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Abstrakt

Predkladana bakaléiska prace je zaméfena na diagnostiku transforméatorovych olejii a
jeji metodiky. Prace je rozdélena na tii ¢asti. Prvni kapitola popisuje izolanty, zejména
kapalné izolanty pouzivané v transformatorech a jejich vlastnosti. Souc¢asti prvni kapitoly
je 1 popis transformatorového oleje. Druhd kapitola je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni
¢ast popisuje udrzbu transformatoru, protoze uzce souvisi s kvalitou transformatorového
oleje. Druha ¢ast popisuje udrzbu a manipulaci s transformatorovym olejem. Dalsi ¢asti
popisuji hodnoceni oleje v novém zatizeni a v provozu. Jsou zde popsané metody na
diagnostiku transformatorovych oleji. Ve tieti ¢asti, je popsan odbér vzorku oleje v TR

Vyskov a nasledné jeho vyhodnoceni pomoci diagnostickych metod.

Klicova slova

Izolant, transformatorovy olej, udrzba olejového transformatoru, diagnostika oleje,

odbér transformatoroveho oleje.
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Abstract

Presented bachelor thesis is focused on diagnostics of transformer oils and its
methods. Thesis is divided into three parts. First chapter contains insulating materials,
especially liquid insulating materials used in transformers, and their qualities. Part of the
first chapter is description of transformer oil. Second chapter is divided into several parts.
First part describes maintenance of the transformer, since it is closely connected to quality
of transformer oil. Second part describes maintenance and manipulation with transformer
oil. Next parts describes evaluation of oil in a new device and in operation. There are
described methods on diagnostics of transformer oils. In third part is described sample

collection of oil in TR VySkov and then its evaluation with diagnostic methods.

Key words

Insulant, transformer oil, maintenance of transformer oil, diagnostics of transformer

oils, sample collection of transformer oil.
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Uvod

Nedilnou soucasti siti vn a vvn pro rozvod elektrické energie jsou transformatory.
Tyto stroje se musi pravidelné kontrolovat, aby byl zajistén bezproblémovy provoz celé
energetické sité. Vzhledem ke skuteCnosti, ze v drtivé vétSing€ je v transformatorech vyuzit
jako izolant a chladici medium olej, hrozi nebezpeci, Ze pii zanedbané tdrzbé stroje
(spadaji sem i kontrolni méteni izolacnich stavl transformatorovych oleji) dojde k poruse
stroje a naslednému pozaru, ktery ma za nasledek totalni devastaci stroje vcetné

nezadoucich disledk pro zivotni prostiedi.

Negativni vliv na funkci oleje maji mechanické Eastice, plyny rozpusténé v oleji a
voda. SniZzovani kvality neboli starnuti oleje ovliviiuji faktory jako elektrické pole, zvySeny
obsah vody a kysliku, katalytick¢é plsobeni médi a provozni teplota transformatoru

Starnutim oleje se vytvari kaly a kyseliny. [1]

Existuje n€kolik druht elektroizolacnich oleji s riznymi vlastnostmi, podle kterych se
urCuje jejich vyuziti. Jedny z nejsledovanéjSich vlastnosti u elektroizola¢nich olejii jsou
obsah vody v oleji, prirazné napéti, ztratovy Cinitel a relativni permitivita. Experiment této
prace ma za cil popsat vybrané metody k vyhodnocovani stavu transformatorového oleje a

jejich nasledné vyuziti v praxi.
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Seznam symbolul a zkratek

A Ampér — zakladni jednotka elektrického proudu

atd. oo A tak dale

BOZP ............... Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

(G571 KT TR Bifenyl

CO.orriiiiii, Oxid uhelnaty

(0111 U Centimetr — jednotka délky

CEPS, a.s. .......... Ceska energeticka pienosova soustava, akciova spole¢nost
CSN .o, Ceska technicka norma

CSNEN............ Ceska technicka norma Evropska norma
DBPC................. 2,6- di- tercbutyl- para- kresol

D] =] Dibutyl ftalat

Fo Farad — zakladni jednotka kapacity

Fmt.. Farad na metr — zakladni jednotka permitivity

o TR Gram — jednotka hmotnosti

gem®.., Gram na metr krychlovy - jednotka hustoty
gt Gram vody na tunu oleje — jednotka obsahu vody
G-Qcem.....eee Gigaohmcentimet — jednotka vnitini rezistivity
GQm....cooeeee. Gigaohmmetr — jednotka vnitini rezistivity

Hz o Herz — zakladni jednotka frekvence

HCl oo Kyselina chlorovodikova

IEC..cooviiii Mezinarodni elektrotechnicka komise

Inhib......ccceven. Inhibovany

Kat ..o Kategorie

kgm®....cooooeee, Kilogram na metr krychlovy — zakladni jednotka hustoty
KOH ..o Hydroxid draselny

kV-mm?.... Kilovolt na milimetr — zékladni jednotka prirazného napéti
kV-2,5mm.......... Kilovolt na 2,5 milimetru — jednotka prurazného napéti
KV oo Kilovolt — jednotka elektrického napéti

mm?st....... Milimetr ¢tvereéni za sekundu — jednotka viskozity

mg-KOH-g?....... Miligram hydroxidu sodného na gram — jednotka spotfeby roztoku

MIN . Minimalni

MAaX cevieiieeennneenn, Maximalni
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1] Mililitr — jednotka objemu

MM e Milimetr — jednotka délky

(1[0 Miligram — jednotka hmotnosti
mol-l....cccccoevvennnn Mol na litr — jednotka molarni koncentrace

mol-dm®KOH.... Pocet ¢astic KOH v decimetru krychlovém — jednotka molarni

koncentrace

mol-cm?®.............. Mol na centimetr krychlovy — jednotka molarni koncentrace
N e Newton — zakladni jednotka sily

neinhib .............. Neinhibovany

NN e Nizké napéti

NM e Nanometr — jednotka délky

10F:1) SRRRRRRI Napiiklad

-OH ..o Hydroxylova skupina

PCB.....oooveren Polychlorované bifenyly

O 1 TR Oznaceni chemikaliim k analytickému tucéelu
PpPM....coovrene Castic na milion — jednotka

SOz Oxid sificity

TR Transformatorovna

T402......cccene. Ciselné oznadeni transformatoru

TYg§ oo, Ztratovy Cinitel

tZN. To znamena

tVZe i Takzvané

T525 ceeiiiienicins Transiminace pfi vinové délce 525 nanometrt
TQuoiiiee, Teraohm — jednotka elektrického odporu
V€ Vyrobni ¢islo

VN e Vysoké napéti

VVN e Velmi vysoké napéti

vyk. Kond. ......... Vykonové kondenzatory

Vo Volt — zakladni jednotka elektrického napéti
QMo Ohm metr — zakladni jednotka vnitini rezistivity
O O P Stupeni Celsia — jednotka teploty

El e Relativni permitivita
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Qe Ohm — zakladni jednotka elektrického odporu
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1 I1zolanty

Elektricky izolant je material, ktery nevodi elektricky proud. Z fyzikalniho hlediska je
elektricky izolant material, ktery postrada nebo obsahuje v zanedbatelném mnozstvi volné
Castice s elektrickym ndbojem. Z tohoto divodu ndm neumoziiuje prevadét elektricky

proud mezi materialy, které maji rozdilny elektricky potencial. [1] [2]

Kazdy izolant je zaroven i dielektrikem. To znamena, Ze ma vlastni elektrické pole a
vlastni polarizovatelnost. Izolant 1ze polarizovat, vlozime-li ho do elektrického pole, které
zpusobi deformaci atomu a vytvoii se kladny a zaporny pol. Na povrchu izolantu se ale
prozatim vytvoii kladny a zaporny elektricky naboj, ktery vSak zmizi, vyndame-Ii izolant
z elektrického pole. Zaroven plati, ze ne kazdé dielektrikum je izolant. Proto se u téchto
materiali posuzuji vlastnosti, které¢ jsou zadouci pro spravnou funkci izolantu. Jedna se

zejména o tepelnou vodivost, pevnost, chemickou odolnost nebo taznost. [1] [2] [3]

Lze rozlisit n¢kolik pojmii, které uzce souvisi se slovem izolant. Pro zjednoduseni a
uceleni vypoctil se pouziva pojem idealni izolant, ktery ve skutecnosti neexistuje. Pouziva-
li se pojem idedlni izolant, mysli se absolutné¢ nevodiva latka, kterd neobsahuje volné
nosice naboje. Izolator je jiz hotovy vyrobek z izola¢niho materialu, napiiklad keramicky
izolator pouzivany na elektrickém vedeni. Pfi sloZeni dvou a vice izolatori vznikne

soustava s nazvem izolace. [4]

Z diivodti mechanickych vlastnosti izolantl jsou dilezité i zkousky v ohybu, tahu a
razové houzevnatosti. Vyznamnou vlastnosti je rezistivita izolanti. Rezistivita je
prevracend hodnota mérné vodivosti. Z toho ndm vyplyva pozadovana skutecnost, ze ¢im
je Vvetsi rezistivita, tim bude mensi vodivost a zaroven vétsi elektricky odpor. Odborna

literatura uvadi, ze by méla byt v rozsahu 102 + 10> Q- m . [1] [2]

U izolantl se uvadi i relativni permitivita. Tato veli¢ina nam ftika, kolikrat se zmensi

elektricka sila, kdyz téleso s elektrickym ndbojem je umisténo v jiném prostiedi nez ve

LRA4

jalové slozky proudu. [1] [2]
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Dalsi kapitoly popisuji kapalné izolanty, jelikoz je tématem bakalaiské prace.

Tab. 1.1 Teplotni tridy izolantii, prevzato z [1]
Trida Y A E B F H 200 220 250

Teplota [° C] 90 105 | 120 | 130 | 155 180 200 220 250

|—> vzacné
plynné bézné
\— elektronegatiwni
rostlinné
prirodni
izolanty kapalné { mineralni
syntetické
amorfni
anorganické
krystalické
pewmné
organické prirodni
> elastomery
syntetické

¥

reaktoplasty

> termoplasty

Obr. 1.1 Rozdéleni izolantii, prevzato z [1]

1.1. Kapalné izolanty

V praxi jsou kapalné izolanty hojné vyuzivané diky svym fyzikalnim vlastnostem.
Zejména protoze maji dobrou tepelnou vodivost a viskozitu, tak nam zaroven slouzi jako
chladici médium. Kapalné izolanty se rozd¢€luji podle vychozich surovin, z kterych jsou

vyrobeny, na syntetické a prirodni, které se pak déli na mineralni a rostlinné. [1] [2]

14
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Rezistivita kapalnych izolantl je vzdy podminéna slozenim i mnozstvim pfimési, a
tim, zda a kolik obsahuje kapalny izolant necistot. Jsou oblibené pfedevsim proto, ze
nemaji problém vyplnit dany prostor a odvadéji vzniklé teplo. Vypliuji pory tuhych
izolantl, se kterymi jsou v kontaktu a tim pfispivaji ke zvyseni izola¢nich hodnot izolantu
a zaroven potlacuji moznost elektrického vyboje. Kapalné izolanty se fadi k polarnim
latkam. V téchto latkdch neni v molekulach rovnomérné rozdélen elektricky naboj a
Z tohoto diivodu muzou mit na rozdil tfeba od nékterych pevnych izolanth vyssi

elektrickou vodivost. Jednotlivé skupiny kapalnych izolantt jsou popsany nize.[1] [2]

Tab. 1. 2 Rozdéleni a viastnosti kapalnych izolantii, pievzato z [1]

Oleje Plvod, zplsob ziskavani Slozeni Pouziti, poznamka
Rostlinné Ze semen rostlin Smési L
estert Vysychaveé oleje,
Ricinovy Skocec obecny glycerinl a pglarnl Iatky, €|r33 - SH
mastnych prisady dcl) izolacnic
d olejt
Lnény Len sety kyselin )
Smési Izolaéni funkce,
Mineralni Destilaci ropy s naslednou frakci rdznych tranks;grerlr:)e\lltgr:ve,
uhlovodiku ) .
kondenzatorové oleje
Syntetické Polymerace butént
Polybutény Rizena polymerace buténd Nepolarni, odolné proti
oxidaci
. . Nepolarni, vyk.
Izopropyldifenyl Alkylace difenylu propylenem kondenzatory
Silikonové kapaliny Polydimetylsiloxany Chemicky stalé
. Zakazany pro
Polychlordifenyly CizHio ekologickou zavadnost

1.1.1. P¥irodni oleje

Ptirodni oleje se rozdé€luji na dveé skupiny, rostlinné a mineralni. Ziskavaji se v ptipadé
mineralnich z ropy, a v pfipadé rostlinnych olejii ze semen rostlin. Hlavni nevyhodou je
vysokd hotlavost, kvili které se zacaly vyrdbét syntetické oleje, které maji nizkou

hotlavost. Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé skupiny pfirodnich oleju. [1] [2]
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1.1.1.1 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje jsou smési raznych estera?, glycerinti?

a nenasycenych mastnych
kyselin, proto jsou malo Skodlivé vuéi zivotnimu prostiedi. Mezi vlastnosti rostlinnych
oleju, které lze vyuzit, patii vysoky bod vzplanuti, biologicka rozlozitelnost a vysychavost.
Vysychavost oleje znamena, jak reaguje za piitomnosti kysliku. Vysychavy olej pomalu
tuhne, zatimco nevysychavy olej ma stale stejnou konzistenci. V nasledujicich odstavcich

jsou popsany nékteti zastupci.[1] [2] [7]

Ricinovy olej se ziskava ze skoCce obecného, ktery spada do skupiny oleja
nevysychavych. V elektrotechnice se vyuziva predevsim K napousténi papirovych
kondenzatori zejména pro stejnosmeérné obvody. Vzhledem ke svému sloZeni a
vlastnostem, ma vyuziti v riznych oblastech lidské Cinnosti, napiiklad ve stavebnictvi,
gastronomii a kosmetickém odvétvi. Ve stavebnictvi se pouziva jako izolacni péna, ktera

slouzi jako oblozeni pii izolaci stfech. [2] [8]

Lnény olej, ktery je zastupcem vysychavych oleji, je ziskavan ze semen Inu setého.
Pti chemické reakci u vysychavych olejti dochazi k pohlceni kysliku, proto zde zaroven
probihd oxidace a polymeraci. V dnesni dobé se Inény olej pouziva jako ptisada do
elektroizolaénich laku. [2] [9]

1.1.1.2 Mineralni oleje

Mineralni oleje se vyrabi destilaci ropy a naslednou rafinaci. Mineralni oleje pochaze;ji
z ropy, tudiz by mohly pfi styku s ptirodou zptsobit ekologické katastrofy ¢i ohrozit zdravi

lidi. Mineralni oleje délime na transforméatorové, kondenzatorové a kabelové. [2]

Mezi provozni Cinitele patii teplota, zafeni, plisobeni kysliku a pohlcovani vody a
plynd. Provozni ¢initele ovliviiuji negativné vlastnosti mineralnich oleju, protoze narusuji
jejich strukturu a ony pak degraduji. Zpusobuji vznik kyselin, kalt a usazenin ¢i
polymerizaci. Pfi polymerizaci oleje, dochazi ke zvétSovani molekul, ¢imz se zvysi

viskozita a zpomali proudéni oleje. Zpomaleni proudéni oleje vede k zhorSeni chlazeni

! Estery vznikaji pti esterifikaci, kdy vznikne ester a voda. PouZivaji se jako esence v potravinaistvi. [5]
2 Glycerin je bezbarva latka, kterd ma sladkou chut’. [6]
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transformatoru. Je-li olej v kontaktu se vzduchem, dochazi k oxidaci. Aby se potlacila
oxidace, tak se do oleje piidavaji inhibitory, které prodluzuji zivotnost oleje. Jako
katalyzator mize pusobit i pfitomnost kovu, které zapii¢ini zménu barvy nebo vylucovani
kald. Kaly zptsobuji selhani chladici funkce izola¢niho oleje a z tohoto diivodu mize dojit
K tepelnému prirazu. Béhem oxidace kyslikem vznikaji kyseliny, které napadaji strukturu
pevné izolace. Pii zvySené teploté olej rychleji degraduje. Nasledujici odstavce se zabyvaji

jednotlivymi zastupci. [10]

Kondenzatorové oleje jsou bezbarvé kapaliny vyznaCujici se velkym vnitinim
odporem, malym rozmezim hodnot ztratového Cinitele vlivem teploty a vysSsi schopnosti
pohlcovat plyny. Pouzivaji se jako chladici médium, jelikoz vytlacuji vzduch a tim

zabranuji korozi. [11]

Kabelové oleje se vyrabi z rafinovanych mineralnich olejt, do kterych se zpravidla
pfidava urcité mnozstvi pryskyftice, po ptipad¢ jiné¢ vhodné latky. Kabelové oleje museji
mit velkou elektrickou pevnost a izola¢ni odpor a maly ztratovy thel. Museji byt ¢isté, bez
kyselin a zasad rozpustnych ve vodé¢ a elektricky stabilni. V dne$ni dob¢ se pfi vyrobé
kabell pouzivaji viskosni naftenické oleje zahusténé kalafunou, viskosni oleje zahusténé
polymery uhlovodiku, oleje s nizkou viskositou a viskosni naftenické oleje pro kabely

zvlastnich konstrukei. [1] [2] [12]

Tab. 1. 3 Vlastnosti minerdlnich oleju, prevzato z [1]

. Inhibovany Kondenza .

Transformat . . . Kabelovy
Vlastnost . . | transformatorovy torovy .

orovy olej ) . olej

olej olej
-m~—3] pfi 20 °
Hustota é"g m™"] pfi 20 900 900 920 940
. -1 pfi

Viskozita | 7571 M 20 40 40 40 300
Bod o
tuhnuti [°C] (max) -40 -40 -40 -8
Bod 1 1oy (min) 135 135 130 220
vzplanuti
= —
Cislo | [mgKOH - g™"] ( 0,05 0,05 0,05 0,1
kyselosti | max)
Elektricka V dodaném stavu 95 95 - -
pevnost
[kv . Po vysuseni 200 200 200 -
mm™1]
gelatlvnl permitivita pri 20 21+24 21+24 21+28 i
L9 0 pr 50 I pfizo°c(max) | 0,015 0,001 0,0012 :




Diagnostika transformdtorovych olejii Jana Petrilakova 2016

1.1.2 Syntetické kapaliny

Syntetické kapaliny se skladaji z polybutylenti®, chlorovanych uhlovodiki?,
fluorovanych sloucenin, organickych esterti a silikonovych kapalin. Byly vytvofeny za
ucelem nahrady hoflavych minerdlnich olejt, jelikoz nenavlhaji jako oleje mineralni. U
Syntetickych  kapalin jsou kladeny pozadavky na ekologickou nezavadnost.
V nasledujicich odstavcich je popsana latka PCB, jelikoZ je zdravi neprospésnd a musi se

kontrolovat, zda neni pfitomna v syntetickych olejich. [1] [2]

Izola¢ni kapaliny obsahujici PCB, se nachazi i upraveny bifenyl s chlorem. Tyto
syntetické, organické slou¢eniny jsou to teplotné odolné a chemicky stalé latky. Je znamo
ptes Ctyficet obchodnich nazvu, naptiklad Delor, Asbestol, Askarel a Bakola. PCB nam
mimo jiné mize vznikat jako produkt pii spalovani odpadu ¢i hofeni olovnatého benzinu.
V minulém stoleti byly materialy obsahujici PCB cCasto pouzivany, i piestoze nebyly
dikladné prozkoumany mozné vlivy na Zivotni prostfedi. Z diivodu Sirokého vyuziti téchto
materiali se postupné zacala tato latka objevovat v pudé, vod¢ a potravnim fetézci.
Neziidka se stavalo, ze pfi pozarech bylo latkami PCB® kontaminovéano celé okoli. Ze
zdravotniho hlediska mize tato latka vyvolat naptiklad kozni onemocnéni, poruchy jater a
krevniho obéhu. Bylo prokazéano, Ze pii dlouhodobém styku s latkami PCB, mohou
v lidském organismu vzniknout rakovinotvorné bunky. Aby se minimalizovaly moznosti
kontaktu latek PCB s Zivotnim prostifedim, byla v roce 1986 vydana mezinarodni dohoda,
o principech nakladani s latkami obsahujici PCB. DodrZovani téchto norem je pfisné
kontrolovéano, a v pfipad€ poruSeni danych smérnic hrozi sankce. V technickém primyslu
se tyto nebezpecné latky vyuzivaly jako chladici média v kondenzétorech a jako ptisady do
lakd, barviv, voskli a lepidel. Nasledujici odstavec se zabyva vybranych zastupcem

syntetickych oleji. [2] [13] [14] [10]

Silikonové kapaliny jsou nehoflavé, drahé a odpuzuji vodu. Nejcastéjsi se vyuzivaji
jako dielektrikum kondenzatorti. Fluorované uhlovodiky maji neblahy vliv na atmosféru a
pfi styku s vodou maji korozivni G¢inky. Fluorované uhlovodiky se nej€astéji pouzivaji k

chlazeni transformatorti. Naopak chlorované uhlovodiky se dnes moc nepouzivaji,

3 Polybutyleny jsou kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiki. [1]
4 Chlorované uhlovodiky jsou derivaty uhlovodiki, ve kterych jsou nékteré atomy vodiku nahrazeny elektrickymi vlastnostmi atomu

chléru. [15]
5 Polychlorované bifenyly patii do skupiny chlorovanych aromatickych uhlovodikt, vyznacujici se dobrymi tepelnymi vlastnostmi. [13]
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vzhledem K jejich negativnim ucinkim na zivotni prostiedi. [16]

Nasledujici kapitoly jsou vénovany transformatorovému oleji, jelikoz je tématem

bakalarské prace.
1.1.3 Transformatorovy olej

Transformatorové oleje maji vyuziti v elektrickych zatizenich uzivanych ve vyrobe,
distribuci a pro ptenos elektrické energie. Transformatorovy olej miize byt synteticky,
rostlinny nebo minerdlni. Dfive se pouzivaly syntetické, ale pro svou ekologickou

zavadnost se postupné pieslo na mineralni oleje. [1] [2] [10]

Vychozi surovinou pro vyrobu mineralnich transformatorovych oleju je ropa. Ropa se
déli podle mérné hustoty na ropu velmi lehkou, lehkou a téZkou a podle typt uhlovodiki
na parafinickou, naftenickou a vzacnou ropu aromatickou. Z ropy se nejprve vyrobi
zakladni olej s pozadovanymi vlastnostmi a ten je vychozi surovinou pro vyrobu
transformatorového oleje. Pfi vyrobé transformatorovych oleji z parafinické ropy se
zakladni olej musi hlavné odparafinovat (oddé€leni parafinii z divodi dosaZzeni nizsi
hodnoty bodu tuhnuti). Pfi vyrobé transformétorovych oleji ze zdkladnich olejil
z naftenické ropy se vyuziva pfirozeny nizky bod tuhnuti. Ale tyto oleje maji horsi
oxidacni stabilitu a niz§i viskozitu oproti zékladnim olejiim vyrobenych z parafinické ropy.
Zékladni oleje, které jsou vyrobené z parafinické ropy a maji na rozdil od zakladnich olejii
vyrobenych z naftenické ropy vyssi bod vzplanuti (cca 170 °C). V Ceské republice jsou

upfednostiiovany spise transformatorové oleje naftenické. [17] [18]

Dale se tyto oleje déli na neinhibované a inhibované. Neinhibovany olej se znaci
pismenem U a je to Cisty zékladovy olej. Inhibace oleje znamend, Ze do oleje byl pfidan
antioxida¢ni prvek. Podle mnozstvi antioxidacniho prvku se tyto oleje dale dé€li na

nizkoinhibované znaci se pismenem T a inhibované se znaci pismenem 1. [17]

U transformatorovych oleju se dale udava informace po vysuSeni popf. po UGprave.
Jedna se o upravu, kdy se odstraiiuje z oleje vlhkost. Urcuje to, v jakych vykonovych

hladinach bude elektricky stroj naplnény timto olejem pracovat. [17]

S kvalitou transformatorového oleje souvisi stav dan¢ho transformatoru, proto
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nasledujici kapitola popisuje tdrzbu transformatoru.

2 Udrzba transformatoria z hlediska olejti

Pted uvedenim transformatoru do provozu se musi zkontrolovat, zda jsou vSechny
kabely a svorky spravné zapojeny, vSechny ¢asti transformatoru na svém misté a spravné
zapojeny, fidici systémy jednotlivych ¢asti jsou funkéni a nehlési chyby, a ze transformator
odpovida a je uréen k provozovani dané ¢innosti dle popisu vyrobce. Nasledujici odstavce

popisuji jednotlivé druhy pravidelnych kontrol v ramci udrzby transformatord. [19]

Jak je zminéno v Adresné priloze tadu preventivni udrzby se rozdéluji pojmy
pravidelnd pochlizka a pravidelna prohlidka. V ramci prevence se provadi pravidelna
pochtiizkova kontrola pfi normdalnim provozu. Pfi této kontrole se provadi predevsSim
pohledova kontrola ukazateld hladin olejovych néplni, celkového stavu transformatoru
s dirazem na kontrolu mist, kde by hrozil unik oleje a stavu poskozeni porcelanové

izolace. [19]

Pravidelna prohlidka se uskute¢niuje jednou do roka, kdy je transformator mimo
provoz a odpojen. Béhem této prohlidky se kontroluji funkce pfepinae transformatorti a
jejich odecet, transformatorovd obéhova cCerpadla a ventilatory v pfipadé, ze je jimi
transformator vybaven. Sleduje se funkce a vyhfivani jednotlivych ¢asti transformatoru,
stav strojovych ochran (plynové relé, teploméry, pratokové relé, atd.) signalizace do
fidiciho systému, spoluprace ochran S vypinaci na vSech moznych vstupech transformatoru
a stav transformatorovych oleji. Kvalita transformatorového oleje ma vliv na ¢innost a
spolehlivost transformatoru a z tohoto diivodu je nutné tomuto médiu vénovat potiebnou
pozornost. Olejova ndplit ndm totiZ plni funkci izolantu a chladiciho média. Pro zachovani
potiebné kvality je nutné dodrZovat zasady spravné manipulace a spravného uskladnéni

téchto olejt, kterymi se zabyva nasledujici podkapitola. [19]
2.1 Skladovani a manipulace s oleji

V ramci spravného skladovani a bezpecné manipulace S oleji je nutnd maximalni

ostrazitost pfi jakékoliv manipulaci S olejem a potfeba pouzivat pouze prostfedky uréené
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pro dany ukon. Sudy jsou oznacovany dle toho, zda jsou uréeny pro naplnéni Cistym nebo
Spinavym olejem a mély by byt vyhrazeny pro konkrétni typ. Sudy a cisterny, které jsou
pouzivany pro olej pfipraveny na regeneraci, by nemély byt pouzity pro jiné produkty.
Naplnéné sudy se skladuji v horizontalni poloze a mély by byt ulozené v takové pozici, aby
byla horni hladina na uzavéru nebo zatce. Na sudy se pouzivaji specialni kryty, které
zamezi piistupu vody a vystavovani svétlu. Kryt by nemél byt vyroben z plastu, jez miize
zpusobit oroseni sudia vlivem kondenzace. Naopak pfi transportu je vhodna vertikalni

poloha pro sudy kviili stabilité a mély by se zakryt folii. [10]

V praxi se nedoporucuje prelévani oleje z jedné nadrze do druhé, z divodu mozné
kontaminace oleje. Mista ur¢ena na naplnéni olejem by méla byt opatiena potrubim, které
by zajistilo odvedeni kapaliny z ¢istych nadrzi do elektrickych zafizeni, jez musi byt Cista a
zbavena vody. Ventily u potrubi musi byt pravideln¢ kontrolovany a udrzovany. V piipadé
pohyblivych zatfizeni, musi byt obzvlasté peclivé kontrolovany veskeré ohebné hadice a
ruéni Cerpadla, abychom i mimo jiné zamezili usazeni necistot a vody V téchto ¢astech
zatizeni. Pfed pouzitim musi byt vzdy veskera plnici trasa vizudlné prohlédnuta a

proplachnuta k tomu uréenym prostiedkem. [10]

Hadice musi byt oznacené, zda slouZzi pro oleje Cisté nebo znecisténé. Pokud se hadice
nepouzivaji, je tfeba opatfit zdtkami. Materidl, ze kterého jsou hadice vyrobeny, musi byt
vhodny k préaci s témito oleji. V ptipad€ pouziti hadic, které jsou navzijem spojeny dratem,

je potieba dbat na spravné uzemnéni, abychom zabranili statickym vybojim. [10]

Aby se minimalizovalo nebezpe¢i tniki kontrolnich vzorkli oleje a moznost
kontaminace okoli latkami PCB, provadi se pravidelné periodické kontroly zafizeni
spojeného s uzivanim oleje. Samotné precerpavani oleji se obvykle provadi v uzavienych
obvodech, ale i tak nesmime zapominat kontrolovat, zda nedochazi k uniku olejovych
vypart do atmosféry. Béhem praci v olejovém hospodarstvi vznika i nebezpe¢ny odpad,
napiiklad pouzité filtry. S témito kontaminovanymi materidly se musi po ukonceni
poZzadované prace vzdy nalozit podle smérnic, které fesi jejich uskladnéni poptipadé
likvidaci. Proto je vhodné zaméfit se na nejlepsi dostupnou technologii pro minimalizaci
produkce odpadu. V ptipad¢ prace na zafizeni V blizkosti zivych Casti, se nejprve musi
zabezpecCit pracovisté tak, aby byly zajistény bezpeéné pracovni podminky pro

odebirajiciho technika. Pfi praci s horkym olejem je také nutné dbat zvySené opatrnosti. Pii
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jakékoliv praci s olejem, se musi pouzivat ochranné pomiticky a dodrzovat ptedpisy

zabyvajici se problematikou olejovych hospodatstvi. [10]

S manipulaci oleje souvisi 1 odbér oleje, ktery je popsan v nésledujici kapitole.
2.2 Odbér vzork oleje

Pii odebirani vzorki oleje je velice dilezité dbat na spravny technologicky postup. |
pti technologicky spravném, ale nepeclivé odebraném vzorku mohou byt vysledné hodnoty
zkresleny. Z tohoto dtvodu je dalezité dbat i na skladovani a dopravu odebraného oleje.
Hrozi nebezpeéi, Ze odebrany vzorek oleje mize nasat vzdusnou vlhkost nebo se nasytit
vzdusnymi plyny. Olej mize byt odebiran za normalnich provoznich podminek (je-li to
mozné) nebo ihned po vypnuti daného zatizeni. Odbér by mél byt proveden osobou, ktera
ma pozadovanou kvalifikaci, a praci bude vykonavat v duchu ptislusné normy, jez se
témito tkony zabyva. V ptipade, Ze je k dispozici navod od vyrobce zafizeni, musi se
postupovat v souladu s navodem. Olej se odebira pokud mozno bez pfistupu vzduchu

v ramci dvou metod. [10] [17]

Pro stanoveni plynl rozpusténych v oleji pomoci plynové chromatografie je olej
odebiran do sklenénych vzorkovnic o objemu 250 ml. Sklenice musi byt bez kohoutku,
zakoncené olejuvzdornymi hadicemi a uzaviené Sroubovymi tlackami, které musi byt
nejméné 30 cm od konce zaSkrcené na kazdém konci. Nejprve se nasadi hadice na vypustni
kohout a poté se odpusti zhruba 3 litry oleje. Vzorkovnice musi byt umisténa nad
vypustnim kohoutem tak, aby se hadice spojujici vzorkovnici a vypustni kohout byla také
nad vypustnim kohoutem. Aby nevznikla v hadici vzduchova bublina, promacka se hadice
smérem od vypustniho kohoutu az ke vzorkovnici. Nasledné se necha vytéct zhruba
pétindsobny objem vzorkovnice. Pfi uzavirani vypustniho kohoutu se nejprve uzavie tlatka
na volné hadici, nasledné tlacka u vypustniho kohoutu a naposledy vypustni kohout.
Béhem celého odbéru se dbd na to, aby nevznikla vzduchovad bublina a odebirani se

nemuselo opakovat. [10] [17]

Pfi odbéru oleje na vyhodnocovani dalSich zkousSek se oleje odebiraji do
sklenénych lahvi o obsahu 1 litr. Sklenice jsou vyrobeny z bilého nebo hnédého skla
s uzkym hrdlem a zabrousenou plnou zatkou. Pied pouzitim museji byt sklenice dobie

vymyté a vysuSené. Nedoporucuje se odebirat olej za desté, mlhy, snézeni a vysoké
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relativni vlhkosti vzduchu. Nejprve se nasadi hadice na vypustni kohout a vypusti alespoii
2 litry oleje. Hadice se zasune az ke dnu lahve a zac¢ne se napoustét olej, ktery se necha
pretéct pies okraj lahve. Hadice se vyjme z lahve a nasadi se zatka na lahev. Opét se nesmi
zapomenout na kontrolovani vzniku vzduchové bubliny. Na ldhev je nutné upevnit
oznaceni, které popisuje misto odbéru a zékladni informace pro zjisténi stavu oleje,
napiiklad barvu a teplotu oleje. Vyhodnocovani stavu odebraného oleje by se mélo provést

nejdéle 5 dnii po odebrani, ale stanoveni obsahu vody nejdéle 3 dny. [10] [20]

Vysledky méfeni oleje 1ze hodnotit ze dvou hledisek, jako olej v novém zafizeni nebo

olej v zafizeni, které je jiz v provozu. Nasledujici kapitola popisuje hodnoceni oleje.

2.3 Hodnoceni stavu mineralniho oleje

Pro spravnou funkci jako izola¢ni kapalina se musi olej pravidelné kontrolovat, a to pfi
pfejimce od dodavatele, pfed plnénim oleje do stroje, pfed uvedenim zatizeni do provozu a
pii provozu zafizeni. V nésledujici tabulce jsou limitni hodnoty veli¢in transformatorového

oleje. [10] [20]

Tab. 2.1 Limitni hodnoty pro izolac¢ni minerdlni oleje, pievzato z [20]

Pri Pred
pfejimce Pred uvedenim Vv
od pInénym do V zaruénim dalSim
Velic¢ina dodavatele | do stroje | provozu provozu provozu
Prirazné napéti [kV/
2,5mm] Neméfi se >75 >75 >75 > 65
Cislo kyselosti [mg
KOH/2,5 g] <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,10
Obsah vody [g/t] <50 <10 <12 <15 <25
Inhib. > 35
Povrchové napéti Neinhib. >
[mMN/m] > 50 > 50 > 50 > 45 30
Tg & (pfi 90 °C) [%] <0,3 <0,3 <05 <10 <8,0
Obsah inhibitoru
[%] 0,3+0,5 >0,1
Rezistivita
[Q.cm.101%] > 200 > 200 > 100 > 100 >5
Obsah plynt
hermetizované Neméfi se <0,5 <0,5 <20 <30
nehermetizované Neméfi se <0,5 <10 <8,0 <90
Vodik [ppm] Neméfi se <10 <60 <150
Ciaz C; [ppm] Neméfi se <10 <100 < 800
Acetylén [ppm] Neméfi se <3 <10 <50
CO [ppm] Neméfi se <35 < 200 <500
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2.3.1 Kategorie zarizeni a kontrola stavu oleje

Kazdy provozovatel mé na sva zafizeni rGzné pozadavky, proto byla zafizeni
rozdélena do jednotlivych kategorii, které jsou popsany v nasledujici tabulce. Podle druhu
kategorie se wurCuje, kolikrat roéné musi byt provedena kontrola stavu oleji

v transformatorech, pocet kontrol za rok je shrnut v tabulce (Tab. 2. 3.). [10]

Tab. 2. 2 Kategorie zarizeni, prevzato z [10]

Kat. Typy zafizeni
0] Vykonove transformatory/ reaktory o jmenovitém napéti 400 kV a vyse
Vykonové transformatory/ reaktory o jmenovitém napéti nad 170 kV a do 400 kV. Také
A transformatory jakéhokoliv napéti, kde je velmi dilezité nepretrzité napajeni a podobna
zafizeni pro specialni aplikace, pracujici v obtiznych podminkach.
B Vykonové transformatory/ reaktory o jmenovitém napéti nad 72,5 kV az do 170 kV véetné
(jiné nez ty, které jsou uvedeny v kategorii A).
Vykonové transformatory/ reaktory o jmenovitém napéti pro VN/NN aplikace, napf. o
jmenovitém napéti do 72,5 kV vCetné a trakeni transformatory (jiné nez ty, které jsou
v kategorii A).

= Olejem plnéné vypinace o jmenovitém napéti nad 72,5 kV.

Olejem plnéné spinaci zafizeni, kovové zapouzdfena rozvodna zafizeni pro stfidavy proud

a o jmenovitém napéti vétS§im nebo rovnym 16 kV.
D Pristrojové transformatory pro méfeni a ochrany o jmenovitém napéti nad 170 kV.
E Pristrojové transformatory pro méfeni a ochrany o jmenovitém napéti az do 170 kV vcetné.
= Nadoby prepinacl odbocek pod zatizenim zahrnujici kombinované nadoby pro vodi€ a
prepinac.
Olejem pInéné vypinace o jmenovitém napéti do 72,5 kV v€etné.
G Olejem plnéna spinaci zafizeni, kovové zapouzdiena rozvodna zafizeni pro stfidavy proud
0 jmenovitém napéti mensim nez 16 kV.

Tab. 2. 3 Doporucend Cetnost zkouseni, prevzato z [10]

Kategorie zafizeni Pocet zkousek za rok
O 1+2
A 1+3
B 1+4
C 2+6
D 1+2
E 2+6
F 2+6
G 2+6
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2.3.1.1 Hodnoceni stavu mineralniho oleje v novém zarizeni

Vzhledem k tomu, Ze jsou zafizeni vyrobena z ruznych druhi materiali a poméru
kapalné - pevné izolace, mohou se jednotlivé veliiny liSit, avSak mély by se vejit do

limitnich hodnot. [10] [20]

Casto je zafizeni dopraveno naplnéné olejem. V tomto piipadé se pak uZ jednd o olej
Vv provozu, jelikoZ byl v kontaktu s jinymi materialy. V novém oleji by se m¢l zméfit obsah

PCB, aby se potvrdilo, ze ho olej neobsahuje. [10] [20]
2.3.2 Hodnoceni stavu oleje v provozu

Plisobenim provoznich Ciniteld a vnéjSich vliva olej ztraci své vlastnosti, proto je

dulezitého jeho monitorovani a kontrola stavu. [13] [20]

Stavy oleje Ize rozlisit do tii kategorii:
e Dobry stav
Olej nejevi znamky starnuti, proto lze pokracovat v pfedepsaném poctu odbéru a
kontrolovani odebranych vzorka [10].
. Vyhovujici stav
Olej jevi znamky starnuti, tim padem se doporucuje ¢astéj$i odbér a kontrolovani
odebranych vzorku [10].
e Spatny stav

Starnuti oleje je neobvyklé, proto je nutné zavést nalezita opatieni [10].

Existuje mnoho metod na urceni stavu oleje. Kazd4 metoda je pfedepsana konkrétni
normou, limitni hodnoty jednotlivych veli¢in jsou soucasti jejich norem. Limitni hodnoty
nejsou soucasti této prace. V této praci je popsano n€kolik vybranych metod, které jsou

poté aplikovany v praktické Casti.
2.3.2.1 Barva a vzhled mineralniho izola¢niho oleje

Stav oleje lze poznat jiz podle jeho barvy, v piipadé Ze jsou k dispozici dostate¢né
informace o daném oleji, naptiklad typové oznaeni oleje. Pti pohledu na olej 1ze urcit stav

nejen dle barvy, ale také dle usazenin a kali. Novy olej je zpravidla bezbarvy az svétle
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zluty bez zadnych usazenin ¢i kald, naopak olej s nejvySSim stupném starnuti je tmave
hnédy s velkym poctem usazenin a kalii. V ptipad¢ nového oleje 1ze predpokladat dopiedu,
e hodnoty veli¢in budou v ramci CSN. Vezme-li se olej s velkym stupném starnuti, budou
hodnoty veli¢in vychazet mimo hodnoty dané CSN. Existuji barevné standardy, kde lze
porovnat barvu nového a zvoleného oleje. V piipadé daleko piesnéjSiho urceni barvy,
existuje dalsi metoda jak urcit barvu oleje je pomoci spektrofotometru, ktera je popsana

Vv nasledujicich radcich. [10] [20]
Postup méreni

Me¢fteni se uskuteciiuje pii vinové délce 525 nm ve sklenénych kyvetach, které musi
byt tlusté 1 cm. Kyveta je laboratorni pomticka, kterda se pouziva pro méteni optickych
vlastnosti tekutin. Princip této metody spo¢iva v méfeni propustnosti vzorku zbarveného
oleje od barvy svétle zluté az do tmave hnédé pii 100 % propustnosti. [20]
Doporucené pristroje

o Spektralni fotometr [20]

Vyhodnoceni [20]

Vysledné hodnoty se porovnaji s tabulkou (Tab. 2. 4) a ur¢i se barva oleje.

Tab. 2.4 Urceni barvy na zdkladé propustnosti, prevzato z [20]

Ts25[%] Barva oleje Stupen zestarnuti

100 +90 Bezbarvy az svétle zZluty Novy olej

90 + 80 Zluty Novy olej

80+ 70 Tmavsi Zluty Nizky

70 + 60 Oranzovy az svétle hnédy Stredni

60 + 50 Hnédy VysSi

50 + 40 Tmavsi hnédy Vysoky

40 +10 Tmavohnédy Vysoky

10+0 Tmavohnédy se silnym Vysoky
zakalem

2.3.2.2 Stanoveni obsahu vody pomoci titrace

Stanovenim obsahu vody v oleji se zabyva norma CSN EN 60814. VIhkost oleje
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zpuisobuje snizeni elektrické pevnosti i pevné izolace, také zrychluje starnuti oleje. Do
transformatoru pronika vlhkost z okolni atmosféry, kterou piijima nejprve olej. V piipadé,
ze se olej nasyti vodou a vlhkost olej presahne urcity stupen, prechazi voda i do pevné
izolace transformatoru. Stanoveni obsahu vody v oleji Ize urcit pomoci dvou metod, jejichz
pouziti zavisi na viskozit¢ oleje. Ob¢é metody jsou zalozené na tzv. Karl-Fischerové

filtraénim principu, avsak lisi se od sebe potfebnymi chemikaliemi. [20]

Princip metody

Metoda je zaloZena na coloumetrickym® zptsobu vylu¢ovani jodu, kde jod neni
pfidavan ve formé odmérného roztoku, ale je vylu¢ovan z jodidového roztoku pii reakci
anodickou oxidaci. Reak¢ni banka se sklada z velkého anodového a mensiho katodového
prostoru, které jsou od sebe oddéleny. Oba prostory obsahuji platinové elektrody, indika¢ni
a generatorové, pomoci kterych je jod vyluovan z roztoku. Vzorek se vlozi do anodového
prostoru. Anodovy prostor se zamicha a uvolnény jod reaguje s vodou obsazenou v oleji.
Piebytek jodu je indikovén a tim je ukonceno stanoveni. Mnozstvi vody se urci z pro§lého
elektrického néboje. Diky vysoké citlivosti coulometrického stanoveni je banka zcela

uzaviena a vzorek je vstiikovan injekéni stiikackou pres oddélovaci piepazku. [20] [22]

Poti‘ebné chemikalie [20]
e Roztok Hydranal — Coulomat A: anodovy elektrolyt obsahuje jodid, SO,
chloroform, nejedovaty amin a metanol
e Roztok Hydranal — Coulomat C: katodovy elektrolyt, obsahuje analogické
komponenty jako roztok Hydranal — Coulomat A

e Chloroform
Popis mérici nadoby
Vn¢j$i naddoba tvotici anodovy prostor, je uzaviend platovym vickem s teflonovym

tésnénim. Pro indikaéni a generatorovou elektrodu jsou ve vicku udélany dva otvory.

Generatorova elektroda je zaroven katodovym prostorem. Dale jsou ve vicku dva otvory

® Coulometrie je metoda, kdy se pro uréeni mnozstvi latky pouziva méfeny prosly ndboj, ktery je zapotiebi
k aplnému prubéhu celé reakce. [21]
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pro vkladani vzorku, jez jsou upravené piepazkou. Generatorova elektroda je opatiena

vysouseci trubici s molekularnim sitem. [20] [22]

Postup méreni [20] [22]

1. Piipojeni pfistroje k siti.

2. Kontrola pfipojeni elektrod.

3. Nastaveni michani mezi 5 + 6.

4. Piistroj se zapne, ¢imz se zapne i michani. Na displeji se objevi hodnota WAIT

2000, ktera postupn¢ klesne.

5. Kdyz zazni zvukovy signal, objevi se na displeji WATER 0. Zmackne se tlacitko
DRIFT a vycka se do ustaleni hodnoty.

6. Navoli se pozadovana hodnota extrakéniho ¢asu 0, 1.

7. Vzorkem oleje se nékolikrat proplachne injekéni stiikacka. Poté se naberou 2 ml

oleje a jehla se peclive otie filtratnim papirem.

8. Injekeni stiikacka se vzorkem se zvazi.

9. Prepazka v titra¢ni nadob¢ se propichne jehlou. Poté se stiskne tlacitko pro zahéjeni

titrace (GO) a zaroven se vstiikne vzorek oleje.

10. Prazdna injekeni stiikacka se zvazi a zada se hmotnost vzorku oleje v mg.

11. Odecte se vysledek v g vody na t vzorku oleje na displeji.

Vyhodnoceni [20]

Vysledky se zaznamenaji do protokolu o rozboru oleje.
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Doporucené pristroje [20]

e Coulometr

Nalezitosti protokolu [20]
o Teplota a relativni vihkost vzduchu laboratore
o Stitkové a provozni hodnoty méieného objektu
e Naméienda hodnota obsahu vody
o Datum zkouSky

e Cislo protokolu a datum vytvoieni protokolu

2.3.2.3 Urceni dielektrického ztratového Cinitele, relativni permitivity a
vnitini rezistivity pri stejnosmérném napéti

Témito tfemi veli¢inami se zabyva norma CSN EN 60247. Aby mohly byt zméfeny
nasledujici veli¢iny, k méfeni je tfeba specidlni kondenzator. Kondenzator musi byt
vyroben z materialu, ktery je schopen odolat oleji a vy$S§im teplotam. Pfed kazdym
meéfenim se musi nddoba kondenzatoru rozebrat na casti a poté umyt pomoci rozpoustédla
(napt. toluenu). Nasleduje oplachnuti horkou a pak teplou vodou, nakonec destilovanou
vodou. Po oplachnuti se vSechny ¢asti umisti do suSarny, kde se susi maximalné 120 minut
pti teplotach 105 = 110 °C. Po vysuSeni, dokud je kondenzator jesté teply, se sestavi
vSechny casti v jeden celek. Sestavovani by mélo probihat s pouZitim bavinénych rukavic.
Pokud se kondenzator ithned nevyuzije k métfeni, uchovava se v exikatoru, coZ znamena
v suchém a bezprasném prostiedi, napiiklad nadobé s vikem a silikagelem uvnitf,

Nasledujici odstavee popisuji jednotlivé veliCiny, jejich postupy méteni a vzorce. [20] [23]

Dielektricky ztratovy Cinitel

Na dielektriku, které je pfipojené na stfidavé napéti a protéka jim proud, vznikaji
dielektrické ztraty. Kdyby se jednalo o idealni dielektrikum, uhel, ktery svird vektor
pifipojeného proudu a napéti by byl roven 90 °. V praxi ale neexistuje idealni dielektrikum,
pouze realné, tudiz tihel mezi proudem a napétim je mensi nez 90 °. Hovofi-li se o
ztratovém uhlu, jedna se o dopliujici thel do 90 °. Tangenta toho uhlu se pak nazyva
ztratovy Cinitel, coz je bezrozmérné Cislo, avSak v praxi se spiSe pouziva jeho hodnota

vynasobena 100krat, tudiz v procentech se zaokrouhlenim na ¢tyfi desetinna mista. Pfi

29



Diagnostika transformdtorovych olejii Jana Petrilakova 2016

vyhodnocovéani stavu je rozhodujici teplota méfeni 90 °C. Ztratovy ¢initel poukazuje na
pfitomnost iontovych a polarnich slozek v izolaénim oleji. Zavisi na teploté a frekvenci

pouzitého napéti. [20] [24]

Doporucené pristroje [20]
e Scheringuv mustek
o Meévici nadoba (kondenzdtor)
e Reguldtor teploty
e Indikator teploty

Postup méieni [23] [20]

1. VSechny c¢ésti kondenzatoru se smontuji dohromady, poté se kondenzator piipoji

kK mé&ficimu zafizeni.

1. Ur¢i se elektricka kapacita a ztratovy ¢initel prazdného kondenzatoru. Veli¢iny by

mély méfeny v rozmezi teplot 15 + 35 ° C.

2. Provedou se tfi méfeni, a to méteni pii teplotach 20 ° C, 70 ° C a 90 ° C. Temperovani
vzorku, neboli jeho ohfivani a udrzovani vzorku na dané teploté, mezi 1. a 2. méfenim
by mélo byt alespoil 90 minut a temperovani mezi 2. a 3. métenim by mélo byt alespon

60 minut. Pro vSechna tfi méteni se doporucuje napéti 2 kV.

3. Pro kontrolu se méfeni provadi dvakrat a hodnoty se poté porovnaji. U ztratového

Cinitele by rozdil mezi vyssi a niz§i hodnotou nemél prevySovat 15 %.

Nalezitosti protokolu [20]
e Provozni a Stitkové hodnoty méreného objektu
e Datum zkousky
e Teplota a relativni vlhkost vzduchu laboratoie

e Hodnoty ztratového cinitele pii danych teplotich
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Relativni permitivita

Relativni permitivita popisuje chovani izolantl v elektrickém poli. Jednd se o pomér
kapacity kondenzatoru s dielektrikem a vakuem. Z hodnot relativni permitivity lze urcit
oxidaéni zestarnuti izola¢niho oleje a chemické zmény polarity molekul. Relativni
permitivita ma vliv na rozlozeni elektrického pole, jelikoz je imérna na stavu dielektrika.
Jeji hodnota roste s rostouci teplotou a stupném zestarnuti izola¢niho oleje. Jedna se o
bezrozmérné Cislo, které se uvadi na tfi desetinnd mista. Pfi urCovani je rozhodujici teplota

méfeni, ktera se podoba teploté okoli. [24] [20]

Doporucené pristroje [20]
o Scheringity miistek
o M¢é¥ici nadoba (kondenzdtor)
e Regulator teploty
o Indikator teploty

Postup méieni [23] [20]
1. VSechny casti kondenzitoru se smontuji dohromady, poté se kondenzétor ptipoji
k méficimu zatizeni.

2. Urci se elektricka kapacita a ztratovy Cinitel prazdného kondenzatoru. Veli€iny by

mély byt méteny v rozmezi teplot 15 + 35 ° C.

3. Provedou se tfi méfeni, a to méteni pti teplotach 20 ° C, 70 © C a 90 ° C. Temperovani
vzorku, neboli ohfivani a udrzovani vzorku na dané teploté, mezi 1. a 2. méfenim by
meélo byt alespoit 90 minut a temperovani mezi 2. a 3. méfenim by mélo byt alespont 60

minut. Pro v§echna tfi méteni se doporucuje napéti 2 kV.

4. Pro kontrolu se provadi dvakrat a hodnoty se poté porovnaji. Pro relativni permitivitu

plati, ze rozdil mezi vyssi a niz8i hodnotou nemél prevySovat 5 %.
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Vzorce [20] [24]

Pro hodnotu relativni permitivity plati nasledujici vzorec:

c
r= C_Z (2.1)
kde C, je kapacita mérného kondenzatoru [F] s plynnym diclektrikem a C, je kapacita

mérného kondenzatoru s kapalnym dielektrikem [F].

Nalezitosti protokolu [20]
e Provozni a Stitkové hodnoty méreného objektu
e Datum zkouSky
o Teplota a relativni vihkost vzduchu laboratoie

e Hodnoty relativni permitivity pii danych teplotdach
Vnitini rezistivita

Hovofi-li se o vnitini rezistivité, jednd se o pomér intenzity stejnosmérné¢ho
elektrického pole a hustoty ustaleného proudu uvniti izolantu. Hodnota vnitini rezistivity
zavisi na obsahu necistot, vlhkosti a stupni oxidace izolacniho oleje tudiz z hodnot Ize
vy€ist mnozstvi absorbované vody a produkty provozniho starnuti. Hodnota vnitini
rezistivity se zmenSuje se vzrlstajici teplotou. Méfeni se provadi aZ po odméfeni
ztratového Cinitele. Existuji dvé metody, jak spoditat vnitini rezistivitu. Prvni metoda je
zaloZena na méfeni elektrick¢ého odporu a k druhé je zapotiebi zméfit elektricky proud a
nasledné vypocitat hodnotu pomoci Ohmova zékona. Jednotkou vnitini rezistivity je G -

Q- cm - 102 nebo se také udava v G - Q - m . [23] [20]

Doporucené pristroje [20]
o Megaohmmetr se zdrojem napéti 200 V a rozsahem do 101> Q
e Vyhiivaci komora
o Indikadtor a reguldtor teploty

e Meéiici nadoba (kondenzdtor)
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Postup méieni [20] [23]

1. VsSechny ¢asti kondenzatoru se smontuji dohromady, poté se kondenzator ptipoji
Kk méficimu zafizeni. Mé&Fici nadoba se zapoji k méficimu zafizeni, tak aby byl

kladny potencial na venkovni elektrodé.
2. Zméfi se kapacita prazdného kondenzatoru.
3. Nastavi se zkuSebni napéti na 200 V.

4. Provedou se tfi méfeni, a to méfeni pii teplotdich 20 © C, 70 © C a 90 ° C.
Temperovani vzorku, neboli ohiivani a udrzovani vzorku na dané teploté, mezi 1. a
2. mé&fenim by mélo byt alespont 90 minut a temperovani mezi 2. a 3. méfenim by

mélo byt alespoil 60 minut.

5. Pro kontrolu se méteni provadi dvakrat a hodnoty se poté porovnaji. Pro vnitini

rezistivitu plati, Ze rozdil mezi vyssi a nizs$i hodnotou nemél pievysovat 35 %.
Vzorce

Pti pouziti méfeni elektrického odporu lze spocitat vnitini rezistivitu, podle

nasledujiciho vzorce [20] [23]:
1
pv=-"Co" Ry (2.2)

€o

kde &, je permitivita vakua [F - m™1], C, je kapacita prazdného kondenzatoru [F] a Ry je

hodnota vnitiniho elektrického odporu [€2].

Pfi pouziti meéfeni elektrického proud Ize spocitat vnitfni rezistivitu, podle

nasledujiciho vzorce [20] [23]:
U

kde K je konstanta kondenzatoru [m], U je odectena hodnota zkusebniho napéti [V] a [ je

odectend hodnota proudu [A].

Hodnota konstanty kondenzatoru se spocte podle nasledujiciho vzorce [20] [23]:
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K(m) = 0,113 - C, (2.4)

kde C, je kapacita prazdného kondenzatoru [F].

Nalezitosti protokolu [20]
o Stitkové a provozni hodnoty méieného objektu
o Teplota vzorku pii méieni
o Teplota a relativni vihkost viduchu laboratore
o Datum zkouSky

e Hodnota vnitini rezistivity
1.1.1.4. Stanoveni ¢isla kyselosti

Stanovenim &isla kyselosti se zabyva norma CSN EN 62021. Cislo kyselosti odpovida
mnozstvi zasad, vyjadfené v miligramech hydroxidu draselného na gram vzorku, potfebné
ke kolorimetrické titraci zkuSebniho vzorku v pfedepsaném rozpoustédle az do

neutraliza¢niho bodu alkalické modfi. [20] [25]

Doporucené zarizeni a chemikalie [20] [26]
o Analytické vahy s presnosti 0,0002 g
o Technické vahy s piesnosti 0,1 g
e Titracni bariky 200 <+ 250 ml
e  Odmeérny vilec 20 ml
e Mikrobyreta, 2 ml s délenim po 0,02 ml
e 2-propanol (izopropylalkohol) p.a.
o Alkoholicky roztok hydroxidu draselného 0,05 mol/l
o Alkalicka modry 6B
e Fenolftalein 0,1 % roztok v 70% ethanolu
e Hydrogenftaldt draselny
e Destilovand voda
e Dusi¢nan kobaltnaty p.a. 10% roztok ve vodé
e Kyselina chlorovodikovd 0,1 mol/l

e Etanol (obsah vody max. 5 %)
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Postup [20] [25]

1. Slepa titrace — provadi se alkoholickym roztokem KOH 0,05 mol/l pfi teploté 25 °C
vzdy pied méfenim vzorku. Titruje se tfikrat 20 ml rozpoustédla, které obsahuje 1
nebo 2 ml indikatoru alkalické modii 6B. Jakmile se barva zméni z modré na
cervenou a pokud tento stav trva nejméné 15 sekund, je dosazeno koncového bodu.
Poté se vypocte primérna spotieba titraéniho ¢inidla v mililitrech s pfesnosti na
0,001.

2. Titrace — do dobfe vymyté a vysuSené titraéni banky se navazi u novych oleji 10g
dokonale promichan¢ho vzorku izola¢niho oleje, u starych 5 g dokonale
promichaného vzorku izola¢niho oleje.

3. Olej se rozpusti vasi 20 ml titratniho rozpoustédla (2- propanolu) a piida se
indikator alkalickd modt.

4. U novych oleji 2 ml, u starych staci 1 ml indikétoru.

5. Obsah se promichd a hned titruje hydroxidem draselnym pfi teplot€¢ mensi nez 25
°C.

6. U novych oleju titrujeme kratce, pied titraci je olej modry, po titraci
fialovocerveny.

7. U starych olejl titrujeme déle, pted titraci je olej zeleny, po titraci Zlutohnédy.

Vzorce

Cislo kyselosti se po¢ita s piesnosti na 0,005 dle vzorce [20] [25]:

CK

— (—Vo) €:5611 (2.5)

m

kde V1 je spotieba alkoholického roztoku 0,05 mol/l KOH pouzitého pro titraci vzorku

[mm], Vo je spotieba alkoholického roztoku 0,05 mol/l KOH pouzitého pro slepou titraci

vzorku [mm] a m je zavazka vzorku oleje [g].

NaleZitosti protokolu [20]

Stitkové a provozni hodnoty méieného objektu
Datum zkousky, Cislo protokolu, zhotovitel

Hodnota cisla kyselosti
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2.3.2.4 Relativni mezipovrchové napéti na rozhrani olej-voda a
stanovenihustoty oleje

Pro urceni relativniho mezipovrchového napéti se musi nejprve zjistit hustota daného
vzorku oleje. Hustota oleje se zjistuje pomoci hustoméru. Olej se nalije do odmérného
sklenéného valce, vlozi se do n¢j hustomér a provede se odecitani ze stupnice. Odecet se

provede, az se olej ustali, coZ je zhruba po pil minuté. [20]

V molekule vody ptisobi sily, které jsou ve vSech smérech stejné a jejich vyslednice je
nulova. V molekule na povrchové vrstvé kapaliny nejsou tyto sily vyrovnané ze strany
druhé, v ptipadé vzduchoprazdna a molekuly jsou tim padem stlacovany do roztoku. Po
celém povrchu kapaliny pisobi sily tak, aby byl co nejmensi pocet molekul na povrchu.
Povrchové napéti je sila v N, kterd plisobi na jednotku délky v povrchu kolmym smérem k

délce a tangencialné k plose povrchu. [20]

Povrchové napéti je velmi dobrym ukazatelem pro chemické zmény ve sloZeni oleje.
Hodnoty mohou poukazovat na starnuti oleje nebo ptitomnost polarnich latek, kdy vznikaji

rozpustné organické latky s karboxylovou nebo hydroxylovou skupinou. [20] [27]

Podstata zkousky [20]

Povrchové napéti se uruje pomoci méfeni objemu kapky destilované vody nutné k
postupu fazového rozhrani voda-olej. Povrchové napéti zavisi na velikosti kapky. S
rostoucim objemem kapky se zvySuji hodnoty povrchového napéti. Na métfeni se pouzivaji
dokonale Cista zafizeni, kterd 1ze vy¢istit chromsirovou smési. Po vy¢€isténi se vyplachnou
destilovanou vodou a vysusi. Vysloveny zakaz plati pro pouziti saponatovych prostiedki k

vyCisténi zafizeni.

Doporucené pomiicky a chemikalie [20] [27]
o Automatickd byreta 10 ml (délend 0,05 m)
o Silnosténnd kapildara (vnéjsi priomér 5-6 mm, vnitini priomér 0,3 mm, délka min.
50 mm) se zabrousenou stykovou plochou
e Filtracni papir

o  Chromsirova smeés
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Destilovana voda
Kolorimetrické vilecky o objemu 140 + 200 ml
Silikonova spojovaci hadicka o vnitinim priioméru 5 mm

Laboratorni stojan se svorkou a drZdikem

Priprava pro méreni

Kolorimetrické valec¢ky [27]

Odmasténi pomoci organického rozpoustédla (Iékaisky benzin)
Mpyti v horkém roztoku s vodou

Oplachnuti cistou vodou

Myti v myéce nadobi, je-1i k dispozici

Oplachnuti destilovanou vodou

SusSeni v susarné pii 150 °C

Kapilara na odmérné byreté [27]

A w0 np e

Kapilara se uchovdava ponoiend v chromsirové smési, v pripadé Ze chromsirova
smés zméni barvu 7 Cerveno-oranZové na zelenou je potieba postupovat dle
ndsledujicich bodii:

Vyjmuti z chromsirové smési.

Opakované oplachnuti destilovanou vodou.

Otfeni filtracnim papirem.

NapInéni byrety i kapilary destilovanou vodou, pii naplnéni nesmi vzniknout
vzduchova bublina.

Mezi jednotlivymi mérenimi se kapilara otira pouze po celém povrchu

Byreta a zasobni lahev [27]

1
2.
3

Pred prvnim méienim:
Vycisténi skla chromsirovou smési.
Oplachnuti vodou.
Opléchnuti destilovanou vodou.

Tento proces opakovat v piipadé, Ze se voda v byreté dobie nesmdci sténu, tzn.

tvoii se na sténdch kapky.
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Kalibrace [20]

Kalibrace tkvi ve stanoveni objemu jedné kapky destilované vody, které se uvolni z
kapilary voné do vzduchu. Pfed méfenim se musi vzdy zkontrolovat kalibrace. Dtilezitou
podminkou kalibrace je, ze teplota vody musi byt shodna s teplotou vody pii vlastnim
méfeni.

Postup kalibrace [20]

1. Byreta a kapilara se naplni destilovanou vodou, poté se zjisti, zda se v aparatuie

nenachazi vzduchova bublina.

2. Kapilara se upevni pomoci drzaku ve svislé poloze do stiedové osy

kolorimetrického valec¢ku.

3. Do kolorimetrického valeCku se nalije destilovand voda, kdy konec kapilary se

umisti cca 5 cm od hladiny vody uprostied valecku.
4. Z byrety se nechd vykapat nejmén¢ 50 kapek.

5. Odecte se objem vyteklé vody na byreté, nasledné se spocte objem jedné kapky
vody.

6. Me¢feni se opakuje 2 + 3 krat, kdy se hodnoty jednotlivych méfeni nesmi lisit o vice
nez 0,05 ml.
Postup stanoveni povrchového napéti izola¢niho oleje [20]
1. Olej se nalije do kolorimetrického valecku 100 <+ 110 ml.

2. Usti kapilary se osusi papirem, coZ slouZi jako prevence pii vytvoreni kapky vody

na usti.
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3. Usti kapilary se ponofi zhruba 1 cm pod hladinu oleje do stfedu kolorimetrického

valecku, poté se necha odkapat 1 + 2 kapky vody do oleje.

4. Opét se nastavi hladina byrety na nulu pied zapnutim ¢itace.

5. Spusti se ¢itac a nechaji se vykapat kapky destilované vody do oleje, doporucuje se

pro byretu o objemu 10 ml alesponi 15 kapek.

6. Me¢feni se opakuje 2 krat a jednotlivé hodnoty se nesmi lisit o vice nez 0,05 ml.

7. Spocte se aritmeticky pramér spotieby vody, ze které se nasledné vypocita objem

jedné kapky vody uvolnéné do oleje.

Pouzité vzorce

Mezipovrchové napéti se spocita dle vzorce [20]:

OHyo/vzduch (2. 6)

Hyo/olej Hyo/olej (szo polej) PH20XV Hyo vzduch

kde Vy,o/01ejj€ objem jedné kapky vody vyteklé do vzorku izola¢niho oleje [ml],
Vi, 0/vzauch j€ objem jedné kapky vody vyteklé do vzduchu [ml], py,, je hustota vody
méiend pii teploté 20 °C [kg - m3], pose ; je hustota oleje pii méfeni stanovena dle CSN

kg - m> a0y, 0/vzauch j€ Povrchové napéti vody ve vzduchu odectené z tabulek.

Nalezitosti protokolu [20]
o Stitkové hodnoty
e  Provozni podminky méreného objektu
e Zméienou hodnotu mezipovrchového napéti
e  Datum zkousky

e Cislo protokolu, zhotovitel a datum vytvoien protokolu
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2.3.2.5 Uréeni prirazného napéti kapalnych izolanti pri sitovém

kmitoctu, stanoveni smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu

Témito veli¢inami se zabyva CSN EN 60156. Kazdy izola¢ni material, ktery je
umistén v elektrickém poli, ztraci své izolacni vlastnosti, v pfipadé ze napéti, které na n¢j
pusobi, ptesahne urcitou kritickou hranici. Pravé to napéti, pfi kterém nastane porucha
izola¢niho materidlu, se nazyva prurazné napéti. Velikost prirazného napéti ovliviiuje tvar

elektrického pole, Cas pisobeni napéti, frekvence, teplota a vlhkost. [20] [28]
Princip metody

Urceni prirazného napéti pii frekvenci 50 Hz se rozumi jako nejmensi napéti,
namétfené pii zkousce, kdy vznikne prvni vyboj mezi elektrodami definovaného tvaru a

vzdalenosti. [20]
Doporucené pristroje

K méfeni je doporucovano nekolik zafizeni, které musi byt spojeny a slozeny z [20]:
o \Vysokonapét'ového zkuSebniho transformdtoru
e Regulacniho transformdtoru
o MeéFici nadobky
e Voltmetru
e Signalizaclni Zarovky

e Ochranného odporu

r

Podminky méreni

ZkuSebni komurka [20] [29]

e Musi byt vyrobena 7 prithledného a chemicky netecného elektroizolacniho
materidlu, ktery odold izolacni kapaliné a Cisticim prostiedkiim

e Musi byt zhotovena tak, aby Sla co nejjednoduseji rozebrat kviili Cisténi elektrod

e  Stény museji byt vzddlené nejméné 12 mm od povrchu elektrod

e Objem by mél byt v rozmezi 300 +~ 600 ml
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Elektrody [20] [29]

e Museji byt zhotoveny 7 mosazi, bronzu nebo korozivzdorné oceli
o  Osa soustavy elektrod musi byt vodorovna a vidalena alespori 40 mm od horniho

okraje nadobky

Zdadnd elektroda se nesmi p¥iblizit sténé komiirky nebo michadla

Hloubka ponoieni elektrod musi byt minimdalné 15 mm

Mezera mezi elektrodami musi mit rozmér v rozmezi 2,5 = 0,05 mm

Michani [20] [29]

o Meéfeni je provdadéno za neustalého michani

Postup méieni [20] [28]

1. Nejprve se nadobka a elektrody oplachnou vzorkem izolaéniho oleje. Nadobka se
naplni tak, aby olej pfi plnéni stékal po jeji sténé. Opét se musi dohlizet na vznik

bublin, které se poptipad¢ odstrani promichanim cisté sklenéné tycinky.

2. Elektrody museji byt ponofené minimalné 15 mm pod hladinou oleje v nadobce.

3. Zhruba 10 az 15 minut po naplnéni nadobky se pfipoji napéti na elektrody a plynule se

zvysuje az do prlrazu.

4. 'V piipad€ pouziti izolacnich kapalin, jejichz kinetické viskozita pti zkuSebni teploté je
pod hodnotu 50107 m? - s~! (mineralni izola¢ni oleje) se v jedné davce vzorku
provede 6 prurazii za sebou v pétiminutovych minutovych intervalech. Aby se
odstranily produkty rozkladu, musi se po kazdém prirazu izola¢ni kapalina zamichat,
ale nesmi se vytvofit vzduchové bubliny. Pro pouziti izolacnich kapalin s kinetickou

-1

viskozitou pii zkusebni teploté nad 50 - 1076 m?2 - s~1 se musi kazdy z Sesti prirazi

zmeéfit v nové davce vzorku.

Pouzité vzorce

Aritmeticky primér prurazného napéti se spocte dle vzorce [20]:
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T i=1 Upi
U, = % [kV] (2.7)
kde U,; je hodnota prirazného napéti jednotlivych prirazd [kV - 2,5mm] a n je poCet

prarazt.

Smérodatna odchylka se spocte dle nasledujiciho vzorce [20]:

[kV] (2.8)

Vypocet variaéniho koeficientu se spocita dle vzorce [20]:

V ==-100 [%] (2.9)
Up

NaleZitosti protokolu [20]
o Stitkové hodnoty méreného objektu
e Provozni hodnoty méieného objektu
o Typ mé¥iciho zarizeni
o Teplota relativni vihkost vzduchu laboratoi‘e
o Pocet méieni, smérodatna odchylka, stiedni aritmeticka hodnota prirazného
napéti a variacni koeficient

o Cislo protokolu, zhotovitel, datum vytvoieni protokolu
2.3.2.6 Stanoveni obsahu inhibitoru v mineralnim izola¢nim oleji

Zivotnost transformatoru a jeho provozni spolehlivost je zavisla na Zivotaschopnosti
1zola¢niho systému. Aby se starnuti oleje zpomalilo, pfidava se do oleje inhibitor. Jak je jiz
popsano v kapitole 1.1.3. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., olej 1ze rozdélit na inhibovany a
neinhibovany. Nejcast¢jSim inhibitorem je DBPC a DBP. Mineralni oleje jsou inhibované
v koncentraci v rozmezi 0,07 + 0,4 %. V pribchu provozu obsah inhibitoru klesa, tudiz je

nezbytné stav kontrolovat. [20] [30]
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Princip metody

Metoda je stavéna na méteni absorpce infraCerveného zafeni pii prichodu zkousenym
vzorkem oleje. V inhibitoru DBPC je pfitomna skupina -OH, ktera absorbuje infratervené

1

zateni pii vinoctu 3650 cm™" v mife, kterd je umérnad koncentraci DBPC. Vyhodnoceni

inhibitoru prob¢&hne na zakladé sestaveni kalibra¢ni kiivky. [20] [30]

Doporucené pristroje [20]
e |Infracerveny spektrofotometr
o Sklenéné nebo plastové stiikacky pro plnéni kyvet olejem
o Vahy s presnosti na minimdlné 0,001 g pro navazky inhibitoru
o Kdadinky a ostatni laboratorni pomiicky pro manipulaci se vzorky

o  Odmérné bariky pro p¥ipravu kalibracnich roztoki

Kalibrace

Kalibra¢ni roztoky se vytvareji rozpusténim znamého mnozstvi inhibitoru DBPC ve
Vhodném referennim oleji. Kalibracnich roztoki musi byt alesponl 5 s koncentraci 0,05 +
0,5%. Rozsahy kalibra¢nich roztokl tvofi jednotlivé body kalibraéni kiivky. Kalibra¢ni
kiivka by meéla mit linedrni charakter a prochdzet nulou. Na ose X jsou vyneseny
koncentrace inhibitoru DPBC a na ose y jsou odezvy infracerveného spektrofotometru pii

vlno¢tu 3650 cm™1. [20] [30]

Postup méieni [20]

1. Kyveta se naplni referen¢nim olejem, poté se zmé&fi infracervené spektrum v oblasti

kmito¢tl 3600 <+ 3700 cm™1.

2. Kyveta se naplni danym vzorkem oleje a provede se spektralni zdznam, ve kterém

postupujeme jako v ptipad¢ referencniho oleje.

3. Pro zjisténi hodnoty obsahu inhibitoru v oleji se odecte spektrum referenc¢niho oleje
od spektra zkouSeného vzorku. Vyhodnoti se absorpce svétla, kterd je zplisobena

piitomnosti inhibitoru DBPC pro vinodet 3650 cm™L.
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Vyhodnoceni

V pfipad¢ ze je vytvorena kalibracni kiivka podle odstavce o kalibraci, Ize prevézt
absorpci svétla zpusobenou pFitomnosti inhibitoru DPBC na obsah inhibitoru DPBC v oleji

pomoci nasledujiciho vzorce [20]:

Qi ==L [%] (2.10)

kde A; je absorpce pii vinoétu 3650 cm™!

kalibracni kiivky.

zpiisobend ptitomnosti inhibitoru a a smérnice

NaleZitosti protokolu [20]
o Stitkové hodnoty méieného objektu
e  Datum zkouSky
e Cislo protokolu, zhotovitel a datum vytvoieni
e Provozni hodnoty méieného objektu
o Teplota vzorku pi¥i méieni
e Teplota a relativni vihkost viduchu laboratore

e Hodnota obsahu inhibitoru

V piipadé, Ze po aplikovani né&kterych z metod se ukaZe olej jako nevyhovujici,

nasleduje jeho regenerace.
2.3.3 Regenerace transformatorového oleje

Regenerace je proces, pii kterém se odstraiiuji nebo sniZuji rozpustné a nerozpustné
polarni necistoty z oleje chemickyma fyzikdlnim procesem. Vysledkem regenerace je bud’
olej, ktery odpovida parametrim normy IEC 60296 nebo olej s nizsi oxidac¢ni odolnosti nez

byl ptivodni olej. Existuji dva druhy regenerace. [20]

Prvni druh je kontaktni regenerace, ktera se moc nevyuziva, jelikoz je to energeticky
nevyhodné vzhledem k dlouhé dobé odstavky zafizeni. Je zaloZen na principu michani
znecisténého oleje za pouziti fullerovy hlinky. Fullerova hlinka je aktivni material, ktery

ma polarni sita, kterymi umoznuje nepolarnim slozkdm prochazet bez zadrzeni. [20]
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Druhy zptsob je perkola¢ni regenerace, kdy je olej odebran ze dna elektrického
zafizeni, zahtaty na danou teplotu a poté cirkulovan ptes filtr. Po cirkulaci se olej vrati do
horni casti elektrického zafizeni. Nasledné olej proudi pfes jednu nebo vice kazet,
obsahujici fullerovy hlinky. V poslednim kroku olej opét proudi pies Cistici zafizeni, které

olej zbavuje vody a plynu. [20]
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3 Prakticka cast

Ve spolupraci s firmou CEPS, a.s. na rozvodné vvn TR Hradec u Kadan& bylo
umoznéno po provedeném Skoleni BOZP a zaskoleni na méficich pfistrojich odebirani a
diagnostikovani vzorku oleje. Diagnostika daného vzorku oleje byla provedena v laboratofi
meéfeni olejii TR Hradec u Kadané ve spolupraci s pani Ivou Pospisilovou, laborantkou

meéfeni oleji s praxi trvajici ptiblizné 26 let.

Olej byl odebiran v letnich mésicich, ale vzhledem K internim zalezitostem firmy

CEPS, a.s. nebyl olej diagnostikovany. Nasledujici kapitola se zabyva odebiranim oleje.
3.1 Odebirani oleje

Dne 21. 7. 2015 byl vzorek oleje odebran za pomoci odborné asistence piisluSnych
technikd. Odbér oleje se konal na transformovné vvn TR Vyskov a olej byl odebran ze
spodni c¢asti transformatorové nadoby T402. Transformdtor byl po dobu odebirani oleje

mimo provoz, jelikoz se provadéla jeho pravidelna revize a udrzba.

Veskeré nacdini k odebirani oleje bylo pfipraveno a dovezeno kompetentnimi
zaméstnanci firmy CEPS, a.s. Pied odebiranim bylo zkontrolovano, Ze jsou dodrzeny
vSechny bezpecnostni ptfedpisy a opatfeni. Nejprve se umistila vhodna nadoba pod
kohoutek odbérového mista, ktery se vztahoval na danou ¢ast nadoby s olejem. Do nadoby
bylo nato¢eno zhruba 5 litri oleje. Nasledné byl olej z nadoby ptelit do specialni lahve.
Lahev se nechala pfetéci a poté az se na ni nasadilo zabrousené viko, aby v 1ahvi nevznikla
vzduchova bublina. Nez se olej ulozil do ptfepravek a nasledné do vozidla, provedla se

pohledova kontrola necistot v oleji.

Na lahev se ptipevnil §titek, kde bylo zaznamenano datum, misto odbéru, typ a nazev
transformdtu, vyrobni ¢islo transformétoru, barva oleje pii pohledové kontrole necistot.
Dale se vyplnil formulaf, kde bylo zaznamenano ¢islo produktu, teplota oleje pii odebirani

50 ° C, okolni teplota 30 ° C a aktudlni stav pocasi.

Po odebirani oleje nasleduje jeho diagnostika, které je popsana v dalsi kapitole. Jak je

Jiz zminéno, odebirany olej nebyl diagnostikovan.
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Obr. 3.1 Odebirani oleje

Obr. 3.2 Sklenéné lahve naplnéé olejem
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3.2 Diagnostikovani oleje

Laboratof, ve kter¢ byla provedena diagnostika, je ¢lenem Asociace zkuSeben
vysokého napéti. V laboratoti se provadi kolem 800 meéfeni ro¢né. Mefeni se provadi

vyhradné pro potieby firmy CEPS, a.s. Vechny piistroje jsou kalibrovany kazdé dva roky.

Olej byl pfivezen odbornymi pracovniky dne 14. 4. 2016. Méfeni bylo provedeno az
15. 4. 2016, aby se olej mohl vyrovnat s okolnimi teplotami a prostfedim. Olej byl
piivezen ve specialni lahvi. K 1ahvi byl pfilozen Stitek, kde bylo napsano datum a misto
odebirani, venkovni teplota, jmenovité napéti daného transformatoru, vyrobni ¢islo a typ
transformatoru. Z divodu ochrany dat, nejsou v protokolu uvedena néktera data, naptiklad
misto odbéru. Pfed samotnym méfenim byla provedena pohledova kontrola a zjisténi barvy
oleje, ktera byla svétle Zluta. Barva se zapisuje do protokolu a jiz podle barvy lze
odhadnout stav oleje a nasledujici hodnoty méfeni. Do protokolu byla zapsana teplota v
laboratofi, jejiz hodnota byla 22 ° C, a vlhkost v laboratofi, ktera byla 34 %. Jakmile se
otevie lahev s olejem, olej za¢ne ptijimat vzdusnou vlhkost. Z tohoto diivodu se jako prvni
se méfil obsah vody v oleji a poté elektricka pevnost oleje, Dalsi méfeni vlastnosti oleje

nesouvisi s obsahem vody Vv oleji, proto bylo méteno dle libovolného potadi.
3.2.1 Obsah vody

Zjistovani obsahu vody v oleji se provadi v zasad¢ jako prvni méfeni. K méfeni byly
pouzity nasledujici ptistroje Aquameter KFM 1 000 S, v. ¢. 959710009 a elektronicka vaha
Mettler-Toledo typ PM480DR, v. ¢. 1114051928.

Obr. 3.4 Elektronicka vaha Mettler-Toledo typ PM480DR
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Obr. 3.5 Aquameter KFM 1 000 S

Nejprve byla injekéni stiikacka, kterou se nabiral olej alespon tiikrat proplachnuta. Na
proplachnuti nebyla pouzita voda, ale vzorek odebrané¢ho oleje. Poté se odebralo pomoci
injekéni stiikacky 1 ml oleje, tak aby nevznikla vzduchova bublina. Injekéni stiikacka
s olejem byla postavena na védhu a zvazena. Véha se vynulovala. Injekéni stiikacka se
zapichla do septy u Aquameteru a do ni byl vypustén olej. Nasledné se zvazila prazdna
injekéni stiikacka. Z téchto dvou hodnot byla zjisténa hmotnost oleje. Na Aquameter se

zadala vaha oleje. Piistroj zacal titrovat a vysla hodnota obsahu vody v oleji.

Tab. 3.1 Nameérené hodnoty

Hmotnost prazdné strikacky [g] 1,4
Hmotnost oleje [g] 7,8
Hodnota obsahu vody v oleji [g-t™!] 6,8

3.2.2 Prarazné napéti, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient

Priirazné napéti se provadi jako druhé meéteni. Méfeni bylo pouzito s pfistrojem

BAUR DTA 100, v. ¢. 942920023.
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Vzdalenost mezi elektrodami byla nastavena na hodnotu 2,5 mm. Malé mnozstvi oleje
bylo nalito do uréené kadinky, aby se proplachla. Poté se olej vylil a nalil novy, ktery
zaplnil kddinku az téméf po okraj. Kadinka byla vloZena do pfistroje, poté se do ni hodilo
michadlo. Cekala se patnact minut a poté zac¢alo $est prirazil. Rozestup mezi jednotlivymi

prarazy byl okolo deseti minut. Hodnoty praraza vyjely z pfistroje na papiie. Na ném byla

Obr. 3.6 BAUR DTA 100

Tab. 3.2 Hodnoty jednotlivych prirazii

Priraz Hodnota [kV/2,5mm]
77,5
83,6
83,2
72
88,1
80,3

ol M w N E

Tab. 3.3 Namerené hodnoty

Primérna hodnota prirazného napéti
[kV/2,5mm] 80,8
Smérodatna odchylka [kV/2,5mm] 5,7

uvedena i smérodatna odchylka a primérna hodnota prirazného napéti.

Z hodnot smérodatné odchylky a priméru se vypocital variacni koeficient, ktery byl

spocten dle nésledujiciho vzorce:
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s 5,7 _
V=1100= 25100 = 7,1% (3.1)

kde S je smérodatna odchylka [kV/2,5mm] a M je pramér prurazného napéti [KV/2,5mm].
3.2.3 Ztratovy cCinitel, relativni permitivita a vnitini rezistivita

Nasledujici veli¢iny byly provedeny jako tfeti méfeni. Byly pouzity tyto pfistroje:
mefici mistek Tettex typ 2821 (v. €. 156255) a terraohmmeter Tettey typ 5476 (v. €
139819). Vsechny veli¢iny se méii pii hodnotach napéti 2kV a pii teplotach 20 ° C, 70 ° C

a 90 ° C. Méfeni se provadélo od nejnizsi hodnoty teploty k nejvyssi.

Obr. 3. 7 Méfici mustek Tettex typ 2821 a terraohmmeter Tettey typ 5476

K zjisténi vSech tfi veli¢in slouzi specialni kondenzator, do kterého se nalije olej.
Kondenzator ma svorky na pfipojeni dalSich méficich pfistroji, pfipojeni na teplotni
ohtivac, ktery ndm kondenzator ohfeje na nami stanovenou teplotu. VSechny naméiené
hodnoty se musi porovnat s hodnotami Vv certifikacnim listu, kde se nachazi tdaje
prazdného kondenzétoru. Certifikani list neni pfilozen z dGvodu ochrany dat. Pted
méfenim se vylil stary olej z kondenzaéni ¢asti. Kondenzac¢ni ¢ast byla vyjmuta z méticiho
piistroje a omyta. Komyti byl pouzit toluen, jelikoz se jedna o odmastovadlo.

Kondenzaéni ¢ast byla rozebrana na ¢asti a po vysuseni se opét slozila dohromady a byla
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vlozena zpatky do pfistroje. Nejprve se pomoci pfistroje zméfila kapacity kondenzaéni
Casti, ktera vysla 1,65728. Hodnoty se porovnaly s udaji v certifikatnim listu od vyrobce.

Hodnoty se shodovaly, proto se do kondenzatoru nalilo 40 ml oleje. Jakmile se naplni

Obr. 3. 8 Kondenzator

kondenzator olejem, nesmi se s nim uz hybat. K pfistroji se zapojily kabely a vyckalo se

patnact minut, aby se olej mohl usadit.
3.2.3.1 Urceni ztratového cCinitele

Nejprve byl pristroj nastaven na teplotu 20 ° C. Po dosazeni pozadované teploty se

odecetla hodnota ztratového Cinitele. Nasledné se provedlo méfeni pro 70 © C a 90 ° C.

Tab 3. 4 Namerené hodnoty ztratového cinitele

Teplota [° C] Ztratovy &initel [* 1072]
20 0,002
70 0,021
90 0,063
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3.2.3.2 Ur¢eni relativni permitivity

Po zapsani hodnoty ztratového cinitele se vyckalo zhruba jednu minutu a kabely byly
prohozeny ke svorkam dalsiho pfistroje, ktery méti kapacitu. Pfistroj ma Sest Grovni
citlivosti, ale byly pouzity urovné Ctyfi, pét a Sest. Nejprve se nastavila citlivost na troveil
Ctyfi a poté se pohybovalo tlacitky (Obr. 3. 6) a to tak, ze nejprve se hybalo tlacitkem 1, az
se rucicka na displeji dostala na hodnotu 0. Poté se otacelo tlagitkem 171 az do hodnoty 0.
Takto se postupovalo vsemi tlacitky. Na piistroji se tak zobrazila hodnota kapacity

kondenzatoru naplnéného olejem.

Obr. 3. 9 Tlacitka s citlivostni trovni

3.2.3.3 Urceni vnitini rezistivity

Jako posledni veli¢ina byla zméfena vnitini rezistivita. Pred méfenim se opét
prohodily kabely a vyckalo se jednu minutu. Na pfistroji se objevila hodnota vnitiniho
elektrického odporu pro 20 ° C. TotéZ se provedlo i1 u dalSich teplot. Z nasledujici vzorce

se vypocitala hodnota vnitini rezistivity:

Tab 3. 5 Namétené hodnoty

Teplota[® C] Elektricky odpor[TQ]
20 5,562

70 5437

90 160,6
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R,100 5,52:1000
€0'Co  8,8510~12:1,65728

Pro teplotu 20°C: py(z0e¢) = =37620-cm-10'2 (3.2

R,100 _ 5437-109-1000
€0'Co  8,8510-12-1,65728

Pro teplotu 70°C:  py(700c) = =298 Q- cm- 102 (3.3)

Ry100 _ 160,6:10%:1000
€0'Co  88510-12:1,65728

=109 Q- cm- 102 (3.4)

Pro teplotu 90°C : py(gpecy =

kde C, je kapacita mérného kondenzatoru s plynnym dielektrikem [F] a R, je namé&fena

hodnota vnitiniho odporu [Q] a €, je permitivita vakua.

3.2.4 Mezipovrchové napéti a hustota oleje

Dalsi méfeni bylo provadéno kvuli zjisténi hustoty oleje a poté mezipovrchového

napéti. Nejdiive se zjistila hustota oleje a poté se vypocitalo mezipovrchové napéti.

Do kadinky se nalilo 500 ml oleje. Poté se do kadinky vlozil hustomér, ktery ukéazal
hodnotu 0,867 g - cm3.

Pfi zjistovani mezipovrchového napéti se nejprve nalila do kadinky destilovana voda.
Zacalo se pumpovat balonkem, az se hodnota na odmérce dostala na hodnotu 0 ml.
Spustilo se kapani, kde destilovana voda kapala do druhé kadinky. KdyZ se na ¢itaci kapek
objevila hodnota osmdesat, vypnulo se kapani. Zjistila se hodnota na odmérce. Olej se nalil
do kadinky, kam se nakapala destilovana voda, aby ji zaplnila zhruba do tii ¢tvrtin objemu.
Nasledné se opét spustilo kapani, ale tentokrat jen dvacet kapek. Potom byla opét
zaznamenana hodnota na odmeérce. Ta vySla 9,17 ml. Nésledné se spocetla hodnota

mezipovrchového napéti podle vzorce:

72,8

OH,0/0lej = 0,4585 - (0,988 — 0,867) - 0,988x0,079375

=51mN.m™! (3.5)
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kde Vy,o/01ejj€ objem jedné kapky vody vyteklé do vzorku izola¢niho oleje [ml],

Tab. 3. 6 Namérené a vypocitané hodnoty

Pocet kapek Spotieba vody [ml] Objem jedné kapky [ml]
20 9,17 0,4585
80 6,35 0,079375

Vi, 0 vzaucn J€ objem jedné kapky vody vyteklé do vzduchu, py, , je hustota vody métena
pfi teplot€ 20 °C, pgej je hustota oleje pfi méfeni stanovena dle CSN a OHyo /vzduch J€

povrchové napéti vody ve vzduchu odecétené z tabulek.
3.2.5 Obsah inhibitoru

Nasledovalo méfeni provadéno pro zjisténi obsahu inhibitoru v oleji. K méfeni byl
pouzit pfistroj spectrophotometer Buck Scientific M500 (v.¢. 882). Ptistroj je pfipojen na
pocita¢ a ma specidlni program, ve kterém se zobrazuje graf s hodnotami kalibra¢ni kiivky.
Tento program funguje na principu porovnavani kalibracnich kiivek inhibovaného a

neinhibovaného oleje. Pro méfeni byla pouzita kadinka, ktera byla ulozena v silikagelu.

Nejprve se zméfil olej bez inhibitoru. Olej se vstfiknul do specialni urcené kadinky.
Kadinka se vloZzila do pfistroje a spustilo se méfeni. Na obrazovce pocitace se zobrazila
kalibra¢ni kiivka neinhibovaného oleje. Kiivka se uloZila do paméti programu. Kéadinka se

vyjmula z pfistroje, omyla a vlozila do silikagelu.
Poté se vzala nova kadinka, a do ni se vstiikl olej, ktery byl urcen k diagnostikovani.
Kadinka se vloZila do pfistroje a ten se spustil. Na obrazovce pocitace se zacala zobrazovat

kalibra¢ni kfivka daného oleje. Opét jsme kiivku vlozili do paméti programu.

Pro zjiSténi obsahu inhibitoru byl pouZit program, ktery porovnal obé& ulozené kiivky,

vysla hodnota 0,36 %.
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Obr. 3. 10 Spectrophotometer Buck Scientific M500

Obr. 3. 11 Kadinka pouzita na méreni

3.2.6 Cislo kyselosti

Jako posledni se méfilo ¢islo kyselosti. K méfeni byly pouzity dvé banky a chemické
roztoky. Pfi této metodé nebylo mozné vykonavat veSkerou praci samostatné, tudiz jen

bylo ptihlizeno na odbornou pracovnici.

Nejdiive byla dokonale vymyta a vysusena titrani baiika. Pfed samotnym métenim Se

musel zjistit faktor 0,1 mol - dm3 - KOH, ktery byl zjistén dle nasledujiciho postupu, kdy
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se odméfilo cca 150 ml liho - toluenové smési. Pridalo se par kapek alkalické modfi, nez
smés zmodrala. Do smési se nalila kapka 0,1 M HCL a pak roztok KOH, ktery smés
zabarvil doCervena. Nasledné se ptidala navazka kyseliny benzenové. Spustila se titrace a

spoc¢ital se faktor 0,1 mol - dm3 x KOH dle nésledujiciho vzorce:

f= a-1000 _ 0,011-1000
T b-122,12-0,1 0,59 204,23

=0,09129 (3.6)

kde a je navazka kyseliny benzoové [mg], b je spotieba 0,1 mol - cm3 .

Poté co se zabarvila smés, byl navazen vzorek oleje, ktery byl smichan se smési. Cislo

kyselosti se vypocitalo dle vzorce:

Cg = &L561t (3.7)

kde a je navazka kyseliny benzoové [mg], f je faktor 0,1 mol - dm3 a m je navazka

vzorku oleje [mg].

3.2.7 Statisticka analyza dat

Vzhledem Kk tomu, Ze piistroj sam uréil primérnou hodnotu elektrického prirazu 80,8
kV/2,5 mm a smérodatné odchylky 5,7 kV/2,5 mm, je v této ¢asti prace pocitan pouze median

Z hodnot elektrického priirazu.

83,2+72

median = = 155,2 kV/2,5 mm (3.8)

3.3 Zhodnoceni praktické ¢asti

Vsechny namétené hodnoty byly zaznamenané do protokolu. Vzhledem k vysledktim
u jednotlivych parametri byl olej diagnostikovany jako dobry olej. Ze je olej novy, se
potvrdilo pii pohledové kontrole pfed samotnym métenim, kdy byl olej svétle zluty a pii

stanoveni Cisla kyselosti, kdy se olej zbarvil docervena.
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Zaver

Hlavni naplni této prace byl experiment, ktery se =zabyva diagnostikou
transformatorovych oleji a aplikaci metod pouzivanych pii uréovani stavu oleje. Olej byl
odebran v 1ét¢ 2015, ale nebyl z provoznich divodi diagnostikovan. Diagnostikovany olej
byl odebran na jate 2016. Odebrany vzorek, ktery byl métfen, spada do kategorie zatizeni O
(Tab. 2.2). Ze stitku oleje bylo zjisténo, Ze je olej v zaruéni dobé. Proto byly vysledky

méieni porovnany s hodnotami pro transformatorovy olej v zaru¢ni dob¢ a kategorii O.

Veskeré hodnoty veli¢in a postupy jsou zaznamenany v praktické casti této prace.
Zmétil se obsah vody Vv oleji, ktery vysel 6,8 g/t. Norma udava hodnoty 5 + 10, tudiz olej je
ve stavu vyhovujicim. Primérnd hodnota prirazného napéti, vypocitana z Sesti prirazii
vysla 88,7 kV - 2,5mm™1. Hodnota normy je déna vice jak 70 kV - 2,5mm™1, tudiZ je ole;
ve stavu vyhovujicim. K priraznému napéti se vazou hodnoty variacniho koeficientu, ktery
vySel 7,1 a smérodatnd odchylka, ktera vysla 5,7 kV -2,5mm™!. Oba vysledky jsou
v ramci limitnich hodnot. Dale se zméfil obsah inhibitoru 0,36 %. Mezni hodnoty jsou 0,3
+ 0,5 %, coz znamena, Ze je olej vyhovujici. Pfi zjiStovani mezipovrchového napéti byla
zjisténa hodnota 51 mN - m™1, ktera spliiuje pfedepsanou hodnotu, jez je vice jak 45 mN -
m~L. Pro vypocet mezipovrchového napéti, se musi ur¢it hustota oleje. Hustota oleje vysla
0,867 g - cm™3. Jako dalsi veli¢ina byla zméfena hodnota ztratového &initele. Pro teplotu
20 ° C vysla hodnota 0,002 - 1072, pro teplotu 70 ° vychazel ztratovy &initel 0,021 - 1072
a pro teplotu 90 ° C vychazel ztratovy ¢initel 0,063 - 1072, Z vysledki lze Fici, ze pii
zvySovani teploty, hodnota ztratového Ccinitele roste a tudiZ vznikaji vétsi ztraty.
V normach jsou udany limitni hodnoty pouze pro 90 ° C, které jsou méné jak jedna, tudiz
je olej opét vyhodnocen jako vyhovujici. U relativni permitivity se opét méfilo s tfemi
teplotami, jako u pfedchozi veliCiny. Pti teploté 20 © C vySel vysledek 2,192, pti teploté 70
° C vysla relativni permitivita 2,141 a pro teplotu 90 ° C vysla hodnota 2,119. Z klesajicich
hodnot vyplyva, ze zde neni patrné zestarnuti oleje. Posledni méfena veliina byla vnitini
rezistivita. Opét se méfilo s tfemi teplotami. U teploty 20 © C byla zméfena vnitini
rezistivita 3762 Q- cm - 1012, Hodnota vnitini rezistivity pii teploté 70 ° C byla 298 (-
cm - 102 a pii teploté 90 ° C vysla hodnota 109 Q- cm - 10'2. Normy udévaji hodnotu

vy$$inez 100 Q - cm - 1012, coz vechny tfi hodnoty spliuji.
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Po porovnani vSech vysledki hodnot jednotlivych veli¢in, Ize fici, Ze olej je ve
vyhovujicim stavu, coz znamend, Ze dle kapitoly 2.3.2. by se mél zvysit pocet kontrol z

1+-3 ro¢né€ na vice za rok.
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Pfilohy

Priloha A — Protokol méreni izola¢niho oleje

Provozovatel: Vyrobni ¢islo:
Pfedmét zkousky: Transformator Vyrobee:
Zarizeni: T 401 Typ:
Izolacni kapalina: Technol Y 3000 Rok vyroby:
Napéti: 400/121/10,5 kV
Datum vystaveni: 15.4.2016 Vykon: 350 MVA

PROTOKOL MERENI 1IZOLACNIHO OLEJE

Cislo protokolu: 190/16

Datum odbéru vzorku: 14.4.2016

Misto odbéru: nadoba transformatoru
Barva oleje: svetle zluly

Tepl. oleje pfi odbéru:  40°C
Tepl. okoli pfi odbéru: 12°C
Datum méfeni: 15.4.2016

Podminky v laboratofi pfi méfeni:
Teplota: 22°C
Rel. vihkost vzduchu:  34%

Namérfené a vypocétené hodnoty:

Zkouska Jednotka Hodnota Nézev zkousky a predpis
Up kV/2.5mm 80,8 |prirazné napéti CSN EN 60156
s kV/2.5mm 57 smérodatna odchylka  CSN EN 60156, ZM-04
V % 71 variani koeficient CSN EN 60156, ZM-04
Qv gt 6,8 obsah vody CSN EN 60814, ZM-03
CK mg KOH/g 0,009 &islo kyselosti CSN EN 62021-2
g dy % 107 0,002
tg dy % 107 0,021 ztratovy Einitel CSN EN 60247
1g dgp x 102 0,063
Efz 2 2,192
Ero - 2,141 Jrelativni permitivita CSN EN 60247
Efgo = 2,119
020 Ohm.cm.10" 3762
079 Ohm.cm.10" 298 vnitini rezistivita CSN EN 60247
fOgo Ohm.cm.10" 109
sigma mN/m 51 Imezipovrchové napéti TP - 95/5
ro, glem® 0,867 Jhustota CSN 656010
Qi % 0,36 Jobsah inhibitoru CSN EN 60666

Poznamka: Hodnota Up byla stanovena ze 6-ti méreni (77",5; 83,6, 83,2; 72,0; 88,1, 80,3)

Pouzité méfici pfistroje:

BAUR DTA 100 v.¢. 942920023
Aquameter KFM 1000 S v.€. 959712009
Elektronicka vaha Mettler-Toledo typ PM480DR  v.¢. 1114051928
Méfici mustek Tettex typ 2821 v.¢. 156255
Terraohmmeter Tettex typ 5476 v.C. 139819

Spectrophotometer Buck Scientific M500 v.C. 882



