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Uvod

Jako transformétorové oleje jsou Casto pouzivany
mineralni, hluboce rafinované oleje, vyrabéné z ropy nebo
ropnych derivatl. Hlavni funkei transformatorového oleje
je chlazeni transformatoru rozptylem vznikajiciho tepla
v objemu oleje, a soucasné plni funkci elektroizolacni. Je
pozadovana piiméfen¢ nizka viskozita a vysoka rezistivita,
které jsou co nejméné zavislé na teploté a Casu. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o smés prevazné alifatickych nasyce-
nych uhlovodiki, a tedy o hoflavou kapalinu, je nutno také
sledovat pozarné technické vlastnosti, kam fadime mimo
jiné bod vzplanuti a bod hofeni, pfi¢emz je zadouci, aby
tyto hodnoty byly co nejvyssi (bezpecnostni listy uvadeji
145 °C zkouskou v otevieném kelimku, nebo 130 °C
zkouSkou v uzavieném kelimku metodou podle Pensky-
Martense). Volba olejl s témito charakteristikami zaroven
vylu€uje pouzivani latek, které se snadno odpatuji, a zvy-
Suji tak nebezpeci v praktickém provozu, pii kterém vzni-
kaji hotlavé a toxické latky. Vlivem pouZivani (starnuti)
oleje se jeho vySe uvedené vlastnosti méni. ZvySena visko-
zita, piipadn¢ isnizené mérné teplo oleje omezuje jeho
chladici schopnost. Snizeny mérny odpor (rezistivita) oleje
snizuje ucinnost a zvysuje teplotu v transformatoru, a sa-
moziejmeé i snizeni bodu vzplanuti (tim i bodu varu) oleje
ve vysledku znamena vyssi riziko vzniku pozaru.
S ohledem na uvedené skutecnosti bylo v ramei vyzkum-
ného ukolu, ktery se zabyva feSenim pozarni bezpecnosti
transformatorovych stanic, provedeno hodnoceni transfor-
matorového oleje (Transformer Oil Y3000) s cilem zjistit
vliv starnuti na sloZeni oleje a jeho pozarné technické cha-
rakteristiky, které by mohly poukazat na zvySené riziko
pozaru, coz by vyvolalo nutnost reagovat na tyto zmény
upravou technicko-bezpecnostnich parametri zatizeni.

Laboratorni pfistroje a postupy

Experimentalni ¢ast
Transformer Oil Y3000

Hodnoceni vlivu starnuti oleje na jeho vlastnosti bylo
provedeno na dodanych vzorcich oleje Transformer Oil
Y3000, ptficemz byl hodnocen olej novy a pouzity. Oba
oleje jsou rozlisitelné jiz vizualné, kdy novy olej je oproti
pouzitému svétlejsi, oba jsou vSak Ciré, bez viditelného
zakalu. Také viskozita obou vzorkl oleje je rizna: dyna-
mickd viskozita nového oleje je 0,114 a pouzitého 0,169
Pa s (méfeno na Hopplerové viskozimetru pfi teploté 22 °C).
Také hustota pouzitého oleje je vyssi 0,8636 g ml™ oproti
0,8357 gml™" unového oleje. Jiz pouhym pohledem lze
tedy dojit k zavéru, ze béhem pouzivani doslo u oleje
k nékterym zménam. Tyto zmény budou v dal§im textu
kvantifikovany nékolika béznymi analytickymi postupy.

Zkusebni metody a pouzité pristroje

Analyza zmén ve vzorcich oleji v dasledku jejich
starnuti byla provedena pomoci:
— infraCervené spektroskopie,
—  plynové chromatografie a
— termické analyzy.

Infracervena spektroskopie byla provedena na piistro-
ji ,,Thermo Scientific™ Nicolet™ iS™10 FT-IR Spektro-
metr®. Priib¢h analyzy i vyhodnocovani vysledkt zajistuje
software OMNIC. Pro kapalné vzorky je pfistroj vybaven
ATR néastavcem s diamantovym krystalem pro techniku
uplné zeslabené reflektance. Metoda infracervené spektro-
skopie s Fourierovou transformaci je pro analyzu oleji
amazadel velmi vyuzivana'. Pro analyzu olejii pomoci na-
stavce ATR byly zvoleny tyto parametry: rozli§eni 4 cm ™,
pocet akumulaci spekter 64.

Kazdy vzorek byl méfen dvakrat a pro hodnoceni byl
pouzit prumér z téchto méfeni.

Plynova chromatografie (GC-MS) byla provedena na
pristroji Griffin 460 (firma FLIR, USA), metodou odbéru
vzorku PSI-PROBE s technikou TAG.

Termicka analyza TGA (termogravimetricka analyza)
a DSC (diferen¢ni skenovaci kalorimetrie) byla provedena
na pfistroji TGA/DSC2 firmy METTLER-Toledo. Analy-
zy a jejich vyhodnoceni byly provedeny v prosttedi SW
STAR®.

Hoflavost vzorkl oleje byla posuzovana na zakladé
pozarné technickych charakteristik:

— bod vzplanuti metodou otevieného kelimku podle

Clevelanda (CSN EN ISO 2592);

—  bod hotfeni metodou otevieného kelimku podle Cleve-

landa (CSN EN ISO 2592);

—  bod vzplanuti v uzavieném kelimku podle Penskyho-

Martense (CSN EN ISO 2719);

—  spalné teplo v kyslikovém kalorimetru (CSN EN ISO

1716);
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Vysledky a diskuse
Hodnoceni slozeni oleje Transformer Oil Y3000

Naméfena IR spektra metodou ATR byla vyhodnoce-
na porovnanim se spektry uvedenymi v databazich doda-
nych k spektrometru Nicolet. Oba vzorky byly uréeny jako
mineralni olej a shoda s databazi spektrometru byla
94,79 % a 93,88 %. Z polohy pikti u obou vzorki vyplyva,
e se jedna o alifatické uhlovodiky (2951 cm™, 2921 cm™
a 2852 cm), bez rozvétveného fetézce (1376 cm™), ktery
obsahuje vice nez 10 methylenovych skupin v fetézci
(720 cm ™).

Zmény ve slozeni transformatorového oleje béhem
jeho starnuti byly hodnoceny také metodou GC-MS
s odbérem vzorku PSI-PROBE technikou TAG.

Nebyly zjistény vyrazné rozdily ve slozeni obou ana-
lyzovanych vzorkil, pouze u pouzitého oleje byly navic
stanoveny 4 uhlovodiky, a to nonan, undekan, dekan-4-
-methyl a pentadekan.

Pouzity i novy olej byly dale analyzovany na pfistroji
METTLER-TOLEDO, TGA-DSC2. Analyza probihala
v teplotnim rozsahu od 25 do 1000 °C, pfi rychlosti vze-
stupu teploty 20 °C min™, ve vzdusné atmosféte s priito-
kem 75ml min’l, v kelimku zkorundové keramiky
(A1,03) o objemu 70 pl. Navazka oleje Cinila v praméru
kolem 22 mg.

Z termogravimetrickych zaznaml vyplyva, ze poca-
tek Ubytku hmotnosti zacina pii teploté asi 120 °C, pii-
¢emz pouzity olej se jevi jako tepelné stabilngjsi. Jiz od
této teploty je patrné, ze prubch ubytku hmotnosti vzorku
Cistého oleje akceleruje diive. Totéz je vidét i v pribéhu
dalsiho zahfivani. PouZity olej se zcela vypati/rozlozi pfi
teploté 290 °C, od této teploty je hmotnost vzorku nulova.
U vzorku c¢istého oleje se prudky ubytek hmotnosti témet
zastavi pii teploté 295 °C, avsak v kelimku jesté zbyva
necelé 1 % z pivodni hmotnosti (s velkou pravdépodob-
nosti se jedna o ¢astecné zkarbonizovany zbytek vznikly
rozkladem nékterych frakci oleje). Tento zbytek se pak
dale rozklada velice pomalu, zcela rozloZen je az pfi teplo-
t& 530 °C.

Z pribéhu DSC analyzy lze odvodit, ze teplo spotie-
bované pro odpareni a ¢aste¢ny rozklad pouzitého oleje je
vy$§i neZ u nového oleje: 730,5J g oproti 678,97 g .
Posunuti pribéhi ibytkd hmotnosti u obou oleji se proje-
vilo posunem maxim spotfebovavaného tepla: 286,6 °C
u nového oleje a 293.,4 °C u pouzitého oleje.

Stanoveni pozarné technickych charakteristik

Body vzplanuti a hoteni byly stanoveny dle platnych
norem™ na pfistrojich s manualni obsluhou, teploty byly
meéfeny klasickymi dilataénimi kapalinovymi teploméry.

Spalné teplo bylo stanoveno na poloautomatickém
kalorimetru IKA 200 v manualnim rezimu. Vypocty spal-
ného tepla byly provedeny podle CSN 44 1352 (cit.*).
Vzorky oleje byly navazeny do acetobutyratorové kapsle
se spalnym teplem 19,919 MJ kg'. Navazka oleje &inila
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Tabulka I

Pozarné technické charakteristiky hodnocenych oleji

Charakteristika Novy Pouzity
olej olej

Bod vzplanuti v otevieném 144 142

kelimku, °C

Bod hoteni v otevieném kelimku, 158 151

°C

Bod vzplanuti v uzavieném 148,5 149

kelimku, °C

Spalné teplo, MJ kg™ 46,26 45,73

958

v priméru 250 mg. Zapalovani vzorki bylo provadéno
pomoci bavinéné nitky. Stanovené pozarné technické cha-
rakteristiky jsou uvedené v tab. 1.

Zavér

Na zakladé vysledkt provedenych zkouSek vzorka
oleje Transformer Oil Y3000 je moZzno ucinit nasledujici
zavéry. Z hlediska pozarni bezpec€nosti je jednoznacné, ze
riziko se zvySuje se zahfatim latky na teplotu, pii které se
vyvinou plynné slozky (vypafovanim latek s nejniz§im
bodem varu) v takovém mnozstvi, ze vytvoii pii uniku ze
zatizeni s okolnim vzduchem smés s koncentraci nad
spodni mezi hoflavosti. Lze fici (vysledky TGA), ze teplo-
ta tohoto oleje by neméla byt vyssi nez 120 °C, jelikoz od
této teploty dochazi ve vzdusném prostredi pii atmosféric-
kém tlaku k vypafovani nejtékavéjSich frakei a tudiz
k nartistu nebezpeci vzniku pozaru a vybuchu. Zaroven
dochazi k degradaci oleje. Vysledky stanoveni bodu vzpla-
nuti nejsou jednoznacné. Teploty naméfené v otevieném
kelimku jsou niz§i nez v uzavieném kelimku, rozdil ptitom
¢ini u pouzitého oleje 7 °C a u nového oleje 4,5 °C. Po-
mérné velky rozdil mezi Cistym a pouzitym olejem byl
naméfen i u bodu hofeni — Cini taktéz 7 °C. Vyssi je
unového oleje. Olej se pii provozu transformatoru zahfi-
va, v disledku toho dochazi k jeho pomalé tepelné degra-
daci. Ta se projevi dehydrogenaci uhlovodikovych fetézct
za vzniku dvojnych vazeb ptipadné také frakcionaci del-
Sich uhlovodikovych fetézct. Olej také patrné obsahuje
vice cyklickych sloucenin. Zména barvy (ztmavnuti)
a vySsi viskozita pouZitého oleje také svéd¢i o tom, Ze se
v ném nachazeji i dehtovité latky s vyssi molekulovou
hmotnosti vzniklé slu¢ovanim nenasycenych uhlovodiku.

O vysoké hoftlavosti transformatorového oleje svédci
zejména vysoké hodnoty spalného tepla. Jedna se o smés
uhlovodikli pfevazné alifatického charakteru, tedy
s vysokym podilem H/C. Stejné jako u parafind, nebo tie-
ba polyethylenu, patii spalné teplo transformatorového
oleje svou hodnotou 46 MJkg' k vibec nejvyssim ze
vSech hoflavych materiald. Z hlediska zapalitelnosti neni
pozarni riziko transformatorového oleje tak vysoké. Jak je
uvedeno vySe, zapalen muze byt az po zahtati na teplotu
bodu vzplanuti, resp. hofeni, coz je pfiblizn¢ 150 °C. Za-
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hrati vétsiho mnozstvi oleje (v transformatorech vétsich
vykoni jsou ho tisice litrll) na tuto teplotu vyzaduje po-
mérné velké mnozstvi energie. Zavérem lze konstatovat,
Ze nami posuzovany transformatorovy olej Y3000 nalezi
do IV.tfidy nebezpecnosti. Pfi hofeni se vyviji velké
mnozstvi tepla a hustého ¢erného koufe s obsahem toxic-
kych latek. Transformatory maji potencial k zapaleni toho-
to i jakéhokoli jin¢ho oleje.

Tento clanek vznikl za podpory projektu ev. ¢. VG
20132015111 ,, Vyzkum vysokokapacitniho modulu cerpant
za mimoradnych situaci” podporeného Ministerstvem
vnitra z Programu bezpecnostniho vyzkumu CR v letech
2013-2015.
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This article evaluates the effects of aging of Trans-
former Oil Y3000. The important characteristics were
verified and the assessment of composition changes was
performed by comparison of their IR spectra and by
GC-MS and TGA-DSC analysis.
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