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Anotace

Predkladana bakaldiskd prace je zaméfena na popis jednolitych druha
transformatorovych oleja, jejich diagnostiku a pouziti téchto izola¢nich kapalin v praxi. Prace
obsahuje 4 hlavni ¢asti. Prvni ¢ast popisuje pouziti izolacniho oleje v transformatoru jako
chladiciho média. V druhé ¢asti je popsano déleni oleji a obecné informace o nich. Treti ¢ast
popisuje vlastnosti izola¢nich oleji a zakladni diagnostické metody pro hodnoceni jejich
dalezitych parametrd. V zavérecné casti je porovnani fyzikalné-chemickych vlastnosti

jednotlivych druht izola¢nich oleji pouzivanych v praxi.

Klicova slova

Chlazeni transformatoru, mineralni olej, synteticky olej, rostlinny olej, diagnostika

transformatorovych olejii, biologicky odbouratelné oleje.
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Abstract

The presented Bachelor's Thesis aims towards the description of particular types of
transformer oils and their diagnosis and practical use. The thesis has four main sections. In the
first section the use of oils in a transformer as a cooling medium is desribed. In the second
section the individual types of oils and their characteristics are generally described. In the
third section the characteristics of insulation oils and the basic methods of diagnosis are
described which lead to the evaluation of the important parameters. In the last part the
physical and chemical properties of the different types of insulation oils used in practice are

compared.

Key words

Cooling transformer, mineral oil, synthetic oil, vegetable oil, diagnostics of

transformer oil, biodegradable transformer oil.
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Uvod

Tématem této bakalaiské prace jsou izolani oleje pouzitelné ve vykonovych
transformatorech. Izola¢ni olej by mél byt idealni kapalny izolant, ktery neobsahuje volné
nosice elektrického naboje, ani dalsi znecisténi ¢i piimési, a ktery dokaze elektricky oddélit
dvé mista S riznym potencialem. V transformatorech nefunguje jen jako izolace, ale i jako
chladici médium. Izola¢ni olej ma tedy velky vliv na zivotnost transformatort.

Nejrozsifenéj$im izolacnim olejem je olej minerdlni. Vzdy tomu tak nebylo. Zacatkem
19. stoleti se jako izola¢ni olej pouzival piirodni rostlinny olej, ktery byl snadno dostupny.
Rostlinné oleje byly vyrdabény ze Inu a fepky. Tyto oleje se pouzivaly pouze u zafizeni
S nizkym napétim a vykonem. Pozdéji se po objeveni zpiisobil zpracovani ropy a mineralnich
olejii od nich upustilo. V porovnani s mineralnimi oleji nemély tak dobré elektroizola¢ni
vlastnosti.

Od druhé poloviny 20. stoleti se zacinaji vyvijet syntetické izola¢ni oleje, které jiz
V dnesni dobé dosahuji lepSich parametrii nez oleje minerdlni. Nejvétsim problémem téchto
oleju je jejich vysoka cena, a proto se hledaly jiné alternativy. Pocatkem 90. let minulého
stoleti se zacaly vyvijet izola¢ni oleje rostlinného piivodu. Jejich vyvoj stale probihd, ale
ptesto jejich vlastnosti se jiz mohou méfit s ostatnimi druhy izolacnich olejt. Jejich vyhody
jsou predevsim v biologické odbouratelnosti. Dal$i nespornou vyhodou je, Ze jsou vyrobeny
Z obnovitelnych zdroji, na to je dnes kladen velky diraz, vzhledem k rostoucim cendm ropy
a ropnych produktii tedy 1 mineralnich oleji. Tim se cena rostlinnych olejii ptiblizuje cenam

oleji mineralnich.
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1 Olejovy transformator
Transformator je netoCivy elektricky stroj, ktery pracuje na zakladé

elektromagnetické indukénosti. Jeho funkci je ménit napéti ¢i proud z vétsiho na nizsi
a naopak se stejnou frekvenci. V elektrotechnice pouzivame transformatory k ziskani
vysokého napéti k rozvodim elektrické energie na velké vzdalenosti, protoze ve
vedeni vysokého napéti nedochazi az tak k velkym ztratam. Proto jsou velmi dileZzité soucasti
elektrické soustavy. Se zvySujicimi se energetickymi naroky, se zvySuji i pozadavky na
spolehlivost téchto elektrickych stroji. V nasledujici kapitole jsou popsany moznosti chlazeni
olejového transformatoru. Zivotnost transformétoru je piimo zavisla na chladicim systému.

Olejové transformatory patii mezi nejrozSifenéjs§i druh transformatori. Pracovni
vykony a napéti maji zde v podstaté neomezené hranice. Jejich jadro s vinutim je ponotfené do
nadoby, ktera je zalita transformatorovym olejem, ktery plni funkci, jak izola¢ni, tak chladici.
Nejcastéji byva pouzit olej mineralni. Jelikoz je tento olej nebezpecny k zivotnimu prostiedi,
zadina se nahrazovat rostlinnymi oleji. [1]

V normé CSN EN 60076-2 [19] jsou ukotvena 3 zakladni pravidla pro chlazeni, ktera
je nutno dodrzet. Primérna ro¢ni teplota 20 °C, maximalni denni primérna teplota 30 °C
a maximalni Spickova teplota 40 °C. Pro ptehled a snadnou orientaci chladiciho systému je
zavedeno pisemné oznaceni, které udava druh chladiciho média (Tab. 1.1), zptsob jeho
cirkulace a ptedavani ztratového tepla (Tab. 1.2). [5]

Pfi provozu se vlivem ztrat v Zelezném jadie a ve vinuti zahiiva transformatorovy olej,
proto je zapotiebi tyto ¢asti chladit. Malym transformatorim, o vykonech fadu desitek kVA,
sta¢i hladkd nadoba. Pro vétsi transformdtory (pfes 1 MVA) se plocha nadoby zvétSuje
pfidanim Zebrovani, vsazovanim trubek vné nadoby, resp. pouZitim radiatori, které mohou
byt navic chlazeny ventilatory umisténymi pod nebo na radiatorech. Proudéni oleje je ve
vetsing piipadli samoobézné, pro velké transformatory se pouziva nucen¢ho obé&hu oleje
pomoci ¢erpadla. Systém chlazeni se ovlada automaticky nebo ru¢né. [2]

Vlivem tepla nastava rozklad a destilace transformatorového oleje a zacnou se
uvoliiovat plyny. Toto je nezddouci jev, ktery zachyti plynové relé¢ (Buchholzovo relé), které
se umist'uje mezi viko nadoby a konzervator a dochézi k vypnuti transforméatoru. [3]

Pti zahtfivani oleje dochazi ke zvétSeni jeho objemu, bud’ to vlivem velkych
venkovnich teplot, nebo pfi vnitini poruSe. Z tohoto divodu se zarazuje do jeho chladiciho

okruhu konzervator (expanzni nadoba). Tato nadoba se dnes pouziva jen u velkych
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transformatori (pfes 1 MVA) a u menS$ich transformatorti expanzi oleje umozni pruzna

dilatace nadoby, zejména jejich chladicich Zeber. [3]

Tab. 1.1 Znacky pro chladici média [1]

Druh chladiciho média Znacka
Vzduch A
Plyn G
Voda W
Olej (bod vzplanuti do 300 °C) O
Jind kapalina (bod vzplanuti nad 300 °C) K
Nehotlava kapalina L
Pevny izolant S

Tab. 1.2 Znacky pro zplsob obéhu [5,

Zpisob obéhu chladiva Znacka
Ptirozeny N
Nuceny (s ventilatorem nebo Cerpadlem) F
Nuceny s usmérnénym proudénim D

Piiklady nékterych zptsobu chlazeni:
1. Systém ONAN
* pfirozeny prutok oleje pres radiatory
« radiatory — u malych transformatora jsou soucasti, u velkych samostatné

* systém chlazeni je ovladan automaticky nebo ru¢né

2. Systém ONAF
* pfirozeny pritok oleje pfes radidtory a umélé proudéni vzduchu pomoci ventilatorti
* zintenzivnéni chlazeni

* systém chlazeni je ovladan automaticky nebo ru¢né

3. Systém OFAF zndzornén na obrazku Obr. 1.1
* umélé proudéni oleje pres radidtory a umélé proudéni vzduchu pomoci ventilatori
* pouzivaji se olejovo-vzduchové chladice
* olej je pohanén olejovym cerpadlem

* motory Cerpadel a ventilatori jsou chranény proti zkratu a nadproudu

11
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4. Kominovy efekt

* chlazeni ptirozenou ventilaci

* nejjednodussi a nejekonomictéjsi zptisob, maximalné spolehlivy zadné dalsi zatizeni

* vétraci otvory musi mit dostatecny priifez (a samoziejmé musi byt volné, nezanesené
necistotami)

* mezi sttedem transformétoru a otvorem pro vystup vzduchu musi byt dostatecny vySkovy
rozdil

* otvory pro vstup vzduchu se dé€laji obvykle u podlahy. Vzdy vsak musi byt nize, nez je

stfed transformatoru (jeho vinuti).

* nezbytny pruiez vétracich otvort a rozdil vySek zavisi na mnozstvi tepla, které je tieba

odvadét, tedy na skute¢nych ztratach transformatoru [13]

s

Obr. 1.1 Vykonovy transformator chlazeny systémem OFAF (pfevzato z [10])
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Olejové transformatory vyuzivaji pfedev§im rozvodné podniky (CEZ Distribuce a.s.,
E. ON Distribuce a.s.), které téméf jin¢ druhy transformatort nenakupuji a dale také zakaznici
z vyrobni sféry. Olejové transformdtory jsou vyhodnéjsi oproti suchym zejména pii velkych
rozdilech teplot, provoznich napéti vysSich nez 35 kV a vykonech piesahujicich 20 MVA.

vvvvvv

transformatortim. [4]
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2 lzolaéni oleje

Jsou to kapaliny, které dobie vypliluji prostor, dostavaji se do tuhych pora izolantd
a odvadeji prebytecné teplo. Proto je vhodné pouzit oleje o nizké viskozité. Dale by mély
vykazovat dobrou tepelnou a oxidacni stabilitu a v neposledni fad¢ jsou podstatné jejich
elektroizola¢ni vlastnosti, aby zajistovaly spolehlivy provoz transformatoru. Tato kapitola je
zaméiena na tfi zakladni druhy izolacnich oleji. Jsou zde popsany jejich typické vlastnosti

sloZeni a ptivod. Nésledné jsou zde izola¢ni oleje rozdé€leny do péti skupin [11].

Izola€ni oleje-rozdéleni:

1. Podle pavodu
e pfirodni minerdlni oleje na bazi ropy
e pfirodni rostlinné oleje

o syntetické kapaliny

2. Podle charakteru vétSiny molekul
e nepolarni kapaliny

e polarni kapaliny

3. Podle pouziti
e kapaliny pro transformatory a vypinace
e kapaliny pro impregnaci kabelové izolace
e kapaliny pro kondenzatory a impregnaci kondenzatora

e kapaliny pro chlazeni elektrickych stroji (nemusi to byt vzdy izolanty)

4. Podle trvalé teplotni odolnosti
¢ do 90 °C — mineralni oleje
e do 130 °C — syntetické kapaliny

e do 200 °C — n&které¢ druhy fluorovanych uhlovodikt a silikonové kapaliny

5. Podle hotlavosti
e horlavé

e nehorlavé

14
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2.1 Mineralni oleje
Mineralni oleje tvoti stale velkou skupinu kapalnych izolantl, které se v soucasné

dob¢ pouzivaji. Ziskédvaji se z ropy jeji destilaci. Dale se rafinuji, aby se odstranily n¢které
nezadouci latky obsahujici pfedevsim kyslik. Rafinace ropy je nejdéle znamou metodou pro
ziskavani olejii z ropy. Cilem rafinace je rozdé€lit ropu na jednotlivé slozky podle délky
fetézct uhlovodikt. Jednou frakei jsou pravé mineralni oleje. Postup rafinace je nasledujici.

Destilaci se oddéli jednotlivé slozky ropy v zavislosti na jejich rozdilném vypatrovani
(za atmosférického tlaku) pii rtiznych teplotach. Po zahtati se jednotlivé slozky odpatuji a pfi
ruznych teplotach kondenzuji. Destilaci se z ropy ziskaji frakce benzin, nafta, lehky topny
olej. Dalsi slozky se ziskavaji obtizn¢ a zbytek, ktery se neodpafil, je nasledné podroben
vakuové destilaci. [12]

Princip vakuové destilace je shodny s destilaci. Vakuova destilace probiha za
snizeného tlaku, tudiz se zacnou vypafovat i jiné slozky nez pii tlaku atmosférickém.
Vakuovou destilaci se z ropy ziskaji predevsim oleje riizné viskozity.

V ramci rafinovani jsou z oleji odstranény nezadouci piimési, a tak dojde ke zlepSeni
zékladnich vlastnosti ziskanych oleji. [12]

Dalsi necistoty se odstrafiuji aktivni hlinkou a jejim naslednym odfiltrovanim.
Pouzivaji se i1 dalsi metody ¢isténi, napf. ochlazeni s vykrystalizovanim parafindg,
odplynéni aj.

Z chemického hlediska jsou mineralni oleje smési uhlovodikii. Strukturu uhlovodika
ovlivituje pfedevsim kvalita a druh ropy. Vlastnosti oleje urcuje jeho chemické slozeni. Pokud
olej naptiklad obsahuje prebytek parafinickych ¢i benzenovych molekul, tak se viskozita oleje
muze zvySovat nebo sniZzovat. Parafinické oleje disponuji mensimi ztratami.

Transformatorovy olej neplni funkci pouze izolacni, ale slouzi rovnéz jako chladici
zménach nesmi jeji hodnota spadnout pod ur¢itou mez. Pro mineralni oleje je typické rychlé
starnuti, vyzadujeme pifedev§im stabilitu. Starnuti se da potlacit rGznymi piisadami
(antioxidanty). [11]

Hustota mineralnich olejii se pohybuje v rozmezi 900 az 920 kg-m™, bod vzplanuti je
130 az 135 °C, bod tuhnuti je priblizné -40 °C. [15]

Mineralni oleje jsou rozdéleny do dvou skupin podle chemického sloZeni a zpiisobu

vyroby, toto déleni je uvedeno nize. [15]
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Podle chemického slozeni se mineralni oleje déli:
e oleje parafinické — vyznacuji se plochou viskozni kiivkou a pouzivaji se zejména pro

transforméatory
o oleje naftenické — maji strmou viskdzni kiivku a pouzivaji se v kabelové technice
e oleje sloZzené z obou smési

e oleje olefinické — obecny typ oleji z bodu 1 a 2, tvofenymi dvojnymi vazbami

Podle zplUsobu vyroby a pozadovanych vlastnosti dvé zakladni skupiny:
e Inhibované

e Neinhibované

2.2 Syntetické oleje
Hlavnim divodem pouzivani syntetickych oleja  jsou jejich  vyborné

fyzikalné-chemické vlastnosti, které jsou lepsi nez u oleji mineralnich. Mezi tyto vlastnosti
patii nehoftlavost, odolnost vici vysokym teplotam a vysoka oxidacni stabilita. Velkou
nevyhodou je vysoka cena.

Produkty chemickych reakci jsou zdkladem pro vyrobu syntetickych oleji, kdy se
z nizkomolekularnich latek vytvaii velké komplexni molekuly. Na rozdil od ropnych olejd,
které maji komplexni smés uhlovodikt, lze vlastnosti syntetickych kapalin pfesné definovat
a zajistit standardni kvalitu. [12] Druhd syntetickych kapalin je mnoho, zde je uvedeno
nékolik zékladnich skupin.

Polybuteny, které vznikaji polymerizaci nenasycenych uhlovodiki, jsou smési
polymerti butenu a jejich molekuly jsou nepolarni. Maji vyborné elektrické a chemické
vlastnosti. Vynikaji vysokou odolnosti vii¢i vy$Sim teplotam a oxidaci. [14]

Silikonové kapaliny jsou bezbarvé kapaliny, které maji vynikajici teplotné viskdzni
kfivku, velmi nizké body tuhnuti, maly odpor, vysokou tepelnou stabilitu a vysoky bod
vzplanuti. V ropnych olejich zvySuji bod vzplanuti a potlacuji pénéni. Jsou zdravotné
nezavadné, nezplusobuji koroze kovill a nejsou agresivni viici organickym izolantim. [12]

Fluorované uhlovodiky jsou derivaty uhlovodikl, aminii a esterti, ve kterych jsou
atomy vodiku nahrazeny atomy fluoru. Jsou chemicky velmi stabilni a nevybu$né. Maji
vysokou teplotu rozkladu pies 300 °C a dobré elektrické vlastnosti. Nevyhodou je, Ze se
snadno vypatfuji a tyto plyny jsou zdravotné¢ zavadné. Nejsou misitelné se silikony

a uhlovodikovymi oleji. [14]

16



Oleje aplikovatelné ve vykonovych transformdtorech Adam Vasmucius 2012

Organické estery jsou vyrabény pomoci chemické syntézy. Maji nizké hodnoty
ztratového Cinitele, vysokou odolnost viici plyniim a dobrou teplotni stabilitu. Jsou zdravotné
nezavadné. Pouzivaji se jako ndhrada za mineralni oleje. [14]

Chlorované uhlovodiky. Dfive se pouzivaly jejich derivaty benzenu a bifenylu.
Nejznaméjsim zastupcem je pentachlorbifenyl. Je organickou slouceninou a obsahuje pét
atomu chloru v kazdé molekule, u nas znamy jako Delor. Pentachlorbifenyl je polarni
dielektrikum s relativni permitivitou 4,5 az 5 a s elektrickou pevnosti 110 kV cm™. Pouzivani
chlorovanych uhlovodikt je od roku 2010 zcela zakdzano z divodu neptiznivého dopadu na

zdravi a zivotni prostiedi. [15]

2.3 Rostlinné oleje
PfestoZze jsou minerdlni oleje nejCastéji pouzivanymi izola¢nimi kapalinami

v transformatorech. Technické vlastnosti mineralnich oleji byly optimalizovany bé&hem
nékolika desitek let a jejich technicko-ekonomické feseni je zatim nejlepsi. Je ale tfeba fesit
jejich vliv na zivotni prostiedi. V ramci hledani ekologickych produkti byly jako alternativa
za mineralni oleje zvoleny rostlinné oleje. Nékteré rostlinné oleje splituji technické pozadavky
béznych izola¢nich kapalin. Tyto vlastnosti budou popsany v nasledujicim odstavci. Jejich
vysoké biologickd odbouratelnost a netoxicita jsou dalS§imi vlastnostmi, které jsou zajimavé
pro vyvoj novych ekologicky nezavadnych izolaénich kapalin

Rostlinné oleje se v podstaté sestavaji z triglyceridi, pfirozené syntetizovanych
esterifikaci tri-alkoholu, tzv. glycerolu, se tfemi mastnymi kyselinami. Tyto mastné kyseliny
jsou slozeny z uhlovodikovych fetézcli ukoncenych karboxylovym uhlikem. Tyto molekuly
maji sudy pocet atomi uhliku (obvykle od 8 do 22 v triglyceridech) a fetézec muze byt
pfevazné nasyceny nebo mono-,di- a tri-nenasyceny. Kyselina olejova je ptiklad nasycenych
mastnych kyselin (fepkovy olej az z 90 %, slunecnicovy olej, sojovy olej). Jeji zkraceny
vzorec je C18:0, kde prvni dvé ¢isla odpovidaji poctu atomu uhliku vazanych v molekule.
Oleje se ziskavaji ze semen rtiznych plodin, které mohou byt charakterizovany relativnim
mnozstvim mastnych kyselin, jak je uvedeno v Tab.3.1. Pfidanim dalSich sloucenin v malém
mnozstvi do rostlinnych olejii ovlivni jejich konzistenci, barvu a zdpach. Rafinace muze

odstranit tyto molekuly v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. [26]
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Tab. 3.1. Typické vzorce mastnych kyselin v % pfevzato z [26]

Mastné kyseliny Ricinovy olej Repkovy olej Slunecnicovy olej
C16:0 0,95 4.29 5,77
C18:0 1.00 1,57 3,97
C18:1 2,29 55,7 27,2

C18:1(OH) 90,0 0,00 0,00
C18:2 3,48 19,3 59,2
C18:3 0.35 10,2 0,23
C20:0 0,00 0,47 0,24
C20:1 0,22 1,20 0,13
C22:0 0,00 0,64 1,44
C22:1 0,00 0,23 0,00

Nekteré rostlinné oleje obsahuji vysoké procento nenasycenych mastnych kyselin, coz
zpusobuje nizsi viskozitu a lepsi nizkoteplotni vlastnosti. Jiné maji vyssi procento nasycenych
mastnych kyselin, které zlepSuji oxidacni stabilitu. Je tieba zvolit optimalni rovnovahu mezi
obéma typy mastnych kyselin. Ne&které chemické derivaty téchto oleji piipravené
z rafinovanych oleji s riznymi alkoholy jako metanol, iso-propanol atd. reakci odlouci
mastné kyseliny spojené z jednotlivych slozek tri-glyceridu a vytvaii tfi samostatné estery. To
zlepsi reologii* kapaliny. [26]

Nezpracované rostlinné oleje a jejich estery vykazuji hodnoty prirazného
napéti az 70 kV a tudiz dosahuji hodnot minerdlnich a syntetickych oleji. Velikost
prarazného napéti primarné zavisi na obsahu vody, proto je dulezité, aby nadoba

transformatoru byla hermeticky uzaviena. [26]

! Reologie se zabyva obecnymi mechanickymi vlastnostmi latek, vztahy mezi napétim, deformacemi a rychlosti
deformace a z toho u kapalin vyplyvajicimi dal§imi hydrodynamickymi vztahy. Reologie je obor mechaniky
zabyvajici se deformaci a tokem latek vlivem napéti, ktera na néj ptsobi.

18




Oleje aplikovatelné ve vykonovych transformdtorech Adam Vasmucius 2012

Tab. 3.2 Vlastnosti rostlinnych olejii ze semen a nékterych jejich esterti prevzato z [26]

Priirazné napéti (kV) | Bod tuhnuti (°C) zlrrllsr:l(g?}? pri 40°C

Limitni hodnoty > 70* <-40 <12
Ricinovy olej 86,7+3,1 -27 261,5
Metylové 74,145,9 -22 14,4
Iso-propanolové 96,0+5,2 -35 16,0
X-alkoholové estery 70,0+13,6 <-38 11,0
Rostlinny olej 58,4+5,1 -15 41,2
Metylové 79,648,2 -8 11,1
Iso-propanové 82,946,9 -22 12,0
Repkovy olej 97,14£3,7 -23 41,1
Metylové 67,4+7,8 -16 7,2

Iso-propanolové 85,0+9,8 -24 5,2

X-alkoholové estery 89,5+4,9 <-38 8,1

*Po laboratornim zpracovani (filtrace pomoci sklenénych fritii pti 60 °C ve vakuu)

Tabulka 3.2 ukazuje, Ze hodnoty bodu tuhnuti u nezpracovanych oleji ptekracuji
ptedepsané hodnoty. Po esterifikaci se viskozita oleju snizi pod stanovenou hodnotu, ktera je
35 mm%s™. Tato hodnota je predepsana pro syntetické organické estery. Spise se ale blizi
hodnoté 12 mm?s™, ktera je predepsana pro oleje mineralni. To je zpisobeno tim, Ze
esterifikaci odd¢lime velké triglyceridy do menSich molekul, a tim zlepSime reologii
oleje. [26]

Bod tuhnuti je sice méné ovliviiovan molekularni strukturou tekutiny, ale ¢im je vétsi
podil alkoholu, tim je niZ§i bod tuhnuti. [27]

Tepelné vlastnosti rostlinnych oleji se jevi jako rovnocenné nebo i lepsi nez u olejit
mineralnich. Diky lep$imu tepelnému pienosu oleje oproti pomalejSimu obé¢hu, Ize
predpokladat, ze tepelna vodivost a mérné teplo by mohlo mirné kompenzovat pfilis vysoky
bod tuhnuti a nizkoteplotni viskozitu. Koeficient teplotni roztaznosti maji rostlinné oleje

Bod vzplanuti a vzniceni je vys$i neZz nejméné hotlavé dielektrické kapaliny, které
jsou dnes k dispozici. Rostlinné oleje jsou zajimava alternativa izolac¢nich oleja s PCB latkami
a jinymi halogenovymi dielektrickymi tekutinami pouzivanych v transformatorech. Oxidace
rostlinnych olejii je jejich nejvétsi nevyhodou, jejich stabilita je mnohem niZsi, nez je tomu

u olejli na ropné bazi. [27]
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Oxidace a hydrolyza jsou hlavni mechanismy starnuti. Jestlize chceme mit rostlinné
oleje vice stabilni, je potieba ptidat inhibitory k zakladni tekutin¢ a zabranit piistupu vzduchu
k oleji, tedy pouzitim v hermeticky uzavienych transformatorech.

Inhibitory musi byt vyhradné z potravinaiského prostiedi, aby byla zachovana
biologicka odbouratelnost. Vysledkem testu toxicity je nulova umrtnost za standardni

zkuSebni dobu 96 hodin na 1000mg/kg. [27]
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3 Vlastnosti izola¢nich oleju

Izola¢ni oleje plni pfedevsim funkci chladiciho a izola¢niho média, dale usnadnuji
zhaseni ptipadného vyboje a odlehCuji zatizeni pevnych izolanti. Tyto funkce by nemohly
plnit, pokud by jejich jednotlivé vlastnosti nespliovaly odborné normy a piedpisy.
V nasledujici kapitole jsou n€které dulezité vlastnosti blize popisovany.

Prarazného napéti

Prirazné napéti souvisi s elektrickym vybojem je neptedvidatelné. Jedna se predevsim
o pritomnost a druh piimési, rozlozeni elektrického pole, druh napéti, tlak, teplota atd. Prave
sloZitost tohoto jevu zabrafiuje jednoznacnému utvoieni teorie pteskoku (prirazu). Piesto se
elektrické vyboje vyznacuji jistymi jevy, napiiklad mechanismus pfeskoku muze byt, jak
elektricky, tak tepelny. Vyboj se tvoii zejména v mistech se zvySenou koncentraci predevsim
pevnych necistot nebo plynovych bublinek. Proto je potieba odstranit co nejvice necistot.
Z tohoto ditvodu se provadi destilace kapaliny, filtrace, odplynéni, odstraiiuje se vlhkost apod.
K pteskoku dochdzi pfi vysS$im napéti. Roste pocet volnych nosi¢li nadboje a izolant ztraci
svoji funkci. Preskok izolantu doprovazi vzdy nekontrolovatelné zvyseni elektrické vodivosti.
Ztratovy cinitel

Ztratovy Cinitel neboli ztratovy thel dielektrika je veli¢ina charakterizujici izolant
z hlediska jeho dielektrickych ztrat. Indikuje pfitomnost pevnych ¢astic, rozpusténych
polarnich a iontovych slozek v oleji. Zavisi na teploté, frekvenci a intenzité elektrického
pole. V ¢istych nepolarnich kapalnych izolantech se nachéazi pouze elektronova polarizace.
Ztraty jsou zpusobeny pouze elektrickou vodivosti téchto izolantl. Dielektrické ztraty jsou
malé. Teplotni zavislost ztratového Cinitele odpovidd pribéhu teplotni zavislosti mérné

elektrické vodivosti, které je zobrazeno na obr. 2.1. a) [17]

a) b)

th‘ tgéiA

>

9 O 9

Obr. 2.1. Teplotni charakteristika tgo nepolarnich(a) a polarnich(b) izolantt [17]

21



Oleje aplikovatelné ve vykonovych transformdtorech Adam Vasmucius 2012

V polarnich kapalnych izolantech jsou krom¢ vodivostnich ztrat i vyrazné ztraty
polarizacni. U téchto latek jsou dielektrické ztraty vet$i nez u nepoldrnich, je to zptisobeno
hlavné vyss§imi vodivostnimi ztratami. Na obr 2.1. b) je zobrazena teplotni zavislost
ztratového Cinitele. Vyslednd teplotni charakteristika vznikd souctem vodivostnich
a polarizacnich ztrat. Teplotni zavislost vykazuje maximum, to souvisi s Viskozitou.
S klesajici teplotou roste viskozita. Pti zvySovani teploty nastane stav, kdy se dipoly nemohou
jiz pohybovat diky vysoké viskozité prosttedi. Tomuto stavu odpovidd maximum ztracené
energie. Pfi stale se zvySujici teploté klesa viskozita a tim se i snizi ztratovy Cinitel. [8]
Vnitini rezistivita

Velikost rezistivity zavisi na obsahu vody, obsahu necistot, teploté¢ a stupni oxidace
zkouseného oleje. Umoznuje detekci produktli provozniho starnuti a absorbované vody.
Ptevracenou hodnotou vnitini rezistivity je elektricka vodivost. Elektrickd vodivost se zvySuje
s rostouci teplotou, jelikoz se sniZuje viskozita a tim i rezistivita. Pokud hodnota rezistivity je
pii 90 °C v normé¢, ale pfi okolni teploté nikoliv, je ziejmé, Ze se v oleji nachazi voda a jiné
cizi latky. [9]

Je to ovSem jenom doplnujici veli¢ina, kterd usnadiiuje v nékterych piipadech
posouzeni ztratového Cinitele. Reaguje na piitomnost cizich slozek vodivostniho charakteru
v oleji, tedy i vody. Vnitini rezistivita izolantl (pv) mlUze byt v rozmezi
pv=10"az 10 Q-m. [9]

Barva

Barva je vyjadfeni jakosti kapalného izolantu a pfitomnosti cizich latek. Je prvnim
kritériem, kterym lze odhadnout stav izolaéniho oleje po jeho odbéru z transformatoru.
Stanovuje se orientaéné porovnanim vzorku s barevnymi standardy. Cim je barva oleje
svétlejsi, tim je olej jakostngj$i. V provozu izolacni oleje tmavnou. Zménou barvy lze
diagnostikovat prvni stupen oxida¢niho starnuti. [8]

Viskozita

Viskozita je fyzikédlni veli€ina udéavajici pomér mezi teCnym napétim a zménou
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skuteéné
kapaliny. Je to veli¢ina, ktera charakterizuje vnitini tfeni a zavisi pfedevsim na pfitazlivych
silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou mezi ¢asticemi maji vétsi viskozitu,
vétsi viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapaliné. Pii volbé oleje
do transformatoru je vyhodnéjsi kapalina s nizsi viskozitou, kde se snadze dostane do port

izolace a lIépe odvadi teplo, tudiz 1épe chladi vinuti. [25]
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Bod vzplanuti
Je jakostni parametr urujici kvalitu novych i provozovanych oleji. Rika nam, do jaké

teploty je olej bezpecny a nevznika tak riziko pozaru. Bod vzplanuti je urcen teplotou, pii
které se vytvoii smés par z oleje a vzduchu, ktera se po prilozeni plaminku vzniti a okamzité

zhasne. [9]

Bod tuhnuti

Bod tuhnuti se uréuje proto, aby se zjistilo, jak se bude izola¢ni olej chovat pfi nizkych
teplotach. Toto je dulezité pfi spousténi transformdtorii pii extrémné nizkych teplotach.
Teplota tuhnuti udava teplotu, pfi niz olej tuhne a zvysuje se jeho viskozita. Zaroven dochazi
K vyluCovani a rustu krystald. Teplota pfemény jednoho skupenstvi ve druhé je zavisla
na chemickém slozeni a na Cistoté oleje. U chemicky Cistych latek s nizkou molekulovou
hmotnosti je ptechod ostry. U technickych vyrobk, které jsou smési latek, dochazi k preméné

v intervalu nékolika stupna. [8]

Cislo kyselosti
Vsechny jakostni predpisy pro nové izolacni oleje limituji ptitomnost kyselych latek.

Cislo kyselosti udava mnozstvi KOH, které je potieba v nevodném alkoholickém prostiedi
K neutralizaci organickych a anorganickych kysele reagujicich slozek v 1 g oleje. Kyseliny
vznikajici oxida¢nimi pochody zplisobuji korozi kovli a maji degradacni Ui€inky na izolanty,
predevsim na mechanickou pevnost celuldézovych izolanti. Koneénymi produkty oxidace jsou
nerozpustné kaly a usazeniny, které zhorSuji odvod tepla z aktivnich casti stroje. U novych
transformatorovych olejii Cislo kyselosti indikuje stupeni rafinace oleje, ptipadné Upozoriiuje
na pfitomnost organickych kyselin zbylych z rafinace. U pouZitych oleji se starnutim oleje
zvysuje pocet kyselych latek. Podle jejich obsahu mtzeme uréit stupen zestarnuti oleje. [18]
Oxidac¢ni stabilita

Oxidace je reakce mezi kyslikem a molekulami oleje, vétSinou mezi kyslikem
a uhlovodiky. Kyslik je pfi oxidaci zabudovan do molekul oleje a méni tim jeho vlastnosti.
Oxidace oleje je podporovana teplotou. Cim je teplota oleje vétsi, tim rychleji olej oxiduije.
Zvyseni teploty o 10° C rovna se pfiblizn€ zdvojnasobeni rychlosti oxidace. Protoze oxidace
je podporovéna zvysenou teplotou, mluvi se ¢asto o termooxida¢nim starnuti oleje, pfi némz
olej kromé oxidace podléha soucasné i uritym termickym zménam. Oxidacni stabilitu oleji
urcujeme, aby se zjistilo chovani oleje po dlouhodobém namahéni a jako porovnani mezi

dal$imi izola¢nimi oleji. [7]
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Obsah vody

Voda se v olejové naplni objevuje vlivem nedokonalé izolace nddoby transforméatoru
od okolni atmosféry, vznika také jako produkt oxida¢niho starnuti celulozy a je také vedlejSim
produktem pii polykondenzacnich reakcich. Voda v emulgované i ve vazané form¢ podstatné
snizuje hodnotu prirazného napéti a urychluje degradaci pevnych izolaci. PrevySuje-li obsah
vody v izola¢nim oleji limitni hodnoty, je tfeba provést vysuseni olejové naplné i izola¢niho

systému transformatoru. [18]

Obsah PCB latek

Polychlorované bifenyly jsou latky, které obsahuji na bifenylovém jadie 1-10 atomu
chloru. Jsou to izomery, které se 1isi poctem ¢i polohou atomii chloru. Jsou to bezbarvé nebo
zluté zbarvené netckavé kapaliny. Vlastnosti jsou ovlivnény piedev§im obsahem chloru
a stupném chlorace. Mezi jejich vyborné vlastnosti patii jejich teplotni stalost, odolnost viici
oxidaci a kyselinam, vysoky bod varu (310-390 °C). Jsou témé&f nerozpustné ve vode¢, ale
naopak dobie rozpustné v organickych rozpoustédlech a tucich. Jsou velmi nebezpecné pro
Zivé organismy, jelikoz se kumuluji v tukovych tkanich. [21]

Na tzemi byvalého Ceskoslovenska byl jedinym vyrobcem izola¢nich olejii s PCB
latkami chemicky kombinat Chemko Strazské, jeho vyrobek mél oznaceni DELOR150/80.
Od konce 60. let, kdy byl zjistén jejich negativni vliv na Zivotni prostiedi, byla vyroba PCB
postupné celosvétové omezovana. Odhaduje se vSak, ze celkem bylo vyrobeno ve svéteé pies
1,2 milionu tun polychlorovanych bifenyli. Chemko Strazské vyrobil téchto latek mezi lety
1959 a 1984 pies 21 500 tun. V soucasné dobé se tyto kapaliny v CR nevyrabéji a je zakdzano
je dovazet. Do roku 2010 mély byt latky PCB a zatizeni s PCB odstranény. [20]
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4 Diagnostika transformatorovych oleju

Transformatory jsou velice jednoduché a spolehliva zatizeni. V energetické soustave
jsou velmi dalezitymi prvky. Vlivem provoznich podminek dochazi ke starnuti jednotlivych
Casti transformatoru, a tim ke zménam jeho dulezitych elektrickych a mechanickych
vlastnosti. K zjisténi stupné zestarnuti jednotlivych ¢asti transformatorti piispiva velkou
mérou obor elektrotechnologické diagnostiky. Hlavnim tkolem diagnostiky je zjistit, zda
zkouseny stroj vyhovuje danym pifedpisim a normam. Tato kapitola je zameéfena na
diagnostiku izola¢nich kapalin. Na izola¢ni olej je nutné aplikovat cely soubor metod, jelikoz
kazdd metoda zjiStuje jinou vlastnost oleje. To nam umozni ziskat komplexni obraz
o diagnostikovaném oleji.

Dulezitym stupném diagnostiky je odbér vzorku oleje, jejich uchovavani a transport do
laboratofe. Po nedodrzeni spravnych postupi mtze dojit ke zkresleni vysledkl
a tim i k nespravnému urceni jakosti diagnostikovaného oleje. Muze dojit k navlhnuti,
odplynéni nebo naopak nasyceni vzduSnymi plyny a tim k fyzikalné-chemickym zménam.
Zakladni zpisoby odbéru vzorki spocivaji v odbéru pfi styku kapaliny s okolni atmosférou
nebo bez styku s atmosférou. [8]

Vzorkovnice ma objem 250 ml a je zakoncend uzaviratelnymi olejivzdornymi
hadicemi. Hadice umoZznuji pifi chladnuti oleje teplotni dilatace. Vzorkovnice se pred
samotnym odbérem proplachne odebiranym olejem. Odbér izolacniho oleje bez styku
s ovzdus$im probihd tak, Ze se na vypustni ventil nasadi olejivzdorna hadice a necha se odtéct
cca 3 litry oleje (usazeniny, kaly). Poté se odebere pozadovany vzorek oleje, ve kterém nesmi
byt Zadnad vzduchova bublina. Kromé vzorkovnic se pro odbér oleje mohou pouzit i injekéni
stiikacky. [25]

Pii odbéru oleje za piistupu vzduchu do sklenénych zabrousenych lahvi, musi byt
dodrzeny tyto zasady. Odbér nelze provadét za snéZeni, mlhy, desté a v piipadé, Ze relativni
vlhkost vzduchu piekroc¢i 75 %. Odbér se provadi do lahvi, 0 objemu jeden litr z hnédého skla
(omezuji vliv slune¢niho zateni), s izkym hrdlem a zabrouSenou plnou zéitkou. Vzorky se
odebiraji opét az po odpusténi tfech litrti oleje. Poté se hadice zasune aZz na dno nadoby
a nechaji se pretéci dalsi asi 3 litry oleje. Po vyjmuti hadice se opldchne olejem zéabrus
sklenéné zatky. Zatka se vpusti do hrdla lahve. U zatky by neméla byt vzduchova
bublina. [25]

Po odebrani vzorkl nasleduje jejich preprava do laboratoie. Vzorkovnice a ldhve je

tteba pecliveé oznacit a vyplnit tdaje o stoji, ze kterého byl vzorek odebran. Nadoby se nesmi
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vystavovat piimému sluneénimu zéaieni a prudkym zménam teplot. Zpracovani vzorki se
doporucuje vyhodnotit do péti dnii, ale stanoveni vody v oleji nejpozdé&ji do tii dni. [8]
Béhem provozu olejového transformatoru dochdzi vlivem teploty, elektrického pole,
necistot a jinych faktor ke starnuti olejové naplné. Od pocatku manipulace s oleji je nutné
dbat na jejich ochranu pied znecisténim, vysokou teplotou a stykem s atmosférou. Pouzité
oleje se v provozu bud’ regeneruji nebo méni za nové.
V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny zakladni metody méteni jakostnich

parametrt izola¢nich oleju.

Uréeni barvy kapalnych izolantt
Zménou barvy izolacni kapaliny Ize diagnostikovat prvni stupen oxida¢niho starnuti.

Barva oleje se nejprukaznéji méni v obdobi, kdy polymeraci a polykondenzaci vznikaji latky,
které jsou v oleji rozpustné. Pro stanoveni barvy se pouzivaji dva zpiisoby. Prvni zplsob je
subjektivni, ktery je zalozen na porovnavani odebraného vzorku oleje s barevnymi etalony.
Druhy zpusob je objektivni, ktery za pomoci méticiho piistroje porovna nejen barvu oleje, ale
ur¢i i odstin. [25]

M¢éteni se provadi napiiklad za pomoci Lovibondova tintometru. Vzorky oleje
v kyveté se porovnavaji se standardnimi skly (Cervend, modrd, Zlutd). Spravnym nastavenim
téchto skel se sestavi pozadovand barva. DalSim pfistrojem je kolorimetr Union. Vzorek
ve valcovité sklenéné nadobce se porovnava s 12 barevnymi skly. Dubisctiv kolorimetr
umoziuje porovnavat najednou dvé kapaliny. [8]
Méreni viskozity

Meéteni viskozity je velmi dualezité, protoZe viskozita zavisi na teploté a ovliviiuje
chladici funkci oleje v transformatoru. Pro stanoveni viskozity Ize pouZit tyto
viskozimetry. [8]

Kapilarni viskozimetr vyuziva dobu prutoku oleje kapilarou a rozdil tlakid mezi konci
kapiléry. Z diferen¢niho tlaku na kapilafe se ur¢i viskozita izolacniho oleje.

Stokestv viskozimetr je zaloZen na principu padu kulicky v mérné valcové nadobce
naplnéné izola¢nim olejem. M¢fi se doba padu kulicky na draze 100 mm.

Rota¢ni viskozimetr vyuziva principu pfekonani pocate¢niho odporu rotoru ve tvaru
valce ve zkoumaném izola¢nim oleji. M¢éfi se sila, kterou rotor potiebuje na prekonani odporu

oleje proti otaceni.
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Méreni bodu tuhnuti
Toto méfeni se provadi ve zkumavce, kterd je postupné ochlazovana CO,. Odebrany

vzorek oleje se nejprve zahieje na 50 °C. Poté se nalije do zkumavky chlazenou CO,
az teplota oleje klesne na 32 °C, nakloni se zkumavka. Pokud olej netece, znamena to, ze olej
tuhne nad 30 °C, pokud ale olej teCe, chladi se dal. Pti kazdém poklesu teploty o 2 °C se

zkousi, zda olej tece. Jestlize netece, oznaci se tato teplota jako bod tuhnuti. [8]

Méreni bodu vzplanuti
Bod vzplanuti se méfi Pensky-Martensovym pfistrojem. UrCuje se teplota, pfi niz se

vzniti na kratky okamzik olejové pary smichané se vzduchem po pfilozeni rozzhaveného
téliska ke hladiné oleje. Dojde k slabé explozi doprovazené slabym zableskem. V tuto chvili
se zaznamena teplota a tlak. U kapalnych izolantl by méla byt hodnota bodu vzplanuti vyssi

nez 150 °C a vzorek by nemél po méfeni obsahovat vodu. [8]

Uréeni obsahu vody v oleji
Obsah vody Vv izola¢nim oleji se urcuje coulometrickou titraéni metodou. Tato metoda

je zaloZzena na reakci vody sjodem, oxidem sifi¢itym, organickou bazi a alkoholem
v organickém rozpoustédle. Jod se tvori elektrolyticky, proporciondlné k mnozstvi
elektrického proudu a reaguje s vodou. Jeden mol vody reaguje s jednim molem jodu tak, ze
1 mg vody je ekvivalentni 0,72 C. Z této reakce je mozné stanovit mnozstvi vody v oleji
piimo z velikosti elektrického naboje tedy poctu coulombu, které jsou nutné pro elektrolyzu.

Obsah vody lze také zjistovat na principu reakce hydridu vapniku s vodou za vzniku
vodiku, ktery je tumérny obsahu vlhkosti. Rozpustnost vody v izolacnim oleji se uvadi
v mg/kg. [22]

Mezipovrchové napéti

Povrchové napéti 1ze popsat jako silu ptisobici na jednotku délky v povrchu kolmo
K této délce a tangencialné k plose povrchu. Mezipovrchové napéti je mozné méfit na rozhrani
vzduch-kapalina, nebo voda-kapalina.

Pii pocatku starnuti izola¢niho oleje vznikaji jako produkt starnuti v oleji rozpustné
organické latky. Mezipovrchové napéti citlivé reaguje na vznik téchto latek. Méfeni
mezipovrchového napéti se hodi predevsim pro nizké koncentrace polarnich necistot, které
vznikaji v pocatku starnuti. Casto se pouziva metody, kdy se méfi sila potiebna k odtrzeni
platinového prstence nebo tenké sklenéné desti¢ky z oleje. Méfeni se provadi na hranici fazi
voda-olej nebo vzduch-olej. Také se pouziva tzv. kapkova metoda, kdy se mezipovrchové

napé€ti vypocte z méteni hmotnosti objemu vody vyteklé z kapilary do vzduchu a méfeného
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oleje. Voda 1 olej musi mit stejnou teplotu. Méfeni probiha tak, ze do kolorimetrického
valeCku se nalije zhruba 100 ml oleje, poté se valecek ponofti piiblizné 1 cm pod hladinu olej
a zmé&ii se objem (hmotnost) minimaln¢ deseti kapek vody vyteklych do oleje. Méteni se
provadi minimalné dvakrat, a pak se podle vztahu (4.1) vypocita aritmeticky prumér ze vSech

méfeni. [25]

Gvo/vz

Opo/o1 = Vvo/ol (Pvo — Po1) (4.2)

vo Vvo /vz

kde  0y0/01 j€ povrchové napéti na rozhrani voda-olej [N-m™],
Oyo vz J€ povrchové napéti vody ve vzduchu [N-m?],
Vios01 j€ objem jedné kapky vody vyteklé do méfeneho izolacniho oleje [m?],
Vo vz J€ objem jedné kapky vody vyteklé do vzduchu v [m?],
Pro j¢ hustota vody pii méfeni (=100 kg-m™®),

Po1 j€ hustota méteného izolaéniho oleje v [kg~m'3].

Méreni Cisla kyselosti
K meéfeni Cisla kyselosti se vyuZzivaji dvé metody, metoda potenciometricka a titracni.

Potenciometrickd metoda urc¢i ¢islo kyselosti pomoci automatického pH titratoru.
Cislo kyselosti je podle této metody mnozstvi baze vyjadiené v miligramech hydroxidu
draseln¢ho na jeden gram vzorku, které je potieba k zneutralizovani testovan¢ho oleje ve
specifickém roztoku, ktery se titruje do hodnoty pH 11,5. [23]

Titraci kyselych sloucenin alkoholickym roztokem hydroxidu draselného se stanovi
¢islo kyselosti na alkalickou modi 6B. Nejprve je nutné stanovit tzv. faktor 0,1 M KOH. Ten
se stanovi tak, ze do smési etanolu a toluenu vV poméru 1:2 se ptidava alkalickd modf, dokud
se kapalina nezbarvi do svétle modré. Poté se pfida jedna kapka 0,1 M HCL ke zcitlivéni
indikatoru. Nasledné se ptida alkoholovy roztok KOH do pocinajiciho ¢erveného zbarveni.
Tim se roztok zneutralizuje a piida se 0,01-0,011 g kyseliny benzoové, po jejim rozpusténi se
opét titruje alkoholovym roztokem KOH, jehoz faktor se ma ur¢it az do pocinajiciho

cerveného zbarveni. Faktor 0,1 M KOH v mg KOH se vypocte podle vzorce (4.2). [24]
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a-1000
= 4.2
f b-122,12-0,1 (42)
Kde F je faktor 0,1 M KOH,
a je navazka kyseliny benzoové v gramech,
b je spotieba 0,1 M KOH v cm®,

122,12 je ekvivalentni hmotnost kyseliny benzoové.

Po stanoveni faktoru f se smicha 60 ml toluenu, 40 ml etanolu a 2 ml indikatoru. Tato
se smes se zneutralizuje 0,1 M KOH az do poc€inajici ¢ervené barvy a pfilije se do 2 g az 20g
izola¢niho oleje. Poté se roztok po kapkach titruje ofaktorovanym 0,1 M KOH (podle vztahu
(4.2)) zmodré do Cervené, které je srovnatelné s 10 % roztokem Co(NOs3),-6H.0 a trva 15

sekund. Cislo kyselosti se pak vypoéte: [24]

a-f-56,11-N
v

CK = (4.3)

kde K  je ¢islo kyselosti v mg KOH/g,
je faktor 0,1 M KOH,
je spotieba roztoku 0,1 M KOH v cm?,

je molarita titracniho alkoholového roztoku KOH,

< zZ @ - X

je navazka vzorku izola¢niho oleje v gramech.

Usazeniny a kaly
Necistoty v izolacnich olejich lze rozdélit dle jejich rozpustnosti v kapalindch na

nerozpustné usazeniny a kaly. Nerozpustné usazeniny neboli sedimenty, které lze zachytit
filtraci nebo odstfedénim, znecistuji potrubi a brzdi cirkulaci oleje. Vznikaji jako zplodiny
oxidacniho starnuti izolacniho oleje. Rozpustné kaly jsou polymerizované produkty degradace
pevnych a kapalnych izolacnich materidlu. ZvétSuji schopnost izola¢niho oleje pohlcovat
vodu a pusobi katalyticky na chemické reakce. To se projevuje na velikosti mezipovrchového
napéti na rozhrani voda-olej a vnitini rezistivity, které klesaji a zvySuji ztratovy Cinitel

a permitivitu. Zjisténi zda testovany olej obsahuje rozpustné kaly, se provadi vizualni
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kontrolou oleje zfedéného n-heptanem po promichéni a dostani 24 hodin v temnu. Latky,

které se nerozpusti v n-heptanu, jsou naptiklad pryskyfi¢né nebo asfaltové latky. [8]

Méreni prarazného napéti

Prirazné napéti je jednim z nejcastéji méfenych parametrii izolacnich olej, je pfimym
ukazatelem jejich jakosti. Hodnota prirazného napéti zavisi predev§im na obsahu vody,
plynt, necistot a produktii starnuti. Je definovano jako pomér prirazného napéti k vzdalenosti
zkusebnich elektrod, kde prirazné napéti je nejmensi naméfené napéti, pti kterém dojde pii
zkousSce k prvnimu vyboji mezi elektrodami.

Urceni hodnoty prirazného napéti se provadi Sest po sobé jdoucich prurazii po péti
minutach ve zkuSebni komurce 0 objemu 350-600 ml, kde jsou umistény dvé lesténé
elektrody z mosazi o pevné vzdalenosti 2,5 mm. Ze ziskanych hodnot se vypocte aritmeticky
primér (4.4), smerodatnd odchylka (4.5) a variaéni koeficient (4.6). [25]

Podle hodnoty prirazného napéti zjistime, zda olej obsahuje emulgovanou vodu,

necistoty a plyny, ale nikoliv stupenl zestarnuti oleje.

n .
U, ==L Ui (4.4)
n
n _— 2
_ i=1(Up — Upi) (4.5)
n—1
s
V= i 100% (4.6)
P

Kde je aritmeticky primér z namétenych hodnot [kV],

je hodnota prirazného napéti jednotlivych prirazt [kV],
je smérodatna odchylka [kV],

je pocet prurazi, tedy pro jedno méefeni n=6,

je variacni koeficient [%].

< > wgqﬁq}

Pokud je hodnota varia¢niho koeficientu vyssi nez 20 %, musi se zkousky zopakovat
s novym vzorkem izola¢niho oleje. Pokud opét vyjde variaéni koeficient vétsi, nez 20 % je

olej prohlaSen za nevyhovujici.
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Urc€eni vnitrni rezistivity

M¢éfenim vnitini rezistivity zjistime, zda izola¢ni olej obsahuje vodu a cizi slozky.
Vnitini rezistivitu je mozné ur¢it pomoci pikoampérmetru z proudu protékajicim vzorkem
oleje. Méfici intenzita pole se voli podle druhu testovaného oleje, pokud neni uvedeno, voli se
intenzita pole 0,25 MV-m™. Kladny potencial se pfipojuje na vn&jsi elektrodu méfici nadoby.
Poté se vzorek elektrizuje po uréitou dobu, ktera je opét dana druhem izola¢niho oleje, pokud
neni uveden, elektrizuje se po dobu 60 s. Po uplynuti této doby se spoc¢te hodnota vnitiniho

elektrického odporu ze znalosti Ohmova zakona a dosadi se do (4.7). [8]

1 -2
pv=g-Co-Rv-1O 4.7)

Kde p, je hodnota vnitini rezistivity [Q-cm],
Co je kapacita prazdné méfici nadoby [F],
R, je naméfend hodnota vnitfniho elektrického odporu [Q],

€ je permitivita vakua 8,8-10 [F-m™].

Ztratovy Cinitel a relativni permitivita
Me¢ieni se provadi na Scheringové mustku, do jehoz obvodu se umisti vzorek

izola¢niho oleje a poté se mustek vyvazi. Pomoci mistku je mozné stanovit i relativni
permitivitu. [24]

Relativni permitivita charakterizuje namahani izolace v elektrickém poli, jeji hodnota
u izolacnich oleji dosahuje 2 az 3. Relativni permitivita zavisi na teploté a stupni zestarnuti
oleje. Napomaha jako dalsi parametr urcit ¢istotu izola¢niho oleje. Ztratovy Cinitel a relativni

permitivitu Ize vypocitat podle nasledujicich vztaht (4.8), (4.9), (4.10), (4.11): [8]

pro tgdje<0,1

C
tgd = tgd, — — - tgd, (4.8)
C1
-4 (49)
ST - CO .
pro tgoje>0,1
tgd = tgd, (4.10)
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C
& = C—z 1+ tg26,) (4.11)

Kde tgé, je ztratovy Cinitel méfici nadoby se vzduchem,
tgd, je ztratovy Cinitel méfici nadoby naplnéné zkousenym izolacniho oleje,
C; je kapacita métici nadoby se vzduchem [F],
Co je kapacita méftici nadoby naplnéné zkouSenym izola¢niho oleje [F].
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5 Porovnani vlastnosti izola¢nich oleju

Tato kapitola je zamétena na porovnani fyzikalné-chemickych parametrii mineralnich,
syntetickych a rostlinnych oleji. Mezi fyzikalni parametry izolac¢nich oleji patii bod
vzplanuti, bod vzniceni, bod tuhnuti, hustota, viskozita a dals$i. Mezi chemické parametry
izola¢nich olejii patii ¢islo kyselosti, vlhkost, obsah PCB latek a dalsi.

Nejprve budou popsany parametry jednotlivych druhti izola¢nich oleji. K popisu jsou
vybrany oleje jiz pouzivané v praxi. Poté budou porovnany jednotlivé parametry mezi

mineralnimi a syntetickymi oleji a mezi mineralnimi a rostlinnymi oleji.

Mineralni oleje
Mezi vyhody mineralnich oleji patfi: nizké pofizovaci ndklady mineralniho oleje,

malé nédklady na adrzbu, mald viskozita pifi nizkych teplotach, pfedpokladana dlouha
Zivotnost, snadné zpracovani a regenerace disponuji velmi vysokym priraznym napéti
a odolnosti proti prepéti.

Nevyhody: vys$i ndklady na instalaci transformatoru plnénym mineralnim
olejem-ochrana proti unikajicimu oleji, relativné nizky bod hofeni, vyroben
Z ropy-neobnovitelny zdroj, toxicita.

Jakozto zastupce mineralnich oleji bude piedstaven olej OMV trafo IEC Il. Je to
neinhibovany izolac¢ni olej s velmi nizkym dielektrickym ztratovym koeficientem a velmi
vysokym priraznym napétim. Je odolny vic€i prepéti a vykazuje mimotaddnou oxidacni
stabilitu. Nizky bod tuhnuti a mala viskozita za nizkych teplot umoziuji bezpeény pienos
a odvod tepla 1 pfi velmi nizkych teplotach. Dale tento olej netvoii za vysokych teplot témér
zadné kaly a kyseliny. Chova se neutralné vici izolacim a zarucuje odolnost proti zkratu i po

extrémné dlouhé dobé provozu. Dale budou uvedeny technicka data tohoto oleje. [28]

Tab. 5.1 Vlastnosti mineralniho oleje OMV trafo IEC |l pfevzato z [28]

Charakteristicky parametr Jednotka OMV trafo IEC 11

Hustota pfi 15 °C kg-dm™ 0,862

Bod vzplanuti °C 145
Viskozita pii 40 °C mm?s™? 9,5
Viskozita pi -30 °C mm?-s™ 850

Bod tuhnuti °C <-60

Cislo kyselosti mg KOH-g™ <0,01
Obsah PCB mg-kg™ 0
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Rostlinné oleje
Hlavnimi vyhodami rostlinnych izolacnich oleji jsou jejich téméf stoprocentni

biologickd odbouratelnost, pomalejSi starnuti papirové izolace vinuti, moznost miseni
s mineralnimi oleji, nizké naklady na udrzbu, pouziti transformatori plnénych rostlinnym
olejem uvnitf budov, netvoii kaly, snadna likvidace.

Nevyhody téchto olejii jsou predevSim nizky bod tuhnuti, nizka viskozita, mala
oxidacni stabilita, pouziti v pouze hermeticky uzavienych transformétorech.

Ptedstaven bude rostlinny olej Envitotemp FR3 vyrobeny spole¢nosti Cooper Power
Systems. Neobsahuje ropné latky, halogeny, silikony, korozivni siru, nebo jakykoliv jiny
sporny material. Je Slozen z 98,5 % z rostlinného oleje vyrobeného ze sojovych bobi, dale
obsahuje antioxidanty, aditivum podporujici viskozitu za studena a barvivo. Timto olejem lze
plnit nové transformatory, ale i staré transformatory, které byly diive naplnény mineralnim
olejem. Je nerozpustny ve vod¢ a nekorozivni. Na trhu je jiz deset let a je jim naplnéno vice

nez 300 000 transformatord. Je velice spolehlivy. [30]

Tab. 5.2 Vlastnosti rostlinného oleje Envitotemp FR3 prevzato z [30]

Charakteristicky parametr jednotka Envitotemp FR3
Relativni hustota pii 15 °C kg-dm'3 <0,96

Bod vzplanuti °C 310-320
Viskozita pti 40 °C mm?-s™ <50
Viskozita pii 100 °C mm?%s™ <15

Bod tuhnuti °C -18 az - 24
Cislo kyselosti mg KOH-g™ <0,06
Obsah PCB mg-kg™ 0

Obsah vody mg-kg™ 150

Syntetické oleje
Vyhody syntetickych olejii jsou, ze se mizou pouzivat v transformatorech uvnitt

objektii, maji velmi nizky bod tuhnuti, nizké naklady na udrzbu, nizkou viskozitu.

Nevyhodou syntetickych oleju je jejich Spatna kompatibilita s ostatnimi oleji a jejich
vysoka cena, ktera je nékolikandsobné¢ vyssi neZ u mineralniho oleje.

Predstaveni syntetického oleje Midel 7131 vyrobeného spolecnosti M&I Materials
Ltd. Midel 7131 je synteticky oleje vyrobeny na bazi estert. Je netoxicky a biologicky
odbouratelny. Nejvétsi prednosti tohoto oleje je vysokd hodnota bodu vzniceni (<300 °C).

Zajistuje dlouhodobou stabilitu pfi extrémnich zménach teplot. Dale ma vyborné dielektrické
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vlastnosti a velkou oxida¢ni stabilitu, diky které muze byt pouzit ve vSech druzich

transformatord. [29]

Tab. 5.3 Viastnosti syntetického oleje Midel 7131 pfevzato z [29]

Charakteristicky parametr jednotka Midel 7131
Relativni hustota pti 20 °C kg-dm'3 0,97
Bod vzplanuti °C 275
Viskozita pii 40 °C mm?s™ 28
Viskozita pii -20 °C mm?s™ 1500
Bod tuhnuti °C -60
Cislo kyselosti mg KOH-g™ <0,01
Obsah PCB mg-kg™ 0
Obsah vody mg-kg™ 50

Porovnani jednotlivych parametru izola¢nich olejt
Hustota izolacnich kapalin se u vSech tii zastupci téméf nelisi, ale mineralni olej

OMYV trafo IEC Il je z nich ur¢ité nejiidsi.

Bod vzplanuti je u rostlinného Envitotemp FR3 a syntetického oleje Midel 7131
cca 2 krat vyssi nez u mineralniho oleje OMV trafo IEC I, proto jsou tyto oleje klasifikovany
jako méné hotlavé a mohou se pouzit uvnitt nebo v relativni blizkosti objekti.

U viskozity jsou hodnoty jiz rozdilné. Nejvyssi hodnoty dosahuje rostlinny olej,
u kterého je to ovlivnéno slozenim. Rostlinny olej se sklada z nizkého procenta nenasycenych
mastnych kyselin, které snizuji viskozitu, ale zhorSuji oxidacni stabilitu. Vys§i hodnota
viskozity by mohla plsobit pon¢kud neptiznivé, jelikoZ olej napt. v transformatoru musi plnit
1 funkci chladiciho media. Kapaliny vyssi viskozity potiebuji ¢erpadla pro zvyseni proudéni
kapaliny v disledku rychlejsiho pohybu ¢astic je stroj 1épe chlazen. Kapaliny rostlinného
puvodu se zdaji také velice perspektivni, pouZziji se tam, kde nejsou kladeny vysoké naroky na
elektrickou pevnost. Jejich uZiti je vSak 1 ve vykonovych transformatorech.

Oxidacni stabilitu ma rostlinny taktéz nejhorsi, proto je dulezity obsah nasycenych
mastnych kyselin, které oxida¢ni stabilitu naopak zvysSuji. Nejlepsi oxidacni stabilitou
disponuje synteticky olej.

U bodu tuhnuti dosahuje rostlinny olej nejhorsich vysledkt ze stejného divodu jako je
tomu u viskozity. Obsahuje malo nenasycenych mastnych kyselin, proto je jeho bod tuhnuti

vys$i, nez je tomu u mineralniho a syntetického oleje.
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Obsah vody v oleji je pfimo zavisly na rychlosti starnuti papiru. V porovnani u tohoto
parametru dopadl nejhiife mineralni olej, jelikoz synteticky a rostlinny olej maji na rozdil od
mineralniho oleje schopnost zachycovat vlhkost. Tim snizuji obsah vody v papirové izolaci,
ktera by meéla byt co nejsussi. Naptiiklad synteticky olej pii teploté¢ 60 °C, obsahuje 200
mg-kg™ vody to se rovna 1,1 % obsahu vody v papiru. Pii stejné teploté, by mineralni olej
s obsahem vody 20 mg-kg" mél obsah vody v celulézy 2,6 %. To se rovna nejméné
desetinasobnému poklesu v zivotnosti papiru. U rostlinného oleje je to 5-7 nasobny
pokles. [28]

Tab. 5.4 Porovnani charakteristickych parametrd izola¢nich oleji.

Mineralni olej | Rostlinny olej Synteticky olej

Charakteristicky OMYV trafo IEC | Envitotemp Midel 7131

Jednotka
parametr I FR3
Relativni hustota pfi 3
15-20 °C kg-dm 0,862 <0,96 0,97
Bod vzplanuti °C 145 310-320 275
Viskozita pii 2 1
40 °C mm®.s 9,5 <50 28
Viskozita pti 2 1
220 °C mm<-s 850 - 1500
Bod tuhnuti °C <-60 -18az - 24 -60
Cislo kyselosti mg KOH-g'1 <0,01 <0,06 <0,01
Obsah PCB mg-kg™ 0 0 0
Obsah vody mg-kg™ 10 150 50

Mineralni oleje se pouzivaji ve vSech transformatorech, kde je vyuzivan systém
izolace olej-papir. Synteticky olej MIDEL 7131 je téz vhodny pro vsSechny druhy
transformatorii jmenovité se pouziva u distribucnich, vykonovych, usméritovacich i trakénich
transformatori. Rostlinné oleje se zpocatku pouzivaly spise vmalych a stfednich
transformatorech, ale dnes je jejich aplikace mozna i ve velkych vykonovych transformatorech,

Jednim z téchto oleji je naptiklad Envirotemp FR3.
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Zaver

Zavérem bych nejdiive popsal stru¢né¢ ¢emu je vénovéna tato prace a poté bych se
zaméfil na dal$i vyvoj v oblasti izolacnich kapalin v transformatorech.

V prvni poloviné této bakalafské prace jsem se veénoval zplsobu chlazeni
transformatord, jelikoz chlazeni pfimo souvisi s zivotnosti téchto strojii. Dale jsem popsal
dilezité vlastnosti jednotlivych druht izolacnich oleji a jejich diagnostiku, kterd je velmi
dilezita z pohledu spolehlivosti transformatoru. V druhé casti jsem se zaméfil na jiz
pouzivané izolacni oleje a porovnal jejich fyzikdlné-chemické vlastnosti, které ovliviuji
chlazeni transformatoru a tudiz i jeho spolehlivost a zivotnost.

Mineralni oleje jsou v transformatorech zastoupeny stdle ve velké mife. Je to déno
jejich dlouhodobym vyvojem, dobrymi parametry a hlavné cenou. Bohuzel jejich vyroba neni
Z obnovitelnych zdroji a jsou toxické. Proto se hledaji jiné alternativy, které by byly
Z obnovitelnych zdroji. Od devadesatych let jiz n€kolik spolecnosti zacalo vyvijet biologicky
odbouratelné rostlinné oleje, kterymi by nahradily mineralni oleje. Dnes jiz takové oleje na
trhu jsou, ale dosahuji parametrd mineralnich oleji jen v nékterych ptipadech. Jejich nejvétsi
problém je nizky bod tuhnuti a nizka viskozita. Proto by znamenalo pouziti transformatort
plnénych rostlinnym olejem Vv oblastech s nizkou teplotou zménu Eerpani kapaliny a Gpravy
z hlediska odvodu tepla. To by znamenalo vyss$i naklady. SpiSe bych volil aplikaci téchto
oleji v teplejSich oblastech. Tento problém nenastava u oleji syntetickych, které dosahuji
dokonce lepSich parametrii nez oleje mineralni. Jejich nejvétsi problém je mnohonasobné
vyS$§i cena. Nicméné bych je Upln€ nezatracoval, jelikoZ maji velmi vysoky bod vzplanuti,
témet dvakrat vyssi nez minerdlni olej a jsou biologicky odbouratelné. Jejich vyuziti vidim
predevsim v husté obydlenych oblastech.

Dalsi vyvoj téchto alternativnich oleju (si myslim) nebude tak rychly jako doposud.
Vse je o financnich prostfedcich. Dnes se bohuzel na vyzkum a vyvoj tolik finan¢nich
prosttedkli nedostava. Energetické spolecnosti, které instaluji transformatory bohuzel hledi
hlavné na cenu, bezpeCnost a ekologie je tolik nezajima. Ale jisty kompromis bych vidél
V mife specializace pouziti. Pokud bychom méli piesné pozadavky na konkrétni kapalinu, v
jakych parametrech ubrat a v jakych ne, mohli bychom pouzit specifi¢téjsi olej a tim usSetfit

naklady.
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