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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva transformatorovymi oleji a jejich vlastnostmi
Vv prib¢hu starnuti, které jsou experimentdln¢ meéfeny pomoci metodiky zrychleného
tepelného starnuti. Pouzitim FT-IR spektroskopie jsou vV pribéhu starnuti naméfena
infracervenda spektra jednotlivych vzorka olejd, kterda jsou dale vyhodnocovdna. Namétena
data jsou vyhodnocena pomoci zakladni statistické analyzy. Tato prace obsahuje také
stru¢nou reSersi Ceskych norem zabyvajicich se zrychlenym tepelnym starnutim kapalnych

izolanti pouzivanych v elektrotechnice.

Text je rozdélen do Sesti Casti; prvni se zabyvad teoretickou casti kapalnych
elektroizola¢nich materiald, jejich zakladnimi parametry a déleni, druha ¢ast uvadi FT-IR
spektroskopii, jeji princip a meéfeni. Treti Cast provadi stru¢nou reSerSi Ceskych norem,
zabyvajicich se zrychlenym starnutim kapalnych izolantli pouzivanych v elektrotechnice.
Ctvrta ¢ast je zaméfena na experiment zrychleného tepelného starnuti transformatorového
oleje, pata cast na vyhodnocovani namétenych spekter jednotlivych vzorkl olejii v pribéhu
zrychleného starnuti. V Sesté Casti probiha vyhodnoceni naméfenych dat pomoci zakladni

statistické analyzy.

Klicova slova

Transformatorovy olej, infracervené spektrum, FT-IR spektroskopie ATR Krystal,
kapalinova kyveta
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Abstract

Presented bachelor thesis is concerned with transformer oils and their properties during
ageing, which are experimentally measured by method of accelerated thermal ageing. Infrared
spectrum of each oil samples during ageing is obtained by using FT-IR spectroscopy, results
are further evaluated. The measured data is evaluated using the basic statistical analysis. This
thesis also includes a brief recherche of Czech technical standards, which are dealing with

accelerated thermal ageing liquid isolators used in electrical engineering.

Text is divided into six parts; the first part is concerned with theoretical description of
liquid electrical insulating materials, their basic parameters and dividing, second part
introduce FT-IR spectroscopy principle and measurement. Third part preforms a brief
recherche of Czech technical standards, which are dealing with accelerated ageing liquid
isolators used in electrical engineering. Fourth part is focused on experiment with accelerated
thermal ageing transformer oil and the fifth part on evaluating the measured spectrum of each
oil samples during accelerated ageing. In the sixth part presents evaluation of the measured
data using basic statistical analysis.

Key words

Transformer oil, infrared spectrum, FT-IR spectroscopy, ATR crystal, liquid cuvette
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Uvod

V praxi se transformatorové oleje vyuzivaji prevazné jako elektroizolacni a chladici
médium do transformatort U vedeni vSech hladin napéti. Béhem provozu je zddouci, aby oleje
zachovavaly své vlastnosti, avSak skutecnost je ponékud jind. V prabehu ne€kolika let provozu
téchto oleji dochazi k ptirozenému starnuti, zptisobeném vnitinim elektrickym naméhanim a
predevs§im vysokou provozni teplotou transformatorti, kterd roste se zvétSujicim se zatizenim
a ztratami transformatoru. Muze se tedy stat, ze vysledna teplota izolacni kapaliny béznou
provozni teplotu dokonce nékolikrat prevysi. Vlivem tohoto starnuti dochazi ke zménam
nékterych parametri transformatorového oleje, coz mulze postupné vést az ke zmeéné
elektroizola¢nich vlastnosti a ztraté tepelné odolnosti. V soucasné dob¢ existuje nékolik druhi
transformatorovych oleji s riznym slozenim a parametry, ptfiCemz kazdy z téchto druhi
vykazuje v provozu odlisny prubéh starnuti. Ke zjisténi zmén v prubéhu starnuti se jako jedna
z technik mize vyuzit méfeni infracerveného spektra elektroizolac¢nich kapalin pomoci FT-IR
spektroskopie. VVzhledem k dlouhé Zivotnosti transformatorovych oleji je potfeba pro jejich
analyzu v jednotlivych fazich starnuti tento proces urychlit, k ¢emuz je pouzivana metodika
zrychleného tepelného starnuti. Olej se vystavi zvySené provozni teploté za pomoci
horkovzdusné pece po stanoveny cas. Po nékolika hodinach umélého starnuti v peci se
odebere dostate¢né mnozstvi vzorkd a ty jsou postupné méieny pomoci FT-IR spektrometru.
Takto jsou odebirdny a meéfeny vzorky v nékolika fazich a z nich ziskanad spektra jsou
nakonec navzdjem porovnavana. Pravé experiment této prace si klade za cil ziskani a
vyhodnoceni infracervenych spekter tii transformatorovych oleji s odliSnym obchodnim
nazvem v prubéhu jejich umélého zrychleného starnuti. Na zéklad¢ odliSného oznaceni 1ze
ocekavat odlisné vlastnosti, ale nejedna se pifimo o odlisné druhy oleji (vSechny jsou
mineralni). Tato prace je zaméfena na vyhodnoceni zmén infracervenych spekter a odliSnosti
jednotlivych olejii v prubéhu starnuti. Pfindsi dilezité informace, na jejichz zaklad¢ je dale
mozné konkrétnéji identifikovat jevy, které v priabehu starnuti mohou nastat a jaké mohou mit
dasledky. Na této skutecnosti miiZe totiz zaviset, zda je vhodné dany typ oleje do konkrétniho

typu transformatoru pouzit, pfipadné jaka mohou pozdé¢ji pti provozu vzniknout rizika.
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1 Kapalné elektroizolaéni materialy

V elektrotechnice maji kapalné izolanty Siroké vyuziti, a to predev§im diky jejich dobré
tepelné vodivosti a viskozité. Jako izolacni kapaliny mohou také slouzit jako chladici
médium, které dobie vypliiuje dany prostor, odvadi vzniklé teplo a pomaha k eliminaci
vybojové Cinnosti. Kapalné izolanty se déli na rostlinné oleje, mineralni oleje a syntetické

kapaliny. [1] [2]
1.1 Zakladni parametry

Zakladni parametry elektroizola¢nich materidlll jsou velmi dilezitymi tdaji pouzivanymi
Vv elektrotechnice. Tyto tidaje mohou nejen poskytnout komplexni ndhled na dany material,

ale také pomoci pfi vybéru materidlu s vhodnymi vlastnostmi pro zvolenou aplikaci.
1.1.1 Prarazné napéti

Elektroizola¢ni kapalné materialy plni svoji izolacni schopnost pouze do urcité hodnoty
pfiloZzeného napéti. Timto bodem je nazyvano prirazné napéti, udava se v kV a zavisi na
nékolika faktorech. NejvyznamnéjSim z faktoru je tvar elektrického pole, vzdalenost elektrod
od sebe, obsah vazané nebo emulgované vody v kapalin€, obsah plynii a necistot, teplota

pevnych nedistot. [3]
1.1.2 Vnitini rezistivita

Vnitini rezistivita u elektroizola¢nich kapalin urcuje funkci vzajemné od sebe izolovat
¢asti pfistroje pod napétim a zamezit tak jejich spojeni. Aby byla izolace ¢asti splnéna, musi
byt wvnitini rezistivita vysoka. Ke snizeni rezistivity v kapalnych izolantech dochazi
pfitomnosti cizich ¢astic nebo vody. M¢cfenim vnitini rezistivity lze urcit, v jakém stavu se

kapalina v daném okamziku nachazi. [2] [3]
1.1.3 Ztratovy Cinitel

V aplikacich vyuzivajicich stfidavy proud je hodnota ztratového Cinitele velmi dilezita,
protoze popisuje miru dielektrickych ztat. Pficinou téchto ztrat jsou polarizacni mechanizmy
Vv elektroizolacni kapaling, zplsobujici zpozdéni fazoru elektrick¢é indukce a fazoru
elektrického pole o thel . Ztratovy Cinitel je definovan jako tangens thlu & a jeho hodnota

zéavisi na tom, zda se jedna o polarni nebo nepolarni elektroizola¢ni kapalinu, na mnozstvi a
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vlastnostech necistot a piimési. Dulezitou vlastnosti dielektrika je také teplota a frekvence
ptilozeného elektrického pole. Cisté a nepolarni elektroizolaéni kapaliny dosahuji velmi
nizkych hodnot ztrdtového Cinitele a v téchto kapalinach dochazi pouze k elektronové
polarizaci, ktera se mize za béznych podminek povazovat za bezeztratovou. V polarnich
a ostatnich kapalinach s riiznymi pfimési se projevuji i jiné polarizaéni mechanizmy, pfi

kterych jiz ke ztratam dochazi. [2] [3]
1.1.4 Pritomnost vody v oleji

Pokud se v oleji objevuje voda, jedna se jednozna¢né o negativni jev, ktery nejen Ze
snizuje elektrickou pevnost oleje, ale také urychluje oxidaci a korozi kovovych ¢asti systému,
¢imz zhorSuje mazaci schopnosti. Muze také zpusobit rozklad aditiv nebo dokonce podpofit
rust mikroorganismi. Zpusob, jakym se voda mtze do oleje dostat, je bud’ piimo ze vzduchu,
nebo vlivem starnuti jako produkt polykondenzaénich reakci probihajicich v oleji. Aby se

pritomnosti vody v oleji nebo vzniku emulze zabranilo, pouzivaji se tzv. deemulgacéni ptisady.

[2] [3]
1.1.5 Cislo kyselosti — neutralizaéni éislo

Vinou nedokonalé rafinace se miiZze v oleji objevovat kyselina sirova, kyselina sifi€ita,
naftenické kyseliny nebo sulfokyseliny, které jsou pfic¢inou kyselosti. Jejich pfitomnost je
nezadouci, jelikoz tyto kyseliny maji korozivni a degradaéni u¢inky. Cislo kyselosti u
transformatorovych oleji urcuje stupen rafinace, a protoze mnozstvi kyselin v pribéhu

starnuti oleje roste, udava tim také informaci o provoznim zestarnuti oleje. [2] [3]
1.1.6 Bod vzplanuti

Z pohledu bezpecnosti se jednd o dilezity udaj elektroizolacnich kapalin. Pokud
elektroizola¢ni kapalina vytvoii se vzduchem smés Vv uréitém poméru v ptitomnosti zdroje
tepla, dojde k hoteni a tato smés je iniciatorem hoteni. Nebezpecnost latek je klasifikovana
pravé bodem vzplanuti. Bod vzplanuti udava teplotu, pti které dojde po piiblizeni plamene ke

vzniceni a dale pohasnuti par kapaliny. [2] [3]
1.1.7 Bod tuhnuti

Bod tuhnuti je uziteny v piipadech, kdy mé byt elektroizolacni kapalina vystavena

nizkym teplotam. Schopnost odvadét teplo je zpusobena vysokou viskozitou pravé vlivem
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klesajici teploty. Pokud teplota dosahne tak nizké trovné, Ze kapalina piestava téct, nazyva se
bodem tuhnuti. [2] [3]

1.1.8 Barva

Vlivem starnuti oleje se postupné jeho barva méni do tmava, a diky tomu lze urdit
zestarnuti  oleje. K tomuto jevu dochazi nejCastéji nasledkem polymeracnich a
polykondenzaénich reakci, jejichz produktem jsou latky rozpustné v oleji. Barvu lze hodnotit
subjektivné porovnanim s barevnym standardem nebo pro piesné¢jsi hodnoceni porovnanim
miry absorpce V kolorimetru. Vysledek barvy se vyjadiuje Cislem, piipadné ¢islem spolu
s pismenem. Obecné plati, ze ¢im jsou kapalné izolanty jakostnéjsi, tim je jejich barva

svétlejsi. [2] [3]
1.1.9 Viskozita

Pokud kapalina slouzi nejen jako izola¢ni material, ale také k odvodu tepla (vinuti
transformatoru), mé velky vyznam viskozita. Rostouci viskozita kapaliny mé za nasledek
pokles mnozstvi tepla odvedeného cirkulaci. Vliv na viskozitu ma molekulova hmotnost latek
pfitomnych v kapaliné a také obsah nckterych pfimési. Kapaliny s nizkou viskozitou lépe

vypliuji prostor a dobie plni funkci chladiciho a izola¢niho média. [2] [3]

1.1.10 Hustota

Jedna se o zékladni fyzikalni veli¢inu vSech latek, ovSem u diagnostiky olejii patii tato
veli¢ina spiSe k méné vyznamnym, protoze ptimo necharakterizuje produkty starnuti. Pouziva
se predevSim k rozttidéni ropnych produktii. S rostouci molekulovou hmotnosti a indexem
lomu roste také hustota oleje. Hustota se stanovuje hustomérem, ktery funguje na principu
Archimedova zédkona. Tato metoda je zaloZena na od¢itani hloubky ponoru plavajiciho télesa
(hustoméru) v kapalin€ a vytemperovany vzorek je pfenesen do vélce hustoméru, ktery byl
vytemperovan na zhruba stejné vysokou teplotu. Hustomér s takto vyregulovanou teplotou se
ponoii do testovaného vzorku a nechd se ustalit, pficemz vycnivajici horni ¢ast hustoméru
nesmi byt namo&ena. Po ustaleni polohy hustoméru se ze stupnice odedte hodnota v g.cm™ a
soucasné také teplota zkouSeného vzorku. Pro pfesné stanoveni hustoty se pouzivaji sklenéné

pyknometry. [4]
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1.1.11 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost byva jako jeden z nejcastéji stanovovanych parametri. Byva zavisla
piredevSim na obsahu vody, necistot, nebo také produkti starnuti a obsahu plyna. Udava
pomgér prurazného napéti na vzdalenosti testovanych elektrod. Prirazné napéti je dano jako
nejmensi zkouSené naméfené napéti pfi vzniku prvniho vyboje mezi elektrodami. Provadéné
zkousky miize ovlivnit napt. doba mezi jednotlivymi pieskoky, doba plisobeni napéti, pocet
prarazi, Cistota elektrod a nadoby, doba mezi nalitim oleje a zaCatkem zkousky a tak dale.
Vysledky elektrické pevnosti pomahaji také pii ur€ovani obsahu necistot, plyni a emulgované

vody v oleji. [4]
1.1.12 Oxidac¢ni stabilita

Oxida¢ni stabilita se urcuje pfedevSim pro napodobeni dlouhodobého provozniho
namahani a za ucelem porovnavani oxidacni stalosti s jinymi izola¢nimi oleji. Tato veli¢ina
muze také pomoci u zkousSek misitelnosti riznych druhti izola¢nich oleju. Méfeni oxidacni
stability je provadéno namahanim oleje zvySenymi dominantnimi ¢initeli, které vyvolavaji
starnuti. Témito Ciniteli mohou byt naptiklad zvySena teplota, pfitomnost kysliku, vzduchu
nebo riznych kovil jako jsou méd’ a Zelezo nebo plsobeni elektrického pole. Na zakladé
sledovani stability jsou hodnoceny vysledky zkousek zrychleného starnuti kapalnych izolantd.
Z hlediska hodnoceni se sleduji parametry, které velmi snadno reaguji na pribéh starnuti.
Jednd se zejména o ztratovy Cinitel o, Cislo kyselosti, mezipovrchové napéti na rozhrani voda-
olej a barva kapalného izolantu. Musi vSak byt brano v potaz, Ze z Zadné urychlené zkousky

se neda urcit pifesna doba Zivota kapalnych izolantti v provozu. [4]
1.1.13 Obsah inhibitoru

Zivotnost a provozni spolehlivost olejovych naplni transformatori jsou zavislé predevim
na odolnosti vii¢i oxidaci. Aby byl proces starnuti zpomalen, pfidava se do izola¢nich oleji
oxidacéni inhibitor v mnozstvi 0,3%nmot. Nejpouzivangjsimi inhibitory obvykle jsou 2,6-di-
terc.butyl-p-kresol (DBPK) nebo 2,6-di-tercbutyl-p-fenol, pti¢emz nejcastéji byvaji inhibitory
aminového nebo fenolického typu. Zda je olej inhibitovany a v jaké koncentraci je zjisStovano
u novych olejd, u oleju jiz provozovanych je nutné zjistovat zbyly obsah inhibitoru. Obsah
inhibitoru je mozné zmétit pomoci infracervené spektroskopie, chromatografické metody na

tenké vrstvé nebo kolorimetrickou metodou. [4]
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1.2 Zakladni déleni oleju

Pomoci zakladniho déleni lze od sebe odliSit oleje s riznym slozenim a metodou
ziskavani. Kazdy z téchto druhli ma ¢asto rizné vlastnosti, pfi¢emz jejich vybér je nutno pro

danou aplikaci pravé na tomto zékladé zvazit.
1.2.1 Rostlinné oleje

Jednd se z chemického hlediska o smési esteru, glycerinu a nenasycenych mastnych
kyselin. Rostlinné oleje se dale déli na nevysychavé (tzv. ricinované) a na vysychavé (Inéné
nebo dfevné). Ricinovanym olejem se v praxi napoustéji papirové kondenzatory, predev§im
pro pouziti u stejnosmérnych obvodi. U vysychavych olejl je vyuzito oxidace a polymerace,
ke které dochazi diky chemické reakci oleje pfi pohlceni kysliku. Pravé kvili tomuto jevu
vznikne vytvrzena tenkd vrstva s dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi. Vlivem dalSich
provoznich ¢initelt jako je napiiklad teplota, zafeni, pohlcovani vody a plynd oleje méni
svoje vlastnosti a starnou. Tyto oleje jsou v dneS$ni dobé pouZzivany pouze jako piisady do

nékterych elektroizolacnich laki. [1]

1.2.2 Mineralni oleje

Jedna se o smési riznych typti uhlovodikl, které jsou dany druhem a kvalitou ropy.
Ziskavaji se destilaci a rafinaci ropy. Stejné jako u rostlinnych olejii se vlivem provoznich
¢initell jako je napiiklad teplota, ptisobeni kysliku, zafeni nebo pohlcovani vody a plynti oleje
meéni jejich vlastnosti a stdrnou. Kvili tomuto nezadoucimu jevu je nutné kvalitu oleje
pravidelné kontrolovat a regenerovat jej. Oxidaci je moZno zabréanit Uplnym oddé€lenim styku
oleje se vzduchem pomoci oddéleni interni atmosférou nebo pfidanim inhibitord, které
prodluzuji Zivotnost oleje. Minerdlni oleje jsou dale dé€leny na kondenzatorove,
transformatorové a kabelové. Jejich funkce nemusi byt pouze izolacni, ale rovnéz také
chladici. Do kabelovych olejui jsou ptidavany piisady olejovych kompaudu s kalafunou nebo
syntetickymi pryskyficemi, aby bylo dosazeno nizké viskozity pfi impregnaci (teploté 115 -
130 °C) a naopak pfi vlastnim provozu viskozity vysoké. Kondenzitorové oleje musi

dosahovat vysoké stability tg 6 a er. [1] [5]

17



Meérent infracerveného spektra elektroizolacnich kapalin pomoci FT-IR spektroskopie Jan Kovanda 2016

1.2.3 Syntetické oleje

Tento druh oleje vznikl pfedevsim jako nahrada hoflavych mineralnich oleji spolu
s pozadavkem na dobré elektroizolacni vlastnosti a ekologickou nezavadnost. Déli se podle
zpuisobu piipravy a sloZeni na chlorované uhlovodiky (derivaty benzenu a difenylu), kapaliny
vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodikii (polybutyleny), fluorované slouceniny,

organické estery, silikonové kapaliny. [1]

Chlorované uhlovodiky se diive pouzivaly pro napousténi kondenzatorovych papira.
Jejich elektroizola¢ni vlastnosti se méni podle stupné chlorovani. Obsahuji pentachlordifenyl,
coz je nehoflava polarni kapalina s vyssi viskozitou. Tato latka se michala s trichlorbenzenem
pro sniZeni viskozity, ¢imz vznikla nehoflavéa smés, jejiz obchodni nazev byl Delor. PouZzivani
Deloru vsak bylo pozdéji zakazano, protoze byl ekologicky zdvadny a zpiisoboval pii styku

s ¢lovékem kozni onemocnéni. [1]

Polybutyleny se vyznacuji dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi, riznou viskozitou a
stabilitou 1 pfi vysokych teplotach. Jedna se o nepolarni latky, které jsou odolné proti oxidaci,
zafeni a jsou ekologicky nezdvadné. Z téchto divodii se pouzivaji jako néplné kabell a

impregnace svitkovych kondenzatori. [1]

Fluorované slouc¢eniny maji oproti mineralnim olejiim nékolik pfednosti, ale pfi vyS$im
bodu tuhnuti a vySSich teplotach vznikne vétsi tlak par, tudiZ se snadno vypatuji. Jsou velmi
stalé aZ do teploty 500 °C, avsak pokud je pfitomna vlhkost, plisobi siln€ korozivné na Zelezo
a zc¢asti také na hlinik a méd. Pouzivaji se jako napIné¢ do transformatori nebo ve

vykonovych spinacich, kde je mimo jiné vyuzito jejich zhasecich ucinku. [1]

Mimo téchto druhti existuji také jeSté organické estery, které se neustdle vyviji a
pouzivaji se predevSim jako nahrada polychlordifenyli pro plnéni vysokofrekven¢nich
kondenzatorti. Déle také silikonové kapaliny, které jsou nehoflavé, tepelné stalé v Sirokém
rozmezi teplot a ekologicky nezdvadné. Vyznacuji se hlavné vybornymi elektroizolaénimi

vlastnostmi. [1]
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2 FT-IR spektroskopie

FT-IR spektroskopie slouzi jako analytickd technika k identifikaci a charakterizaci
struktury organickych sloucenin a anorganickych latek. M¢fi absorbanci (pohlceni)
infracerveného zafeni o rtizné vinové délce prochazejicim analyzovanym vzorkem. Zakladem
infraCerveného zareni je elektromagnetické zareni v rozsahu vinovych délek 0,78 — 1000 mm,
coz odpovida rozsahu vlnoéta 12800 — 5 cm™. JelikoZ se jedna o velmi $iroké energetické
rozpéti infracervenych fotonl, které mohou pfi interakci s molekulami vytvafet velmi
rozmanité druhy vybuzenych stavi, rozdéluje se tato oblast vino¢tu na blizkou (12800 — 4000
cm™), stiedni (4000 — 200 cm™) a vzdalenou (200 — 10 cm™), pfi¢emz stfedni oblast je oblasti
nejpouzivanéjsi. V této oblasti se totiz naléza velkd vétSina tzv. fundamentalnich vibraci, tedy

vibra¢nich pfechodt ze zakladniho do prvniho vzbuzeného stavu. [6] [7] [8] [9]

Analytickym vystupem této techniky je infraCervené spektrum, které je grafickym
zobrazenim zavislosti energie vyjadiené nejcastéji v jednotkéch absorbance na vlnové délce
dopadajiciho zafeni. Tato zavislost je logaritmicka, proto se pouziva vlnocet, ktery je
prevracenou hodnotou vlnové délky. Pfistroje pouzivané k FT-IR spektroskopii vyzaduji
matematickou metodu Fourierovy transformace a maji fadu vyhod. Jednou z téchto vyhod je,
ze pfi métfeni dopada na detektor cely svazek zateni, coZ umozZituje provadét 1 experimenty,
pfi nichz mize dochazet k velkym energetickym ztratdm a nachéazi tak velké uplatnéni

napiiklad v elektrotechnickém pramyslu, farmacii a v mnohém dalsim. [6] [7] [8]
2.1 Zakladni princip infraéervené spektroskopie

Zakladnim principem této metody je vyuziti schopnosti latek pohlcovat rtizné vinové
delky infracerveného zéfeni. Je vyuzivano toho, Ze vazby organickych pojiv a rizné funkéni
skupiny (CO, CHO, COOH) absorbuji nebo transmituji rizné vlnové délky infracerveného
spektra. [3] [7] [8]

Transmitance (propustnost) je pomeérem intenzity zafeni, které proslo vzorkem,
K intenzit¢ zafeni vychazejiciho ze zdroje. Absorbance je stanovena jako dekadicky
logaritmus 1/T. Jaké funkéni skupiny latka obsahuje lze stanovit podle vinové délky

pohlceného infracerveného spektra. [6] [7] [8] [10]
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Mnozstvi urcité funkéni skupiny, kterd prislusSnou vinovou délku absorbuje, je umérné
mnozstvi absorbovaného monochromatického infracerveného zafeni. Sledovanim zmén

mnozstvi funkénich skupin a vazeb lze pak usoudit postup degradace materialu. [3]

Riazné typy vibrac¢nich ptechodl jsou utvotfeny z jednotlivych vibraénich pasem a jsou
jimi charakterizovany. Infracervené spektrum je rozd€leno na dvé oblasti. Prvni je oblast
charakteristickych (skupinovych) vibraci v pAsmu 4000-1000 cm™ a tato oblast je vyuZivana
pro identifikaci funk¢nich skupin v molekule. Druha je oblast otisku palce v pasmu 1000-400
cm?, do niz patii deformaéni vibrace ovlivnéné strukturou molekuly a umoziujici konkrétni

latku identifikovat. [10]
2.2 Méfeni IR spekter

K meéfeni IR spekter muze byt pouzit disperzni spektrometr pracujici na principu
rozkladu IR zéfeni v hranolovém ¢i miizkovém monochromatoru. Tato technika je vsak jiz
pomérné zastarala a jako nové&jsi byva pouzit FT-IR spektrometr (Fourier transform IR)
spektrometr, ktery misto monochromatoru pouziva Michelsontv interferometr (Obr. 2.1).
Michaelsoniv interferometr pracuje na principu interference?, kdy zesiluje nebo zeslabuje
zéfeni ze zdroje. K ozatfovani vzorku dochdzi polychromatickym zafenim ze zdroje. V misté
polopropustného délice, kde se setkavaji odrazené paprsky, se interferenci zesiluji ty, které
jsou spolu ve fazi. Vlnova délka zesileného zatreni se méni pohyblivym zrcadlem. Jakmile je
dosazeno stejné vzdalenosti mezi délicem paprskii a nepohyblivym zrcadlem, dojde ke
konstruktivni interferenci a signdl dosahuje maximalni intenzity. Vznikem tzv.
interferogramu? timto méfenim, lze ziskat potiebnou informaci o IR absorpénim spektru.
Pokud se tento interferogram digitalizuje, je mozné matematickou Fourierovou transformaci

ziskat IR spektrum jako funkci intenzity absorbance a vinoctu. [9] [10]

1 Vzajemné ovliviiovani, stfetani, prolinani, piekryvani. Jedna se o jev, ktery nastava, pokud se setkaji alespoii
dvé viny (napf. svételné ¢i zvukové) a vzajemné se zesiluji nebo zeslabuji ¢i uplné vyrusi. [31]

2 Pouziva se pro zaznam razové viny a proudéni vzork® tekutiny. [32]
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Obr. 2.1: Infracerveny spektrometr s Fourierovou transformaci [11]

2.3 Méreni ATR technikou

Tato technika vyuziva zeslabené totalni reflektance (Attenuated Total Reflection) a je
vhodna pro méfeni vzorku, které siln¢ absorbuji infracervené zafeni (vodné roztoky, emulze).
Je zaloZena na Uplném odrazu zafeni na fazovém rozhrani méteného vzorku a meéficiho
krystalu z materialu o vysokém indexu lomu (ZnSe, AgCl, Si, Ge,...). V dne$ni dob¢ se
pouziva pro standardni méfici techniky zpravidla lichobéznikovy ZnSe krystal
V horizontalnim postaveni. Vlivem dokonalého kontaktu méfeného vzorku s ATR krystalem
pronika zafeni ve formé viny do analyzovaného materialu asi 1-4 um hluboko (Obr. 2.2). Tato
vlna, zeslabend o absorbovanou frekvenci, je poté vracena do IR paprsku vedouciho do
interferometru ke zpracovani. Pokud dojde k absorpci zateni o uréité frekvenci vzorkem,
frekvence v totaln¢ odrazeném svazku svétla bude zeslabena. Na ATR spektrum vzorku maji
vliv: vlnova délka infracervené¢ho zareni, pomér indexd lomu meéteného vzorku a ATR
krystalu, efektivni drdha zafeni, uhel dopadu zéafeni na fazové rozhrani a kontakt mezi
méfenym vzorkem a ATR krystalem. Nanesenim tenké vrstvy nefedéného (Cistého) vzorku na
ATR krystal nebo Cerpani pies pratocnou kyvetu poskytuje vysoce kvalitni spektra. Velkou

vyhodou této metody je nenaro¢na a minimalni pfiprava vzorku. [10] [12]
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Obr. 2.2: Princip méreni ATR technikou [6]

2.4 Kapalinova kyveta

Jednd se o kyvetu majici dvé priisvitnd okénka vyrobena obvykle z KBr nebo NaCl
surcitou tloustkou, kterou urcuje distanni foélie. Tyto materidly jsou povazovany za
nejvhodnéjsi, avsak maji nevyhovujici hygroskopické vlastnosti. Z toho divodu je nutné dbat

na to, aby se k t¢émto materialim nedostala voda. [7] [8] [9] [13] [14]

Jedno z okének je provrtano dvéma otvory, slouzici k plnéni méticim vzorkem. Tato
okénka jsou pevné zasazena do kovového drzéku, ktery je také opatfen plnicimi otvory (Obr.
2.3). Tloustky kyvet u roztokt byvaji 0,1 — 1 mm, v ptipad¢ kapalin v rozmezi 0,02 — 0,04
mm. Plni se pomoci injekéni stiikacky tak, Ze je jednim otvorem nalévan vzorek a soucasné
druhym otvorem je pomoci druhé injek¢ni stfikacky vytésnén vzduch pifi plnéni nebo

vypusténi vzorku z kyvety. [14]

Existuji také né&které specidlni kyvety o tloustkach nékolika mm az 1 cm, které jsou
vhodné k méfeni velmi zfedénych roztokd. U kvalitativnich méfeni malo tékavych a
viskdznich kapalin mize byt aplikovéana tzv. technika kapilarni vrstvy. Pfi této technice je

kapka métené kapaliny stlacena ptimo mezi dvé okénka bez distancni folie. [14]

Pokud jsou méfena infracervena spektra roztokl, musi byt zvoleno vhodné rozpoustédlo.
Kazdé z riznych druhti rozpoustédel ma totiz v urcitych oblastech spektra vlastni absorp¢ni
pasy, a jestlize neni tato absorpce pfili§ intenzivni, musi byt vykompenzovana. U
dvoupaprskovych spektrometrii se kompenzace provadi napiiklad tim, Ze je do srovndvaciho
paprsku vloZena kyveta s Cistym rozpoustédlem a u jednopaprskovych pfistrojii je odecteno
spektrum ¢istého rozpoustédla od ziskané¢ho zaznamu. Pokud dochézi k vyssi absorpci zafeni

rozpoustédlem, je energie dopadajici na detektor velmi mald, a pfistroj neni schopen
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zaznamenat spravné spektrum. Proto musi byt pii vybéru rozpoustédla brana v uvahu
pfedev§im propustnost ve velmi Siroké oblasti infracerveného spektra, jeho inertnost vici
materidlu prihlednych okének kyvety a skutecnost, Ze rozpoustédlo nesmi s rozpousténou
latkou reagovat. Témto pozadavkiim nejvice vyhovuji nepolarni rozpoustédla, coz jsou latky
smalou zménou dipdlového momentu molekuly a nejpouzivangj§im znich je
tetrachlormethan nebo sirouhlik. Jejich pouziti je vSak omezené vzhledem k cetnym

absorpénim pastm. [14]

okénka

distanéni folie

Obr. 2.3: Slozeni rozebiratelné kapalinové kyvety [15]

3 Ceské normy zabyvajici se zrychlenym starnutim
kapalnych izolanti pouzivanych v elektrotechnice

S ohledem na experimentalni Cast této prace, kterd se zabyva zrychlenym tepelnym

starnutim, jsou zde uvedeny normy, které by mohly byt pro tuto problematiku pouzity.

CSN EN 60216-1 (34 6416) Elektroizolaéni materialy — Vlastnosti tepelné
odolnosti — Cast 1: Proces starnuti a vyhodnoceni

vysledkt zkousky [16]

Tato norma obsahuje piehled pracovnich a experimentalnich postupt zrychleného
umeélého tepelného starnuti elektroizola¢nich materidlli. Lze v ni rovnéZ nalézt postupy pro
nedestruktivni, destruktivni a odolnostni zkousky spolu s vyhodnocenim dat. Tato norma také
nové zavadi soucasnou terminologii pivodni normy, kterd odkazovala na zkuSebni metody

Z jiz neexistujicich dokumentt.
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CSN EN ISO 4263-1 (656208) Ropa a ropné vyrobky - Stanoveni prub&hu starnuti
inhibovanych olejii a kapalin - TOST test - Cést 1:
Postup pro ropné oleje [17]

Tato norma specifikuje metodu pro stanoveni chovani oxidace a rzi starnoucich
inhibitovanych mineréalnich oleji s hustotou mensi nez voda, které jsou pouzivany jako
turbinové a cirkulujici oleje. Postupem této normy mohou byt testovany oleje obsahujici
syntetické slozky, ale k témto olejim zatim neni k dispozici pfesné prohlaseni. ZkuSebni
metoda této normy je Siroce pouzivdna ve specifikacich a je povazovéna za vyznamnou

V porovnavani oxidac¢ni stability olejt, které jsou nachylné ke kontaminaci vodou.

CSN EN 61065 (346714) Metoda vyhodnocovani pritokovych vlastnosti
minerdlnich izola¢nich oleji pfi nizkych teplotach

po ukonceni starnuti [18]

V této normé je popisovana metoda posuzovadni zmeén V inhibitovanych a
neinhibitovanych mineralnich izolacnich olejich pii ptsobeni aditiv ke snizeni bodu tuhnuti,
pokud starnou v ptitomnosti izola¢niho sulfatového papiru. Jednd se o Ceskou verzi evropskeé

normy EN 61065:1993 v¢etné opravy IEC 1065:1991 provedené v prosinci 1993.

CSN EN 60068-2-14 ed. 2 (34 5791) Zkouseni vlivii prostiedi — Cast 2-14: Zkousky —
Zkouska N: Zména teploty [19]

Tato norma uvadi zkouSku ke stanoveni schopnosti soucastek, zafizeni nebo jinych
predmétii odolavat rychlym zméndm teploty okoli, kterému mohou byt vystaveny b&éhem
skladovani, ptepravy, manipulaci nebo v provozu. Obsahuje také téi metody zkousky vlivu
zmény teploty a navod pro volbu vhodnych parametrti zkousky pro jejich zaclenéni do

podrobné specifikace.
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4 Experimentalni ¢ast

Soucasti této prace je experiment, jehoz cilem je provedeni zrychleného tepelného
starnuti transformatorovych olejii a zméfeni jejich infracervenych spekter v pribéhu

zrychleného umélého starnuti.
4.1 Predstaveni experimentu

V fijnu roku 2015 byl ziskén zcela novy transformatorovy olej Nynas Y3000. V unoru
nasledujiciho roku byly fakultou dodany jesté dva rovnéz uplné nové druhy oleji — Mogul
trafo CZ-A a Nytro Lyra X. Cilem tohoto experimentu bylo uvedené druhy oleji uméle
zestarnout. V nékolika fazich tohoto starnuti mély byt odebrany vzorky danych oleji a
zméfeno jejich infracervené spektrum. Umélé zrychlené tepelné starnuti bylo realizovano v
horkovzdusné peci, do niz byly umistény vzorky vSech vyse uvedenych druhti oleji. Méfeni
infraervenych spekter bylo nasledné provedeno pomoci FT-IR spektrometru a tato spektra
byla dale analyzovéna. Byl sestaven harmonogram, na jehoz zékladé¢ byl experiment

realizovan. Tento harmonogram lze v této praci nalézt v ptiloze A (str. 1).
4.2 Ptiprava vzorku

K rozdé€leni vzorkt jednotlivych druhti oleji byly pouzity reagencni uzkohrdlé lahvicky o
celkovém objemu 50 ml. Pro kazdy druh oleje byly ur€eny dvé lahvicky, kazda naplnéna na
40 ml. Oleje byly pted rozlitim do lahvic¢ek diikladné promichany, aby nedoslo k usazeninam.
Kazd4 z lahvicek byla nasledné z boku oznacena piilepenym popsanym obycejnym papirem

s vlastnim oznacenim daného oleje a ¢islem vzorku (Obr. 4.1).

V dal§im kroku pfipravy byl mezi hrdlo a zatku lahvicek ptidan Gzky prouzek papirku,
ktery mél vzorkim oleje v peci zajistit dostate¢né suseni a s nim spojeny odvod vzniklych

expanznich plyni, které se v oleji béhem pribehu umélého starnuti vytvarely.
Vzorky byly do pece umistény tak, aby pii ukonceni jednotlivych fazi starnuti bylo jejich

vyjmuti co nejjednodussi, a to ve Ctyfech fadach, pfic¢emz kazda fada obsahovala vSechny tii

druhy olejii vedle sebe.
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Obr. 4.1: Oz'ac"ené vzorky oleji v lahvickach

4.3 Zrychlené tepelné starnuti

V zadani experimentu nebyla uvedena konkrétni délka umélého starnuti, ani piesna
teplota, které mély byt jednotlivé vzorky oleji vystaveny. Bylo vychdzeno tedy podle normy
CSN EN 60216-1 o umélém starnuti kapalnych izolantt a to pii teploté 130 °C, k emuz byla
dle této normy pouzita horkovzdusna pec. Jako nejvyssi teplota umélého starnuti byla vybrana
praveé 130 °C, jelikoz pii této teploté dochazi pouze k urychleni jevii vznikajicich v oleji. Pfi
teplot¢ pfiblizn¢ 140 °C totiz u téchto oleji dle katalogovych tdaji vyrobce dochazi
ke vzplanuti, které by ohrozilo jejich samotnou strukturu, coz by bylo v tomto méfeni

Z hlediska pouhého sledovani jevli nezaddouci.
4.3.1 Horkovzdusna pec

Horkovzdusna pec, ktera slouzila ke zrychlenému starnuti transformétorovych olejii, méla
oznaceni Memmert SF 75 PLUS (Obr. 4.2). Tato pec byla nastavena na 130 °C zhruba hodinu
pfed prvnim umisténim vSech vzorkll dovnitt. Rychlost hlavniho ventilatoru byla nastavena
na 50 % a zadni klapka zlstala oteviena na cCtvrtinu tak, aby uvnitf pece nedochdzelo ke
vzniku nepfirozené atmosféry vlivem vypatujicich se plynt z olejii a tyto plyny mohly byt

odvétravany.
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Obr. 4.2: Horkovzdusna pec Memmert SF 75 PLUS

4.3.2 Délka a priabéh starnuti

Délka umélého starnuti byla rozdélena na 4 faze, z cehoz kazda z fazi predstavovala 168
hodin (celkové 672 hodin) vystaveni teplot€¢ 130 °C v peci. Po skonceni jedné z fazi byly
vzdy odebrany dva vzorky z kazdého druhu oleje, soucasné také vyjmuty jejich susici papirky
a byly ponechany 24 hodinam aklimatizace pti pokojové teploté. Nasledujiciho dne byly
vzorky analyzovany pomoci FT-IR spektrometru. Pii odbéru vzorkd z pece byly pouzity
ochranné rukavice a horkovzdu$na pec ziistavala neustale v chodu na 130 °C po dobu dalsich

fazi.
4.4 Analyza vzorku

Kazdy vzorek oleje byl po aklimatizaci napied v lahvicce dikladné promichéan a odebiran
novou injekéni stiikackou, pfi¢emz nebyl michan s zddnym rozpoustédlem a pod tlakem za
pomoci druhé prazdné injekeni stiikacky aplikovan do vnitiniho prostoru kapalinové kyvety.
Tloustka prostoru zaplnéného olejem je u zvolené kyvety 1 mm. Tato kyveta byla pted
samotnym naplnénim vzorku fadné ociSténa a zabalena do papirovych ubrouski, aby pfi
vnaseni nedoslo k nechténému znecisténi okénka. V okamziku, kdy byla prvnim otvorem
kyveta naplnéna celym vzorkem oleje, byl ve druhém otvoru za pomoci druhé injekéni

stiikacky mirn€¢ vracen zpét za ucelem vyrovnani tlaku (Obr. 4.3). Teprve poté byly obé
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injek¢ni stiikacky vyjmuty, oba otvory kyvety utésnény Spunty a zbaveny papirovych
ubrouskll. V poslednim kroku probé¢hla také jesté kontrola prihledného okénka, ve kterém
nesmélo dojit ke vzniku bubliny, kterd by méfeni mohla zkreslit. Takto naplnéna a pfipravena

kyveta mohla byt vlozena do FT-IR spektrometru k analyze.

Me¢éteni dalSich vzorkl probihalo principem vytlaceni pivodniho vzorku oleje vzorkem
novym, pficemz aby nedoslo ke smichani, byl kazdy z ptvodnich vzorkli pfed konecnym
utésnénim kyvety vytlaten novym celkem tfikrat, tedy dokud nedoslo k uplnému vytlaceni
puvodniho oleje. V jedné fazi byly timto principem odebrany a samostatné analyzovany 3
vzorky z kazdé lahvicky daného druhu oleje véetné méfeni dodanych stavi, jejichz analyza

probéhla stejnym zptsobem.

Obr. 4.3: Kyveta pfipravena k naplnéni olejem

4.4.1 FT-IR spektrometr

K ziskani infraervenych spekter jednotlivych vzorkti byl pouzit FT-IR spektrometr
NICOLET 380 (Obr. 4.4), ktery byl pfipojen ke stolnimu pocitaci a v ném pomoci programu
OMNIC tato spektra piimo vykresloval v rozmezi 400 — 4000 cm™ vInoétu v zévislosti na

velikosti absorbance.
Spektrometr musel byt pfed prvnim pouzitim nejprve v uzavieném stavu a bez mérné

kyvety pomoci vlastniho nastaveni v programu OMNIC cely zkalibrovan. Pied umisténim

kazdého ze vzorki v kyveté hornim uzavérem dovnitt spektrometru, bylo v tomto programu
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napfed odebrano Cisté pozadi, aby analyzované spektrum vzorku bylo co nejpiesnéjsi, a

teprve poté vloZzena a métena kyveta s danym vzorkem.

Obr. 4.4: FT-IR spektrometr NICOLET 380

5 Vyhodnoceni vysledku

Infradervena spektra jsou uréena zavislosti vlno¢tu vcm™ na velikosti absorbance.
Celkovy rozsah vInoétu jednoho spektra v tomto experimentu byl 4000 — 400 cm™ a jedna se
tedy o stfedni oblast, ktera je zaroven oblasti nejpouzivanéjsi a ve které se naléza velka
vétsina tzv. fundamentélnich vibraci. Pomoci téchto vibraci lze v charakteristickych pasmech

urcit, k jakému jevu dochézi.

V tomto experimentu byl z celkovych tifi naméfenych spekter kazdého druhu oleje
Vjedné fazi analyzy vybran takovy pribéh, ktery nejptesnéji kopiroval pribéh jednoho
z ostatnich dvou kiivek. Tento priibéh se dal pokladat za nejptfesnéjsi, a byl ve formé¢ dat z
programu vyextrahovan do CSV souboru. Z téchto dat byly déale vypracovany grafy

infracervenych spekter a nasledn€ vyhodnoceny.
5.1 Transformatorovy olej - Mogul trafo CZ-A

Jednd se o inhibitovany transformatorovy olej, ktery se vyrabi z hluboce rafinovaného
zéakladového oleje, tzv. jakostniho hydrokrakovaného oleje. Tento olej je ziskdvan pomoci

Spickové technologie z parafinické ropy. Kromé svych vynikajicich elektroizola¢nich
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vlastnosti obsahuje také uCinny inhibitor oxidace, ktery mu zajistuje vybornou oxida¢ni
stabilitu. Tuto stabilitu potvrzuje zkouska provedena interni metodikou firmy ELDIAG s.r.o.,
specializovanou na elektrotechnickou diagnostiku, podle niz dochéazi u oleje k vypadavani
kalti az po vice nez 1500 hodinach expozice. Olej Mogul trafo CZ-A klasifika¢né patii do IEC
60296 a jeho charakteristickymi vlastnostmi jsou: nizkd hustota, vysoké povrchové napéti,
velmi dobré elektroizolacni vlastnosti, vynikajici oxidac¢ni stabilita a dlouha zivotnost.
Vyhovuje také tuzemskym a mezinarodnim néroktm, které jsou kladeny na uzitné vlastnosti
inhibovanych izola¢nich oleji. Mimo jiné je mozZno jej misit s jinymi inhibovanymi
izola¢nimi oleji vSech znamych dodavatel. Tento olej byva bézné dodavan s obsahem vody

do 40 ppm, ale na ptani zakaznika je mozné zajistit i niz$i obsah vody do 10 ppm. [20]

5.1.1 Tabulkové hodnoty

Tab. 5.1 Tabulkové hodnoty transformdatorového oleje Mogul trafo CZ-A

Garantované | Typicka
Charakteristika Jednotky Metoda testu hodnoty
- hodnota
Min | Max
Fyzikdlni vlastnosti
Vzhled - Svétla kapalina | Vyhovuje
Hustota pfi 15 °C g/cm3 EN 1SO 12185 0,87 0,84
Kinem. viskozita mm2/s EN 1SO 3104 11 10
pii 40 °C
Kinem. viskozita mm2/s EN I1SO 3104 850
pii -30 °C
Bod tuhnuti °C ISO 3016 <-42
Chemické vlastnosti
Kyselost mg KOH/g ISO 6618 | | 0,005
DIN 51353
Korozivni sira ASTM D1275B Neni korozivni
IEC 62535

Obsah siry % neuvedeno
Obsah aromatli % neuvedeno
Obsah fenol. inhibitoru % hm. IC 0,4
Obsah vody ppm 10 40
Obsah furfuralu mg/kg neuvedeno
Elektricke vlastnosti
Ztratovy Cinitel (DDF) pii EN 60247 0,001
90 °C
Mezipovrchové napéti mN/m ASTM D 2285 55
(IFT)
Prlirazné napéti

- pred suSenim kV neuvedeno

- po suseni kV EN 60156 75

Oxidacni stabilita
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Pti 120 °C, 500 hod. neuvedeno
Celkova kyselost mg KOH/g neuvedeno
Kaly % hm. neuvedeno
Ztratovy Cinitel (DDF) pti neuvedeno
90 °C

Zdravi, bezpecnost a Zivotni prostiedi

Bod vzplanuti, PM °C EN ISO 2719 175
Obsah PCA % hm. neuvedeno
(Extrakt DMSOQ)

Obsah PCB IEC 61619 neméfitelné

5.2 Transformatorovy olej — Nynas Y3000

Transformatorovy olej s oznacenim Nynas Y3000 je vysoce vykonnym olejem, jelikoz je

vyrabén z naftenické zakladové suroviny s nizkym bodem tuhnuti. Tento ropny olej

neobsahuje tzv. polychlorované bifenyly (PCB) ani polychlorované terfenyly (PCT), coZ mu

zajiStuje tepelnou odolnost, pfilnavost a nehoflavost. Jeho barva je svétle Zlutd, mirné

zapacha po ropé, je nerozpustitelny ve vode a pii vyssich teplotdch ma tendenci k plynovani.

Bod samovzniceni se pohybuje nad 270 °C, bod vzplanuti je v praméru 140 °C, a tento olej
navic splituje nové pozadavky na korozivni siru (ASTM D 1275 B a IEC 62535). [21] [22]

5.2.1 Tabulkové hodnoty

Tab. 5.2 Tabulkové hodnoty transformdtorového oleje Nynas Y3000

Garantované | Typicka
Charakteristika Jednotky Metoda testu hodnoty h
. odnota

Min | Max
Fyzikadlni vlastnosti
Vzhled - IEC 60296 Ciry, bez usad | Vyhovuje
Hustota pii 20 °C g/lcm3 ISO 3675 0,895 0,875
Kinem. viskozita mma2/s ISO 3104 12 9,5
pii 40 °C
Kinem. viskozita mma2/s EN I1SO 3104 1800 920
pii -30 °C
Bod tuhnuti °C EN ISO 3016 -40 <-50
Chemické vlastnosti
Kyselost mg KOH/g IEC 62021 | 0,01 | <0,01

DIN 51353
Korozivni sira ASTM D1275B Neni korozivni
IEC 62535

Obsah siry % ISO 14596 0,15 <0,01
Obsah aromati % IEC 60590 6
Obsah fenol. inhibitoru % hm. IEC 60666 0,08 0,4 0,38
Obsah vody mg/kg IEC 60814 30 <20

31



Meérent infracerveného spektra elektroizolacnich kapalin pomoci FT-IR spektroskopie Jan Kovanda 2016

Obsah furfuralu | mg/kg | IEC61198 | [ 01 | <01
Elektrické vlastnosti
Ztratovy Cinitel (DDF) pfi IEC 60247 0,005 <0,001
90 °C
Mezipovrchové napéti mN/m I1ISO 6295 40 48
(IFT)
Priirazné napéti

- pied susenim kV IEC 60156 30 40-60

- po suSeni kV IEC 61156 70 >70

Oxidacni stabilita
Pti 120 °C, 500 hod. IEC 61125 B
Celkova kyselost mg KOH/g 0,3 0,03
Kaly % hm. 0,05 <0,02
Ztratovy Cinitel (DDF) pfi 0,05 <0,01
90 °C
Zdravi, bezpecnost a Zivotni prostiedi
Bod vzplanuti, PM °C EN ISO 2719 135 150
Obsah PCA % hm. IP 346 3 <3
(Extrakt DMSOQ)
Obsah PCB IEC 61619 nem¢fitelné

5.3 Transformatorovy olej — Nytro Lyra X

Transformatorovy olej s oznacenim Nytro Lyra X byl navrZen jako vysoce vykonny
izola¢ni olej, urceny specidlné pro t€zky provoz k plnéni elektrickych zatfizeni jako jsou napf.
vykonové a distribu¢ni transforméatory, usmériiovace, zhasece elektrického oblouku a nékteré
vypinace. Jedna se o hluboce hydrogenovany inhibitovany olej vyvinuty a formulovany tak,
aby vysoce odoléaval starnuti. Vynikd svou mimotadnou oxidac¢ni stabilitou, kterd prodluzuje
jeho zivotnost a umoznuje niZsi naroky na Udrzbu. Vyhovuje normé IEC 60296:2003 plné
inhibitovaného oleje, vCetné splnéni zvlastnich pozadavkl pro speciédlni aplikace, ¢imz je
mimo jiné zafazen mezi vysoce jakostni oleje. Prosel také testy ASTM D1275 method B, IEC
62535 a DIN 51353. Diky své nizké viskozité a viskozitnimu indexu zajist'uje extrémné dobry
ptenos tepla, coz se v aplikacich uplatni naptiklad zejména pii odvodu tepla z jadra a vinuti
transformatoru. Ma velmi dobré nizkoteplotni vlastnosti, ¢imz je umoznén start
ur¢end ke sniZzeni bodu tuhnuti. Jeho dal$i kladnou vlastnosti je také vysoka elektricka
pevnost, kterd pii spravném skladovani a manipulaci dokonce piesahuje nejpiisnéjsi

pozadavky. [23] [24]
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5.3.1 Tabulkové hodnoty

Tab. 5.3 Tabulkové hodnoty transformdtorového oleje Nytro Lyra X

Garantované | Typicka
Charakteristika Jednotky Metoda testu hodnoty h
. odnota
Min | Max
Fyzikalni vilastnosti
Vzhled - IEC 60296 Ciry, bez isad | Vyhovuje
Hustota pii 20 °C g/cm3 ISO 3675 0,895 0,870
Kinem. viskozita mma2/s EN I1SO 3104 12 9,6
pii 40 °C
Kinem. viskozita mma2/s EN ISO 3104 1800 926
pii -30 °C
Bod tuhnuti °C ISO 3016 -40 <-48
Chemické viastnosti
Kyselost mg KOH/g IEC 62021 | 0,01 | <0,01
DIN 51353
Korozivni sira ASTM D1275B Neni korozivni
IEC 62535
Obsah siry % ISO 14596 0,15 0,01
Obsah aromati % IEC 60590 5
Obsah fenol. antioxidantu % hm. IEC 60666 0,08 0,4 0,38
Obsah vody mg/kg IEC 60814 30 <20
Obsah furfuralu mg/kg IEC 61198 0,1 <0,1
Elektricke vlastnosti
Ztratovy Cinitel pti 90 °C IEC 60247 0,005 0,001
Mezipovrchové napéti mN/m ISO 6295 40 50
Priirazné napéti
- pied susenim kV IEC 60156 30 40-60
- po suseni kV IEC 61156 70 >70
Oxidacni stabilita
Pti 120 °C, 500 hod. IEC 61125 C
Celkova kyselost mg KOH/g 0,3 0,03
Kaly % hm. 0,05 <0,02
Ztratovy Cinitel (DDF) pti 0,05 0,02
90 °C
Zdravi, bezpecnost a Zivotni prostiedi
Bod vzplanuti, PM °C EN ISO 2719 135 150
Extrakt DMSO % hm. IP 346 3 <3
Obsah PCB IEC 61619 neméfitelné

5.4 Vysledky analyzy infracervenych spekter

Ziskana infraervena spektra v celém rozsahu 4000 — 400 cm™ vinoétu v pribéhu

zrychleného umeélého starnuti ndm poskytuji komplexni nahled. Lze si vSimnout takovych
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oblasti, ve kterych vlivem umélého starnuti dochézelo k viditelnym zméndm hodnot

absorbance. Pravé tato mista byla dale samostatné analyzovéna.

Cel¢ infraCervené spektrum kazdého oleje tvorily celkem tii oblasti s velmi zvySenymi
hodnotami absorbance. Prvni z nich se pohybovala v rozmezi 3000 — 3500 cm™ a jednalo se o
energii pohlcenou v disledku rozpindni C-H vazby. Dalsi oblast v rozmezi 1500 — 1200 cm™
odpovidala energii pohlcené v disledku ohybu C-H vazby. Tteti a zdroven posledni misto
s velmi vysokou hodnotou absorbance mél tzv. rafinacni stupen, coz je proces, kterym se
kapalina zbavuje necistot, ¢imz vznikd rafinovany (pfeciStény) produkt, a tento stupenl se

nachazel na hranici 800 — 400 cm™ vlnoétu (Obr. 5.1). [13]

o W
3,0 V i ) I Il
o 25 ] 1 Y i
£ 20 A \
£ . | \ VL My
27 \ W
R U v,
05 _;_A\ / = W,
’ " T
0,0 —T—T —— — —— — — — — —
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Vinocet (cm?)
—Dodany stav —Po 168 hodinach —Po 336 hodinach Po 504 hodinach —Po 672 hodindch
Obr. 5.1: Infraervené spektrum transformatorového oleje Mogul trafo CZ-A
v celém rozsahu 4000 - 400 cm-?

V tomto experimentu dile vykazovaly oblasti vino¢tu 3800 — 3400 cm™ s vrcholem
v bodé kolem 3650 cm™, spolu s pFibyvajicim starnutim (fazemi), znaény pokles absorbance,
ktery se patrné stale vice zvétSoval oproti predchozimu stavu. Tento pokles byl nejvyrazné;si
u oleje Mogul trafo CZ-A (Obr. 5.2), a jedna se o jev, ktery je typickym piikladem ubytku
antioxidantli neboli inhibitort, které G¢inn¢€ brani oxidaci oleje. Antioxidanty sice oxidaci
uplné nezamezi, ale mohou ji vyrazn¢ zpomalit, a pokud se jejich pocet zmensi pod urcitou
hodnotu, dojde k vyraznému urychleni oxidace oleje. Z tohoto divodu se pievazné do
motorovych oleji Casto piidavaji tzv. aditiva, u kterych se pii teplotach 120 — 150 °C
pozitivné projevi nekteré fenoly ¢i aminy a pifi vysSich teplotdch napt. dialkyldithiofosfaty
zinku. Fenolll a amind totiZ byva v olejich jen n€kolik desetin procenta a dialkyldithiofosfati
zinku zhruba jedno procento, jelikoz jejich obsah byva limitovan maximalni povolenou

koncentraci fosforu v oleji. [13] [25]

34



Meérent infracerveného spektra elektroizolacnich kapalin pomoci FT-IR spektroskopie Jan Kovanda 2016

1,0

0,9

o O
o~
[

|

Absorbance

0,5 \ \\

0,4 \\\ =

0’3 '_,..--"'f

] V

0,2 ; ; . . : | : : :

3800 3750 3700 3650 3600 3550 3500 3450 3400
Vinocet (cm-1)

—Dodany stav —Po 168 hodinach —Po 336 hodinach Po 504 hodinach —Po 672 hodinach

Obr. 5.2: Infracervené spektrum transformatorového oleje Mogul trafo CZ-A
v oblasti 3800 — 3400 cm™! (ubytek antioxidantti)

K dalS$im vyraznym zménam, ke kterym v pritbéhu starnuti transformétorovych oleji
dochézelo, bylo v rozsahu vino¢tu 1850 — 1450 cm™, a tyto zmény se v tomto experimentu
nejvice projevovaly u oleje Nytro Lyra X (Obr. 5.3). Zména absorbance v oblasti 1700 cm™
se vyznacuje jako tzv. tepelna oxidace, a jedna se o vzajemnou reakci molekul kysliku a ropy.
Tento jev ma za nasledek degradaci izolacnich vlastnosti oleje, a byvd do znacné miry
urychlen se zvySujici se teplotou, pficemz zvySeni teploty o pfiblizn€¢ 10 °C zpisobi
zdvojnasobeni mnozstvi oxidace. V této analyze je malou nevyhodou skutecnost, Ze toto
oxida¢ni pasmo mohlo byt naruseno karbonylovou skupinou, ktera se také naléza v oblasti
1700 cm™. Oviem v piipadé pasu dusi¢nani (-O-NO2 vazeb) k naruSeni tohoto pasma
nedochazelo. [13]

Vy$$i nartist absorbance v oblasti 1610 cm™ vInoétu byla typickym doprovodem tepelné
oxidace, kterému se tika nitrace, coz je proces, kdy dochazi k pievodu organickych sloucenin
na oxidy dusiku (NO, NO2 a N204) pii plsobeni zvySené teploty. Tyto oxidy se poté
dostavaji do kontaktu s olejem, ¢imzZ vznikaji tzv. organické nitraty a ty maji vliv na kvalitu
oleje. Prikladem muze byt zvyseni viskozity nebo tvorba nerozpustnych latek a sedimentd.
Nitrace se charakteristicky svoji absorbanci projevuje v rozmezi 1650 — 1600 cm™ vInoétu, a
k jejim nejvyraznéj$im zménam v tomto experimentu opét dosahovala u oleje Nytro Lyra X

(Obr. 5.3). [13]
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Obr. 5.3: Infraervené spektrum transformatorového oleje Nytro Lyra X
v oblasti 1850 — 1450 cm! (vzrist tepelné oxidace a nitrace)

Vsechna naméfend infracervena spektra transformatorovych oleji v prubéhu zrychleného

tepelného starnuti z tohoto experimentu jsou v této praci uvedena v piiloze B (str. 2 - 12).

5.5 Vysledky porovnani oleju

Porovnani vysledkii namétenych spekter transformatorovych oleji je nejvice nazorné

zobrazeno pomoci grafil linearni regrese bodii maxima absorbance vazeb antioxidantu a vazeb

produktii nitrace v kapitole 6.3 Vysledky zakladni statistické analyzy Obr. 6.1 a Obr. 6.2,

Na zéklad¢é rozdili maxima hodnot absorbance byla sestavena tabulka zmén ubytku

antioxidantli v pribéhu zrychleného starnuti transformatorovych olejt.

Tab. 5.4 Tabulka zmen ubytku antioxidantii v priibéhu zrychleného starnuti transformatorovych Olejii

Rozdily maxima hodnot absorbance

Vinocet |po 1. starnuti [ po 2. stdrnuti | po 3. starnuti | po 4. starnuti
(cm-1) | (168hod.) | (336 hod.) | (504 hod.) | (672 hod.)
Mogul trafo CZ-A | 3651,3 -0,04 -0,036 -0,046 -0,056
Nynas Y3000 3650,8 -0,016 -0,034 -0,045 -0,031
Nytro Lyra X 3650,8 -0,035 -0,045 -0,037 -0,043
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Z této tabulky byly vyhodnoceny nasledujici odchylky danych olejt, které urcuji celkovy
rozdil hodnot maxima absorbance typickych pro ubytky antioxidantd na konci starnuti proti

dodanému stavu:

Mogul trafo CZ-A: -0,178 Nynas Y3000: -0,126 Nytro Lyra X: -0,16

Na zaklad¢ rozdilli maxima hodnot absorbance byla také sestavena tabulka zmén nartstu

nitrace v prub¢&hu zrychleného starnuti transformatorovych oleju.

Tab. 5.5 Tabulka zmén nariistu nitrace v prithéhu zrychleného starnuti transformdtorovych olejii

Rozdily maxima hodnot absorbance

VInoé¢et |po 1. starnuti [ po 2. starnuti [ po 3. starnuti [ po 4. starnuti
(cm-1) | (168 hod.) | (336 hod.) | (504 hod.) | (672 hod.)

Mogul trafo CZ-A| 1605 -0,011 0,005 0,016 0,019
Nynas Y3000 1605,5 0,01 0,008 0,033 0,032
Nytro Lyra X 1606 0,003 0,017 0,027 0,036

Z této tabulky byly vyhodnoceny nasledujici odchylky danych oleji, které urcuji celkovy
rozdil hodnot maxima absorbance typickych pro narlst nitrace na konci starnuti proti
dodanému stavu:

Mogul trafo CZ-A: 0,029 Nynas Y3000: 0,083 Nytro Lyra X: 0,083

Presné vysledky zmén maxim absorbance téchto olejii v prub¢hu zrychleného starnuti

jsou uvedeny v tabulkach této prace v ptiloze C (tabulky P. 1 - 3, str. 13).

6 Vyhodnoceni namérenych dat pomoci zakladni
statistické analyzy

Soucasti naméfenych dat je vyhodnoceni zakladnich statistickych ukazateld. Témito
ukazateli jsou primérna hodnota absorbance, vypoctend smérodatna odchylka, vypocteny

variacni koeficient a linedrni regrese.
6.1 Pouzité vztahy zakladni statistické analyzy

Primérna hodnota absorbance je uréena z nasledujiciho vztahu: [26]
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X1+Xp+X3+-X 1
(Reer) = 2T = 290 (x), (1)

kde x1, X2, X3, Xn jsou jednotlivé naméfené hodnoty absorbanci vzorku oleje, a n udava

celkovou ¢éetnost téchto hodnot.

Vypocet smérodatné odchylky je dan vztahem: [27]

o= /W (2)

kde x je rozptyl.
Rozptyl je druhou mocninou smérodatné odchylky.

Varia¢ni koeficient je poté mozné vypocitat pomoci tohoto vztahu: [28]

smérodatné odchylka

- 100, (3)

primérna hodnota absorbance

varia¢ni koeficient je dan v procentech.
6.1.1 Linearni regrese

Linearni regrese se pouziva pro analyzu dvou veli¢in, z nichZ jedna je tzv. nezavisle
proménnd, a ta ma ovliviiovat druhou tzv. zavisle proménnou. Pfedpokladem je, ze zavislost
téchto velicin lze graficky vyjadrtit pfimkou. Prolozenim meétenych bodi ptimkou vznikne
mezi hodnotami x a y odchylka. Cilem linearni regrese je nalézt piimku takovou, aby soucet
druhych mocnin téchto odchylek byl co nejmensi, k cemuz dospéje pomoci aproximace téchto

hodnot ptfimkou metodou nejmensich ¢tverci. [29] [30]

Piimka je vyjadiena pomoci této rovnice: [30]

y=ax+b (4)

kde a a b predstavuji optimalni hodnoty koeficienti.
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Soucet nejmensich ¢tvercu je pak dan vztahem: [30]
S@b) =Y [fGi— yDI? =Y. (ax; +b—y)?,

kde xi a yi ptedstavuji soufadnice aproximovanych bodu.

(5)

Za ucelem nalezeni minima souctu, dojde k parcialni derivaci obou rovnic, a tyto rovnice

jsou polozeny rovno nule: [30]
oS n _
0. = 22 (axi +b—y)x; =0

as n
+=22_,@x+b—y)=0

Po upravé lze vyjadtit hledané hodnoty a a b: [30]

Q= nY Xiyi XL Xi LYi
n ) xi% —( x;)?

b = 2 X% Y Yi—X Xi L XiYi
T on Y x2 (Y xp)?

6.2 Vysledky zakladni statistické analyzy

Na zakladé vypocti linearni regrese byl v programu MS

regrese bodl pro maxima absorbance vazeb antioxidantu (Obr.

(6)

(7)

(8)

(9)

Excel vytvofen graf linearni

6.1) a dale také graf linearni

regrese bodli pro maxima absorbance produkti nitrace (Obr. 6.2). Nartst ¢i pokles téchto

maxim je dan tepelnym starnutim oleji. Tyto grafy také zobrazuji celkovy charakter procesu

starnuti métenych transformatorovych olejii.
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Obr. 6.1: Linearni regrese bodi pro maxima absorbance vazeb antioxidantu mérenych
transformatorovych oleju
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Obr. 6.2: Linearni regrese bodi pro maxima absorbance produkti nitrace mérenych
transformatorovych oleji

Nasledujici graf zobrazuje vyvoj variaéniho koeficientu v zavislosti na dobé zrychleného
tepelného starnuti méfenych transformatorovych oleji (Obr. 6.3). Variacni koeficient je dan

jako pomér smérodatné odchylky a praimérné hodnoty absorbance v procentech.
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Obr. 6.3: Vyvoj variacniho koeficientu absorbance v zavislosti na dobé zrychleného
tepelného starnuti méfenych transformatorovych olej

Zaver

Hlavni naplni této prace byl experiment, ktery se zabyva umélym zrychlenym tepelnym
starnutim dodanych transformatorovych oleji a namé&feni infracervenych spekter v priibéhu
jejich starnuti. Jelikoz se jednalo o Casové narocny experiment z hlediska planovani a
koordinace c¢innosti, byl sestaven harmonogram, diky némuz bylo mozné tspé$né cely
experiment fidit. Pfi tvorb& tohoto harmonogramu musela byt brana v uvahu pravidelnost
mezi jednotlivymi fazemi starnuti a relativni pfesnost pfi odbéru vzorka z horkovzdusné pece
s ohledem na provozni dobu fakulty. Cas pro vyjmuti vzorkii z horkovzdusné pece byl uréen
na jednu minutu, jelikoZ v praxi nelze velmi dobfe dosdhnout pfesnosti v jednotkach sekund.

Vysledné ¢asy urcujici dobu umisténi vzorkt uvnit pece byly na tuto hodnotu zaokrouhleny.

Z hlediska zrychleného tepelného starnuti transformatorovych olejit byly z naméfenych
infraCervenych spekter zjiStény jevy, které v olejich v dasledku jejich starnuti probihaly.
Jednalo se predevSim o ubytek antioxidantli neboli inhibitorti, které ucinn¢ brani oxidaci
oleje. Dalsim objevenym procesem byla takzvana tepelna oxidace a nitrace, které maji

pfedevsim za pficinu degradaci izolacnich vlastnosti t€chto oleji a jejich celkové starnuti.
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Z vyhodnoceni naméfenych hodnot infraervenych spekter v pribéhu zrychleného
starnuti jednotlivych oleju lze urcit, které oleje byly z hlediska vySe uvedenych jevii nejvice
stalé a které naopak nejméné. Toto vyhodnoceni bylo zalozeno na naméfenych hodnotach
maxim absorbanci typickymi pro ubytek antioxidantli a nartist nitrace. Jelikoz u tepelné
oxidace dochazelo pro maxima absorbanci v jednotlivych fazich zrychleného starnuti k
odlisnym hodnotam vlnoctu, nebyl tento jev dale vyhodnocovan. Jednalo by se totiz proti

zbylym dvéma hodnocenym jeviim o relativné nepiesné hodnoty.

Nejmensim ubytkem antioxidantt v pribéhu zrychleného starnuti se vyznacoval olej
Nynas Y3000, jehoz odchylka na konci starnuti proti dodanému stavu byla pouhych -0,126
jednotek maxima absorbance. Lze tedy tento typ oleje hodnotit z hlediska obsahu inhibitord
jako nejvice staly. Naopak nejvétsiho rozdilu v ubytku antioxidantli dosahoval olej Mogul
trafo CZ-A, ktery mé¢l odchylku -0,178. Tento typ oleje tedy v prubéhu zrychleného starnuti
trpél nejvétsimi ztratami inhibitord. K podobnému vysledku také dospél olej Nytro Lyra X,

jehoz odchylka byla -0,16, tudiz se umistil na druhém misté.

Nejmensim nardstem nitrace v prib&hu zrychleného starnuti se vyznacoval olej Mogul
trafo CZ-A, jehoz odchylka na konci starnuti proti dodanému stavu Cinila velmi nizkou
antioxidantu, které pravé procesu vzrlstu nitrace zabranily. Transformatorové oleje Nynas
Y3000 a Nytro Lyra X dosahovaly stejné odchylky 0,083, tudiz je 1ze v tomto experimentu z

hlediska nartstu nitrace klasifikovat jako nejméné stalé.

Na zobrazeni grafu linedrni regrese bodli pro maxima absorbance vazeb antioxidantu
(Obr. 6.1) si Ize vSimnout, ze v prubéhu zrychleného starnuti dochazelo k jejich poklesu, ktery
byl u vSech méfenych olejii témet presné linearni. Tento pravidelny pokles je ukazatelem, Ze
presnost méfeni byla velmi velka a mohl by znamenat, ze by bylo mozné predpoveédét dalsi
z nasledujicich pribliznych stavu starnuti oleje. Tato data by tedy ve vysledku mozna mohla
umoznit odvozeni konkrétniho vztahu pro ubytek antioxidantd. S tim je tUzce spojena také
moznost urcit piiblizny pokles elektrické pevnosti v pribéhu starnuti, aniz by bylo nutné mit
o té€chto olejich urcité odborné znalosti. RovnéZz z grafu linearni regrese bodli pro maxima
absorbance vazeb produktt nitrace (Obr. 6.2), by mohl téz byt pfedpovézen dalsi ze stavi
starnuti, jelikoZz charakter méfenych oleju je také téméf linearni. Diky této skutecnosti Ize déle

presnéji urcit trend zhorSovani kvality oleje v pribéhu starnuti.
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Z analyzovanych vysledkl této prace je mozné ziskat novy nahled na pribch starnuti
transformatorovych oleji a jeho dusledkii na elektrickou pevnost a celkovou kvalitu. Je
ovSem potieba brat v ivahu, Ze se jednalo pouze o prvni experiment, tudiz by bylo vhodné,
pro celkové ovéfeni provést v budoucnu stejné méfeni na vice typech transformatorovych
oleji. Vysledky této prace tedy mohou poslouzit jako prvotni podklad pro dalsi védeckou

¢innost, kterou se zabyvaji pracovnici Fakulty elektrotechnické.
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Prilohy

Piiloha A — Harmonogram experimentu umélého starnuti transformatorovych oleji

18.1.2016 19.1.2016 20.1.2016 2112016 | 221,206 | 23120016 | 24.1.2016

pondéli ltery stieda lurtek patek sobota nedéle

2 Rozpaleni pece

25.1.2016 26.1.2016 27.1.2016 28.1.2016 29.1.2016 30.1.2016 31.1.2016

peandéli ltery stieda Gtvrtek patek sobota nedéle

S Analyza vzorki

1.2.2016 222016 3220016 42,2016 522016 622016 7.2.2016

pondéli ltery stieda Gtvrtek patek sobota nedéle

= Analyza vzorka

B22016 9.2.2016 1022016 11.2.2016 1222016 13.2.2016 14.2.2016

pandéli ltery stieda Gtvrlek patek sobota nedéle

2 Analyza vzorka

1522016 16.2.2016

pondeli ltery

10:30

$  Analyza vzorki
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Piiloha B - Naméiena infracervena spektra transformatorovych oleji v pribéhu

zrychleného teplené¢ho starnuti

1 Dodané stavy transformatorovych oleju
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2 Infracervena spektra jednotlivych druhu
transformatorovych olejl v pribéhu starnuti
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2.1.3 IR spektrum v rozsahu 1850 — 1450 cm! vinoétu pfi teploté 130 °C
(vazba tepelné oxidace a nitrace)
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2.2.2 IR spektrum v rozsahu 3800 — 3400 cm™ vinoétu pfi teploté 130 °C
(vazba antioxidantt)
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2.2.3 IR spektrum v rozsahu 1850 — 1450 cm! vinoétu pfi teploté 130 °C
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2.3.2 IR spektrum v rozsahu 3800 — 3400 cm™ vinoétu pfi teploté 130 °C
(vazba antioxidantt)
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2.3.3 IR spektrum v rozsahu 1850 — 1450 cm™! vinoétu pfi teploté 130 °C
(vazba tepelné oxidace a nitrace)

2,0 I
1,8 /
1,6 /

N
P |

Absorbance
5 &
hﬂhﬁ—-—;_____‘
>
/’/>2
\

C
L
(

e
=)

;,——\/_Jm_#
/‘f@”

=2
'S

0,2
0,0 T T T T T T r v
1850 1800 1750 1700 1650 1600 1550 1500 1450
Vinoéet (em-1)
——Doddany stav ——Po 168 hodinach ——Po 336 hodinach Po 504 hodinach ——Po 672 hodinach
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3.2 IR spektrum v rozsahu 3800 — 3400 cm™! vinoétu po 168 hodinach pfi
teploté 130 °C (vazba antioxidantti)
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3.4 IR spektrum v rozsahu 4000 — 400 cm™ vinoétu po 336 hodinach pfi
teploté 130 °C
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3.7 IR spektrum v rozsahu 4000 — 400 cm™! vinoétu po 504 hodinach pfi
teploté 130 °C
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3.10IR spektrum v rozsahu 4000 — 400 cm™ vinoétu po 672 hodinach pfi
teploté 130 °C
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Piiloha C — Tabulky naméienych hodnot maxim absorbanci typickych pro ubytek
antioxidanti a narist nitrace, srovnani jednotlivych transformatorovych
oleji

Tab. P. 1.1 Tabulka namérenych hodnot maxim absorbanci typickymi pro ubytek antioxidantii a narist
nitrace transformatorového oleje Mogul trafo CZ-A

Maxima hodnot absorbance
Mogul trafo Vinocet [ Dodany | 1. starnuti | 2. starnuti | 3. starnuti | 4. starnuti
o2 (cm-1) | stav | (168 hod.) | (336 hod.) | (504 hod.) | (672 hod.)
ang&yig; | 36513 | 0966 | 0927 0,891 0,844 0,788
Nitrace 1605 | 0,763 0,752 0,757 0,773 0,792

Tab. P. 1.2 Tabulka namérenych hodnot maxim absorbanci typickymi pro ubytek antioxidantii a narist
nitrace transformatorového oleje Nynas Y3000

Maxima hodnot absorbance
Nynas Vinocet Dodany | 1.starnuti | 2. starnuti | 3. stirnuti | 4. strnuti
Y3000 | (cm-1) | stav | (168hod.) | (336 hod.) | (504 hod.) | (672 hod.)
I.Jb)ftek .| 3650,8 | 0,821 0,805 0,77 0,725 0,694
antioxidanti
Nitrace 1605,5 | 1,507 1,517 1,525 1,558 1,59

Tab. P. 1.3 Tabulka namérenych hodnot maxim absorbanci typickymi pro ubytek antioxidantii a narist
nitrace transformatorového oleje Nytro Lyra X

Maxima hodnot absorbance
Nytro Lyra | VInoCet | Dodany | 1. starnuti | 2. stirnuti | 3. stirnuti | 4. starnuti
& (cm-1) | stav | (168 hod.) | (336 hod.) | (504 hod.) | (672 hod.)
I.Jb)ftek .| 3650,8 | 0,786 0,751 0,706 0,669 0,626
antioxidanti
Nitrace 1606 1,163 1,167 1,184 1,211 1,248
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