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Eristysoljy s&hkdlaitteita varten

Keksinndn kohteena on eristystljy sdhkdlaitteita varten, joka
6ljy koostuu perusseoksesta, jossa on 50-95 paino-% mineraali-
6ljvad ja 5-50 paino-% kaasua vastaanottavaa dielektristd nestet-

td, Ja lisdaineesta.

Korkeita ja@nnitteitd varten tarkoitetut sdhkdlaitteet, esim.
kondensaattorit, muuntajat, kaapelit, kytkimet ja mittamuunta-
jat tdytetddn yleensd dielektriselld nesteelld, jonka tulee estdd
toisaalta laitteen osapurkaukset ja toisaalta poistaa muodostuva

hukkalampd.

On osoittautunut, ettd eristysnesteessd esiinty.vdt osapurkaukset
voidaan estdd ajan oloon ainoastaan silloin, kun sdhkOkentdn vai-
kutuksessa nesteelld ympdrdity kaasutilavuus pienenee (kaasua vas-
taanottava neste). Tdtd vastoin suurenee kadsurakkula kaasua loh-
kaisevassa nesteessd sdhkdkentdn vaikutuksessa. Nditd eristysnes-—
teen ominaisuuksia nimitetddn "kaasukidyttdytymiseksi" (engl.
gassing tendency). Kaasukdyttdytyminen riippuu eristysnesteen ke-
miallisesta rakenteesta, mutta my0s kdytetyistd kenttdvoimakkuuk-
sista. Esim. eristysneste voi olla suhteellisen alhaisessa kent-
tdvoimakkuusrasituksessa muuntajissa vield kaasua vastaanottava,
kun taas siitd tulee hyvin paljon korkeammassa kenttdvoimakkuus-

rasituksessa kondensaattoreissa kaasua lohkaiseva.

Dielektrisind nesteind on kdytetty aikaisemmin pddasiassa poly-
kloorattuja bifenyylejd (PCB), mutta niiden k&yttsd sdhk&laitteis-
sa on kielletty niiden terveyttd haittaavien vaikutusten johdosta

tdlld vdlin useissa maissa.

Erds PCB:n sijasta usein kédytetty eristysneste on mineraalidljy,
esim. muuntajasdljy. T&lld on tosin se etu, ettd se on suhteelli-
sen halpaa, mutta kenttdvoimakkuuden lisdantyessd lohkaistaan yhd

enemman kaasua.

Tédstd syystd viime aikoina on kehitetty synteettisid, bentseeni-

rengasrikkaita dielektrisiid eristysnesteitd, jotka ovat vield myGs



korkeampien kenttdvoimakkuuksien yhteydess& kaasua vastaanottavia.
Ndilld nesteilld on tosin se haitta, ettd kdytettdessd niitd esim.
itsekorjaantuvissa kondensaattoreissa ne aiheuttavat selvidsti
vdahentyneen jadnnitekestdvyyden. Edelleen ovat hinnat, ainakin
tdmdnhetkisend ajankohtana n. 3-5 kertaa korkeampia kuin mineraa?

1i&ljyn kohdalla.

Esimerkkind tdllaisesta dielektrisestd nesteestd, jolla on hyva
H2—kaasunabsorptiokyky, on julkaisussa ETZ Bd. 104 (1983), sivut
480-483 esitetty ditolyylieetteri.

Erddnd toisena esimerkkingd tdllaisista nesteistd ovat diaryyli-
alkaanit, esim. fenyyli-ksylyyli-etaani (PXE), joka on tunnettu
julkaisusta EP 00 39 546 kondensaattoreiden impregnointiaineena.
Tdssd julkaisussa eSitetddn myds di-2-etyyli-heksyyli-ftalaatista
(DEHP) ja PXE:std koostuvia seocksia, joihin on lisdtty epoksidi-

stabilisaattoria.

On jo yritetty myos yhdistdd mineraalidljyn edut synteettisten,
kaasua vastaanottavien eristysnesteiden etujen kanssa siten, et-
td ndmd aineet sekoitetaan keskenddn. Tosin jo kondensaattorissa
esiintyvissd kenttdvoimakkuuksissa sekoitussuhteissa, joissa on
yli 50 paino-%:n mineraalidljyosuus, tulee mineraalidljyn epdedul-
linen kaasukdyttdytyminen esiin voimakkaasti, ja n. 60 paino-%:n
mineraalidljypitoisuudesta alkaen nesteet eivdt ole endd kaasua
vastaanottavia, vaan kaasua luovuttavia. T&dstd syystd on tarpeen
ottaa huomioon tdllaisten seosten yhteydessd, ettd mineraalidljy-
osuus jdtetddn alle 50 paino-%:iin, niin ettd mineraalidljyn hin-
taetu vaikuttaa vain heikosti sekd esim. itsekorjaantuvien konden-

saattoreiden jdnnitevalmius vdhenee voimakkaasti.

Keksinndén tehtdvdnid on esittdd sdhkOeristysdljy, Jjoka koostuu
mineraalidljyn ja synteettisen kaasua vastaanottavan eristysaineen
seoksesta ja jossa mineraalidljyn osuus voi olla olennaisesti yli

50 paino-%, ilman ettd neste kadottaa kaasua vastaanottavat ominai-

suutensa.



Tamd tehtdvd ratkaistaan keksinndn mukaisesti siten, ettd pe-
russeokseen lis&tddn lisdaina, joka koostuu antioksidantista ja/
tai epoksidistabilisaattorista ja/tai metallidesaktivaattorista

ja ettd perusseoksen 100 g:aa kohden lis&dt&dédn 0,1-5 g lisdai-

netta.

Siten saadaan aikaan se etu, ettd tdllaisten eristysdljyjen kaa-
sukdyttdytyminen paranee huomattavasti. Lisdaineiden keksinntn
mukaisen lisdyksen johdosta mineraalidljyosuutta voidaan lisatd
huomattavasti. Lisdaineiden kustannuksista huolimatta eristys-
nesteiden hinta pysyy alhaisena. Erds toinen t&dllaisten seosten
etu verrattuna synteettisiin kaasua vastaanottaviin nesteisiin
on se, ettd ne saavat ailkaan korkeamman jdnnitekestdvyyden itse-
korjautuvissa kondensaattoreissa, jolloin niitd voidaan kdytté&ad

edullisesti impregnointiaineina ndissd.

Antioksidanteiksi soveltuvat steerisesti estyneisiin fenoleihin

perustuvat lisdaineet,kuten esim.

a) 1,3,5-tri-metyyli-2,4,6-tris-3,5-di-tert-butyyli-4-hydroksi-
bentsyyli-bentseeni,

b) 2,6-di-tert-butyyli-4-metyyli-fenoli tai

c) alkyloidut fenyyli-O-naftaliinit.

Voidaan kdyttdd myos amiineihin perustuvia antioksidantteja, esim.
a) di-tert-amiini-hydrokinonia tai

b) fenyyli-oa-naftyyliamiinia.

Epoksidistabilisaattori voi koostua esimerkiksi 2,2-bis-(4-oksi-
2-metyyli-oksiranyyli-fenyyli)-propaanista ja metallidesaktivaat-
torina voidaan kdyttdd triatsoli-johdannaista, kuten esimerkiksi

bentsotriatsolia tai metyyli-bentsyyli-triatsolia.

Etusijalla olevat kaasua vastaanottavat nesteet koostuvat mole-
kyyleistd, jotka koostuvat toisiinsa suoraan tai radikaalin kaut-
ta liitetyistd, mahdollisesti osittain substituoiduista bent-

seenirenkaista.

Esimerkkeind synteettisistd, bentseenirengasrikkaista ja tdsti



syystd kaasua vastaanottavista nesteistd ovat jo mainittujen
ditolyylieetterin ja PXE:n 1lisdksi esim. mono- ja dibentsyyli-
tolueenista koostuva seos tai isopropyyli-bifenyyli ja etyyli-

difenyyli-metaani.

Seuraavassa esitetddn = goyellutusesimerkkien avulla eristysnesteiden

edullisia seoksia.

Tdhdn kuuluvassa piirustuksessa on esitetty ilman lisHdaineita ja
lisdaineiden kanssa sekoitettujen eristysnesteiden kaasukdyttdy-

tyminen.

Sovellutusesimerkki 1:

Vertailuna tutkittiin mineraalitljyn ja ditolyylieetterin perus-
seoksen kdyttdytymistd, kun mineraalidljypitoisuuksia lisdttiin.
Ndiden seosten kaasukdyttdytyminen on esitetty kuviossa kdyr&lla
1, jolloin abskissalla olevat prosenttimddrdt koskevat mineraali-

6ljyosuutta.

Kaasukdyttdytymisen mittausmenetelmdksi valittiin julkaisussa
IEC-Schriftstiick 10 A (Sekretariat) 75 esitetty "menetelmid B".
Mittausjdnnitettd korotettiin "menetelmidn B" suhteen t&116in

12 kV:sta 16 kV:iin. T&md merkitsee koestusrasituksen huomattavaa
kdrjistymistd, mutta jdnniterasitus on esim. kondensaattoreissa
vield olennaisesti korkeampi. Kuvion ordinaatalla on esitetty mit-
“tauslaitteistoon Sijoitetut asteikko-osat (Skt.), jolloin posi-
tiiviset asteikko-osat merkitsevdt kaasun luovutusta ja negatiivi-

set asteikko-osat kaasun vastaanottoa.

Kuten kuviosta 1 ndhdididn, mainitussa koestusjdnnitteessd alle

50 paino-%:n mineraalidljyosuudet eivdt vaikuta perusseoksen kaasun-
vastaanottokdyttdytymiseen. Y1li 50 paino-%:n mineraalidljypitoi-
suudessa huononee kaasun vastaanotto olennaisesti. N. 65 paino-%:n
mineraalidljypitoisuudesta alkaen perusseos ei ota endd vastaan

kaasua, vaan kaasua luovutetaan lisd&ntyvédsti.

Sovellutusesimerkki 2:

Sovellutusesimerkin 1 mukaisen perussecksen 100 g:aa kohden 1i-



sdttiin 0,3 g epoksistabilisaattoria (2,2-bis (4-oksi-2-metyyli-
oksiranyyli-fenyyli)-propaania) ja samoin amiinipitoista anti-
oksidanttia (di-tert-amiini-hydrokinonia). Tdmdn seoksen kaasu-

kdyttaytyminen on esitettu kuviossa kdyrdlla 2.

Sovellutusesimerkki 3:

Sovellutusesimerkin 1 mukaisen perusseoksen 100 g:aa kohden 1i-
sdttiin 0,5 g antioksidanttia, joka perustui steerisesti estynei-
siin fenoleihin (alkyloitua fenyyli- a-naftaliinia) ja 0,05 g
triatsolijohdannaista (esim. bentsotriatsolia) metallidesaktivaat-
toriksi. Ndiden seosten kaasukdyttdytyminen on esitetty kuviossa

kdyralla 3.

Sovellutusesimerkki 4:

Sovellutusesimerkin 1 mukaisen perusseoksen 100 g:aa kohden 1li-

sdttiin 0,35 g fenyyli- Q-naftyyliamiinia amiinipitoiseksi anti-
oksidantiksi ja 0,15 g 2,6=-di-tert-butyyli-4-metyyli-fenolia fe-
noliseksi antioksidantiksi. Ndiden seosten kaasukdyttdytyminen on

esitetty kuviossa kayrdllad 4.

Kuten sovellutusesimerkeistd ja niihin kuuluvasta piirustuksesta
ndhdddn, voidaan perusseoksen kaasukdyttdytymistd ohjata keksin-
ndn mukaisilla lisdyksilld siten, ettd kaasun vastaanotto on taat-
tu yli 90 paino-%:n mineraalidljypitoisuuksiin asti. Tdmd yll&at-
tdvd tosiasia, ettd lisd&m&dlld keksinndn mukaisesti sindnsd pie-
nid lisdaineiden m&drid sovellutusesimerkissd 1 esitetyn perus-
seoksen kaasukdyttdytyminen paranee olennaisesti, johtuu lisdai-
neina kdytettyjen, esitettyjen aineiden synergistisestd vaikutuk-

sesta.

Jiannitekestdvyyteen, joka vdhenee puoleen mineraalidljypitoisuuk-
sien laskiessa, vaikutetaan samoin edullisesti keksinn®dn mukaises-

ti mahdollistetuilla korkeammilla mineraalidljyosuuksilla.

Sovellutusesimerkki 5:

Sovellutusesimerkin 1 mukaisen perusseoksen 100 g:aa kohden 1li-



sattiin 0,5 g 1,3,5-tri-metyyli-2,4,6-tris-3,5-di-tert-butyyli-
4-hydroksi-bentsyyli-bentseenid (fenolista antioksidanttia) Jja

samoin bentstriatsolia metallidesaktivaattoriksi.

Sovellutusesimerkki 6:

Sovellutusesimerkin 1 mukaisen perusseoksen 100 g:aa kohden 1li-
sattiin metallidesaktivaattoriksi 0,1 g metyyli-bentsyyli-tri-

atsolia.

Sovellutusesimerkki 7:

Sovellutusesimerkin 1 mukaisen perusseoksen 100 g:aa kohden 1li-

sdttiin 0,4 g 1-metyyli-naftaliinid ja 0,5 g 2-metyyli-naftaliinid&.



Patenttivaatimukset

1. Eristys6ljy sdhkd&laitteita varten, joka 61jy koostuu perusseok-
sesta, Jjossa on 50-95 paino-% mineraalidljyd ja 5-50 paino-% kaa-
sua vastaanottavaa dielektristd nestettd, ja lisdaineesta, t u n-
nettu siitd, ettd lisdaine koostuu antioksidantista ja/tai
epoksidistabilisaattorista ja/tai metallidesaktivaattorista ja

ettd perusseoksen 100 g:aa kohden lisdt&ddn 0,1-5 g lisdaineita.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen desaktivaattori, t un n e t-

t u siitd, ettd lisdtddn steerisesti estyneisiin fenoleihin perus-

tuvaa antioksidanttia.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen eristys&ljy, t unn e t t u
siitd, ettd antioksidantti koostuu

a) 1,3,5-tri-metyyli-2,4,6-tris-3,5-di~tert~-butyyli-4-hydroksi-
bentsyyli-bentseenistd,

b) 2,6-di-tert-butyyli-4-metyyli-fenolista tai

c) alkyloidusta fenyyli- O-naftaliinistd.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen eristys&ljy, t unn e t t u

siitd, ettd lis&tddn amiineihin perustuvaa antioksidanttia.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen eristys&ljy, t unn e t t u
siitd, ettd antioksidantti koostuu

a) di-tert-amiini-hydrokinonista tai

b) fenyyli- G-naftyyliamiinista.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen eristysdljy, t unn e t t u
siitd, ettd epoksidistabilisaattori koostuu 2,2-bis-(4-oksi-2-

metyyli-oksiranyyli-fenyyli)-propaanista.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen eristysdljy, t unn e t t u

siitd, ettd metallidesaktivaattori koostuu triatsoli-johdannai-

sesta.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen eristys®ljy, t unnet t u

siitd, ettd metallidesaktivaattori koostuu

a) bentsotriatsolista tai



b) metyyli-bentsyyli-triatsolista.

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1-8 mukainen eristysdljy, t u n-
nettu siitd, ettd kaasua vastaanottava neste koostuu mole-
kyyleistd, jotka koostuvat toisiinsa suoraan tai radikaalin kaut-

ta liittyneistd, mahdollisesti osittain substituoiduista bent-

seenirenkaista.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 1-9 mukainen eristys6ljy, t u n-
nettu siitd, ettd kaasua vastaanottava neste koostuu

a) ditolyylieetteristd,

b) fenyyli-ksylyyli-etaanista,

c) mono- ja dibentsyylitolueenin seoksesta,

d) isopropyyli-bifenyylistd tai

e) etyyli-difenyyli-metaanista.
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