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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou kapalnych izolantl pouzivanych
v elektrotechnice jako izola¢ni a chladici médium. V uvodu prace je provedeno déleni
kapalin dle jejich puvodu, popis bézné pouzivanych zastupcl z kazdé skupiny
a jejich vzajemné srovnani. V dalSich Castech jsou rozebrany zakladni degradacni
parametry izola¢nich kapalin a dale metody uréené k posouzeni aktualniho stavu
elektrickych, fyzikalnich a chemickych parametrl. Prakticka Cast je zaméfena na
laboratorni méfeni a vzajemné porovnani vybranych vlastnosti u pFedlozenych
vzorkl oleje. Vysledkem experimentu je zivotnost méfeného oleje vyjadfena

zivotnostni kfrivkou.

Klicova slova

Elektroizolacni kapaliny, mineralni olej, synteticky olej, rostlinny olej,

diagnostika elektroizolaCnich kapalin, degradacni parametry, zivotnostni kfivka.
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Abstract - Possibilities of Properties Verification of

Insulating Liquids

This diploma thesis deals with the liquid insulation used in electrical
engineering as an insulating and cooling medium. The first part of the thesis is
focused on the division of different types of liquids sorted by origin with description of
commonly used types and their comparison. In the following sections, there are
analyzed basic degrading factors of insulating liquids and methods used to
recognition actual quality of electrical, physical and chemical parameters. The
practical part is focused on laboratory measurement and comparison of chosen
characteristic of submitted oil samples. The result of the measurement is the life time

curve of the oil.

Key words

Electroinsulating liquids, mineral oil, synthetic oil, natural oil, diagnosting

electroinsulating liquids, degrading factors, lifetime curve.
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Uvod

Izolaéni systém je nezbytnou soucasti kazdého elektrického zafizeni a jeho
funkci je elektricky oddélit mista s rozdilnym potencialem. Materialy pouzivané jako
elektroizolacni jsou dle skupenstvi déleny na pevné kapalné a plynné. Idealni izolant
ve sveé struktufe neobsahuje zadné volné nosiCe elektrického naboje a ma nulovou
vodivost. V praxi se ovSem setkavame s technickymi izolanty, které kvuali pfimésim
a znecisténi maji urcitou nenulovou elektrickou vodivost.

Pfedmétem této diplomové prace je popis izolaCnich kapalin, které se pozivaji
v rlznych oblastech elektrotechniky, napfiklad jako soucast izolacniho systému
vykonovych transformatord. Olejova napli zde vykonava nejen  funkci
elektroizolacni, ale i chladici, takze naroky kladené na jeho kvalitu jsou znacné. DalSi
uplatnéni oleje nachazi v prachodkach, kondenzatorech, dale jako impregnant

Mineralni oleje zaloZzené na ropné bazi jsou stale nejvice pouzivanymi
kapalnymi izolanty a to i navzdory souCasné snaze o jejich nahrazeni jinymi,
ekologicky vyhodnéjSimi oleji. Hlavnimi davody ke hledani alternativ jsou hoflavost,
nizka biologicka odbouratelnost a toxicita mineralnich oleju a dale skute€nost, Ze se
zasoby ropy zmenSuji. Vyzkum je zaméfen na hledani vhodnych syntetickych Ci
rostlinnych izolaCnich kapalin, jejich vétSimu nasazeni ovSem v soucasné dobé brani
vySSi cena.

Na oleje plsobi béhem jejich provozu v zafizenich rizné degradacni faktory,
které maji za nasledek zhorSovani elektrickych, fyzikalnich i chemickych parametrd
oleje. Starnuti zpusobuje hlavné teplota, vihkost a oxidace, dale pak i elektrické
namahani a pritomnost necistot ¢i kald. Abychom mohli posoudit aktualni stav
kapaliny respektive miru zestarnuti, lze vyuzit celou fadu fenomenologickych Cci
strukturalnich diagnostickych metod. Zakladni principy vybranych metod jsou
popsany v této praci.

Prakticka Cast diplomové prace je zaméfena na sestrojeni zivotnostni kfivky
oleje na zakladé teplotniho starnuti a méreni elektrickych parametri. Testovani
Zivotnosti je z Casového hlediska velmi naroCné, a proto se pouziva zrychlenych
zkousSek, kdy je izola¢ni material vystaven vysSi intenzité namahani, v tomto pfipadé
vySSi teploté.

10
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1 lzolaéni kapaliny

Izolaéni kapaliny nachazeji uplatnéni v fadé elektrotechnickych odvétvi.
NejCastéji se snimi setkdvame v podobé izolaénich oleju ve vykonovych
transformatorech, kde slouzi nejen jako izolaéni médium (spoleCné s pevnymi
izolanty), ale diky své tepelné vodivosti i jako chladici médium. Vhodné je ovSem
pouzit olej s nizkou viskozitou, jez dobfe vyplni dany prostor a odvede vzniklé teplo.
Déle se lépe dostane do poru pevné izolace, kterou elektricky odleh&i a zaroven
eliminuje vybojovou Cinnost. U izolacnich kapalin je rovnéz nezbytna vysoka Casova
stalost jednotlivych parametrd, které by se mély vlivem tepla, oxidace &i jinych vliva
meénit co nejméneé [1, 2].

Dals$im moznym pouzitim izolacniho oleje je v naplnich kondenzatoru, kde
slouZzi jako impregnant papirového dielektrika. Oleje uréené k tomuto ucelu by mély
mit velkou vnitfni rezistivitu, maly rozptyl ztratového Cinitele pfi pasobeni vysSich
teplot €i dobrou oxidacni stabilitu. Podobné se izola¢ni kapaliny vyuzivaji u kabeld,
kde je opét papirova izolace impregnovana olejem. Pro tuto aplikaci jsou vhodné
oleje s teplotné zavislou viskozitou, kdy je nutna nizka viskozita pfi plnéni a naopak
vysoka viskozita pfi samotném provozu, aby nedochazelo ke stékani (migraci) oleje
pfi ulozeni koncu kabelu v riznych vySkach. V souasné dobé se tyto kabely jiz
nepokladaji, ale vzhledem k tomu, Ze maiji zivotnost nékolik desitek let, budeme se
S nimi setkavat v provozu jesté dlouhou dobu [2, 3].

Aby mohl byt olej souc€asti dostatecné dimenzovaného izola¢niho systému
a mohl byt nasazen do realného provozu, je tfeba znat jeho charakteristické
parametry. Dulezité jsou rovnéz podminky, ve kterych bude zafizeni provozovano.
Ruzné degradacni parametry totiz mohou urychlit starnuti izolaéniho oleje, a proto je
nutné brat je v Uvahu pfi vybéru vhodné izola¢ni kapaliny. Oleje tedy musi splfiovat
fadu rbznorodych vlastnosti. Mezi ty elektroizolaéni se napfiklad fadi hodnota
elektrické pevnosti, ztratovy Cinitel, rezistivita. Z fyzikalnich vlastnosti sledujeme
napriklad viskozitu, tepelnou vodivost, bod vzplanuti ¢i hustotu. Ddulezité jsou
i chemické vlastnosti, mezi hlavni Fadime toxicitu, biologickou odbouratelnost, termo-
oxidaéni stabilitu, obsah vody v oleji [4].

V elektrotechnice se pouzivaji kapalné izolanty trojiho typu: mineralni,
rostlinné a syntetické oleje.

11
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1.1  Mineralni oleje

Mineralni olej se ziskava destilaci z ropy, kdy se ropa déli na jednotlivé frakce
podle bodu varu. Aby se z olejového destilatu odstranily nezadouci slozky, je nutna
nasledna rafinace, pfi které se tyto nezadouci sloueniny zméni na latky nerozpustné
a posléze se odstrani. Druh a stupen rafinacniho procesu jsou vybirany tak, ze
vysledny olej ma vlastnosti splfiujici limity pro pouziti v transformatorech. Ostatni
frakce ziskané destilaci ropy se vyuziji k vyrobé jinych produktl, napfiklad benzinu.
Chemicky jsou mineralni oleje smési riznych uhlovodiku, jejichz zastoupeni je dano
druhem a kvalitou ropy, protoze ropa nalezena na rlznych mistech svéta ma odliSné
sloZeni. Vzhledem k snadné dostupnosti a cenové vyhodnosti jsou mineralni oleje
nejCastéji pouzivanym izolaénim médiem soucasnosti [5, 6].

Nejvétsi nevyhodou mineralnich oleju je jeho velmi pomala odbouratelnost
a ztoho plynouci dlouhodoba setrvacnost v ekosystému. Béhem testl [11] se
prokazalo, Ze biologicka rozlozitelnost, definovana dle [43] jako pokles koncentrace
sledované latky v procentech disledkem jeji degradace smésnou bakterialni kulturou
po 21 dnech pfi 25 °C, se pohybuje v rozmezi 15 — 35% a méfi se dle testu CEC L-
33-A-93. Negativni vliv ma jak na fléru a faunu, tak i na lidské zdravi pfi kontaminaci
pitné vody. Olej se do prostiedi muze dostat riznymi zpUsoby, napfiklad havarii
zarizeni, netésnostmi, pfi likvidaci €i pfi opravach zafizeni.

V soucasné dobé je snaha nahrazovat mineralni oleje |épe biologicky
rozlozitelnymi oleji — syntetickymi a rostlinnymi. Problém ovSem tvofi cena téchto
alternativ, ktera je stale nékolikrat vysSi, a znacné tak brani rychlejSimu rozSifeni.
Jako pfiklad poslouzi orientacni srovnani ceny mineralniho oleje Shell Diala D, jehoz
cena za litr je necelych 100 K¢ [13], a syntetického oleje Midel 7131, kde se cena za
litr pohybuje kolem 330 K& [12]. Pfi vétSim odebiraném mnozstvi vyrobci Casto
poskytuji slevu, ovdem pomér mezi cenami srovnavanych oleju zistava stejny. Kvdli
témto cenovym rozdilim olejové naplné se ve vétsiné pFipadl pfiklanime k levnéjsi
pfipadech, €i pokud si to situace zada — napf. v misté bytové zastavby Ci v blizkosti

vodnich zdroja.
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1.1.1 Regenerace transformatorovych oleja

Nejvétsi Cast spotfeby mineralnich oleji  pfedstavuje  nasazeni
v transformatorech. Mnozstvi oleje se vyznamné liSi s tim, jaky vykon dokaze
transformator prfenést a jak velka je jeho fyzicka velikost. NejmenSi olejové
transformatory s vykony 25 kVA obsahuji kolem 75 litra, ty nejvétsi s vykony
400 MVA mohou obsahovat az 40000 litrd transformatorového oleje [6]. Béhem
provozu ovSem dochazi ke zhorSovani jeho parametrl, coz se déje nasledkem
kombinovaného pusobeni teploty, kysliku, vody, elektrického pole aj. Pokud vlivem
tohoto starnuti dojde k poklesu sledovanych parametrt az pod urcitou kritickou mez,
zvysSuje se zde riziko havarie transformatoru. Produkty oxida¢nich reakci, jako jsou
napriklad kyseliny a kaly, mohou navic poSkodit pevnou izolaci. Aby se zabranilo
jakymkoliv Skodam vinou poskozeni Ci uplné destrukce, provadéji se preventivni
meéfeni na odebranych vzorcich. DostateCné reprezentativni vzorky zajistime
odbérem za standardnich provoznich podminek, a to budto metodou odbéru bez
styku oleje s ovzduSim nebo za pfistupu vzduchu. Intervaly odbéri se liSi dle typu
zarizeni v rozmezi od jednoho roku po Sest let. Vysledky méfeni je nasledné nutné
zaradit do jedné ze tfi skupin:

a) Olej je v normalnim stavu a intervaly odbért neni tfeba ménit.

b) U odebraného vzorku se prokaze zhorseni jeho parametrt a je doporuceno zkratit
intervaly odbér(.

c) Kvalitativni parametry nevyhovuji doporu¢enym hodnotdm a situace musi byt

neodkladné feSena. Prvni moznosti je vyménit starou napln za novou a zestarly olej

nasledné zlikvidovat. Druhym moznym feSenim je olej s nevyhovujicimi parametry

regenerovat [7, 8, 9].

Regenerace transformatorového oleje je komplexni proces, jehoZz vysledkem
je znovuobnoveni vdech parametr pouzitého oleje na hodnoty stejné nebo podobné
hodnotdm nového oleje. PFfi tomto procesu dochazi k filtraci pevnych ¢astic,
odplynéni, vysouSeni a k nasledné inhibici oleje. Soucastné s regeneraci oleje
dochazi k vycisténi vinuti a transformatorové nadoby, kde se nachazeji kaly, razné
sedimenty a jiné zbytky po termo-oxidacnim starnuti oleje. Béhem regeneracniho
procesu dochazi k velmi nizké produkci odpadnich latek a vétSinou neni nutno olej

doplnovat [10].

13
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V nasledujici orientaCni tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny typické a limitni hodnoty

nékterych parametrli pro transformatoroveé oleje.

Tab. 1 — Typické parametry transformatorovych oleju [7]

- . Limity
Regener.
Parametr | Jednotky Metoda Zesta_rly Nov_y g _ dané
olej olej olej i
normami
Prurazné | kV.(25 | |\ecgo156 | ~20 | >70 | >70 50
napéti mm)
Cislo (mg _
qeclosti | KOHyg* | 'EC 62021-1 0,2 | <003 | <0,01 0,01
h
Obsa mgkg® | IEC60814 |az1500 | <10 | <10 10
vody
Ztrat. Cinitel <
o7 80 °C - IEC 60247 01 | ggo3 | <0004 | 0,005
Mezipovreh. |\ 1 | 1S 606295 | ~25 | > 40 > 50 40
napeti
Rezisita | 4, IEC 60247 ~1 | >150 | >150 60
pfi 90 °C
Obsah 0 N 0,3 -
il % IEC 60666 0 s | 03-05 -

Z uvedené tabulky je patrné, Ze regenerovany olej ma srovnatelné parametry
jako olej novy, v nékterych pfipadech dokonce lepsi. VSude tam, kde je to mozné, je
tedy 1z ekologického i ekonomického hlediska vyhodnéjSi zestarlou naplh

transformatoru zregenerovat, nez ji nechat kompletné vymeénit za novou.

1.1.2 Charakteristika zastupce skupiny mineralnich oleju

Bézné pouzivanym elektroizolaCnim olejem na ropné bazi je Shell Diala D
[36]. Je neinhibovany a vyrabi se ze specialniho naftenického oleje, ktery se
pfipravuje zvlastnimi rafinaCnimi procesy. Spliuje veSkeré naroky kladené na oleje
tohoto typu v oblastech elektroizolacnich vlastnosti, tepelného chovani, bodu tuhnuti,
oxidacni stability, Zivotnosti atd. Své uplatnéni naléza ve vSech typech pramyslovych
i vysokonapétovych transformatorech, dale v usmérfiovacich, spinacich aj. [14].

Cilem studii [15, 16], které se zabyvaly méFenim oleje Shell Diala D, bylo

ovefit nékteré vyrobcem udavané hodnoty zobrazené v Tab. 2 a rovnéz zjistit

14
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chovani oleje pfi plsobeni riznych provoznich faktorl, kterym je olej v béZzném
provozu vystaven.

Bylo napfiklad zjisténo, Ze pfi vystaveni oleje pulznimu namahani s odstupem
elektrod 2 mm dochazelo k elektrickym pfeskokim kolem hodnoty 154,7+16,4 kV. P¥Fi
namahani stfidavym napétim o frekvenci 50 Hz s 2 mm odstupem elektrod hrot-koule
se preskoky pohybovaly kolem hodnoty 30,4+3,4 kV béhem prvniho méfeni a béhem
druhém méfeni kolem hodnoty 35,1+6,1 kV [15]. V jinych testech [16] byl ole]
podroben napfiklad méfenim ztratového Cinitele v zavislosti na teploté. Pfi poCateCni
hodnoté 25 °C byl naméfen ztratovy Cinitel 0,0008 a pfi 90 °C jeho hodnota stoupla
na 0,004,

s teoretickymi predpoklady v [26]. Naopak zavislost rezistivity na teploté ma klesajici

srostouci teplotou tedy rostl ztratovy Cinitel, coz koresponduje

charakter, pfi 25 °C byla rezistivita 2.10 Q.m, pfi 90 °C rezistivita klesla na
1.10" Q.m.

Tab. 2 — Vybrané vlastnosti oleje Shell Diala D udavané vyrobcem [14]

Vlastnost Jednotka Metoda Hodnota
Hustota pii 20 °C kg.m™ ISO 3675 881
Viskozita
pfi 20 °C mm?s? ISO 3104 17,3
pfi -30 °C 730
Viskozita pfi -30 °C mm?s? ISO 3104 730
Bod vzplanuti °C ISO 2719 138
Bod tuhnuti °C ISO 3016 -60
Prarazné napéti
s Upravou kV.(2,5 mm)* IEC 60156 >70
Ztratovy cinitel pfi 90 °C - IEC 60247 0,001
Oxidaéni stabilita
Celkova kyselost (mg KOH).g* IEC 61125 C 0,23
Kaly % hm. 0,1
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1.2 Syntetické oleje

Vyzkum v oblasti olejem pInénych transformatori v souCasné dobé sméfuje
k hledani alternativ k mineralnim olejim. Jak jiz bylo zminéno, hlavni pfi€inou jsou
predevsim environmentalni a bezpecnostni duvody. Jelikoz syntetické kapaliny jsou
vSeobecné snadnéji odbouratelné, maji vysSi odolnost proti hofeni a |épe odolavaji
starnuti, jevi se jako vhodna nahrada za oleje mineralni. Nebyt jejich vysoké ceny,
rozSifeni téchto oleju by bylo mnohem rychlejSi. Pouziti se proto zuzuje pfedevsim
na aplikace, kde je vyzadovana zvySena bezpecnost (specialni transformatory,
spinace). DalSi vyuziti nalézaji jako impregnant papirovych izolaci nebo pfi michani
s mineralnim olejem, zde ovSem musi byt zaru€ena misitelnost obou komponent
Vv jakémkoliv poméru [17].

Syntetické oleje se dle vyroby a sloZeni déli do nasledujicich skupin [1]:

- kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiki
- chlorované uhlovodiky

- fluorované slouceniny

- organické estery

- Silikonoveé kapaliny.

Kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiki se oznacuji jako
polybutyleny. Jsou to ekologicky nezavadné, nepolarni latky s odolnosti proti oxidaci
a zareni. Jsou stabilni i pfi vy8Sich teplotach. Pouziti nachazi prfedevSim jako
impregnace svitkovych kondenzator( a naplné kabell.

Chlorované uhlovodiky predstavuji derivaty benzenu a bifenylu. Dle stupné
chlorovani se meéni elektroizola¢ni vlastnosti. Dfive se téchto kapalin vyuzivalo
napfiklad pro napousténi papirové izolace, v sou¢asné dobé je ovSem jejich pouZiti
zakazano kvuli ekologické zavadnosti a zdravi Skodlivym uc€inkim.

DalSi skupinou jsou fluorované slouceniny. Mezi hlavni prednosti patfi
elektroizolacni vlastnosti, naopak problémem je toxicita fluoru. Chemicka stalost je na
vysoké urovni do teploty 500 °C, nad tuto uroven dochazi ke snadnému vyparovani.
Za pfitomnosti vlhkosti nebo elektrického vyboje vznikaji kyseliny obsahujici fluor,
které jsou velmi agresivni na izolaéni systém a nékteré kovy. S jejich aplikaci se
muizeme setkat v transformatorech a vykonovych spinacich, kde je vyuzivano jejich

zhasecich ucinkd.
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Organické estery se vyznacuji vysokym bodem hofeni a vzplanuti, ale i vétsi
viskozitou v porovnani s mineralnimi oleji. PouZivaji se pro plnéni vysoko-
frekvenénich kondenzatort a transformatord, kde se ovSem vysSi viskozita projevi ve
zhorSeném prestupu tepla a zvySenych nakladech na provoz obéhovych Cerpadel.

Posledni skupinou jsou silikonové kapaliny. Pfednosti téchto kapalin je
ekologicka nezavadnost, nehoflavost, tepelna stalost v Sirokém rozsahu teplot a
elektroizolacni vlastnosti na vysoké urovni. Oproti mineralnim olejim maji nizky bod

tuhnuti a nepodléhaiji oxidaci ¢i jinym chemickym procesim [1, 4].

1.2.1 Charakteristika zastupce skupiny syntetickych oleju

V praxi se lze Casto setkat se syntetickym olejem MIDEL 7131. Jeho srovnani
s bézné pouzivanym mineralnim olejem Shell Diala je provedeno napfiklad v [15].
Jeho bazi tvofi organické estery. Kvuli vySSi viskozité nez bézné mineralni oleje (Tab.
2 a Tab. 3) ma mirné zhorSené chladici schopnosti, které ovSem stale s rezervou
oleje patfi dobra odolnost proti oxidaci, schopnost absorbovat vétsi mnozstvi vihkosti
nez mineralni oleje bez zhorSeni jeho izolaCnich vlastnosti, vysoky bod vzplanuti.
Pokud je olej provozovan pfi béznych teplotach v hermeticky uzavienych nadobach
transformatorli, nedochazi béhem Zivotnosti transformatoru ke zhor$eni jeho
parametrd nad povolenou mez a je tedy nepravdépodobné, Ze by olej vyzadoval
udrzbu. DalSi vyhodou je jeho netoxicita, neni karcinogenni ani jinak zdravi Skodlivy.
Biologicka rozlozitelnost dle testu CEC L-33-A-93 je na urovni 99 % [19].

Béhem vyzkumné &innosti na univerzité Strathclyde byl MIDEL 7131 podroben
stejnym zkouskam [15], jako mineralni olej Shell Diala D. Vyplyva z nich, Ze impulzni
napéti zplsobi preskok kolem hodnoty 142,0+2,0 kV (odstup elektrod 2 mm).
Namahani stfidavym 50 Hz napéti s 2 mm odstupem elektrod hrot-koule zpusobilo
béhem tifi sérii pokusu preskoky s hodnotami 35,1+3,1 kV, 39,4+3,8 kV
a 36,6+3,2 kV. Z porovnani pfeskokovych napéti oleju MIDEL 7131 a Shell Diala D

Ize usoudit, Ze v tomto ohledu mezi nimi nejsou Zzadné vyrazné rozdily.
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Nasledujici tabulka (Tab. 3) zobrazuje vybrané vyrobcem udavané vlastnosti

oleje MIDEL 7131.

Tab. 3 - Vybrané vlastnosti oleje MIDEL 7131 udavané vyrobcem [18]

Vlastnost Jednotka Metoda Hodnota
Hustota pfi 20 °C kg.m™ 1ISO 3675 970
Kinematicka viskozita
DFi 40 °C mm?.s? ISO 3104 28
pfi -20 °C 1400
Bod vzplanuti °C ISO 2719 260
Bod tuhnuti °C ISO 3016 -60
Prirazné napéti kV IEC 60156 >75
Ztratovy cCinitel pfi 90 °C
- IEC 60247 <0,008
a 50 Hz
Oxidacni stabilita
Celkova kyselost (mg KOH).g* IEC 61125 0,01
Kaly % hm. <0,01

1.3 Rostlinné oleje

Dalsi alternativou k mineralnim olejim jsou vedle syntetickych oleji i oleje
rostlinné. NejCastéjSi vyuziti nachazi jako impregnant papirové izolace a v nékterych
nizkonapétovych aplikacich. Posledni dobou se objevuji studie [20, 21], které se
zabyvaji pouzitim rostlinnych oleju jako izolaéni a chladici médium ve
vykonovych transformatorech. Hlavnimi divody jsou Setrnost k Zivotnimu prostredi,
dobré elektrické vlastnosti, obnovitelnost a vysoky bod vzplanuti, ktery se obecné
pohybuje nad hranici 300 °C a je vice nez dvojnasobny oproti klasickym mineralnim
olejim. Nevyhodou ovSem je niz8i oxidacni stabilita, velké mnozstvi vody vazané na
molekuly oleje a vy$Si viskozita. Rostlinné oleje maji kvali témto nedostatkim
omezené pouziti ve vysokonapétovych aplikacich. Pokud jsou ale zafizeni
dimenzovana a konstrukéné pfizpusobena pro pouziti tohoto typu oleje, Ize je vyuzit

jako nahradu za oleje na ropné bazi [21].
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V elektrotechnice pouzivané rostlinné oleje jsou svym slozenim smési esteru,
glycerinl a nenasycenych mastnych kyselin. Ziskavaji se lisovanim semen
olejnatych rostlin nebo olejnatého dfeva s naslednou rafinaci, coz je technologicky
proces, pii kterém se olej vyCisti od nezadoucich slozek. Dle interakce s okolnim
prostfedim se déli na dvé zakladni skupiny — na vysychavé a nevysychave.

U vysychavych oleju dochazi pfi styku se vzduchem za pusobeni tepla
a svetla k chemické reakci vedouci ke ztvrdnuti na povrchu. V pfipadé, ze je olej
nanesen na pevny podklad (napf. papirova izolace), dochazi k vyschnuti a vytvoreni
tenké lesklé vrstvy s dobrymi izolaCnimi vlastnostmi. ZvySenim teploty, intenzity
svétla a katalyzatory Ize chemicky proces vyschnuti urychlit. Vysychavych oleju se
v elektrotechnice vyuziva jako lakl zvysujici elektroizolaéni, mechanické i tepelné
vlastnosti zakladniho materialu. NejCastéji pouzivany vysychavy olej je Inény
a dfevny olej. Lnény olej ziskavame lisovanim semen Inu a dfevny olej lisovanim
semen tungového stromu. Vyhodou dfevného oleje v porovnani s olejem Inénym je
skute€nost, Ze schne rychleji a po vyschnuti ma jeho vrstva vétsSi odolnost vU i
vnikani vihkosti. Nevyhodou dfevného oleje je ovSem jeho tepelné starnuti, které se
projevuje zkfehnutim, popraskanim a odlupovanim od povrchu [4, 22].

U nevysychavych oleju se nejCastéji setkavame s ricinovym olejem
ziskdvaného zlisovanych semen skoCce. Ve studii [23] zamé&fené na méfeni
jednotlivych parametrt ricinového oleje bylo zjisténo, Ze pokud je olej vhodné
upraven (napf. aditivy), tak by mél byt schopen vykonavat elektroizolacni a chladici
funkci v transformatorech. Naméfené hodnoty preskokového napéti, relativni
permitivity a Cisla kyselosti splfiovaly normami stanovené pozZadavky, problém byl
u hodnot ztratového Cinitele tan & a viskozity, kde jiz byly limitni hodnoty norem mirné
prekroCeny. Bezproblémové pouziti tohoto typu oleje by vyzadovalo dalSich uprav.

Podobné zavéry vyplyvaji i ze studie [37] zkoumaijici vlastnosti fepkového
oleje. Stejné jako v pfedchozim pfipadé nesplfiuje vSechna omezeni stanovena
v normach (napfiklad nesplfiuje pozadavky napf. na viskozitu, ztratovy Ccinitel).
Repkovy olej je navic velmi nachylny k navihani, tedy k absorpci vodnich par
z okolniho vzduchu, a naslednému zhorSovani jeho parametrd (obzvlasté snizovani
preskokového napéti). Pouziti fepkového oleje jako plnici kapaliny
v transformatorech tedy vyZaduje jeho dukladné vysuSeni a aplikaci v hermeticky
uzavienych nadobach.
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1.3.1 Charakteristika zastupce skupiny rostlinnych olejua

Vhodnym rostlinnym olejem pro pouziti v elektrotechnice je Envirotemp FR3.
Diky svému slozZeni, které nezahrnuje ropu, halogeny, silikony ani jiné problematické
materialy, je Setrny ke svému okoli. Zaklad tvofi pouze pfirodni estery, které jsou
snadno odbouratelné jak ve vodé, tak i v padé. Je kompatibilni s béZné pouzivanymi
materialy v transformatorech a jinymi zafizenimi vyuzivajici olej.

Béhem testd [25], pfi kterych se srovnavaly indikatory starnuti (oxidacni
stabilita, zména viskozity a dielektrickych ztrat) rdznych rostlinnych oleju (kukufi¢ny,
fepkovy, olivovy, slunecCnicovy a Envirotemp), vySlo najevo, Ze pravé izolacni
kapalina Envirotemp FR3 vykazovala nejvétSi stalost a vykonnost ze vSech
testovanych. Naopak nejhufe dopadl slunecnicovy olej, jehoz nizka oxidacni stabilita
a vysoké zvySeni viskozity nejsou dobrymi pfedpoklady pro pouZiti
v transformatorech navzdory jeho dobrym elektrickym vlastnostem. Test byl oviem
ovlivnén skute€nosti, Ze pouze olej FR3 byl specialné upraven pro vysokonapétové
aplikace.

Pfedmétem jiného vyzkumného ¢lanku [47], ktery se zabyva touto
problematikou, bylo srovnani izolacnich kapalin Envirotemp FR3 a Biotemp ABB.
Oba oleje jsou zalozeny na prirodnich esterech a jsou upraveny pro pouziti
v transformatorech. Vyzkum byl zaméfen na sledovani zmén chemicko-fyzikalnich
parametrd (viskozita, Cislo kyselosti, ztratovy Ccinitel) pfi plsobeni degradacnich
Ciniteld. Bylo zjisténo, Ze pfitomnost vlhkosti v obou olejich zpusobuje zvySovani
ztratového Ccinitele a Cisla kyselosti. Pusobeni kysliku ovliviiovalo predevSim
viskozitu, dale i ztratovy Ccinitel. VySSi teplota ovliviiovala vSechny zminéné
parametry. Oba srovnavané oleje jsou parametrové podobné a béhem testl
vykazovaly i podobné chovani. Vétsi rozdily byly naméfeny pouze u viskozity méfené
pfi 40 °C bez pusobeni degradacnich Cinitelt, kde olej Envirotemp FR3 vykazoval
hodnotu 36 mm?.s™ a olej Biotemp hodnotu 40 mm?.s™.

Izolaéni olej FR3 je tedy vhodnym médiem ve vysokonapétovych zafizenich
diky své odolnosti proti starnuti a dobrym elektrickym vlastnostem, jeZ jsou podobné

mineralnimu oleji. V Tab. 4 je seznam nékterych vyrobcem udavanych vlastnosti.
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Tab. 4 - Vybrané vlastnosti oleje Envirotemp FR3 udavané vyrobcem [24]

Vlastnost Jednotka Metoda Hodnota
Hustota pfi 25 °C kg.m™ ASTM D1298 920
Viskozita
pfi 40 °C mm?s™ ASTM D445 33
pfi 100 °C 8
Bod vzplanuti °C ASTM D92 330
Bod tuhnuti °C ASTM D97 -21
Prirazné napéti kv ASTM D877 47
Ztratovy Cinitel pfi 25 °C % ASTM D924 0,05
Rel. permitivita pfi 25 °C - ASTM D924 3,2
Oxidacni stabilita
Celkova kyselost (mg KOH).g™ ASTM D974 0,022

1.4 Porovnani vybranych viastnosti jednotlivych zastupcu

Pokud porovname jednotlivé parametry zastupcl vSech tfi skupin izolacnich
oleju (viz. PFiloha A), zjistime, Zze kazda kapalina ma své pfednosti i nedostatky.
Ackoliv se v souCasné dobé vyrobci energetickych zafizeni snazi nahradit oleje na
ropné bazi rlznymi alternativami, tak ne vzdy maji tyto nahrady v podobé
syntetickych €i rostlinnych izola€nich kapalin lepSi vlastnosti.

Zastupce mineralnich oleju Shell Diala D ma napfiklad nejmenSi hustotu ze
véech porovnavanych. Hodnota 881 kg.m™ neni oproti hustoté 970 kg.m™ u Midelu &i
920 kg.m™ u kapaliny FR3 vyrazné mensi a u malych olejovych transformatorc, kde
olejova napln €ini nékolik desitek ¢i stovek litra oleje, se rozdily v celkové hmotnosti
smazavaji. Hustota oleje ma vyznam az u transformator( nejvyssich vykon( (fadové
stovky MVA), ve kterych mohou byt desitky tisic litrd kapaliny a vysledna hmotnost se
muze liSit az o nékolik tun.

I kinematicka viskozita se fadi mezi pfednosti mineralniho oleje Diala D. Jeji
hodnota je opét nejmensi (17,3 mm?s™), navic je vyrobcem udavana p¥i 20 °C.
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Viskozitu elektroizolaénich kapalin Midel i FR3 udavaji vyrobci pfi 40 °C a i pfesto
jsou jejich hodnoty zhruba dvojnasobné (s rostouci teplotou viskozita klesa).
V teplotach pod bodem mrazu je situace podobna, viskozita u syntetické kapaliny
Midel je pfi -30 °C priblizné dvakrat horsi (1400 mm?.s1) nez u mineralniho oleje
(730 mm?.s™), vyrobce rostlinného oleje FR3 hodnotu pfi t&chto teplotach neudava.
Viskozita je dllezita pfedevSim z hlediska chlazeni, nebot oleje s nizkou viskozitou
se |épe dostanou do porl papirové izolace a lépe proudi nadobou ¢&i radiatory, pokud
je jimi transformator vybaven.

Bod vzplanuti je naopak parametr, kde mineralni olej vykazuje mnohem horsi
hodnoty, nez jeho alternativy. Nejvy3Si bod vzplanuti ma pfi 330 °C rostlinny olej
Envirotemp FR3, o 70 °C méné ma synteticky Midel. Izolaéni kapalina Diala D je
ropnym produktem, a proto ma bod vzplanuti hodnotu pouze 138 °C. V pfipadech,
kde je kladen dlraz na pozarni bezpecénost, by tedy mélo byt vyuzivano syntetickych
nebo rostlinnych kapalnych izolantd.

Bod tuhnuti je parametr dllezity pfi velmi nizkych teplotach, kdy maze u oleju
dojit k pfechodu z kapalného skupenstvi do pevného. U zastupce mineralnich olejl
dochazi ke ztuhnuti pfi -60 °C, stejné tak jako u oleje Midel 7131. Rostlinny olej
Envirotemp FR3 zacne tuhnout jiz pfi -21 °C, a proto neni vhodné ho pouzit
v extrémné nizkych teplotnich podminkach.

DalSim udajem, ktery vyrobci udavaji ve svych technickych dokumentacich
k elektroizolatnim olejum, je prlrazné napéti méfené na polokulovych elektrodach
s odstupem 2,5 mm. NejnizS$i hodnotu z porovnavanych olejd ma rostlinny (47 kV).
Vyrobce mineralniho oleje Diala D udava hodnotu po upravé >70 kV. NejvysSi
hodnotu prlrazného napéti ma dle technické dokumentace synteticky olej Midel
(>75 kV).

Mezi elektrické vlastnosti izolacnich oleju se dale Fadi ztratovy Cinitel. Hodnoty
ztratového Cinitele mineralniho a syntetického oleje byly méfeny pfi 90 °C, vyrobce
rostlinného oleje udava hodnotu pfi 25 °C, a proto je nejmenSi (0,0005). Pfimé
srovnani tedy umoznuji pouze prvni dva jmenovani. MenSi hodnotu ztratového

Cinitele 0,001 ma olej Diala D, u oleje Midel uvadi vyrobce hodnotu <0,008.
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2 Degradaéni parametry izola€nich kapalin

U kazdého zafizeni dochazi béhem jeho pouzivani ke starnuti. Po dosazeni
urcitého stupné zestarnuti je zivotnost zafizeni u konce a musi se provést ukonceni
provozu anebo prodlouzeni Zzivotnosti vhodnym zplsobem. U transformatort je
Zivotnost dana predevsim rychlosti starnuti jeho elektroizolacniho systému, ktery je
tvofen kombinaci olejové a papirové izolace. Mezi degradaci olejové naplné
a papirem existuje vzajemny vztah, jelikoz produkty vzniklé pfi degradaci oleje jsou
absorbovany papirem a naopak. Zestarla olejova napli se tedy musi pfed ukon€enim
své zivotnosti zregenerovat €i vyménit, jinak by doSlo k rychlé a nevratné degradaci
papirové izolace [38].

Starnuti Ize charakterizovat jako postupné zmény fyzikalnich, chemickych ci
elektrickych parametrii elektroizolacniho systému dusledkem puasobeni jednoho &i
vice faktord. O jednofaktorovém pusobeni hovofime v pfipadé, Zze o starnuti
rozhoduje zejména jeden hlavni faktor a ostatni vlivy jsou proti nému zanedbatelné.
Vicefaktorové pusobeni zahrnuje nékolik sou€astné pusobicich faktoru, které se na
starnuti podileji takovou mérou, Ze ji jiz nelze zanedbat [4].

Vlastnosti olejové napiné transformatord jsou ovliviiovany zejména pusobenim

teploty, vihkosti a oxidaCnim starnutim.

2.1 Pusobeni teploty

Pfi provozu transformatoru dosahuje izolac¢ni olej teploty 60 + 10 °C, kdy olej
starne pfirozené (nezrychlené). Pokud je ovSem teplota média vysSi, dochazi
ke zrychlenému tepelnému starnuti, které je doprovazeno elektrochemickym
rozkladem papirové izolace a dale vznikem rGznych plynd, jez se Castecné
rozpoustéji v oleji a tim zhorSuji jeho kvalitu. ZvySeni teploty mize byt dvojiho
charakteru: globalni (v celém objemu) a lokalni (v nékterych mistech). Globalni
otepleni transformatoru zpusobuje napfiklad zvySeni jeho zatizeni €i Spatny stav
(oblouk, jiskry aj.) [22].

Jelikoz teplota urychluje rizné degradacni pochody ve struktufe oleje, ma vliv
na vlastnosti jako je napfiklad rezistivita, ztratovy Cinitel, viskozita.
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Spusténi degradacnich procesl vznika dodanim energie (v tomto pfipadé
tepelné), ktera umoznuje jednotlivym Casticim pfekonat energetické bariéry. Tuto
energii nazyvame aktivaéni a jeji jednotkou je kJ-mol™. Pokud tedy latce dodame
aktivaéni energii, Castice opousti svlj stabilni stav a zpusobi tim zapoceti
degradacnich déju ve struktufe oleje (viz Obr. 1). Plati, Ze &im je aktivacni energie

vétsi, tim vétsi je i chemicka odolnost daného oleje [39].

»l
»

aktivacn | t—— — — — —
energie E,

reakéni
teplo

P
<«

reakéni
latky

Obr. 1 — Aktivaéni energie [2]

Rychlost, jakou bude reakce (respektive proces starnuti) probihat, je zavisla
na teploté a mnozstvi reagujicich latek. Tuto zavislost popisuje rychlostni konstanta

k dle Arrheniovy rovnice [2]:

_E
k=A.eRT
kde k je rychlostni konstanta
A je faktor udavajici frekvenci stfetavajicich se molekul [s™]
E je aktivaéni energie [kJ.mol™]
R je univerzalni plynova konstanta 8,31441 [J.K™*.mol™]
T je absolutni teplota [K].
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2.2 Pusobeni vihkosti

Pfitomnost vihkosti v oleji je dalSim parametrem, ktery ovliviiuje rychlost jeho
starnuti a zaroven snizZuje elektrickou pevnost oleje i pevné izolace. Hlavnim zdrojem
vlhkosti oleje v elektrickych zafizenich je voda vnikajici z okolniho vzduchu. Do styku
s nim muze pfijit jiz pfi samotné vyrobé&, manipulaci, uskladnéni dale pfi plnéni stroje,
udrzbach, pfi netésnostech nadoby aj. 1zola¢ni systém slozeny z pevné a kapalné
izolace absorbuje vihkost ve tfech fazich. Nejprve je voda pfijimana pouze olejem.
V okamziku, kdy je olej nasycen vlhkosti do urCitého stupné, dochazi k absorpci
veSkeré dalSi vody pevnou izolaci. Po urcité dobé nastane vyrovnani obsahu vody
Vv pevné a kapalné izolaci a dalSi pfijimana vihkost pfechazi do obou ¢asti izola¢niho
systému soucastné [40].

V elektroizola¢nich olejich se vlhkost muze vyskytovat v podobé volné,
rozpusténé Ci emulgované vody. Rozpusténa voda se do oleje dostane pohlcenim
a udrzenim vzdusné vihkosti, a proto je dulezité co nejvice zamezit styku oleje
s okolnim vzduchem pfi jeho manipulaci, provozu ¢&i uskladnéni. Emulgovana voda je
tvofena mikroskopickymi kapkami, které tvofi s olejem emulzi. Tato emulze je velmi
stala a tézko odstranitelna. Voda usazena na dné nadoby se nazyva volna voda
a neovliviiuje pfimo vlastnosti oleje, ovSem jeji pfitomnost indikuje jiné formy vody
v oleji. Ur€ité mnozstvi volné vody muze vlivem teploty a stavu izolacniho oleje
pfechazet do oleje a ménit se tak na vodu rozpusténou nebo emulgovanou [28, 40].

DalSim zpusobem, jak maze v oleji vzniknout voda, je oxidacni starnuti. Zde je

voda produktem chemickych reakci a nazyvame ji vodou reakéni [28].

2.3 Oxidaéni starnuti

Oxidac¢ni starnuti je dalSim degradacnim parametrem zpuUsobujici starnuti
elektroizolaénich olejd. Jakou rychlosti a do jaké miry bude oxidacni starnuti
probihat, zavisi na pfitomnosti latek zpomalujici €i zrychlujici oxidacni reakce, na
chemickém sloZeni oleje a na teploté, ktera hraje dualezitou roli pfi oxidaCnich
reakcich. Mezi hlavni Cinitele vyvolavajici oxidacni starnuti patfi zvySena teplota,
pritomnost kysliku nebo vzduchu a pfitomnost kovu, zejména médi a zeleza. Naopak
zpomalit tyto degradacni pochody Ize napfiklad zmenSenim plochy, kterou se olej
styka se vzduchem. Jesté lepSi je vSak uplné zamezeni pfistupu Kkysliku

k elektroizolaCnimu oleji, coz se provadi zakonzervovanim oleje inertnim plynem
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v hermeticky uzavienych nadobach. DalSim zpusobem, jak omezit oxidaci izolani
kapaliny, je pfidani latek s inhibiCnimi ucinky, které zneSkodnuji vzniklé radikaly
anebo potlacuji jejich vznik. Inhibitor se pfidava v mnozstvi 0,3 % az 0,5 % hmotnosti
oleje, béhem provozu oviem dojde k jeho postupnému spotiebovani [5, 10, 40].

Produkty oxidace oleje jsou kyslikaté organické slouceniny, které vznikaji
vlivem volnych radikalld. Dale muzZe v oleji vznikat oxid uhli¢ity a vySe zminéna
reak¢ni voda jako vedlejSi produkt [22].

Oxidac¢ni starnuti oleje ma vliv na jeho elektrické, chemické i fyzikalni

vlastnosti, zejména na parametry jako je ztratovy Cinitel, Cislo kyselosti €i barva [2].
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3 Hodnoceni stavu izolaénich kapalin

Abychom mohli zhodnotit aktualni stav izola¢ni kapaliny, musime aplikovat
cely soubor diagnostickych metod, jelikoz pro charakterizovani jednotlivych vlastnosti
je nutné pouzit riznych postuptl. Klasické metody zaloZené na fenomenologickém®
pfistupu jsou Casto pouzivaneé, ovSem ne vzdy zcela dostate¢né. Pokud totiz chceme
pozorovat zmény ve struktufe materialu, musime vyuZit metod strukturalnich? (napt.
infraCervena spektroskopie).

Jednotlivé jakostni parametry izola¢nich kapalin by se mély pohybovat
v urcitych intervalech, které jsou stanoveny odbornymi normami, pfipadné jsou
doporuceny vyrobcem nebo provozovatelem zafizeni. Kvalitativni pozadavky museji
byt splnény nejen u olejl novych, ale také u kapalin pouzivanych, u kterych dochazi
béhem provozu ke zméné jeho parametri a je nutna pravidelna kontrola ve
stanovenych intervalech, aby nedoslo k prekro€eni limitnich hodnot [2].

Zakladni déleni vlastnosti izolacnich kapalin je na elektrické, fyzikalni

a chemicke.

3.1 Elektrické vlastnosti izola€nich kapalin

Mezi nejCastéji stanovované elektrické parametry izolaCnich kapalin patfi
elektricka pevnost, vnitini rezistivita a ztratovy Cinitel. V nasledujicich bodech jsou

uvedené parametry blize rozebrany.

3.1.1 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je definovana jako pomér prlirazného napéti vztazeného na
vzdalenost zkuSebnich elektrod, coz Ize vyjadfit nasledujicim vztahem:
Ep = P (1)
d
kde E; je elektricka pevnost [kV.mm™]
Up je prlirazné napéti [kV]

d je vzdalenost elektrod [mm].

! Fenomenologicky pfistup je zaméfen na reakce diagnostikovaného objektu na diagnostické signaly.
2 Strukturalni pFistup sleduje zmény ve struktufe diagnostikovaného objektu.
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Pro izolaéni kapaliny se pouziva vzdalenost elektrod 2,5 mm. Napéti
naméfené v momentu vzniku prvniho vyboje mezi elektrodami se bere jako prarazné
napéti. Hodnota elektrické pevnosti je zavisla na obsahu vody, necistot, obsahu
plynd a produkti starnuti, béhem zkousek mlze byt vysledna hodnota ovlivnéna
rovnéz dobou puUsobeni napéti, pocétem priUrazl, Ccistotou zkuSebni nadoby
a elektrod, dobou pusobeni okolniho vzduchu na olej. DuleZita je i délka intervald
mezi jednotlivymi pfeskoky, v niz olej obnovuje své elektroizolacni schopnosti.

Méreni se provadi automatickym zkuSebnim pfistrojem (Obr. 2) s nadobkou
0 objemu 350 ml az 600 ml a dvéma pulkulovymi elektrodami. Vzorek musi byt nalit

do nadobky po sténé tak, aby nevznikly v jeho objemu vzduchové bublinky [2].

Obr. 2 — Zku$ebni pfistroj HCL7808 [30]

3.1.2 Vnitini rezistivita

Kazdy technicky izolant ma urcitou nenulovou vodivost, ktera je zpusobena
znedisténim, pfimésmi, vihkosti a riznymi cizimi slozkami. Pro hodnoceni materiall
z hlediska jejich elektrické vodivosti vyuzivame rezistivity p (mérného elektrického
odporu) a konduktivity y (mérné elektrické vodivosti). ProtoZe jsou veli¢iny mérné
(pfepocitané na jednotku objemu — krychle daného materialu s délkou hrany 1 m),

mulzeme je mezi sebou snadno porovnavat [26].
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Vzajemny vztah obou zminénych veli€in je v nasledujici:
1
== 2
i 4
kde p je rezistivita [Q.m]

y je konduktivita [S.m™].

Rezistivita je u izolanich oleju rovnéz zavisla na teploté, coz je ovéfeno
napfiklad v [27]. S rostouci teplotou dochazi ke snizovani viskozity, zvétSuje se
pohyblivost iontl a ¢astic, disledkem €ehoZz je sniZeni rezistivity respektive zvétdeni
elektrické vodivosti.

Vnitini rezistivitu vypolteme z odporu méfeného dle Ohmova zakona
z pfiloZzeného napéti a z proudu tekouciho danym vzorkem, ktery je zaznamenavan
pikoampérmetrem [2]. Vztah pro vypocet je:

1
Py Z_'CO 'Rv (3)

€o

kde py je vnitini rezistivita [Q.m]
& je permitivita vakua 8,8.10™ [F.m™]
Co je kapacita prazdné mérici nadoby [F]

Ry je naméfena hodnota vnitfniho elektrického odporu [Q].

3.1.3 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel pfedstavuje velikost dielektrickych ztrat, jez jsou pfimo umérné
pfikonu, ktery se pfi pusobeni elektrického pole méni vteplo [2]. Tato ztratova
energie zvysSuje teplotu oleje, coz zrychluje fyzikalné chemické pochody vedouci
k jeho starnuti. Pokud by vznikajici teplo nebylo v rovnovaze s odvodem tepla do
okoli, doSlo by po Case k nadmérnému ristu teploty a naslednému tepelnému
prurazu.

Cisté izolacni oleje bez pFimési polarniho charakteru a jinych necistot maiji
dielektrické ztraty dané pouze vodivosti dielektrika, ktera je mal4, takze i dielektrické
ztraty jsou malé. Zavislost ztratového Cinitele na teploté ma exponencialni charakter.
U zestarlych izolaCnich oleju s necistotami a pfimésemi polarniho charakteru jsou
dielektrické ztraty dany souctem ztrat vodivostnich a polariza¢nich a jsou tedy vyssi
nez u Cistych oleju. Polarizaéni slozku tvofi pfitomnost produkti oxidacniho starnuti,

materialy rozpusténé v oleji Ci jinych slozek, zejména vody [28].
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PFi samotném méfeni se vzorek oleje vklada do obvodu Scheringova mustku
s jeho naslednym vyvazenim. DalSi moznosti je pouziti automatického meéficiho

mustku

3.2 Fyzikalni vlastnosti izola¢nich kapalin

V technickych dokumentacich izola¢nich kapalin se u fyzikalnich vlastnosti
nejCastéji setkavame s parametry hustota, viskozita, bod vzplanuti, bod tuhnuti,
nékdy vyrobci udavaji i barvu oleje. Nasledujici body jsou zaméfeny na popis téchto

parametru.

3.2.1 Hustota

JelikoZ mnozstvi olejové napiné ve vykonovych transformatorech je znacné,
hustota oleje ovliviiuje vyslednou hmotnost zafizeni. | pfesto patfi v diagnostice
kapalin hustota k méné dulezitym parametrum, protoZe necharakterizuje produkty
starnuti pfimo [2].

Nejsnadnéji se da hustota urcit z objemu a hmotnosti dané kapaliny ze vztahu:

m
p=0 @)
kde p je hustota [g.cm?]

m je hmotnost [g]

V je objem [cm?].

Doporu€eno je ovSem stanovit hustotu pomoci
hustoméru, ktery pracuje na principu Archimédova
zakona, kdy je odcitana hloubka ponoru plavajiciho télesa @
(hustoméru) ve zkouSeném oleji. Po ustéleni polohy
hustoméru se na stupnici odeéte hodnota pfimo v g.cm™.

Pfesné stanoveni hustoty umoznuji pyknometry
(Obr. 3), jejichz princip je zalozen na uplném naplnéni
a nasledném uzavieni nadoby zatkou s kapilarou, kterou

odteCe ven prebyteCné mnozstvi kapaliny. Tim je

zaruCeno vzdy stejné mnozstvi naplné v nadobé.

Nasledné se vyuZije vztahu (4), kde se za m dosadi rozdil Obr. 3 — Pyknometr [29]
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hmotnosti naplnéného a prazdného pyknometru. NejCastéji je hustota méfena a

nasledné udavana v technické dokumentaci pfi 20 °C [2].

3.2.2 Viskozita

Viskozita je vlastnost vSech kapalin, ktera se projevuje tfenim jednotlivych
sousednich vrstev pfi jejich vzajemném pohybu. Jinymi slovy charakterizuje vnitfni
tfeni kapalin a je zavisla na pfitazlivych silach mezi &asticemi. Cim vétsi jsou
pfitazlivé sily jednotlivych €astic, tim vétsi je viskozita, ktera zplsobuje vétsi brzdéni
pohybu samotné kapaliny nebo téles v objemu kapaliny. To muze byt problém
pfedevSim u chlazeni transformatoru, kde je vyzadovana dobra tekutost z divodu
snadného proudéni izolatniho média. Navic se viskozita s klesajici teplotou jesté
zvysuje. Pfi vybéru vhodného oleje tedy nesmime zanedbat tento parametr [2, 31].

K méfeni viskozity Ize vyuzit riznych viskozimetrl s odliSnymi konstrukcemi.
RozliSujeme tyto zakladni principy: kapilarni, téliskové a rotacni. Kapilarni neboli
prutokové viskozimetry funguji na principu méfeni tlakové ztraty pfi proudéni kapaliny
kapilarou. Téliskova metoda je zaloZzena na méfeni Casu, po ktery pada kulicka
svislou ¢i Sikmo postavenou trubici naplnénou méfenou kapalinou. Rotaéni princip
uréuje viskozitu ze sily, kterou musime vyvinout k otaeni pfedmétu v oleji [2, 31].

Uvedené metody se vyuZivaji pro stanoveni dynamické viskozity, ktera je
definovana jako sila potfebna na posunuti vrstvicky oleje o ploe 1 m? oproti stejné
vrstvi€ce vzdalené 1 m ve vodorovném sméru o 1 m [4]. Pro ucely diagnostiky je
ovsem meéfena viskozita kinematicka, jeZz je uvadéna vyrobci v technickych

dokumentacich. PfepocCet mezi dynamickou a kinematickou viskozitou je nasleduijici:

__n_ 5
T (5)

kde v je kinematicka viskozita [m?.s™]
n je dynamicka viskozita [Pa.s]

p je hustota métené kapaliny pfi teploté uréovani viskozity [g.cm™].
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3.2.3 Bod vzplanuti a bod tuhnuti

Teplota vzplanuti je stanovena jako
nejnizSi teplota, pfi které se za presné
definovanych podminek utvafi nad hladinou
kapaliny takova smésice vzduchu
a vypareného oleje, ze po pfiblizeni plamene
dojde k jejich vzplanuti a naslednému rychlému
uhasnuti. Pokud ovSem nedojde pfi urcCité
teploté k okamzitému zhasnuti plamene, ale
trvalému hofeni par, nazyvame tuto teplotu

bodem hofeni. Oba zminéné parametry jsou

dilezité  predevSim  zhlediska  pozarni
bezpe€nosti. K méfeni bodu vzplanuti se Obr. 4 — Analyzator PMA-4 [32]
vyuziva analyzatord (Obr. 4) pracujicich podle Pensky-Martensova principu
popsaného vySe. Jedna se o metodu pracujici s uzavienym kelimkem. Jako
inicializaCni zdroj se pouziva budto plynovy plamének nebo elektricka spirala
s automatickym zapalovanim [2, 32].

Opacnym pfipadem jsou nizké teploty, kdy se u kapalin zvySuje viskozita
a snizuje se jejich chladici schopnost. Teplota, pfi které dochazi k pfechodu do
pevného skupenstvi, se nazyva bod tuhnuti. Tato pfeména skupenstvi je zavisla na
chemickém slozZeni a Cistoté méfeného oleje. Bod tuhnuti je dllezity pfedevSim pfi
spousténi a provozu transformatord pfi teplotach hluboko pod bodem mrazu. Jelikoz
chladici médium necirkuluje, mize snadno dojit k lokalnimu prehrati transformatoru.
K méfeni se pouzZiva zkumavky, do které se nalije zkouSeny vzorek. Poté je
zkumavka postupné ochlazovana vzdy o 2 °C a naklonénim se zkou$i, zda je olej
jesté tekuty. Za bod tuhnuti se oznaci teplota, pfi které se vzorek po naklonéni

zkumavky do vodorovné polohy nepohne po dobu pfiblizné 5 s.

3.3 Chemické viastnosti izola€nich kapalin

Tato podkapitola je zaméfena na popis vybranych chemickych parametr(
izolaCnich kapalin. Vyrobci nejCastéji udavaji hodnoty obsahu vody v oleji, Cislo

kyselosti.
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3.3.1 Obsah vody v oleji

Pfitomnost vody v izolacnim oleji zpusobuje zhorSeni dielektrickych vlastnosti,
zejména jeho elektrické pevnosti. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2, voda se muze
elektroizolaCnim systému nachazet ve tfech podobach, a to jako rozpusténa,
emulgovana ci jako voda volna.

Méfenim vody v kapalnych izolantech se zjisti voda rozpusténa nebo
emulgovana, pritomnost volné vody se zpravidla nezjisti. Pro ucely diagnostiky je
nejvhodnéjsi pouZiti coulometrické titracni metody [2], ktera je zaloZena na reakci
vody sjodem, oxidem sifiCitym, organickou bazi a alkoholem v organickém
rozpoustédle. Tato metoda je urCena pouze ke zjisténi obsahu vody ve vzorku oleje,
nikoliv ke zjisténi celkového navlhnuti izolacniho systému stroje, jelikoz vice nez 99%

vody se nachazi v pevnych izolantech [40].

3.3.2 Cislo kyselosti ,

Cislo kyselosti udava mnozstvi
hydroxidu draselného (KOH)
v miligramech, které je potfebné
k neutralizaci  kysele  reaguijicich
slozek v1 g izolaCniho oleje.
U novych nepouzitych oleji se
zmérfenim Cisla kyselosti da urcit
stupen rafinace. Nedokonala rafinace
ma za dusledek pfitomnost rliznych

kyselin v oleji. U zestarlych oleju se

mnozstvi kyselin zvétSuje a Cislo
, .. . Obr. 5 — Titrator TitrolLine Easy [33]

kyselosti zde slouzi k posouzeni
stupné zestarnuti. Problémem je zde ovSem fakt, Ze Cislo kyselosti indikuje az latky
vySSiho oxidacniho stupné a nezachycuje pocatek starnuti izola¢nich oleja [28].

Pro mérfeni Cisla kyselosti vyuzivame dvou metod, a to potenciometrickou
metodu nebo stanoveni Cisla kyselosti na alkalickou modf 6B [2]. Potenciometricka
metoda je zaloZzena na stanoveni Cisla kyselosti z mnoZstvi baze v miligramech

hydroxidu draselného na gram vzorku, které zneutralizuje zkouSeny vzorek ve
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specialnim roztoku. Méfeni probiha na automatickém titratoru (pfiklad Obr. 5).
Metoda stanoveni Cisla kyselosti na alkalickou modf pracuje na principu titrace
(bezezbytkové reakce) kyselin ve zkouSeném vzorku s roztokem hydroxidu

draselného (pfimichan toluen, etanol a indikator — alkalicka modfF).

3.4 Strukturalni metody pro hodnoceni stavu kapalin

ZkuSenosti s fenomenologickym pfistupem jsou na vysoké urovni, protoze
diagnostické metody zalozené na tomto principu se pouzivaji jiz dlouhou dobu. | pfes
a vyzaduje draZsi pristroje, ale poskytuje nam podrobné informace o strukturalnich
procesech v materidlu a mensi rozptyl vysledku. Z uvedeného Ize usoudit, Ze
strukturalni metody maji vétsi vypovidajici schopnosti neZz metody zaloZzené na
fenomenologickém pfistupu [34].

Z celého souboru strukturalnich diagnostickych metod (napf. termogravimetrie
TG — metoda zalozena na zjiStovani hmotnosti; diferencni termicka analyza DTA —
metoda zaloZzena na méfeni energie; termomechanicka analyza TMA — metoda
zalozena na méfeni mechanickych vlastnosti a cela fada dalSich) se zaméfim na
popis metody infraCervené spektroskopie, ktera je bézné pouzZivanou metodou pro

hodnoceni izola¢nich kapalin.

3.4.1 Infracdervena spektroskopie

Jak uz z nazvu metody vyplyva, infraervena spektroskopie patfi mezi analyzy
spektroskopicke, které se zabyvaji vznikem a vlastnostmi spekter a jsou zaloZeny na
vzajemneé interakci elektromagnetického zafeni se vzorkem. InfraCervena
spektroskopie (téz znama pod zkratkou IC spektroskopie & anglicky Infrared
Spectroscopy) je Casto pouzivanou metodou v organické i anorganické chemii
k analyze rGznych smési a k ziskavani informaci o struktufe latek. InfraCervené
zareni, které prochazi zkoumanym vzorkem, je absorbovano molekulami latky a poté
pfeménéno na energii, jez zpusobi vibraci pravé téchto molekul. K absorpci zareni
zkou$enym vzorkem dochazi v pfipadé, pokud se rovna energie IC zafeni energii
nékteré z molekulovych vibraci [2, 34].

Zarizeni pouzivana v infralervené spektroskopii se nazyvaji spektrometry

a rozdélujeme je dle principu na disperzni a nedisperzni. Disperzni spektrometry se
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zacCaly pouzivat ve 40. letech minulého stoleti a pracuji na principu rozkladu svétla.
Jejich nevyhodou je, Ze neumoZzniuji analyzovat silné absorbujici pojiva vyztuze,
takze z pevnych materialll Slo analyzovat pouze praskové vzorky, které navic
vyzadovaly slozitou pfipravu. ModernéjSi nedisperzni spektrometry, jejichz
zastupcem je spektrometr s Fourierovou transformaci, pracuji na principu
interference svétla a jsou rychlejsi a citlivéjSi [2, 34].

Vystupem analyzy je infraCervené spektrum, které graficky zobrazuje funkéni
zavislost energie vyjadfené v procentech transmitance T nebo jednotkach
absorbance A na vinové délce dopadajiciho zafeni na vzorek. Transmitance neboli
propustnost je definovana jako pomér intenzity zafeni propusténé vzorkem a intenzity

zareni generované zdrojem [35], coz Ize vyjadfit vztahem (6):

ot (6)
IO
kde T je transmitance [%0]
| je intenzita zafeni prodla vzorkem [W.m™]

lo je intenzita zafeni generovana zdrojem [W.m™].

Absorbance je definovana jako dekadicky logaritmus z pfevracené hodnoty
transmitance, vztah pro vypocet je:
A=Ioglo1
T (7)
kde A je absorbance [-]

T je transmitance [%].
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4 Experimentalni ¢ast

Izolaéni systém elektrickych stroju podléha béhem provozu starnuti, které je
urychlovano nékolika faktory. Jednim z hlavnich degradacnich faktort je nadmérna
teplota, proto se v experimentalni cCasti diplomové prace meéfilo teplotni starnuti
regenerovaného mineralniho transformatorového oleje s ohledem na stanoveni
zivotnostni kfivky. Puvodné mélo byt provedeno porovnani vybranych vilastnosti
zastupcl z rdznych skupin izolaénich kapalin, ovéem v prabéhu experimentu doslo
po domluvé s vedoucim diplomové prace k modifikaci Cinnosti. Tato ¢ast zadani je
provedena formou reSerSe spolecné s prvnim bodem zadani v uvodni ¢asti prace.

Pro stanoveni Zivotnostni kfivky zkouseného oleje je nejprve nutné zvolit
parametr, ktery je citlivy na proces tepelného starnuti. Z pohledu elektrickych
vlastnosti spliuje tento pozadavek napfiklad ztratovy Cinitel, jelikoZ dle teoretickych
predpokladl [26] se vzrlstajici teplotou roste a zavislost ma exponencialni charakter.

Aby bylo mozné zkonstruovat Zivotnostni kfivku, zkuSebni vzorky musi byt dle
normy CSN EN 60216-1 [45] vystaveny vlivu teploty pfi minimalné tfech rdznych
teplotach. Testovani Zivotnosti izolaCnich materiald je pfi béznych podminkach
Casové velmi naroCné, jelikoZz k dosazeni limitnich hodnot dochazi po dlouhé dobé
(material je na tyto podminky pfizplisoben). Z téchto divodd se provadi zrychlené
zkousky, kdy je material vystaven vySSi intenzité namahani a Casy pro ziskani
vysledku jsou mnohem kratSi. Proto byl olej starnuty pfi teplotach 110 °C, 120 °C,

130 °C. Doby starnuti na uvedenych teplotach jsou zobrazeny v Tab. 5.

Tab. 5 — Teploty a doby starnuti mérenych vzorku

Teplota starnuti 110 °C 120 °C 130 °C
500 hod 300 hod 100 hod
1000 hod 500 hod 200 hod

Doba starnuti
1250 hod 650 hod 350 hod
1500 hod 750 hod 500 hod

Daéle je nutné zvolit kriterialni hodnotu méfeného parametru, v naSem pfipadé
ztratového &initele. K tomuto Géelu poslouZila podnikova norma spoleénosti CEZ,
a.s.: Profylaktika elektrickych stroju neto€ivych — vykonové transformatory [41].

Vysledkem experimentu je zivotnost méfeného oleje vyjadfena kfivkou, ktera
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zobrazuje zavislost doby do dosazni kritéria na teploté oleje (110 °C, 120 °C
a 130 °C). Z regresni rovnice lze poté dopocitat Zivotnost oleje pfi libovolné zvolené

teploté.

4.1 Meérici pracovisté

Méreni ztratového Cinitele tg & probihalo na poloautomatickém méficim
zarizeni LDIC LDV-5 (viz Pfiloha B Obr. | + Obr. Il), ke kterému byl pfipojen
vysokonapétovy zdroj HIGH VOLT slozeny z fidiciho modulu SM 4 a vykonového
modulu LM 30 (viz Pfiloha B Obr. Ill). ZkouSeny vzorek ve zkusebni cele byl umistén
do vyhfivaného elektrodového systému TETTEX 2903/RR fizeného teplotnim
regulatorem TETTEX 2965/SS pres teplotni méfici mistek TETTEX 2105¢/RR (viz
Pfiloha B Obr. 1IV). Vyhfivana zku$ebni cela byla s méficim zafizenim spojena pres
senzory LDIC (viz Pfiloha Obr. V).

Usporadani celého méficiho pracovisté je schematicky znazornéno v Obr. 6:

I | RT
VNT
Regulace VN

.

/
— Rizeni vyhfivani a
Cn Cx ﬂ\ R

meérfeni cely

opticka linka
O Méfici mustek
| LDIC

i
n

Obr. 6 — Schéma zapojeni méficiho pracovisté
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4.2 Zpusob méreni

MéFeni se provadélo podle normy CSN EN 60247 [44]. Ztratovy &initel se mé&fi
stfidavym napétim Ugy= 500 V.

Pfed méfenim je nejprve nutné provést nékolik pfipravnych ukonu. Zacina se
vygisténim zkusebni cely. Cistota zkuSebni cely je dulezita kvili vysoké citlivosti
izola€nich kapalin na jakékoliv znecisténi, které by se v cele mohlo nachazet.

DalSim krokem pfipravy méreni je smaceni zkuSebni cely, kdy se cela tfikrat
proplachne vzorkem oleje. Po jejim vycCisténi a proplachnuti se méfeny vzorek nalije
do zkuSebni cely takovym zplsobem, aby se zabranilo vzniku a zachyceni
vzduchovych bublin v objemu oleje.

Soucasti pfipravy je i susSeni olejové naplné. ZkouSeny vzorek se ve zkuSebni
cele zahfeje na 110 °C s naslednou hodinovou vydrzi na této teploté pfi volnych
vétracich otvorech. Duvodem je odstranéni vihkosti z oleje, ktera se do jeho objemu
mohla dostat nalévanim, manipulaci s olejem atd.

Nasledné se uzaviou vétraci otvory, aby béhem méfeni nepfichazel olej do
styku s okolnim vzduchem a nedochazelo k jeho opétovnému navlhani.

Poslednim krokem pfipravy je chladnuti oleje, kdy se olej po vysuSeni pfi
110 °C necha vychladnout na prvni méfici teplotu 90 °C.

Poté se jiz muze pfistoupit k samotnému méreni tg 6. Méfeni ztratového Cinitele
probihalo na méficim zafizeni LDIC LDV-5 vySe uvedenym napétim o frekvenci f =
50 Hz. V nasledujicich krocich se olej necha postupné chladnout na 70 °C, 55 °C,
40 °C, 30 °C, 25 °C a 20 °C a méreni se na téchto teplotach opakuje.

4.3 Vysledky méreni

Vysledky méfeni regenerovaného mineralniho oleje starnutého pfi 110 °C jsou
pro nazornost uvedeny v Obr. 7. Data pouzita pro sestrojeni zavislosti ztratového
Cinitele oleje na teploté jsou zobrazena v Pfiloze B Tab. I. Naméfené hodnoty
ztratového cCinitele izolacniho oleje v zavislosti na teploté starnutého pfi 120 a 130 °C
jsou uvedeny v Pfiloze B Tab. I, Tab. Ill, Obr. VII a Obr. VIII.
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Obr. 7 - Zavislost ztratového Cinitele na teploté (olej starnuty pfi 110 °C)

Dle ocCekavanych predpokladi je prabéh ztratového Ccinitele odpovidajici.
Z grafu je patrné, Zze doba, po kterou byly vzorky oleje starnuté pfi dané teploté, méla
vliv na kvalitu méfeného parametru. Dusledkem delSi doby vystaveni oleje
zvySenému teplotnimu namahani je jeho vétsi zestarnuti, coz se projevilo zhorSenim
méfeného parametru.

Pro vytvofeni zivotnostni kfivky zkouseného oleje, ktera je vystupem celého
mérfeni, bylo nejprve nutné sestrojit souhrnny graf (viz Obr. 8), kde se vynesly
hodnoty ztratového Cinitele oleje v zavislosti na dobé starnuti namérené pfi 90 °C
(pro vzorky starnuté pfi 110 °C, 120 °C a 130 °C — viz Tab. 6), jelikoZ na této teploté
jsou odstupy mezi namérenymi hodnotami nejvétsi a Ize tedy snaze sledovat zmény.

Poté se jednotlivé body proloZily spojnicemi trendu, které popisuji rovnice regrese.

Tab. 6 — Ztratovy Cinitel oleje starnutého pfi 110, 120 a 130 °C, hodnoty pfi 90 °C

o eC t [h] 500 1000 1250 1500
tg & 2,47E-03 5,70E-03 7,90E-03 1,32E-02
t [h] 300 500 650 750
120 °C
tg 5 2,13E-03 6,16E-03 7,87E-03 9,88E-03
t [h] 100 200 350 500
130 °C
tg 5 2,61E-02 1,06E-02 3,16E-02 9,85E-02
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Obr. 8 — Souhrnny graf zavislosti ztratového Cinitele na dobé starnuti pfi 90 °C se

zanesenou kriterialni hodnotou tgdgo = 0,005

Rovnice regrese ziskané z Obr. 8 jsou nasleduijici:
e pro vzorky starnuté pfi 110 °C: y = 1E-05x - 0,0034
e pro vzorky starnuté pfi 120 °C: y = 2E-05x - 0,0027
e pro vzorky starnuté pfi 130 °C: y = 0,0002x - 0,0117

Do jednotlivych rovnic regrese se za y (pfedstavujici tg &) dosadi kriterialni
hodnota ztratového Cinitele vyjadfujici jakostni mez, nad kterou by hodnota daného
parametru neméla stoupnout, protoze ztratovy Cinitel izolacniho materialu by mél byt
co nejmensi. Dle podnikové normy spole¢nosti CEZ, a.s. [41] bylo jako kritérium
ztratového cCinitele pfi 90 °C zvolena hodnota tgdge = 0,005 (Obr. 8), ktera plati pro
transformatory napétové hladiny 220 a 400 kV na konci zaruéni doby, tzn. na konci
prvniho roku provozu stroje. Toto kritérium bylo vybrano s pfihlédnutim na
skuteCnost, Zze pfedmétem méreni byl starnuty regenerovany mineralini olej.

DalSim krokem k sestrojeni Zivotnostni kfivky oleje pfi daném kritériu je
vyjadfit z rovnic regrese parametr x, ktery vyjadfuje dobu do dosazeni kritéria. Pro

snadnéjSi pochopeni je uveden pfiklad pro vzorek starnuty pfi 110 °C:
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y = 0,00001x - 0,0034, (8)

z ¢ehoz po dosazeni kritéria tgogo = 0,005 za y ziskame:

0,005=0,00001x -0,0034. 9

Po vyjadieni x dostaneme dobu do dosazeni kritéria:

_ 0,005+0,0034
~ 000001

=840, hod (10)

Obdobnym postupem, jak je naznaCeno rovnicemi 8, 9 a 10, by se ziskaly
Casy do dosazeni kritéria pro vzorky starnuté pfi 120 a 130 °C. Vysledky jsou

zobrazeny v tabulce Tab. 7:

Tab. 7 — Casy do dosazeni kritéria tg8g = 0,005 pro vzorky starnuté pfi dané teploté

teplota [°C] 110 120 130

Cas do dosazeni kritéria [h] 840,0 385,0 83,5

Z Tab. 7 se jiz mlze sestrojit Zivotnostni kfivka méfeného oleje (Obr. 9) dle
normy CSN EN 60216-1.

1000 — *
= 4
)
2
= y = 3E+08e0:115
c 2_
8 100 + R?=0,9662
8 1 *
o
o
o
o
©
o
0o
o
teplota [°C]
’$T -ttt T+
105 110 115 120 125 130
2,61 254 248
pFevracena hodnota termodynamické teploty [K] x 107

Obr. 9 - Zivotnostni kfivka regenerovaného transforméatorového oleje starnutého pfi
teplotach 110, 120 a 130 °C pfi kritériu tgdgo = 0,005
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Ze zjisténé zivotnostni kfivky vyplyva, ze €im vySSi je teplota, pfi které
provozujeme transformatorovy olej, tim rychleji v ném probihaji degradacni procesy
zkracujici jeho zivotnost. Kazdé zvysSeni teploty o 10 °C zkracuje dobu do dosazeni
kriterialni hodnoty zhruba o 55 az 80 %, coZ potvrzuje Montsingerovo pravidlo, které
uvadi, Ze se zivotnost izolace zkracuje na polovinu pfi kazdém zvyseni jeji provozni

teploty o 8 °C [42]. Z vysledné rovnice regrese
y = 3E+08e 1> (11)

Ize dopocitat, Ze pokud by byl transformator provozovan za béznych podminek
a olejova napli by méla teplotu 60 °C (teplota olejové napiné by se méla pohybovat v
intervalu 60 + 10 °C [22]), tak doba do dosaZeni kritéria tgSs = 0,005° by byla
302336 hod (pfiblizné 34,5 roku), coz je bézna hodnota Zivotnosti transformator,
ktera se planuje v rozmezi 30 az 40 let [46].

Pokud je jiz stroj v provozu a pracuje v normalnim stavu, je kriterialni hodnota
ztratového Cinitele pro transformatory napétové hladiny 400 kV a 220 kV pfi teploté
90 °C stanovena na tgdg = 0,06 [41]. Z rovnice regrese Vv Pfiloze B Obr. VI lze
dopocitat, Zze pfi teploté olejové naplné 60 °C by mohl transformator pracovat
10613214 hodin, nez by dosahl uvedeného kritéria. Takto vysoka hodnota je
zpusobena skutecnosti, ze byl olej starnuty pouze tepelné. V transformatoru ovSem
na izola¢ni systém komplexné pusobi cela fada cCinitelt, kromé tepelného namahani
jesté napf. namahani elektrické &i vlivy prostfedi, na pevnou izolaci pusobi i
namahani mechanické. Vicefaktorové namahani navic zpisobuje mnohem rychlejsi
starnuti izolacniho systému, nez kdyby na izolaci pusobily jednotlivé faktory zvlast.
Vysledné starnuti vicefaktorového namahani totiz nebyva prostym souctem ucinku
jednotlivych faktorl, jelikoz dochazi k jejich vzajemné interakci, ¢imz se celkova

Zivotnost izola¢niho systému jesté vice zkracuje [2].

% Kriterialni hodnota pro stroj na konci zaru€ni doby, respektive na konci prvniho roku provozu [41]
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Zaver

Tato diplomova prace byla vypracovana s cilem sjednotit zakladni informace
tykajici se elektroizolacnich kapalin a moznosti jejich diagnostiky. V uvodni Casti
prace je uvedeno déleni kapalin dle pdvodu na mineralni, syntetické a rostlinné
a dale jsou zde porovnany vybrané vlastnosti zastupcu z jednotlivych skupin.

Jelikoz béhem provozu kazdého elektrického zafizeni plnéného olejem
dochazi k postupné degradaci jeho izola¢niho systému, je nutné pochopit déje, které
starnuti zpUsobuji, a mohli tak co nejvice omezit jejich vliv a zvysit tim spolehlivost
parametry izola¢nich kapalin, mezi které se fadi pusobeni teploty, vihkosti a oxidaéni
starnuti.

Abychom mohli posoudit aktualni stav oleje a tim i stupen jeho zestarnuti, je
nutné aplikovat celou fadu diagnostickych metod, které nam umoznuji
charakterizovat jednotlivé vlastnosti oleje. Cilem diagnostiky je ovéfeni, zda
parametry oleje jsou v souladu s limitnimi hodnotami pFfedepsanymi v normach.
Pravidelnym provadénim diagnostickych zkou$ek provozovatel elektrického zafizeni
snizuje riziko pfipadné poruchy C¢i havarie, jelikoZz se pfi zjisténi nadmérného
zestarnuti maze provést vyména nebo regenerace olejové naplné. V praci je popsan
soubor zakladnich diagnostickych metod pro hodnoceni stavu izolacnich kapalin.

Pfedmétem experimentalni Casti diplomové prace je sestaveni zivotnostni
kfivky u pFedlozeného regenerovaného mineralniho oleje. Olej byl starnut pfi
teplotach 110 °C, 120 °C a 130 °C po doby uvedené v Tab. 5. Jako parametr citlivy
na proces tepelného starnuti byl vybran ztratovy Cinitel, ktery byl pfedmétem méreni.
Jako kriterialni hodnota ztratového Cinitele byla vybrana hodnota z podnikové normy
Profylaktika elektrickych strojii netogivych spoleénosti CEZ, a.s.. Vysledkem
experimentu je zivotnostni kfivka vyjadfujici Zivotnost méfeného oleje, respektive
dobu do dosazeni zvoleného kritéria pfi uvedenych teplotach. Z vysledné regresni
rovnice lze dopocitat Zivotnost pfi libovolné zvolené teploté. Zméfena zivotnostni
kfivka rovnéz potvrzuje Montsingerovo pravidlo, které fika, Zze kazdym zvySenim

teploty oleje 0 10 °C se zkracuje jeho zivotnost na polovinu.
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Pfilohy

Priloha A — Srovnavaci tabulka vybranych vlastnosti zastupcid z rdznych skupin

izolaCnich kapalin

. . Envirotem
Shell Diala D Midel 7131 o P
Hustota (kg.m™)
pfi 20 °C 881 970 -
pfi 25 °C - - 920
Kinematicka viskozita
(mm?.s™)
pFi 20 °C 17,3 - -
pfi 40 °C - 28 33
pfi -30 °C 730 - -
pri -20 °C - 1400 -
Bod vzplanuti (°C) 138 260 330
Bod tuhnuti (°C) -60 -60 -21
Prirazné napéti
1 >70 >75 47
kV.(2,5 mm)
Ztratovy cinitel [-]
pfi 25 °C - - 0,0005
pFi 90 °C 0,001 <0,008 -
Celkova kyselost
1 0,23 0,01 0,022
(mg KOH).g
Kaly (% hm.) 0,1 <0,01 -
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Priloha B — Prakticka ¢ast

Obr. | + Obr. Il — Poloautomaticky méfici systém LDIC LDV-5

2
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Obr. Il = Vysokonapétovy zdroj HIGH VOLT (moduly SM 4 a LM 30)

Obr. IV — Méfici cela TETTEX 2903/RR (vlevo), teplotni méfici mistek TETTEX

2105¢/RR (uprostfed) a teplotni regulator TETTEX 2965/SS (vpravo)
3
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Obr. V — Senzory LDIC LDV-5
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Obr. VI - Zivotnostni kfivka regenerovaného transformatorového oleje starnutého pfi

teplotach 110, 120 a 130 °C pfi kritériu tgdgo = 0,06
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Obr. VIl - Zavislost ztratového Cinitele na teploté (olej starnuty pfi 120 °C)
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Obr. VIII - Zavislost ztratového Cinitele na teploté (olej starnuty pfi 130 °C)



