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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou kapalnych izolantu. Jejim cilem je rozebrat jejich
vlastnosti a porovnat je z hlediska odolnosti vuci elektrickému ptreskoku formou napéto-
vych zkousek. Uvod charakterizuje ¢initele, jenz ovlivituji chovani kapalin pii vystaveni
intenzité elektrického pole a definuji rozdily jednotlivych druhu transforméatorovych
oleju. Pro bliz§i pochopeni jevii spojenych se samotnym pieskokem jsou zde popsény
zakladni hypotézy z oblasti teorie pieskoku. Diraz je kladen na shrnuti smérti, které
se pokouseji zlepsit efektivitu izola¢nich kapalin a zmirnit dopad na zivotni prostiedi.
Velky potencial v tomto ohledu predstavuji nové technologie aplikované na izola¢ni
média transformatoru, které jsou zde popsany. Naméifené hodnoty v zavéru prace po-
tvrzuji dvé hypotézy. Za prvé, degradacni Cinitelé maji vyznamny vliv na elektrickou
pevnost kapalnych izolanti. Za druhé, pfirodni estery dosahuji v ramci hodnot priraz-

nych napéti podobnych vysledku jako mineralni oleje.

Klicova slova

olej, transformator, dielektrikum, elektricky preskok, ndboj, elektrické napéti, intenzita

elektrického pole
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Abstract

This thesis concerns the problematic of liquid insulators. The aim of the paper is
to analyze its properties and compare the liquids in terms of resistance to electrical
flashover by executing the tests of electric strength. The factors that affects behavior
of liquids and defines differences between individual transformer oils have been charac-
terized in the beginning. For deeper understanding of phenomena related to voltage
breakdown, the general hypotheses have been also described. The emphasis is given on
summarizing ways that try to improve the effectiveness of liquid insulators and reduce
their impact on the environment. New technologies applied to the insulating media,
which have been also discussed, uncovers a lot of potential in this matter. Experimental
part of the thesis is based on measurement of new and aged oil samples. Collected data
proves two hypotheses. Firstly, the degradation factors described in this paper hihgly
affect the electric strength of liquid insulators and secondly, natural esters have similar

properties in terms of breakdown voltage as mineral oils.

Key words

oil, transformer, dielectric, electrical flashover, electric charge, voltage, electric field

intensity
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Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

d nejmensi vzdalenost mezi elektrodami

E, elektrickd pevnost

1. jalovy proud

I, ¢inny proud

n pocet méreni

tgd ztratovy Cinitel

Up preskokové napéti

, aritmeticky priamér hodnot preskokového napéti
Up medidn hodnot pfeskokového napéti

U, naméiend hodnota preskokového napéti

v varia¢ni koeficient hodnot pfeskokového napéti
~y konduktivita

Ep relativni permitivita

P rezistivita

o smérodatna odchylka hodnot preskokového napéti
o? rozptyl hodnot pieskokového napéti
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Uvod

Mezi nejcastéjsi pouziti izolac¢nich kapalin patii v dnesni dobé bezesporu oblast
transformétoru vysokého napéti. Izolace vysokonapétovych vinuti je velmi dilezita a
to nejen z hlediska elektrické izolace, ale pfedevsim odvodu tepla ze zafizeni. P¥iklada
selhani ¢i poruseni izolace je v praxi cela fada. V takovych ptipadech dochazi k obrov-
skym skodam a riziku tézkych poranéni pritomnych pracovniki, nehledé na energetické
ztraty pii poruse. Proto je dilezité se touto oblasti elektrotechniky zabyvat a snazit se
vylepSovat technologii distribuce elektrické energie. Do tohoto problému jednoznac¢né
spadé i otazka izolac¢nich kapalin. Prace popisuje metody a sméry, které jsou perspek-
tivni a mohou mimo jiné piinést lepsi izolacni vlastnosti, dokonalejsi odvod nezadouciho

tepla nebo naptiklad ekologictéjsi likvidaci pouzitych oleji.

10
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1 Kapalné izolanty

Izola¢ni kapaliny jsou obecné latky, které zamezuji prichodu elektrického proudu
a izoluji tak vinuti v ramci tzv. systému olej-papir [1]. Z toho vyplyva nutné synergie
mezi tuhou slozkou - papirem a kapalnou slozkou - olejem. Izola¢nich oleju pro transfor-
méatorové pouziti je v dnesni dobé velké mnozstvi. Lisi se svymi vlastnostmi, mezi které
patii zejména hodnoty prirazného napéti, rezistivity, permitivity, ztratového cinitele

a dalsi [1].

Nejvyznamnéjsim trendem dnesni doby je predevsim snaha nahradit mineralni oleje
kapalinami, které by nepfedstavovali takovou zatéz pro zivotni prostiedi. Vzhledem k
tomu, 7e oleje na ropné bazi jsou toxické, je zde pretrvavajici problém ohledné jejich
ekologické likvidace. Proto se dnesni vyzkumy zaméruji na zlepSeni vlastnosti izola¢nich
kapalin na syntetické a predevSsim rostlinné bézi. Tuto skutecnost dokazuje mnoho

védeckych praci z poslednich let, napt. 2], |3].

1.1 Zakladni vlastnosti kapalnych dielektrik

Pro ptesné pochopeni odliSnosti jednotlivych izolant a stanoveni moznosti jejich
pouziti je nejdiive tieba popsat jednotlivé vlastnosti, které jsou pro efektivni izolaci
provozovaného zatizeni nezbytné. S ohledem na rozsah préace uvedu pouze nejvyznam-

néjsi z hlediska fesené problematiky.

Rezistivita

Zakladni vlastnost elektrotechnickych materiali, ktera predstavuje schopnost klast
odpor pruchodu elektrického proudu. Elektricky proud se latkou §ifi v podobé ionti,
které predstavuji volné nosi¢e naboje. Cim vice téchto volnych nosici latka obsahuje,
tim vétsi je jeji konduktivita neboli vodivost vztazena na jednotku délky [4]. Rezistivitu

je mozné vyjadrit jako prevracenou hodnotu konduktivity.

U elektrotechnickych olejii chceme dosahnout co nejvétsi rezistivity, aby mohli plnit
funkci izolantu. Vétsina oleji, at uz se jedné o latky rostlinného, syntetického nebo mi-

neralniho puvodu, podminky vysoké rezistivity splihuji. Ponékud horsi vysledky mohou

11
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byt u rostlinnych oleji, vzhledem k problémim s odstranovinim vazané vody. Napf.
hodnota rezistivity mineralniho oleje, ktery je dnes stéle nejrozsitendjsi, byva dle [5] p,

=102 = 10" Q - m.

Relativni permitivita

Dalsi z vlastnosti zavislych na pouzitém materialu, ¢i latkovém prostiredi. Popisuje
schopnost materialu polarizovat se v elektrostatickém poli. Tato veli¢ina je vztazena
na permitivitu vakua a definuje, kolikrat je intenzita elektrického pole v pouzitém
dielektriku mensi nez ve vakuu [6]. Vlivem polarizace dielektrika dochazi k vytvofeni
dipoli uvnitt materidlu, které maji schopnost piisobit zpét vlastnim elektrickym polem
je klicova pro charakterizaci dielektrika ve smyslu schopnosti odolavat elektrickému

prirazu. Veli¢inu zna¢ime ¢, [F - m™!].

Ztratovy cinitel

Pokud pfipojime dielektricky prvek nebo systém ke zdroji periodicky proménného
napéti, musi se periodicky ménit i vnitini elektrické pole |[7]. Toho je v souladu s prin-
cipem polarizace dielektrika docileno pohybem elementarnich ¢astic uvniti materialu.
Tento proces nemuze byt s ohledem na fyzikalni zakony bezeztratovy. Pfitomnosti ¢in-
ného proudu vznikaji energetické ztraty, jejichz velikost zavisi na typu polarizace pou-
zitého dielektrika. U nékterych typt jsou ztraty zanedbatelné (elektronova polarizace),
avSak v nékterych piipadech mohou byt znaéné (relaxa¢ni polarizace) [5]. Ztratovy

Cinitel 1ze vyjadrit dle [7], jako pomér ¢inného a jalového vykonu:

~

tgd = 1—1: [—] (1)

kde I, je ¢inny proud a I, jalovy proud.

12
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Elektricka vodivost

Jde o fyzikalni veli¢inu, kterd popisuje schopnost materialu vést elektricky proud.
Konkrétné udava velikost elektrického proudu, ktery prochazi danym materidlem pii

jednotkovém napéti na jeho koncich [5],[8],]9].

P¥i popisu materialu v elektrotechnice jsou podle [5] pro elektrickou vodivost zave-
deny veli¢iny: mérn4 elektrickd vodivost (konduktivita) v [S- m™!| a mérny elektricky
odpor (rezistivita) p [Q - m|. Pfi¢emz plati, Ze mérnou elektrickou vodivost 1ze podle
[5], vyjadrit jako pfevracenou hodnotu mérného elektrické odporu a naopak:

v=— [S-m 2)

p

Podle zptusobu prenaseni elektrického naboje muzeme elektrickou vodivost rozdé-
lit na elektronovou, iontovou, dérovou, protonovou a elektroforetickou. U vétsiny je
elektricky ndboj pfenasen prostiednictvim elementarnich ¢astic nebo ionti. Elektrofo-

reticka vodivost je charakteristickd pfenosem prostfednictvim skupiny ¢astic [5], [9].

U kapalin ovliviiuje vyslednou vodivost fada faktori. Pfedevsim slozeni, struktura,
primési a necistoty, jevy spojené s vnitinim usporadanim molekul. Pro ucely zkoumani
elektrické vodivosti se vyuzivaji extrémné ¢isté izolanty a technicky ¢isté izolanty [5],
[9].

Uvedené vlastnosti jsou pouze zakladem pro posouzeni izola¢niho materialu. Vlast-

elektrickd pevnost, jenz je teoreticky popsana v kapitole 3. Teorie preskoku.

13
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1.2 Transformatorové oleje

Problematika transformétorovych oleji je stalou otazkou v oblasti elektroizolac-
nich systémii. Mnoho laboratoii po celém svété se snazi vyvijet stale nové kapaliny
pro dalsi zlepSovani vlastnosti, napi. [1], [2], [3]. Ackoliv tato snaha pfinesla za po-
sledni desetileti jiz mnohé pokroky, stile jsou nejrozsifenéjsim typem elektroizola¢niho
oleje na ropné bazi. Tyto oleje po pfislusnych tapravach dosahuji velmi dobrych vlast-
nosti. Nejsou ovsem diky své toxicité prili§ Setrné k zivotnimu prostiedi. I pres tento
nedostatek stale dominuji. V dnesni dobé existuji syntetické oleje, které dosahuji kon-
kurenceschopnych vlastnosti. Nicméné naklady na jejich vyrobu jsou znac¢né vyssi. Diky
tomu se dne$ni védeckad centra snazi najit feseni v izola¢nich kapalinach ziskanych z
rostlinnych zdrojiu. Momentalné se rostlinné oleje pouzivaji pro nizkonapétové aplikace.
Pro vysoka napéti se téméf nevyuzivaji nebo na velmi kratké doby. Velkou nevyhodou
latek na rostlinné bazi je jejich snaha vazat na své molekuly zna¢né mnozstvi vody.
Této vody se tézko zbavuje. Jendou z moznosti je zahtat latku na vyssi teplotu (100
°C) a poté ji nechat rozprasit v prostoru s nizkym tlakem (10 mBar) [1|. Podil vlhkosti

je tak mozné vyznamné zredukovat, ale zdaleka ne odstranit.

1.2.1 Mineralni oleje

Jedné se o nejpouzivanéjsi elektroizola¢ni oleje v dnesni dobé. Jsou ziskavany desti-
laénim procesem z ropy s néslednou rafinaci. Obecné jsou mineralni oleje smési uhlovo-
diktd komplikovaného chemického slozeni. Ropa neni pouze kapalna sloucenina. Podle
[1] obsahuje mmnozstvi dalsich latek a to jak tuhych, tak plynnych. Z velké casti je
tvofena uhlovodiky (97 %), dale slou¢eninami siry, kysliku, dusiku. Obsahuje téz kovy
v podobé organickych a anorganickych soli. Z tuhych latek predevsim parafin. Z roz-
pusténych plynnych latek jsou to oxid uhlic¢ity, ethan, butan, dusik a nékteré vzacné

plyny. Konkrétni slozeni zavisi mimo jiné i na ptivodu ropy.

Diky svym dobrym vlastnostem, Siroké dostupnosti a nizké cené jsou minerdlni
oleje nejvice rozsitené v oblasti vysokonapétovych transformatori. Diky dlouholetym
zkusenostem s témito kapalinami, je dnes snazsi odhalit pfipadné problémy plynouci
z jejich pouziti. Pouzivané oleje by méli byt v souladu s piislusnou normou, konkrétné

IEC 60296. Pro udrzbu provozovanych transformatoru slouzi standard IEC 60422 [11].

14
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Podle [5] miazeme délit mineralni oleje do dvou zékladnich kategorii, a to na parafi-
nické a naftanické. Rozdéleni vychazi z druhu pouzité ropné suroviny a podle mnozstvi
obsahu daného typu uhlovodiku. Parafinické oleje jsou nasycené uhlovodiky. Mohou
mit jak rozvétvené (izoalkany, izoparafiny), tak linearni fetézce (n-alkany, parafiny).
Lze je popsat obecnym vzorcem C,, Hs, 5. Vlastnosti transformatorovych oleji je po-
mérné vysoky bod vzplanuti [1]. P¥i teplotach blizkych nule maji tendenci tuhnout,

avSak pii vyssich teplotach je viskozita dobra a z chemického hlediska jsou stalé [1].

Konec¢né vlastnosti se mohou u konkrétnich oleji lisit, ale pro predstavu lze uvést

alespoii obecné piedpokladané vlastnosti podle [5]:

e clektricka pevnost - 60 az 70 kV /2,5 mm,

rezistivita - py — 1012 = 10 Q - m,

relativni permitivita - ¢, = 2,1+2,4,

ztratovy ¢initel - tg 0 — 0,001,

bod vzplanuti - 130 az 150 °C.

1.2.2 Syntetické oleje

Syntetické oleje vznikaji riznymi zpisoby a je jich dnes velké mnozstvi. Uvedené

typy predstavuji zakladni rozdéleni a charakteristické vlastnosti podle [1], [5], [10], [11]:

e Chlorované uhlovodiky - derivity benzenu a difenylu. Lze vytvofit nahrazenim
atomu vodiku atomem chloru v molekule uhlovodiku. Elektroizola¢ni vlastnosti
lze ovliviiovat stupném chlorovani. Mezi jejich vlastnosti patii nehoflavost a ne-
vybusnost. Dfive byly hojné pozivany, dokud se neprokézali vyznamné skodlivé

ucinky na lidské zdravi a zivotni prostiedi.

e Polybutyleny - vznikaji polymeraci nenasycenych uhlovodiki. Jsou smési poly-
merl butenu a piedstavuji nepolarni dielektrika. Vykazuji nejen vynikajici elek-

troizolacni vlastnosti, ale také stabilitu i p¥i vyssich teplotach. Jsou odolné vici
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oxidaci a zareni. NejCastéji se pouzivaji k impregnaci svitkovych kondenzéatori
a nebo jako izola¢ni kapalina pro kabely, coz je po transformatorech také casté

vyuziti elektroizola¢nich kapalin.

e Fluorované slouceniny - jde o derivaty uhlovodiku, amint a estert, pficemz atomy
vodiku jsou v tomto piipadé nahrazeny fluorem. Ackoliv vykazuji dobré elektroi-
zola¢ni vlastnosti a jsou teplotné stabilni do teplot okolo 500 °C, mohou za urdi-
tych podminek (elektricky vyboj, vlhkost) vytvaret kyseliny s obsahem fluoru, coz
ohrozuje izola¢ni systém a kovy. Toxicita fluoru také miize predstavovat problém,
ale az pii velmi vysokych teplotach, kdy se fluorované kapaliny snadno vypaiuji.
Hlavni vyuziti nachazeji v oblasti transformatori a vykonovych spinaci, kde se

uplatiuji jejich zhé&sSeci ucinky.

e Silikonové kapaliny - organokiemicité makromolekulérni slouc¢eniny, jenz obsahuji
organicky radikal; nejc¢astéji v podobé ethylové, methylové nebo fenylové skupiny.
Velkou prednosti jsou vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti, nehoilavost a teplotni
stabilita ve velkém rozsahu teplot. Na rozdil od mineralnich oleji nepodléhaji
oxidaci a maji nizky bod tuhnuti. Nemaji neptiznivy dopad na ¢lovék ani Zivotni

prostfedi a nepiisobi agresivné ani na ostatni bézné pouzivané izola¢ni materialy.

e Organické estery - vyrabéji se pomoci chemické syntézy. Jsou charakteristické
nizkou hodnotou ztratového cinitele, ¢ehoz se vyuziva predev§im u kondenzatori
pii vysokych frekvencich. Dale také vysokym bodem vzplanuti. Dnes se pouzivaji
bézné i pro transformatory jako nadhrada mineralnich olejii; na nasem trhu nej-
¢astéji pod oznacenim MIDEL 7131 a ARAL 4569. Oproti kapalindm na ropné
bazi trpi vétsi viskozitou, coz zhorsuje odvod tepla a cirkulaci oleje. S tim je tfeba

pocitat pii projektovani transforméatoru.

Dalsi moznost predstavuji jesté syntetické kapaliny na p¥irodni bazi. Ty se snazi
feSit otazku nestabilnich vlastnosti nékterych rostlinnych oleju. Cilem pokust je prede-
v8im zvysit termicko-oxidacéni stabilitu [1]. Oleje tohoto typu se zatim stale zkoumaji

a v praktickych aplikacich se zatim pfili§ nevyuzivaji.
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1.2.3 Rostlinné oleje

Oleje na rostlinné bazi se ziskavaji lisovainim semen rostlin nebo také prostfednic-
tvim tepelné extrakce s naslednou rafinaci [11|. Jedna se o smési glycerint estert a
nenasycenych mastnych kyselin, pficemz tyto latky délime na oleje vysychavé a nevy-

sychavé [1].

Vysychavé oleje nachazeji uplatnéni pti vyrobé elektroizola¢nich laki a natérta. Jsou
charakteristické svou schopnosti vytvrdit se, k ¢emuz dochazi jako nésledek chemické
reakce se vzduchem za pritomnosti tepla a svétla. Vysledkem je tvrda vrstva s dobrymi
elektroizola¢nimi vlastnostmi. Tuto schopnost je proptjcuje pritomnost nenasycenych
mastnych kyselin [1]. Hlavnimi zastupci jsou Inény a dievny olej. Zejména dievny olej
vykazuje dobrou odolnost vii¢i vlhkosti a plisni. Nevyhodou je ovSem tepelné starnuti,
které miize zpusobit praskani, ¢i dokonce odlupovani nanesené vrstvy. Dnesnim tren-
dem je nahrazovat tyto oleje syntetickymi pryskyficemi [11]. Tyto procesy je mozné
ovlivitovat a urychlit zvySovanim teploty, intenzivnéjsi expozici nebo pouzitim kataly-

zatoru [1].

Hlavnim zastupcem nevysychavych oleju je ricinovy olej. Predstavuje polarni die-
lektrikum s relativni permitivitou ¢, = 4,2 <4, 6. Je odolny vici plynim a ¢aste¢nym
vybojium [10]. Své uplatnéni nachazi ve stejnosmérnych obvodech, kde se pouziva jako

napli pro kondenzatory [1].

V piipadé pouziti téchto oleji pro ucely izolace transformatorovych vinuti je pa-
trna fada problémi. Diky Spatné oxidacni stabilité je vyznamné ovlivnéna synergie
mezi kapalinou a transformatorovou lepenkou (papirem) [1], [12]. Je nutné si uvédo-
mit, Ze koneCné zivotnost vétSiny transforméatorti neni dana izola¢ni kapalinou jako
takovou, ale pravé stavem papirové izolace. Ta je narusovana predevsim chemickymi
vlivy spojenymi s parametry izola¢ni kapaliny. Spatna oxidacni stabilita a vyssi kyselost
téchto prostfedi neni pro Zivotnost papirové izolace prospésna [12]. Z tohoto divodu
z nedostatkii, diky kterym se rostlinné oleje zatim pfilis neosvédcili jako népln vyso-
konapétovych transformatoria. Problém muze predstavovat i vyssi viskozita prirodnich

esterti. Ta je velmi dilezitym parametrem izola¢niho oleje, protoze mam pifimy vliv
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na cirkulaci oleje v transformatoru. S vétsi viskozitou rostou i naroky na cely systém,
zejména pak c¢erpadla. Mimo jiné zpusobuje i zvy8eni hmotnosti celého systému [1],
[12|. Mezi dalsi charakteristické rysy patii i tuhnuti jiz pii teplotach lehce pod bodem
mrazu. To je problém zejména p¥i provozu v chladnych podminkach a pii udrzbé [13].
Z dalgich drobnéjsich (feSitelnych) nedostatki uvedu napt. horsi ztratovy ¢initel [13],
[14]. Zkracené Fefeno, ¢im vEtsi jsou dielektrické ztraty, tim vice tepla musi olej odva-
dét. Tento nedostatek jde ruku v ruce s problémem vyssi viskozity. Ztratovy cinitel se

zde da do jisté miry fesit napt. rafinaci, kdy se z oleje odstranuji nezadouci latky [15].

Dnes se transforméatory s témito oleji objevuji zejména na piimoiskych oblastech,
kde jsou cenény pro svoji vynikajici biodegradabilitu [13|. Schopnost biologického roz-
vidét srovnani doby a miry rozkladu rostlinnych oleji v porovnéni s ostatnimi druhy.
Je naprosto ziejmé, pro¢ je dnes velkd snaha u téchto oleju vyuzit jejich maximalni

potencial. Tento obecny graf je inspirovan skute¢nymi hodnotami ziskanych z [14].

100 rostlinny olej

synteticky organicky ester

Biodegradabilita [%]

mineralni olej

I I ]

20 25 30
t[dny]

Obrazek 1: Srovnani schopnosti rozkladu jednotlivych druhi oleju [14]
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Hlavni vyhodou téchto oleji je jejich vysoka biodegradabilita, diky které se snazime
najit pro tyto kapaliny $irsi vyuziti. Nevyhodami jsou napf. vyssi viskozita nebo §patnéa
oxida¢ni stabilita [1], [16]. Rostlinné oleje jsou jakozto pFirodni organické latky ponékud
nevyzpytatelné. Zalezi totiz nejen na pouzité ploding, ale také na konkrétni tirodé, tedy

misté a podminkich péstovani.
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2 Analyza soucasnych trendiu

Nové vyzkumy a snaha vytvaret dokonalejsi a efektivnéjsi izola¢ni kapaliny vyplyva
predevsim z tlaku ekologickych a ekonomickych pozadavki. Dnes stale kapaliny na
bézi ropnych uhlovodikt nemaji vhodnéjsi alternativu, coz vyznamné ovliviiuje zivotni
prostiedi. Nicméné tato skutec¢nost nasmérovalo svétové védecké laboratore novym smé-
rem. Nejvétsim centrem pozornosti se staly syntetické kapaliny, u kterych bylo mozné
pozorovat obrovsky skok kupiedu. Elektroizolacni vlastnosti téchto latek, jejich zivot-
nost a stabilita se vyrazné zlepsily, stejné tak byly odstranény problémy s toxicitou,
Spatnou biologickou odbouratelnosti. Jeden problém ovSem ziistava a to znacné né-
klady na vyrobu. V tomto sméru jsou syntetické kapaliny nevhodné pro masové vyuziti
v prumyslu, ackoliv své uplatnéni ve specidlnich a naro¢nych aplikacich jiz néjakou dobu
maji [17]. Nové sméry soucasné doby hledaji FeSeni v rostlinnych olejich. Davody jsou
ziejmé. Tyto latky jsou dostupné ve velkém mnozstvi. Jejich zékladni zpracovani neni
finan¢né nérocné. OvSem zajistit kvalitni elektroizola¢ni vlastnosti, rozumnou dobu
starnuti, teplotni i chemickou stabilitu atd., bude predmétem badéani a zdokonalovani

jesté dlouha 1éta, pokud budeme chtit zaroven udrzet jejich pfiznivou cenu.

2.1 Modifikace mineralnich oleji

Ackoliv by bylo dobré nahradit mineralni oleje alternativou v podobé piirodnich
estertll, neni to mozné okamzité. Mineralni oleje svymi vlastnostmi a moznostmi pouziti

stale dominuji. Z tohoto divodu jsou také stile zkoumany a vyvijeny.

Modifikaci mineralntho oleje, tedy pridanim jiné latky, je mozné vyznamné ovlivnit
jeho vlastnosti, zejména pak elektrickou pevnost, schopnost odvadét teplo nebo oxi-
dacni procesy [18], [19]. Vzhledem ke slozitosti a jen tézké predvidatelnosti média je
tfeba vyzkumy vést experimentalné. Je nezbytné zjistit, jak se vysledna latka chova v
riiznych podminkach a jak reaguje na zmény ruznych faktort, jako napt. teplota, tlak,
charakter napéti, stari kapaliny, chemicka stabilita atd. Pro acely zkouméni elektrické
pevnosti se vétsinou provadi méreni jak novych, tak zestarlych oleju, pficemz doba a
teplota pro umeélé starnuti se mize lisit podle potifeby méfeni nebo pouzitych vzorki

[18], [19], |20].
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2.1.1 Nanokapaliny

V dnesni dobé je jiz k dispozici velké mnozstvi védeckych praci zabyvajicich se
touto tématikou, coz vedlo k objevu hned nékolika dilezitych sloucenin. Mimo jiné
mezi vyznamné patii napf. titan v podobé oxidu titani¢itého T70,, oxid zeleznato-
zelezity FesOy, oxid hlinity Al,Os. Dalsich zkoumanych latek existuje mnoho. Lisi se
vlastnostmi a to nékdy i velmi vyrazné. Napi. TiOs lze charakterizovat jako polovodi-
¢ovy material, zatimco FezO, material vodivy. Teoretické principy popisujici chovini
na urovni elementarnich castic nebyly doposud uspokojivé vysvétleny. Je tomu tak
zejména proto, ze tato technologie je v praxi pomérné mlada. Do transforméatorovych
olejii se zatim ptidavali spiSe inhibitory, které plni odlisnou funkci, nez je ptimé zlep-
Seni elektroizolac¢nich vlastnosti a soustiedi se spiSe na problematiky starnuti a oxidac¢ni

procesy.

Jednou z prvnich latek se kterou se zacalo v této oblasti experimentovat byl oxid
titani¢ity [22|. Bylo zjisténo, ze piidanim polovodi¢ového materidlu do mineralniho
oleje vyrazné zlepsilo jeho elektrickou pevnost pti pouziti stiidavého napéti. Ma se za
to, ze disperzi vhodného mnozstvi konkrétni latky v oleji mé za néasledek vytvoreni
prekazek, které brani volnym nosi¢cim v prichodu. Nosi¢e jsou vlivem nanocastic v
elektrickém poli zachytavany, ¢imz ztraci energii a rychlost [19], [22], [23]. Takovym
snizenim mobility volnych nosi¢t je mozné vyznamné zvysit elektrickou pevnost ce-
lého systému. Zaroven bylo pouzitim riznych mnozstvi TiO, zjisténo, ze pii vyssich
koncentracich dochazi naopak k poklesu ptreskokového napéti. To je zplisobeno vétsi

pravdépodobnosti shlukovani ¢astic [22], [24].

Oxid titanicity

Jak uz bylo feceno oxid titani¢ity se v izolacni kapaliné chové jako polovodic¢. Pri
pouziti této latky dochazi ke snizeni hodnoty rezistivity, coz je sice nezddouci, ale zis-
kédme tim celkové zvySeni hodnoty elektrické pevnosti. Ta je zvySena vlivem pritomnych
nanocastic na volné nosi¢e naboje za pfitomnosti elektrického pole [19]. Obsah ¢éstic
v kapaliné byva pomérné maly; okolo 0,075 % celkového objemu, pfi¢emz primér na-
noc¢astic je mensi nez 20nm [18]. V nékterych piipadech je mozné dosdhnout zvyseni

hodnoty elektrické pevnosti az o 20%. V praxi se pocita spiSe s hodnotami 10 + 15%
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[18], [22], [23]. Pfidanim nanocéstic se také prodluzuje maximélni doba vystaveni ucin-
kiim elektrického pole piiblizné o 1,5 nasobek [18]|. Tyto vysledky se nicméné tykaji
méfeni za pouziti stfidavého napéti. Pii stejnosmérném napéti je hodnota elektrické
pevnosti velmi ovlivnéna polaritou napéti, z ¢ehoz vyplyvaji i omezeni pouziti téchto

nanokapalin [19].

M4 se za to, ze polovodivé ¢astice TiOy obsazené v kapaliné, jsou schopny konver-
tovat rychlé elektrony na pomalé zdporné nabité ¢éastice. Tento proces zpisobi pokles
potencialu podél pieskokové kanalu [18] [19], [20]. Jedné se vSak spiSe o hypotézu, je-
likoz jevy spojené s pouzitim nanocastic jsou stale pfedmétem badani a informace je

tfeba ziskavat experimentalné.

Oxid Zeleznato-zelezity

Znami spise pod nazvem magnetit, oxid Zeleznato-zelezity piedstavuje vodivou
latku, ktera se v oblasti izolac¢nich kapalin osvédcéila. ZlepSovat elektroizola¢ni vlastnosti
pouzitim vodice, tedy materialu, ktery ma velky obsah volnych elektroni, mize byt
matouci. Magnetit skutecné zvySuje konduktivitu, protoze se jednd o vodivou latku,
zaroven vsak zvySuje odolnost vii¢i preskoku ovlivnénim pruchodu volnych nosic¢i ka-

palinou podobné jako 10, |21].

Vyzkumem magnetickych kapalin se ukézalo, Ze dispergovatelnost téchto ¢astic v
oleji je velmi zavisla na orientaci vnéjsiho magnetického pole. V magnetickém poli tedy
dochazi k agregaci castic do podoby miustku, coz muze negativné ovlivnit hodnotu
prirazného napéti [19], [25]. Presto jsou tyto nanocastice vhodné pro celkové zvyseni
elektrické pevnosti, protoze jsou schopny zachytit rychlé elektrony nutné k vytvoreni
preskokového vyboje. Tyto ¢astice jsou podobné jako u polovodi¢ovych nanoc¢astic kon-
vertovany na pomalé negativné nabité ¢astice. To je mozné diky velmi kratké relaxacni
dobé vodivych materialu, kterda je podstatné krat$i nez cas potiebny ke zformovani
preskokového kanalu. U polovodi¢ovych materialu je tato doba delsi a u izolanti velmi

dlouha [19], [22].
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V pripadé nanokapalin se vyzkumy nezaméiuji pouze na zvySeni elektrické pev-
nosti, ale také na rozvod tepla a zlepSeni cirkulace oleje. I v této oblasti byly zjistény
vyznamnd zlepSeni. V pfipadé magnetickych kapalin, miuzeme pozorovat lepsi odvod

tepla, ktery je zpiisoben vlivem magnetického pole na Castice FezOy [25] [26], [27].

Vyse popsané latky podle prozkoumanych zdroji predstavuji nejcastéji pouzivané
nanocastice pro tpravu transformatorovych oleji. Ve védeckych publikacich je mozné
najit dalsi kapaliny, jejichz vlastnosti se z hlediska elektrické pevnosti vice ¢i méné
lisi. Nékteré se zkoumaji predevsim z hlediska lepSiho odvodu tepla, které zplsobuje
znacnou degradaci izola¢niho systému a velmi urychluje starnuti pouzitych kapalin.
Takovou nanokapalinou je napiiklad modifikovany olej s dispergovanymi nanoc¢asticemi
oxidu hlinitého Al,Os, tzv. aluminy [28]. Experimentuje se také napt. s diamantovymi
¢asticemi, které jsou schopny zvysit elektrickou pevnost a prodlouzit Zivotnost kapaliny

[29].

2.1.2 Inteligentni kapaliny

Tento termin se zacal v poslednich letech objevovat castéji. I v tomto piipadé se
jedna o princip zaloZeny na modifikaci kapaliny pfidanim castic jiné latky. Jde ovSem
o mySlenku tidit vlastnosti kapaliny v provozu pomoci signalu. V praxi by takova
kapalina reagovala na prilozené elektrické nebo magnetické pole a ménila své vlastnosti
v provozu. Uvazuje se, Ze by takova technologie mohla snizit dielektrické ztraty [13],

[30]. Podle [13] je mozZné tyto kapaliny rozdélit na dva zakladni typy:

e Elektroreologické kapaliny - obsahuji polovodicové ¢éstice s vhodnymi dielektrik-

cymi vlastnostmi suspendované v izola¢ni kapaliné.

e Magnetoreologické kapaliny - obsahuji ¢astice schopné magnetizace suspendované

v izola¢ni kapaliné.

23



Elektricka pevnost kapalnijch izolanti joko diagnosticky parametr Martin Kokoska 2016

2.2 Aditiva

Aditiva pouzivana pro ucely elektroizolac¢nich oleju se vyvijeji jiz pomérné dlouhou
dobu. Slouzi pfedevsim k posileni fyzikalné-chemickych a dielektrickych vlastnosti. Vy-
uziva se velké mnozstvi chemickych latek, které mohou slouzit napt. jako inhibitory,
latky na zvySeni dielektrické pevnosti nebo latky zabranujici tuhnuti pii nizkych teplo-
tach. Mohou pomoci kapaliné ziskat oxida¢ni stabilitu, schopnost 1épe absorbovat plyny
nebo odolavat ¢astecnym vybojim. Vétsinou jsou latky pridavany jiz béhem vyrobniho

procesu, ale je mozné je pouzit i pii udrzbé transformatoru [13].

Nejznaméjsi jsou fenolické antioxidanty 2,6-di-terc-butyl-p-kresol a 2,6-di-terc-butylfenol
[13]. Mnozstvi téchto latek v oleji je definovano piislusnymi normami; konkrétné me-
zinarodni standardy ASTM D3487 a IEC 60296 [31], [32] . Radove se jedna o setiny
az desetiny procent celkového objemu. Diky zvysené odolnosti vii¢i oxidaci a dalsim

vliviim ziska izola¢ni systém delsi Zivotnost.

V nedavné dobé bylo pozorovano nékolik selhéni transforméatori, které zpiusobil
sulfid médi vytvoreny v celuldze izolace [13|. Obsah siry v mineralnich olejich zavisi
na puvodu ropy a zpusobu jeji rafinace. Pod vlivem vysokého elektrického a teplotniho
namahani se sira obsazené v oleji mize stat korozivni a dojde k chemické reakci s médi.
Regenim v takovém pripadé muze byt pridani inhibitoru koroze (pasivatoru), kterym
je napt. Irgamet 39 [13], [33]. Ten ma pasiva¢ni u¢inky, coZ znamend, Ze je schopen

vytvofit chemickym procesem ochrannou vrstvu, ktera korozi zabrani.

2.3 MozZnosti rostlinnych olejt

Neocekava se, ze by rostlinné oleje v nejblizsi dobé nahradily oleje na bazi rop-
nych uhlovodikii. Nicméné jsou zde pokroky ve vyzkumu piirodnich estert a nesmime
zapomenout, ze tyto oleje maji urcité vlastnosti, které mineralni oleje piedci. Mezi
hlavni vyhody téchto oleji patii predevsim vysoka teplota vzplanuti, kterd lehce pie-
sahuje hodnotu 300 °C [16]. V porovnani s mineralnim olejem, u kterych je tato teplota
priblizné 130 + 150 °C, jde o opravdu znacény rozdil [5], [34]. Mezi dalsi vyhody patii
bezpochyby vysokéa biodegradabilita a fakt, ze se da ziskavat z Siroce dostupnych zdroju

[16].
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Limitujicim faktorem téchto kapalin jsou jejich ¢etné nevyhody. Pro rostlinné oleje
je typicky vysoky bod tuhnuti, jenZ se muze projevovat uz pii teplotach okolo -10 °C.
Dale 8patna oxidacni stabilita a problémy s odstrafiovanim vlhkosti [1], [16]. Z hlediska
elektrické pevnosti tyto latky mohou vlivem konkrétniho slozeni a degradacnich ¢initeli
vykazovat nestabilitu, coz se pri napétovych zkouskach projevuje v hodnoté varia¢niho
koeficientu a smérodatné odchylky [35]. Dalsi nevyhodu predstavuje vyssi viskozita,
ktera zpiisobi horsi cirkulaci oleje a mimo jiné zvysi hmotnost transformatoru. S tim se
musi pocitat pri projektovani. V nékterych piipadech je mozné zlepsit vlastnosti téchto
olejii smichanim s mineralnim olejem nap¥. v poméru 80%/20%, coZ nepredstavuje

dokonalé feseni problému, nicméné vysledky to pfinést muze |16].

Castecné fesen{ tchto problému by mohli pfinést nanotechnologie a aditiva. Nicméné
s ohledem na dostupné zdroje je nanotechnologie zatim soustfedéna téméi vyhradné
na mineralni oleje. V budoucnu by ale mohla byt tato uprava rostlinnych oleji per-
spektivni cestou i pro ptirodni estery. Do rostlinnych olejii je mozné piidat inhibitory,
coz muze zlep$it jejich vlastnosti [35]. Aditiva Tesi predevsim problém tuhnuti a také
Spatny ztratovy ¢initel. To se vét$inou Tesi napf. pridanim 1 % polymethylakrylatu,
ktery zlepsuje bod tuhnuti priblizné o 10 °C. Vliv tohoto aditiva na ostatni parametry

oleje je jen minimalni [13].
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3 Teorie preskoku

Teorie preskoku tesi problematiku dielektrik, konkrétné jevi, které nastavaji pii
vystaveni latky hodnotam dostatecné vysoké intenzity elektrického pole, aby stacila
na zborceni vnitini struktury daného dielektrika. Tyto jevy nebyly dosud dokonale
popsany, avSak existuji experimentalné ziskané poznatky, které lze vyuzit pro alespon

¢astecéné pochopeni téchto mechanizmii.

3.1 Elektricka pevnost

Tuto vlastnost v praxi charakterizuje maximélni velikost elektrického napéti na
jednotku délky E, [V -m~ ! ], pri které je kapalné dielektrikum schopno odolat prirazu
[5]. Zavislost na intenzité vnéjsiho elektrického pole je zde ziejma. Velikost tohoto
napéti je dana pouzitym materidlem, jeho vnitini strukturou, obsahem nehomogenit
atd. Pri prekroc¢eni maximalni hodnoty zpravidla dochézi vlivem ptisobeni elektrického

pole k jeviim, spadajicim do teorie pieskoku.

Mechanizmus pieskoku nebyl do dnesSni doby spolehlivé vysvétlen v komplexni a
ucelené podobé. Existuje sice mnoho dil¢ich teorii a hypotéz, které popisuji jednotlivé
jevy a zpusoby pieskoku v kapalném dielektriku, avSak nékteré z nich nejsou vzajemné
slucitelné, a dokonce si odporuji [5]. VySe zminénou definici elektrické pevnosti lze

matematicky popsat dle [5] takto:

By=—2 [V-m™ 3)

kde U, |V] je prurazné napéti a d [mm, cm| je nejmensi vzdalenost mezi elektrodami.

Zakladni vlastnosti izolantu je zabranit prichodu proudu mezi misty s rozdilnym
potencidlem. K takovému ticelu ovSem nestaci pouze vysoké rezistivita materidlu, pro-
toze rezistivitu musime v teorii o preskoku chapat jako proménnou hodnotu. Podle
obsahu necistot a nehomogenit v kapalném dielektriku mtze dochazet k vyraznym od-
chylkdm od udané hodnoty a je tfeba pocitat i se starnutim pouzité latky. Je nutné

uvazit také vlivy okolniho prostiedi a velikost pfilozeného napéti [5], [36], [37]. Velikost
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intenzity elektrického pole ptlisobici na materidl mize dosdhnout hodnoty, kterd zpu-
sobi narust poctu volnych nosi¢i naboje v izolantu. V takovych situacich rezistivita
proudy dosahovat znacénych hodnot, pficemz konkrétni hodnota je zavisla na vnitinim

odporu zdroje, odporu elektrod a piivodnich vodi¢u [5].

Procesy spojené s vybojem je mozné podle [5], [36] rozdélit na dvé faze. V prvni
dochézi k vytvoteni dokonale vodivé cesty a vzniku samotného vyboje. V druhé fazi
se projevi dusledky vysokych proudi, které vyboj zptusobi. V misté preskoku zacne
hotet elektricky oblouk, ktery doprovazi vysoké teploty, zafeni a ioniza¢ni procesy.
Vlivem téchto jevi dojde k nevyhnutelné degradaci materidlu. V ptipadé latek pevného
skupenstvi hovoiime o tzv. prirazu a jde o destruktivni proces. U latek plynného a
kapalného skupenstvi hovoiime o tzv. preskoku. Izola¢ni schopnosti materidlu jsou sice

ovlivnény, ale pouze doc¢asné, protoze tyto latky jsou schopny regenerace [5].

Elektricka pevnost, tak jak je popsédna na piedchozich stranach prace, je pii zkou-
mani elektrickych vyboju klicova. Jeji velikost je v praxi zavisld na druhu a velikosti
pouzitého izolantu. Dale na charakteru priloZzeného napéti a dobé jeho pusobeni, pfi-
¢emz méfeni muze byt provedeno i za pusobeni stiidavého napéti. Na odolnost vici
preskoku ptisobi také okolni vlivy jako vlhkost, teplota, tlak atd. Vyznamnost téchto

jednotlivych vlivii v8ak zatim nebyla spolehlivé popsana [5].

Ptsobici elektrické pole mize mit obecné dvoji charakter a to homogenni ¢i neho-
mogenni [5], [36]. V piipadé homogenniho pole je situace jasna z fyzikalni podstaty, jenz
Ize teoreticky definovat. U nehomogennich poli je ovSem nutné brat tuto skutecnost v
potaz. Pokud chceme hodnotu elektrické pevnosti brat za vypovidajici, je nutné pro
méfeni zajistit vzdy stejné podminky. Téch se v praxi ¢asto tézko dosahuje; zejména
kdyz uvazime, ze neni dosud jasny vyznam jednotlivych ¢initeli ovliviiujicich méfent

5], [37].
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Elektricka pevnost kapalnych izolantt

Ze vSech skupenstvi je kapalné tim nejméné popsanym. Vzhledem k povaze kapalin
neni mozné definovat presny vliv vSech ¢initela, které se chovaji nahodné a daji se jen
velmi tézko kontrolovat [5], [36], [37]. Kromé pfimési v kapalinach, at uz se jedna o
vodu nebo rozpusténé plyny, je nutné pocitat i s ¢initeli jako je tvar elektrod a jejich
znecisténi, rozlozeni pole v ramci méfeného dielektrika a samoziejmé i vySe uvedené
vnéjsi a nedokonale popsané vlivy typu tlak, teplota atd. Pii kombinaci vSech téchto
faktorii neni dnes mozné popsat preskok uspokojivym zptsobem. Experimentalni vy-
sledky sice prichazeji s urc¢itymi teoriemi, nejedné se v8ak nikdy o zcela jednoznacny
popis teorie preskoku. Zavéry vyzkumi zpravidla plati pouze za konkrétnich podminek
a vysvétluji pouze ¢ast jevu. Vysledkem jsou kusé informace, které nejsou vzajemné

kompatibilni [5].

I ptes ne zcela vysvétleny problém, je mozné obecné popsat charakter kapalnych

izolanti podle [5] takto:

e vyboj vznika v blizkosti necistot (plyny, pevné ¢astice),

e hodnotu preskokového napéti muze ovlivnit material elektrod a jejich povrchova

aprava,
e pieskok muZe mit rizny charakter (¢isté elektricky, tepelny, atd.),

e V-A charakteristika technicky ¢istych kapalin je typickd absenci oblasti nasyce-
nych proudu,

e kapalné izolanty obecné dosahuji vyssi elektrické pevnosti nez plynné.

Nézory védecké komunity na mechanismus pieskoku se daji rozdélit na dvé skupiny.
Prvni skupinu tvoii hypotézy zaloZené na emisi elektronii z elektrody a narazové ioni-
zaci. V piripadé druhé skupiny preskok zpiisobi plynové bublinky, které mohou vznikat
riznymi zpusoby [5], [36].
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V prvnim piipadé se miZe jednat bud o studenou emisi, jenz je zpusobena pii-
sobenim silného elektrického pole nebo tzv. Schottkyho emisi, kdy je vlivem silného
elektrického pole snizena bariéra, kterou musi elektrony prekonat, aby se uvolnily z

povrchu elektrody [5], [36].

Druhé teorie se soustiedi na pfeskok v ¢istych kapalinach. To znamené, Ze se neu-
vazuje piitomnost plyni. Pokud v takovém piipadé plyn v kapaliné vznikne, v souladu
s hypotézami popsanymi v [5] a [36], dojde k radikalnim zménédm v chovani kapaliny.
To znemoznuje jednozna¢ny popis vlastnosti dané latky. Principy vzniku plynovych

nehomogenit v ¢isté kapaliné jsou dle [5] nasledujici:

e zadrzenim zbytkia plynti na povrchu elektrody,
e zvySenim teploty priuchodem vodivostniho proudu,

e vznik z molekul vlastni kapaliny ptisobenim elektronu s dostatecné vysokou ener-
gif,

e na mistech nerovnomérného rozlozeni elektrického pole (nedokonalost elektrod).

V prirozeném stavu ma bublinka v kapaliné kulovy tvar. Pisobenim elektrostatic-
kych sil se v tomto p¥ipadé roztahne ve sméru piilozeného pole. Vlivem této deformace
mtze dojit k pfeskoku. Elektricka pevnost zde zavisi predev§im na tlaku a teploté [5],

[36].

3.2 Technicky cCisté kapalné izolanty

Technicky cisté kapalné izolanty se od velmi cistych kapalnych izolanti pro vy-
zkumné ucely vyrazné 1isi. Tyto kapaliny jsou ovliviiovany vice faktory. Konduktivita
takovych tekutin se vétsinou pohybuje v fadech 10711 = 1071 S - m~1 [5]. Jak je vi-
dét na obr. 2, dochazi k velkému rozdilu v prubéhu voltampérovych charakteristik. U

technicky cistych kapalnych izolanti je Gplna absence nasycené oblasti.
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extrémne Cisty technicky Cisty

I[A] kapalny izolant ITA] kapalny izolant

E [kV-mm™] E [kV-mm™]

Obrézek 2: Voltampérova charakteristika extrémné a technicky ¢istych kapalnych izo-

lantu [5]

K vyraznému zhorseni izola¢nich vlastnosti dochézi vlivem pritomnosti necistot. Ty
mohou mit podobu koloidnich ¢astic nebo makroskopické latky /materialu. Po vystaveni
vlivu elektrického pole dochazi u takovych c¢éastic k pohybu, coz narusuje homogenitu
pole [38]. Nékteré nedistoty jsou dokonce diky vyssi relativni permitivité vtahovany
do mista nejsilnéjsi intenzity vnéjsiho elektrického pole (osa méficich elektrod), ¢imz
vytvaieji pomyslny vodivy most . Ten snizuje elektrickou pevnost celého systému a

usnadiuje pieskok [5], [36], [37].

I zde se nachéazeji plynové bublinky, které jsou nejcastéji soustiedény v okoli elek-
trod. Vlivem pfilozeného elektrického pole miize dochéazet k ionizace téchto nehomo-
genit. Tim se zvysi relativni permitivita a vzroste schopnost polarizace [5], [36]. Opét
dochazi k silovému pusobeni a plynové bublinky se dostavaji do osy mé¥icich elektrod,

resp. do mista kde je intenzita elektrického pole nejsilnéjsi |9].

Vyznamny vliv na elektrickou pevnost mé obsah vlhkosti. Voda obsazena v kapa-
liné muze byt rozpusténd nebo v podobé emulze. Rozpusténd voda vétsinou ovliviiuje
elektrickou pevnost jen malo. Emulgované voda elektroizola¢ni kapaliny vyznamné de-
graduje [5]. Nicméné pii vyssich teplotach dochazi k procesu, pii némz se voda v izola¢ni

kapaliné rozpousti. Nejpiiznivéjsi hodnoty elektrické pevnosti pak podle [5] nastavaji

pii teplotach okolo 65 °C, coz je mozné vidét v charakteristice na obr. 3.
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Obrazek 3: Teplotni zavislost elektrické pevnosti mineralniho oleje; parametrem je ob-

sah vlhkosti [5]

Doba expozice v elektrickém poli vyrazné ovliviiuje hodnotu elektrické pevnosti. Pti
impulznim namahani je elektrickd pevnost zpravidla mnohem vyssi. Hlavnim davodem
je, ze necCistoty obsazené v kapaliné nemaji ¢as se pfesunout do mista nejvyssi intenzity

elektrického pole a nemohou tak piilis degradovat elektroizolaéni systém [5], [37].

Elektrickou pevnost mize ovlivnit také tlak. Ten ovliviiuje chovani plynu v kapali-
nach, coz muze byt v praxi ponékud matouci. Nelze totiz jednoznacné fici, zda dojde
ke zvySeni nebo snizeni elektrické pevnosti. Z provedenych experimentalnich vyzkumi
je patrné, ze plyny méni svou elektrickou pevnost pii zméné tlaku [5]. Tento jev lze
¢astecné pozorovat i u kapalin, které plyny obsahuji. VSe zalezi na pouzité kapaliné,

mnozstvi obsazeného plynu, druhu plynu a charakteru prilozeného napéti.

Povrch elektrod mitize hrat roli pii stanoveni elektrické pevnosti, ale vyraznéjsi
relativni vlivy byly prokdzany pouze u velmi ¢istych kapalnych izolant [5]. U technicky
¢istych kapalnych izolantu hraje roli predevsim kvalita a ¢istota povrchu. Na povrchu
elektrod mohou vznikat vrstvy oxidu nebo adsorbované plyny. Pti odstranéni téchto
faktori je vliv materidlu samotnych elektrod u technicky ¢istych kapalnych izolanti

zanedbatelny [5], [37].
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Na obr. 4 je mozné vidét dvourozmérny model systému elektrod s nasimulova-
nym rozlozenim elektrického pole. Drobné Sipky zde zobrazuji smér intenzity elektric-
kého pole, zatimco vertikdlné tazené kontury predstavuji ekvipotencidly. P¥ima linie
uprostied naznacuje rozhrani s nulovym potencidlem. V souladu s teorii elektromag-
netickych poli je intenzita elektrického pole v kazdém bodé kolmé na ekvipotencialy.
Barevnym odliSenim je v simulaci zndzornéna velikost intenzity elektrického pole. Mii-
zeme pozorovat, ze nejveétsi intenzita je ve stfedu elektrod, kde je vzdalenost nejkratsi,
zatimco v elektrodach (vodi¢ich) a jejich okoli je témér nulova [6], [39]. Je tedy zfejmé,
ze pravé v oblasti s nejvétsi intenzitou se da ocekavat elektricky pireskok. Této sku-

tec¢nosti pri delsi expozici napomohou necistoty, které se diky vySsi permitivité zacnou

shromazdovat pravé v tomto zizeném misté [5].

M,

E (V/m)

1.7848e+04
1.6063e+04
1.4278e+04
1.2493e404
1.0709e+04
8.9238e+03
7.1390e+03
5.3543e+03
3.5695e+03
1.7848e+03

1.1762e-02

Obrézek 4: Simulace elektrického pole v okoli méficich elektrod aplikaci Agros2D
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3.3 Zakladni hypotézy preskoku

Jak bylo feceno, jednozna¢né a tiplna teorie preskoku nebyla zatim vyfeSena [5].
Existuji jen hypotézy, popisujici jevy, které mohou s preskokem v dielektriku tzce
souviset nebo byt jeho pri¢inou. Tyto hypotézy jsou rozsitenim zakladniho rozdéleni
do dvou skupin popsaného vyse; tedy teorie emise elektroni a teorie popisujici diisledky

plynovych bublin. V souladu s [5], |36] lze rozdélit dnesni hypotézy takto:

e Plynova hypotéza - vlivem elektrod a samotného kapalného izolantu vznikaji
plynové bubliny. Pusobenim elektrického pole dochézi k silné deformaci téchto

bublin, coz vytvoiri podminky pro preskok.

e Tepelnd hypotéza - v prostoru mezi elektrodami dochéazi k rychlému nartistu

teploty. K preskoku dochéazi v kapaliné po piekroceni bodu varu.

e Plynové-tepelna hypotéza - pri¢inou preskoku je plynova vrstva, jenz tvoii roz-
hrani mezi elektrodami a kapalinou. Vlivem elektrického piisobeni dochézi k lo-

kalnimu nartstu teploty kapaliny az k bodu varu, coz predstavuje kriticky stav.

e Hypotéza kapkového mistku - mezi elektrodami vznikd mistek z vodnich ka-
pek, které disociuji na ionty a zachytavaji se na povrchu mustku. Po ptrekroc¢eni
hodnoty elektrické pevnosti se ionty presouvaji a mustek se stava velmi dobrym

vodicem.

e Hypotéza emise elektronii z katody - elektrony vzniklé studenou emisi vytvori
prostorovy naboj, ktery vyvola zmény v intenzité pole mezi elektrodami. Preskok
vznikd v mistech s nejvétsim rozdilem potencidlu rovnym hodnoté preskokového

napéti.

e Hypotéza zesilujici se emise elektront - podobnéa myslenka jakou navrhuje pied-
chozi hypotéza. Rozdilem je, Ze studena emise je zesilena ionty, jenz jsou obsazeny
v polovodicové vrstvé na povrchu katody. Tim je opét naruSena homogenita in-

tenzity elektrického pole.

e Hypotéza emise a narazové ionizace - elektrony ze studené emise vyvolavaji na-

razovou ionizaci. Prostorovy ndboj emisi navySuje a napoméha vzniku preskoku.
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e Hypotéza mistku z polarizovanych necistot - cizi ¢astice jsou vlivem polarizace
vtahovany do mista s nejveétsi intenzitou elektrického pole a vytvareji podminky

pro preskok v podobé miustku mezi elektrodami.

e Hypotéza narazové ionizace a interakce elektronu s ¢asticemi kapaliny - pruraz
vznikd progresivné, pokud elektrony z elektrického pole obdrzi vice energie, nez

mohou ztratit v pritbéhu oscilaci skupin atomi v molekulédch kapaliny.

e Hypotéza shodné s teorii prirazu krystali - preskok je zptsoben narazovou io-
nizaci. Vlivem pusobeni elektrického pole ziskaji elektrony uvolnéné tunelovym

jevem vice energie, nezZ mohou ztratit interakci s ¢asticemi kapalného izolantu.
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4 Meéreni elektrické pevnosti

V pripadé méreni elektrické pevnosti kapalnych izolantt je v platnosti norma CSN
EN 60156: ,Izolac¢ni kapaliny - Stanoveni prurazného napéti pti sitovém kmitoc¢tu -

Zkusebni metoda“ [40].

4.1 Popis napétové zkousky

U vétsiny materiali a latek je elektrickd pevnost dana intenzitou a dobou pfiloze-
ného napéti. Dale také délkou trvani vyboji pred samotnym pieskokem. Obecné lze
fici, ze ¢im vétsi je vzdalenost mezi elektrodami (v piipadé pevnych izolantu tloustka
materidlu) a doba pusobeni elektrického pole, tim je nizsi i elektrickd pevnost [5].
Degrada¢nim uc¢inkum podléhaji i velmi dobré izolanty. Dochéazi napi. k chemickému
znecisténi zplisobené vybojovou ¢innosti za pritomnosti vlhkosti. Z tohoto duvodu se
vétsinou provadi pouze pét napéfovych zkousek na jednom vzorku [36], [37], [41], [42].
Vlhkost a dalsi negativni ¢initele je vhodné pii vyzkumnych mérenich odstranit, ovSem
pro uc¢ely métreni vzorki pouzivanych v praxi jsou specidlni ¢istici procedury naopak
nezadouci, protoze je nutné charakterizovat chovani izola¢ni kapaliny v provoznich pod-

minkach [41], [42].

Pro méreni elektrické pevnosti kapalnych izolanti se pouzivaji semisférické elek-
trody s pevnou vzdalenosti mezery 2,5 mm. U kazdého jednotlivého vzorku je provedeno
6 preskokii, pficemz je potifebné nechat testovanou kapalinu po ptreskoku zregenerovat.
Doba regenerace oleje je 5 minut. Pti pfeskoku v kapaliné v kratsich intervalech je vy-
razné ovlivnéna elektrickd pevnost vzorku, coz pii méfeni neni piipustné |5], [41], [42].
7 namérenych hodnot elektrické pevnosti je potieba urcit varia¢ni koeficient, ktery
predstavuje hodnotu vypovidajici o rozptylu naméfenych hodnot [43], [44]. Velky roz-
ptyl, tedy vysokou hodnotu varia¢niho koeficientu mize zpusobit rada faktori. Castou
moznosti je chyba pii méfeni (napf. nedodrzeni predepsaného intervalu). Pokud je tedy
hodnota varia¢niho koeficientu vétsi nez 20 %, je vhodné zopakovat méieni s novym
vzorkem ze stejného zdroje. Pokud se hodnota varia¢niho koeficientu nezlepsi je vzorek
klasifikovan jako nevyhovujici |5]. Varia¢ni koeficient byva vyssi zejména u rostlinnych

olejii, coz je dano jejich horsi fyzikalné-chemickou stabilitou. Moznosti, jak tyto projevy
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zmirnit je pfidani inhibitori, ovSsem na primeérnou hodnotu elektrické pevnosti velky

vliv zpravidla nemaji [35].

Napétové zkousky s vyuzitim stiidavého napéti je mozné popsat podle [5], [42].
Zdrojem je vysokonapétovy transformator napijeny z nizkonapétového zdroje. Pritbéh
napéti je sinusovy. Pro vSechna napéti az do pfeskoku musi byt pomér maximalni a
efektivni hodnoty zkuSebniho napéti v/2 + 5%. Zdroj musi byt schopen dodat dosta-
tec¢né velky vykon a proud. Obvod elektrod muze byt zapojen piimo nebo byt doplnén
pievodnim transforméatorem, piip. délicem. Koneéna chyba méfeni by méla byt do 5%
méfené hodnoty. Pristroj musi byt schopen udrzet maximéalni vychylku/hodnotu na-
péti, pri které doslo k preskoku. Zaroven nesmi byt nichylny na vlivy prechodovych

jevi a prekmitil, ke kterym dochazi zejména pfi samotném pieskoku.

4.2 Popis méreni

V tomto experimentu bylo pouzito stfidavé napéti s rychlym linedrnim naristem.
Hodnota napéti byla zvySovéna rychlosti 2 kV-s~™!. V souladu s normou bylo také
pouzito 350600 ml oleje, ktery byl piedtim zbaven vlhkosti. ZkuSebni komora meéla
predepsany typ elektrod a také vzdalenost elektrod, jenz je dana normou na 2.5mm
+ 0,05mm. Na obr. 5 je mozné vidét vysokonapétovy transforméator, ktery byl pouzit.
Je schopny dodat stiidavé napéti do velikosti az 200 kV. Na obr. 6 je vyfocen sku-
te¢ny systém elektrod pouzity pro méreni, ktery normu také spliiuje. Bylo provedeno
celkem 6 méfeni preskoku pro kazdy olej, pficemz po preskoku bylo oleji ponechéno
5 minut na regeneraci. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny na zékladé statistickych
vypocti podle prislugné literatury [43], [44]. Celé méfeni probihalo za pokojové teploty

a normalniho atmosférického tlaku.
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Obrazek 5: Vysokonapétovy transformator pro méfici ucely (< 200 kV)

Obrazek 6: Systém meéfticich elektrod pouzitych pro testovani vzorki
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Celkem bylo testovano sedm riiznych oleji, z toho jeden mineralni, jeden synteticky
a pét rostlinnych. Pro experiment byly vybrani zastupci znamych oleju, u kterych lze
dohledat, prostfednictvim katalogovych listii, informace pfimo na strankich jednotli-

vych vyrobce. Byly testovany tyto oleje:

e Shell Diala DX - Jedna se o mineralni olej. Vyrobce udava hodnotu prurazného
napéti pro olej v dodaném stavu vétsi nez 60 kV. Teplota tuhnuti je okolo -60°C

a bod vzplanuti 138°C. M4 nizky obsah siry [45].

e MIDEL 7131 - zastupce syntetickych esterii. Bézn& hodnota pieskokového napéti
je podle vyrobce okolo 75 kV. Jeho hlavni vyhodou by méla byt jeho oxida¢ni
stabilita. V tekutém stavu zistava az do hodnoty -60 °C. Udavany bod vzplanuti
je vice nez 300 °C, coz je podle IEC standardu nejvyssi mozna tiida ,K“. Zaroven

by v piipadé havarie mél byt Setrny vuci zivotnimu prostiedi [46].

e MIDEL eN - olej rostlinného ptivodu. Podle vyrobce je pouzitelny pro vyko-
nové transformatory. Stejné jako MIDEL 7131 i tento olej je velmi odolny vidi
vzplanuti az do teplot nad 300 °C. Sam vyrobce vSak na svych strankach uvadi,
ze tento olej ma horsi oxida¢ni stabilitu, coz znamené, Ze je vhodny spiS pro
hermeticky uzavieny transformétor (tzv. sealed-oil design) nebo transforméator s
konzervatorem. Také tuhne pti pomérné vysokych teplotach, coz je pro rostlinné

oleje typické [47].

e Dalsi oleje - mezi dalsi testované oleje byly zatazeny bézné slune¢nicové a fepkové
oleje. Nékteré vzorky byly inhibovany pro zjisténi vlivu téchto aditiv na hodnotu

prurazného napéti a stabilitu béhem méteni.

Vlastnosti oleji byly testovany ve dvou stavech. V prvnim piipadé byl olej vystaven
ucinkium elektrického pole v dodaném stavu a v druhém piipadé byl testovany vzorky
stejnych oleji, ovSem v zestarlém stavu. Starnuti oleju bylo zajisténo umeéle, pficemz
kapaliny byly vystaveny teploté piiblizné 180°C po dobu dvou tydni. Timto zptisobem

bylo mozné provérit vliv starnuti izola¢ni kapaliny na elektrickou pevnost.
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4.3 Vyhodnoceni statistickych ukazatelt

P1i stanoveni vysledkit méfeni byly pouzité ¢tyfi parametry. Prvnim je prumérna
hodnota prirazného napéti, coz predstavuje aritmeticky primér z namérenych hodnot.

Podle [41], [43] ji lze matematicky vyjadiit takto:
Up=—Y U, [kV] (4)
1

Dalsim parametrem je smérodatné odchylka o, ktera obecné vyjadiuje kvadraticky
prumér odchylek hodnot znaku - v tomto piipadé preskokového napéti - od jejich arit-
metického priuméru [43]. To znamen4, Ze poukazuje na to, zda jsou naméfené hodnoty
v blizkosti aritmetického prumeéru; tedy zda béhem méfeni nedochézelo k vyraznym
vykyvim od predpokladané hodnoty prirazného napéti. Urcujeme ji jako odmocninu
z rozptylu (variace), coz je hodnota, kterd také vyjadiuje odchyleni od aritmetického
priméru, ale nikoliv v jednotkdch méfené veli¢iny. Vztahy pro vypocet je dle [43], [44]

mozné vyjadiit nasledovné:

o =Vo? [kV], (6)

kde 02 oznac¢uje rozptyl mérené veliciny.
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Dilezitym statistickym parametrem je varia¢ni koeficient, ktery vztahuje sméro-
datnou odchylku na aritmeticky prumér nameéfenych hodnot. Po prozkouméni nize
uvedeného vztahu je ziejmé, ze jde o vyjadreni smérodatné odchylky v procentech, coz
je z hlediska vyhodnoceni vysledki experimentu pohodInéjsi. Varia¢ni koeficient lze
spocitat podle [43], [44] takto:

o - 100

V=g (%] (7)

Poslednim stanovenym parametrem je median. Median je vhodny zejména u méteni,
kde mize dojit ke zna¢nému odstupu jedné hodnoty od ostatnich. Takovy extrém
znemozni objektivni posouzeni na zakladé aritmetického priméru, avSak median neni
timto vykyvem ovlivnén. Podle [43|, [44] pfedstavuje stiedni hodnotu statistického

souboru nameérenych hodnot a da se vyjadrit nasledovné:

~ Unj2 + Un2)2
U, = == (k) (8)
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Druh oleje Up [kV]

1. Slunec¢nicovy

i ., 63,83 |67,67|71,89|66,59|69,72| 69,00
inhibovany

2. Sluneénicovy

. 7162.65|59.55 (57,26 76,23 | 64,69 | 62,22
neinhibovany

3. Repkovy

L > 159.55163,57|67,14 58,02 | 65,23 | 56,67
inhibovany

4. Repkovy

oy . 156,26 (77,28 55,41 |58.23 | 68,11 | 53,96
neinhibovany

5. Mineralni

60,78 | 60,39 | 54,52 | 56,54 | 68,45 | 58.53
olej Shell Diala |~~~ ’ ’ ’ ’ ’

6. MIDEL EN | 58,06 | 64,10 |71,74|59,27| 67,97 | 58,51

7. MIDEL 7131 57,95 | 75,75 | 54,57 59,29 | 66,16 | 61,35

Tabulka 1: Namétené hodnoty priraznych napéti vzorku v dodaném stavu

Druh oleje Up [kV] 6 [kV] V [%0]
1 Stunecnicovy| o | 253 3.72
inhibovany
2. Slunecnicovy| 5 o, 6,05 9,49
neinhibovany
3. Repkovy 61,70 3.85 6,24
inhibovany
4. Repkovy 61,54 8.41 13.67
neinhibovany
5. Mineralni
59,87 4,40 7.35
olej Shell Diala ’ ’ ’
6. MIDEL EN 63,28 5,17 8,17
7. MIDEL 7131 62,51 6,88 11,01

Tabulka 2: Vysledky statistickych vypocti z naméfenych hodnot vzorki v dodaném

stavu
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Druh oleje Up [kV]

1. Slunecnicovy

s , 7| 44.53(73,29|56,45 48,98 | 62.27| 66,72
inhibovany

2. Slunecnicovy

L 7| 42,44157,46] 55,5 |68.17|57.61| 56,65
neinhibovany

3. Repkovy

- . |57.03|59,25|53,54 144,73 | 46,4 60,23
inhibovany

4. Repkovy

- . 158,03]|61,22|70.,43|53.89|02,16|40,23
neinhibovany

5. Mineralni

olej Shell Diala 61,05|71,79|50,21|70.15| 58,57 | 75.42

6. MIDEL EN | 73.16| 64,78 |79,09| 73,01 | 54.62| 69,13

7.MIDEL 7131 59,53 46,13 |52.95| 54,67 | 74,73 46.32

Tabulka 3: Naméfené hodnoty priraznych napéti zestarlych vzorku

Druh oleje Up [kV] 6 [kV] V [%]
. Stunecnicovy - 5q /) 9,92 16.90
inhibovany
2. Shmecnicovy| 5 5, 7.49 13.31
neinhibovany
3- Repkovy | 55 53 6.03 11.26
inhibovany
1. Repkovy |55 66 9,26 16,05
neinhibovany
5. Mineralni
64,53 8,71 13,50
olej Shell Diala ’ ’ ’
6. MIDEL EN 68,97 7,74 11,23
7. MIDEL 7131 55,72 9,70 17,42

Tabulka 4: Vysledky statistickych vypocti z naméfenych hodnot zestarlych vzorku
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Obrézek 11: Grafické zobrazeni statistickych hodnot vzorki v dodaném stavu
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Obrazek 12: Grafické zobrazeni statistickych hodnot zestarlych vzorku

43



Elektricka pevnost kapalnijch izolanti joko diagnosticky parametr Martin Kokoska 2016

4.4 Diskuze vysledkid méreni

7 naméfenych hodnot a prislusnych statistickych tidaju je mozné charakterizovat
jednotlivé izolacni kapaliny. Je zifejmé, 7ze hodnota pieskokového napéti je u rostlinnych
oleji srovnatelnd s vysledky mineralnich ¢i syntetickych kapalin; ¢asto i vyssi. U vSech
oleju doslo ke snizeni hodnoty elektrické pevnosti po procesu tepelného starnuti, ¢imz
byl potvrzen jeho vliv. Rozdily nejsou vSak tak vyznamné, jak se ocekavalo. To je
pravdépodobné zpusobeno kratkou dobou starnuti (pouze dva tydny). Nékteré kapaliny
presto na proces starnuti reagovali vyznamné. U slunecnicového inhibovaného oleje
doslo k velkému poklesu preskokového napéti z primérné hodnoty 68,12 kV na 58,71
kV, coz je témér o 14 %. Piiblizné o stejnou procentualni hodnotu se zvysil i varia¢ni
koeficient, coz poukazuje na znac¢né rozdily v hodnotach priirazného napéti pii mérenim
v zestarlém stavu. Podobné vykyvy mohou byt pozoroviny i u syntetického esteru
MIDEL 7131, ktery ovSem vykazoval mirnou nestabilitu i u vzorku v dodaném stavu. Po
dvou tydnech tepelného starnuti skoro pirekonal limitni hodnotu varia¢niho koeficientu
20%. MIDEL eN, jakoZto ester na piirodni bazi, vykazoval velmi stabilni vysledky.
Prumeérna hodnota prirazného napéti prekonala v obou métrenich hodnotu 60 kV a i

statistické ukazatele se vlivem teplotniho starnuti ptili§ nezménily.

Vyznamny vliv inhibitorti na prirazné napéti nebyl pii méfeni pfimo prokazan. Je
vidét, Ze u inhibovanych vzorkt dochézi k vyraznéjsimu rozdilu oproti stfedni hod-
noté prarazného napéti, ale nelze s jistotou fici, zda je tato skuteCnost zplisobena
pritomnosti inhibitori. 7Z tohoto experimentu se to vsak zda byt pravdépodobné. Vliv
aditiv mohl diky procesu umeélého starnuti poklesnout. Tuto hypotézu je mozné vznést
na zakladé nizkych hodnot statistickych ¢initeli u novych vzorkt a naopak prudkého
zhorSeni pfi druhém méfeni. Naopak neinhibované vzorky prokazovali v dodaném stavu
méné stabilni hodnoty, ale nedoslo k tak vyraznému rozdilu po procesu starnuti. Pro
potvrzeni domnénky vlivu inhibitoru by vSak bylo nutné provést opakovana méteni s

novymi vzorky.
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5 ZAavér

V préci byly popsany parametry jednotlivych izola¢nich kapalin. Uvedené infor-
mace potvrzuji, ze mineralni oleje jsou diky svym stabilnim vlastnostem, vyrobni cené
a zivotnosti stale nezastupitelné. Béhem poslednich let doslo k velkému pokroku ve vy-
zkumu prirodnich estert, nicméné stale vykazuji pfilis nestabilni vlastnosti pro masové
pouziti ve vykonovych transformétorech. Zejména chemické procesy a vlivy starnuti
degraduji nejen kapalnou, ale i pevnou slozku izola¢niho systému. V kombinaci s vyssi

viskozitou a ztratovym ¢initelem tg 0 jsou v naro¢nych aplikacich nevyhovujici.

Vzhledem k nedavnym tspéchim s vyuzitim nanotechnologie k posileni vlast-
nosti mineralnich oleji se domnivam, Ze by bylo mozné tyto postupy aplikovat i na
rostlinné oleje. Vzhledem k jejich nestabilnim vlastnostem to ovSem neni tak jednodu-
ché a bude potfeba najit vhodné latky, které bude mozné kombinovat s aditivy. Dalsim

castecnym TfeSenim zistava kombinace riaznych druhi olejt.

Kapalné izolanty jsou chaotickym médiem a je tézké je popsat na trovni ele-
mentarnich ¢astic. Z existujicich hypotéz lze fici alespon to, ze velky vliv na elektrickou
pevnost méa piitomnost necistot a primési, zejména pak pevné ¢astice, obsah vody v

emulgovaném stavu a obsah plynii.

V praktické ¢asti byly vyhodnoceny rizné druhy olejovych vzorkii. Byly méfeny
jak v dodaném stavu, tak po procesu starnuti, pfi¢emz umélé starnuti pusobilo na
vzorky po dobu dvou tydnu pii teploté 180 °C. Zkouméan byl zejména rozdil mezi
minerdlnimi a rostlinnymi oleji. Prokazalo se, Ze oleje rostlinného ptivodu dosahuji
srovnatelnych hodnot preskokového napéti jako oleje mineralni. Nicméné se u nich
objevila mirna nestabilita po procesu umélého starnuti. Statistické hodnoty poukazuji
na vliv aditiv, ovsem v této fazi se jedna pouze o domnénku. Pro posouzeni skute¢nosti

je zapotiebi provést rozsahlejsi méreni.

Pro dalsi experiment bych doporucil ponechat del$i dobu starnuti. U naméfenych
hodnot pteskokového napéti by tak doslo k vyraznéjsimu projevu degradace, coz by
zajistilo snadnéjsi vyhodnoceni stavu vzorki i vzajemnych rozdili. Zaroven by bylo

vhodné provést méfeni ztratového ¢initel tg § pro posouzeni vlivu aditiv.
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