dogodi
da u transformatoru dode do naglog oslobadanja velike koli¢ine plinova, dolazi do aktivacije

Bucholtzovog releja. Releji su sklopni aparati koji se koriste u elektrotehnici. Automatskim
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otvaranjem ili zatvaranjem svojih kontakata pod utjecajem neke fizicke veli¢ine sluze kao
svojesvrni osiguraci [53]. Bucholtzov relej se aktivira slobodnim plinovima. To¢nije, kada dode
do kvara u transformatoru, temperatura ulja poraste. Ulje isparava i oslobadaju se plinovi koji
se ne mogu trenutno otopiti u ulju. Koli¢ina i vrsta plinova ovise o vrsti kvara, no kad
koncentracija dosegne grani¢nu vrijednost koja je odredena relejom, on se aktivira i Salje

upozorenju osoblju (nadzornom centru).

Zbog norme i same osjetljivosti analize, potrebna je posebna pozornost pri uzorkovanju ulja.

Neke od specificnosti uzorkovanja za DGA analizu su:

e u spremniku transformatora iznad razine ulja uvijek postoji dodatni prostor. U tom
prostoru nalazi se zrak ili mjesavina zraka i plinova koji nisu topivi u ulju. U pravilu se
plinovi iz tog podrucja ne uzimaju za analizu. No ako je doslo do kvara koji nikako nije
bio predviden, potrebno je analizirati i te plinove

e ako se kvar dogodio nakon oslobadanja velike koli¢ine plinova tj. doSlo je do aktivacije
Bucholtzovog releja, treba pricekati nekoliko sati s uzimanjem uzorka — da se plinovi
stignu otopiti i pravilno rasporediti po raspoloZzivom volumenu [25]

e boca za transport ulja do laboratorija mora biti ispunjena maksimalno tj. sto je vise
moguce transformatorskim uljem bez slobodnog prostora na vrhu posude za
uzorkovanje — atmosferski zrak koji popuni ostatak dostupnog volumena reagira s
uljem i tako promijeni sliku stanja transformatora.

Opcenito, plinovi otopljeni u ulju mogu biti podijeljeni u dvije skupine: plinovi zbog starenja
ulja odnosno oksidacije (kisik, dusik, ugljikov dioksid, ugljikov monoksid) i plinove uzrokovane
nekom vrstom poremecaja (vodik, metan, etan, etilen, acetilen). Valja napomenuti da granica
izmedu vrste kvara, proizvedene koli¢ine plina i vremenskog trajanja radnog vijeka
transformatora nije fiksna. Interpretaciju rezultata i konacnu dijagnozu trebaju dati struénjaci

za koje je pozZeljno da imaju Sto viSe iskustva u radu s DGA metodom [31].

Tablica 2: Rasponi koncentracija plinova u mjernoj jedinici ppm (IEEE) [33]

Plin Normalna PoviSena Abnormalna
koncentracija koncentracija koncentracija
Vodik H; <100 100 - 700 <700
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Kisik O3 Kako je dobiveno | Kako je dobiveno | Kako je dobiveno
mjerenjem mjerenjem mjerenjem

Dusik N3 Kako je dobiveno | Kako je dobiveno | Kako je dobiveno
mjerenjem mjerenjem mjerenjem

Metan CH2 <12 120-400 <400

Ugljikov monoksid | <350 350 - 500 <570

co

Ugljikov dioksid CO; | <2500 2500 - 4000 <4000

Etilen CoHa <15 15-100 <100

Etan CyHs <35 35-100 <100

Acetilen CzH: <0 0-50 <50

3.3.1.1. Identifikacija kvara

Kao Sto je ve¢ napisano, svaka vrsta kvara ostavi sebi svojstven otisak u ulju glede strukturne

promjene. DGA metoda detektira sljedece:

Elektricno izbijanje (parcijalno praznjenje) — odvija se pri uobi¢ajenim radnim
temperaturama. Dominantni plin koji se proizvod je vodik (Hz). Vodik ima malu
molekulsku masu i hlapljiv je. Lako se ionizira, pa zbog toga dolazi do ponovnih
praznjenja. To¢nije na aktivnim dijelovima transformatora, gdje su vodici savijeni pod
ostrim kutem dolazi do pojave korone, a ulju se povecava vlaga i kiselinski broj. Sto je
napon transformatora vedi, vedi je rizik od elektri¢nog izbijanja

Niskotemperaturna toplinska degradacija — odvija se u temperaturnom intervalu od
150 °C do 300 °C. Plin svojstven ovoj pojavi je etan (C;He¢). Nastaje na mjestima
povisene temperature koja su lokalizirana na aktivnim dijelovima transformatora. Etan
bude proizveden u tankom sloju ulja koji okruZuje mjesto poviSene temperature.
Pogorsavaniju situacije doprinose vibracije i poja¢ano optereéenje zbog lose izvedenog
spoja namota sa strujnim krugovima transformatora

Visokotemperaturna toplinska degradacija — obuhvaca temperaturni interval od 300°C
do 700 °C. Dominantno se proizvodi etilen (C2Ha4), popracen s metanom (CHa) i etanom
(CoHe). Tocke s kriticnom temperaturom se i dalje nalaze na aktivnom djelu

transformatora tj. visokotemperaturna degradacija se tumaci kao uznapredovala
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niskotemperaturna degradacija. Ako se koncentracija ugljikovog monoksida (CO) krece
izmedu 500 — 700 mg/L, onda je kriti¢na to¢ka smjestena u blizini papirnatog dijela
izolacije. Ako je koncentracija ugljikovog monoksida (CO) opéenito veéa od
koncentracije ugljikovog dioksida (CO.), onda je problem lokaliziran u navojima. Druga
situacija je u principu kratki spoj, teSko se popravlja i ako se transformator ne izuzme
iz pogona na vrijeme dolazi do unistenja transformatora

e Visokoenergetsko elektricno praznjenje — obuhvaca temperaturni interval od 800 °C —
1200 °C. Karakterizirano je proizvodnjom acetilena (C;H2). Dakako, mjesto povisene
temperature nalazi se na aktivnom djelu transformatora, ali to¢no podrucje nije
moguce specificirati. U sluc¢aju pojave visokoenergetskog praznjenja tj. elektricnog
luka, trenutno dolazi do kvara transformatora. To znaci da ne postoji vremenski period
u kojem je moguce pratiti razvitak koncentracije acetilena. Ukoliko se u uzorku nade i
najmaniji trag odnosno svega nekoliko ¢estica acetilena, potrebno je Zurno intervenirati

[33].

3.3.2. Sadrzajviage

Sadrzaj vlage odreduje se metodom IEC 60814. Voda je jako Stetna po svu elektroenergetsku
opremu ¢ak i u najmanjim koli¢inama. Neovisno o mjestu pojave uvijek biva privu¢ena na
mjesta gdje su najveca elektri¢na naprezanja. A upravo ta mjesta predstavljaju mjesta najvece
opasnosti. Voda ubrzava procese propadanja i ulja i papirnatog dijela izolacije. Jednom kad na
papirnatoj izolaciji zapo¢ne proces degradacije odnosno gubljenja mehanickih svojstava, nikad

visSe ne moZe biti vracena u prvotno stanje.
Vlaga se u transformatoru moze pojaviti na dva nacina:

1) Atmosferskim putem — Prvi nacin: pomocu odzraénika. Odzracnici su smjesteni na
dodatnom dijelu spremnika u kojem se nalazi ulje transformatora. Kako se ulje grije
prilikom rada, tako mu se volumen S$iri i po potrebi ulazi/izlazi u dodani dio. Dodatni

dio je odzraénikom spojen s atmosferom radi postizanja ravnoteZe tlaka. MozZe se
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dogoditi da odzracnik, koji je ve¢inom punjen silikagelom (amorfni silicijev dioksid) koji
inace apsorbira vlagu [30], u sluéaju zasi¢enja propusti vodu u transformator. Drugi
nacin: propustanjem uslijed pukotina, raznih osteéenja, loSeg brtvljenja i sl.

2) lzunutarnjih izvora — svi procesi degradacije ulja i papirnate izolacije oslobadaju vodu,

a posebice se isti¢e proces oksidacije i izloZzenost povisenim temperaturama.

Analiza sadrZaja vlage, kada je vlaga prisutna u relativno malim koncentracijama, obavlja se
metodom Karl Fischer Moisture Test. Ovaj test se provodi tako da se kapljica ulja postavi u
uredaj koji mjeri koncentraciju vlage u ulju, a rezultat se vrjednuje mjernom jedinicom mg/L

(ppm). Test ne mjeri vlaznost u papirnatoj izolaciji.

3.3.3. Test dielektri¢ne snage

Test (IEC 60156) se vrsi tako da se dvije elektrode kontroliranog iznosa izmjeni¢nog napona
urone u ulje. Elektrode moraju medusobno biti razmaknute propisanom udaljenosti. Kada se

pojavi elektricni luk, dielektricna snaga je savladana.

Voda, sve vrste naslaga i vodljivih ¢estica smanjuju dielektricnu snagu izolacijskog ulja. U
slu€aju da su sva tri nabrojana faktora prisutna u ulju, dielektri¢na ¢vrstoéa bit ce izrazito
smanjena. Cisto i ,suho” ulje samo po sebi ima visoku dielektri¢nu évrstoéu, no to ne mora
nuzno znaciti odsutnost kontaminanata svih vrsta. Test nije dovoljno osjetljiv pa se ova pojava

dogada jer koncentracija Cestica nije dovoljno velika da ostavi ikakav utjecaj.

3.3.4. Test za mjerenje povrsinske napetosti

Ovaj test (engl. Interfacial Tension - ASTM D971) je jako osjetljiv na prisutnost naslaga i
polarnih oneciséenja Cije porijeklo potice od papirnate izolacije. Ukoliko se rezultati testa
krecu u vrijednosti od 0,04 — 0,05 N/m, ulje je u dobrom stanju. Produkti oksidacije sniZavaju
povrsinsku napetost. Kriticna vrijednost iznosi 0,018 N/m. Ako su rezultati jo$ niZi od te

vrijednosti, potrebno je hitno zaustaviti rad transformatora.
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3.3.5. Test za mjerenje neutralizacijskog (kiselinskog) broja

Metoda se vodi po nazivom ASTM D974 (eng. Neutralization number). Podrijetlo kiselina u
ulju dolazi od oksidacijskih i degradacijskih procesa, no mogu dospjeti i atmosferskim putem
u ulje. Organske kiseline su Stetne za izolacijski sistem i glavni su pokretac korozije unutar
transformatora, poglavito ako je prisutna i voda. Neizbjezna popratna pojava porasta kiselosti
je stvaranje naslaga u transformatoru. Neutralizacijski broj mjeri se titracijom. Kao Sto je
napomenuto u poglavlju 2.1.4.2., maksimalna dopustena vrijednost neutralizacijskog broja
iznosi 0,03 mg KOH/g. Jednom kad ova vrijednost bude dosegnuta, kiselinski broj nastavi

rapidno rasti.

Veza izmedu neutralizacijskog broja i povrsinske napetosti

IstraZivanja su pokazala da postoji veza izmedu neutralizacijskog broja i povrsinske napetosti.
Povecanje neutralizacijskog broja praceno je padom vrijednosti povrsinske napetosti. Test
povrsinske napetosti prilicno je moc¢an alat za odredivanje efektivnosti izvrSavanja dvaju
osnovnih zadaéa transformatorskog ulja i dijagnostiku preostalog radnog vijeka do trenutka
kada je potrebno poduzeti mjere za saniranje nakupljenih naslaga. Provodenje jednog testa
odliéna je provjera za provjeru rezultata drugog testa i obrnuto. Ako vrijednosti testa
povrsinske napetosti nisu popracene odgovaraju¢im rezultatima neutralizacijskog broja, onda
to treba biti tumaceno kao indikator polarnih onecis¢enja koja ne dolaze od uobicajenih

procesa oksidacije.

3.3.6. Indeks kvalitete ulja (eng. Oil Quality Index, Myers Index Number)

Vrijednost indeksa kvalitete ulja dobije se dijeljenjem vrijednosti povrsSinske napetosti s
neutralizacijskim brojem. Ova metoda se ne ubraja u klasi¢ne testove ulja jer je matematicke
prirode, ali daje izvrsnu vezu izmedu neutralizacijskog broja, povrsinske napetosti i izgleda

ulja. Razredi kvalitete ulja su sljedeci:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Sandra Divkovié Zavrsni rad

Tablica 3: Razredi kvalitete ulja [31]

Kategorija ulja NN IFT Boja OQIN
Dobro ulje 0,0-0,1 30,0-45,0 Blijedo Zuta 300 - 1500
Ulje prihvatljivo | 0,05-0,1 2,1-29,9 Zuta 271 - 600
zarad

Ulje marginalne | 0,11 -0,15 24,0-27,0 Svijetlo Zuta 160 - 318

kvalitete

Ulje lose | 0,16 —0,40 18,0-23,9 Jantarna 45 - 159
kvalitete

Jako losa ulja 0,41 -0,65 14,0-17,9 Smeda 22-44
Iznimno losa | 0,66 —1,50 9,0-13,9 Tamnosmeda | 6-21
ulja

Neupotrebljivo | 1,51 viSe - Crna -

ulje

3.3.7. Test faktora disipacije

Test (IEC 247) faktora disipacije pripada preventivhom odnosno rutinskom djelu dijagnostike.
Mijeri se koli¢ina struje koja se rasipa kroz ulje i tako stvara gubitke. Disipaciju moZe uzrokovati
mnogo faktora koji su dospjeli iz vanjskog okolisa u ulje ili su posljedica unutarnjih procesa.
Test je opcenit odnosno ,,grub®. Sluzi za op¢u detekciju oneciséenja, tako da nije specificirana

niti jedna stavka koja bi se trebala mjeriti ovim testom [31].

3.3.8. Analiza furana

Ovim testom mijeri se prisutnost furana u ulju. Furan je skraéenica od punog naziva furfuran,
a predstavlja peteroclani heterocikli¢ki spoj C4H40. Furan je bezbojan i posjeduje aromatska
svojstva [32]. U transformatorskom mogu nastati jedino ako se odvija proces razgradnje
celuloze s papirnate izolacije. Analiza furana provodi se visokoucinskom tekucinskom

kromatografijom - HPLC [25].
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J

Slika 8: Simboli¢ni i 3D prikaz molekule furana C;H,O

3.3.9. Analiza polikloriranih bifenila (PCB) (eng. Polychlorinated Biphenyls)

PCB- ovi su sintetski organski spojevi, bazirani na ugljiku, vodiku i kloru. Bit ¢e detaljnije opisani
u poglavlju 5.1.1., a u ovom odlomku ¢e biti sagledani s aspekta dijagnostike. Metoda kojom
se PCB spojevi analiziraju je ASTM D409. Metoda je vrsta kromatografske analize koja
detektira skupine klora po kojima medusobno razlikuju vrste PCB molekula. Komplicirana je
za izvodenje, jer jednom kad prepoznata molekula klora (jednostavniji dio analize), potrebno
je dosta paznje da se ustanovi u kojem broju i kakvoj kombinaciji atomi molekule stoje
medusobno (poznato je cca. 200-tinjak PCB-spojeva). Kako ¢ée biti napisano, PCB spojevi su
izasli iz upotrebe u proizvodnji novih transformatorskih ulja zbog izrazito negativnog utjecaja

na okolis [31].

Tablica 4: Usporedba toksi¢nosti PCB-ova sa slicnim kapljevinama [31]

Smrtna doza g/kg
(koli¢ina koja usmrti
50% testiranih

organizama)

PCB 8,7

Trikloretilen 5,2
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Aceton 9,8

Metanol 12,9

3.3.10. Ostale dijagnosticke metode
Neke od ostalih dijagnostickih metoda su:

e Metoda otopljenih metala [33]
e Analiza spoja poliklorbifenil [31]
e Test utvrdivanja Cestica u ulju [25]

e Mijerenje viskoznosti [35].

3.4. Prevladavanje uvjeta koji utjecu na degradaciju

Uvjete koji potpomazu degradaciju ulja nikada nije moguce ukloniti do kraja. Moguce je pratiti
odredene parametre koji daju informacije o stupnju degradacije, kontrolirati ih i do odredene
mjere ograniciti takve uvjete. Za postizanje optimalnosti u radnom vijeku ulja, pa tako i
transformatora, potrebno je primijeniti cijeli niz kombinacije znanja, iskustva i vjestina. Prva
tocka gdje je moguce utjecati na parametre degradacije ulja nalazi se u zavrsnoj fazi
proizvodnog procesa. To je faza dodavanja aditiva (aditivi su detaljno obradeni u odlomku
2.3.). Sljedeca tocka u biti predstavlja valjani nadzor, pregled i uklanjanje uzroka degradacije
ulja. Npr. ako je uzrok povedanja vlage u ulju propustanjem na odzrac¢niku, zamjenom
odzrac¢nika uklanja se izvor tog uvjeta degradacije. Treca, a ujedno i zadnja toc¢ka kojom je
moguce prevladati nepoZeljne uvjete su procesi regeneracije ulja. Regeneracijom ulja moguée
je ukloniti veliki dio nezeljenih produkata, nakupina i ¢estica. Procesi regeneracije detaljno su

obradeni odlomkom 5.4.
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4. LEGISLATIVA

Legislativa ili zakonodavstvo je djelatnost kojom drzava donosi i formulira zakone [42]. Ovisno
o uredenosti zakona jedne drzave, mogudée je donijeti zakljucke o stanju u njoj. Tako
visokorazvijene drzava imaju do kraja definirane i efikasne zakone, dok su u nerazvijenim
drzavama zakoni manjkavi, ¢esto nedoreceni i ponekad na Stetu gradana. Kako je svaki
segment drusStva pokriven odredenim djelom zakona, tako nisu izostavljena niti

transformatorska ulja.

Ne postoji zakon koji se striktno bavi transformatorskim uljima. Opéenito, da bi neko
transformatorsko ulje postalo legalno i upotrebivo na valjan nacin, mora udovoljiti zakonskim,
normativnim i strukovnim zahtjevima. Tako se transformatorsko ulje promatra iz viSe propisa

npr. zastite okolisa, vrste i odlaganja otpada i dr. [37].

4.1. Zakoni i norme

Prema definiciji, zakon je svaki op¢i pravni akt Sto ga donese zakonodavno tijelo, prema
propisanom zakonodavnom postupku, te nosi naziv zakona bez obzira na sadrzaj [43]. Prema
pravnoj hijerarhiji propisa, na najviSem mjestu je ustav, ispod ustava zakon, a ispod zakona se
nalaze upravni (podzakonski) akti (pravilnici, uredbe). Postoje razli¢ite vrste zakona, a neki od
njih su: ustavni, organski (donosi se kvalificiranom veéinom), obicni, proracun itd. Donosenje
zakona nije lakomislena odluka, nego je postupak ureden ustavom i poslovnikom

predstavnickog tijela. Naziva se zakonodavni postupak.

Norme postoje u svim znanostima, a posebno su bitne za tehni¢ka podrucja. Norma je
sporazumno ustanovljen dokument i, ako nije drugacije propisano, ne predstavlja zakonsku
obavezu. Odobravaju ih mjerodavna tijela, koja za opéu uporabu daju pravila, upute i znacajke
djelovanja, te time daju najvisi stupanj opée uskladenosti za dane uvjete. Ciljevi normizacije
su mnogobrojni: povedéanje razine sigurnosti proizvoda i procesa, €uvanje zdravlja i Zivota ljudi,
zaStita okoliSa, promicanje kvalitete proizvoda, procesa i usluga, poboljSanje proizvodne
u¢inkovitosti, osiguranje popravljivosti i zamjenjivosti, otklanjanje tehni¢kih zapreka i sl. Sto

se ti¢e tehni¢ke primjene, normiraju se proizvodi, postupci i usluge. Primjerice svaka od
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prethodno navedenih metoda za dijagnostiku transformatorskih ulja je normirana. Prema
tijelima koja su donijela normu i podrucjima primjene razlikuju se medunarodne norme (1SO),

europske norme (EN) i nacionalne norme [45].

U RH nacionalna norma zove se Hrvatska norma, a njen zakonom zasti¢en naziv i znak je HRN.
Da bi neka norma postala hrvatska nacionalna norma, mora ju prihvatiti hrvatsko nacionalno

normirno tijelo, odnosno Hrvatski zavod za norme. [46]

4.2. Regulativa transformatorskih ulja u RH

Kao Sto je prethodno napisano, transformatorska ulja podlijezu zakonima i normama iz vise
razli¢itih aspekata. Slijedi prikaz i opis najbitnijih zakona i pravilnika vezanih za transformator
i transformatorsko ulje propisanih od strane nacionalnog zakonodavstva. Korisno je
napomenuti da su Narodne novine sluzbeni list Republike Hrvatske u kojem se izdaju i tiskaju
izglasani zakoni. Tako se uz naziv zakon uvijek upisuje skracenica NN (oznaka za Narodne
Novine), te broj izdanja lista odvojen od godine izdavanja kosom crtom (npr. list broj 65 u

godini 2020 se pise 065/2020) [51].

Sam transformator je uredaj s vrlo bitno funkcijom i velikim potencijalom za utjecaj na okolinu

i Zivot zajednice. Tako vec u fazi projektiranja istog, treba voditi racuna o sljede¢im zakonima:

e Zakon o prostornom uredenju (NN 153/2013)
e Zakon o zastiti na radu (NN 071/2014)

e Zakon o zastiti od poZzara (NN 092/2010)

e Zakon o zasiti od buke (NN 030/2009)

e Zakon o zastiti od neionizirajuceg zracenja (NN 091/2010)

Transformatorska ulja imaju veliki potencijal prema okolisu i ljudskom zdravlju. Svako
postrojenje (ili fizicka/pravna osoba) odgovorno je za navedene utjecaje. Stoga je obvezno
postupati u skladu s propisima kako bi se izbjegle opasnosti. Zakoni i pravilnici koji odreduju

ureduju te odnose su sljedeéi:
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e Zakon o zasiti okolisa (NN 080/2013) — ovim zakonom pokrivaju se pitanja zastite
okolisa radi ocuvanja okolisa, smanjivanje rizika za Zivot i zdravlje ljudi, oCuvanje
prirodnih zajednica, racionalno koristenje prirodnih izvora i energije [47]

e Pravilnik o gospodarenju otpadnih ulja (NN 124/2006) — propisuje postupanje s
otpadom koji je odbacen ili odloZen, koji se namjerava ili mora odlozZiti. Otpad se
razvrstava ovisno o svojstvima i mjestu nastanka [48]

e Pravilnik o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za
odlagalista otpada (NN 114/2015) — ovim pravilnikom se definira vrsta otpada,
ispitivanje fizikalno-kemijskih svojstava otpada, uzorkovanje, obrazac izvjeS¢a o

otpadnom ulju (Katalog otpada) [49]

4.3. Medunarodna komisija za elektrotehniku

Medunarodna komisija za elektrotehniku (eng. International Electrotehnical Commison) je
medunarodna organizacija za pripremu i objavljivanje normi u podrucju elektrotehnike,
elektronike i s njima povezanih podrucja [51]. Organizacija stvaranjem normi olaksSava
komunikaciju i sporazumijevanje elektro struci diljem svijeta, a time doprinosi i lakSoj
trgovackoj razmjeni elektro dobara. Prema ovom, medunarodnom normnom tijelu i njegovim
normama, uskladuju se regionalne i nacionalne norme. Za ovaj zavrsni rad, posebno je
zanimljivo izdanje koje propisuje norme za sve fluide koji su primijenjeni u elektrotehnici,
tocnije dio koji se odnosi na nekoristena (nova) izolacijska ulja za transformatore [52]. Neke

od normi, ukljucujuci i norme od ostalih normizacijskih institucija:

1) koje su veé spomenute i opisane u prethodnim odlomcima:
e |EC567 — DGA metoda (3.3.1.)
e |EC 60814, Sadrzaj vlage (odlomak 3.3.2.)
e |EC 60156 — Test dielektri¢ne snage (odlomak 3.3.3.)
e ASTM D971 — Test za mjerenje povrsinske napetosti (odlomak 3.3.4.)
e ASTM D974 — Test za mjerenje neutralizacijskog broja (odlomak 3.3.5.)
e |EC 247 — Test faktora disipacije (odlomak 3.3.7.)

2) Ostale norme:
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IEC 60422, Mineral insulating oils in electrical equipment — Supervision and
maintenance Guidance — Upute za nadzor i odrzavanje mineralnih ulja u elektri¢noj
opremi

IEC 60475, Method of sampling liquid dielectrics — Metoda za uzorkovanje ulja

IEC 61125:1992, Unused hydrocarbon-based insulating liquids — Test methods for
evaluating the oxidation stability — Test za vrjednovanje oksidacijske stabilnosti
nekoristenih mineralnih ulja

IEC 61619, Insulating liquids — Contamination by polychlorinated biphenyls (PCBs) —
Method of determination by capillary column gas chromatography — Mjerenje razine
oneciséenja ulja PCB spojevima (kromatografska analiza)

IEC 61868, Mineral insulating oils — Determination of kinematic viscosity at very low
Temperatures — Odredivanje kinematicke viskoznosti na niskim temperaturama

IEC 62021-1, Insulating liquids — Determination of acidity — Part 1: Automatic
potentiometric Titration — Odredivanje kiselosti izolacijskih ulja automatskom
potenciometrijskom titracijom — dio 1.

IEC 62021-2, Insulating liquids — Determination of acidity — Part 2: Colourimetric
titration — Odredivanje kiselosti izolacijskih ulja kolorimetrijom — dio 2.

IEC 62535:2008, Insulating liquids — Test method for detection of potentially corrosive
sulphur — Test za detekciju potencijalnih korozijskih djelovanja pokrenutih sumporom
ISO 3016, Petroleum products — Determination of pour point — Test za odredivanje
tocke stinista

ISO 3675, Crude petroleum and liquid petroleum products — Laboratory determination
of Density — Metoda za laboratorijsko odredivanje gustoée sirove nafte i njenih

tekudih proizvoda

International
Electrotechnical
» Commission

Slika 9: Logotip Medunarodne komisije za elektrotehniku [51]
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5. EKOLOSKI UTJECAJ, REGENERACIJA | ODLAGANJE OTPADNOG ULJA

Visoka razina oneciS¢enja okolisa u svjetskim razmjerima potakla je i pokrenula mnogobrojne
promjene u svakom segmentu ljudske djelatnosti. Tako su s ekoloSkog aspekta sagledana i
transformatorska ulja. Da bi se osiguralo pouzdano rukovanje, koristenje i skladistenje kao i
bezopasno odlaganje i unistavanje otpadnih izolacijskih kapljevina, potrebno je vrlo dobro
poznavati njihova svojstva. Korektnije iskazano — bolje razumijevanje toksi¢ko-ekoloskih

karakteristika materijala osigurava bolje i kvalitetnije higijensko-tehnicke mjere zastite.

Nakon zavrSetka radnog vijeka, transformatori se iskljucuju s mreze i slijedi proces njihova
odlaganja. Moguce ih je sagledati iz dvije perspektive: kao beskoristan otpad ili kao vrijednu
sirovinu. 1z koje god perspektive transformatori bili gledani, nepropisno odlaganje u okolis
iznimno je Stetno za prirodu i za Covjeka. Tehnologija za recikliranje otpada razvija se svaki dan
pa materijali koje danas nije moguce reciklirati potencijalno mogu biti reciklirani u buducnosti.
Iz toga proizlazi ¢injenica da transformator koji izlazi iz upotrebe danas, puno manje vrijedi od
onoga koji ¢e izaéi za dvadesetak godina, uz napomenu da oba imaju priblizno jednaku gradu.
Primjerice, vrijedne sirovine bez kojih nije moguce konstruirati funkcionalan transformator, a

mogu biti ponovno koriStene su: bakar, aluminij, ulje i ¢elik [4].

5.1. Klasifikacija ulja prema ekoloskim kriterijima

Svako ulje ima svoje toksikoloSke i ekoloSke utjecaje, koji moraju biti nedvosmisleno odredeni
i istaknuti na deklaraciji tj. dokumentaciji ulja koje proizvodac/dobavlja¢c mora osigurati.
Toksikoloski utjecaji odreduju se praéenjem sljedecih stavki: utjecaj na organizam prilikom
gutanja, aspiracije, udisanja para, kontakt s kozom i oéima, izazivanje alergijskih reakcija,
kancerogenost i mutagenost. Za odredivanje toksikoloskih utjecaja mjerodavna je medicinska

struka pa se oni ovdje neée podrobnije opisivati.

Promatranje ekoloskog utjecaja ulja dijeli se u dvije skupine:
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1)

2)

utjecaj primarnih svojstava ulja kao materijala npr. u sluéaju izlijevanja ulja u tlo,
podzemne vode i sl.
utjecaj sekundarnih pojava odnosno utjecaji prilikom normalnog pogona, uslijed

poviSenih temperatura ili kombinacije s drugim moguéim utjecajima iz okoline.

Djelovanje na okoli$ procjenjuje se preko sljedecih stavki:

Biorazgradivost — testom biorazgradivosti mjeri se mogucnost razgradnje ulja pomodu
mikroorganizama. U pravilu, sva transformatorska ulja osim prirodnih esterskih,
spadaju u kategoriju teSko razgradivih materijala

Ekotoksi¢nost — je mjera koja oznacava smrtnu dozu tvari za 50% ispitanih vodenih
organizama. Mjeri se u koncentracijama reda veli¢ina mg/L. Ako kapljevina koja se
ispituje ima vrlo nisku topivost u vodi, kao Sto je to slucaj s transformatorskim uljima,
onda se ekotoksi¢nost odreduje kod granice topivosti

Bioakumulativnost — se odreduje bioakumulacijskim potencijalom koji je definiran
koeficijentom raspodijele. Koeficijent raspodjele oznacava razliku izmedu topivosti
materije u masti i u vodi. Iz bioakumulativhosti se procjenjuje koliko je velika
mogucnost nagomilavanja otpadne tvari u hranidbeni lanac (u tkivo organizama).

Tlak pare u ovisnosti o temperaturi, povrsinska napetost, topivost u vodi itd.
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Slika 10: Neki od toksikoloskih i ekoloskih piktograma:

@@

c)

o0 PozARA ASKAREL T R R

f) g) h)

a) preosjetljivost na udisanje b) opasno za vodeni okoli§ c)fizikalna opasnost d)
akutna toksi¢nost (nadrazujuce) e) akutna toksi¢nost (udisanje, preko koze, gutanje) f)
opasnost od pozara g)otrov askarel h) zabranjena uporaba otvorenog plamena [55]

5.1.1. PCB spojevi

Najpoznatiji negativni utjecaj na okolis od strane transformatorskih ulja ostavili su upravo ovi
spojevi. 1920.-tih godina u SAD-u je proizvedeno transformatorsko ulje bazirano na mjesavini
PCB-ova. PCB spojevi su poliklorirani bifenili i predstavljaju grupu sintetskih organskih
kemikalija, a sastoje se od ugljika, vodika i klora. Postoji 209 razli¢itih PCB spojeva, Siroke
primjene [36]. Komercijalni nazivi ovih ulja su Askarel i Piranol, pa je u praksi uvrijeZzeno sva
ovakva ulja nazivati Askarelima. PCB spojevi oznacili su revoluciju u proizvodnji
transformatorskih ulja jer nisu lako zapaljivi i kemijski su stabilni u odnosu na prethodno
koristene dielektrike. Medutim, obrnuto od zapaljivosti i kemijske stabilnosti, biorazgradivost
PCB spojeva gotovo je jednaka nuli. Kada dospiju u prirodu, ostaju nepromijenjeni. Na to se

nadovezuje velika Stetnost po ljudsko zdravlje i faunu podruéja gdje je ulje odloZeno. Sve to,
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ukljuéujudii porast ekoloske svijesti, rezultiralo je prestankom proizvodnje svih Askarela 1977.

godine, a 1979. su u SAD-u zakonom zabranjeni. Trend iz SAD-a slijedile su ostale razvijene

drzave, ¢ime je zavrSena era duga 50-tak godina svih PCB transformatorskih ulja [9].

5.2. Ekoloski utjecaj transformatorskih ulja tijekom ukupnog radnog vijeka

Radni vijek transformatorskog ulja sastoji se od niza manjih faza u kojima je vrlo bitno pazljivo

rukovanje, kontrola, provodenje mjera zastite i spremnost na provodenja sanacije ukoliko je

to potrebno (npr. za slucaj izlijevanja, isparivanja, razvijanja zapaljivih produkata i sl.) Radni

vijek uklju€uje: transport, skladistenje, preradu, punjenje transformatora, postupke s uljem

tijekom koristenja i postupke s rabljenim uljem.

TRANSPORT - Prilikom transporta, koji se vrsi Zeljeznickim ili autocisternama, ba¢vama
ili metalnim kontejnerima, potrebno je kontrolirati Cistocu i brtvljenje kako ne bi doslo
do oneciséenja. Kojim god se spremnikom transportiralo ulje, na njemu mora biti
istaknuta oznaka koja je u skladu s vaze¢im zakonskim obvezama. Oznaka ukljucuje
identifikaciju i kvalitetu sadrzaja. Osim plocice s oznakom, koja mora stajati istaknuta
tj. na vidom mjestu, osoba zaduZena za prijevoz tereta obvezna je imati dokumentaciju
u kojoj se nalaze detaljni podaci o transportiranoj tvari. U sluéaju izlijevanja ili bilo
kakvih drugih neZeljenih dogadanja, prve intervencije za sanaciju Stete i zastitu okolisa

biraju se upravo prema oznakama i dokumentaciji.

SKLADISTENJE — ova faza je takoder regulirana propisima. Prostor za skladi$tenje mora
biti hladan i dobro ventiliran, zatvoren ili natkriven, temperatura okoline ne smije biti
visa od 50 °C. Svi potencijalni izvori poZara moraju biti uklonjeni. Za vrijeme
skladistenja, najveci negativni efekt na okolis dogada se za vrijeme poZara pa e ta

tema biti detaljnije opisana u odlomku 5.2.1.

PUNJENJE/PRAZNJENJE, PRERADA ULIA - tijekom navedenih radnji treba obratiti
pozornost na cCistoéu kontejnera, spremnika i samog postrojenja kako bi izbjegli

oneciséenje ulja. U prostoru gdje se odvijaju ovi procesi trebaju biti poduzete mjere
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zastite tla. U slucaju izlijevanja, ulje nikako ne smije zavrsiti u kanalizaciji ili podzemnim
vodama. Pod pojmom podzemne vode podrazumijevaju se podzemni slojevi tla i
podzemni vodeni tokovi. Tlo se od prodora ulja Stiti ugradnjom separatora u tokove
otpadnih voda, izgradnjom sabirnih (uljnih) jama ispod transformatora i zastitom tla
pomocdu nepropusnih materijala. Posljedi¢no, prema skupinama koje stoje iza pojma
podzemne vode, mjere protiv izlijevanja ulja se dijele na one koje Stite tlo i one koje

Stite vodu.

POSTUPCI S ULJEM TIJEKOM KORISTENJA | KONTROLE — Pogonska kontrola ulja tijekom
rada prati se na uljokazima. Potencijalnu opasnost za izlijevanje ulja predstavljaju brtve
ventila, poklopci, provodni izolatori, mjerna oprema i ostala pomoéna oprema. Ulje
izliveno tijekom uzorkovanja tj. obavljanja kontrole (tu se podrazumijeva redovna
dijagnostika i radovi na postrojenju manjeg opsega) spadaju u kategoriju otpadnog
(rabljenog) ulja. Otpadno ulje odlaZze se u poseban kontejner. Jednako tako krpe, papir
i drugi zauljeni predmeti koji su koristeni u kontrolama, popravcima i sanacijama

transformatora odlazu se u posebno predviden kontejner za to [37].

Primjer gore viSe puta spomenute dokumentacije ulja bit ée u nastavku prikazan na primjeru

transformatorskog ulja proizvodaca INA Maziva — INA Trafo ulje 296 X. Dokument se naziva

sigurnosno - tehnicki list, a radi bolje preglednosti bit ¢e prikazan kroz tablicu. Dokument je

napravljen sukladno Uredbi EZ br. 1907/2006.

Tablica 5: Sigurnosno - tehnicki list INA Trafo ulja 296 X [54]

Sigurnosno — tehnicki list INA Trafo ulja 296 X

1. Identifikacija tvari

Naziv proizvoda

INA Trafo ulje 296 X

Upotreba proizvoda

Za punjenje transformatora

Podaci o dobavljaéu koji | INA Maziva d.o.o.
isporu¢uje  sigurnosno  — | Clan INA grupe
tehnicki list

2. Identifikacija opasnosti

Aspit. Toks. 1
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Razred (klasa) opasnosti i

kod kategorije

H304 - moze biti
smrtonosno ako se proguta

ili ude u disni sustav

Oznake opasnosti

P102 — cuvati izvan dohvata

djece

P301 +P310—ako se proguta
odmah nazvati centar za

kontrolu otrovanja/lije¢nika

P405 - skladistiti pod

klju¢em

3. Sastav/podaci o)

sastojcima

Naziv tvari

Bazno ulje - 309-877-7/
101316-72-7

Destilati - 265-156-6/
64742-53-6

4. Mjere za suzbijanje poZara

Sedstva za gaSenje pozZara

Pjena, suhi prah, CO>

Opasnosti koji proizlaze iz

Dim, CO,, CO, drugi produkti

5. Mijere kod slucajnog

ispustanja

tvari/smjese nepotpunog izgaranja

Osobne mjere opreza Koristiti osobna zastitna
sredstva

Mijere zastite okolisa Sprijeciti ispustanje u
vodotokove, drenazne
sustave, tlo

5.2.1. Pozari

Posebno opasne za ljude i okolis su nepredvidive poteskoce koje vode eksplozijama i poZzarima.

Uzrok pozara su naj¢e$ée kvarovi i havarije, a vrlo rijetko zbog nakupljanja para ili visokih

temperatura okoline. Prvu opasnost za vrijeme poZara predstavlja razvijanje ugljikvog

monoksida i dioksida pa je prva mjera koja treba biti poduzeta zastita disnih puteva i

evakuacija osoblja. Oslobadanje CO i CO; popraceno je obi¢no i razvijanjem otrovnih para.

Sekundarne posljedice su zagadenje tla i lokalno zagadenje atmosfere - kvaliteta zraka biljezi
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drasti¢an pad. Gasenje pozara vodom strogo zabranjeno! Gasi se suhim prahom ili pomocu
CO;. Zbog uistinu velikih razmjera negativnih utjecaja pozara, kako na ljudske Zivote tako i na
okolis, klasifikacija transformatorskih ulja prema ponasanju u pozaru regulirana je zakonom.

Procjena se vrsi preko sljedecih kriterija:

e zapaljivost (plamisSte, temperatura zapaljenja i samozapaljenja)
e oslobadanje topline
o efektivna toplina izgaranja
e sposobnost Sirenja plamena
e razvojdima
Takoder, pravilo je da opcenito zahtjev na otpornost prema zapaljenju mora biti definiran

prije proizvodnje svakog elektricnog uredaja [37].

5.3. Odlaganje i zbrinjavanje ulja nakon uporabe

Nakon Sto zavrse svoj radni vijek, transformatorska ulja se razvrstavaju u razlicite kategorije
otpadnih ulja ovisno o stupnju degradacije. Otpadna kategorija ulja se odreduje prema
vazec¢em pravilniku (u RH je to trenutno Pravilnik o gospodarenju otpadnim uljima NN
124/2006) i izmjene i dopune Pravilnika — NN 121/2008, 031/2009, 156/2009, 091/2011,
045/2012, 086/2013 1 095/2015). Ulja koja ne sadrZe opasna onecis¢enja treba regenerirati.
Najcesée budu pretvorena u ulja za loZenje. Ulja oneciS¢ena PCB-ovima predstavljaju posebnu
kategoriju otpada. Kao Sto je prije spomenuto iznimno su Stetna za okoli$, a spaljivanje nije
rjeSenje jer izgaranjem razvijaju kancerogene spojeve [37]. lako se kategorije otpadnih ulja
ponesto razlikuju ovisno o politici koja ih je propisala, moguce je razluciti tri glavne skupine:

ulja standardnih, specijalnih i opasnih stanja [35].

5.3.1. Prijevremena zamjena transformatorskog ulja
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Zamjena transformatorskog ulja se vrsi kada je ulje toliko kontaminirano da je bilo kakav
tretman skuplji od zamjene. Primjerice, ako je ulje pretjerano ostarjelo (oksidiralo). Stanje
odnosno granica se ne odreduje otprilike, nego je propisana vrijednostima neutralizacijskog
broja koji treba biti veéi od 1 mg KOH/g, a povrsinska napetost niza od 10 mN/m. Prilikom
zamjene ulja transformator, odnosno dio gdje se nalazi ulje, mora biti repariran u stanje sto
blizem onom na pocetku radnog vijeka. Sve nakupine i talozi moraju biti temeljito uklonjeni.
Uklanjanje se vrsi pomocu otapala ili manjom koli¢inom novog ulja koje se nakon ¢is¢enja ne
ulijeva u transformator nego se tretira kao otpadno ulje. Proces zamjene transformatorskog
ulja je jako rijetka pojava, a ulje koje je prijevremeno zavrsilo svoj vijek trajanja podlijeze

jednakoj kategorizaciji kao ostala rashodovana tj. otpadna ulja. [8]

5.4. Regeneracija

Regeneracija ulja se provodi kada produkti degradacije oneciste ulje do odredene vrijednosti
ili ako je ulje uiznimno dobrom stanju nakon izmjene. Ako se regeneracija provodi za vrijeme
radnog vijeka kako bi bolje obavljalo funkciju tj. radi popravljanja
fizikalnih/kemijskih/elektri¢nih svojstava, onda se naziva tretmanom ulja. Ako se ulje
regenerira nakon radnog vijeka to znaci da mu se vracaju prvotna svojstva kako bi sluZilo
pocetnoj namjeni. To treba razlikovati od pojma rafinacije pod kojim se podrazumijeva proces
kemijsko-fizikalnog procis¢avanja nakon kojeg ulje ne sluzi pocetnoj svrsi. Primjer je
pretvaranje transformatorskog ulja u loZivo ulje. Metodama u nastavku moguce je ukloniti

vlagu, rasprsene Cestice i otopljene plinove u odredenim granicama i s odredenim uvjetima.

[8].

1) Sita i mreze — sita i mreze mogu biti izradeni od metala, posebnih tkanina ili tekstila.
Dio koji skuplja necistoce izvodi se od tankih limova ili spiralno namotanih Zica. Bivaju
zadrzane samo Cestice koje imaju veéu povrsinu od Supljina u sitima/mrezama. Ova

metoda se koristi kao metoda predfiltracije, a nikako kao glavni tretman.

2) Filter preSe — filter presa je uredaj koji se sastoji od niza plo¢a od poroznog papira

naslonjenih na metalne potpornje. Nizovi plo¢a mogu biti spojeni u serije ili svi skupa
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3)

4)

5)

6)

poredani u paraleli, a filtracija se provodi propustanjem ulja okomito na ploc¢e. Fino¢a
filtracije ovisi o klasi poroznosti papira od kojeg su filteri napravljeni. Metoda je
opéenito efektivna, a to se posebno odnosi na uklanjanje vlage iz ulja. Nedostatak ovog
tretmana je njegova kratkotrajnost. Primjerice, vlaga iz ulja se uklanja dok se sami
filteri ne ovlaze. Kada se to dogodi, proces filtracije se mora zaustaviti, filteri se moraju

Cistiti i susiti zamijeniti novima.

Filter patrone —sli¢no filter preSama, filter patrone se sastoje od niza diskova izradenih
od papira ili tkanine. Smjer propustanja ulja je izvana prema unutra, paralelno s
povrsinom pojedinacnih diskova. U ovom slucaju finoca filtracije ne ovisi samo o vrsti
materijala, nego i o tlaku kojim ulje protjece. Ova metoda, kao i prethodna, najvise

pogoduje izdvajanju vlage, ali je ogranicena s vrijednosti tlaka propustanja ulja.

Pjescani filteri

Pjescani filteri su grupni naziv za filtere nacinjene od usitnjenih Cestica — granulacijski
filtri. Koriste se samo za velike kapacitete filtriranja. Kao materijal s kojim se vrsi
filtracija koristi se uglavnom aktivna glinica ili slicni materijali glinenog porijekla
(Fullers” earth). Uklanjanje necistoca se provodi fizikalno-kemijskim putem, pa se na
ovaj nacin uklanjaju produkti oksidacije i uklanjaju kiseline (regulira se neutralizacijski

broj).

Centrifuga — centrifugiranje je vremenski relativno kratak tretman, a koristi se za
razdvajanje kapljevina razlicitih gustoda ili odvajanje krutih ¢estica od tekudine. Ako se
centrifugom odvajaju dvije tekudine, najcesce je rije€ o izdvajanju vlage iz ulja. Ako je
cilj odvojiti krute cestice od tekucdine, onda se izdvajaju krute Cestice od ulja. Za

potpuno razdvajanje potrebno je dodatno napraviti filtraciju.

Kolone za izdvajanje plinova/vode — Podvrgavanjem vrucih fino disperziranih slojeva
ulja dovoljno niskom vakuumu, rezultira uklanjanjem vode i veéine plinova otopljenih
u ulju. Ova metoda je znatno ogranicena vrelistem kapljevine (ulja), odnosno moze se

koristiti samo kod ulja koji imanju tlak pare znatno nizZi od tlaka pare za vodu.
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Nabrojani postupci se rijetko kad koriste odvojeno. Prilikom provodenja tretmana ulja, uvijek
je rije¢ i kombinaciji navedenih postupaka. Naj¢eSée kombinacije su nabrojane ispod i to

rastu¢im nizom prema efikasnosti:

e Predfiltracija + filter presa
e Predfiltracija + centrifuga
e Predfiltracija + vakuumska centrifuga

e Predfiltracija + filter patrone + kolone za izdvajanje plinova/vode [8].
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6. NOVE GENERACIJE DIELEKTRIKA

Kako je briga za okoli§ zajednicka smjernica za konstruiranje i proizvodnju svih novih
proizvoda, taj zahtjev nije izostavljen niti kod transformatorskih ulja. Mnogo prije, u pogledu
postavljanja novih zahtjeva na podrucje dielektrika, pokretale su se inicijative iz koji su
proizasli alternativni transformatorski fluidi. Tako je prvi zahtjev bio postavljen na kemijsku
stabilnost i zapaljivost. Mineralna ulja zamijenjena su uljima na bazi PCB-ova. Nakon
postavljanja zahtjeva vezanih za zdravlje ljudi i okoline, razvijena su ulja na bazi silicija —
silikonska ulja. Silikonska ulja su pak opet nerazgradiva pa je znanost pribjegla stvaranju ulja
na bazi estera koji ¢e kao osnovno svojstvo imati dobru biolosku razgradivost. U dijelu koji
slijedi bit ¢e rije¢ o dvama aktualnim uljima, koji s prethodnim alternativama imaju zajednicku
karakteristiku da su sigurnija za rukovanje i pogone gdje se nalaze kao i ljude koji s njima rade.
Medutim, josS naprednija su u odnosu na prethodnike jer brinu o okoliSu nakon $to im prode

vijek trajanja (ulja smanjenog Stetnog utjecaja na okolis).

6.1. Nanofluidi

Nanofluidi su prvi put predstavljeni javnosti 1995. godine u SAD-u. Proslo desetljeée obiljeZzeno
je intenzivnim istraZzivanjem ovih dielektrika. Nanofluidi su tekuéine koje u sebi sadrzavaju
homogeno rasprSene Cestice, uz to da te sitne Cestice zauzimaju svega nekoliko posto
masenog udjela ukupne tekucine. Kada se termin nanofluidi spominje u kontekstu s
transformatorima, podrazumijeva se da taj termin oznacuje smjesu transformatorskog ulja i

nano Cestica u svrhu funkcije izoliranja i hladenja [38].

Paznju oko nanofluida priviaée tri iznimno poZeljna svojstva. Ukoliko je izolacija
transformatora konstruirana od polimera, nanofluidi joj produljuju vijek trajanja. To svojstvo
nije zabiljezeno kod niti jednog drugog transformatorskog ulja. Sljedeée dvije karakteristike
koje odlikuju nanofluide su poboljSana elektriéna i toplinska svojstva. PoboljSanjem ovih
svojstava otvara se prostor za daljnji napredak prema izgradnji visokih i ultra-visokih
naponskih elektroenergetskih mreza. Inace za elektroenergetskim mrezama ove vrste potreba

ve¢ odavno postoji, ali zbog fizickih ograni¢enja u materijalima, izgradnja nije bila moguca.
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6.1.1. Nanocestice

Odabirom nanocestica odreduju se krucijalna svojstva transformatorskog ulja. Odabir se vrsi
uzimajuci u obzir zahtjeve koji moraju biti ispunjeni i svojstva koja pojedine Cestice nude.
Najcesdi kriterij za odabir su vodljivost i permitivnost. Dielektri¢na permitivnost je fizikalna
veli¢ina koja opisuje utjecaj dielektrika na medudjelovanje elektri¢nih naboja. Ako su elektri¢ni
naboji tockasti i udaljenost medu njima stalna, elektricna sila medu njima obrnuto je
razmjerna dielektri¢noj permitivnosti [39]. Veliki broj nanocestica bio je predmet istrazivanja.

Djelomicno istrazene Cestice razvrstane su po sljedeéim kategorijama:

e Vodljive nanocestice: Fe304, Zn0O, i SiC
e |zolacijske nanocestice: SiO; i Al,Os

e Poluvodljive nanocestice: TiO2, CuO i CuyO.

Bitno je napomenuti da se nanofluidi sastoje od baznog ulja i rasprsenih nanocestica. Kao

bazna ulja koriste se mineralna ili biljna ulja.

Slika 11: 3D prikaz molekula nanocestica:

N - A

a) vodljive nanocestice ZnO b)izolacijske nanocestice Al,03 c)poluvodiljive nanocestice TiO;
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6.1.2. Prednosti i nedostatci nanofluida

Prednosti nanofluida u odnosu na druge vrste transformatorskih ulja su:

- Vedi probojni napon (eng. Impulse Breakdown Voltage) pogoduje za primjenu u
visokonaponskim sustavima

- Kod istosmjernih transformatora, nanofluidi su puno manje osjetljivi na vlagu. Efekt
toga je produljeni vijek trajanja izolacije

- Veda otpornost na parcijalna praznjenja

- Bolja otpornost prema starenju ulja pa je pouzdanost sustava veca

- Veda toplinska vodljivost, dakle bolji efekt hladenja.

Nedostatci:

- Stabilnost nanofluida — u teoriji nanocestice su stabilne ako su manje od 100 nm.
Unato¢ tako malim dimenzijama, sustav je svejedno tesko odrzati stabilnim. Medu
Cesticama postoje sile privlacenja Sto uzrokuje grupiranje Cestica. Problem koji se
nadovezuje je sedimentacija Cestica pod utjecajem sile teZze jer im je gustoca veca od
baznog ulja

- Prijetnja po ljudsko zdravlje — rizik udisanja nanocestica iz zraka je jako velik. Cestice
se dijele u triskupine: male (<80 nm), srednje (80-2000 nm) i velike (>2000 nm). Najveci
rizik predstavlja srednja skupina jer nakon rasprSenja te Cestice ostaju do nekoliko
tjedana u zraku. Zeljezovi oksidi unitavaju ljudska pluca; bakar, cink i krom uzrokuju
razli¢ite disfunkcije respiratornog sustava s kancerogenim posljedicama. Nanocestice
se iz respiratornog sustava lako Sire po cijelom tijelu, dolaze do Ziv€anog sustava na
koji djeluju toksi¢no. Ne prodiru lako kroz kozu, ali moguce ih je lako unijeti u probavni
trakt. Ukoliko se to dogodi, upiju se u krvotok, a zatim se nakupe u jetri

- Utjecaj na okolis: ako se nanocestice izloZe okolisu, zajedno sa svojim produktima vrlo
lako dospiju u atmosferu i vodu. Tako zagade vodu, tlo i biljni svijet. Stupanj zagadenja
koji mogu uzrokovati ovisi o fazi u kojoj se Cestice nalaze.

- Visoka cijena: priprema, proces i rukovanje s nanofluidima je skupo jer zahtijeva

obuéenost radnika i modernu aparaturu za pripremu.
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6.1.3 Potencijalna aplikacija nanofluida

Transformatorska ulja temeljena na nanofluidima nude daleko bolju funkciju izoliranja i
hladenja u usporedbi s mineralnim uljima. Zbog toga su ve¢ priznati kao bududi alternativni
dielektrici za transformatore. Nanofluidi smanjuju temperaturu u vrSnom sloju ulja i u
kriticnim tockama transformatora za cca. 5 °C. lzvrsna toplinska i elektri¢na svojstva imaju za
posljedicu transformatore puno manjih dimenzija od uobicajenih. Ipak, svojstva nanofluida
najviSe do izrazaja dolaze u visokonaponskim sustavima. Kako je veé receno, iako pruzaju
iznimno dobru funkcionalnost, nanofluidi mogu ozbiljno nastetiti okolisu i ljudskom zdravlju.
Sve dok ta dva zahtjeva ne budu u potpunosti kontrolirana, primjena nanotehnologije ne bi

trebala prijedi iz znanstvenog podrucja u podrucje konkretne primjene.

6.2. Biljna ulja iz perspektive nove tehnologije

Glavna obiljezja biljnih ulja opisana su u odlomku 2.2.1. Kemijski sastav detaljno je objasnjen
odlomkom 2.2.2.4. Biljna ulja su trenutno najnovija alternativa koja je u aktivnoj uporabi.
Izvrsno udovoljavaju ekoloskim zahtjevima i to je razlog zasto ¢e joS jednom biti obradena u

poglavlju novih dielektrika.

Svojstvo Palmino ulje Mineralno ulje
Gustoda na 15 °C [kg/m?3] 860 880
Kinematska viskoznost 5,06 8,13
[mm?/s]

Plamiste [°C] 186 152
StiniSte [°C] -32,5 -45
Neutralizacijski broj (mg po 0,005 <0,01
KOH/g)

Dielektricna konstanta 2,95 2,2
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Probojni napon (kV) 81 70-75

Tablica 6: Usporedba svojstava palminog i mineralnog transformatorskog ulja [41]

6.2.1. Postupak dobivanja ulja

Bilino ulje za transformatore u praksi se dobiva iz soje, palminih oraha, ricinusa, uljane repice
i suncokreta. Proces prerade od biljke do ulja spremnog za transformator slozeni je proces i
sastoji se od niza koraka. Ekvivalentan je postupku frakcijske destilacije sirove nafte. Prvi u

nizu postupaka je [41]:

e Ekstrakcija — je postupak izdvajanja ulja od biljke. Nakon ekstrakcije ulje je ,,grubo” tj.
dobivena je sirovina koja ide u proces daljnje prerade

e Degumiranje — ovim postupkom zapocinje proces rafinacije. Degumiranjem se izdvajaju
fosfolipidi, CO,, proteini i moZebitni tragovi metala. Vrsi se pomoc¢u male koli¢ine vode
i separacije centrifugom

e Neutralizacija — neutralizacijom se uklanjaju masne kiseline, sumporni spojevi i biljni
pigmenti. Vrsi se fosfornom kiselinom H3PO4

e Pranjeisusenje ulja—moZe se smatrati kao medukorak

e lIzbjeljivanje — izbjeljivanjem se eliminira prirodna boja ulja i uklanjaju se pokretaci
oksidacije. Izbjeljivanje se vrsi mijeSanjem ulja s razli¢itim vrstama adsorbenata

e Filtracija— mediji za filtraciju ulja u ovoj fazi obrade su spojevi na bazi silicijevog dioksida
SiO;

e Dezodoracija — dezodoracijom se uklanjaju mono i digliceridi, zaostali pesticidi i svi
mirisi ulja

e Obrada tzv. poliranjem — zadnji korak je tzv. poliranje ulja koji se odnosi na uklanjanje

svih komponenti koje su netopive u ulju.
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6.2.2. Osvrt na biljna ulja s naglaskom na ekoloske benefite

Biljna ulja karakteriziraju superiornija svojstva od svih drugih konvencionalnih
transformatorskih ulja baziranih na sirovoj nafti. Od tih prednosti, posebno se isti¢u toplinska
svojstva, sigurnost od pozara i umanjen Stetni utjecaj na okolis nakon zavrSnog radnog vijeka.
Sigurnost od poZara podrazumijeva svojstvo samogasenja, koje otvara prostor za primjenu ne
samo u transformatorima, nego i u drugoj elektrotehnickoj opremi. Biljna ulja Stite papirnatu
izolaciju, ¢ime se povisuje prag maksimalno dopustenih optereéenja. U slucaju
preoptereéenja, ne dolazi do drasti¢nog smanjenja vijeka trajanja izolacije. Ukoliko dode do
izlijevanja u bilo kojoj fazi Zivotnog vijeka ulja, saniranje posljedica iziskuje osjetno manje
financijskih sredstava i vremena. Opseg zagadenija je vrlo mali, no svejedno postoji. Sva biljna
ulja su razgradiva, ali nisu bas sva netoksi¢na. Npr. u posljednje vrijeme u proizvodnji
transformatorskih ulja odlicno se pokazala biljka jatrofa. Jatrofa nije jestiva, blago je otrovna,
otporna je na susu. Zahtijeva minimalno odrzavanje, a prirodno posjeduje potrebne pesticide
i fungicide. Zivotni vijek seZe joj do pedeset godina. Jatrofa posjeduje jako povoljnu
kombinaciju faktora za uzgajanje, obradu i funkcioniranje, ali nije potpun bezopasna za

rukovanje i odlaganje [41].

Biorazgradivost je karakteristika koja specifi¢no izdvaja biljna ulja od ostalih. Biorazgradivost
se definira kao sposobnost razgradivanja tvari djelovanjem mikroorganizama tj. moguénost
postupne razgradnje ¢vrstih i otopljenih organskih tvari u jednostavnije spojeve djelovanjem
bakterija i gljivica. BioloSka razgradnja moze se odvijati na dva nacina: aerobno i anaerobno.
Aerobna biorazgradnja odvija se pomocu bakterija. Krajnji produkti su ugljikov dioksid i voda,
uz ostatak biomase i oslobadanje odredene koli¢ine energije. Razgradnja pomocu anaerobnih
bakterija odvija se u viSe stupnjeva, svaki stupanj uz pomoc specificnih mikroorganizama. [40]
Razli¢ita istraZivanja su pokazala da se biorazgradivost prirodnih esterskih ulja kre¢e u rasponu

od 70 % do 100 %, ovisno o tome je li je rijeC o aerobnoj ili anaerobnoj razgradnji.

Najvedi nedostatak biljnih ulja je loSa oksidacijska stabilnost. Medutim, taj nedostatak nije
preprijecio put uporabi biljnih ulja. Zahvaljujuéi Sirokoj istraZzenosti i razvijenosti podrucja
aditiva, njihovim dodavanjem moguée je u velikoj mjeri poboljsati stabilnost ulja. Za

popravljanje oksidacijskih svojstava dodaju se aditivi na bazi fenola, od kojih su najpoznatiji
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butilirani hidroksianizol (BHA), butilhidroksitoluen (BHT) i tert — butilhidrokinon (TBHQ). Osim

antioksidansa, u biljna ulja je prijeko potrebno dodati depresante za snizenje temperature
stiniSta ukoliko se transformator ne nalazi u geografskim podrucjima oko ekvatora. Treba
napomenuti da se produkti oksidacijskih procesa kod mineralnih i biljnih ulja ponesto razlikuju.
Produkti oksidacije mineralnih ulja imaju tendenciju stvarati naslage na povrSinama
transformatora, dok produkti oksidacije biljnih ulja ne stvaraju nikakve netopive cestice.
Medutim, svejedno su problemati¢ne jer povecdavaju viskoznost c¢ime slabi sposobnost
hladenja. Isti ti produkti stvaraju efekt brtvljenja na povrSinama s kojima dodu u dodir. Dugi
nedostatak je granica opterecenja. Biljna ulja imaju odli¢na svojstva i predstavljaju alternativu
bez premca za primjenu u distributivnim transformatorima. Restrikcija opsega je neminovna
kad je rije¢ o upotrebi u energetskim transformatorima. IzloZenost visokom naponu ponistava
sva bitna svojstva biljnih ulja. Kao trec¢i nedostatak pozZeljno je navesti visoku cijenu biljnih ulja,

zbog sloZenosti i skupoce procesa od sirovine do gotovog proizvoda [41].
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7. ZAKLJUCAK

Iz svega do sad izloZzenog, evidentan je Siroki raspon vrsta ulja, njihovih svojstva kao i razli¢itih
transformatora gdje mogu biti primijenjena. 1z inZenjerske prakse je poznato da nikad nije
moguce u potpunosti zadovoljiti sve pozeljne karakteristike. Odabir predstavlja optimalno
rieSenje tj. kompromis izmedu viSe i manje ispunjenih zahtjeva koje ulja sa svojim svojstvima
ispunjavaju. Jednom odabran dielektrik, neovisno o tome u kojoj mjeri zadovoljava trazene
zahtjeve, nuzno je pratiti i kontrolirati. A upravo to praéenje i kontrolu omogucuju razli¢ite
metode dijagnostike. U slucaju detekcije bilo kakve nepravilnosti, potrebno je obaviti daljnja
ispitivanja metodama koje su prikladnije za specificirani problem. Oslabljena svojstva ulja
moguce je poboljsati ili povratiti nekim od tretmana regeneracije ulja. Briga o okoliSu i zdravlju
ljudi, osim zakona i normi, potaknula je razvoj potpuno novih dielektrika s poboljSanim starim
i novim traZzenim svojstvima. Medutim, bilo da je rije¢ o zamjeni ulja, regeneraciji, metodama
dijagnostike ili razvoju dielektrika nove generacije, nuzno je pridrzavati se vazecih zakona i
normi. Time se stiti okoli$ i zdravlje ljudi, a zatim i produljuje vijek trajanja uredaja u kojima se
vec koriste. To osigurava pravilno i po Zivot sigurno funkcioniranje elektroenergetskog sustava
u cjelini. Na posljetku pravilno funkcioniranje i je svrha svega, jer se tako odrzavaju uvjeti

Zivota koje poznajemo i omogucuje daljnji napredak drustva.
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