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Abstrakt

Práce se zabývá problematikou kapalných izolant·. Jejím cílem je rozebrat jejich

vlastnosti a porovnat je z hlediska odolnosti v·£i elektrickému p°eskoku formou nap¥´o-

vých zkou²ek. Úvod charakterizuje £initele, jenº ovliv¬ují chování kapalin p°i vystavení

intenzit¥ elektrického pole a de�nují rozdíly jednotlivých druh· transformátorových

olej·. Pro bliº²í pochopení jev· spojených se samotným p°eskokem jsou zde popsány

základní hypotézy z oblasti teorie p°eskoku. D·raz je kladen na shrnutí sm¥r·, které

se pokou²ejí zlep²it efektivitu izola£ních kapalin a zmírnit dopad na ºivotní prost°edí.

Velký potenciál v tomto ohledu p°edstavuji nové technologie aplikované na izola£ní

média transformátor·, které jsou zde popsány. Nam¥°ené hodnoty v záv¥ru práce po-

tvrzují dv¥ hypotézy. Za prvé, degrada£ní £initelé mají významný vliv na elektrickou

pevnost kapalných izolant·. Za druhé, p°írodní estery dosahují v rámci hodnot pr·raz-

ných nap¥tí podobných výsledk· jako minerální oleje.

Klí£ová slova

olej, transformátor, dielektrikum, elektrický p°eskok, náboj, elektrické nap¥tí, 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

�ashover by executing the tests of electric strength. The factors that a�ects behavior

of liquids and de�nes di�erences 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 e�ectiveness 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

a�ect 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 �ashover, electric charge, voltage, electric �eld

intensity
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Seznam symbol· a zkratek

Zkratka Význam

d nejmen²í vzdálenost mezi elektrodami

Ep elektrická pevnost

Ic jalový proud

Iw £inný proud

n po£et m¥°ení

tg δ ztrátový £initel

Up p°eskokové nap¥tí

Ūp aritmetický pr·m¥r hodnot p°eskokového nap¥tí

Ũp medián hodnot p°eskokového nap¥tí

Ux nam¥°ená hodnota p°eskokového nap¥tí

v varia£ní koe�cient hodnot p°eskokového nap¥tí

γ konduktivita

εr relativní permitivita

ρv rezistivita

σ sm¥rodatná odchylka hodnot p°eskokového nap¥tí

σ2 rozptyl hodnot p°eskokového nap¥tí
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Úvod

Mezi nej£ast¥j²í pouºití izola£ních kapalin pat°í v dne²ní dob¥ bezesporu oblast

transformátor· vysokého nap¥tí. Izolace vysokonap¥´ových vinutí je velmi d·leºitá a

to nejen z hlediska elektrické izolace, ale p°edev²ím odvodu tepla ze za°ízení. P°íklad·

selhání £i poru²ení izolace je v praxi celá °ada. V takových p°ípadech dochází k obrov-

ským ²kodám a riziku t¥ºkých poran¥ní p°ítomných pracovník·, nehled¥ na energetické

ztráty p°i poru²e. Proto je d·leºité se touto oblastí elektrotechniky zabývat a snaºit se

vylep²ovat technologii distribuce elektrické energie. Do tohoto problému jednozna£n¥

spadá i otázka izola£ních kapalin. Práce popisuje metody a sm¥ry, které jsou perspek-

tivní a mohou mimo jiné p°inést lep²í izola£ní vlastnosti, dokonalej²í odvod neºádoucího

tepla nebo nap°íklad ekologi£t¥j²í likvidaci pouºitých olej·.
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1 Kapalné izolanty

Izola£ní kapaliny jsou obecn¥ látky, které zamezují pr·chodu elektrického proudu

a izolují tak vinutí v rámci tzv. systému olej-papír [1]. Z toho vyplývá nutná synergie

mezi tuhou sloºkou - papírem a kapalnou sloºkou - olejem. Izola£ních olej· pro transfor-

mátorové pouºití je v dne²ní dob¥ velké mnoºství. Li²í se svými vlastnostmi, mezi které

pat°í zejména hodnoty pr·razného nap¥tí, rezistivity, permitivity, ztrátového £initele

a dal²í [1].

Nejvýznamn¥j²ím trendem dne²ní doby je p°edev²ím snaha nahradit minerální oleje

kapalinami, které by nep°edstavovali takovou zát¥º pro ºivotní prost°edí. Vzhledem k

tomu, ºe oleje na ropné bázi jsou toxické, je zde p°etrvávající problém ohledn¥ jejich

ekologické likvidace. Proto se dne²ní výzkumy zam¥°ují na zlep²ení vlastností izola£ních

kapalin na syntetické a p°edev²ím rostlinné bázi. Tuto skute£nost dokazuje mnoho

v¥deckých prací z posledních let, nap°. [2], [3].

1.1 Základní vlastnosti kapalných dielektrik

Pro p°esné pochopení odli²ností jednotlivých izolant· a stanovení moºností jejich

pouºití je nejd°íve t°eba popsat jednotlivé vlastnosti, které jsou pro efektivní izolaci

provozovaného za°ízení nezbytné. S ohledem na rozsah práce uvedu pouze nejvýznam-

n¥j²í z hlediska °e²ené problematiky.

Rezistivita

Základní vlastnost elektrotechnických materiál·, která p°edstavuje schopnost klást

odpor pr·chodu elektrického proudu. Elektrický proud se látkou ²í°í v podob¥ iont·,

které p°edstavují volné nosi£e náboje. �ím více t¥chto volných nosi£· látka obsahuje,

tím v¥t²í je její konduktivita neboli vodivost vztaºená na jednotku délky [4]. Rezistivitu

je moºné vyjád°it jako p°evrácenou hodnotu konduktivity.

U elektrotechnických olej· chceme dosáhnout co nejv¥t²í rezistivity, aby mohli plnit

funkci izolantu. V¥t²ina olej·, a´ uº se jedná o látky rostlinného, syntetického nebo mi-

nerálního p·vodu, podmínky vysoké rezistivity spl¬ují. Pon¥kud hor²í výsledky mohou
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být u rostlinných olej·, vzhledem k problém·m s odstra¬ováním vázané vody. Nap°.

hodnota rezistivity minerálního oleje, který je dnes stále nejroz²í°en¥j²í, bývá dle [5] ρv

= 1012 ÷ 1014 Ω · m.

Relativní permitivita

Dal²í z vlastností závislých na pouºitém materiálu, £i látkovém prost°edí. Popisuje

schopnost materiálu polarizovat se v elektrostatickém poli. Tato veli£ina je vztaºená

na permitivitu vakua a de�nuje, kolikrát je intenzita elektrického pole v pouºitém

dielektriku men²í neº ve vakuu [6]. Vlivem polarizace dielektrika dochází k vytvo°ení

dipól· uvnit° materiálu, které mají schopnost p·sobit zp¥t vlastním elektrickým polem

proti p°í£in¥ svého vzniku, tedy vn¥j²ímu elektrickému poli [5]. Relativní permitivita

je klí£ová pro charakterizaci dielektrika ve smyslu schopnosti odolávat elektrickému

pr·razu. Veli£inu zna£íme εr [F ·m−1].

Ztrátový £initel

Pokud p°ipojíme dielektrický prvek nebo systém ke zdroji periodicky prom¥nného

nap¥tí, musí se periodicky m¥nit i vnit°ní elektrické pole [7]. Toho je v souladu s prin-

cipem polarizace dielektrika docíleno pohybem elementárních £ástic uvnit° materiálu.

Tento proces nem·ºe být s ohledem na fyzikální zákony bezeztrátový. P°ítomností £in-

ného proudu vznikají energetické ztráty, jejichº velikost závisí na typu polarizace pou-

ºitého dielektrika. U n¥kterých typ· jsou ztráty zanedbatelné (elektronová polarizace),

av²ak v n¥kterých p°ípadech mohou být zna£né (relaxa£ní polarizace) [5]. Ztrátový

£initel lze vyjád°it dle [7], jako pom¥r £inného a jalového výkonu:

tg δ =
Iw
Ic

[−] (1)

kde Iw je £inný proud a Ic jalový proud.
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Elektrická vodivost

Jde o fyzikální veli£inu, která popisuje schopnost materiálu vést elektrický proud.

Konkrétn¥ udává velikost elektrického proudu, který prochází daným materiálem p°i

jednotkovém nap¥tí na jeho koncích [5],[8],[9].

P°i popisu materiálu v elektrotechnice jsou podle [5] pro elektrickou vodivost zave-

deny veli£iny: m¥rná elektrická vodivost (konduktivita) γ [S· m−1] a m¥rný elektrický

odpor (rezistivita) ρ [Ω · m]. P°i£emº platí, ºe m¥rnou elektrickou vodivost lze podle

[5], vyjád°it jako p°evrácenou hodnotu m¥rného elektrické odporu a naopak:

γ =
1

ρ
[S ·m] (2)

Podle zp·sobu p°ená²ení elektrického náboje m·ºeme elektrickou vodivost rozd¥-

lit na elektronovou, iontovou, d¥rovou, protonovou a elektroforetickou. U v¥t²iny je

elektrický náboj p°ená²en prost°ednictvím elementárních £ástic nebo iont·. Elektrofo-

retická vodivost je charakteristická p°enosem prost°ednictvím skupiny £ástic [5], [9].

U kapalin ovliv¬uje výslednou vodivost °ada faktor·. P°edev²ím sloºení, struktura,

p°ím¥si a ne£istoty, jevy spojené s vnit°ním uspo°ádáním molekul. Pro ú£ely zkoumání

elektrické vodivosti se vyuºívají extrémn¥ £isté izolanty a technicky £isté izolanty [5],

[9].

Uvedené vlastnosti jsou pouze základem pro posouzení izola£ního materiálu. Vlast-

ností, podle kterých lze izolaci posuzovat je mnoho, av²ak pro tuto práci je nejd·leºit¥j²í

elektrická pevnost, jenº je teoreticky popsána v kapitole 3. Teorie p°eskoku.
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1.2 Transformátorové oleje

Problematika transformátorových olej· je stálou otázkou v oblasti elektroizola£-

ních systém·. Mnoho laborato°í po celém sv¥t¥ se snaºí vyvíjet stále nové kapaliny

pro dal²í zlep²ování vlastností, nap°. [1], [2], [3]. A£koliv tato snaha p°inesla za po-

slední desetiletí jiº mnohé pokroky, stále jsou nejroz²í°en¥j²ím typem elektroizola£ního

oleje na ropné bázi. Tyto oleje po p°íslu²ných úpravách dosahují velmi dobrých vlast-

ností. Nejsou ov²em díky své toxicit¥ p°íli² ²etrné k ºivotnímu prost°edí. I p°es tento

nedostatek stále dominují. V dne²ní dob¥ existují syntetické oleje, které dosahují kon-

kurenceschopných vlastností. Nicmén¥ náklady na jejich výrobu jsou zna£n¥ vy²²í. Díky

tomu se dne²ní v¥decká centra snaºí najít °e²ení v izola£ních kapalinách získaných z

rostlinných zdroj·. Momentáln¥ se rostlinné oleje pouºívají pro nízkonap¥´ové aplikace.

Pro vysoká nap¥tí se tém¥° nevyuºívají nebo na velmi krátké doby. Velkou nevýhodou

látek na rostlinné bázi je jejich snaha vázat na své molekuly zna£né mnoºství vody.

Této vody se t¥ºko zbavuje. Jendou z moºností je zah°át látku na vy²²í teplotu (100
◦C) a poté ji nechat rozprá²it v prostoru s nízkým tlakem (10 mBar) [1]. Podíl vlhkosti

je tak moºné významn¥ zredukovat, ale zdaleka ne odstranit.

1.2.1 Minerální oleje

Jedná se o nejpouºívan¥j²í elektroizola£ní oleje v dne²ní dob¥. Jsou získávány desti-

la£ním procesem z ropy s následnou ra�nací. Obecn¥ jsou minerální oleje sm¥sí uhlovo-

dík· komplikovaného chemického sloºení. Ropa není pouze kapalná slou£enina. Podle

[1] obsahuje mnoºství dal²ích látek a to jak tuhých, tak plynných. Z velké £ásti je

tvo°ena uhlovodíky (97 %), dále slou£eninami síry, kyslíku, dusíku. Obsahuje téº kovy

v podob¥ organických a anorganických solí. Z tuhých látek p°edev²ím para�n. Z roz-

pu²t¥ných plynných látek jsou to oxid uhli£itý, ethan, butan, dusík a n¥které vzácné

plyny. Konkrétní sloºení závisí mimo jiné i na p·vodu ropy.

Díky svým dobrým vlastnostem, ²iroké dostupnosti a nízké cen¥ jsou minerální

oleje nejvíce roz²í°ené v oblasti vysokonap¥´ových transformátor·. Díky dlouholetým

zku²enostem s t¥mito kapalinami, je dnes snaz²í odhalit p°ípadné problémy plynoucí

z jejich pouºití. Pouºívané oleje by m¥li být v souladu s p°íslu²nou normou, konkrétn¥

IEC 60296. Pro údrºbu provozovaných transformátoru slouºí standard IEC 60422 [11].
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Podle [5] m·ºeme d¥lit minerální oleje do dvou základních kategorií, a to na para�-

nické a naftanické. Rozd¥lení vychází z druhu pouºité ropné suroviny a podle mnoºství

obsahu daného typu uhlovodíku. Para�nické oleje jsou nasycené uhlovodíky. Mohou

mít jak rozv¥tvené (izoalkany, izopara�ny), tak lineární °et¥zce (n-alkany, para�ny).

Lze je popsat obecným vzorcem CnH2n+2. Vlastností transformátorových olej· je po-

m¥rn¥ vysoký bod vzplanutí [1]. P°i teplotách blízkých nule mají tendenci tuhnout,

av²ak p°i vy²²ích teplotách je viskozita dobrá a z chemického hlediska jsou stálé [1].

Kone£né vlastnosti se mohou u konkrétních olej· li²it, ale pro p°edstavu lze uvést

alespo¬ obecn¥ p°edpokládané vlastnosti podle [5]:

• elektrická pevnost - 60 aº 70 kV/2,5 mm,

• rezistivita - ρV = 1012 ÷ 1014 Ω ·m,

• relativní permitivita - εr = 2,1÷2,4,

• ztrátový £initel - tg δ = 0,001,

• bod vzplanutí - 130 aº 150 ◦C.

1.2.2 Syntetické oleje

Syntetické oleje vznikají r·znými zp·soby a je jich dnes velké mnoºství. Uvedené

typy p°edstavují základní rozd¥lení a charakteristické vlastnosti podle [1], [5], [10], [11]:

• Chlorované uhlovodíky - deriváty benzenu a difenylu. Lze vytvo°it nahrazením

atomu vodíku atomem chloru v molekule uhlovodíku. Elektroizola£ní vlastnosti

lze ovliv¬ovat stupn¥m chlorování. Mezi jejich vlastnosti pat°í neho°lavost a ne-

výbu²nost. D°íve byly hojn¥ poºívány, dokud se neprokázali významné ²kodlivé

ú£inky na lidské zdraví a ºivotní prost°edí.

• Polybutyleny - vznikají polymerací nenasycených uhlovodík·. Jsou sm¥sí poly-

mer· butenu a p°edstavují nepolární dielektrika. Vykazují nejen vynikající elek-

troizola£ní vlastnosti, ale také stabilitu i p°i vy²²ích teplotách. Jsou odolné v·£i
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oxidaci a zá°ení. Nej£ast¥ji se pouºívají k impregnaci svitkových kondenzátor·

a nebo jako izola£ní kapalina pro kabely, coº je po transformátorech také £asté

vyuºití elektroizola£ních kapalin.

• Fluorované slou£eniny - jde o deriváty uhlovodík·, amin· a ester·, p°i£emº atomy

vodíku jsou v tomto p°ípad¥ nahrazeny �uorem. A£koliv vykazují dobré elektroi-

zola£ní vlastnosti a jsou teplotn¥ stabilní do teplot okolo 500 ◦C, mohou za ur£i-

tých podmínek (elektricky výboj, vlhkost) vytvá°et kyseliny s obsahem �uoru, coº

ohroºuje izola£ní systém a kovy. Toxicita �uoru také m·ºe p°edstavovat problém,

ale aº p°i velmi vysokých teplotách, kdy se �uorované kapaliny snadno vypa°ují.

Hlavní vyuºití nacházejí v oblasti transformátor· a výkonových spína£·, kde se

uplat¬ují jejich zhá²ecí ú£inky.

• Silikonové kapaliny - organok°emi£ité makromolekulární slou£eniny, jenº obsahují

organický radikál; nej£ast¥ji v podob¥ ethylové, methylové nebo fenylové skupiny.

Velkou p°edností jsou vynikající elektroizola£ní vlastnosti, neho°lavost a teplotní

stabilita ve velkém rozsahu teplot. Na rozdíl od minerálních olej· nepodléhají

oxidaci a mají nízký bod tuhnutí. Nemají nep°íznivý dopad na £lov¥k ani ºivotní

prost°edí a nep·sobí agresivn¥ ani na ostatní b¥ºn¥ pouºívané izola£ní materiály.

• Organické estery - vyráb¥jí se pomocí chemické syntézy. Jsou charakteristické

nízkou hodnotou ztrátového £initele, £ehoº se vyuºívá p°edev²ím u kondenzátor·

p°i vysokých frekvencích. Dále také vysokým bodem vzplanutí. Dnes se pouºívají

b¥ºn¥ i pro transformátory jako náhrada minerálních olej·; na na²em trhu nej-

£ast¥ji pod ozna£ením MIDEL 7131 a ARAL 4569. Oproti kapalinám na ropné

bázi trpí v¥t²í viskozitou, coº zhor²uje odvod tepla a cirkulaci oleje. S tím je t°eba

po£ítat p°i projektování transformátoru.

Dal²í moºnost p°edstavují je²t¥ syntetické kapaliny na p°írodní bázi. Ty se snaºí

°e²it otázku nestabilních vlastností n¥kterých rostlinných olej·. Cílem pokus· je p°ede-

v²ím zvý²it termicko-oxida£ní stabilitu [1]. Oleje tohoto typu se zatím stále zkoumají

a v praktických aplikacích se zatím p°íli² nevyuºívají.
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1.2.3 Rostlinné oleje

Oleje na rostlinné bázi se získávají lisováním semen rostlin nebo také prost°ednic-

tvím tepelné extrakce s následnou ra�nací [11]. Jedná se o sm¥si glycerin· ester· a

nenasycených mastných kyselin, p°i£emº tyto látky d¥líme na oleje vysychavé a nevy-

sychavé [1].

Vysychavé oleje nacházejí uplatn¥ní p°i výrob¥ elektroizola£ních lak· a nát¥r·. Jsou

charakteristické svou schopností vytvrdit se, k £emuº dochází jako následek chemické

reakce se vzduchem za p°ítomnosti tepla a sv¥tla. Výsledkem je tvrdá vrstva s dobrými

elektroizola£ními vlastnostmi. Tuto schopnost je prop·j£uje p°ítomnost nenasycených

mastných kyselin [1]. Hlavními zástupci jsou ln¥ný a d°evný olej. Zejména d°evný olej

vykazuje dobrou odolnost v·£i vlhkosti a plísni. Nevýhodou je ov²em tepelné stárnutí,

které m·ºe zp·sobit praskání, £i dokonce odlupování nanesené vrstvy. Dne²ním tren-

dem je nahrazovat tyto oleje syntetickými prysky°icemi [11]. Tyto procesy je moºné

ovliv¬ovat a urychlit zvy²ováním teploty, intenzivn¥j²í expozicí nebo pouºitím kataly-

zátoru [1].

Hlavním zástupcem nevysychavých olej· je ricinový olej. P°edstavuje polární die-

lektrikum s relativní permitivitou εr = 4, 2÷ 4, 6. Je odolný v·£i plyn·m a £áste£ným

výboj·m [10]. Své uplatn¥ní nachází ve stejnosm¥rných obvodech, kde se pouºívá jako

nápl¬ pro kondenzátory [1].

V p°ípad¥ pouºití t¥chto olej· pro ú£ely izolace transformátorových vinutí je pa-

trná °ada problém·. Díky ²patné oxida£ní stabilit¥ je významn¥ ovlivn¥na synergie

mezi kapalinou a transformátorovou lepenkou (papírem) [1], [12]. Je nutné si uv¥do-

mit, ºe kone£ná ºivotnost v¥t²iny transformátor· není dána izola£ní kapalinou jako

takovou, ale práv¥ stavem papírové izolace. Ta je naru²ována p°edev²ím chemickými

vlivy spojenými s parametry izola£ní kapaliny. �patná oxida£ní stabilita a vy²²í kyselost

t¥chto prost°edí není pro ºivotnost papírové izolace prosp¥²ná [12]. Z tohoto d·vodu

lze p°edpokládat niº²í ºivotnost transformátor· pln¥ných rostlinnými oleji. To je jeden

z nedostatk·, díky kterým se rostlinné oleje zatím p°íli² neosv¥d£ili jako nápl¬ vyso-

konap¥´ových transformátor·. Problém m·ºe p°edstavovat i vy²²í viskozita p°írodních

ester·. Ta je velmi d·leºitým parametrem izola£ního oleje, protoºe mám p°ímý vliv
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na cirkulaci oleje v transformátoru. S v¥t²í viskozitou rostou i nároky na celý systém,

zejména pak £erpadla. Mimo jiné zp·sobuje i zvý²ení hmotnosti celého systému [1],

[12]. Mezi dal²í charakteristické rysy pat°í i tuhnutí jiº p°i teplotách lehce pod bodem

mrazu. To je problém zejména p°i provozu v chladných podmínkách a p°i údrºb¥ [13].

Z dal²ích drobn¥j²ích (°e²itelných) nedostatk· uvedu nap°. hor²í ztrátový £initel [13],

[14]. Zkrácen¥ °e£eno, £ím v¥t²í jsou dielektrické ztráty, tím více tepla musí olej odvá-

d¥t. Tento nedostatek jde ruku v ruce s problémem vy²²í viskozity. Ztrátový £initel se

zde dá do jisté míry °e²it nap°. ra�nací, kdy se z oleje odstra¬ují neºádoucí látky [15].

Dnes se transformátory s t¥mito oleji objevují zejména na p°ímo°ských oblastech,

kde jsou cen¥ny pro svojí vynikající biodegradabilitu [13]. Schopnost biologického roz-

kladu je u olej· stále d·leºit¥j²í, zejména pak p°i poru²e [1], [16]. Na obr. 1 je moºné

vid¥t srovnání doby a míry rozkladu rostlinných olej· v porovnání s ostatními druhy.

Je naprosto z°ejmé, pro£ je dnes velká snaha u t¥chto olej· vyuºít jejich maximální

potenciál. Tento obecný graf je inspirován skute£nými hodnotami získaných z [14].

Obrázek 1: Srovnání schopnosti rozkladu jednotlivých druh· olej· [14]
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Hlavní výhodou t¥chto olej· je jejich vysoká biodegradabilita, díky které se snaºíme

najít pro tyto kapaliny ²ir²í vyuºití. Nevýhodami jsou nap°. vy²²í viskozita nebo ²patná

oxida£ní stabilita [1], [16]. Rostlinné oleje jsou jakoºto p°írodní organické látky pon¥kud

nevyzpytatelné. Záleºí totiº nejen na pouºité plodin¥, ale také na konkrétní úrod¥, tedy

míst¥ a podmínkách p¥stování.
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2 Analýza sou£asných trend·

Nové výzkumy a snaha vytvá°et dokonalej²í a efektivn¥j²í izola£ní kapaliny vyplývá

p°edev²ím z tlaku ekologických a ekonomických poºadavk·. Dnes stále kapaliny na

bázi ropných uhlovodík· nemají vhodn¥j²í alternativu, coº významn¥ ovliv¬uje ºivotní

prost°edí. Nicmén¥ tato skute£nost nasm¥rovalo sv¥tové v¥decké laborato°e novým sm¥-

rem. Nejv¥t²ím centrem pozornosti se staly syntetické kapaliny, u kterých bylo moºné

pozorovat obrovský skok kup°edu. Elektroizola£ní vlastnosti t¥chto látek, jejich ºivot-

nost a stabilita se výrazn¥ zlep²ily, stejn¥ tak byly odstran¥ny problémy s toxicitou,

²patnou biologickou odbouratelností. Jeden problém ov²em z·stává a to zna£né ná-

klady na výrobu. V tomto sm¥ru jsou syntetické kapaliny nevhodné pro masové vyuºití

v pr·myslu, a£koliv své uplatn¥ní ve speciálních a náro£ných aplikacích jiº n¥jakou dobu

mají [17]. Nové sm¥ry sou£asné doby hledají °e²ení v rostlinných olejích. D·vody jsou

z°ejmé. Tyto látky jsou dostupné ve velkém mnoºství. Jejich základní zpracování není

�nan£n¥ náro£né. Ov²em zajistit kvalitní elektroizola£ní vlastnosti, rozumnou dobu

stárnutí, teplotní i chemickou stabilitu atd., bude p°edm¥tem bádání a zdokonalování

je²t¥ dlouhá léta, pokud budeme chtít zárove¬ udrºet jejich p°íznivou cenu.

2.1 Modi�kace minerálních olej·

A£koliv by bylo dobré nahradit minerální oleje alternativou v podob¥ p°írodních

ester·, není to moºné okamºit¥. Minerální oleje svými vlastnostmi a moºnostmi pouºití

stále dominují. Z tohoto d·vodu jsou také stále zkoumány a vyvíjeny.

Modi�kací minerálního oleje, tedy p°idáním jiné látky, je moºné významn¥ ovlivnit

jeho vlastnosti, zejména pak elektrickou pevnost, schopnost odvád¥t teplo nebo oxi-

da£ní procesy [18], [19]. Vzhledem ke sloºitosti a jen t¥ºké p°edvídatelnosti média je

t°eba výzkumy vést experimentáln¥. Je nezbytné zjistit, jak se výsledná látka chová v

r·zných podmínkách a jak reaguje na zm¥ny r·zných faktor·, jako nap°. teplota, tlak,

charakter nap¥tí, stá°í kapaliny, chemická stabilita atd. Pro ú£ely zkoumání elektrické

pevnosti se v¥t²inou provádí m¥°ení jak nových, tak zestárlých olej·, p°i£emº doba a

teplota pro um¥lé stárnutí se m·ºe li²it podle pot°eby m¥°ení nebo pouºitých vzork·

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

V dne²ní dob¥ je jiº k dispozici velké mnoºství v¥deckých prací zabývajících se

touto tématikou, coº vedlo k objevu hned n¥kolika d·leºitých slou£enin. Mimo jiné

mezi významné pat°í nap°. titan v podob¥ oxidu titani£itého TiO2, oxid ºeleznato-

ºelezitý Fe3O4, oxid hlinitý Al2O3. Dal²ích zkoumaných látek existuje mnoho. Li²í se

vlastnostmi a to n¥kdy i velmi výrazn¥. Nap°. TiO2 lze charakterizovat jako polovodi-

£ový materiál, zatímco Fe3O4 materiál vodivý. Teoretické principy popisující chování

na úrovní elementárních £ástic nebyly doposud uspokojiv¥ vysv¥tleny. Je tomu tak

zejména proto, ºe tato technologie je v praxi pom¥rn¥ mladá. Do transformátorových

olej· se zatím p°idávali spí²e inhibitory, které plní odli²nou funkci, neº je p°ímé zlep-

²ení elektroizola£ních vlastností a soust°edí se spí²e na problematiky stárnutí a oxida£ní

procesy.

Jednou z prvních látek se kterou se za£alo v této oblasti experimentovat byl oxid

titani£itý [22]. Bylo zji²t¥no, ºe p°idáním polovodi£ového materiálu do minerálního

oleje výrazn¥ zlep²ilo jeho elektrickou pevnost p°i pouºití st°ídavého nap¥tí. Má se za

to, ºe disperzí vhodného mnoºství konkrétní látky v oleji má za následek vytvo°ení

p°ekáºek, které brání volným nosi£·m v pr·chodu. Nosi£e jsou vlivem nano£ástic v

elektrickém poli zachytávány, £ímº ztrácí energii a rychlost [19], [22], [23]. Takovým

sníºením mobility volných nosi£· je moºné významn¥ zvý²it elektrickou pevnost ce-

lého systému. Zárove¬ bylo pouºitím r·zných mnoºství TiO2 zji²t¥no, ºe p°i vy²²ích

koncentracích dochází naopak k poklesu p°eskokového nap¥tí. To je zp·sobeno v¥t²í

pravd¥podobnosti shlukovaní £ástic [22], [24].

Oxid titani£itý

Jak uº bylo °e£eno oxid titani£itý se v izola£ní kapalin¥ chová jako polovodi£. P°i

pouºití této látky dochází ke sníºení hodnoty rezistivity, coº je sice neºádoucí, ale zís-

káme tím celkové zvý²ení hodnoty elektrické pevnosti. Ta je zvý²ena vlivem p°ítomných

nano£ástic na volné nosi£e náboje za p°ítomnosti elektrického pole [19]. Obsah £ástic

v kapalin¥ bývá pom¥rn¥ malý; okolo 0,075 % celkového objemu, p°i£emº pr·m¥r na-

no£ástic je men²í neº 20nm [18]. V n¥kterých p°ípadech je moºné dosáhnout zvý²ení

hodnoty elektrické pevnosti aº o 20%. V praxi se po£ítá spí²e s hodnotami 10 ÷ 15%
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[18], [22], [23]. P°idáním nano£ástic se také prodluºuje maximální doba vystavení ú£in-

k·m elektrického pole p°ibliºn¥ o 1,5 násobek [18]. Tyto výsledky se nicmén¥ týkají

m¥°ení za pouºití st°ídavého nap¥tí. P°i stejnosm¥rném nap¥tí je hodnota elektrické

pevnosti velmi ovlivn¥na polaritou nap¥tí, z £ehoº vyplývají i omezení pouºití t¥chto

nanokapalin [19].

Má se za to, ºe polovodivé £ástice TiO2 obsaºené v kapalin¥, jsou schopny konver-

tovat rychlé elektrony na pomalé záporn¥ nabité £ástice. Tento proces zp·sobí pokles

potenciálu podél p°eskokové kanálu [18] [19], [20]. Jedná se v²ak spí²e o hypotézu, je-

likoº jevy spojené s pouºitím nano£ástic jsou stále p°edm¥tem bádání a informace je

t°eba získávat experimentáln¥.

Oxid ºeleznato-ºelezitý

Známí spí²e pod názvem magnetit, oxid ºeleznato-ºelezitý p°edstavuje vodivou

látku, která se v oblasti izola£ních kapalin osv¥d£ila. Zlep²ovat elektroizola£ní vlastnosti

pouºitím vodi£e, tedy materiálu, který má velký obsah volných elektron·, m·ºe být

matoucí. Magnetit skute£n¥ zvy²uje konduktivitu, protoºe se jedná o vodivou látku,

zárove¬ v²ak zvy²uje odolnost v·£i p°eskoku ovlivn¥ním pr·chodu volných nosi£· ka-

palinou podobn¥ jako TiO2 [21].

Výzkumem magnetických kapalin se ukázalo, ºe dispergovatelnost t¥chto £ástic v

oleji je velmi závislá na orientaci vn¥j²ího magnetického pole. V magnetickém poli tedy

dochází k agregaci £ástic do podoby m·stku, coº m·ºe negativn¥ ovlivnit hodnotu

pr·razného nap¥tí [19], [25]. P°esto jsou tyto nano£ástice vhodné pro celkové zvý²ení

elektrické pevnosti, protoºe jsou schopny zachytit rychlé elektrony nutné k vytvo°ení

p°eskokového výboje. Tyto £ástice jsou podobn¥ jako u polovodi£ových nano£ástic kon-

vertovány na pomalé negativn¥ nabité £ástice. To je moºné díky velmi krátké relaxa£ní

dob¥ vodivých materiál·, která je podstatn¥ krat²í neº £as pot°ebný ke zformování

p°eskokového kanálu. U polovodi£ových materiál· je tato doba del²í a u izolant· velmi

dlouhá [19], [22].
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V p°ípad¥ nanokapalin se výzkumy nezam¥°ují pouze na zvý²ení elektrické pev-

nosti, ale také na rozvod tepla a zlep²ení cirkulace oleje. I v této oblasti byly zji²t¥ny

významná zlep²ení. V p°ípad¥ magnetických kapalin, m·ºeme pozorovat lep²í odvod

tepla, který je zp·soben vlivem magnetického pole na £ástice Fe3O4 [25] [26], [27].

Vý²e popsané látky podle prozkoumaných zdroj· p°edstavují nej£ast¥ji pouºívané

nano£ástice pro úpravu transformátorových olej·. Ve v¥deckých publikacích je moºné

najít dal²í kapaliny, jejichº vlastnosti se z hlediska elektrické pevnosti více £i mén¥

li²í. N¥které se zkoumají p°edev²ím z hlediska lep²ího odvodu tepla, které zp·sobuje

zna£nou degradaci izola£ního systému a velmi urychluje stárnutí pouºitých kapalin.

Takovou nanokapalinou je nap°íklad modi�kovaný olej s dispergovanými nano£ásticemi

oxidu hlinitého Al2O3, tzv. aluminy [28]. Experimentuje se také nap°. s diamantovými

£ásticemi, které jsou schopny zvý²it elektrickou pevnost a prodlouºit ºivotnost kapaliny

[29].

2.1.2 Inteligentní kapaliny

Tento termín se za£al v posledních letech objevovat £ast¥ji. I v tomto p°ípad¥ se

jedná o princip zaloºený na modi�kaci kapaliny p°idáním £ástic jiné látky. Jde ov²em

o my²lenku °ídit vlastnosti kapaliny v provozu pomocí signálu. V praxi by taková

kapalina reagovala na p°iloºené elektrické nebo magnetické pole a m¥nila své vlastnosti

v provozu. Uvaºuje se, ºe by taková technologie mohla sníºit dielektrické ztráty [13],

[30]. Podle [13] je moºné tyto kapaliny rozd¥lit na dva základní typy:

• Elektroreologické kapaliny - obsahují polovodi£ové £ástice s vhodnými dielektrik-

cými vlastnostmi suspendované v izola£ní kapalin¥.

• Magnetoreologické kapaliny - obsahují £ástice schopné magnetizace suspendované

v izola£ní kapalin¥.
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2.2 Aditiva

Aditiva pouºívaná pro ú£ely elektroizola£ních olej· se vyvíjejí jiº pom¥rn¥ dlouhou

dobu. Slouºí p°edev²ím k posílení fyzikáln¥-chemických a dielektrických vlastností. Vy-

uºívá se velké mnoºství chemických látek, které mohou slouºit nap°. jako inhibitory,

látky na zvý²ení dielektrické pevnosti nebo látky zabra¬ující tuhnutí p°i nízkých teplo-

tách. Mohou pomoci kapalin¥ získat oxida£ní stabilitu, schopnost lépe absorbovat plyny

nebo odolávat £áste£ným výboj·m. V¥t²inou jsou látky p°idávány jiº b¥hem výrobního

procesu, ale je moºné je pouºít i p°i údrºb¥ transformátoru [13].

Nejznám¥j²í jsou fenolické antioxidanty 2,6-di-terc-butyl-p-kresol a 2,6-di-terc-butylfenol

[13]. Mnoºství t¥chto látek v oleji je de�nováno p°íslu²nými normami; konkrétn¥ me-

zinárodní standardy ASTM D3487 a IEC 60296 [31], [32] . �ádov¥ se jedná o setiny

aº desetiny procent celkového objemu. Díky zvý²ené odolnosti v·£i oxidaci a dal²ím

vliv·m získá izola£ní systém del²í ºivotnost.

V nedávné dob¥ bylo pozorováno n¥kolik selhání transformátor·, které zp·sobil

sul�d m¥di vytvo°ený v celulóze izolace [13]. Obsah síry v minerálních olejích závisí

na p·vodu ropy a zp·sobu její ra�nace. Pod vlivem vysokého elektrického a teplotního

namáhání se síra obsaºená v oleji m·ºe stát korozivní a dojde k chemické reakci s m¥dí.

�e²ením v takovém p°ípad¥ m·ºe být p°idání inhibitoru koroze (pasivátoru), kterým

je nap°. Irgamet 39 [13], [33]. Ten má pasiva£ní ú£inky, coº znamená, ºe je schopen

vytvo°it chemickým procesem ochrannou vrstvu, která korozi zabrání.

2.3 Moºnosti rostlinných olej·

Neo£ekává se, ºe by rostlinné oleje v nejbliº²í dob¥ nahradily oleje na bázi rop-

ných uhlovodík·. Nicmén¥ jsou zde pokroky ve výzkumu p°írodních ester· a nesmíme

zapomenout, ºe tyto oleje mají ur£ité vlastnosti, které minerální oleje p°ed£í. Mezi

hlavní výhody t¥chto olej· pat°í p°edev²ím vysoká teplota vzplanutí, která lehce p°e-

sahuje hodnotu 300 ◦C [16]. V porovnání s minerálním olejem, u kterých je tato teplota

p°ibliºn¥ 130 ÷ 150 ◦C, jde o opravdu zna£ný rozdíl [5], [34]. Mezi dal²í výhody pat°í

bezpochyby vysoká biodegradabilita a fakt, ºe se dá získávat z ²iroce dostupných zdroj·

[16].
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Limitujícím faktorem t¥chto kapalin jsou jejich £etné nevýhody. Pro rostlinné oleje

je typický vysoký bod tuhnutí, jenº se m·ºe projevovat uº p°i teplotách okolo -10 ◦C.

Dale ²patná oxida£ní stabilita a problémy s odstra¬ováním vlhkosti [1], [16]. Z hlediska

elektrické pevnosti tyto látky mohou vlivem konkrétního sloºení a degrada£ních £initel·

vykazovat nestabilitu, coº se p°i nap¥´ových zkou²kách projevuje v hodnot¥ varia£ního

koe�cientu a sm¥rodatné odchylky [35]. Dal²í nevýhodu p°edstavuje vy²²í viskozita,

která zp·sobí hor²í cirkulaci oleje a mimo jiné zvý²í hmotnost transformátoru. S tím se

musí po£ítat p°i projektování. V n¥kterých p°ípadech je moºné zlep²it vlastnosti t¥chto

olej· smícháním s minerálním olejem nap°. v pom¥ru 80%/20%, coº nep°edstavuje

dokonalé °e²ení problému, nicmén¥ výsledky to p°inést m·ºe [16].

�áste£né °e²ení t¥chto problém· by mohli p°inést nanotechnologie a aditiva. Nicmén¥

s ohledem na dostupné zdroje je nanotechnologie zatím soust°ed¥na tém¥° výhradn¥

na minerální oleje. V budoucnu by ale mohla být tato úprava rostlinných olej· per-

spektivní cestou i pro p°írodní estery. Do rostlinných olej· je moºné p°idat inhibitory,

coº m·ºe zlep²it jejich vlastnosti [35]. Aditiva °e²í p°edev²ím problém tuhnutí a také

²patný ztrátový £initel. To se v¥t²inou °e²í nap°. p°idáním 1 % polymethylakrylátu,

který zlep²uje bod tuhnutí p°ibliºn¥ o 10 ◦C. Vliv tohoto aditiva na ostatní parametry

oleje je jen minimální [13].
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3 Teorie p°eskoku

Teorie p°eskoku °e²í problematiku dielektrik, konkrétn¥ jev·, které nastávají p°i

vystavení látky hodnotám dostate£n¥ vysoké intenzity elektrického pole, aby sta£ila

na zborcení vnit°ní struktury daného dielektrika. Tyto jevy nebyly dosud dokonale

popsány, av²ak existují experimentáln¥ získané poznatky, které lze vyuºít pro alespo¬

£áste£né pochopení t¥chto mechanizm·.

3.1 Elektrická pevnost

Tuto vlastnost v praxi charakterizuje maximální velikost elektrického nap¥tí na

jednotku délky Ep [V ·m− 1 ], p°i které je kapalné dielektrikum schopno odolat pr·razu

[5]. Závislost na intenzit¥ vn¥j²ího elektrického pole je zde z°ejmá. Velikost tohoto

nap¥tí je dána pouºitým materiálem, jeho vnit°ní strukturou, obsahem nehomogenit

atd. P°i p°ekro£ení maximální hodnoty zpravidla dochází vlivem p·sobení elektrického

pole k jev·m, spadajícím do teorie p°eskoku.

Mechanizmus p°eskoku nebyl do dne²ní doby spolehliv¥ vysv¥tlen v komplexní a

ucelené podob¥. Existuje sice mnoho díl£ích teorií a hypotéz, které popisují jednotlivé

jevy a zp·soby p°eskoku v kapalném dielektriku, av²ak n¥které z nich nejsou vzájemn¥

slu£itelné, a dokonce si odporují [5]. Vý²e zmin¥nou de�nici elektrické pevnosti lze

matematicky popsat dle [5] takto:

Ep =
Up

d
[V ·m−1] (3)

kde Up [V] je pr·razné nap¥tí a d [mm, cm] je nejmen²í vzdálenost mezi elektrodami.

Základní vlastností izolantu je zabránit pr·chodu proudu mezi místy s rozdílným

potenciálem. K takovému ú£elu ov²em nesta£í pouze vysoká rezistivita materiálu, pro-

toºe rezistivitu musíme v teorii o p°eskoku chápat jako prom¥nnou hodnotu. Podle

obsahu ne£istot a nehomogenit v kapalném dielektriku m·ºe docházet k výrazným od-

chylkám od udané hodnoty a je t°eba po£ítat i se stárnutím pouºité látky. Je nutné

uváºit také vlivy okolního prost°edí a velikost p°iloºeného nap¥tí [5], [36], [37]. Velikost
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intenzity elektrického pole p·sobící na materiál m·ºe dosáhnout hodnoty, která zp·-

sobí nár·st po£tu volných nosi£· náboje v izolantu. V takových situacích rezistivita

materiálu prudce klesne, coº zap°í£iní vznik elektrického výboje. P°i tomto jevu mohou

proudy dosahovat zna£ných hodnot, p°i£emº konkrétní hodnota je závislá na vnit°ním

odporu zdroje, odporu elektrod a p°ívodních vodi£· [5].

Procesy spojené s výbojem je moºné podle [5], [36] rozd¥lit na dv¥ fáze. V první

dochází k vytvo°ení dokonale vodivé cesty a vzniku samotného výboje. V druhé fázi

se projeví d·sledky vysokých proud·, které výboj zp·sobí. V míst¥ p°eskoku za£ne

ho°et elektrický oblouk, který doprovází vysoké teploty, zá°ení a ioniza£ní procesy.

Vlivem t¥chto jev· dojde k nevyhnutelné degradaci materiálu. V p°ípad¥ látek pevného

skupenství hovo°íme o tzv. pr·razu a jde o destruktivní proces. U látek plynného a

kapalného skupenství hovo°íme o tzv. p°eskoku. Izola£ní schopnosti materiálu jsou sice

ovlivn¥ny, ale pouze do£asn¥, protoºe tyto látky jsou schopny regenerace [5].

Elektrická pevnost, tak jak je popsána na p°edchozích stranách práce, je p°i zkou-

mání elektrických výboj· klí£ová. Její velikost je v praxi závislá na druhu a velikosti

pouºitého izolantu. Dále na charakteru p°iloºeného nap¥tí a dob¥ jeho p·sobení, p°i-

£emº m¥°ení m·ºe být provedeno i za p·sobení st°ídavého nap¥tí. Na odolnost v·£i

p°eskoku p·sobí také okolní vlivy jako vlhkost, teplota, tlak atd. Významnost t¥chto

jednotlivých vliv· v²ak zatím nebyla spolehliv¥ popsána [5].

P·sobící elektrické pole m·ºe mít obecn¥ dvojí charakter a to homogenní £i neho-

mogenní [5], [36]. V p°ípad¥ homogenního pole je situace jasná z fyzikální podstaty, jenº

lze teoreticky de�novat. U nehomogenních polí je ov²em nutné brát tuto skute£nost v

potaz. Pokud chceme hodnotu elektrické pevnosti brát za vypovídající, je nutné pro

m¥°ení zajistit vºdy stejné podmínky. T¥ch se v praxi £asto t¥ºko dosahuje; zejména

kdyº uváºíme, ºe není dosud jasný význam jednotlivých £initel· ovliv¬ujících m¥°ení

[5], [37].
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Elektrická pevnost kapalných izolant·

Ze v²ech skupenství je kapalné tím nejmén¥ popsaným. Vzhledem k povaze kapalin

není moºné de�novat p°esný vliv v²ech £initel·, které se chovají náhodn¥ a dají se jen

velmi t¥ºko kontrolovat [5], [36], [37]. Krom¥ p°ím¥sí v kapalinách, a´ uº se jedná o

vodu nebo rozpu²t¥né plyny, je nutné po£ítat i s £initeli jako je tvar elektrod a jejich

zne£i²t¥ní, rozloºení pole v rámci m¥°eného dielektrika a samoz°ejm¥ i vý²e uvedené

vn¥j²í a nedokonale popsané vlivy typu tlak, teplota atd. P°i kombinaci v²ech t¥chto

faktor· není dnes moºné popsat p°eskok uspokojivým zp·sobem. Experimentální vý-

sledky sice p°icházejí s ur£itými teoriemi, nejedná se v²ak nikdy o zcela jednozna£ný

popis teorie p°eskoku. Záv¥ry výzkum· zpravidla platí pouze za konkrétních podmínek

a vysv¥tlují pouze £ást jevu. Výsledkem jsou kusé informace, které nejsou vzájemn¥

kompatibilní [5].

I p°es ne zcela vysv¥tlený problém, je moºné obecn¥ popsat charakter kapalných

izolant· podle [5] takto:

• výboj vzniká v blízkosti ne£istot (plyny, pevné £ástice),

• hodnotu p°eskokového nap¥tí m·ºe ovlivnit materiál elektrod a jejich povrchová

úprava,

• p°eskok m·ºe mít r·zný charakter (£ist¥ elektrický, tepelný, atd.),

• V-A charakteristika technicky £istých kapalin je typická absencí oblasti nasyce-

ných proud·,

• kapalné izolanty obecn¥ dosahují vy²²í elektrické pevnosti neº plynné.

Názory v¥decké komunity na mechanismus p°eskoku se dají rozd¥lit na dv¥ skupiny.

První skupinu tvo°í hypotézy zaloºené na emisi elektron· z elektrody a nárazové ioni-

zaci. V p°ípad¥ druhé skupiny p°eskok zp·sobí plynové bublinky, které mohou vznikat

r·znými zp·soby [5], [36].
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V prvním p°ípad¥ se m·ºe jednat bu¤ o studenou emisi, jenº je zp·sobena p·-

sobením silného elektrického pole nebo tzv. Schottkyho emisí, kdy je vlivem silného

elektrického pole sníºena bariéra, kterou musí elektrony p°ekonat, aby se uvolnily z

povrchu elektrody [5], [36].

Druhá teorie se soust°edí na p°eskok v £istých kapalinách. To znamená, ºe se neu-

vaºuje p°ítomnost plyn·. Pokud v takovém p°ípad¥ plyn v kapalin¥ vznikne, v souladu

s hypotézami popsanými v [5] a [36], dojde k radikálním zm¥nám v chování kapaliny.

To znemoº¬uje jednozna£ný popis vlastností dané látky. Principy vzniku plynových

nehomogenit v £isté kapalin¥ jsou dle [5] následující:

• zadrºením zbytk· plyn· na povrchu elektrody,

• zvý²ením teploty pr·chodem vodivostního proudu,

• vznik z molekul vlastní kapaliny p·sobením elektron· s dostate£n¥ vysokou ener-

gií,

• na místech nerovnom¥rného rozloºení elektrického pole (nedokonalost elektrod).

V p°irozeném stavu má bublinka v kapalin¥ kulový tvar. P·sobením elektrostatic-

kých sil se v tomto p°ípad¥ roztáhne ve sm¥ru p°iloºeného pole. Vlivem této deformace

m·ºe dojít k p°eskoku. Elektrická pevnost zde závisí p°edev²ím na tlaku a teplot¥ [5],

[36].

3.2 Technicky £isté kapalné izolanty

Technicky £isté kapalné izolanty se od velmi £istých kapalných izolant· pro vý-

zkumné ú£ely výrazn¥ li²í. Tyto kapaliny jsou ovliv¬ovány více faktory. Konduktivita

takových tekutin se v¥t²inou pohybuje v °ádech 10−11 ÷ 10−13 S · m−1 [5]. Jak je vi-

d¥t na obr. 2, dochází k velkému rozdílu v pr·b¥hu voltampérových charakteristik. U

technicky £istých kapalných izolant· je úplná absence nasycené oblasti.
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Obrázek 2: Voltampérová charakteristika extrémn¥ a technicky £istých kapalných izo-

lant· [5]

K výraznému zhor²ení izola£ních vlastností dochází vlivem p°ítomnosti ne£istot. Ty

mohou mít podobu koloidních £ástic nebo makroskopické látky/materiálu. Po vystavení

vlivu elektrického pole dochází u takových £ástic k pohybu, coº naru²uje homogenitu

pole [38]. N¥které ne£istoty jsou dokonce díky vy²²í relativní permitivit¥ vtahovány

do místa nejsiln¥j²í intenzity vn¥j²ího elektrického pole (osa m¥°ících elektrod), £ímº

vytvá°ejí pomyslný vodivý most . Ten sniºuje elektrickou pevnost celého systému a

usnad¬uje p°eskok [5], [36], [37].

I zde se nacházejí plynové bublinky, které jsou nej£ast¥ji soust°ed¥ny v okolí elek-

trod. Vlivem p°iloºeného elektrického pole m·ºe docházet k ionizace t¥chto nehomo-

genit. Tím se zvý²í relativní permitivita a vzroste schopnost polarizace [5], [36]. Op¥t

dochází k silovému p·sobení a plynové bublinky se dostávají do osy m¥°ících elektrod,

resp. do místa kde je intenzita elektrického pole nejsiln¥j²í [9].

Významný vliv na elektrickou pevnost má obsah vlhkosti. Voda obsaºená v kapa-

lin¥ m·ºe být rozpu²t¥ná nebo v podob¥ emulze. Rozpu²t¥ná voda v¥t²inou ovliv¬uje

elektrickou pevnost jen málo. Emulgovaná voda elektroizola£ní kapaliny významn¥ de-

graduje [5]. Nicmén¥ p°i vy²²ích teplotách dochází k procesu, p°i n¥mº se voda v izola£ní

kapalin¥ rozpou²tí. Nejp°ízniv¥j²í hodnoty elektrické pevnosti pak podle [5] nastávají

p°i teplotách okolo 65 ◦C, coº je moºné vid¥t v charakteristice na obr. 3.
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Obrázek 3: Teplotní závislost elektrické pevnosti minerálního oleje; parametrem je ob-

sah vlhkosti [5]

Doba expozice v elektrickém poli výrazn¥ ovliv¬uje hodnotu elektrické pevnosti. P°i

impulzním namáhání je elektrická pevnost zpravidla mnohem vy²²í. Hlavním d·vodem

je, ºe ne£istoty obsaºené v kapalin¥ nemají £as se p°esunout do místa nejvy²²í intenzity

elektrického pole a nemohou tak p°íli² degradovat elektroizola£ní systém [5], [37].

Elektrickou pevnost m·ºe ovlivnit také tlak. Ten ovliv¬uje chování plynu v kapali-

nách, coº m·ºe být v praxi pon¥kud matoucí. Nelze totiº jednozna£né °íci, zda dojde

ke zvý²ení nebo sníºení elektrické pevnosti. Z provedených experimentálních výzkum·

je patrné, ºe plyny m¥ní svou elektrickou pevnost p°i zm¥n¥ tlaku [5]. Tento jev lze

£áste£n¥ pozorovat i u kapalin, které plyny obsahují. V²e záleºí na pouºité kapalin¥,

mnoºství obsaºeného plynu, druhu plynu a charakteru p°iloºeného nap¥tí.

Povrch elektrod m·ºe hrát roli p°i stanovení elektrické pevnosti, ale výrazn¥j²í

relativní vlivy byly prokázány pouze u velmi £istých kapalných izolant· [5]. U technicky

£istých kapalných izolant· hraje roli p°edev²ím kvalita a £istota povrchu. Na povrchu

elektrod mohou vznikat vrstvy oxidu nebo adsorbované plyny. P°i odstran¥ní t¥chto

faktor· je vliv materiálu samotných elektrod u technicky £istých kapalných izolant·

zanedbatelný [5], [37].
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Na obr. 4 je moºné vid¥t dvourozm¥rný model systému elektrod s nasimulova-

ným rozloºením elektrického pole. Drobné ²ipky zde zobrazují sm¥r intenzity elektric-

kého pole, zatímco vertikáln¥ taºené kontury p°edstavují ekvipotenciály. P°ímá linie

uprost°ed nazna£uje rozhraní s nulovým potenciálem. V souladu s teorií elektromag-

netických polí je intenzita elektrického pole v kaºdém bod¥ kolmá na ekvipotenciály.

Barevným odli²ením je v simulaci znázorn¥na velikost intenzity elektrického pole. M·-

ºeme pozorovat, ºe nejv¥t²í intenzita je ve st°edu elektrod, kde je vzdálenost nejkrat²í,

zatímco v elektrodách (vodi£ích) a jejich okolí je tém¥° nulová [6], [39]. Je tedy z°ejmé,

ºe práv¥ v oblasti s nejv¥t²í intenzitou se dá o£ekávat elektrický p°eskok. Této sku-

te£nosti p°i del²í expozici napomohou ne£istoty, které se díky vy²²í permitivit¥ za£nou

shromaº¤ovat práv¥ v tomto zúºeném míst¥ [5].

Obrázek 4: Simulace elektrického pole v okolí m¥°ících elektrod aplikací Agros2D
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3.3 Základní hypotézy p°eskoku

Jak bylo °e£eno, jednozna£ná a úplná teorie p°eskoku nebyla zatím vy°e²ena [5].

Existují jen hypotézy, popisující jevy, které mohou s p°eskokem v dielektriku úzce

souviset nebo být jeho p°í£inou. Tyto hypotézy jsou roz²í°ením základního rozd¥lení

do dvou skupin popsaného vý²e; tedy teorie emise elektron· a teorie popisující d·sledky

plynových bublin. V souladu s [5], [36] lze rozd¥lit dne²ní hypotézy takto:

• Plynová hypotéza - vlivem elektrod a samotného kapalného izolantu vznikají

plynové bubliny. P·sobením elektrického pole dochází k silné deformaci t¥chto

bublin, coº vytvo°í podmínky pro p°eskok.

• Tepelná hypotéza - v prostoru mezi elektrodami dochází k rychlému nár·stu

teploty. K p°eskoku dochází v kapalin¥ po p°ekro£ení bodu varu.

• Plynov¥-tepelná hypotéza - p°í£inou p°eskoku je plynová vrstva, jenº tvo°í roz-

hraní mezi elektrodami a kapalinou. Vlivem elektrického p·sobení dochází k lo-

kálnímu nár·stu teploty kapaliny aº k bodu varu, coº p°edstavuje kritický stav.

• Hypotéza kapkového m·stku - mezi elektrodami vzniká m·stek z vodních ka-

pek, které disociují na ionty a zachytávají se na povrchu m·stku. Po p°ekro£ení

hodnoty elektrické pevnosti se ionty p°esouvají a m·stek se stává velmi dobrým

vodi£em.

• Hypotéza emise elektron· z katody - elektrony vzniklé studenou emisí vytvo°í

prostorový náboj, který vyvolá zm¥ny v intenzit¥ pole mezi elektrodami. P°eskok

vzniká v místech s nejv¥t²ím rozdílem potenciálu rovným hodnot¥ p°eskokového

nap¥tí.

• Hypotéza zesilující se emise elektron· - podobná my²lenka jakou navrhuje p°ed-

chozí hypotéza. Rozdílem je, ºe studená emise je zesílena ionty, jenº jsou obsaºeny

v polovodi£ové vrstv¥ na povrchu katody. Tím je op¥t naru²ena homogenita in-

tenzity elektrického pole.

• Hypotéza emise a nárazové ionizace - elektrony ze studené emise vyvolávají ná-

razovou ionizaci. Prostorový náboj emisi navy²uje a napomáhá vzniku p°eskoku.
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• Hypotéza m·stku z polarizovaných ne£istot - cizí £ástice jsou vlivem polarizace

vtahovány do místa s nejv¥t²í intenzitou elektrického pole a vytvá°ejí podmínky

pro p°eskok v podob¥ m·stku mezi elektrodami.

• Hypotéza nárazové ionizace a interakce elektron· s £ásticemi kapaliny - pr·raz

vzniká progresivn¥, pokud elektrony z elektrického pole obdrºí více energie, neº

mohou ztratit v pr·b¥hu oscilací skupin atom· v molekulách kapaliny.

• Hypotéza shodná s teorií pr·razu krystal· - p°eskok je zp·soben nárazovou io-

nizací. Vlivem p·sobení elektrického pole získají elektrony uvoln¥né tunelovým

jevem více energie, neº mohou ztratit interakcí s £ásticemi kapalného izolantu.
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4 M¥°ení elektrické pevnosti

V p°ípad¥ m¥°ení elektrické pevnosti kapalných izolant· je v platnosti norma �SN

EN 60156: �Izola£ní kapaliny - Stanovení pr·razného nap¥tí p°i sí´ovém kmito£tu -

Zku²ební metoda� [40].

4.1 Popis nap¥´ové zkou²ky

U v¥t²iny materiál· a látek je elektrická pevnost dána intenzitou a dobou p°iloºe-

ného nap¥tí. Dále také délkou trvání výboj· p°ed samotným p°eskokem. Obecn¥ lze

°íci, ºe £ím v¥t²í je vzdálenost mezi elektrodami (v p°ípad¥ pevných izolant· tlou²´ka

materiálu) a doba p·sobení elektrického pole, tím je niº²í i elektrická pevnost [5].

Degrada£ním ú£ink·m podléhají i velmi dobré izolanty. Dochází nap°. k chemickému

zne£i²t¥ní zp·sobené výbojovou £inností za p°ítomnosti vlhkosti. Z tohoto d·vodu se

v¥t²inou provádí pouze p¥t nap¥´ových zkou²ek na jednom vzorku [36], [37], [41], [42].

Vlhkost a dal²í negativní £initele je vhodné p°i výzkumných m¥°eních odstranit, ov²em

pro ú£ely m¥°ení vzork· pouºívaných v praxi jsou speciální £istící procedury naopak

neºádoucí, protoºe je nutné charakterizovat chování izola£ní kapaliny v provozních pod-

mínkách [41], [42].

Pro m¥°ení elektrické pevnosti kapalných izolant· se pouºívají semisférické elek-

trody s pevnou vzdáleností mezery 2,5 mm. U kaºdého jednotlivého vzorku je provedeno

6 p°eskok·, p°i£emº je pot°ebné nechat testovanou kapalinu po p°eskoku zregenerovat.

Doba regenerace oleje je 5 minut. P°i p°eskoku v kapalin¥ v krat²ích intervalech je vý-

razn¥ ovlivn¥na elektrická pevnost vzorku, coº p°i m¥°ení není p°ípustné [5], [41], [42].

Z nam¥°ených hodnot elektrické pevnosti je pot°eba ur£it varia£ní koe�cient, který

p°edstavuje hodnotu vypovídající o rozptylu nam¥°ených hodnot [43], [44]. Velký roz-

ptyl, tedy vysokou hodnotu varia£ního koe�cientu m·ºe zp·sobit °ada faktor·. �astou

moºností je chyba p°i m¥°ení (nap°. nedodrºení p°edepsaného intervalu). Pokud je tedy

hodnota varia£ního koe�cientu v¥t²í neº 20 %, je vhodné zopakovat m¥°ení s novým

vzorkem ze stejného zdroje. Pokud se hodnota varia£ního koe�cientu nezlep²í je vzorek

klasi�kován jako nevyhovující [5]. Varia£ní koe�cient bývá vy²²í zejména u rostlinných

olej·, coº je dáno jejich hor²í fyzikáln¥-chemickou stabilitou. Moºností, jak tyto projevy
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zmírnit je p°idání inhibitor·, ov²em na pr·m¥rnou hodnotu elektrické pevnosti velký

vliv zpravidla nemají [35].

Nap¥´ové zkou²ky s vyuºitím st°ídavého nap¥tí je moºné popsat podle [5], [42].

Zdrojem je vysokonap¥´ový transformátor napájený z nízkonap¥´ového zdroje. Pr·b¥h

nap¥tí je sinusový. Pro v²echna nap¥tí aº do p°eskoku musí být pom¥r maximální a

efektivní hodnoty zku²ebního nap¥tí
√

2 ± 5%. Zdroj musí být schopen dodat dosta-

te£n¥ velký výkon a proud. Obvod elektrod m·ºe být zapojen p°ímo nebo být dopln¥n

p°evodním transformátorem, p°íp. d¥li£em. Kone£ná chyba m¥°ení by m¥la být do 5%

m¥°ené hodnoty. P°ístroj musí být schopen udrºet maximální výchylku/hodnotu na-

p¥tí, p°i které do²lo k p°eskoku. Zárove¬ nesmí být náchylný na vlivy p°echodových

jev· a p°ekmit·, ke kterým dochází zejména p°i samotném p°eskoku.

4.2 Popis m¥°ení

V tomto experimentu bylo pouºito st°ídavé nap¥tí s rychlým lineárním nár·stem.

Hodnota nap¥tí byla zvy²ována rychlostí 2 kV·s−1. V souladu s normou bylo také

pouºito 350÷600 ml oleje, který byl p°edtím zbaven vlhkosti. Zku²ební komora m¥la

p°edepsaný typ elektrod a také vzdálenost elektrod, jenº je dána normou na 2.5mm

± 0,05mm. Na obr. 5 je moºné vid¥t vysokonap¥´ový transformátor, který byl pouºit.

Je schopný dodat st°ídavé nap¥tí do velikosti aº 200 kV. Na obr. 6 je vyfocen sku-

te£ný systém elektrod pouºitý pro m¥°ení, který normu také spl¬uje. Bylo provedeno

celkem 6 m¥°ení p°eskoku pro kaºdý olej, p°i£emº po p°eskoku bylo oleji ponecháno

5 minut na regeneraci. Nam¥°ené hodnoty byly vyhodnoceny na základ¥ statistických

výpo£t· podle p°íslu²né literatury [43], [44]. Celé m¥°ení probíhalo za pokojové teploty

a normálního atmosférického tlaku.
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Obrázek 5: Vysokonap¥´ový transformátor pro m¥°ící ú£ely (≤ 200 kV)

Obrázek 6: Systém m¥°ících elektrod pouºitých pro testování vzork·
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Celkem bylo testováno sedm r·zných olej·, z toho jeden minerální, jeden syntetický

a p¥t rostlinných. Pro experiment byly vybráni zástupci známých olej·, u kterých lze

dohledat, prost°ednictvím katalogových list·, informace p°ímo na stránkách jednotli-

vých výrobce. Byly testovány tyto oleje:

• Shell Diala DX - Jedná se o minerální olej. Výrobce udává hodnotu pr·razného

nap¥tí pro olej v dodaném stavu v¥t²í neº 60 kV. Teplota tuhnutí je okolo -60◦C

a bod vzplanutí 138◦C. Má nízký obsah síry [45].

• MIDEL 7131 - zástupce syntetických ester·. B¥ºná hodnota p°eskokového nap¥tí

je podle výrobce okolo 75 kV. Jeho hlavní výhodou by m¥la být jeho oxida£ní

stabilita. V tekutém stavu z·stává aº do hodnoty -60 ◦C. Udávaný bod vzplanutí

je více neº 300 ◦C, coº je podle IEC standardu nejvy²²í moºná t°ída �K�. Zárove¬

by v p°ípad¥ havárie m¥l být ²etrný v·£i ºivotnímu prost°edí [46].

• MIDEL eN - olej rostlinného p·vodu. Podle výrobce je pouºitelný pro výko-

nové transformátory. Stejn¥ jako MIDEL 7131 i tento olej je velmi odolný v·£i

vzplanutí aº do teplot nad 300 ◦C. Sám výrobce v²ak na svých stránkách uvádí,

ºe tento olej má hor²í oxida£ní stabilitu, coº znamená, ºe je vhodný spí² pro

hermeticky uzav°ený transformátor (tzv. sealed-oil design) nebo transformátor s

konzervátorem. Také tuhne p°i pom¥rn¥ vysokých teplotách, coº je pro rostlinné

oleje typické [47].

• Dal²í oleje - mezi dal²í testované oleje byly za°azeny b¥ºné slune£nicové a °epkové

oleje. N¥které vzorky byly inhibovány pro zji²t¥ní vlivu t¥chto aditiv na hodnotu

pr·razného nap¥tí a stabilitu b¥hem m¥°ení.

Vlastnosti olej· byly testovány ve dvou stavech. V prvním p°ípad¥ byl olej vystaven

ú£ink·m elektrického pole v dodaném stavu a v druhém p°ípad¥ byl testovány vzorky

stejných olej·, ov²em v zestárlém stavu. Stárnutí olej· bylo zaji²t¥no um¥le, p°i£emº

kapaliny byly vystaveny teplot¥ p°ibliºn¥ 180◦C po dobu dvou týdn·. Tímto zp·sobem

bylo moºné prov¥°it vliv stárnutí izola£ní kapaliny na elektrickou pevnost.
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4.3 Vyhodnocení statistických ukazatel·

P°i stanovení výsledk· m¥°ení byly pouºité £ty°i parametry. Prvním je pr·m¥rná

hodnota pr·razného nap¥tí, coº p°edstavuje aritmetický pr·m¥r z nam¥°ených hodnot.

Podle [41], [43] ji lze matematicky vyjád°it takto:

Ūp =
1

n

n∑
1

Ux [kV ] (4)

Dal²ím parametrem je sm¥rodatná odchylka σ, která obecn¥ vyjad°uje kvadratický

pr·m¥r odchylek hodnot znaku - v tomto p°ípad¥ p°eskokového nap¥tí - od jejich arit-

metického pr·m¥ru [43]. To znamená, ºe poukazuje na to, zda jsou nam¥°ené hodnoty

v blízkosti aritmetického pr·m¥ru; tedy zda b¥hem m¥°ení nedocházelo k výrazným

výkyv·m od p°edpokládané hodnoty pr·razného nap¥tí. Ur£ujeme jí jako odmocninu

z rozptylu (variace), coº je hodnota, která také vyjad°uje odchýlení od aritmetického

pr·m¥ru, ale nikoliv v jednotkách m¥°ené veli£iny. Vztahy pro výpo£et je dle [43], [44]

moºné vyjád°it následovn¥:

σ2 =
1

n

n∑
1

(Ux − Ūp)
2 [kV 2] (5)

σ =
√
σ2 [kV ], (6)

kde σ2 ozna£uje rozptyl m¥°ené veli£iny.
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D·leºitým statistickým parametrem je varia£ní koe�cient, který vztahuje sm¥ro-

datnou odchylku na aritmetický pr·m¥r nam¥°ených hodnot. Po prozkoumání níºe

uvedeného vztahu je z°ejmé, ºe jde o vyjád°ení sm¥rodatné odchylky v procentech, coº

je z hlediska vyhodnocení výsledk· experimentu pohodln¥j²í. Varia£ní koe�cient lze

spo£ítat podle [43], [44] takto:

v =
σ · 100

Ūp

[%] (7)

Posledním stanoveným parametrem je medián. Medián je vhodný zejména u m¥°ení,

kde m·ºe dojít ke zna£nému odstupu jedné hodnoty od ostatních. Takový extrém

znemoºní objektivní posouzení na základ¥ aritmetického pr·m¥ru, av²ak medián není

tímto výkyvem ovlivn¥n. Podle [43], [44] p°edstavuje st°ední hodnotu statistického

souboru nam¥°ených hodnot a dá se vyjád°it následovn¥:

Ũp =
Un/2 + U(n+2)/2

2
[kV ] (8)
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Tabulka 1: Nam¥°ené hodnoty pr·razných nap¥tí vzork· v dodaném stavu

Tabulka 2: Výsledky statistických výpo£t· z nam¥°ených hodnot vzork· v dodaném

stavu
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Tabulka 3: Nam¥°ené hodnoty pr·razných nap¥tí zestárlých vzork·

Tabulka 4: Výsledky statistických výpo£t· z nam¥°ených hodnot zestárlých vzork·
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Obrázek 11: Gra�cké zobrazení statistických hodnot vzork· v dodaném stavu

Obrázek 12: Gra�cké zobrazení statistických hodnot zestárlých vzork·
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4.4 Diskuze výsledk· m¥°ení

Z nam¥°ených hodnot a p°íslu²ných statistických údaj· je moºné charakterizovat

jednotlivé izola£ní kapaliny. Je z°ejmé, ºe hodnota p°eskokového nap¥tí je u rostlinných

olej· srovnatelná s výsledky minerálních £i syntetických kapalin; £asto i vy²²í. U v²ech

olej· do²lo ke sníºení hodnoty elektrické pevnosti po procesu tepelného stárnutí, £ímº

byl potvrzen jeho vliv. Rozdíly nejsou v²ak tak významné, jak se o£ekávalo. To je

pravd¥podobn¥ zp·sobeno krátkou dobou stárnutí (pouze dva týdny). N¥které kapaliny

p°esto na proces stárnutí reagovali významn¥. U slune£nicového inhibovaného oleje

do²lo k velkému poklesu p°eskokového nap¥tí z pr·m¥rné hodnoty 68,12 kV na 58,71

kV, coº je tém¥° o 14 %. P°ibliºn¥ o stejnou procentuální hodnotu se zvý²il i varia£ní

koe�cient, coº poukazuje na zna£né rozdíly v hodnotách pr·razného nap¥tí p°i m¥°ením

v zestárlém stavu. Podobné výkyvy mohou být pozorovány i u syntetického esteru

MIDEL 7131, který ov²em vykazoval mírnou nestabilitu i u vzorku v dodaném stavu. Po

dvou týdnech tepelného stárnutí skoro p°ekonal limitní hodnotu varia£ního koe�cientu

20%. MIDEL eN, jakoºto ester na p°írodní bázi, vykazoval velmi stabilní výsledky.

Pr·m¥rná hodnota pr·razného nap¥tí p°ekonala v obou m¥°eních hodnotu 60 kV a i

statistické ukazatele se vlivem teplotního stárnutí p°íli² nezm¥nily.

Významný vliv inhibitor· na pr·razné nap¥tí nebyl p°i m¥°ení p°ímo prokázán. Je

vid¥t, ºe u inhibovaných vzork· dochází k výrazn¥j²ímu rozdílu oproti st°ední hod-

not¥ pr·razného nap¥tí, ale nelze s jistotou °íci, zda je tato skute£nost zp·sobená

p°ítomností inhibitor·. Z tohoto experimentu se to v²ak zdá být pravd¥podobné. Vliv

aditiv mohl díky procesu um¥lého stárnutí poklesnout. Tuto hypotézu je moºné vznést

na základ¥ nízkých hodnot statistických £initel· u nových vzork· a naopak prudkého

zhor²ení p°i druhém m¥°ení. Naopak neinhibované vzorky prokazovali v dodaném stavu

mén¥ stabilní hodnoty, ale nedo²lo k tak výraznému rozdílu po procesu stárnutí. Pro

potvrzení domn¥nky vlivu inhibitor· by v²ak bylo nutné provést opakovaná m¥°ení s

novými vzorky.

44



Elektrická pevnost kapalných izolant· jako diagnostický parametr Martin Koko²ka 2016

5 Záv¥r

V práci byly popsány parametry jednotlivých izola£ních kapalin. Uvedené infor-

mace potvrzují, ºe minerální oleje jsou díky svým stabilním vlastnostem, výrobní cen¥

a ºivotnosti stále nezastupitelné. B¥hem posledních let do²lo k velkému pokroku ve vý-

zkumu p°írodních ester·, nicmén¥ stále vykazují p°íli² nestabilní vlastnosti pro masové

pouºití ve výkonových transformátorech. Zejména chemické procesy a vlivy stárnutí

degradují nejen kapalnou, ale i pevnou sloºku izola£ního systému. V kombinaci s vy²²í

viskozitou a ztrátovým £initelem tg δ jsou v náro£ných aplikacích nevyhovující.

Vzhledem k nedávným úsp¥ch·m s vyuºitím nanotechnologie k posílení vlast-

ností minerálních olej· se domnívám, ºe by bylo moºné tyto postupy aplikovat i na

rostlinné oleje. Vzhledem k jejich nestabilním vlastnostem to ov²em není tak jednodu-

ché a bude pot°eba najít vhodné látky, které bude moºné kombinovat s aditivy. Dal²ím

£áste£ným °e²ením z·stává kombinace r·zných druh· olej·.

Kapalné izolanty jsou chaotickým médiem a je t¥ºké je popsat na úrovni ele-

mentárních £ástic. Z existujících hypotéz lze °íci alespo¬ to, ºe velký vliv na elektrickou

pevnost má p°ítomnost ne£istot a p°ím¥sí, zejména pak pevné £ástice, obsah vody v

emulgovaném stavu a obsah plyn·.

V praktické £ásti byly vyhodnoceny r·zné druhy olejových vzork·. Byly m¥°eny

jak v dodaném stavu, tak po procesu stárnutí, p°i£emº um¥lé stárnutí p·sobilo na

vzorky po dobu dvou týdn· p°i teplot¥ 180 ◦C. Zkoumán byl zejména rozdíl mezi

minerálními a rostlinnými oleji. Prokázalo se, ºe oleje rostlinného p·vodu dosahují

srovnatelných hodnot p°eskokového nap¥tí jako oleje minerální. Nicmén¥ se u nich

objevila mírná nestabilita po procesu um¥lého stárnutí. Statistické hodnoty poukazují

na vliv aditiv, ov²em v této fázi se jedná pouze o domn¥nku. Pro posouzení skute£nosti

je zapot°ebí provést rozsáhlej²í m¥°ení.

Pro dal²í experiment bych doporu£il ponechat del²í dobu stárnutí. U nam¥°ených

hodnot p°eskokového nap¥tí by tak do²lo k výrazn¥j²ímu projevu degradace, coº by

zajistilo snadn¥j²í vyhodnocení stavu vzork· i vzájemných rozdíl·. Zárove¬ by bylo

vhodné provést m¥°ení ztrátového £initel tg δ pro posouzení vlivu aditiv.
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