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Anotace

Tato prace je za#iena na problematiku vybojow#nnosti v izol@&nich kapalinach. Jsou zde
popsany vlivy vybojovéinnosti na tento systém.

Prace je roz&lena naityii hlavni casti:

Prvni ¢ast se zawiuje na vznik a popigasténych vybop obecr. V druhé ¢asti jsou
popsany kapalné izolanty, které jsou pouzivané lastbenergetickych z&eni a jejich
vybojova cinnost. Treti ¢ast je ¥novana owieni a vlivu vybojovécinnosti na kapalny
izolagni systém a odzkouSenigtitim pristrojem. V poslednétvrté kapitole jsou uvedeny

piiklady pouziti a vyhodnocegést&nych vyboi.
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Abstract

This thesis deals with partial discharge activitiesinsulation liquid system. There are
described effects of discharge activities on thgtesn. Thesis is divided into four main parts.
The first part deals with generation partial disgeaand described them. The second chapter
describes the liquid insulating system, which aeseduin energy equipment and their
discharge activity. The third chapter deals withifieation activities and the influence of

liquid insulation system and their testing. The lasapter described examples of the use and
testing of partial discharges.
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Uvod

Diplomova prace se zaffuje na popis a mechanismiaste&nych vyboj v izolanich
kapalindch elektrickych #eeni. Obec# je izolani systém velice deZitou sowdésti tchto
zarizeni a vyraznym Zisobem ovliviuje jejich spolehlivost, bezpeost a kvalitu. Z tohoto
hlediskase na tento systém stale musi Z&wat pozornost a pomoci experimentréovat
jejich zivotnost. Konkrétni experimenty v oblagtbiatnich kapalin jsou if@devsim ¥novany
typam oleja a jejich starnuti.

Spolehlivost izolanich systém vyznammi ovliviiuje vybojova ¢innost, coz je
nezadouci vliv, ktery negatig¢rmpisobi na jejich systém. Tyto vlivy mohou vést k ramgm
zmegnam az k aplnému poskozeni. ¢cEst&nym vybojim dochézi v oblasti mistnich
nehomogenit, které se vlivem technologickych proces dale vlivem dlouhodobého
provozniho namahani vyskytuji v izétdm systému. Z praktického hlediska jim zabranit
nelze, proto je vyvoj za#hen na pouzity material, pouzivané technologie ardiaticke
metody. S pomoci nich je mozné tyto jevy sledovat.

V této praci je nejprve obe&mrozebrana problematik&ast&nych vyboji a jejich
nezadoucich dinka na izol&ni systém. Déle se¢muje oblasti kapalnych izolahta jejich
typtiim s popsanim nejdezit¢jSich parametr, jenz je nutné pro spravné zhodnoceni sledovat.

Zametenim prace je pakipdevsim vybojovdinnost v izol&nim systému olej — papir
a hlavnic¢asti je experimentalni ékeni této oblasti vdaném uggdani pro dva typy oleje,
konkrétre mineralni afepkovy olej. Pro analyzu jsou tyto typy vystaveagdlnému starnuti,
reprezentujici stav izataiho systému po tité dokE pouzivani a namahani.

S pomoci tohoto #teni je mozné odhadnout stav oleje s moZznagtdeyit nahlym
porucham a moZznost udrzovat elektrickéizani v provozuschopném stavu. Dale jsou pak

informace vhodné pro &eni Zivotnosti z&ézeni a jejich dalSiho vyvoje.
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Seznam symbai

er[-]

el-]
go[F/m]
q [pC]
Ui [V]
Ue[V]

Ep [KV -mmi]
Up [kV]

p [ -m]
vy [S-m]
Qiec [PC]
N [-]

o [-]

v [%]

relativni permitivita

permitivita daného materialu

permitivita vakua
zdanlivy naboj
zapalovaci nagti
zhaSeci nafii
elektricka pevnost
prarazné nagti
rezistivita
konduktivita
zdanlivy naboj
cetnost vybaj
smérodatna odchylka

variani koeficient

Tomas Grubr
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1 Castané vyboje

Pasobeni ¢ast&énych vyboji v elektrickych z#&zenich negativh pasobi na jejich
izolagni systém a vyznangntak sniZuje jejich Zzivotnost. Jejich vznik je tgoben
nedokonalostmi i samotné vyrobd izolatnich material, které jsou reprezentovany vznikem
malych dutinek vyplénych plynem. Nasledkem stalého provozniho namahdiiie tedy
dojit k neobnovitelnému poSkozeni izolace. Podlestanivyskytu rozliSujeme druhy
casténych vybop na vnitini vyboje, jez vznikaji v plynnych dutinkach uvhitzolantu,
povrchové vybojevyskytujici se na povrchu izolantu viivenmigobeni vijSiho elektrického
pole (drdzkové, klouzavé) \méjSi vyboje, které vznikaji v okoli elektrod malych Zakeni
(koronové). [1]

Existuje rekolik definici ¢ast&nych vyboi:
Elektrické vyboje pemosujici jencasté&ne izolaci mezi elektrodami, které jsou namych
potencidlech -dle CSN EN 60270.
Vyboj v dutirg dielektrika znamenéast&ny nebo Uplny vyboj mezi protilehlymi elementy
povrchu dutiny ve siru intenzity elektrického pole, ve velmi kratkéfase —dle Gemant

a Philippova.[1, 6]

1.1 Vznik ¢astanych vyboja

Zakladnim faktorem pro vznikkast€nych vyboji jsou strukturalni nehomogenity
v podolg dutinek vyplné plynem. Dutinky jsou mnohem vice namahany nenosay
material izolantu, jelikoZ prostor dutinky vygplji plyny s permitivitou mnohem mensi nez je

permitivita pevnych latek v izolantu, permitiviea ydavana vztahem (1)

g =~ 1)

kde gr je relativni permitivita [-],
goje permitivita vakua 8,8510%2[F/m],

¢ je permitivita daného materialu [-].

10
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Pisobenim elektrického namahani na plyn v dutincerekrpienim utité hodnoty
napsti, dochazi ke vznikdast&énych vyboji. Toto nagti nazyvame zapalovaci n#p(U),
coz je hodnota minimalniho n&p pii kterém se nandast€né vyboje zaznamenaji. Vyboje
se v dutince drzi po dobu, nez klesnou pod hoditwtuzhasSeciho nap (Ue), naggti pri
kterém se nam vybojegstavaji objevovat a uhasinaji. Tyto &xyé phbéhy jsou uvedeny
na (obr. 1).
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Obr. 1: Naptové pfibéhy na modelu vnihihocast&ného vyboje [4]

1.2 Vyvoj ¢astatnych vyboji (elektrického stromeatku)

Vyvoj casténych vyboji je spojovan s vyvojem elektrickych strotké, kde za
pusobeni silného elektrického pole dojde Kk jejich ikana Sfeni vodivou drahou. Poté
nésleduje dst elektrického stromd&u v nehomogenitach izalaiho systému, ktery seiBi
v podolg kandlki dale do izolantu ke vzdalenosti mezi elektroddae vrcholi ptirazem po
urcité doke. Postupnym &énim a rozetvovanim kanalk se vytvdi tzv. stromeékové

struktury. Na (obr. 2) je vied znazorgni vyvoje elektrického strontku. [9]

napijeci
glektroda

Obr. 2: Vyvoj elektrického strondku, prevzato z [9]
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Jednotlivé faze elektrického strothe jsou zobrazeny na (obr. 3), které popsali @uto

publikaci [1].

4 proraZeni
E
Gy
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ey o e — L
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T

100%
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Obr. 3: Fazetstu elektrického strondku v izolaci, gevzato z [1]

Rast elektrického strondk&u je simulovan s pomaoci hrotu jehly a uzemé elektrody,

ktera je pilozena na krychéiku epoxidoveé pryskiyce, nebo je zalita v jejim objemu.

Faze 1- nastava v p@tenim okamziku iistu stromeku, kde detekce je mozna jen za
pouziti velmi citlivé techniky, vzhledem k velikostromeku. [1]

Faze 2— ukazuje tist stroméku k uzemginé elektrod, kde se k prvni &tvi tvoii dalsi
malé tve, aZz dojde k dosaZeni uzeiné elektrody, tato faze kén Vzhledem k malé
vodivosti a protékajicimu proudachto malych ¥tvi, nedochazi u této faze kipazu. Jejich
nejyetsi ptimér dosahuje 10um a nejmensi veckpch més nez 1 um. Dle podrobné
analyzy bylo zji&no, Ze ¥tve jsou vypliny rozlozenymi produkty polymeruusledkem
rastu samotného strorfla. Rist malych ¥tvi je zpisoben malymi vyboji o @mérnych
hodnotach 5 az 30 pC [1]. Délka kdy dojde ke spogektrod je asi 24% celkovéliasu,

nez dojde k absolutnimuirazu. [1]
Faze 3— dochazi v dabprvniho spojeni elektrod a je ukama totalnim prazem

dielektrika. V této fazi se strorek zwtSuje a kanalky se roz8ji do hodnot ¥tSich nez
10pum s typickymi hodnotami mezi 60 az 150 um. Kiapgdou jiz duté, a kdyZz dosahne do
uzemriné elektrody, nésledndochazi ke zmimému ptrazu. Tyto kanalky dosahuji

hodnoty zdanlivého naboje 50 az 220 pC. [1]

12
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1.3 U&inky &astatnych vybojii na izolaéni systém

Pritomnost vybojov&innosti @imo ve vzniklych nehomogenitach a okoli izwiech
systéni zaizeni zmisobuje nezadouci degrada (Cinky, vedouci k omezeni spolehlivosti
a zivotnosti elektrickych Z&eni. Vyboje vlivem namahani vyttiactyri zakladni druhy
negativnich tinkua, jimiz jsou erozivni, elektrické, chemické a tepelEinky. JelikozZ je
prakticky nemozné vyrobit izatai systém bez strukturnich nehomogenit, jsou tyioky

nevyhnutelnou saiésti systému zZ&eni.

1.3.1 Elektrické u¢inky

Intenzita elektrického polefppasobeni vyboje zisobuje mikroskopickédinky, které
se ukladaji na povrchu iz@laiho materialu a vedou k degradaci systému. Et{drpole je
zodpowdné za vznik vedlejSich ionizovanyeastic, které vedou ke zvySeni ztrat a namahani

dutinky. Tyto negativni produkty izou mit za nasledek elektrickyipaz. [3]

1.3.2 Chemické &inky

Jak jiz bylo zmigno, dopadtastic spolén¢ s dlouhotrvajicim tepelnym a mechanickym
namahanim maji za nasledekém chemické struktury izataiho systému Zé&eni, nasledh
pak vznikaji pi dlouhém fisobenicast&énych vyboji chemickeé Ginky. NegasgjSim médiem
dutinek je vzduch, jehoz prdstnictvim jsowasté&né vyboje §eny do struktury. Vzduch je
smes plyni, kde hlavnimi komponenty jsou dusik a kyslik sdgxiuhliku. Risobenim
chemickych reakci vznikaji produkty pevné, plynriéapalné. [1, 3]

» Pevné produkty
Jedna se o produkty vznikajicigpbeniméaste€nych vyboji po ukité doke az rekolik
stovek hodin. Naslednvznikaji pevné produkty ve formkrystalu, jenz vychazi zie
vytvorenych kapiek, které se tvd na mistech {sobeni vybojov&innosti. SloZzenid&hto
produkti je hydrat kyseliny Bavelové. Podminkou pro vznik krysiaje pitomnost prvk
vodiku (H), uhliku (C) a kysliku (O) v plynném ptiedi. [1]

» Kapalné produkty
Pro vznik kapalnych produkte opgt dilezita gitomnost jiz zmianych prvki, vodiku,
uhliku a kysliku, jakmile by totiz jeden z piiviobsazen nebyl, Zadné k&y, jez jsou srssi
organickych sloéenin, jako nap kyselina octova nebo kyselina mraverby se neobjevily

13
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[1]. Vysledkem vytvéeni kapalnych produitje zwtSeni povrchové vodivosti dutinek, coz
zpiasobuje rozpushi degradénich produkl ve vod a tim se vytvA elektrolyticka vrstva.

Ta ma za nasledek zngimy naist povrchoveé vodivosti ogkolik fadi. [1]

e Plynné produkty
Pritomnosti plynnych produitse zabyvaly vyzkumy, naéh je odkazano v publikaci
[1], kde byl zjistn vyskyt uhlikovych monoxid dioxidi a mensi mnoZstvi vodiku
puasobenim¢asténych vyboji na XLPE (zesiovany polyetylén). DalSimu testu na vyskyt
plynnych produki byl podroben elektricky stromiek a ogt se potvrdila fitomnost &ch
samych produki [1]

1.3.3 Tepelné &inky

Vlivem pasobeni¢asténych vybofi dochazi k tepelné nestahilitktera se projevuje
zvySenim teploty v mistnim okoli plynného médiapdlay rozdil zgisobuji molekuly plynu
v teplejSi oblasti, jejz se&ituji do oblasti chladijSi. Takové tepelné namah&fést&nych
vyboji miZze byt dostaié k poskozeni polymernich matetiahle neni tomu tak u jinych
pevnych izol&nich materidl. Z toho vyplyva, Ze pevné materialy, jako jsodala porcelan
jsou odolgjSi nez napp PE (polyetylén), ktery je i¢i tomuto mechanismu Ccitl§si.
Degradace vlivem tepelného namahantipgt polymernich materiélnebude takova, jako
v pripact s dalSimi pitomnymi degrad&imi mechanismy. [1,3]

Reakce polymernich materidlna cist¢ tepelné namahani je zavislad na striktu
materiati [3].

1.3.4 Mechanické naméahani

Vlivem mechanického namahani izéhéch material a pisobenim viSiho
elektrického pole vznikaji nas naboje, které se postupseskupuji v izolantu. Nas stejné
polarity se vzajemhodpuzuji a nabojeiezné polarity se navzajentifahuji, €mito reakcemi
naboji se dale zvySuje mechanické naméahani, které jeslgéna potu dopadajicicltastic
a rychlosti jejich srazek. Cely proces vede kétiawani dutinky a naslednému moznému

prarazu. [1, 3]
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2 Kapalné izolanty

DuleZitou sowasti energetickych systéma zd&izeni, jako transformétory vysSich
vykonti jsou jejich izol&ni kapaliny, jeZ plni nejen funkci izalai, ale jsou vyuzivany rovu
jako chladici médium. Z hlediska spolehlivosti agmnosti musi tyto izolanty spbvat
uréité pozadavky elektroizotaich vlastnosti a paramétuvedenych nize, n&pelektricka
pevnost, elektrickd vodivost a viskozita. Vyzkumiéto oblasti izolarit a s nim spojena
vybojova c¢innost v nich je slozitou a stale neprobadanou zalezitosgjrozstengjSimi
kapalnymi izolanty pouzivanymi v praxi jsou sté&&t mineralni oleje, které jsou z néjgi
¢asti smesi uhlovodik a dalSich slatenin siry, dusiku a kysliku, ziskavané destilamm.
Jejich nevyhodou je Spatna biologickd odbouratéliaslSimi kapalnymi izolanty, kterymi se

je snazi vyrobci nahradit, jsou syntetické a rost izol&ni kapaliny, které jsou ekologicky

viN s

2.1 Vyboje v kapalnych izolantech

Existuje rekolik hypotéz a experimeit tykajici se obean preskoku a elektrické
pevnosti v kapalnych izolantech souvisejici s vglop ¢innosti, jenz jsou zmémy nize,
podle [2]. Na (obr. 4) je uvedentiklad plynové bublinky v transformatorovém oleji.
Piikladem jsou pak experimenty ac¢tani vlivu ¢ast&énych vyboji na izol&ni systém
olej — papir, na ¢ je zamdiena i studie v této praci. Vybojowdnost je zavisla na mnoha
faktorech, které souvisejiipo s elektrickym vybojem v kapalném izétém systému. Jedna
se o rozloZzeni elektrického pole mezi elektrodamatistotach elektrody a v jejich okoli,
teplog, nagti a dalSi. [2] Charakteristickymi rysy vylioy kapalnych izolantech jsou:

* maji wtSi elektrickou pevnost nez izolanty plynné

o (Castény vyboj se tvéi v mistech né&stot izolantu, jimiz jsou hlawhplynové
bublinky

* hodnota peskokového nagi je ovlivréna také materidlem elektrod a jejich
Gpravou

» preskok niize mit fizny charaktergsté elektrické nebo tepelny jmaz)
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Obr. 4: Plynov4 bublinka v kapalném izéém systému transforméatoruigvzato z [11]

Ve studii [12] byla zkouméana fmérna vybojova cinnost, kde elektrody byly
uspdadany jako jehla a deska ve dvou vzdalenostechri@zmwych izol&nich kapalinach
(mineralniho oleje, ifrodnich estdr a syntetickych est&y. Tento vyzkum poukazuje n&tsi
chovéani z hlediska pouzitych izétdch kapalin v transformatorech a vyznamné rozdily

vybojoveécinnosti mezi kapalinami.

120 1 1 1 I I
[ [ [ | [
| | | | = Syl Eeler
W04 - —— == — —j— = m— = — — =
| | | | ~=—Syninati and Natural Ester
| | | | —a—Matiral Ester
o e e e o R ot e e
| | | |
|
|
|

average discharge in %

Veoltage in kV

Obr. 5: Pimérna vybojov&innost, gevzato z [12]

DalSi experiment spojeny s toutimnosti a podobny této praci je uéadv [22], kde je
na povrchu lepenky zkouman vliv vybojowgnnosti v odliSnych izoknich kapalinach,
jmenovig synteticka kapalina MIDEL 7131 a mineralni olepaimky vybojové&innosti jsou
tvoreny uvnit povrchové vrstvy materialu v plynovych bublinkag&keré se vyskytuji vliivem
jeji impregnace. Obe¢rje rozhrani pevna latka — kapalina (papir - gbefyazovana za slabé
misto izol&niho systému. Z tohoto hlediska je na tento systémé dbat zvIaStni pozornosti.
Existuji dva typy povrchovych jé&na tomto rozhrani. Jedna sets@beni sidavého nagti,
které mize zpisobit dlouhodobé poSkozeni vlivem povrchovych er@riuhym jevem je
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piepsti zpasobené bleskem, které vylw@ieskok na rozhrani a dojde k okamzitému selhani
systému. Proti tomuto jevu jsou transformatory ném& svodti prepsti. [22]

Na (obr. 6) je zobrazentiflad ristu vyboje na povrchu lepenky, v izéha kapalirg
MIDEL 7131, ktera byla vysuSena pocilou dobu, aby vihkost dosahovala maximalni
hodnoty 0, 5%. FloZzené stidavé napti po ukitou dobu vykazuje viditelny nast vyboje
kolem hrotu jehly.

Obr. 6: Riklad vyboje na povrchu lepenky v izofd kapalirt MIDEL 7131, gevzato z [22]

Na zaklad experimentélni studie povrchového procesu lepegkydava, Ze kapalinou
impregnovany povrch je nachylny k erozéhem vyboje v blizkosti povrchu lepenky, kde se
vytvéii plynové kanalky a fize dojit az k peskoku. K intenzivnimu vyboji dochazi u ester
snadgji vlivem vysSiho tvéeni plynovych kanalka téz se vyzriaji vysSi viskozitou, nez je
tomu u mineralnich oléj Pozornost by proto &a byt wWnovana estédm u velkych
vykonovych transforméatér Vzhledem k dobré biologické odbouratelnosti aokgstepelné
odolnosti jsou syntetické afipodni estery v Siroké e pouzitelné pro distritdmi

transformatory. [22]

8432pC . 10328pC- : 300pC-
6324pC: o 7746pC - 225pC:
4216pCi~ = e 5164pC - 150pC-
2108pC: 2582p 75pC:
Fo. & S 0pC. i ‘ - = (-t . I st ]
Rt 270°  360° 0° 90" 180° 270" 360° e 0°  180° 360°

a) b) c)
Obr. 7: Riklad rozloZentéast&nych vyboj kolem hrotu jehly za dobu 60s v iz&m

oleji MIDEL 7131, @i 43kV; a) Vznik jiskrového vyboje kolem Siiy jehly; b) rozSkujici se

vyboj smérem k deskové elektrégdc) kon€na faze peskoku, pevzato z [22]
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2.2 NejrozSirenéjSi kapalné izolanty

V dnesni dob, kdy se bezpmost v napdjecich zdrojich stava stale viddedtou
soutasti, je vyuziti alternativnich kapalin vyZzadovaneétSiny transformatdr. Vyznamnym
hlediskem pro tyto kapaliny je zlepSeni Zivotnastspolehlivosti. Sémito kapalinami se
ovSem vaze malo zkuSenosti s provozem u transfortnatelkych vykori, proto jsou
provadny testy a experimenty pro potvrzeni vyuzitelnasthto kapaliny ve srovnani

s bzné pouzivanymi kapalinami. V této kapitole jsou uveidaraw tito zastupci.

2.2.1 Mineralni oleje

Tyto elektroizol&ni kapaliny jsou vyrobené destilaci z ropy a jsau gnEsi
uhlovodikovych slotenin, jmenovié uhliki a vodiki riznych vazeb (obr. 8). Jsou tedy
tvorenytetzci atoni uhliki C, na které jsou vazany atomy vodiku H. Podle pipud&lime
mineralni oleje na transformatorove, kabelové adkozatorové, jenz se liSi ve visk@zit
Transformétorovy olej, jakozZto izolant i chladicédium disponuje malou viskozitou, naopak
pro kabely by mlla byt viskozita co neptSi, aby impregnami kapalina g urcitych
podminkach kabelutfpadré nestékala nize a nevyteda tak nezadouci plynové dutinky.
Kondenzatorové oleje se pouzivaji pro kondenzatewielektrikem z impregnovaného
papiru. [12, 13]

H, H,
H H H H /& _(.I\_ £5 o
/ \ e .
il H,C CH, ik
~C=C~C~C~- 5 [ 2 \_/¢
il il C C G oo
H H H H H ~C H_,_ C
H, H
a) b) c)

Obr. 8: Uhlovodikové slaieniny v mineralnim oleji: a) parafinické, b) nafieké, c)
aromaticke [12]

2.2.2 Syntetické kapaliny

Vedle Ezne¢ se vyskytujicich izoknich kapalin na bazi mineralnich dglgjsou také
k dispozici syntetické kapaliny. V poslednich Iétdayl vyzkum zamsien préd¢ na vytvdeni
téchto kapalin, aby se vyrovnali svymi vlastnostmi gmirenym mineralnim olejm.
Na za&atku se potykaly s problémy, jako mawznik toxickych latek, Spatna biologicka
odbouratelnost. DalSi nespornou nevyhodou je jejidoka cena. Postupetasu dochazelo

k jejich zlepSeni a v sdasnosti se vyrabi tyto kapaliny na kvalitativni wimbmineralnich
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oleju a jsou doke biologicky odbouratelné.

Syntetické kapaliny jsou rozkkny dle vyroby na polybutyleny, alkyl — benzeny,
chlorované uhlovodiky, silikonové oleje a organidstery [14], kde zakladem jsou produkty
z chemickych reakci. Vybrané vlastnosti polybutylgsou uvedeny v (tab. 1). Vyz&agi se
nizkym bodem tuhnuti, vysokou hodnotou viskozityohrou stabilitou § vysSich teplotach.

Tab. 1: Vybrané vlastnosti polybutylenu [14]

Parametr Jednotka Hodnota dle IEC
Prairazné nagti kV 40
Rezistivita Qm 1,51012
Oxidani stabilita mg KOH/g <0,03
Obsah vody ppm -

Alkyl — benzeny jsou slozeny z latek, které magittzce az 25 atoin uhliku.
V piitomnosti kysliku jsou nestabilni, proto nejsou @hé pro pouziti v transformatorech, na
druhé stra#é nereaguji s &di, takze se pouzivajitipplnéni kabeti bud’ samostat#y nebo ve
smesi s mineralnim olejem. Jejich vlastnosti jsou weredv (tab. 2).
Tab. 2: Vybrané vlastnosti Alkyl — benzefi4]

Parametr Jednotka Hodnota
Prairazné nagti kV >60
Rezistivita Qm 1012
Ztratovy ¢initel pii 90°C - 0,0004
Relativni permitivita - 215-25

Do skupiny chlorovanych uhlovodik pati chlorované benzeny a difenyly, jenz
produkuji slogeniny zvané askarely nebo taktéz PCB. [14] Vymijiase svymi dobrymi
elektroizol&nimi vlastnostmi a vysokym bodem ilkeai. Navzdory tomu byly pro svou
Spatnou biologickou odbouratelnost a ekologickowadaost zakazany po celémeégy
Silikonové oleje se vyzraji dobrymi elektroizolénimi vlastnostmi, jsou teplognstalé
a ekologicky nezavadné. Jejich chemickd struktuea rgprezentovana rémicitymi
sloweninami s organickymi strukturami postranfelgzca. V (tab. 3) je porovnaniudezitych
vlastnosti Bzn¢ pouzivanych mineralnich a silikonovych dlefOrganické estery vykazuji
vysoky bod vzplanuti a &Si viskozitu nez mineralni oleje. Neaptji jsou pouzivany
v kondenzatorech a v sgéasnosti se pouzivaji také v transformétorech, viDBL 7131
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(synteticka kapalina na bazi organickych astefl4, 15] V (tab. 4) jsou uvedenykieré

parametry tohoto oleje.
Tab. 3: Vlastnosti &n¢ pouzivanych izoknich olef [14]

Parametr Jednotka Mineralni olej Silikonovy olej
Rezistivita Qm 10"-10" 10"
Teplotni stabilita °C 90 150
Bod vzplanuti °C 145 >300
Bod tuhnuti °C -40 -55
Obsah vody ppm 25 50
Oxidani stabilita mg KOH/g <0,03 -
Prirazné nagti kV 28 10
Ztratovycinitel (tg o), - 0,001 0,0002
pri 25°C

Tab. 4: Parametry izataiho oleje MIDEL 7131 podle vyrobce [23]

Parametr Jednotka Hodnota
Viskozita @i 40°C mmz2/s 28
Viskozita (i -20°C mm2/s 1400

Bod vzplanuti °C 260

Bod tuhnuti °C -60

Obsah vody mg/kg 50
Oxidani stabilita mg KOH/g 0,01
Prirazné nagti kv >75
Ztratovycinitel (tg o), pri - <0,008
90°C, 50Hz

2.2.3 Rostlinné oleje

DalSi alternativou #ad oleji vedle zmignych mineralnich a syntetickych alejsou
rostlinné oleje. Tyto oleje jsou z chemického hékdi snési esteilt, glycerini a nenasycenych
mastnych kyselin a ro2tliji se navysychavé a nevysychavéou ziskavany lisovanim semen
olejnatych rostlin nebo ze semen olejnatyd¢bvih, poté nasleduje rafinace, kde se jedna

o technologicky proces,fipnémz se olejcisti od ugitych nezadoucich slozek, které mohou
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shizovat izolani vlastnosti. Hlavnimi vyhodami oproti mineralnimtejim je jejich Setrnost
k Zivotnimu prostedi, vysoky bod vzplanuti a také dobré elektrickéstwosti. Jejich
nevyhodami jsou pak, nestabilita v oxidaci a vaasebe velké mnozstvi vody.

Vysychavé olejerznikaji na zaklad jejich styku se vzduchem a za@sobeni tepla
a swtla dochazi k chemické reakci, kde latkeqhazi do tuhého stavu vytvrdnuti a na jejich
vrstwé se vytvdli tenkd leskla vrstva, kterd& ma dobré elektroiulavlastnosti. Nejastji
pouzivanymi oleji v této kategorii jedny olej, ktery se ziska lisovanim semen Inuevdy
olej, ziskavany lisovanim semen tungového stronmmatopje také nazyvan olej tungovy.
Rozdil mezi &gmito druhy je rychlost schnuti &téi odolnost uci vihkosti dcevného oleje
oproti Infnému. Nevyhodou je pak jeho tepelné starnuti, kberém popraskava a tim
odpadava od povrchu. Pouziti vysychavych ioiej predevSim ve vyrab elektroizol&nich
laka. [10]

Nevysychavé olejgmenovit olej ricinovy, ktery je ziskadvan z lisovanych seme
skaice, je pouzivan pro napoust papirovych kondenzatgrzejména pak pro stejnodme
obvody. Ri studiich parametirtohoto oleje bylo zji®ho, Ze pokud je olej vhodrupraven, je
mozno ho vyuzit v transformatorech jako elektraoi a chladici médium. Hodnoty, jez
byly nangfeny, jsou vramci norem stanovenych pozadauvRalSim zastupcem je olgj

fepkovy, ktery je pouzivan v transformatorech. [,

2.3 Parametry kapalnych izolanti

V nasledujici kapitole jsou popsany négritejSi parametry izoknich kapalin, na ¢t
je poteba brat ohledipaplikaci kapalin v elektrickém #&eni. Jejich kvalita je posuzovana
podle stanovenych norem, dle kterych byl nolej sphovat i jednotlivé parametry
v pripustnych hodnotach. Tyto vlastnosti rélzgeme do tti zakladnich skupin na elektricke,

fyzikélni a chemické. [1]

2.3.1 Elektrické vlastnosti

Mriviw s

pevnost, vniini rezistivita a ztratovyinitel. V nasledujicich odstavcich jsou popsanyvic
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2.3.1.1 Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je stanovena jako gonprirazného nafii U, ke vzdalenosti
elektrod d, podle vztahu:

g _Up 2)

kde E je elektricka pevnost [kvmmi'],
Upje prirazné nagti [kV],
d je vzdalenost elektrod [mm].

Jedna se o n&gstji stanovovany parametriipaplikaci izola&nich kapalin. Rirazné
napiti se oznéuje jako nejmensi n&f, pri kterém vznikne feskok mezi elektrodami. Podle
hodnoty elektrické pevnosti se ¢ur zda olej obsahuje tistoty a plyny. Pro r¥eni
prirazného nafii kapalnych izolarit se pouZzivaji elektrody, které jsou od sebe pevn
vzdaleny 2,5 mm. Na (obr. 9) je znazéwnmefici pristroj elektrické pevnosti. [1]

5 g

=

Obr. 9: Mefici pristroj Oil Tester DPA 75C,ipvzato z [19]

2.3.1.2 Vnit¥ni rezistivita

Elektricka vodivost (fevracena hodnota viili rezistivity), kterd je zjsobena vihkosti
a riznymi cizimi slozkami, je tedy zavisla na vihkosthhsahu néistot a také na teplot
(s rostouci teplotou dochazi ke snizeni rezistigigzétSeni elektrické vodivosti) a velikosti
meficiho naggti. Pro uteni materialu z hlediska jeho elektrické vodivostiuZzivame
rezistivitup (meérny elektricky odpor) a konduktivity (mérn& elektricka vodivost). Vzajemny
vztah €chto veltin je [1]:

o=t (3)

kde  pje rezistivita 2 -m],
v je konduktivitg]S -m™.
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Dle meteni vnitni rezistivity ziskdme hodnoty o stavu oleje, zdidka obsahu vody
a cizi slozky v am. Pro vypdet vnifrni rezistivity existuje vztah [1]:

1

,0p=€_0'C0'R1;'10_2 (4)

kde py je vnitni rezistivita [2 -m],
Co je kapacita prazdnédgfici nadobyF],
R, je nangiena hodnota vritiho elektrického odporyY],

€o je permitivita vakua 8;80" [F-m™].

2.3.1.3 Ztratovy ¢initel

Ztratovy ¢initel znaime jako tgd a jedna se o dielektrické ztraty émeé gikonu, které
se remeni na teplo psobenim gstdavého elektrického poleOhrati dielektrika zpsobi
snizeni rezistivity, naésta vodivost a to se projevi zvySenim prochazeajigitoudu. Tento
proud se projevi v dhti izolace a se vistajici teplotou se zfe¢ zrychluje starnuti izolace
s moznosti poskozenCisté izola&ni oleje, které neobsahuji distoty a gimési polarniho
charakteru, se projevi u dielektrickych ztrat, &t¢sou dany pouze vodivosti dielektrika.
JestliZze je vodivost mala, tak i ztratosinitel je maly.Ztratovy ¢initel zavisi na tepld@t jez je
rostouci s kladnou druhou derivadestarlé izolani oleje obsahujici restoty ¢i polarni
a iontové slozky, u nich jsou dielektrické ztragng vodivostnimi a polarizaimi ztratami,
jsou tedy vysSi neZisté oleje. Ztohoto hlediska pak ztratovinitel zavisi na teplat
a frekvenci, kde vlivem ditych polariz&nich ztrdt dosahuje ztratowinitel lokalniho

maxima. Ztratovytinitel nam udava informaci o moznémietiu oleje. [1]

2.3.2 Fyzikalni vlastnosti

Mezi tyto vlastnostiradime pedevsSim hustotu, viskozitu, bod vzplanuti, bod tuhn

a barvu kapalnych izolaintV nésledujicich odstavcich jsou vice popséany.

2.3.2.1 Viskozita

Viskozita udava tekutost kapalin a fianezi dilezité vlastnosti izoknich oleji. Tato
veli¢ina charakterizuje vriibi tieni a zavisi naijiazlivych silach meztasticemi.Cim jsou
pritazlivé sily \&tsi, tim je i viskozita #tSi (husgjSi olej). Jestlize jsou sily mensi, nasledn
viskozita je také mensi, to znamena teéjdit Nagiklad u transformatdr vyZzadujeme, aby
kapalina byla tekuta, tedyda nizSi viskozitu, z hlediska dobrého préndizolatniho média
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a dobrého chlazeni. [1]

2.3.2.2 Bod vzplanuti

Bod vzplanuti se udava z hlediska pozarni b&zpsti a jedna se o nejmensi teplotti, p
které se vytvi urcita snes par se vzduchem, ktera se ibogeni plaminku vzniti a nasletin
zhasne. Pokud by nedoslo k uhaseni, nejedna sd wzptanuti, ale o bod beni, i kterém
pary nad zkouSenym olejem ifioneustédle. K rreni bodu vzplanuti oleje je pouZzit
Pensky - Martens pristroj. [1]

2.3.2.3 Bod tuhnuti

DalSim dilezitym parametrem je bod tuhnuti, na ktery se harked, zejména ip
nizkych teplotach, kde dochazi keéteni viskozity a sniZzuje se schopnost chlazeni
u transformétar. To je dilezité gedevSim u spouditi transformatar pii obzvlasé nizkych
teplotach, kde ip zhorSeni chladiciho systéemuupse dojit k jeho fehrati. Jedna se tedy

o teplotu, pi které dochazi kigchodu do pevného skupenstvi. [1]

2.3.2.4 Barva kapalnych izolanti

Podle tohoto parametru Ize na prvni pohléd quibéru vzorku ze stroje orientag
posoudit stav kapalného izolantu. Jedna se o igfagakosti izolani kapaliny a gitomnosti
cizich ¢astic. Tato hodnota se stanovuje a porovnava sekyzbarevnych standaiid
a vysledek je vyjéigbn ¢islem nebaislem a pismenen€im maji izolanty ¥tSi jakost, tim je

jejich barva s¥tlejSi. Naopak H provozu, kdy dochazi ke starnuti digjsou tmavjSi. [1]

2.3.3 Chemické vlastnosti

Mezi nefastjSi vlastnosti této oblasti pat obsah vody v oleji,¢islo kyselosti

a oxida&ni stabilita kapalin.

2.3.3.1 Obsah vody v oleji
Mnozstvi a pitomnost vody negativn ovliviiuje jejich parametry, fiedevsim pak
elektrickou pevnost izotaiho oleje. Do kapaliny se dostane zejména z ovzuei$o vznika

jako produkt jeho starnuti a vyskytuje se v padadzpuséné, emulgované a volné.
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2.3.3.2 Cislo kyselosti

V piipack starnuti oleje se zvySuje ¢ kyselych latek a podidsla kyselosti mzeme
urtit stupei zestarnuti oleje.Cislo kyselosti nam udava mnoZstvi KOH (hydroxidu
draselného), které je geba k neutralizaci kysele reagujicich latek v jedngramu oleje.

U novych kapalnych izolafitlze zjiS€nim cisla kyselosti uifit stupei jejich rafinace. B
jejim nedokonalém provedeni se vyskytuji naftenkyseliny, kyselina sirovd a podobné
kyselé latky, jejichZ podil se zvySujé ptarnuti oleje. [1]

Norma CSN EN 62021-1 (Izotmi kapaliny- Stanovenfisla kyselosti) nam popisuje
postup stanoveniisla kyselosti nepouzitych a pouzitych mineralmiektro-izolanich oleji
metodou potenciometrické titrace. Tato metod&embyt pouzivana k indikaci relativnich
zmen, které se vyskytuji v minerélnich izii&h olejich v pibehu pouzivani za oxidaich
podminek, bez ohledu na barvu nebo dalSi vlastposizivaného mineralniho oleje. Kyselost
miZe byt pouzita pro kontrolu kvality nepouzitéhov@tm) mineralniho oleje. JelikoZanée
oxidacni produkty pitomné v pouzitych minerdlnich olejicliigpivaji k jejich kyselosti
a tyto produkty se Siroce liSi v korozivnich vlastech, tato zkousSka ngde byt pouZita
k predpovidani korozivnichcimkiz mineralniho oleje v provoznich podminkach. Vystedn
hodnotycisla kyselosti oleje, zji&é pomoci této metody, mohou nebo nemusi byt sadjoé

hodnotycisla kyselosti, ziskané kolorimetrickymi metodaatei,zpravidla se shoduji. [20]

2.3.3.3 Oxidaéni stabilita

Oxidani stabilitu kapalnych izolafitsledujeme z hlediska dlouhodobého provozniho
namahani a pro moznost porovnani oxmdastalosti @iznych izol&nich olefi. P¥i méreni
tohoto parametru namahame olej zvySenymi degrada parametry, které urychluji starnuti.
Mezi r¢ zarazujeme zvyseni teploty, vyskyt kysliku nebo vzduehgitomnost gkterych
kovi. Nasledd se hodnoti oxidmi stabilita, na zaklad zhorSeni jejich elektrickych,
fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Oxidace udava reakci mezi kyslikem ze vzduchu sekuthmi dané izokni kapaliny,
vétSinou se jedna o kyslik a uhlovodikyi Bxidaci, jeZz je podporovana teplotou, je kyslik
v molekulach oleje a #mi jeho vlastnosti. JestliZze je teplota kapalirgSy, tim se rychleji
oxiduje. [1, 21]
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3 Experimentalni ¢ast

Na zaklad vySe zmignych informaci byl proveden experiment, jehoz cilbgio
studium vybojov&innosti v ifiznych izol&nich olejich s postoupnou dobou starnuti 148, 316
a 436 hodin p 110°C, 130°C a jejich vzajemnym porovnanim. Vytydyly dva izol&ni
oleje, v prvnim pipact se jednal o mineralni olej MOGUL TRAFO CZ, ktery yyuzivan
v elektrickych strojich aistrojich jako izolani a chladici kapalina. V druhéntipadt pro
porovnani byl vyuzit olej rostlinnREPKOVY, ktery ma oproti mineralnimu horsi viskozitu
a ztratovycinitel [28]. Pro tento olej je idezité dobré vysuSeni, vzhledem k jeho navlhani
(zhorSuji se jeho parametry).

K samotnému @teni byly pouzity vzorky lepenky o rozmech 100 x 100 mm
a tlou¥ce 0,5 mm (obr. 10c), které byly n#ijk vysuSeny po dobu 90 hodifi feplot 90°C,
nasleds pak poneeny do olej k impregnaci fi 45°C po dobu 72 hodin.

Pro n¥tici vzorek bylo vyuZzito elektrodové usi@olani hrot — deska, ktery je znazorn
na (obr. 10a). Ocelové a mosazné jehly (hrot)usmprem 67,5 pm; 57,5 pm a 731 um
(obr. 10b) jsou vzdéleny 10 mm od uzemé elektrody (deska). V meazemezi hrotem

a deskou je vloZena lepenka, ktera simuluje &zdlaystém olej — papir.

méfici elektroda
(hrot)

olej

lepenka
| ]
uzemnéna elektroda

(deska)

a) ¢)

Obr. 10: a) Elektrodové usfamani hrot — deska; b) Hroty sipréry 67, 5 um; 731 um a 57,
5 um; c) pouzity vzorek lepenky 100 x 100 mm
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Elektrodové usp@dani hrot — deska je typickyntilladem vrjSi vybojovécinnosti,
kdy se vyboje z&naji projevovat kolem hrotu jehly se 2mgm zakivenim a s vySSimi
hodnotami intenzity elektrického pole. Tyto vybsgnazyvajkorénové vyboje.

Koréna se obeenvyskytuje v oblasti hran nebo zimg zakkiivenych elektrod, zvySujeme — li
napsti mezi elektrodami a dosahne — li intenzita elek&ho pole dostateych hodnot, pak
se elektrody obali slatsvitici vrstvou. [25] B zvySovani pilozeného nagti vznikaji v okoli
hrotu volné elektrony a kladné ionty, které vyejaprostorovy naboj (obr. 11). Na geni
stav korény ma vliv fedevsSintistota povrchu elektrod. Pro rozpoznani o jaky drihojove
¢innosti se jedna, slouzi fazové rozlozeni téitanosti. Pro problematiku vzniku vyhpj
v oleji je modelové rozloZzeni hrot — deska zobrazea (obr. 12), kde se vyboje objevuji

v obou fiilvinach s rozdilnodetnosti a velikosti. [25]

® . A
ik +—
e
++++ o)
+++ %_
+—>
P
+—>

Obr. 11: Prostorovy naboj v okoli hrotu [1]

Pattern Gvertlow
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T 25000 o e e
20000 4oz e
B 15000 et =gt
5 10000 g
G s000- =T |
0,04 . . . . — . — " — - ,
o 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Phase [°]

Obr. 12: Fazove rozlozeni vybojovdnosti [ uspaadani hrot — deska v oleji

Na (obr. 13) je pro porovhani zobrazeno fazove o@ehi vybojové ¢innosti
hrot — deska na vzduchuipzdalenosti elektrod 10 mm. £moz je patrné, Ze vyboje se
objevuji pouze v jednédpving v maximu amplitudy s rozdilnotetnosti a velikosti oproti

rozlozeni v oleji.
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Pattern Overflow
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Obr. 13: Fazove rozlozeni vybojovnosti [ uspaadani hrot - deska na vzduchu

3.1 Mérici systém

Kompletni ngfici systém je znazokn na (obr. 14). Je sestaven ze zdroje vysokého
nagti 15/200kV (T), ochranné impedance, Ar¢tici impedance £ testovaného vzorku C
vazebniho kondenzatory,Gpojovaciho kabelu a detektarst&nych vyboji M.

Zn

{—
L

Tr

3 u

Ground

e Measuring
Impedance

Obr. 14: Mefici systém vybojovéinnosti [16]

Méteni probihalo pro kazdou elektrodu a pro kazdy jeldnotrg, v tomto gipack tedy
tii elektrody a dva testované oleje. Pro kazdou sdelkt bylo znéteno 5 hodnot zapalovaciho
napsti U; a zhaSecihtJe bez lepenky a 5 hodnot s lepenkou mezi elektrodBribeh meieni
Ui a W je znazordin na (obr. 15). Nafti, kdy je zaznamenana stabilni vybojasianost v
oleji, byla nastavenaip piekroieni velikosti naboje 100 pC. Nasleédibyla nastavena
pramérna hodnota zapalovaciho ®#pa po dobu 1 minuty byly sledovany hodnoty naboje
casténych vyboji Qie, cetnost vyskytu vybdj za 1 sekundN a proudul. Mé&ieni bylo
provedeno i pro vySSi hodnotu r#p které bylo nastavovano na 1,1 nasobekWysledna
vybojovéacinnost je zndzorna v zavislosti na fazi testovaného &ap
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Obr. 15: Pithbéh me&teni hodnot zapalovaciho ripU; a zhaseciho nap Ue
3.2 Vysledky experimentu

3.2.1 Hodnoty pro 0 hodin starnuti oleja

A) Minerélni olef MOGUL TRAFO

Prvni méfeni bylo sledovano na vzorcich v iz&ém oleji MOGUL TRAFO.

U v8ech nam¥enych hodnot (tab. 7) gijwZenou lepenkou v elektrodovém systému je
vidét mirné zvySena hodnota zapalovaciho &apro vSechnyit ruizné polondry, kde jsou
rozdily minimalni. Je to s titosti dano zvySenim izalai bariéry o tloutku lepenky
0,5 mm.

P zvySeném testovacim n&pnal,lU, coz je uvedeno v (tab. 8) se vybojawdnost
projevovala vyraz® stabilréji a se zvySenou hodnotou jak nabdpg. tak i proudul.
V piipad mereni zapalovaciho (Ya zhaSeciho nap (Ue) casténych vyboj bylo nangieno
celkem 5 hodnot pro kazdou elektrodu.

Z hlediska vyhodnoceni, kde se snaZzime zjistiteskatu hodnotu rérené velkiny, byla
vypoctena stedni hodnota zapalovaciho a zhaSecihcsthagyy, jako aritmeticky pimer,
ktery je dan jako podil, sétem vSech nagitenych hodnot a get €chto hodnot. Nasledn
byla vypaitena smirodatna odchylka a varigni koeficienty.

Tab. 5: Hodnoty Ya U. pro mineralni olejf MOGUL TRAFO bez lepenky

bez lepenky
67,5 um 57,5 pum 731 pm

UkV] | UVl | Uitkvl | ueikvl | uilkv) | e kv

9,8 9,7 9,85 9,7 9,6 9,5

9,9 9,5 10 9,9 9,95 9,7

9,9 9,3 10,1 9,8 9,9 9,5

9,8 9,6 10,1 10 9,9 9,8

9,9 9,6 10,2 9,9 9,95 9,5

Us[kv] | 9,86 954 10,05 9,86 9,86 9,60
o 0,05 0,14 0,12 0,10 0,13 0,13
vi%] | 0,50 1,42 1,18 1,03 1,34 1,32
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Tab. 6: Vybrané hodnotyipUi a 1,1Ui pro mineralni olef MOGUL TRAFO bez lepky

Ui
67,5 pum 57,5 pm 731 pm
Qiec [NC] | | [nA] | N/sek Qiec [nC] | | [nA] | N/sek Qiec [nC] | | [nA] | N/sek
1 252 22000 0,7 255 22000 0,9 250 22000
1,1V,
1,5 350 22000 | 16 330 22000 | 2 370 22000

Tab. 7: Hodnoty Ua U.pro mineralni olej MOGUL TRAFO s lepenkou

s lepenkou
67,5 um 57,5 pum 731 pm

UkV] | Uelkvl | Uitkvl | Uelkvl | uikvl | U k]

10,1 9,9 10,2 9,6 10 9,7

10,3 9,8 10,1 9,8 10,1 9,8

10,2 10 10,1 9,8 10,2 9,8

10,2 10 10,2 9,7 10,1 9,85

10,2 10 10,1 9,7 9,9 9,75

Uglkv] | 1020 994 10,14 9,72 10,06 9,78
o 0,06 0,08 0,05 0,07 0,10 0,05
vi%]l | 0,62 0,80 0,48 0,77 1,01 0,52

Tab. 8: Vybrané hodnotyipU; a 1,14 pro mineralni olef MOGUL TRAFO s lepenkou

Ui
67,5 um 57,5 um 731 um
QecInCl | 1[nA] | N/sek | QecInCl | 1[nA] | N/sek | QecInCl | 1[nA] [ N/sek
1,1 253 22000 1,3 275 22000 1,7 255 22000
1,1V,
1,4 320 22000 | 1,8 360 22000 | 1,95 400 22000

B) Rostlinny olej REPKOVY

Pro druhé nsfeni byl pouZit rostlinny oleREPKOVY, ktery se vyzraje jinymi
elektrotechnickymi parametry ne4m¢ vyuzivany mineralni olej pro elektrotechnickeely.
Z vyslednych hodnot v (tab. 9, 11) je #tdpatrny naiist zapalovaciho n&p U;. Hodnota
nadboje Qiec a proudu | byla také mird zvySend oproti minerdlnimu oleji.
Vybojovacinnost (i 1,1 nasobku zapalovaciho répgJ; v (tab. 10, 12) byla @ stabilrgjSi a
vyssi. Je to fedevsSim dano préwvySenym nagtim o dany nasobek. Stahijai cinnost byla

zaznamenana a je zobrazena na (obr. 16).
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Tab. 9: Hodnoty L& U, proREPKOVY olej bez lepenky

bez lepenky
67,5 pum 57,5 pm 731 pm

UkV] | Ue[kV] | UiTkV] [ U kv | Uikv] | U [kv]

10,5 10 10,2 9,9 10,8 10,3

10,7 10,5 10,2 9,3 11,1 10,5

10,8 10,4 10,3 9,8 11 10,6

11,3 9,9 10 9,5 10,8 10,6

10,8 10,1 10,2 9,2 10,8 10,6

Ugi [kV] 10,82 10,18 10,18 9,54 10,90 10,52
o 0,26 0,23 0,10 0,27 0,13 0,12
v [%] 2,44 2,27 0,96 2,86 1,16 1,11

Tab. 10: Vybrané hodnotyigJ; a 1,14 proREPKOVY olej bez lepenky

Ui
67,5 um 57,5 pum 731 pm
Qiec [NC] | | [nA] | N/sek Qiec [nC] | | [nA] | N/sek Qiec [nC] | | [nA] | N/sek
1,55 350 22000 2 400 22000 1,8 350 22000
1,1,
2,3 450 22000 | 2 450 22000 | 2,2 460 22000
Tab. 11: Hodnoty L& U, proREPKOVY olej s lepenkou
s lepenkou
67,5 um 57,5 pm 731 pm
UkV] | Uelkv] | Uikv] | U [kV] | UiTkV] | U [kv]
10,3 10 10,4 9,3 11,5 10,1
10,2 10 10,3 9,4 11,1 10,8
10,4 10 10,3 9,6 11,2 10,6
10,2 10,1 10,3 9,2 11,2 10,2
10,6 10,2 10,3 9,7 11,2 10,7
Ugslkv] | 1034 1006 1032 9,44 1124 10,48
o 0,15 0,08 0,04 0,19 0,14 0,28
vi%] | 1,45 0,80 0,39 1,96 1,21 2,66

Tab. 12: Vybrané hodnotyipJ; a 1,14 proREPKOVY OLEJ s lepenkou

Ui
67,5 um 57,5 um 731 um
Qec[nCl [ 1nA] | N/sek | QecInCl [ 1InA] | N/sek | QecInCl [ 1InA] | N/sek
1,8 320 22000 2,1 420 22000 2,2 450 22000
1,1V,
2,1 440 22000 | 2,3 470 22000 | 2,3 475 22000
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Obr. 16: Zaznam vybojov@nnostitepkového oleje bez lepenky po dobu 1min. s hrotgin 7
um; a) pro Y b) pro 1,1 Y

3.2.2 Hodnoty pro 148 hodin starnuti oleji

Pt tomto meteni vybojove&sinnosti byly oleje nejprve vysuSeny po dobu 148ihqai
teplo€ 110°C. Z nasledného difeni se ukazalo, Ze vzorky oleje pro experiment jsou
absolutg zbaveny vihkosti &ast&né vyboje tak nejsou zaznamenany PD detektorgm. P
zvySovani nafti dochazi az k naslednémuapzu @i hodnot nageti 27 kV. Ri dalSim
starnuti olej se zainaji rozpadat vySe zminé vazby atorin uhliki C a vodiki H a vyrazgji
vedou ke zhorSeni fyzikalnich, elektrickych neberoitkych vlastnosti, coZ se projevi ve
zvySené vybojovéinnosti. Vliva, které ovliviuji starnuti je skolik, jako jsou @inky kysliku
za pisobeni tepla, dinky elektrickych vybaj a elektrického pole nebo chemickych latek
kyselé povahy. # oxidatnim starnuti vznikaji kyslikaté latky, jejichz mkidy jsou v oleji
rozpustné a jako vedlejSi produkty vznikaji oxidi¢ity a voda. Tyto latky pak 2¥Suji
viskozitu, dochazi ke zén¢ barvy a celko¥ zhorSuji vySe zmimé vlastnosti. Dale se v olegji
vyskytuji tzv. kaly, jez jsou tv@ny pevnymicasticemi, na které se vazou uhlovodiky. Tyto
netistoty mohou postugnucpavat chladici kanalky a tim znemop dobry odvod tepla

Z povrchu vinuti, tim se zvySuje teplota wadiaz mohou Upkizabranit proughi oleje. [26]

3.2.3 Hodnoty pro 316 a 436 hodin starnuti
Casteéné vyboje byly nifeny ve stejném uspédani po 316 a 436 hodinach starnuti
oleje i teplotach 110°C a 130°C, umisé ve sklednych nadobéach. #Ptéchto hodnotach

opét nebyla zaznamenana stabilni vybojéir@ost a oleje se jevily jako vysuSene.
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Ze studie, kterd byla provedena v [29] vyplyva, seevyboje objevuji a #mi svoji
hodnotu po tepelném starnuti 3000 hodin. Pro expmri byly také pouzity skupiny otepa
ropné béazi nap (DIALA) a rostlinné baziREPKOVY) a bylo prokazano, ze hodnotyGe
sniZuji s jejich dobou starnutitiRlad zobrazen¢innosti a rozdily ve velikosti ndbiojsou na
(obr. 17). [29]

a) b)

Obr. 17: Fazové rozloZeni vybojodénosti mineralniho oleje DIALA a)ipOh starnuti; b)
po 3000h starnuti;ipvzato z [29]

Z nantienych hodnot byly zjishy hodnoty naboje @ pii zapalovacim nafti 12,33
kV. Pro ¢isty mineralni olej DIALA (Oh starnuti) je hodno&9 pC a pro zestarly (3000h
starnuti) je 3,4 pC, coz je vyrazsnizena hodnotatipstejném nagti a nej\tsi rozdil mezi
hodnotami. Vznik vybaj u REPKOVEHO oleje je p 12 kV a hodnota naboje 8,9 pC
(Oh starnuti), po tepelném starnuti (3000h) klesndnota naboje na 6,7 pCii papsti
10,1 kV. [29]

3.2.4 Usparadani hrot — deska se zaoblenou elektrodou

Pro toto mndteni a o¥feni vybojové cinnosti byl vytvden novy vzorek se
stejnym usptadanim elektrod jako v prvnin¥ipac, s rozdilnou elektrodou (deska), ktera
byla zaoblena. Nfeni bylo nastaveno znovu pro mineralni olej MOGUIRAFO
aREPKOVY olej, nejprve bez lepenky a poté s lepenkaie, byl pouzitisty nestarnuty olej
s ukitou vlhkosti a poté byl pouzit jiz zestarly olejpi®dchozich zkouSek. Hodnota
vzdalenosti obou elektrod byla nastavena na 5 nida (obr. 18) je grafické znazami
tohoto gipadu.
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Obr. 18: Novy vzorek uspadani se zaoblenou elektrodou (deska)

« (Cisty nestarnuty mineralni olejf MOGUL TRAFO
Zjisténé hodnoty vybojové&innosti pro tento olepez lepenkyjsou znazorény na
(obr. 19), kde je viét jejich zvySena hodnota s velikosti naboje£850pC i zapalovacim

napiti 25kV, oproti gipadu s lepenkou.
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Obr. 19: Vybojov&innost pratisty mineralni olejf MOGUL TRAFO s lepenkou

Pro vzorek s lepenkoubyl vytvoren vzorek podle (obr. 20), kde lepenka ftvo
elektrickou bariéru a vybojovéinnost se projevuje ai§ina jejim povrchu, tzv. plazivymi
vyboji. Z hlediska toho dosahuji hodnoty vythapensich hodnot nez bez lepenky, kde se
vyboj St netistotami v oleji. Bi tomto mefeni tohoto oleje dosahovaly hodnoty zapalovaciho
napiti 25 kV, jez vybojov&innost (obr. 21) se jevila stabilni s hodnotamiekolQ..=650pC

a pattem pulsi 200/s.

Obr. 20: Vzorek usp@dani hrot - deska prdipad s lepenkou
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Obr. 21: Vybojov&innost procisty mineralni olejf MOGUL TRAFO s lepenkou

e Zestarly mineralni olef MOGUL TRAFO
Pro tento bod gteni bylo pouZzito stejné usfamani hrot — deska a vybojovi@nost se
zde ntfila v zestarlém oleji po 436 hodinach feplot 110°C a 130°C. Vybojovéinnost i
pokusubez lepenkyse zde projevovala minim&rpo dobu 10s (obr. 22)tipzapalovacim
napiti 25 kV a hodnotami nabojeidx105pC, kde nasledndoSlo k elektrickéemu frazu,
ktery je znazorén na (obr. 23). Z toho hlediska se pokusy v tétacippestaly @lat. Tento
jev je pravdpodobrg dan utitymi necistotami, které byly v oleji obsazeny, a po nich se

vyboj il vodivou cestou.
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Obr. 22: Vybojov&innost ged pirazem nagti
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Obr. 23: Vybojov&innost po piirazu napti

Pokuss lepenkow tom samém uspadani byl vystaven namahani po dobu 5 minut,

kde se projevovala konstantni vybojosianost, ktera je zobrazena na (obr. 24). Pouzitim
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lepenky mezi elektrodami nedochazi k brzkému elghdému ptirazu a vyboje se zde mohou
Sitit po ni. Tim jak se lepenka luhuje v oleji a s&reecasté&ky lepenky uvahuji a vybojova
¢innost se $i po nich. Z tohoto hlediska se na lepence wytvadivy kanalek, po ktery se
vyboje z¥tSuji a pacaste€kach si ,hledaji* cestu az Kipadnému pirazu.
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Obr. 24: Fazove rozlozeni vybojowdnosti pro starnuty olef MOGUL TRAFO s lepenkou

3.3 Korona ve vzduchu
Na zaklad studii bylo experimentatnzjisttno paateni naggti korony @i uspaadani
elektrod hrot — deska dle [25], kde je tentdppd ifeSen v prosedi vzduchu. Ze znamé

intenzity En, vzdalenosti elektrod, polomeru hrotur a hustoty vzduchd, Ize dostat vztah,

kde plati:

Uy=5 20 0 .2
_g.om oo 8
V2 r )

kde W je paateeni nagti kordny [kV],
En je intenzita elektrického po[kV -m,
r je polondr hrotu [um],
a je vzdalenost elektrod [mm],
§ je hustota vzduchu {gm?).
Maximalni intenzita elektrického pole je u povrckazdé elektrody a jeji velikost je
dana vztahem:
-2
A R
m a 2\-2 (6)
(a—2r)In [W + (E) - 1]
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kde U je zapalovaci n&g [kV],
Em je intenzita elektrického polkV-m™],
r je polon&r hrotu [uml,

a je vzdalenost elektrod [mm].

3.3.1 Ovéreni vypatem pro pripad korony ve vzduchu

V néasledujicich tabulkach (tab. 13, 14) a grafickémazorgni zavislosti je uvedeno
ovéieni vyp@tu pro pa&ateni nagti korony ve vzduchu ip uspdadani hrot — deska ve
vzduchu podle vySe uvedenych vabra dle zaznamu vybojovéinnosti na (obr. 25).
Vybojovacinnost se zde projevujdgizapalovacim nafhi 4,4kV a hodnoty nabdjkolem 6,3
nC, @iblizné tiikrat vice nez pro hodnoty v izélaim oleji. ZjiS€né namndiené a vypoitané
hodnoty dle (5, 6) odpovidaji experimentalniragpokladm podle [25].

100000 - mnmmammimsoe s e i i el : . : .

Tt T, YN i 1 SRR NN 1.1 £:1 I 0 T 5 UYL RS SO OOD.| PSR RUOP RN | S . 1

go00,0F--fL-—-f-§-- R L : : i

7000,0F--Fh-pf- WA MET

5000,0 4--F-- 4 -+

S000,0 i -

4000,0 45 ----§--

3000,04----<=- 5= . ; ;

EUUU,U' e x : .
107355 10:35:30 10:35:45 10:36:00 10:36:15 10:36:30 10:36:45 10:37:00 10:37:15

Tirme

Charge [pC]

Obr. 25: Zaznam vybojow#nnosti @i uspdadani hrot - deska ve vzduchu po dobu 1min

Tab. 13: Hodnoty pro @¥enic¢innosti i uspaadani hrot — deska ve vzduchii p
rozdilné vzdalenosti elektrod

hustota polomér intenzita
vzduchu pfi | vzdalenost | polomér hrotu 67,5 | zapalovaci | elektrického pocatecni
20°C elektrod | hrotu pm um napéti pole napéti korény
6 [kg/m3] a[mm] 2r [mm] r [mm] U[kV] E [kV/mm] Uo [kV]
1,2047 1 0,135 0,0675 4,4 13,874 4,301
1,2047 10 0,135 0,0675 4,4 6,610 3,799
1,2047 100 0,135 0,0675 4,4 4,470 3,753
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Obr. 26: Zavislost intenzity elektrického pole Evzalalenosti elektrod afizapalovaciho
napsti U; (hrot 67,5 pum)

Tab. 14: Hodnoty pro @¥enicinnosti @i uspdadani hrot — deska ve vzduchiu p

rozdilném polordru hrotu

hustota intenzita
vzduchu pfi | vzdalenost | polomér polomér zapalovaci | elektrického pocatecni
20°C elektrod | hrotu pm hrotu napéti pole napéti korény
6 [kg/m3] a[mm] 2r [mm)] r [mm] U[kV] E [kV/mm] U, [kV]
1,2047 10 0,115 0,0575 4,4 7,503 3,792
1,2047 10 0,135 0,0675 4,4 6,610 3,799
1,2047 10 1,462 0,731 4,4 1,336 4,352
8,000 -
7,000 -
6,000
E 5,000 -
E 4,000
> i
]
= 3,000 -
2,000
1,000 -
0,000 T !
0 0,2 0,6 0,8
r [mm]

Obr. 27: Zavislost intenzity E na polém elektrody r, i zapalovacim nafti U;

a vzdalenosti elektrod 10mm
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3.4 Porovnani vybojovééinnosti vzduch — olej

Z hlediska obecného porovnani vybojasménosti ve vzduchu a v oleji existuji vyrazné
rozdily, predevsim pak v &ni vyboje a vyslednych natenych hodnot.

Sireni vyboje ve vzduchuipuspdadani hrot — deska, znamé jako koréna je popsano
vySe. Kde pi zvySovani nagti a ukité vzdalenosti mezi elektrodami se v okoli jejtimotu
vyskytuje dostai@na intenzita, ktera je p@bna pro vznik samostatného vyboje. Koréna se
zaind projevovat akusticky patrmmym srSenim a stélkujicim projevem. Po dalSim
zvySovani nafti se tyto jevy zvySuji spote¢ s proudem a vybojipchazi do dalsi faze
trsovy a jiskrovy, ktery sedti na faze laviny, strimeru a lideru. [1, 25]

Vizola¢nich kapalinach je toto i&®ni rozdilné, a hlavni roli zde hrajirgalevsim
necistoty vyskytujici se vé&m. Tyto neistoty nasledé vytvéi vodivou cestu, po které se
vyboj 8ii, tvori se vodivy kanalek, az dojde kipazu.

Z hlediska grafického zobrazeni je rozdil ve vyskyézového rozloZeni. Koronové

vyboje v oleji se objevuji v obouifyinach nagti (obr. 28), coz se liSi od korony ve vzduchu.

Pattern Owerflow

30000

25000 bt

220000

09311 500,04 s

151 000,0 Snagss

T 5000 Fra e N
00+ — - - - - - - — - .

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300 320 340 360

Phase [?]

Obr. 28: Fazové rozloZeni vybojovdnosti v oleji

Po ukité doke starnuti olej dochazi k rozdilu hodnot vlivem zmy struktury kapaliny,
z hlediska jejich viskozity, barvy a elektrickychastnosti. Stabilita vybojovéinnosti je
vyrazre vysSi i zvétSené hodneétzapalovaciho napi o 1,1 nasobek nez v jeho blizkosti, viz
(obr. 16). Hodnota nabbjQiec Se Stasem starnuti ol&jsnizuje, coz se projevilofipméreni
v novém usptadani vzori. Hodnoty v klasickém uspadani se zgtit nepovedlo, vzhledem
k nizké dob starnuti. Nar&ené hodnoty podle experimentu [29], jsou ukaza(taly. 15).

Tab. 15: Namsrené hodnoty nabojeih a 3000h starnutij@vzato z [29]

_ Qiec [PC]
Typ oleje
Oh starnuti 3000h starnuti
Mineralni olej DIALA 8,9 3,4
Mineralni olej Y3000 7,4 5,8
Repkovy olej 8,6 6,7
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Pri teoretickém owieni korony ve vzduchu, byly zj&ty klesajici hodnoty g@atesniho
napsti v zavislosti na pologru elektrod (hrotu), kdy pro nejdsiSi polongr odpovida
nejmensi p&ateeni nag@ti korony @i stejné vzdalenosti elektrod. Stejna zavislosalyyistna
I pro vzdalenost elektrod, kde seétBujici se vzdalenosti pateni nagti ma klesajici

tendenci.
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4 Piiklady pouziti a vyhodnoceni¢astaénych vyboji

Vlivem ¢asté&nych vyboji a jejich gisobenim se sniZuji izalai viastnosti elektrickych
zaizeni, z tohoto hlediska je nutné dbat pozornogejeh analyzu a lokalizaci v gateinim
stadiu vzniku. Pro tyto dely existuji gistroje mnoha vyrolicumoziujici detekci vybojové
¢innosti. V této ¢asti jsou ukazany skteré giklady pouziti a vyhodnoceni lokalizace
casténych vyboji v zaizenich s kapalnou izalai slozkou.

V dnesSni dob se vzhledem kdkolika vyhodam praktikuje on — line sledovani
(testovani)cast&nych vybofi oproti testovani off — line. On — line sledovatdist&énych
vyboji, nevyZaduje feruSeni provozu a provadi se tedy v ramci normdlmgiovozniho
napti a zatizeni. Nepouziva se tedy Zadhépfii, pii kterém by se zkouSené izzeni
vystavilo WtSimu napti, nez je tomu $ normalnim Bzném provozu. DalSim plusem pro toto
meieni jsou také naklady s tim spojené, které jsoativek levrgjSi ve srovnani s off — line
testovanim, coz se projevi gkonomickém zhodnoceni dané sgalesti. Hlavni vyhodou je
véasnd detekce &majicich poruch $ zhorSeni izol&niho systému, nez dojde k Uplnému
selhani.

Prikladem spolénosti je tedy HVPD (High Voltage Partial Dischargeera se zabyva
on — line monitorovanim a testovanim vysokawapych zdizeni, zejména kabely
a kabelovych fisluSenstvi, vykonovych transformaiprmotoifi a generatdr. Z hlediska
zavislosti poruchovosti ¥&zeni na jeho Zivotnosti by dlo byt ¢asgjsi testovanicast&nych
vyboji béhem prvnich 3 let provozu a dale pak po kazdé @psawje. Pravidelné testovani
by pak nglo byt provadno po celou dobu jeho Zivotnosti. Na (obr. 29) jgzorgna

poruchovost takového #iaeni Ehem jeho provozu. [30, 31]

Failure Rate

3 Years Time 20-25 Years

Obr. 29: Poruchovost v zavislosti na Zivotnosizni, gevzato z [30]

Konkrétni n&feni s pomoci mnoha specializovanych a modernizalarzgizeni je
piesné a podavaji dostate informace o lokalizaci vybojovéinnosti. Rikladem jsou
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zarizeni uvedené ve studii [31, 32]. V prvnimigacdt se jednd o technologii HVPD 4 —
fazové on — line testovani vybojovinosti HV kabel a taiivych stroji, ktera se pohybuje
pies zobrazovaci tegast€nych vyboji s rienim detektorem ¢éhem velmi kratkéh@asu az

k trvalému sledovani vybojou@nnosti. Tato kombinovana detekce je povazovandatay
ukazatel izolace v provozu i#zeni. Prvni faze je zatfena na zobrazovaci test na celém
zaizeni (r&ni detektor), v druhé je obsazeno monitorovaninosti po dobu &kolika minut

na mis¢ s moznym vyskytem vybdj dalSi faze je &kolikadenni s pomoci ipnosnych
diagnostickych zidzeni a posledni faze je dlouhod@ analyza za pomoci umésii senzoi

na zkoumané z&eni, tyto faze jsou provedeny na zaklambtvrzeni diagnostického testu
s faze 1 a 2. Jednotlivéigtroje pouZiti jsou na (obr. 30). [31]

22

Obr. 30: Pouzivanérfstroje technologie HVPD; 1. PD detector handh2ldl-Channel
HVPD - Longshot, 3. 16- Channel HVPD - Multi Monit@. HVPD - Multi Permanent
Monitor, prevzato z [31]

V druhém pipact se jedna o technologii systému MPD (obr. 31) prtekci, zaznam
a analyzwaste&nych vyboji, ktera je schopna &it i malé hodnoty vybdj, diky odfiltrovani
i slabych signdl z okoli. Pro ziskani spoleh&jgi vysledki s (Einnym potl&enim Sumu byl
prezentovdn systém MPD (3PARD) k analyz& méieni trojfazovych zézeni VN
(transformatory, t&ive stroje). [32]
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Obr. 31: Metici systém MPD, fevzato z [32]

Na (obr. 32) je znazoéna aktivita vybojovécinnosti v jednotlivych fazich, kde je
vidét, Ze zdrojcasténych vybof je ve fazi L. Dle (obr. 32c) je poznat hlavni vybojova
¢innost ve fazich La L, jez jsou barevhrozliSeny podle jejich aktivity¢ervena= vysoka

aktivita). [32]

Inner PD Source
LISl — S—

1) i £ i £
I W R P -
T4 e i
. R

L3

Obr. 32: Znazoréni vybojovécinnosti systému MPD (3PARD), a) napve signaly ve
fazich, b) posunuti fazi o 120°,@st&né vyboje dle realnych dat ve fazicheyrzato z [32]
Jak pro rotani stroje, kabely, rozvade, tak i pro transformatory s kapalnou izola
sloZzkou existuje &kolik zpasobi a mozZnosti vyhodnoceni lokalizace vybojoti@nosti.
Prikladem jsou néfici pristroje zamiiené na detekatast&nych vyboji s pomoci kapacitni
nebo induktivni sondy, které jsou zavisléegevSim na jejich citlivosti, dale pakéreni
pomoci senzdr elektrického a magnetického pole nebo UHF (UltreghHFrequency)
senzoti. Kapacitni a induktivni sonda (snimani magnetickddole od zdroje vybojové
¢innosti), jsou vzhledem ke své metodicéiemi nevyhodné pro transformatory, z hlediska
citlivosti vodi¢e sondy pro magnetické toky nebajaiho ruSeni do obvodu. Rosnje nutne
vyiadit z&izeni s provozu, jelikoZ sondy jsotimo spojené s vyhodnocovacim systémem.
DalSim zpgisobem je bezkontaktnidgfeni pomociiznych senzdr pole, jejichZz z&zeni
jsou uvedeny na (obr. 33). S jejich pomoci je mozn&fit vyboje s utité vzdalenosti,

z hlediska jejich funénosti jako smrova anténa. [34]
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Obr. 33: Zaizeni pro vyhodnocerst&nych vyboji spolé&nosti Doble Lemke; a) kapacitni
senzor pole, b) induktivni senzor poléeyzato z [34]

DalSi variantou vyhodnoceni jsou UHF senzory, kteaéhycuji elektromagnetické
signaly S&fici se od mistatast&énych vyboji riznymi snéry. Frekverni rozmezi UHF
senzot je v rozmezi od 300 — 3000MHz. Ve studii [33pgpsan vznik UHF signalu a jeho
vyhodnoceni senzory uméstych v transformatoru. &iem vyboje jsou elektrony (odtrzené z
atomi) urychlovany elektrickym polem, coz se projevi zxySeni proudu a nasleglijsou
opet uvedeny do klidové polohy (snizeni proudu). Kdgznaboje pohybuiji &itou rychlosti,

v zavislosti na zrn¢ této rychlosti a pohybu ndliopznika jiz zmigné elektromagnetické
pole. Prakticka ukazkaipojeni UHF senzdrje na (obr. 34).

=
senmor stladovaci kb
_ g

i
‘ dielektrické ckne [ / EeiCh
i, T ——— S tésmind

*

Mo T \ .
7 oddilovact nidoha

REgRS transformaton

Obr. 34: Ripojeni UHF senzdrv nadols transformatoru, fgvzato z [33]

Na zkoumané z&eni je mozno ipojit nékolik senzoti, které gijimaji signaly
casténych vyboji s ¢asovym posunem, z hlediska jejich vzdalenosti mistskytu této
¢innosti od senzdr Na (obr. 35) je zndzogno pikladné rozmisini UHF senzat, které
souwasreé zachyti signaly od vybdjscasovym posunem podle vzdalenosti a ty se nasledn

vyhodnoti pomoci osciloskopu. Z nasledného znazorfe poté poznatasovy posun i
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nakeZznych hranach signélu. Ziskanimkolika signah a ¢casovych zrin je mozno odhalit
pocet aktivnich zdraj casténych vyboj. [33]

-
| '

” A4

A F -

o

Cvl

Ev2

Obr. 35: Moznost rozmiti UHF senzat (S, a $) na transformatoru se zdrépsténych
vyboji Cv; —Cv3[33]

Obecré se v oblasti vyhodnoceni a lokaliza&@ste€nych vyboj setkavame s mnoha
systémy a vyrobci spolehlivychizaeni (Doble Lemke, EA Technology, HVPD), jeZ setto
diagnostikou zabyvaji. &teré z &chto @istroji v oblasti diagnostiky vybojov&nnosti jsou

také shrnuty v publikaci [35].
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5 Zavér

Prace byla zagtena na vyzkum vliir vybojové ¢innosti v kapalnych izolantech
a naslednému porovnani $gadem na vzduchu. Tatdinnost byla poté asfena i
samotném reni dvou druh oleja s pouzitim iti druhi poloméra s hodnotami 57,5 um,
67,5 um a 731 um. Pro experiment byl pouZzit drulmemdiniho oleje MOGUL TRAFO
a klasicky REPKOVY OLEJ g uspdadani hrot (jehla) — deska (rovinnd a zaoblena
elektroda).

Oweieni experimentu ukazuje, Ze&i klasickém usptadani hrot — deska s rovinnou
elektrodou jsou hodnoty nabdjg.. mensi nez i uspdadani se zaoblenou elektrodou, jez je
dano pedevsSim rozdilném rozlozZeni elektrického pole kokdektrod. Jedné sergrevsim
pro hodnoty ucistého nestarnutého oleje, kde pro uspdni se zaoblenou elektrodou
je Qe=850pC a 650pC a pro rovinnou elektrody£1,5nC. Takova z&na hodnot je
zpiusobena i zrénou vzdalenosti elektrod, pro prvripad 5 mm a pro druhy 10 mm.

S rostouci dobou starnuti oleje sénifa jejich barva a viskozita. Vybojowinnost se
u téchto starnutych oléj pii dané teplal, pfi uspdadani s rovinnou elektrodou vyra&zn
neprojevila a dochazelo rovnou k elektrickémaraeu @i 27 kV. K prirazu dochazelo i pro
uspdadani se zaoblenou elektrodou a menSi vzdalereldt@d a delSi dobou starnuti.

Na zav¥r bylo provedeno asteni vybojovésinnost pro pipad na vzduchu, kde hodnoty
pii stejném uspkadani byly vyraz& mensi, z hlediska rozdilnéhaesii ¢cast&énych vyboi.

V zawru prace jsou také uvedenyildady pouziti pro vyhodnoceni vybojowinnosti, kde

v této oblasti existuje mnoha systiéslouzici k jeji lokalizaci ajgsnému ufeni.
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