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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétfena na problematiku elektroizola¢niho systému
transformatoru. Souhrnné popisuje obecné rozdéleni dielektrik dle skupenstvi pro VN
techniku s naslednym zaméfenim na systém olej-papir. Dale popisuje jednotlivé zpisoby
degradace elektroizola¢niho systému transformatoru a definuje diagnostické parametry. Tyto
teoretické informace jsou doplnény experimentalnim méfenim zrychleného tepelného starnuti
alternativnich izola¢nich kapalin, které by se mohly v budoucnu vyuzivat v EIS
transformatori. VSe je doplnéno o zhodnoceni stavajici situace a mozné vize jakym smérem

by se mély ubirat inovace izolacnich olejii pro transforméatory.

Klicova slova

Transformator, systém olej-papir, degradace, alternativni elektroizola¢ni kapaliny,

zrychlené tepelné starnuti
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Abstract

This master’s thesis is focused on the problem of electrical insulating system of
transformers. In summary it is described the general overview of dielectrics according to state
for use in the high-voltage engineering. Then it focuses mainly on paper-oil system. It also
describes the different methods of degradation of electrical insulating transformer system and
defines the diagnostic parameters. This theoretical information is supplemented by
experiment. Experiment present accelerated thermal aging of samples of alternative insulating
fluids that could be used in the future in transformers. In conclusion, the current situation is
evaluated and possible vision of what direction could be take innovation insulating oils for

transformers.

Key words

Transformer, paper-oil system, degradation, alternative insulating liquids, accelerated
thermal aging
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Uvod

At uz se jednd o toCivy ¢i netoCivy stroj. Spravnd funkénost a technologické zpracovani
jednotlivych materiali, které tvoii vysledny EIS, se fadi mezi podstatna hlediska pro dlouhou
zivotnost a bezporuchovy stav zafizeni.

V soucasné dobé se hledaji nové sméry v oblasti definice materiald. Zejména
u vykonovych transformatord, ve kterych se uplathuje EIS olej-papir. Zatim jsou
nejrozsifenéjsi mineralni oleje, které pochazi z neobnovitelnych zdroji, a proto se hleda
alternativa. Ta je zaméfena na dostupné, obnovitelné a biologicky odbouratelné oleje
nezatézujici Zivotni prostfedi. Konkrétné se jedna o oblast rostlinnych oleji, syntetickych a
ptirodnich oleji na bazi organickych estert.

Mezi cile této prace patii vytvoreni piehledu pouzivanych materialti pro EIS ve VN
technice, se zaméfenim na systém olej-papir. Déle popsat proces degradace pro systém
olej-papir a faktory, které zivotnost EIS transformatoru ovliviiuji. A nasledna realizace
experimentalniho méfeni zrychleného tepelného starnuti pro rostlinné oleje a syntetické oleje
na bazi organickych estert.

Tato diplomové prace je rozloZena do Ctyi zékladnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva
rozdélenim elektroizolacnich materiald pro VN techniku podle skupenstvi, kdy je nejvice
zam&fena na slozky EIS transformatoru. V druhé kapitole jsou shrnuty degradacni
mechanismy jednotlivych slozek systému olej-papir dle ptivodce degradace. Treti kapitola
popisuje vhodné diagnostické parametry pro sledovani stavu elektroizola¢niho systému
transformatoru, které jsou popsany v piislusnych normach. V posledni ctvrté kapitole této
préce je popsano experimentalni méfeni zrychleného tepelného starnuti oleji. Zavér této prace
tvofi zhodnoceni ziskanych vysledkii v navaznosti na sumarizaci stavajictho stavu
vyuzivanych oleji pro transformatory s popisem mozného budouciho vyvoje v této oblasti a

moznych Gprav norem v disledku rychlého vyvoje novych elektroizola¢nich kapalin.
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1 Elektroizolaéni systémy pro VN techniku

Za elektroizolant je povazovana latka, kterd vykazuje izola¢ni vlastnosti. Tyto izola¢ni
vlastnosti miize vykazovat i dielektrikum jelikoz kazdy izolant je dielektrikem, ovSem ne
kazdé dielektrikum je izolantem. Jinymi slovy izolant je takové dielektrikum, které je
upraveno do takového stavu, ze zamezuje pruchodu elektrickému proudu. V elektrotechnice
se lze vétSinou setkat s elektroizolacnimi systémy, které jsou tvoieny vétSim poctem
materiald, jez vykazuji elektroizolacni vlastnosti. Jednim z moznych déleni elektroizolacnich
materiald, ur¢enych pro VN techniku, je podle skupenstvi na plynné, kapalné a pevné. Toto
rozdéleni je uvedeno v nasledujicich kapitolach. Detailni rozdélni je zobrazeno na obr. 1.1.
Vsechny tyto skupenstvi maji své uplatnéni. Hlavnim parametrem izolanti je jejich vysoky
mérny odpor, diky némuz je mozno oddélit dva rizné potencidly. V soucasné dob¢ se realizuji
vyzkumy na zlepsSeni vlastnosti izolantii. Vyzkum se opira o poznatky z praxe, kde jsou jiz
jasn¢ dané pozadavky na izolacni systémy. Aplikace novych materidli pro izolanty je
ovlivnéna ekonomickym aspektem, dostupnosti materialu a naro¢nosti pouzité technologie

pro dalsi zpracovani.

bézna ||vzacna||elektronegativni | (anorganicka|| organicka | | piirodni | | syntetickd
- :

1 |

L T k] ! :

amorfni || monokrystaly ||polykrystalickd | | synteticka piirodni

elastomery || termoplasty || reaktoplasty

Obr. 1.1 Rozdéleni dielektrik a izolanti (piekresleno z [2])

1.1 Plynné izolanty

Plynné izolanty maji v porovndni s jinymi skupenstvimi zanedbatelné ztraty, které se
pohybuji pii frekvenci 50 Hz tadové 108, Dokonale vypliiuji prostor. Proud miZe vzniknout,
pokud jsou pfitomné ionty. Nasledkem toho lze ptedpokladat vznik elektrického oblouku.
Priraznd pevnost zavisi na hustot¢ plynu. Pokud se pfi stalé teploté zvysi tlak plynu,
pruraznost stoupa. Mezi dalsi vlastnosti plynt patii napf.: nizkd permitivita, mald vodivost,
stalost vlastnosti, schopnost regenerace a nepodléhaji starnuti [1]. Hodnoty relativni

permitivity vybranych polarnich a nepolarnich plynii jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1 Relativni permitivita, primér molekul a dipélovy moment vybranych plyni [1]

nepoléarni plyny poléarni plyny
plyn | &(=) |@(mm) | plyn | & (=) |p-107*(C.m)
H, |1,00027 | 0,27 N,0 |1,00114 0,39
0, | 1,00053 | 0,364 HCl 1,003 1,35
N, |1,00061 | 0,382 NH; 1,0072 1,47
CH, | 1,00095 - C,H:Cl | 1,0147 -

Vlastnosti plynnych izolantli jsou zndzornény i1 na prib¢hu uplné voltampérové
charakteristiky plynu obr. 1.2, kterd zobrazuje rovnovdhu mezi poctem zanikajicich a
vznikajicich nosi¢ti naboji. Déle je zde vidét 1 oblast samotného vyboje, ktera se dale deli
podle svého vzniku na samostatny a nesamostatny. Nesamostatny vyboj je charakterizovan
velmi nizkou hustotou proudu. Pii nasledném zvySeni napéni, pfechazi nesamostatny vyboj

do formy samostatného vyboje, ktery je povétSinou provazen zairenim plynu.

1[A]
oblouk Samostatny
vyboj
doutnavy
tmavy ) Nesamostatny
vyboj
| .
i tichy N
E [KV/mm]

Obr. 1.2 Uplna voltampérova charakteristika plynného izolantu (piekresleno z [2])

Vyboje plyni Ize rozdélit do dvou nejbéznéjsich piipadl stacionarniho samostatného
vyboje a to na doutnavy a obloukovy vyboj. Doutnavy vyboj byl popsdn pomoci Paschenova
zakona, ktery tik4, Ze vyska preskokového napéti v plynu je siln€ zavisla na tlaku plynu.
Za predpokladu, ze se jednd o homogenni elektrické pole a teplota plynu je konstantni. Tento
zakon popisuje rovnice 1.1. Velikost pfeskokového napéti je zavisla na tlaku a vzdalenosti
elektrod. Tohoto zakona je v praxi uzivano u zafivek. Grafické znazornéni tohoto Paschenova
zakona je na obr. 1.3. Dno sedla (Upmin @ pdmin) se pro rizné plyny lisi. Tato hodnota
vyjadifuje optimalni podminky pro vyboj a to pro jeho vytvofeni, ale 1 pro jeho udrzeni.
V tab. 2 jsou dale uvedeny vybrané plyny a jejich porovnani elektrické pevnosti. [2]

Uy =f(p-d) (1.1)
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Tab. 2: Elektricka pevnost plyni a teplota zkapalnéni [1]

plyn chemicky vzorec | rel. elektricka pevnost | bod zkapalnéni (°C)
vzduch - 1,0 -192
dusik N, 1,0 -196
vodik H, 0,6 -253
oxid uhli¢ity co, 0,9 -78,5
hexafluorid siry SF, 23-25 -63,8

Up [kV]
Upuin .

(pd)uin pd [Pa.m]
Obr. 1.3 Paschenova kiivka (piekresleno z [2])

Ve VN technice se v elektroizolaénich systémech uplatiiuji plyny jako je vodik, dusik a
oxid uhli¢ity. Vodik ma 14krat nizs$i hustotu a 7krat vyssi mérnou tepelnou vodivost nez
vzduch, diky tomu se vyuziva ptevazné jako chladici médium u velkych toc¢ivych stroji. Dalsi
vyuZiti tohoto plynu je napft. v elektrickych pecich, kde tvofi umélou atmosféru. Dusik nemé
oproti vzduchu oxidac¢ni u€inky, jelikoz neobsahuje kyslik. V disledku této vlastnosti se
pouziva jako inertni atmosféra, kterd chrani pfed okyslicovanim izola¢nich olejl
Vv transformatorech. Vyuziti dusiku pro VN techniku je zejména v suchych vykonovych
transforméatorech, kde figuruje jako chladici a izola¢ni latka. Oxid uhli€ity se pouziva napf.
pro vysokonapétové kapacitni normaly jako dielektrikum. Dale ve VN technice vyuzivame
vzacné plyny v podobé inertnich plynt. Jedna se piedevsim o helium, neon, argon krypton
nebo xenon. V praxi se pouzivaji jako napli do vybojek. Ve VN technice se v souc¢asné dobé

pouziva nejcastéji vzduch a fluorid sirovy, za ktery se hledaji adekvatni nahrady. [1]
1.1.1 Vzduch

Mezi nejpouzivanéjsi plynné izolanty ve VN technice patii vzduch. Slozeni vzduchu je
ze 78 % dusiku, z 21 % kysliku. Zbylé procento tvoii plyny jako je argon, oxid uhli¢ity, neon,
helium, vodik ¢i ozon. Vzduch je povazovan za nejstarsi a nejbéznéjsi izolant. V nejvétsi mire
se vzduchu pouziva jako izolant pro vytvofeni izola¢niho prostiedi v ramci rozvodnych

vedeni. Dale se vyuziva ve vzduchovych kondenzatorech a transformatorech [1]. Pro suché

16



Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur Michaela Paskova 2015

transformatory, ve kterych je pouzit vzduch, je omezujici parametr pracovni napéti, které je
maximalné¢ 38 kV a zarovein dimenzovani vykonu do 10 MVA [2]. Pro vysokonapétova

zafizeni musi byt vzduch stlaten. Parametry vzduchu pfi teplot¢ 20 °C jsou zobrazeny

v tab. 1.3.
Tab. 3: Vlastnosti vzduchu p¥i normal. podminkich, teploté 20 °C, vlhkosti 50 % a tlaku 10° [1]

mérena velifina hodnota
mérna hustota § 1,292 kg/m®
pomérnd permitivita & 1,006
mérny odpor p 10" Q'm
Cinitel dielektrickych ztrat tg & 10°
konduktivita o 10" S/m
mérné teplo pii 0 °C 1009 J/(kg -K)
mérné teplo pii 100 °C 1011 J/(kg- K)
meérnd tepelna vodivost pii 0°C 0,024 W/(m-K)
meérna tepelna vodivost pii 100°C | 0,031 W/(m-K)

<
“ NN

74
Al

™
NA!

V4

Obr. 1.4 Stozar venkovniho vedeni pFenosové soustavy

1.1.2 Fluorid sirovy

V ramci VN techniky se dale ve velké mite vyuziva fluorid sirovy SFe. Mezi vlastnosti
tohoto plynu patii elektronegativita, bezbarvost, netoxi¢nost a je bez zapachu. Jeho elektricka
pevnost je tfikrat vétsi neZz u vzduchu. Ma vysokou vypinaci schopnost, ktera se v praxi
projevuje tim, Ze v oblasti elektrického oblouku se rozkldda, zhasind oblouk a ve zlomku
sekundy opét regeneruje. Permitivita se blizi k jedné. Je chemicky neteny, pfi normalni
teploté staly. Diky tomu Ze je pétkrat t€z8i nez vzduch, se stava nebezpecnym pro lidské
zdravi v uzavienych prostorech v disledku vytlac¢eni vzduchu. [2] Fluorid sirovy se ve velké

mife pouziva pro suché transformatory s pracovnim napétim do 75 kV. Dale se tento plyn
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pouziva v rozvadécich. Diky svym dobrym spinacim vlastnostem, kdy se pracovni napéti
pohybuje do 52 kV. V neposledni fadé se SFg pouziva pro zapouzdiené rozvodny. Emise
tohoto plynu pfispivaji k ristu hrozby sklenikovych plynt a v ramci této skutecnosti se

zkoumaji jiné moznosti a jeho Gplna nahrada [3].
1.2 Kapalné izolanty

Kapalné izolanty ve VN technice nemaji jen izolacni funkci. V dasledku své tepelné
vodivosti se pouzivaji i jako chladici média. Diky kapalnému skupenstvi je dokonale vyplnén
prostor a zaroven je odvadéno vzniklé teplo pii provozu strojii. Déle usnadnuji zhaSeni vyboji

a odlehcuji zatizeni pevnych izolantli. To vede k prodlouzeni zivotnosti izolace. [1]

Z hlediska piivodu se kapalné izolanty rozd€luji na pfirodni a syntetické kapaliny.
Kapaliny ptirodniho ptivodu se dale déli na rostlinné a mineralni. Kapaliny lze délit na polarni

a nepolarni kapaliny podle charakteru vétSiny molekul. [16]
1.2.1 Elektroizolacni oleje

Oleje jsou jednim z nejstarSich kapalnych izolantl. Konkrétné mineralni oleje na bazi
ropy jsou v soucasné dob¢ jednim z nejlepsich izolaénich médii pro VN techniku. OvSem tato
komodita pochdzi z neobnovitelnych zdroju, a tak je potieba jeji pouZivani omezit. Pfipadné
minerdlni oleje jako takové upln€ nahradit alternativami, které budou vykazovat stejné
vlastnosti jako stavajici mineralni oleje na bdzi ropy. V nasledujici Casti jsou uvedeny
moznosti, jak mineralni oleje nahradit. Oleje, jako souc¢ést izolacniho systému, se v nejvetSim
méfitku pouzivaji pfedevsim v transformatorech. Zde olej vystupuje jako izola¢ni a zaroven
i chladici médium. Podle pouziti délime oleje na transformatorové, kabelové a

kondenzatorové. V tab. 4 jsou uvedeny dulezité parametry vybranych olejt.

Tab. 4: Dielektrické vlastnosti vybranych kapalnych izolanti [1]

olej teplota | teplota relativni ztratovy Cinitel | elektricka pevnost
tuhnuti | vzplanuti permitivita

nevysusen | vysusen

9 (°C) | 9, (°C) | & (-)pri20°C | tgs (-)pri20°C | Ep (kV-cm™)

transformatorovy <-45 >130 2,1-2,4 <0,015 > 92 > 200
BTA
transformatorovy -40 135 2,1-24 0,015 > 92 > 200
BTS
kabelovy vn <-8 >220 - - -
kondenzatorovy <-40 >130 2,1-2,25 <0,0012 >200
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1.2.1.1 Mineralni oleje

Chemicky se mineralni olej skldda z uhlovodikovych molekul. Ropa jako surovina je
smési nejen kapalnych, ale také plynnych a tuhych latek. Uhlovodiky ji tvoii z 97 %. Déle
jsou Vv ropé obsazeny slouceniny siry, kysliku, dusiku a kovy obsaZzeny v organickych a
anorganickych solich. Jsou zde obsazeny i rozpusténé¢ tuhé latky jako parafin. Mezi
rozpu$téné plynné latky patii pfedevs§im ethan, butan, oxid uhli¢ity, dusik a vzacné plyny.
Kapalné latky, tvofici znacnou ¢ast ropy, jsou zastoupeny uhlovodiky, jako jsou n-alkany,
izoalkany, cykloalkany, arométy a alkeny. V neposledni tad€ jsou obsazeny i rGzné

slou¢eniny obsahujici heteroatomy (dusik, sira, kyslik). [4]

Ziskavani minerdlniho oleje pro VN techniku se provadi pii postupném zpracovani ropy
po odstranéni hrubych necistot anorganickych soli a vody, kdy se ropa podrobuje
atmosférické destilaci. Pfi tomto procesu se odlouci benzinové, petrolejové a lehké olejové
frakce. Zbyvajici mazut se pak dale destiluje ve vakuové vézi pii ziskani stfednich a tézkych
ziskal destilaci, se pak dale rafinuje za ticelem neutralizace. V tomto momentu zpracovani je
zbaven polarnich kyslikatych sloucenin. Pokud je rafinace provedena chemicky, kdy
je pouzita kyselina sirova, vznika kal z této kyseliny a nedistoty v oleji, které se pii této
rafinaci odstranuji. Olej se dale neutralizuje a promyva. V piipad€ vysoce rafinovanych
elektroizolacnich oleju se dale provadi selektivni rafinace rozpoustédly, kterymi se rozpousti
nezadouci slozky. Zavérem rafinace je praskovani, tj. ¢isténi oleje pii 130 °C rozemletou
bélici hlinkou, kterou se odstrani zbytky polarnich latek a necistot. Stabilita oleji za provozu

je ohroZena oxidaci, proto se oleje stabilizuji inhibitory, ty ptisobi jako antioxidanty. [5]

Mineralni oleje jsou smeési ruznych uhlovodiki, které jsou obsazeny v ropé. Tyto
uhlovodiky se od sebe li§i svym uspofaddnim, zpisobem technologického zpracovani ropy,
ale 1 vlastnostmi vysledného mineralniho oleje. Napftiklad ptebytek parafinickych molekul
zvySuje viskozitu a naopak nadbytek benzenovych molekul viskozitu snizuje. Nésledné 1ze

podle tohoto hlediska rozdélit mineralni oleje do tfi charakteristickych skupin:
Parafinické oleje, obecny vzorec CyHan+2, nékdy lze najit i oznaceni jako alkalické ¢i
metanové. Obsahuji vétsi podil parafinovych uhlovodikti (vice nez 66 %), které jsou

linedrnimi  molekulami typu CH3-CH;-...-CH,-CH3 Jednd se o nasycené¢ uhlovodiky
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s rozvétvenymi (izoalkany, izoparafiny) a nerozvétvenymi (n-alkany, parafiny) fetézci. Mezi
vlastnosti parafinickych oleji patii chemicka stalost, vysoky bod vzplanuti, dobra viskozitni

ktivka, brzké tuhnuti pfi teplotach pohybujicich se kolem 0 °C, mensi permitivita a ztraty.

Naftenické oleje, obecny vzorec CpHz,, nebo také cyklanické oleje jsou tvoreny
cyklickymi nasycenymi uhlovodiky, jejichz molekuly jsou tvofeny naftenovym jadrem

bez dvojité vazby. Jsou chemicky mén¢ stalé nez parafiny, ale s nizkym bodem tuhnuti.

Aromatické oleje, obecny vzorec ChHzng, jsou charakteristické svym zapachem a tvoii
uzavienou molekulu se stfidavé dvojitymi vazbami mezi atomy uhliku. Jsou zastoupeny

v malém mnozstvi z divodu jejich toxicity. [1, 4]

Uhlovodiky Druh Stukturni vzorce
Parafinické
aratiiexe — CH: — CHl: — CH: — CH: — CH: —
nerozvetvene
— CH:— CH — CH:— CH.— CH —
. rozvétvené — CH:— CH =
nasycene I
CH;
uhlovodiky
CH:
b ~ CH:
CH: CH: bd ~
Naftenické I I CH: CH:
CH: CH: I I
I I CH:\ S‘Hz
CH: — CH: CH:
; CH
nenasycené e = ~
Aromatické cH CH
uhlovodiky | Il
CH CH
Xxca”

Obr. 1.5 Chemicka struktura uhlovodiki (piekresleno z [18])

Pro vyuzZiti v elektroizolacnich systémech se prevazné vyuzivaji naftenické a parafinické
oleje, které jsou tvofeny nasycenymi uhlovodiky, a proto je olej stabilngjsi. Konkrétné pro
elektroizolacni systém transformatoru jsou vyzadovany i dalsi vlastnosti oleje jako je nizka

viskozita. Ta je vyzadovana pro spravnou impregnaci papirové izolace v transforméatorech.
1.2.1.2 Syntetické izola¢ni kapaliny

Prvni typy syntetickych izola¢nich kapalin se dostaly na trh v druhé poloviné 20. stoleti.
Jejich vyroba vychazela z poznatkii automobilového primyslu. Automobilovy primysl si

zadal ekologicky nezavadny olej. Divodem bylo zvySené vyuzivani automobilli, ¢imz

20



Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur Michaela Paskova 2015

se zvysSovala 1 spotieba motorovych olejii. Na zakladé trendu primyslu se dnes spotiebuje
vétsi mnozstvi syntetickych olejii pro automobilovy pramysl nezli pro elektroizolacni tcely.
Tyto syntetické kapaliny se vyznacuji také dobrymi chemickymi vlastnostmi. Jsou nehotlavé

a prakticky nestarnou. Podle sloZeni mizeme tyto kapaliny dale dé¢lit na:

Polybutyleny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiki. Pfi polymeraci
nenasycenych uhlovodikii butylenu i propylénu vznikaji syntetické tekutiny o rGznych
hodnotach viskozity. Nejvice pouzivané polybutyleny, jako nepoldrni latky, vynikaji
stabilitou i pfi vysokych teplotach. Maji dobré elektrické vlastnosti, nizké dielektrické ztraty a

velky mérny odpor. Jsou odolné proti zafeni a oxidaci.

Silikonové kapaliny jsou bezbarvé, hydrofobni a ekologicky nezidvadné. Nékdy se
oznacuji jako polydimetylsiloxany. Vyznamnou vlastnosti silikonovych kapalin je jejich
tepelnd stalost, vysoky bod zapalu do 350 °C, pomérné dobré izolacni vlastnosti a chemicka
inertnost. Pfi zépalu se tolik neohiivaji. Nezplsobuji korozi kovli a nejsou agresivni vuci
organickym izolantim. Jejich pouziti je proto vhodné u =zatizeni, kde se zvySuje

pravdépodobnost pozaru. V praxi se jedna predevsim o distribucni transformatory. [5]

Chlorované uhlovodiky se mohou vyrobit substituci atomu vodiku chlorem.
Z chlorovanych uhlovodikli, oznacovanych jako nehoflavé tekutiny, se pouzivalo
chlorovanych derivati benzenu a bifenylu. Vlastnosti téchto hmot se méni stupném jejich
chlorovéni. Jsou nehoflavé a nevybusné. V CR je znam tento typ kapaliny pod nazvem Delor.
Vyroba chlorovanych uhlovodikt v pribéhu 20. stoleti dosahovala milionti tun nejriznéjsich
sloucenin. AZ masové pouzivani ukdazalo, ze jejich dlouhodobé piisobeni je ekologicky

zavadné, a tak se jiZz nesmi pouzivat. [1]

Fluorované kapaliny jsou derivaty uhlikli, amint a esterd, ve kterych jsou atomy vodiku
nahrazeny atomy fluoru. Vzhledem k vys$§im hodnotam bodl tuhnuti vznika pii vyssich
teplotdch vétsi tlak par téchto sloucCenin a pro snadnou moznost vypafovani je potieba
uzavirat prostory. Elektrickym prirazem vznikaji kyseliny obsahujici fluor a ty napadaji
izolacni hmoty a kovy. Samotné fluorokarbonaty jsou velmi stalé az do teplot kolem 500 °C.
Jsou-li suché, nenapadaji kovy ani izolanty, avSak v pfitomnosti vlhkosti plisobi korozivné na
zelezo a lehce i na hlinik a méd’. Lze je pouzit pro naplné transformatort a pro dobré zhaseci

ucinky pro vykonné spinace. [6]

21



Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur Michaela Paskova 2015

Organické estery jsou vyrabény chemickou syntézou a jejich struktura je uzaviena tak,
aby byla odstranéna centra nestability. Neékteré jsou potom vhodné i jako kapalné
elektroizolanty. Vznik téchto elektroizola¢nich kapalin byl pozadovan na zakladé vyssich
ekologickych narokt. OvSem jejich elektroizolacni vlastnosti se jest€¢ zdaleka nevyrovnaji
mineralnim olejim, které se pouzivaji v nejvétsim meéfitku. V soucasné dobé je na trhu
dostupny a v praxi vyuzitelny napiiklad metylester kyseliny fepkového oleje (MERO).
Urc¢itymi upravami ho Ize pouzit jako izolant pro napétovou hladinu nizkého napéti. Velmi
podobné vlastnosti ma i etylester fepkového oleje a jeho smés s ropnymi uhlovodiky. Vzéacné
se objevuji netoxické silikonové elektroizolacni kapaliny, nemisitelné s jinymi oleji. [7]
MIDEL 7131 je jednim z izola¢nich olejii na bazi organickych estert, ktery se jiz pouziva
V praxi a to na mistech, kde je nutna zvySena ochrana lidi a majetku pted nebezpecim ohné a
tam, kde jsou zvysené pozadavky na Zivotni prostiedi. JelikoZ spliiuje normu CSN 650201,

Ize transformatory s timto olejem umistovat dovniti budov. [17]

Tab. 5: Charakteristické vlastnosti vybranych syntetickych kapalnych izolanti [1]
druh kapaliny hustota | T, | &, tgd E,
kg-mm=3| °C |50Hz | 50 Hz | kV - mm™*
isopropyldifenyl (IPD) 998 -55| 2,8 | 0,002 23

dioktylftalat (DOP) 990 -45| 572 0,01 13,8
polydimetylsilxan 960 55| 2,7 | 0,001 42

1.2.1.3 Rostlinné oleje

JiZ na pocatku 19. stoleti se pfi konstrukei elektrickych méficich piistroji pro NN a VN
pouzivaly ptirodni rostlinné oleje. Jednalo se o Inéné oleje nebo o olej z fepky olejné, které
byly lisované. V soucasné¢ dobé se rostlinné oleje, které se pouZzivaji pro elektrotechnické
ucely, ziskavaji ze semen rostlin a jsou zpracovany do smési esterd, glycerinli, nasycenych a
nenasycenych mastnych kyselin. Postup pro zpracovani semen je zavisly na druhu olejnatych
plodin, ze kterych se olej ziskdva. Vysledna tekutina obsahuje zejména rozpustné a
nerozpustné kyselé slozky, které negativné ovliviiuji elektroizolacni vlastnosti. Odstranéni

téchto slozek se provadi neutralizaci, destilaci a esterifikaci.

Pokud se jedna 0 olej s vysokym ¢islem kyselosti, tak je vhodna pro nasledné zpracovani
destilace, kdy se nadoba s olejem zahiiva. Nezadouci slozky se v podobé pary odpaiuji
do tepelného vymeéniku, kde se opét zkapalni. Esterifikace je proces, kdy dochazi k reakci
mezi olejem, alkoholem a akceleratorem za vzniku vody a glycerolu, ktery je nutné

odfiltrovat. [8]
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Vystupni vlastnosti oleje ovliviluje z velké miry druh mastnych kyselin, které olej
obsahuje. Mezi nejrozsifenéjsi skupiny mastnych kyselin patii palmitové (C1sH320,), olejové
(C18H3405), linolové (C18H3,02) a linolové kyseliny (C1gH3002). Rostlinné oleje se dale deli
podle miry vysychavosti na nevysychavé (olivovy, ricinovy olej), slabé vysychavé (fepkovy
olej), polovysychavé (sluneCnicovy olej) a vysychavé (konopny, ofechovy olej). [9]
V zavislosti na mife vysychavosti nastava v oleji vétsi ¢i mensi stupen polymerizace. To je
zpusobeno rekci nenasycenych mastnych kyselin s kyslikem. Nasledkem toho lze tyto vazby

dale obecné délit do tii zakladnich skupin:

Nasycené mastné Kyseliny nemaji zddnou nenasycenou vazbu. Vyznacuji se poctem

uhlikovych atomtl od 8 do 22 (palmitova a stearova kyselina).

Mononenasycené mastné Kkyseliny maji jednu nenasycenou vazbu. Pocet

uhlovodikovych atomti je od 10 do 22 (olejové kyseliny).

Polynenasycené mastné kyseliny maji vice nez jednu nenasycenou mastnou vazbu.

Nejcastéji jsou tvoreny 18 atomy uhliku (linolova, linoleova kyselina).[8]

Polymerni reakce jsou urychleny naptf. zvySenou teplotou, svételnym zéafenim
i elektrickymi vyboji. Nasledkem polymerace vznika vyssi viskozita oleje, ktera zhorSuje
odvod tepla z transformatoru. Mezi vlastnosti rostlinnych oleji patii vysoka tepelna odolnost,
vysoky bod vzplanuti a hofeni. V praxi se mimo jiné jiz vyuziva olej BIOTEMP, ktery
vyvinula spole¢nost ABB. Vyrabi se ze zuSlechténych nebo geneticky modifikovanych
semen. Vysledny olej je tvofen z vice jak 80 % olejovymi kyselinami. Tento olej nalez pouZiti
pro distribu¢ni ptipadné 1 mensi vykonové transformatory diky tomu, ze je stabilni vici

v

vice podporena modifikaci oxidacnich stabilizatort. [10]

Prirodni estery vznikaji modifikaci standardnich rostlinnych oleji. Ta ve vétsin€ spociva

ve zneutralizovani kyselych sloZzek hydroxidem sodnym, esterifikaci, nebo jinou metodou.

vvvvv

oleje a nasledné je tento olej stabilngjsi. To zplisobuje vyssi odolnost vici tepelné degradaci a

zaroven je zachovana biologicka odbouratelnost. [8]
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Tab. 6: Vybrané parametry jednotlivych druhi oleju [25, 26, 27

Parametr Mineralni olej Synteticky olej Rostlinny olej Prirodni estery
MIDEL 7131 Biotemp Cagrill FR3
méfici | hodnota | méfici | hodnota | méfici | hodnota | méfici | hodnota
metoda metoda metoda metoda
Uy na2,5 IEC 70 IEC 75 IEC 76 IEC 75
mm[kV] 60156 60156 60156 60156
tg 6 pii 90°C a IEC <0,001 IEC <0,008 IEC <0,020 IEC <0,020
50 Hz [-] 60247 60247 60247 60247
Relativni IEC 2,2 IEC 3,2 IEC 3,2 IEC 31
permitivita pii 60247 60247 60247 60247
20°C [-]
Tepelna ASTM | 0,126 | ASTM | 0,144 | ASTM | 0,170 | ASTM | 0,177
vodivost pii D2717- D2717- D2717- D2717-
20°C [W/m.K] 95 95 95 95
Cislo kyselosti IEC <0,03 IEC <0,03 IEC 0,06 IEC 0,04
[mgKOH/g] 62021-1 62021-1 62021-1 62021-1
Viskozita pfi ISO 2,6 ISO 5,25 ISO 10 ISO 8,4
100°C [mm?/s] 3104 3104 3104 3104
Bod tuhnuti ISO -50 ISO -50 ISO -20 ISO -21
[°C] 3016 3016 3016 3016
Bod vzplanuti ISO 150 ISO 260 ISO 325 ISO 316
[°C] 2719 2719 2719 2719
Bod hofeni [°C] ISO 170 ISO 316 ISO 360 ISO 360
2592 2592 2592 2592
Biologicka CECL- 25 OECD 89 CECL-| 9799 | CECL- | 97-99
odbouratelnost | 33-A | (21dni) | 301F | (28dni) | 33-A | (21dni) | 33-A | (21dni)
[%]

1.3 Pevné izolanty

Dé¢leni pevnych izolanth a dielektrik 1ze provést n€kolika zplsoby. Jednim ze zplsobil
déleni je na organické a anorganické. Organické latky jsou slou€eniny uhliku, vodiku, kysliku
a Vvmensim mnozstvi dalSich prvki. Jedna se o latky nizkomolekulové nebo
vysokomolekulové tzv. polymery. Ve vétsin€ pfipadi jsou mechanické vlastnosti téchto
materidl zna¢né zavislé na teploté. Z organickych izolantd a dielektrik se ve velké mife
pouzivaji materialy, které maji ve svém zakladu celuléozu. Pfesnéji se jednad o papirové a
textilni izolace. O téchto materidlech je psano v kapitole 1.3.5, jelikoz je tato prace prevazné

zamé&fena na systém olej-papir. [1, 16, 19]
1.3.1 Syntetické plastické hmoty

Organické syntetické latky se dale déli podle zpracovani na elastomery, termoplasty a
reaktoplasty. Jejich vyuZiti pro elektroizolacni tcely se stalo postupem ¢asu nenahraditelnym.
Elastomery jsou pruzné latky, které jsou tvofeny siti polymernich fetézcii. Tyto fetézce pak

dale vytvareji trojrozmérnou prostorovou strukturu. To zplsobuje, Ze pfi vylozeni malé sily je
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1ze zdeformovat, ale po ptisobeni deformacni sily se vrati do témét piivodniho stavu. Tato
vlastnost se nazyva kaucukova elasticita. Velkou skupinu elastomert tvoii kaucuky. Dale
mezi elastomery patii napt. polyizobutylen ¢i zmekéené PVC. Podobné jako ptirodni kaucuky
jsou ty syntetick¢é schopné vulkanizace. Tento proces je podporovan bud teplem, nebo
katalyzatory. Za pouziti vulkaniza¢niho ¢inidla, kterym vétSinou byva sira a jeji slouceniny.
Vulkanizaci kaucuku vznikd pryz, kterd se v elektrotechnice pouziva prevazné pii vyrobe
kabelti. Termoplasty jsou makromolekularni latky, které reaguji na pasobeni tepla, diky
kterému se stavaji tvarné a plastické. To je zapti¢inéno rtiznou pohyblivosti polymernich
fetézcl pii ptsobeni riznych teplot. Zpracovani se provadi vstfikovanim, vyfukovanim nebo
odlévanim do pozadovanych tvard. Termoplasty mohou byt polarni a nepolarni. Polarni
termoplasty maji podstatné hor$i vlastnosti nez nepolarni. Mezi termoplasty patii napft.
polyetylen, polymetylmetakrylat, polyamid, polyformaldehyd, polyvinylchlorid aj. Tyto
materialy maji mimo jiné i dobré elektroizolacni vlastnosti jako je vysoka elektrickd pevnost,
nizké ztraty, mala navlhavost. Pro tyto vlastnosti se hlavné pouzivaji pii vyrobé kabeld.

Vlastnosti vybranych termoplastt jsou zobrazeny v tabulce 7. [1, 16, 45, 46, 47]

Tab. 7 Vybrané vlastnosti vybranych termoplasti

termoplast | hustota Tmax | logp E, & tgd
(kg-m>3)| °C) |(@-m) | KV -mm™)| () )
PE 910-960 | 80-100 | 13-16 45-60 2,2-2,3 2,0-107*
PA 1140 120 6-12 10-50 4-10 | (2—-12)-1072
PVC 1380 65 12 40-50 3,1 1,5-1072
PVCm 1300 65 9 50 34 1,2-1072

Reaktoplasty jsou latkami, které se na rozdil od termoplasti pfi ptisobeni tepla vytvrzuji.
Stavaji se nerozpustnymi a netavitelnymi. Zakladnim materidlem pro reaktoplasty je
monomer nebo oligomer v kapalné form¢. Pfi opétovném zahiati dochazi k degradaci a
postupnému zniCeni. Nevytvrzené reaktoplasty maji termoplasticky charakter. Mezi
reaktoplasty fadime napf. fenolformaldehydové pryskytice nebo epoxidové pryskyftice. Tyto
latky lze pouZzivat jako elektroizola¢ni laky, lepidla nebo lici pryskyfice pro izolacni soucasti
tocivych strojii. Pro zhotoveni izola¢niho systému tocivych strojii se pouZzivaji techniky RR a

VPL které jsou detailnéji popsany v kapitole 1.3.6. [1, 16, 45, 46]
1.3.2 Sklo

Anorganické latky se dale d€li na amorfni a krystalické latky. Krystalické latky se dale
d€li na monokrystalické a polykrystalické latky. O anorganickych izolantech Ize tvrdit, ze

jsou velmi tepelné odolné. Vétsina z téchto latek nepodléha starnuti a jsou odolné proti zareni.
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Pro elektroizolacni systémy pro VN techniku se Casto vyuzivaji amorfni latky. Tou
nejvyznamngéjsi je sklo. Tento materidl je velmi siln€ polarni, relativni permitivita se pohybuje
od &, = 3,7 pro ¢Cisté kifemenova skla az do €, = 16 pro olovnata skla. V praxi se setkavame se
slitinami skla a z toho divodu je Ep pfiblizné 40 kV-mm™. Pro VN techniku je konkrétnd
vhodné borosilikatové sklo zvané Simax, nebo hlinitoborokiemicité sklo neboli Eutal,
ze kterého se dale vyrabi sklenénad vldkna. Tato sklenénd vldkna se napf. pouzivaji
Vv elektroizola¢nich systémech pro to¢ivé stroje, o kterych je detailnéji psano v kapitole 1.3.6.

[1, 16]

1.3.3 Keramika

Chemicky obsahuje riizné materialy, ale jeji hlavni slozky jsou oxid hlinity, oxid kfemicity a
voda. Vypalena keramika obsahuje fazi krystalickou, sklenénou a plynnou. Tyto faze dale
ur€uji 1 vlastnosti vysledné keramiky. Krystalickd faze ovliviiuje fyzikalni vlastnosti
materialu, skelnd faze vypovida o technologickém postupu pii zpracovani a plynna faze
ovliviiuje mimo jiné i elektrickou pevnost. V elektroizolacnich systémech VN techniky se lze
nejCasteji setkat se steatitem, coz je druh kiemicité keramiky. Je vhodny pro obzvlasté
mechanicky naméahané izolatory. Jejich ptiklad je zobrazen na obr. 1.6. Svoje misto ovSem

najde i jako dielektrikum v kondenzatorech [1, 16]

Obr. 1.6 Keramické izolatory (pfevzato z [20])

1.3.4 Slida

Slida je anorganické polykrystalickd latka, ktera je sloZzena z velkého mnoZstvi krystalt.
Chemicky lze slida popsat jako kysely kiemicitan hlinitodraselny KAl,(OH),AlSi; 04, tzV.

muskovit. Nékdy se tento druh slidy oznacuje jako slida draselnid. Dale existuje kysely
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kfemicitan draselnohlinitohotecnaty KMg(OH),AlSiz;0,9 tzv. flogopit. Tato slida se
oznacuje 1 jako slida hoteCnatd. Jednotlivé krystaly slidy vytvareji vrstevnatou strukturu.
Z tohoto diivodu lze slidu $tipat na platky o tloustce 0,05 mm. Cista slida ma vynikajici
elektrické vlastnosti. Ve slid¢ se uplatiiuje iontovéa polarizace, diky tomuto faktu se méni
vlastnosti podle roviny krystalu (viz tab. 8). Elektricka pevnost je ovlivnéna obsahem vody
Vv krystalech. Dielektrické ztraty jsou znacné zavislé na teploté¢ a frekvenci. Pro nizké
frekvence tg & steplotou roste, pro vyssi frekvence klesa. Tyto vlastnosti vypovidaji
0 dobrych izolacnich a teplovzdornych ptfedpokladech. V EIS pro VN se slida pouziva jako
dielektrikum pro kondenzatory. Po dal§im zpracovani, kdy se z jemnych ¢astic vyrabi slidovy
papir. Tento slidovy papir se nasledné pouziva napt. jako izolacni bariéra pii vyrob¢ to¢ivych
strojii pro VN a to bud’ zplisobem RR nebo VPI. Vice je o téchto vyrobnich technologiich
popsano v Kapitole 1.3.6. Dal$i moznosti je wuziti mleté slidy, ktera se ptidava
do nizkotavitelného skla a tim vznika napt. lisovana izolace tzv. mikalex. [1, 16]

Tab. 8 Charakteristické vlastnosti slidy [1]

méiena velifina hodnota
& () pii 50 Hz 5-7
p(2-m) muskovit kolmo 10" - 10™
p (2-m) muskovit rovina 10° - 10’
E, (kV -mm™1) tloustka 1 mm 40 - 60
9 (°C) teplotni nezavislost do | 400 - 450
tg 8 (-) muskovit (1-3)-10"
tg 8 (=) flogopit (10 - 50)-10™

1.3.5 Celuléza

Papir je organicky izolant pfirodniho plvodu, vyrabi se ze dieva zhutiovanim vlaken.
Je to materidl, jehoZ zakladem jsou rostlinnd vlakna na zaklad¢é celulozy. Hlavnim zdrojem
celulozy je dievo, bavlna, len nebo jiné rostlinné suroviny. Neupraveny papir obsahuje jen
celulézu a je velmi savy. Aby se dosdhlo pozadovanych vlastnosti papiru, tak se do ngj
pfidavaji rGzné polymery, pojiva a plniva. Celuldéza je zékladni hmota rostlinnych tkani.
Technicka celuloza se oznacuje terminem bunicina. Jedna se o linearni polysacharid sloZeny
z jednotek D-glukopyranosy spojenych 8 fetézci. Chemickou strukturu celuldzy lze popsat
chemickym vzorcem (C¢H1005),, ktery je zobrazen na obr. 1.7. Jednotlivé celul6zové
molekuly jsou spojené vodikovymi vazbami. Tato latka je silné poldrni, ma vysoké
dielektrické ztraty a permitivitu. Je nerozpustnd ve vodé a v nékterych chemikéliich, snadno

navlha. [1, 2, 8, 21, 22]

27



Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur Michaela Paskova 2015

H OH

CH:0H H OH
Obr. 1.7 Molekuly celulozy (piekresleno z [23])

Pti zpracovani celuldozy se pouziva kraft proces, ktery se provadi chemicky. Béhem
tohoto procesu se ze zakladni suroviny (dfevo, bavlna, len) odstrani nezadouci slozky jako je
hemicelul6za, ligniny a jiné organické a anorganické slozky. Kraft proces se provadi pomoci
hydroxidu sodného (NaOH) a sulfatu sodiku (Na;S;0). Vznikla celulézova vlakna se dale
ve form¢ kaSe melou v rafinéru. Zde se upravuji na pozadovanou délku. Poté se z této hmoty
odstrani nezadouci necistoty, nafedi se vodou a nasledné se rozmixuje. V Kone¢né fazi se

musi zbavit vody. To se provadi piesivanim a suSenim béhem valcovani. [2]
1.3.5.1 Papir

Elektroizola¢ni papir se v nejvetsi mife pouziva pro elektroizolacni systém olej-papir pro
vykonové transformatory. Funguje zde jako pevna slozka EIS. Pfi vyrob& vykonového
transformatoru se papir pouzivd ve form¢ transformatorového papiru a lepenek. Ty jsou
doplnény jesté dievem. V ramci EIS je dilezité dodrzet urcité vlastnosti materidlu jako je
rovnomérnost papiru a tepelnd stalost. Na obr. 1.8 je vyobrazena ukazka potiebnych
papirovych soucastek pro vyrobu vykonového transformatoru. Pro ovin vodi¢l vinuti se
pfevazné pouzivd transformatorovy papir (0,075 mm-0,8 mm) a to diky elasticit¢ a
flexibilité. Ovin vinuti se provani ve vice vrstvach, dle pozadavkli na dimenzovani izolace,
coz zajisti mechanické a nasledné i elektrické vlastnosti. V praxi se pouziva napt. krepovy
papir, ktery postupem casu ztraci elasticitu. Dale pak Clupak papir, ktery disponuje
vybornymi elektrickymi 1 mechanickymi vlastnostmi. Podstatny pro vykonové transformatory
je tepelné upraveny papir. Tento druh papiru se vyznacuje omezenim tepelné degradace
izola¢niho materidlu, coz nésledné vede ke zpomaleni starnuti EIS. Toto omezeni tepelné
degradace je zaruCeno diky pfidani stabilizatori do papiru. Transformatorova lepenka
(0,8mm--8mm) disponuje vyssi mechanickou pevnosti nez transformatorovy papir. V praxi se

pouzivaji tfi zdkladni druhy lepenek a to kalandrovana, formovana a tvrzena. Jednotlivé druhy
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se od sebe li§i zplisobem vyroby, obsahem vody a hustotou. NejpouzivanéjsSim druhem je
v soucasné dob¢ tvrzena lepenka, ktera je stabilni, md vyborné mechanické vlastnosti a
vysokou hustotu. Tyto vlastnosti jsou zaruceny zplisobem vyroby, jelikoz se tvrzena lepenka
vyrabi za vysoké teploty a tlaku. Pfi vyrob¢ transformatoru se pouziva napi. pro zhotoveni
izolace mezi vinutimi, nebo kanali k usmérnéni toku oleje ve vinuti. Mezi evropské
nejvyznamnéjsi vyrobce papirovych a dievénych komponenti pro vyrobu vykonovych

transformatort patii §vycarska spolecnost Weidmann. [8]
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Obr. 1.8 Papirové komponenty pro vyrobu transformatoru (pfevzato z [23])

1.3.6 Kompozitni materialy pro tocivé stroje

Pti vyrobé izolacniho systému pro statory toCivych strojli jsou v soucasné dobé
nejpouzivanéjsi metody Resin Rich (RR) a Vacuum pressure impregnation (VPI). Tyto dve
metody se dale v praxi kombinuji a vylepSuji. V obou piipadech je izola¢ni material tvofen
ttislozkovym izola¢nim systémem, ktery ve vysledku tvoifi kompozit. Tento kompozit je
tvofen znosné slozky, pojiva a dielektrické bariéry. Nosnd slozka ovliviluje mechanické
vlastnosti izola¢niho systému. Pojivo zajiStuje spojeni vSech sloZzek kompozitniho materialu a
do velké miry na ném zavisi vysledna teplotni tfida izola¢niho systému. Dielektrick4 bariéra

ma svoji dilezitost pro vyslednou elektrickou pevnost kompozitu. [11]
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1.3.6.1 Systém Resin Rich

Tato technologie vyroby elektroizola¢niho systému se vyznacuje vychozim izola¢nim
pfedimpregnovanym materidlem, ve kterém je 20 az 40 % pojiva. Toto mnozstvi pojiva se zde
vyskytuje z divodu vytvofeni pozadované tlouStky stény. Bohaty obsah pryskyfice dal
Inazev této technologii. Jako material pro pojivo je zde pouzita reaktoplasticka
bezrozpoustédlova novolakova nebo cykloalifaticka epoxidova pryskyfice. Pro nosnou slozku
se vétSinou pouzivaji sklenéna vlakna, kterd mohou byt uspotadidna do vazby latkové,
platnové nebo keprové. Skelnd vldkna mohou byt také zpracovana jako whiskery ¢i rouno.
Pouzivaji se mimo jiné i dal$i materidly jako je napf. amaridova vldkna. Dal§i moZnosti
pouziti pro nosnou slozku je folie z PEN nebo PET. Izola¢ni bariéra je vétSinou tvoiena
Z kalcinovaného nebo nekalcinovaného slidového papiru. Mezi jeho vlastnosti patii hutnost,
dale je slidovy papir pevnéjsi a méné nasdkavy. Tloustka pasky se pohybuje mezi hodnotami

0,15 mm a 0,2 mm, $itka je cca 2 cm. [2, 13]

Aplikace systému Resin-Rich se vyuziva pro zéklad tyCového vinuti, kde se vytvari
souvisla vrstva materidlu. Tloustka této vrstvy je zavisld na jmenovitém napéti
zhotovovaného stroje. Vytvrzeni do ptedepsané¢ho rozméru probiha ve formach, které
umoznuji stlaceni izolace pii teploté 160 °C az 170 °C. Doba vytvrzeni se pohybuje kolem
jedné hodiny a je zavisla na druhu pryskyfice a tloust'’ce izolace. Néasledné ochlazeni musi byt
velmi pozvolné. Poté nasleduje vysouSeni. Po této celkové Uprave jsou tyCe vinuti pfipraveny

k montazi do stroje. [2]
1.3.6.2 Systém vakuové-tlakové impregnace

Anglicky nazev této technologie je Vacuum Pressure Impregnation (VPI). Pro tento
zpiisob vyroby elektroizola¢niho systému pro tocivé stroje se pouzivaji materidly, které se
zpracovavaji ve vakuu a za vysokého tlaku. Charakteristicky material pro VPI je sava slidova
paska, ktera zde tvofi hlavni materidl. Tato sava slidova paska je vyrobena z nekalcinovaného
slidového papiru a pfi impregnaci je nasycena impregnantem. Savost slidy je velmi dilezita,
jelikoz se realizuji 1 vetsi pocty vrstev, Ciselné vice nez 10 vrstev. Z ditvodu dokonalého
proimpregnovani vSech vrstev. Jako impregnant se pouzivaji nizkomolekularni
bezrozpostédlové epoxidove, polyesterové a silikonové pryskyfice se stoprocentnim obsahem
susiny. Nosnou slozku zde tvofi, stejné jako u technologie Resin-Rich, sklenéné vlakno nebo

PEN ¢i PET folie. Obsah pojiva v kompozitu pfi této technologii se pohybuje maximalné
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do 7 %. Pojivo je potieba jen pii mechanickém zpracovani pasky. Pouziva se zde pievazné
epoxidova nebo novolakova pryskytice. Aplikovat VPI Ize dvéma zplisoby. Prvnim zpisobem
je VIW (Vacuum Impregnated Winding Method), kdy se jedna o celkovou impregnaci
statoru. Nelze opravovat jednotlivé poSkozené ¢asti stroje, vzdy nutné celkové previnuti.
V druhém ptipadé¢ se jedna o VIB ( Vacuum Impregnated Bar Metode), kdy se impregnuji
jednotlivé tyce. Pro malé a stfedni stroje se aplikuje metoda VIW a pro velké stroje metoda
VIB. [12]

Pti pouziti metody VPI se impregnace provadi v kotli, ktery je vakuotésny a tlakotésny
S moznosti ohfevu a chlazeni. Zpracované izolované vinuti se nejdiive susi pii teploté¢ nad
100 °C po dobu 20 hodin. Nasledn¢ je cely stator nebo vinuti umisténo do impregnacniho
kotle, ktery je ode dna zaplnén impregnantem. V této nadobé se nachazi vakuum. Poté se
na jednu hodinu do kotle zavede ptetlak inertniho plynu. Po vytazeni z impregnace je vinuti
pfemisténo do susarny. Zde dochazi ke konecnému vysuSeni a vytvrzeni. Nejdiive se vinuti
susi za mirného podtlaku, aby vyprchaly tékavé slozky. Posledni faze je dosouseni. Probiha
pii atmosférickém tlaku a proudéni horkého vzduchu. Casovéa narocnost se pohybuje kolem
20 hodin. Ddlezit¢ je v prvnich hodinach suSeni s vinutim otdcet, aby nedoslo

K nepravidelnému stékani impregnantu do spodni ¢asti. [8, 14]
1.3.6.3 Porovnani VPI a RR

Technologie Resin-Rich (RR) a Vacuum Pressure Impregnation (VPI) jsou velice
rozdilné. Rozdily jsou ve specificky urenych vlastnostech, které ndsledné¢ navazuji
na technologickou a casovou narocnost pfi aplikaci. Obé metody maji své vyhody i nevyhody.
Systém Resin-Rich je naro¢ny na ptfesné piipravky pro vytvrzeni a na piesnost dodrzovani
technologickych postupii. Kvalita zpracovani je v tomto piipadé vice zavisla na lidském
faktoru. OvSem pokud se najde vadna civka, je mozZno ji bez probléml vyménit. Systém VPI
ktera je vhodnégj$i pro sériovou vyrobu. Mezi vyhody patii Gspora materidlu az o 6 %,
homogenita vinuti a s tim nasledné spojena i vysoka spolehlivost, lepS§i odvod tepla,
minimalizace Castecnych vyboji, vysokd odolnost proti navlhdni, v neposledni fadé i
zmenSeni velikosti stroje pii zachovani pozadovaného vykonu. Pokud je vinuti
proimpegnovano do jednoho celku, je poté obtizné uskutecnit jakoukoliv opravu.
Jednoznacné nelze fict, kterd z téchto technologii je lepsi, ale v soucasné dob¢ se svétove vice

poziva systém VPI. [2, 15]
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2 Degradaéni mechanismy EIS olej-papir

Elektroizola¢ni systém tvotrici kombinované dielektrikum olej-papir se pouzivd pro
vykonové transformatory. Tyto elektrické netoivé stroje jsou jednim z nejdilezitéjSich
zafizeni energetické soustavy a to hlavné z hlediska spolehlivosti. Béhem provozu
transforméatort dochazi k degradaci EIS, jenZ vznika v disledku starnuti jednotlivych soucasti
elektroizolaéniho systému. Starnuti a samotna degradace EIS je dle analyzy [28] pficinou
z 18 % veskerych poruch v transformatorech. Vyssi hodnotu nabyvaji jiz jen neznamé pficiny
poruch, jak je mozno vidét na obr. 2.1. A to je dalsi divod zabyvat se touto problematikou.
Starnuti EIS je definovano jako souhrn fyzikalnich a chemickych zmén, ke kterym dochazi

v zavislosti na Case piisobenim vlivi a podminek, kterym je EIS vystaven. Projevem je

postupné znehodnoceni izolantu, jakoz i trvalé zhorSeni funk¢nich vlastnosti izolantu.

Stahovaci Nepatficnd  Instalace

: .konstrukce  (drzba 1%
Ztrata chlazeni.
2% 3% Ostatni

1%
l 3%

Diehiati 25%
fenrati
stamuti g0y T~

18%

Abnormaini
deteriorace
1%

Obr. 2.1 Vysledky analyzy — pFi¢iny poruch transformatoru (pfevzato z [28])

Degradaci lze rozdé€lit na elektrickou, mechanickou, tepelnou a chemickou. Jednotlivé
druhy degeneraci se vzajemné ovliviluji. Degradaci, kterd se nejvice projevuje, je tepelna
degradace. Teplo déle urychluje jiné druhy degradace jako je elektricka a chemicka.
Mechanicka degenerace vznikd ve vétSin€ piipadl kombinaci vibraci magnetického obvodu
v disledku magnetostrikce plechi a elektrodynamickych sil mezi zavity vinuti [8]. Tento druh
degenerace ovSem neni tak zdvaznym problémem u kvalitn€ vyrobenych transformatord,
a proto je vynechan. Starnuti ovliviiuje dualezité elektrické a mechanické vlastnosti zatizeni.
Vsechny tyto zmény se naslednd promitaji do celkové Zivotnosti transformatoru. Zivotnost

zafizeni je z podstatné Casti zavisla prevazné na EIS. A to z toho divodu, Ze elektroizolacni
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systém vytvaii potencialové bariéry[35]. Nasledné poruseni této potencialové bariéry vede
Kk poruSe. Na obr. 2.2 jsou graficky zobrazeny druhy poruch transformatori dle uskute¢néné
analyzy. NejcastéjSim druhem poruch jsou dielektrické, jako jsou ¢asteéné vyboje, propojeni
vodivou cestou, nebo pieskok [28]. EIS transformatoru tvoii dvé slozky a to olej a papir.
Pravé zivotnost papirové izolace je v porovnani s jinymi konstrukénimi materidly kratsi. Tuto
skute¢nost podporuje i fakt, Ze sviij vliv na papir ma i stav oleje, jelikoz jsou tyto slozky tzce
provazané. V otazce vybéru druhu oleje se v souc¢asn¢ dob¢ hledaji alternativy k zavedenym a
hojn¢ vyuzivanym minerdlnim olejim, které maji uspokojivé hodnoty dilezitych parametrt
jako napf. ztratovy Cinitel €1 prirazné napéti. OvSem mineralni oleje nejsou dostatecné tepelné
odolné a hlavné nejsou biologicky odbouratelné. Na zakladé téchto pozadavki je trend najit

vyuziti v této oblasti pro rostlinné oleje a oleje na bazi ptirodnich estert.

Fyzikalné- Neznamy
chemicky 3%
9%

Dielektricky
28%

Tepelny
15%
Mechanicky
17%
Elektricky
28%

Obr. 2.2 Vysledky analyzy — druhy poruch transformatoru (pi‘evzato z [28])

2.1 Tepelna degradace

Tepelnd degradace ma nejvyznamnéjsi podil na celkové degradaci transformatoru. Tento
druh degradace je zavisly na podminkach provozu transformatoru, okolni teploté, Cetnosti a
délce pretizeni ¢i zplsobu provozu transformatoru. Hlavnim cinitelem zplisobujici starnuti
EIS byva ve vétsing ptipadi teplo. Zbyvajici vlivy jsou ptidruzujici, podporuji vznik poruchy,
kterou zptusobilo tepelné namédhani. Vlivem otepleni postupné dochazi i k chemické degradaci
pevné slozky, coz je detailn&ji popsano v kapitole 2.3. Projevy tepelné degradace jsou
V nejvetsi mife patrné ze ztrat, které se realizuji pii provozu. Jednd se o ztraty ve vinuti a
ztraty magnetického obvodu. Na téchto Castech se vytvari nejvetsi mnozstvi tepla a tim je
mozné vice urychlit samotné starnuti EIS. VSechny tyto reakce probihaji pii vSech teplotach,

ovSem s rostouci teplotou rychlost reakci vzrustd. Je nutné upiesnit, ze pro rychlost starnuti
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neni rozhodujici mnozstvi ptivedeného tepla, ale vyse teploty. S tim souvisi i stanoveni bodu
nejvyssi teploty. VSechny tyto parametry jsou stanoveny pro dany okamzik a ptipadné
propocitani progndz pro budouci stav EIS je velmi tézké, jelikoz nelze presné vycislit vSechny
ovliviujici faktory a vlastnosti oleje 1 papiru.

jsou odporové vlastnosti vinuti. Déle pak skinefekt, ke kterému dochéazi pti vzniku
elektromagnetického pole. S tim déle souvisi ztraty vifivymi proudy. Cim vysii je zatizeni
transformatoru, tim jsou vétsi Joulovy ztraty. OvSem ztraty v zeleze jsou relativné nizsi.
Pokud se maji definovat ztraty magnetického obvodu, tak se jedna o ztraty v Zeleze Pge. Lze
je Clenit do tii druht, podle svého pivodu. Prvnim druhem jsou ztraty vifivymi proudy Pv,
které zptisobuji ohfev feromagnetika v disledku uzavieni silocar stiidavého pole, jelikoz zde
pusobi elektricka vodivost. Za druhy druh 1ze oznacit hysterezni ztraty Ph, které vznikaji pfi
vytvafeni elektromagnetického pole pii magnetizaci feromagnetika. Tyto ztraty jsou piimo
umérné obsahu plochy ohrani¢ené hysterezni smyckou. Poslednim druhem ztrat jsou
pridavné ztraty Pd, které¢ se projevuji ve vodi¢ich (vinuti a pfivodni vodice), v zeleznych
Castech stahovaci konstrukce, v nadobé a také v dielektriku. Velikost ptidavnych ztrat je
urCena vztahem zrovnice 2.1. Vznik pfidavnych ztrat je dan vifivymi proudy, které se
vytvareji ve sttedovém rozptylovém magnetickém poli. Pfidavné ztraty rostou se zvétSenim

rozméru vodice kolmého k rozptylovému poli. [29, 48]

Py = Ppe — (P, + Pp) (2-1)

To, Ze je tepelné starnuti a jeho rychlost dulezity ukazatel pro celkovou degeneraci EIS je
ziejmé i ze skute¢nosti, Ze se stala zdkladnim ukazatelem v normé& CSN IEC 600076-6, ktera
se veénuje monitoringu teploty. Jelikoz velikost teploty je ukazatel, podle kterého Ize
diagnostikovat poruchy béhem provozu transformatoru a to i z divodu, ze rozloZeni teploty
Vv transformatoru neni homogenni. Konkrétné se teplota zvySuje v zavislosti na vzdalenosti
ode dna nadoby, jak je vidét na obr. 2.3, kde je i1 patrné¢ jakym zplsobem protéka
Vv transformatoru olej, ktery ma mimo jiné i1 chladici funkci. Teplota je pfimo Umeérna
k rychlosti degradace. Lze tedy tvrdit, ze ¢im je vyssi teplota prostedi, tim je mira degradace
vy$$i. Presnéjsi urCeni nejvyssi teploty v transformatoru se provadi vypoCty uréenim tzv.
Hot-spot teploty. Jedna se o teplotu nejteplejSiho mista ve vinuti a hleda se z davodu definice
nejslabsiho a zaroven nejvice tepelné namahaného mista. Tato hodnota se vypocitava na

zaklad¢ aktualniho provozniho stavu a také na zdkladé¢ zméteni teploty horni vrstvy oleje
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pomoci nékolika teplotnich ¢idel, které jsou pfipojena ke konci optického vldkna pro ziskani

co nejpresnéjsi hodnoty. Nasledny vypocet se provadi pomoci vztahu (2.2) a (2.3).[29, 30]

' Horni _éast Ton | T Tus

Strredni ¢ast

vinuti
olej
/‘\)
vzduch

vinuti

Dolni éast

45 65 85 105 teplota [°C]
Obr. 2.3 Pribéh teploty v zavislosti na vySce transformatoru a rozloZeni teploty (piekresleno z [29], [8])
1 —teplota oleje, 2 — teplota stény nadoby, 3 — teplota vinuti, 4 — teplota magnetického obvodu

Ty_s =Ton" gr- K% (2-2)

Th-s = Ton + (Ton = Ton) - (h — 1) (2.3)
Ty—s hot-spot teplota [°C]
T,n  teplota oleje v horni ¢asti transformatoru [°C]
T,n  teplota horni ¢asti vinuti [°C]
Ir rozdil teploty vinuti a oleje pfi jmenovitych podminkach [°C]
H Cinitel nejteplejsiho mista [-]
exponent proudu v zavislosti na otepleni vinuti [-]

K pomér jmenovitého a zatézovaciho proudu [-]

Papir jako pevnd ¢ast EIS transformatoru je nejméné tepelné odolny. Jelikoz patii
do tepelné tridy, kde je maximalni provozuschopna teplota 105 °C. Pokud se uvazuje o plné
zatizeném transformatoru, tak se jeho teplota pohybuje od 95 °C do 110 °C. Zakonité, ¢im je
teplota vinuti vys$si, tim se vice urychli degradace papiru. Samotna akcelerace v podobé
zvyseni provozni teploty byla experimentalné definovana dle [31] nasledovné. Pokud se zvysi
teplota o 8 °C, tak Zivotnost izolace klesne na polovinu. Tepelnou odolnost papiru lze zvysit
tepelnou tpravou. Kdy se celulozovy papir chemicky upravi a tim se snizi rychlost rozkladu.

., Tyto ucinky jsou redukovany bud’ castecnou eliminaci vodou formovanych cinidel, nebo
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inhibici formace vody prostiednictvim uzitych stabilizacnich cinidel. [30]* Dle normy [32] je
papir tepelné upraven, pokud splnuje kritéria definovana v ANSI/IEEE C57:100, kde
je definovano mezni zachovani 50% pevnosti v tahu po 65000 hodinach v tésnéné trubici pii
100 °C, nebo pii jakémkoliv poméru Casu t [h]/teplota 8,dany vztahem 2.4. Pfi pouziti
dnesnich technologii je relativni rychlost starnuti 7,. definovana rovnici 2.5 a pro tepelné

upraveny papir rovnici 2.6. OvSem ob¢ tyto rovnice vychazeji ze zékladni Arrheniovy rovnice

2.7.[30, 35]

( 15000
t = e\(Op+273)

—28,082) 15000 15000 )

~ 65000 X e((6h+273) (110+273) (2.4)

(6p—98)

T, =2 s (2.5)

( 15000 15000 )
T, =e 110-273 6p+273

(2.6)
oy, teplota hot-spot vinuti [°C]

Wa

T=a-e RT 2.7)

aktivaéni energie procesu [eV]

:09%

univerzalni plynova konstanta

Q

konstanta zavisla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul

ﬂ

absolutni teplota [T]

Relativni rychlost starnuti 7, = 1 pro kraft papir nabyva hodnoty 98 °C a pro tepelné
upraveny papir 110 °C. Pokud se uvazuje olej na bazi ptirodnich esterti, tak je mozno zjistit,
Ze tyto oleje v kombinaci s pevnou slozkou ptispivaji k pomalej$imu rozkladu celuldzy. Diky
této skutecnosti vykazuje papir vys§i mechanickou odolnost. V dasledku tohoto faktu se
7, = 1 vztahuje pro teplotu 130 °C. [8] Nasledn¢ je mozné alespon piiblizn¢ matematicky

stanovit zkradcenou zivotnost pro dany ¢asovy usek vztahem (2.8) a (2.9).
t
L= [t 28)

L= Zgzl Tn Xty (2.9)
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(™ relativni rychlost starnuti v ¢asovém useku n podle vztahu (2.5) a (2.6)
th n-ty ¢asovy usek
n ¢islo kazdého ¢asového useku

celkovy pocet ¢asovych tsekll v pribéhu uzaviené periody

V souvislosti s tepelnou degradaci se realizuji oteplovaci zkousky, které se provadéji bud’
on-line nebo off-line podle normy CSN EN 60076-2. Tuto zkousku je mozno aplikovat vice
zpusoby, jako je zapojeni vinuti nakratko, pfipojeni zatéZze a nasledné napajeni s piiblizné
jmenovitym napétim a proudem, nebo vzdjemnym zatézovanim transformatora. Kdy se jedna
o paralelni spojeni dvou transformatorti, které jsou napédjeny jmenovitym napétim, zatimco je
jmenovitého proudu dosazeno rozdilnym pievodem transformatoru. Béhem oteplovaci
zkousky jsou zjistény tyto parametry:

e Otepleni horni vrstvy kapaliny a stfedni vrstvy kapaliny.
e Stifedni otepleni vinuti pii jmenovitém proudu, stfedni otepleni kapaliny.
e Otepleni hot-spot vinuti pii jmenovitém proudu a pii otepleni horni vrstvy

kapaliny.

Vsechny hodnoty jsou ziskany za ustidleného stavu, pfi zohlednéni celkovych ztrat.
Samotna oteplovaci zkouska se provadi dvéma metodami a to bud’ pomoci celkovych ztrat,
nebo pomoci jmenovitého proudu. Vysledné naméfené hodnoty urcuji aktudlni stav
transformatoru a jeho EIS, nasledné se tyto ziskané hodnoty mohou pouzit 1 pro dynamické

vypocty. [33, 34]
2.2 Elektricka degradace

Elektrickd degenerace vznika plsobenim elektrického pole. Jednd se o vSechny druhy
namahani, které jsou zpisobeny vlivem elektrického napéti. Charakter tohoto naméhani miize
byt popsan pomoci tvaru, frekvence, hladiny, spojitosti ¢i determinovanosti napéti.
Na provozni intenzitu elektrického pole je EIS dimenzovan. Pokud se hovoii o elektrické
degeneraci a sni i spojenym pusobenim elektrického pole, tak jsou nejpravdépodobnéjsim
projevem caste¢né vyboje. Pisobenim castecnych vyboji je podporovan dlouhodoby proces
starnuti EIS. Mezi dal$i projevy elektrické degenerace patii bludné proudy, lokdlni otepleni,
piepétoveé jevy, zvySeni ztrat a snizeni elektrické pevnosti. VSechny tyto parametry mohou

ovlivnit nasledny provoz transformatoru, kdy pii vysSSim provoznim napéti dochézi
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ke zhorSeni a urychleni celkové degenerace, ktera ovliviiuje i kvalitu oleje. Nejcastéjsi
pti¢inou elektrické degradace jsou castecné vyboje, ke kterym dochézi jak na povrchu, tak
i uvnitt izola¢éniho materialu. Césteéné vyboje se daji rozdélit do nékolika skupin podle mista
vyskytu na vnitini, povrchové a koronové. Disledkem ptlisobeni téchto jevl neodvratitelné
dochazi k elektrickému prarazu pevné slozky (papir) ¢i k pieskoku v kapaliné (olej).

To znamena, ze EIS je nenavratné poskozen a tudiz i celé zatizeni. [35, 29, 8]

Konecna faze elektrické degradace spociva v prarazu pevného materialu. U kapalnych a
plynnych materialt se jedna o preskok. Tyto jevy jsou spojeny s poklesem napéti a vzristem
proudu. Nastanou, pokud je prekrocena kriticka hodnota gradientu pole. Podstatnymi faktory
je elektricka pevnost, teplota, tloustka izolantu, charakter a druh elektrického pole. Dale pak
kmitocet, doba plsobeni elektrického pole, ptipadné i vliv €aste€nych vyboji v plynovych
bublinkéch. Priraz se podle své pfi¢iny dale d€li na Cisté elektricky priraz a tepelny pruraz.
Cist& elektricky priiraz je podminény elektronovym mechanismem. Doba trvani se ve vét§ing
piipadii pohybuje mezi 107 s az 10® s. Elektrickd pevnost je konstantni a je nezavisla
na piisobeni napéti. Tepelny priiraz ma prabch pomaly, jedna se fadové o nekolik sekund az
minut. Elektricka pevnost s dobou puisobeni napéti klesd a neni podminéna elektronovymi
procesy. Pti¢inou tepelného prirazu je tepelna nestabilita dielektrika. Vznika vice tepla, nez je
redlné odvést z materidlu. Na teploté je zavisla 1 kritickd proudova hustota, pti které dojde

K prirazu. Jinymi slovy s rostouci teplotou elektricka pevnost klesa. [37]

Ptesny mechanismus vlivu elektrického starnuti na Zivotnosti EIS neni v soucasné dobé
znam. To s ¢im se zatim pracuje, pii priblizném urcovani elektrického starnuti, jsou modely
starnuti. Mezi nejjednodussi a nejpouzivanéjsi empiricky odvozené modely patii mocninny
model (2.10) a exponencialni model (2.11). Tyto modely nejsou zavislé na struktuie systému,
rozlozeni elektrického pole, konfiguraci elektrod ani na aktivité ¢asteCnych vyboji. Téchto
modeld se v praxi pouziva pro urCeni Zivotnosti izola¢niho systému, ktery je vystaveny

ucinkiim pulzniho namahéni. [36]

r=k-E™ (2.10)

T=qa-ebE (2.11)
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T doba zivota [h]
E intenzita elektrického pole [kV.mm™]
ak,nb konstanty, které jsou ur¢eny empiricky

Pfi¢inou elektrické degradace jsou ve vétsin¢ pripadd technologické nedokonalosti
zhotoveni transformétoru, jako je napf. nedostatecné vysuseni a néslednd impregnace
papirové izolace, nebo oddélovani jednotlivych vodivych i nevodivych ¢asti. Tyto
nedokonalosti nasledné piispivaji ke vzniku pfeskoku ¢i prirazu a tim je transformator
znic¢en. V neposledni fadé miize ke zniceni transformatoru ptispé€t i ptipojena zatéz. I kdyz je
jiz standardem, ze jsou tyto zafizeni nélezit¢ dimenzovana na bézné pouzivané stiidavé
sinusové napéti o frekvenci 50 Hz, je zde otazka pulzniho naméahani. Pravé pulzni naméhani
je vposledni dobé velmi zavaznym problémem pii samotném dimenzovani, jelikoz se
rozsifilo pouziti ménicl, které jsou zapojeny do elektrizaéni soustavy v ramci provozu

obnovitelnych zdroji a stejnosmérnych linek. [8, 35, 36]

Dle teoretického ptredpokladu chovani izola¢niho materidlu lze definovat 3 oblasti
elektrické degenerace, které se objevuji béhem provozu i u systému olej-papir. Tyto oblasti se
od sebe lisi velikosti elektrického pole a dobou, po kterou elektrické pole piisobi na EIS.
V prvni oblasti je intenzita elektrického pole nejvyssi a Casovy usek nejkrat$i. Tim vznika
rychly tepelny pruraz v disledku Joulovych ztrat. Vztahem velikosti elektrického pole
ve druhé oblasti k celku je mozné tvrdit, Ze velikost elektrického pole nabyva stfedni
velikosti. Jedna-li se jen o druhou oblast, je zde zvySend intenzita elektrického pole a zména
doby zivota je nizkd. To ma za nasledek, Ze zde dochazi k elektrochemickému prirazu.

Ve tfeti oblasti jsou jiZ mezni hodnoty elektrického pole zanedbatelné. 8]
2.3 Chemicko-tepelna degradace

Chemické degradace miize mit n€kolik pficin, ale ten nejvyznamnéjsi podil mé teplota,
bez které by se vétSina chemickych procest nerealizovala. Je dokazano, ze pti kazdém naristu
teploty o 10 °C se rychlost chemické reakce zdvojnasobi [40]. Pti zvySeni provozni teploty
0 10 °C dochazi ke snizeni zivotnosti izolace o 50 % [58]. S rostouci teplotou se také zvysuje
rychlost oxidace polymernich latek. Z tohoto divodu se zkouma tzv. termooxidacni stabilita
pfi vysSSich teplotdch. JelikoZ vlivem otepleni pevné slozky dochazi k nestabilité

Vv celulozovém fetézci (CgH,g0g)y- V disledku tohoto procesu se dale rozpadaji molekuly
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celulozy CgH,,04 na molekuly jinych chemickych sloucenin. Konkrétné se u mineralnich
oleji jedné o jednu molekulu oxidu uhli¢itého, jednu molekulu furanu a tfi molekuly vody.
Tuto nestabilitu podporuje a urychluje pritomnost médi, ktera ve vétSiné piipadd tvoii vinuti
transformatoru. Pro potlaceni katalytického ucinku kovi se vyuziva dezaktivatori a
pasivatori. Cely tento proces je oznaCovan jako Kkysela hydrolyza celuloézy, ktera je
znazornéna na obr. 2.4. Podstatnou roli v tomto procesu hraje voda, ktera je obsazena v oleji.
Diky které se méni glykosidickéd vazba z neutrdlni nebo mirn€ alkalické na kyselou, coz vede
K postupné ztrat¢ mechanickych vlastnosti papiru. Kyselou hydrolyzu urychluje vodikovy

kationt. [38, 39, 40]

CH:OH
B CH:OH 1+
WQ @ o
i CH:0H
CH:OH
QOH HO‘Q
CH.OH

Obr. 2.4 Kysela hydrolyza celulozy (piekresleno z [41])

Zasadni latkou pii chemické degradaci je voda a jeji celkovy obsah v EIS. Pusobenim
vody dochéazi ke sniZeni zZivotnosti papirové izolace, korozi vinuti a nddoby. V neposledni
fadé¢ mnozstvi vody v oleji ovlivituje 1 elektrickou pevnost oleje, kterd se s rostouci
koncentraci vody snizuje. Doporuceni je takové, Ze obsah vody by nemél byt vétsi nez 0,5 %
z celkového objemu. Voda se v EIS transformatoru rozdé€luje v konstantnim poméru podle
aktualni teploty. Tedy ¢im je teplota vyssi, tim je vice vody Voleji a méné v papiru.
Pti teplotach nad 60 °C zacind byt mnozstvi vody v oleji vyznamné. S rostouci teplotou jesté
vice negativné ovlivituje elektrické i neelektrické vlastnosti oleje a snizuje tepelnou odolnost

celého EIS. Voda se vyskytuje v transformatoru v nékolika formach. Jako je voda volna, ktera
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se nachazi u dna nadoby a piimo neovliviiuje vlastnosti oleje. Nasledn¢ mulze ptrechazet
vlivem teploty a kvality EIS do oleje v podob¢ jinych druhti vody jako je napf. rozpusténa ¢i
emulgovand voda. Rozpusténa voda v oleji predstavuje znacné riziko. Emulgovand voda jiz
zhorSuje dielektrické vlastnosti oleje, jelikoz vytvaii mikroskopické kapky vody v oleji.
V neposledni fad¢ se v transformatoru vyskytuje reakéni voda, kterd se dale modifikuje

na rozpusténou vodu. [40, 42, 8]

Pfitomnost vody v pevné slozce EIS zpusobuje zvySeni vlhkosti izolace. Ta se nasledné
projevuje vySsi polaritou materidlu a zhorSenim elektrickych vlastnosti. Pokud se pozoruji
parametry papirové izolace, tak lze zjistit, Ze v sob¢ obsahuje cca 96 — 99 % vody, ktera se
vyskytuje v celém transformatoru. V soucasné dobé se u novych vysusenych transformatora
pohybuje obsah vody v papirové izolaci okolo 1 %. S dobou provozu podil vody v papiru
stoupd, a od hodnoty vyssi nez 4,5 % lze tuto izolaci oznacit jako velmi vlhkou. Je potieba
izolaci celkové vysusit. Tato vlhkost vznika napt. plisobenim zbytkové vlhkosti izolace vinuti,
distan¢nich vlozek, dievénych nebo profilovych dildi, vnikem atmosférické vlhkosti

netésnostmi nadoby, nebo disledkem degradace EIS. [2, 43, 44]

Oxidace EIS transformatoru probiha v papiru. Pfi této reakci dochazi ke strukturnim
zméndm papiru a naslednému vzniku polarnich zplodin. Je to zpusobeno pfitomnosti
hydroxylové skupiny (OH a CH,OH) v celul6zové molekule. Oxidaéni reakci se rozumi
odstépeni elektronii. V dasledku toho se zvySuje nebo snizuje kladné ¢i zéporné oxidacni

¢islo. S rostouci teplotou vzriista rychlost oxidace. Cely proces oxidace celulozy je zobrazen
na obr. 2.5. [8, 38]
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Obr. 2.5 Oxidace (prekresleno z [38])

Praci s oleji na bazi ptirodnich estert je mozné zjistit, Ze mnozstvi vody pii dlouhodobé

tepelné degradaci klesa. Tato skutecnost je vysvétlena tim, ze oleje na bazi prirodnich esteri

maji nékolikandsobné vyssi schopnost pohlcovat vodu nez mineralni oleje a to v dasledku

procesu hydrolyzy. Voda se spotiebovava v rostlinnych olejich pii reakcich fetézenim

nenasycenych mastnych kyselin. Potiebnd voda se premistuje z papirové izolace do oleje

do té doby, kdy nenastane rovnovazny stav. To ma za nasledek, ze dochazi k transesterifikaci.

Plisobenim vysoké teploty dochdzi k esterifikaci mastnych kyselin se siln€¢ reaktivni

hydroxilovou skupinou OH, kterd je obsaZena v celuléze. Proces pohlcovani vody pomoci

olejui na bazi piirodnich oleji popisuje rovnice 2.12. [49]

Sat(T) = 10(A-7z73)

Sat(T) velikost maximalni saturace zavisla na teploté [mg/kg]
T teplota izolacni kapaliny [°C]

A,B  empiricky urcené parametry [-]
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Pti chemicka degradace EIS rostlinného oleje nebo oleje na bazi ptirodnich esterii
vznikaji jiné produkty diky jinému slozeni téchto latek. U rostlinnych oleju figuruje zékladni
triglyceridova skupina, kde R, R’, R"" znaci skupinu stejnych nebo vzijemné odlisnych
mastnych kyselin. Rozdilny je i obsah vody. Oleje na bazi pfirodnich esteri obsahuji vEtsi
mnozstvi vody nez oleje mineralni. Tato skute¢nost je v disledku technologického zpracovani
oleje rostlinného pivodu. Déle je experimentalné dokazano, Ze oleje na bazi pfirodnich estert
dosahuji pii tepelné degradaci n€kolikandsobné vyssiho obsahu plynd vodiku, oxidu
uhelnatého, metanu a oxidu uhli¢itého. Na obr. 2.6 jsou zobrazeny pomoci chemickych

vzorcu slozeni jednotlivych latek. [39]

CHEMICKE SLOZENI DEGRADACNI DEGRADACNI
MECHANISMY PRODUKTY
H—O0—H Voda
CH: —O ﬁ R Tepelna H—H Vodik
| : degradace C =0 Oxid uhelnaty
R—C —0—CH 0 : e
| N 0= =0 Oxid uhli¢ity
CH.—O—C —R"
Rostlinny olej Castecné N’ Metan
- /N
vyboje g H H
2 g I
i gH 3 CHng H- ¢ Etan
on > OWOH &  {on H ¢ H
o Elektricky > H
OH CH:.0H OH obl oulfy C\\\C H Acetylen
Celuloza N
H

Obr. 2.6 Chemické popsani sloZeni EIS transformatoru p¥i procesu starnuti (pfekresleno z [8])

Produkce novych latek v EIS transformatoru podporuje vznik dalSich reakci jako napf.
kondenzace ¢i polymerace. Ty nasledné ovliviiuji vlastnosti oleje jako je Cislo kyselosti,
viskozita oleje nebo vytvofeni nerozpustnych latek. Polymerace a polykondenzace se
vyskytuji tehdy, pokud existuji volné funkéni skupiny, které umoziuji reakci. Vysledkem je
vznik trojrozmérnych zesitovanych struktur. To vede k tvrdnuti materidlu, pozdéjSimu
kiehnuti, zhorSuji se elektrické vlastnosti, roste navlhavost apod. Pti starnuti EIS se projevuje
i jev zvany depolymerace, jelikoz vznika pfi zvySenych teplotich a ma za nasledek rozpad
fetézcli makromolekul. Tato reakce se objevuje u vSech polymert bez nutnosti piistupu
kysliku. [50]
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3 Diagnostické parametry pro sledovani stavu EIS olej-
papir

Ziskani hodnot diagnostickych parametrti pro EIS transformatoru lze realizovat dvéma
zpusoby a to on-line a off-line. Provadét pravidelné diagnostiku EIS je dulezité pro v¢asné
zaznamenani problému a tim ptedejit vétSim Skoddm na zafizeni. V prib&hu pouzivani
transformatoru se provadéji tii zékladni druhy diagnostiky. Jedna se o optickou, chemickou a
elektrickou formu. Nékteré konkrétni diagnostické metody lze provadét jak ve stavu on-line
i off-line. Prevazna ¢ast se provadi ve stavu off-line. V tabulce 9 je uveden seznam

diagnostickych metod se zptisobem diagnostiky.

Tab. 9 Diagnostické metody on/off-line [8]

metoda nazev on/off-line diagnostika
opticka vizualni kontrola on/off
termovizudlni kontrola on/off
chemicka analyza rozpusténych plynii on/off
stupen polymerace off
obsah vody v oleji - vihkost on/off
analyza furanti off
elektricka méfeni izolaéniho odporu off
meéfeni vnitini rezistivity off
méfeni ztratového Cinitele a kapacity off
analyza plynulosti frekvencni odezvy off
elektricka pevnost off
meéfeni castecnych vyboji on/off
méfeni proudu a napéti on
méfeni teploty on

3.1 Stupen polymerace

Jednd se o parametr, ktery urcuje aktudlni stav degenerace pevné slozky izola¢niho
systému. K tomuto jevu dochazi v disledku zvyseného obsahu vody, kterd ovliviiuje
elektrick¢é a neelektrické vlastnosti izola¢ni kapaliny, nasledn¢ 1 rychlost rozkladu
celulozového tetézce. Déle snizuje celkovou tepelnou odolnost. Vypocet stupné polymerace

(PPS nebo DPP) se provadi podle vzorce 3.1. [30]

ppp = Mu® (3.1)
M,

0

M, (t) prumérna hodnota polymeru v Case t

M, molekulova hmotnost monomerni jednotky
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Izola¢ni papir, ktery se pouziva v transformatorech, obsahuje 90 % Ccisté celuldzy.
Dusledkem tepelné degradace se projevuje ztrata mechanickych vlastnosti papiru. Pti teploté
od 100 °C se tento d¢j zacind projevovat vyvojem rozkladovych plynt v disledku
probihajiciho procesu kyselé hydrolyzy celuldzy, ktera je detailnéji popsana v kapitole 2.1.

Nové transformatorové papiry maji hodnotu stupné polymerace v rozmezi 800 az 1000. Doba

SV v

3.2 Analyza rozpusténych plynt

Vznik plynli je zplsoben piedevsim tepelnou a elektrickou degradaci. Ty nasledné
vyvolavaji chemické procesy, které zpusobuji rozklad pevné izolace, jelikoz je slozena
Z polymernich fetézci. Tento d¢j probihd v teplotnim rozmezi mezi 105 °C a 300 °C.
Produkty, které vznikaji, jsou oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a vody. Zarovenn vznikaji

uhlovodikové plyny a furanové slouceniny. [51]

Pro minerdlni oleje je vznik plynl pii provozu transformétoru popsan v normé IEC
60 599:1999, kde je popsan vyhovujici pomér vzniklych plyni pomoci Duvalova
trojuhelniku. Také jsou zde popsané i poméry plynd, které mohou odhalit poruchu zafizeni a
to na zakladé koncentrace plynt CyH,, CoH4, CHj. Z nésledujicich rovnic 3.2, 3.3, 3.4 je
vyjadieno procentni mnozstvi plynt.

].OOCZHZ

%C,H, = —=2=2— 3.2
2 H, CoHy+CyHy+CH, (3-2)
100C2H4
%C,H, = —=2—— 3.3
/0l H, CoHy+CyHy+CH, (3:3)
100-CH,

%CHy = ———7— 3.4
HCH, CoHy+CyHy+CH, (34)

Procentuélni vysledky zrovnic se vynesou do trojuhelnikového soufadného systému
Duvalova trojahelniku, ktery je zobrazen na obr. 3.1. Tento trojiihelnik se rozklada do 7 ¢asti.

Kazda z téchto ¢asti popisuje jednu ze 7 poruch. [52]
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Obr. 3.1 Duvaliiv trojihelnik (piekresleno z [52])
PD  castecné vyboje
T1 tepelnd porucha do 300 °C
T2 tepelnd porucha 300 °C — 700 °C
T3 tepelna porucha nad 700 °C
DT  tepelna porucha nebo elektricky oblouk
D1  vyboj nizké energie

D2 vyboje vysoké energie
3.3 Obsah vody v oleji - vihkost

Vlhkost je jednim z hlavnich ¢initeld, jenz neptiznivé ovliviiuji starnuti EIS. Zptsobuje
snizovani elektrické pevnosti oleje. Do EIS transformatoru se vlhkost mize dostat dvéma
zpusoby. Prvnim zplsobem je atmosférickd vlhkost, ktera se oznacuje jako externi zdroj.
Je zptisobena nedostatecnym hermetickym uzavienim nadoby transformatoru. Z praxe je
uvadéno, ze se jedna o jednu z nejcastéjSich pfi¢in vzniku vlhkosti [53]. Druhym zdrojem
je tzv. interni. Sem patii zbytkova vlhkost v papirové izolaci. Tato vlhkost je zpusobena
nedostateénym vysusenim pfi vyrob€. Do internich zdroji se fadi vlhkost, kterd vznikd pii
teplotni degradaci v ramci polykondenza¢nich reakci jako produkt oxidace. Vlhkost je
zdrojem polarnich ¢astic, které negativné zvysuji vodivost materialu. Tyto polarni ¢astice jsou
V izolaci na bazi celuldézy vazany ve form¢ vodnich kapek, které jsou vytvoreny rozpadem
celulozy pti tepelné degradaci. Vzniklou vodu je potieba odstranit vysuSenim. Pfi provozu
transformatoru je voda v EIS rozloZena nerovnomérné a migruje mezi pevnou a kapalnou

slozkou v zavislosti na teploté. [2, 29]
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V modelovém ptipadu je obsazeno v EIS vykonového transformatoru pro hladinu VVN
ptes 60 tun oleje a 8 tun papiru. Vlhkost v oleji se stanovuje pomérovym vztahem mg vody
Vv kg oleje. Zakladni jednotkou je ppm. Existuji dva zakladni parametry pro stanoveni mezni
vlhkosti, jeden pro olej a druhy pro papir. Prvni parametr udava limitni hodnotu pro zhorseny
stav 25 ppm. Pro modelovy pfipad to znamena, Ze pii zhorSeném stavu je V celém
transformatoru obsazeno 2 kg vody. Druhy parametr je vztazen na vlhkost papiru, ktera je
vztazena k procentudlni hodnoté¢ hmotnosti izolace. Limitni hodnota pro vlhkost papiru jsou
4 %. V modelovém piikladu se jednd o 300kg vody, jenz muze byt obsazena v papirové
izolaci. Z této skuteCnosti je patrné, ze pevna slozka izolace akumuluje vlhkost a kapalna

slozka zde figuruje jako pfenosné médium.[53]
3.4 Furany

Furan je monosacharid, ktery vznika hydrolyzou celulézy a hemicelul6z. Je to produkt
degradace, ktery iniciuje dalsi $t€peni. Tato degradace se za provozu transformatoru zjist'uje
nepiimymi metodami a to z transformatorového oleje. Kdy se zkouma slozeni oleje a
rozpusténych latek, které vznikly v disledku starnuti. Pfitomnosti furanu v oleji lze
jednoznacné tvrdit, Ze se v daném transformatoru odehrava proces starnuti. Obsah furanl se
méii pomoci vysoce U¢inné kapalné chromatografie nebo plynové chromatografie. Na obr. 3.2

jsou zobrazeny chemické molekuly furanovych sloucenin. [54, 55]

0 CHO
\ / 2-Furfural

O _CH.OH
/ 2-Furfurol

—

HOCH:—_O\__CHO | 5-Hydroxy methyl-
\ / 2-Furfural

CH: O _cHO
\@’ 5-Methyl-2Furfural
O COCH;:
@/ 2-Acetylfuran

Obr. 3.2 Slou¢eniny furanu, které jsou detekovany v oleji transformatoru (prekresleno z [54])
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Furanové slouceniny jsou bezbarvé vysoce tékavé hotlavé a toxické latky. Vznik téchto
latek je podpofen dlouhodobym zahfivanim. Pfitomnost furanu v oleji ma spojitost se
stupném polymerace (DPP), jelikoZz oba procesy vznikaji v pevné slozce EIS transformatoru.
VSeobecné je vznik furanu spojen s nerovnomérnym starnutim pevné slozky EIS
transformatoru. Starnuti papiru je ovlivnéno napf. teplotou, cirkulaci vlhkosti, obsahem
kysliku a dal$imi podminkami. Pokud se uvazuje 0 systému olej-papir, kde je pomér téchto
slozek 20:1, tak maji hladiny furanu nasledujici vyznam, ktery je uveden v tab. 10.
Na obr. 3.3 je zobrazena papirova izolace vykonového transformatoru v havarijnim stavu.
[56]

Tab. 10 Souvislost hodnot obsahu furanu a DPP na Zivotnost EIS [56]

obsah furanu (ppm) DPP vyznam
0-0,1 1200 — 700 | zdravy transformator
01-1,0 700 — 450 mirné zhorSeni
1,0-10 450 — 250 rozsahlé zhorSeni
>10 <250 havarijni stav

Obr. 3.3 Stav papirové izolace v havarijnim stavu (pfevzato z [56])

3.5 lzolaéni odpor

Zjisténi hodnoty izolacniho odporu je jednou z nejstarSich diagnostickych metod, které
jsou zavedeny pro vykonové transformatory. Tato namétend hodnota je dilezita, jelikoz diky
ni Ize nalézt nejslabsi misto EIS. Pokles izola¢niho odporu je spojen s vlhkosti a necistotami.
Pfi méfeni se odecitaji dvé hodnoty absorpéniho proudu po pfipojeni napéti k métenému
zafizeni. Prvni hodnota v 15. sekundé a druhd v 60. sekund¢. Izolacni odpor ziskany
v 60. sekund¢ je absolutni hodnotou. Polariza¢ni index p;; je pak pomér téchto dvou

naméfenych proudt.[57]

Pi1 = i15/i60 = Rizeo/Riz1s [-] (3.5)
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Doporucené méftici napéti je 2,5 kV stejnosmérného charakteru a nemélo by prekrocit
jmenovité napéti soustavy. Proud protékajici izolaci ma tfi slozky. Kapacitni proud velmi
rychle zanikd a je vyvolan vnitinim odporem zdroje. Absorp¢ni proud je zplisoben polarizaci
dielektrika. Vodivostni proud protéka izolaci a zptsobuje ¢inné ztraty. Hodnoty izola¢niho
odporu se pohybuji fadové v MQ. Ddéle se z méfeni izolacniho odporu ziskava casova
konstanta t, kterd také charakterizuje izola¢ni systém. Tato Casova konstanta se vztahuje

ke vSem zafizeni bez ohledu na jejich velikost, napéti, vykon i typ. [29]

T = Rizeo " Cso (3.6)
Ri,60 1zolaéni odpor, ktery je namétfen v 60. sekundé [M2]
Cso  kapacita izolace pii 50 Hz [uF]

T casova konstanta [s]

Nameétfené hodnoty se dale bud porovnavaji s hodnotami, které byly naméifeny
v piedchozim meéfeni nebo s hodnotami nového stroje. Pokud se zména hodnot mezi
méfenimi 1isi o vice jak 40 %, je potieba najit pfi¢inu. Minimalni hodnota polariza¢niho
indexu u novych stroji neni mensi nez 1,7. U provozovanych stroji pak neni mensi nez 1,3.

Casova konstanta se dle provozniho napéti pohybuje v rozmezi 5 s az 10 s. [29]
3.6 Vnitini rezistivita

Vnitini rezistivita je pfevracena hodnota elektrické vodivosti. Je zavisla na né¢kolika
faktorech, jako je napf. vlhkost, necistoty, teplota a velikost méficiho napéti. S rostouci
teplotou vnitini rezistivita klesd a hodnota elektrické vodivosti roste. To se déje v disledku
zmenS$eni viskozity a zvySené pohyblivosti iontl. Méfeni probiha pii 90 °C. Neuspokojivé
méfeni vnitini rezistivity vznikd v disledku pfitomnosti vody v izolantu. Proto je toto métfeni
dalezité, jelikoZz voda podporuje starnuti EIS. Méfeni vnitini rezistivity se provadi pomoci
pikoampérmetru, ktery meéti velikost protékané¢ho proudu vzorkem. ZkuSebni napéti pro
meéfeni vnitini rezistivity je stanoveno pfislusnou normou pifesné pro urcity druh izolantu.
Pokud neni uvedeno jinak, tak intenzita pole je 0,25 MV-m™. Kladny potencial je pfipojen
k venkovni elektrodé¢ métici nadoby. Doba elektrizace vzorku, pokud neni dano normou jinak,

je stanovena na 1 minutu po piipojeni napéti. Nasledn€ se vypocte z odectené hodnoty odporu

vnitini rezistivita podle rovnice 3.7. [29]
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1
pyr=—"Co Ry (3.7)

€o
Py vnitini rezistivita [€) - m]
Co kapacita prazdné métici nadoby [F]
R, vnitini elektricky odpor [(]

o permitivita vakua 8,85 - 10712

3.7 Cislo kyselosti

Pro nové izolacni oleje jsou stanoveny mezni limity pro pfitomnost kyselych latek a to
z toho diivodu, Ze pfitomnost téchto latek uddva miru starnuti oleje a je uzce spojena
s oxidaci. Podle obsahu kyselych latek v oleji se posuzuje mira degradace oleje. Cislo
kyselosti tedy udava mnozstvi hydroxidu draselného KHO v mg potfebného pro neutralizaci
1 gramu oxidaéné zestarlého oleje. [58]

Pro stanoveni Cisla kyselosti se pouZzivaji dvé metody a to potenciometrickd metoda a
stanoveni Cisla kyselosti na alkalickou modi 6B. Pii uziti potenciometrické metody
znazoriuje Cislo kyselosti mnozstvi baze v mg KOH/g vzorku, kterd je potieba
K neutralizovani roztoku, ktery se titruje do hodnoty 11,5 pH [59]. Stanoveni ¢isla kyselosti
na alkalickou modi 6B je zaloZeno na titraci kyselych sloucenin alkoholickym roztokem
hydroxidu draselného [29]. Cislo kyselosti se nasledné vypogita podle rovnice 3.8. Vysledna

hodnota je stanovena pomoci aritmetického priméru ze dvou soubéznych méieni.

a-f56,11-N
v

CK = (3.8)

%

CK  (islo kyselosti [mg KOH/g]

a spotieba roztoku 0,1 M KOH v cm?®

f faktor 0,1 M KOH

N molarita titracniho alkoholového roztoku KOH
v navazka vzorku izola¢niho roztoku [g]

S ¢islem kyselosti souvisi ¢islo zmydelnéni, které udava mnoZzstvi hydroxidu draselného
vV mg, potiebné k neutralizaci volnych kyselin a ke zmydelnéni esteri obsazenych v 1 g latky.

Toto ¢islo je vyssi nez Cislo kyselosti. [29]
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3.8 Ztratovy cinitel a relativni permitivita

Ztratovy Cinitel tg 6 vyjadiuje dielektrické ztraty, které se realizuji pomoci energie
ve stitidavém poli. Tato energie se v materidlu preménuje na teplo. Ztratovy Cinitel je jednim
z ukazateli stavu EIS transformatoru. Hodnota tgd reaguje na zmény v piipadé
degenerativnich pochodii EIS. U novych olejti je minimalni obsah vlhkosti a necistot, které by
mohly vzniknout v disledku vyssi polarity EIS. Proto je hodnota ztratového Cinitele velmi
nizka a jeji minimalni hodnota je uréena normou. Pfi srovnani hodnot tg & pro mineralni oleje
a oleje na bazi pfirodnich esterti je zaznamenano zvyseni ztratového Cinitele u oleji na bazi
pfirodnich estert, jelikoz se jednd o latku, kterd je vice polarni, nez minerdlni oleje.
U mineralniho oleje, ktery je v Cistém stavu lze tvrdit, Ze jsou dielektrické ztraty dany jen
vodivosti dielektrika. Vodivost je mala, a tak je maly 1 ztratovy Cinitel. Hodnota ztratového
Cinitele je zavisla na teploté a frekvenci. Vlivem teploty tg 6 stoupa v disledku polariza¢nich
ztrat. Zména velikosti ztratového Cinitele vypovida o ohievu oleje. Pokud je tg 6 dlouhodobé
sledovan, tak je mozné predvidat preskok. Méfeni ztratového Cinitele se provadi napt. pomoci
Scheringova mustku. Tato metoda je vice popsana v kapitole 4.1.1. [8, 29]

Relativni permitivita &, urcuje miru polarnosti latky. Tato polarnost zvySuje hodnotu
ztratového Cinitele. Cim vétsi permitivita, tim je vétsi i polarnost latky a zarovei se zvysuje
I ztratovy Cinitel. Bylo zji$téno, Ze s rostouci teplotou permitivita klesa. OvSem se zvySujicim
se stupném provozniho stdrnuti permitivita roste. U olejli pro vykonové transformatory se
obvykle pohybuje v rozmezi 2 az 3. Tato hodnota informuje o Cistoté kapaliny a o vlivu
elektrického pole na elektrické namahani. Pokud Pii porovnavani hodnot permitivity
u mineralniho oleje a u oleje na bazi ptirodnich esterii 1ze dojit k zdveru, ze mineralni olej ma
zhruba o jednu tfetinu niz$i hodnotu permitivity neZ olej na bazi ptirodnich estert. Hodnotu

relativni permitivity Ize ziskat pfi méfeni ztratového Cinitele a dopocitava se dle vzorce 3.9.
[8, 29]

& = a (39)
Co kapacita prazdné méfici nadoby [F]
& relativni permitivita vakua [-]

Cy kapacita plné¢ métici nadoby [F]
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3.9 Elektricka pevnost a prurazné napéti

izolantu v praxi. Pti pouzivani materialu s nevyhovujici hodnotou elektrické pevnosti mize
dojit k iplnému zniceni zatizeni v disledku pieskoku v kapaliné, nebo k prirazu u pevnych
izolantd. U pevné slozky EIS transformatoru je elektrickd pevnost izolantu zavisld na
tloust’ce, teploté propustnosti a vlhkosti. Jeji hodnota stoupé s nepropustnosti papiru. U oleja
je hodnota E, zavisla na obsahu vody, necistot, produktl starnuti a obsahu plyni. Elektricka
pevnost je definovana jako pomér priirazného napéti a vzdalenosti zkusebnich elektrod, dle
rovnice 3.10. Prirazné napéti je definovano jako nejmensi napéti namétené pii zkouSce
v okamziku, kdy vznikl prvni vyboj mezi elektrodami. Zptsob méteni prirazného napéti je
detailngji popsan v kapitole 4.1.3. [2, 29] Na obr. 3.4 je zobrazena zavislost obsahu vody na

elektrické pevnosti.

E, =-—"- (3.10)
elektricka pevnost [V - m ~1]
priarazné napéti [V]

vzdalenost mezi elektrodami [m]

E»
[KV/mm]
100

80 ~

60

40

0 10 20 30 40 50 60 Qv[g/Ht]

Obr. 3.4 Zavislost elektrické pevnosti na obsahu vody v oleji (pi‘ekresleno z [29])

Z méfeni prirazného napéti se nasledné ziskd aritmetickym primérem stiedni hodnota
prarazného napéti, smeérodatna odchylka a variacni koeficient dle nasledujicich rovnic 3.11,
3.12, 3.13. Pokud je hodnota varia¢niho koeficientu vyssi jak 20 %, se métfeni musi zopakovat
Snovym izolantem. Pokud ani po opakovaném méteni neni variacni koeficient mensi nez

20 %, izolant nevyhovel. [2, 29]
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n
— Zi:l Upi

U, = ==2t (3.11)

2it 1 (Up—Upi)?

s = — (3.12)
v = Uép 100% (3.13)
U,  stfedni hodnota prirazného napéti [kV]
Up;  prirazné napéti jednotlivych prirazi [kV]
s smérodatna odchylka [kV]
n pocet uskute¢nénych pokusi méteni
v variaéni koeficient [%]

3.10 Viskozita

Viskozita je fyzikalni veli¢inou, ktera udava pomér mezi teCnym napétim a zménou
rychlosti (gradientem) v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni
kapaliny. Je to mira vnitfniho tfeni kapaliny. ZmenSeni viskozity mize mit dasledky jako je
zvySeni prutokovych ztrat nebo zhorSeni mazani. Viskozita je siln¢ zavisla na teploté. Tato
zavislost 1ze vyjadfit pomoci viskozitniho indexu (VI). Cim vic je tento index vyssi, tim je
zavislost viskozity na teploté mensi a kapalina lze pouzivat pro vétsi rozmezi teplot. Vypocet
VI se provadi pomovi rovnice 3.14. Nartstem viskozity se projevuje starnuti a oxidace

izola¢niho oleje. [58]

VI =-=-100 (3.14)
L viskozita referen¢niho oleje pii 40 °C, viskozita takového oleje pii 100 °C je stejna jako
méteného oleje pii stejné teploté [mm? - s71]
U viskozita zkougeného oleje pii 40 °C [mm? - s71]
H viskozita referencniho oleje s VI=100 pti 40 °C, viskozita takového oleje je pii 100 °C

stejna jako méteného oleje pii stejné teploté [mm? - s71]

Rozli8uji se dva druhy viskozit, dynamicka a kinetickd. Dynamicka viskozita vyjadiuje
silu, které je zapotiebi, aby se vrstva o plose 1m? posunula proti stejné vrstvé ve vzdalenosti
1m o 1m ve vodorovném sméru. Jeji hodnota se vypocita dle rovnice 3.15. Kineticka

viskozita je ur¢ena dobou priutoku daného objemu kapaliny, ktery je zptisoben gravita¢ni
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silou kalibrovanym sklenénym otvorem viskozimetru pii zndmé teploté. Z tohoto meéteni se

hodnota kinetické viskozity stanovi pomoci rovnice 3.16. [29]

n=v-p-103 (3.15)
v=C_C-t (3.16)
n dynamicka hustota [Pa-s]
v kinetick4 viskozita [m? - s71]
P hustota méfené kapaliny pii teploté uréovani viskozity [g - cm™3]
C konstanta viskozimetru [m? - s71]
t sttedni hodnota doby pritoku viskozimetrem [s]

3.11Bod tuhnuti a bod vzplanuti

Bod tuhnuti a bod tekutosti jsou dulezité parametry oleje z divodu potiebného zjisténi
chovani kapalnych izolantt pfi nizkych teplotich. Tento udaj je podstatny hlavné pfi
spousténi transformdtoru pii extrémné nizkych teplotdch okoli. Teplota tuhnuti udava
hodnotu, kdy olej ztuhne. Vzroste jeho viskozita a ubyva kapalné faze. Bod tuhosti se zjist'uje
pomoci zahtati zkoumané kapaliny po dobu 15 minut na 50 °C, ktera se nasledné predepsanou
rychlosti ochlazuje a v pfedepsanych teplotnich intervalech se posuzuje tekutost kapaliny.
se pokracuje dal, aZ do urceni bodu tuhosti. Kdy se pfi kazdém poklesu teploty o 2 °C nahne
s nadobou s olejem. Pokud se pfi naklonéni nddoby olej nepohne 5 sekund, tak je stanoven
bod tuhosti.[29]

Bod vzplanuti a hofeni se urCuje z hlediska pozarni bezpecnosti. Hofeni je chemicka
reakce, pii které ¢astice hotlavé latky oxiduji za vzniku tepla a svétla. Hofi latka v plynném
skupenstvi, tedy jeji pary. K hofeni je nutné vytvofeni smési hotflavych par se vzduchem
za ptitomnosti zdroje tepla. Nebezpecnost hoflavych latek se urcuje podle bodu vzplanuti.
Bod vzplanuti tzv. Flash point je teplota, pfi které se po pfiblizeni plamene ke zkuSebni
nadob¢ s olejem jeho pary vzniti, ale nezacnou trvale hotet. Pii méfeni flash pointu je olej
postupné zahifivan a v urcitych intervalech se nad hladinou pohybuje s malym plamenem.

v

U kapalnych izolantli by hodnota flash pointu méla byt vyssi jak 150 °C. Vzorek urceny pro
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méfeni nesmi obsahovat vodu. Dale Ize urcit bod hofeni. Je to takova teplota, pfi které smés

par kapaliny a vzduchu trvale hoti alesponn 5 sekund i po oddaleni pomocného plamene.
[29, 58]

3.12 Oxidaéni stabilita a obsah inhibitort

Jako oxidacni stabilita je oznacovana odolnost latky proti starnuti vlivem ucinku kysliku,
tepla, svétla a rGznych chemickych latek. Uvadi se, ze pfi teploté nad 70 °C se rychlost

oxidace zvysi dvojnasobné pii kazdém zvySeni teploty o 10 °C. [58]

Pii zkouskach oxidacni stability se olej namahd zvySenymi dominantnimi Ciniteli, které
vyvolavaji starnuti. Vysledky zkouSky se porovnévaji s plivodnim stavem meétfené kapaliny.
Sleduje se stupenn zhorSeni elektrickych, fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti.
Pro hodnoceni se sleduji parametry, které jsou na pribé¢h starnuti citlivé. Mezi né patii
ztratovy Cinitel, mezipovrchové napéti na rozhrani voda-olej, Cislo kyselosti, barva kapaliny.
Pii realizaci zkouSky oxidaéni stability pomoci zrychleného starnuti ziskdvané vysledky

nedavaji ptesnou vypovéd’ o chovani kapalného izolantu v realném provozu. [29]

Pro zvysSeni oxidacni stability se do izola¢nich oleji piidavaji antioxidanty. Podle
teplotni t¢innosti se rozdéluji antioxidanty na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Nizkoteplotni
antioxidanty lze aplikovat pro teploty do 120 °C, poté se jich antioxidacni schopnost snizuje.
Vysokoteplotni antioxidanty lze aplikovat az pro teploty 200 °C. Pro izola¢ni oleje se
pouzivaji nizkoteplotni antioxidacni ptisady, jako jsou fenolické antioxidanty. Tyto
slouceniny maji vlastnost vytvaret velmi stabilni radikaly. Po vycerpani antioxidantli ovS§em

dochazi opét k oxidacni degradaci. Proto je nutné pozorovat obsah antioxidanti. [60]

Zvysit odolnost vici oxidaci také lze pomoci inhibitord. Jejich pfitomnost v oleji
transformatoru, podobné jako antioxidanty, zpomaluje proces starnuti. Obecné je stanoveno
mnozstvi inhibitoru na 0,3%nmet. Mezi pouzivané inhibitory patii fenolicky nebo aminovy typ
inhibitoru. Konkrétné se jedna o ditercialni butylparakrezol (DBPC), paraoxidifenylamin,
fenyl-B-naftylamin. Ur¢ovani mnozstvi u novych ale i u pouzivanych olejt se provadi pomoci
nékolika metod jako je infraervend spektroskopie, chromatograficka metoda na tenké vrstve,

nebo kalorimetricka metoda. [29]
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3.13 Biodegradabilita

Biodegradace se vyskytuje u organickych materiald, které jsou sloZeny ze sloucenin
piirodnich nebo syntetickych uhlovodiki. Ve skutecnosti je biodegradace biologickou
oxidaci. Biologicka oxidace je znama pod pojmem biologickd odbouratelnost. Tento d¢j
popisuje rozlozitelnost latky biologickymi reakcemi napf. pilsobenim mikroorganismil
(bakterie, plisn€) v pfirodé na zdravi a pfirodé¢ nezavislé slozky. Proces v sobé zahrnuje
nekolik bio-oxidacnich krokt, pfi kterych se uplatiiuji napt. alkoholy, karboxylové kyseliny a
oxid uhlicity. Béhem této reakce mimo jiné vznikaji 1 aminokyseliny a proteiny. To umoziuje
dalsi rist mikroorganismiim, které urychluji biologickou odbouratelnost materidlu. Jako
zdravotné nezavadna je povazovana slozka uhliku, vodiku a kysliku. Biologicka
odbouratelnost minerdlnich olejii je velmi nizk4. Podstatné lepSich vysledki dosahuji

syntetické oleje a modifikované rostlinné oleje. [61, 62]

Pro méfeni biologické odbouratelnosti latek se v praxi pouziva vice postupli. Nékteré z
nich zaroveii vyhovuji i éeské normé CSN EN 61099. OECD 301 A+F organizace OECD je
jednou z téch metod, kterd vyhovuje Ceské technické normé&. Zikladem vétSiny zkouSek
biodegradability materialu je porovnavani zkoumaného vzorku se vzorkem referencnim.
Do zkoumaného vzorku se pfida bakterie. Dale se vzorek sleduje po dobu 21 az 28 dni, dle

ptislusného testu. Nasledné se porovnava referenéni vzorek se zkoumanym. [62, 63]

Pfi experimentu [62] se ziskané vysledky daji interpretovat nasledovné. Mineralni oleje a
jejich smési se biologicky rozlozily ze 35 az 40 %. Syntetické oleje vykazuji 70 - 90%

biologickou odbouratelnost a rostlinné oleje maji 90 — 100% biodegradabilitu.
3.14Mezipovrchové napéti

Definice mezipovrchového napéti je dana jako sila, kterd plsobi na jednotu délky
v povrchu kolmo ktéto délce a tangencialn¢ k plose povrchu. Stanovenim hodnoty
mezipovrchového napéti na rozhrani voda-olej 1ze ziskat dilezité hodnoty, které se vztahuji
ke starnuti oleje. Proto 1ze touto metodou citlivé urcit pocatky starnuti oleje. To je mozné diky
vzniku organickych latek v oleji s karboxylovou nebo hydroxylovou skupinou, které se dale
projevuji jako rozpustné polarni necistoty. K méfeni mezipovrchového napéti na rozhrani
voda-olej se pouzivaji dvé metody a to méfeni sily a kapkova metoda. ,, Konkrétné se méri

sila, kterda je potrebna kodtrzeni platinového prstence nebo tenké sklenéné desticky
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Z kapalného izolantu.[29] “ Pfi uziti kapkové metody se méfi hmotnost vyteklého objemu
z kapilary do vzduchu a do kapaliny. M¢feni se alespoit jednou opakuje a hodnota

mezipovrchového napéti se ziskava ze vztahu 3.17. [29]

Gvo/ot = Vro/or(Pro = Pot) 5t (317)
Oy /ol povrchové napéti voda-kapalina [N - m™1]
Ovo vz povrchové napéti voda-vzduch [N - m™1]
Vool objem jedné kapky vody vyteklé do méfeného kapalného izolantu [m3]
Vvo vz objem jedné kapky vody vyteklé do vzduchu [m3]
Pro hustota vody pfi méfeni [kg - m ™3]
Pol hustota méfeného izolacniho oleje [kg - m™3]

3.15Dalsi parametry

Dale se zkouma napt. barva. Ta je ukazatel jakosti kapalného izolantu. Negativné se
vyhodnocuje pfitomnost cizich castic, jelikoz mohou ovlivnit funkénost oleje. Barva je
prvnim kritériem, které se posuzuje u kapaliny. Dle barvy lze urcit aktudlni stav ihned po
odbéru. Barva oleje se urCuje orientacné porovnanim vzorku s barevnymi standardy.
Vysledek je oznacen €islem. Nové oleje maji svétlou barvu. Starnutim tmavnou. Na zakladé
zjJisténi barvy ovSem nelze zjistit stupenn zestarnuti. Zmeénou barvy se diagnostikuje prvni
stupen oxidac¢niho starnuti izola¢ni kapaliny. Ur€eni barvy se provadi bud’ subjektivné anebo

objektivné, pomoci kalorimetru. [29]

Pro diagnostiku stavu oleje je podstatné urcit mnoZstvi necistot a kali. Necistoty se
do kapaliny mohou dostat béhem skladovani a transportu. Pfed naplnéni transformatoru
olejem dochazi k odstranéni t&chto &astic pomoci soustavy filtri. Castice se zachycuji
na membranovych filtrech s velikosti pord 0,8 — 5 um. Velikost téchto castic se urcuje
mikroskopem. Pocet se stanovuje ve 100 em® kapalného izolantu. Moderni metody vyuzivaji
automatické citace castic. Dale se v oleji mohou vytvofit kaly a usazeniny, které nelze
zachytit filtraci ani odstfedénim. Tyto Céstice zhorSuji prestup tepla a brzdi cirkulaci oleje,
jelikoz znecist'uji olejova potrubi. Kaly a usazeniny vznikaji v disledku oxidac¢niho starnuti.
Ptitomnosti téchto latek zvySuje schopnost izolacniho oleje pohlcovat vodu a urychluje
starnuti EIS. Ovliviuji sledované veliiny jako je mezipovrchové napéti voda-olej, vnitini

rezistivitu, ztratovy Cinitel, permitivitu. Stanoveni rozpustnych kalt se provadi u testovaného
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vzorku po promichani vizualn€. Tento vzorek je vtemnu po dobu 24 hodin a je zifedén
n-heptanem. Pfitomnost kali se poznd na zékladé pfitomnosti nerozpusténych zbytka

Vv n-heptanu. [29]

U mineralnich olejt se dale sleduje pfitomnost organo-sirnych sloucenin. Pti zpracovani
ropy se sice obsah siry upravuje, ale je nutné sledovat obsah siry z diivodu jejich korozivnich
ucinkl. Pro stanoveni obsahu siry se pouzivaji oxidacni metody a rentgenova fluorescencni

spektroskopie. [29]

V minulosti se ve vykonovych transformatorech objevovaly i polycyklické aromaty a
polychlorované bifenyly. Jelikoz se zjistilo, ze polycyklické aromaty jsou karcinogenni, tak
se jejich obsah snizil. V soucasné dobé se polycyklické aromaty ani polychlorované bifenyly

jiz neobjevuji v zadném vykonovém transformatoru. [29]
4 Experimentalni ¢ast

Jednim z cili prace je uskutecnit experiment zrychleného starnuti na vybranych vzorcich
olej, které jsou uréeny pro elektroizolaéni systém olej-papir. Zkoumanymi vzorky byly rizné
druhy oleju. Mineralni olej Shell DIALA DX figuroval v tomto experimentu jako referenc¢ni.
Dale byl zvolen jiz v praxi zavedeny synteticky olej na bazi organickych esterdt MIDEL 7131,
ktery byl doplnén rostlinnymi oleji. To bylo z divodu pokusu o nalezeni dalsi z alternativ,
kterd by mohla v budoucnosti nahradit mineralni oleje. Vlastni experiment byl provadén

na fepkovém oleji s obsahem inhibitoru, ryZovém oleji, palmovém oleji a olivovém oleji.

Pro experiment byly pouzity nasledujici rostlinné oleje. Repkovy olej se ziskava
ze semen fepky olejné (latinsky Brassica napus napus). A to lisovanim bud’ zastudena, nebo
pomoci organickych rozpoustédel. Pokud je uzita metoda s organickymi rozpoustédly, tak je
Vv oleji nadbytecny fosfor. RyzZovy olej se ziskava z ryzovych otrub asijské nebo africké ryze
(latinsky Oryza sativa, Oryza glaberrima) pomoci rafinace. Je odolny velmi vysokym
teplotaim (az 215°C), poskytuje dobrou oxida¢ni stabilitu a obsahuje vétsi objem
mono-nenasycenych mastnych kyselin. Palmovy olej se ziskava zoplodi palmy olejné
(latinsky Elaeis guineensis). Hlavni sloZkou je kyselina palmitova a laurova. Pfi pokojové
teploté se z palmového oleje stava bild az nazloutla hmota. Taje pfi teplotach vyssich jak 35

°C. Je vysoce stabilni vii¢i oxidaci. Olivovy olej se ziskava lisovanim plodii olivovniku
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evropského (latinsky Olea europia). Podil kyseliny olejové, ktera je v tomto oleji obsazena, Se
pohybuje v rozmezi 56-85 %. Obsah této kyseliny se lisi podle prostiedi. Ma velky podil

mono-nenasycenych mastnych kyselin.

Existuji tfi druhy starnuti a to oxidacéni, termooxidacni a tepelné. Experiment zrychleného
starnuti byl provadén tepelnym starnutim. Vybrané oleje byly skladovany v tmavych
sklenénych lahvich se zabrousenym hrdlem. Tmavé sklo bylo pouzito, aby svétlo
neovlivitovalo vysledky méfeni. Tyto nadoby byly dostatecnym zplsobem uzavieny proti
pfistupu vzduchu, aby nedochazelo k oxidaci oleje a nasledné podpoie rychlosti degradace
oleje. Pfi tomto pokusu byly simulovany podminky pfi provozu, tedy bylo nutné zabranit
ptistupu kysliku k oleji. Parametry byly méfeny v pfedem urcenych casovych intervalech,
které stanovila norma CSN EN 60247. Piesnéji jsou definované v kapitole 4.1.1. Pro kazdy
interval byl ur¢en jeden vzorek, ktery byl otevienim znehodnocen, jelikoZz se k nému dostal
vzduch. Dielektrické kapaliny se zahtfivaly po dobu experimentu v horkovzdusné peci pii

teploté 140 °C. Uchovani vzorkli pro méteni je zobrazeno na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Uskladnéni zkoumanych olejii

4.1 Meéfici metody

Experiment tepelného zrychleného starnuti se uskutecnil, z divodu ziskani dtlezitych
hodnot elektrickych velicin, které dostatecnym zplsobem vykresluji aktudlni stav méfeného
oleje. Je to ztratovy Cinitel, vnitini rezistivita, relativni permitivita a pfeskokové napéti. Tyto

parametry se ziskavaly ze dvou na sob¢ nezavislych méteni.

59



Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur Michaela Paskova 2015

4.1.1 Méreni ztratového cCinitele

Jednou z nejpouzivanéjsich metod pro méfeni ztratového Cinitele je pomoci Scheringova
mustku. Je slozen ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni c¢éasti jsou prvky umistény
ve vysokonapétovém prostoru zkusebny a druha ¢ast se nachazi mimo tento prostor a slouzi
k vyvazovani. V uzlech diagnostické vétve mistku jsou svodice prepéti. Tyto svodice slouzi
k ochrané obsluhy, pokud by doslo k prurazu vzorku. Nizkonapétova ¢ast je stinéna proti
vlivim elektromagnetickych parazitnich poli, které ovliviiuji pfesnost meéfeni. Pouzité

zapojeni Scheringova mistku je zobrazeno na obr. 4.2. [29]

Obr. 4.2 Scheringiiv mistek (pfekresleno z [29])

Meg¢feni pomoci Scheringova mustku bylo provadéno v piedem danych casovych
intervalech. Prvni méfeni probehlo ithned po dodani. Nasledné se oleje proméfovaly v téchto
casovych intervalech 336 hodin, 576 hodin a 1056 hodin. Naméfené hodnoty ztratového
Cinitele se ziskavaly pro jednotlivé teplotni hodnoty s pocatkem pii 25 °C, s postupnym
krokem 10 °C az do 90°C, jelikoz pro tuto teplotu jsou stanoveny normy. Pro ucely toho
méfeni byla frekvence 50 Hz a nastaveno napéti 500 V, hodnota Cyp = 60 pF. Pfi kazdém
ziskani pozadované teploty byl miistek vyvazen a byly zapsany hodnoty ztratového Cinitele,
kapacity C4 a proudu, ktery se nechal ustalit po dobu jedné minuty. Z téchto hodnot se dale
pro jednotlivé teploty vypocitala permitivita a vnitini rezistivita dle vzorcu 4.1, 4.2, 4.3, 4.4.

Postupovalo se dle normy CSN EN 60247.

60



Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur

Michaela Paskova 2015

100
Cy =—
Cs
c
& ==
Co
U
R, =~
v
1
Py = o Co " Ry
0
Py vnitini rezistivita [(2 - m]

£ permitivita vakua 8,85 - 10~12

Co kapacita prazdné métici nadoby [F]

R, vnitini elektricky odpor [Q]

& relativni permitivita vakua [—]
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Pfi prvnim méfeni oleji v dodaném stavu bylo zjiSténo, Ze palmovy a olivovy olej

nespliiuji pozadavky normy CSN EN 61099, ktera iika, Ze ztratovy &initel tg § pro oleje

na bazi syntetickych esteri nesmi byt pii 90 °C vyssi jak 0,03. Z toho divodu se dale

pokracovalo v rameci rostlinnych olejli jen s ryZovym a fepkovym olejem. Vysledek méfeni

olejii v dodaném stavu je zndzornén na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Hodnoty ztratového v zavislosti na teploté pro dodany stav oleji
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4.1.2 Elektrodovy systém

Pro toto méfeni byl zvolen vhodny tfielektrodovy systém pro méfeni kapalin, ktery je
zobrazen na obr 4.4. Jeho zapojeni je dano normou CSN EN 60247. Cistota elektrodového
systétmu muze ve velké mife ovlivnit vysledky namétenych hodnot, proto byla stanovena
norma pro &isténi elektrodového systému pii méfeni kapalin. Ci§téni elektrodového systému
probihalo nasledovné. V prvni fadé se elektrodovy systém rozebral a omyl teplou vodou.
Nasledné¢ se elektrodovy systém omyl hexanem a vlozil do ultrazvukové Cisticky, ktera byla
nastavena na 40 °C po dobu 15 minut. Poté se soucastky elektrodového systému vyjmuly
z ultrazvukové Cisticky a opét se omyly hexanem. Zavérem se vSechny soucastky
elektrodového systému ptemistily do horkovzdusné pece na teplotu 110 °C, po dobu

1 hodiny, aby se dikladn¢ vysusSily.

Obr. 4.4 Elektrodovy systém pro méfeni kapalin

4.1.3 Méreni preskokového napéti

Pii méfeni se postupovalo podle normy CSN EN 60156. Z naméfenych hodnot pieskokového
nap¢ti se dale ziskdvala hodnota elektrické pevnosti dle rovnice 4.5. Ta definuje velikost

intenzity elektrického pole, které zpisobuje preskok mezi dvéma elektrodami.

U
E,=2%  (45)
E,  elektrickd pevnost [V - m ']

U, preskokové napéti [V]

vzdalenost mezi elektrodami [m]
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Pfi métfeni preskokového napéti se pouzival elektrodovy systém, jehoz nakres je
na obr. 4.4. Vzdalenost elektrod je dana normou na 2,5 mm. Kazda izola¢ni kapalina byla
podrobena tomuto méteni v dodaném stavu. Méfeni mélo 6 opakovani. Mezi jednotlivymi
pieskoky byla dodrzovana prodleva 5 minut. Béhem tohoto Casu se ze zkoumaného oleje

vymichavaly vzduchové bubliny a necistoty, které vznikly v dasledku pieskoku.

10

N

10

10 100 10

Obr. 4.5 Elektrodovy systém pro méfeni pfeskokového napéti kapalin (piekresleno z [64])

Existuje vice druhti norem pro pozadované mezni hodnoty pieskokového napéti.
Pii vyhodnoceni jsem pouzila normu CSN EN 61099, ktera se zabyva nepouZitymi
syntetickymi organickymi estery, které jsou ziskdny chemickym zpracovanim a fyzikalni
upravou mastnych kyselin a polyalkoholti. V této konkrétni normé je minimalni mezni
hodnota pteskokového napéti stanovena na 45 kV. Jak je vidét na obr. 4.6 vSechny vzorky
olejii tuto normu splnily. Podrobné vysledky z méteni preskokového napéti u zkoumanych

olejii v dodaném stavu jsou uvedeny v piiloze této prace.
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Obr. 4.6 Primérné hodnoty pieskokového napéti u oleji v dodaném stavu

4.2 Vysledky méfieni

Vysledné hodnoty méfeni se z velké ¢asti vztahovaly na méfeni pomoci Scheringova
mistku. Kdy se ziskaly hodnoty ztratového Cinitele a relativni permitivity. Vnitini rezistivita
se mefila pfi stejnosmérném napéti, které mélo velikost 500 V, pomoci pikoampérmetru
Keithlery. Nasledné vznikly dvé zavislosti na téchto parametrech a to teplotni a ¢asova, které
jsou graficky znazornény v dal§ich kapitolach. Kompletni podrobné vysledky méfeni

zrychleného tepelného starnuti jsou Vv ptiloze této prace.

4.2.1 Ztratovy Cinitel

v

Pro hodnoceni ztratového Cinitele existuje hned nékolik norem. Ta nejpouzivanéjsi je
CSN EN 60422, kterd se vztahuje na mineralni oleje. Detailné je tato norma zobrazena
vtab. 11. Déale Ize hodnotu ztritového ¢initele vyhodnocovat podle CSN EN 61203
pro 1. skupinu esterd, kdy pro teplotu 20 °C je pozadovana hodnota tg § < 0,01. Pro tento
experiment zrychleného tepelného starnuti byla vybrdana norma CSN EN 61099 pro
nepouzivané estery, kterd stanovuje hodnotu tg § pro teplotu 90 °C < 0.03. Stejnou limitni

hodnotu stanovuji i normy IEC 61620 a IEC 60247.
Tab. 11 Mezni hodnoty ztritového Einitele dle normy CSN EN 60422

Jmenovité napéti transformatoru | Ztratovy Cinitel pfi 90 °C
<72,5kV 0,015
72,5-170 kV 0,015
170 — 400 kV 0,010
> 400 kV 0,010
piistrojové transformatory nad 170 kV 0,010
pristrojové transforméatory pod 170 kV 0,015
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Zavislost ztratového Cinitele tg § na Case je zobrazena na obr. 4.7. Zde je patrné, Ze cely
experiment zrychleného tepelného starnuti zvladl podle normy CSN EN 61099 nejlépe
mineralni olej DIALA DX. Zbylé oleje MIDEL 7131, fepkova olej s obsahem inhibitoru a
ryzovy olej se jevily na zacatku pokusu jako perspektivni. Z naméfenych hodnot lze
vypozorovat, ze rostlinné oleje starnou rychleji nez mineralni olej DIALA DX. V disledku
této skute¢nosti nevykazovaly hodnoty, které by respektovaly normu. MIDEL 7131, jako
zastupce syntetickych olejii na bazi organickych esterd, ptfi tepelném zrychleném starnuti
starne rychleji nez rostlinny fepkovy olej s obsahem inhibitoru. Z tohoto pohledu lze fepkovy
olej s obsahem inhibitoru oznacit jako provozuschopny olej. Ryzovy olej byl po 576 hodinach
jiz razantné zestarly. Hodnoty tg § ryzového oleje a dalSich parametrd, které jsou uvedeny

nize, nebyly konkurence schopné.

90 °C
0,12 g~
0,1 % i
N // 3
0,08 / /./ 9—Repka + INHB
© 0,06 / - —m—Middel 7131
» / /I’ =N _
0,04 Diala DX
i
0,02 RyZovy olej
0" ! ! i ! | ———Norma €SN EN 61099
0 200 400 600 800 1000 1200
t (hod)

Obr. 4.7 Casova zavislost ztratového &initele p¥i 90 °C

Vysledky teplotni zavislosti ztratového Cinitele jsou prezentovany na obr. 4.8 a 4.9. Zde
jsou zobrazeny naméfené hodnoty na zacatku experimentu a na jeho konci, pfesnéji po 1056
hodinach. Z grafu na pocatku experimentu lze vysledovat, ze vSechny oleje, které byly
podrobeny zrychlenému tepelnému starnuti, vyhovuji svymi hodnotami ztratového Cinitele
normé& CSN EN 61099. Nejlepsi hodnotu tg § mél mineralni olej DIALA DX. Nejhorsi tg §
mél ryzovy olej, ktery pfi zrychleném tepelném starnuti pfilis zestarl a po 576 hodinach byl
vyloucen. Z grafu 4.9, ktery zobrazuje vysledky po 1056 hodinach tepelného starnuti, je
patrné, ze normé CSN EN 61099 vyhovuje jen DIALA DX. MIDEL 7131 a fepkovy olej

s obsahem inhibitoru jsou po 1056 hodinach jiz do znacné miry tepelné zestarlé.
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MIDEL 7131 dle namé&fenych hodnot tepelné starne rychleji nez fepkovy oleje s obsahem

inhibitoru. Z této skute¢nosti Ize tvrdit, Ze inhibice fepkového oleje byla uspésna.
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o 0,015 —
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Obr. 4.8 Teplotni zavislost ztratového ¢initele pri 0 hodinach tepelného starnuti
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Obr. 4.9 Teplotni zavislost ztratového ¢initele p¥i 1056 hodinach tepelného starnuti

4.2.2 Relativni permitivita

Pro relativni permitivitu neexistuje zadnd norma, kterd by ptfedepisovala pozadovanou
hodnotu. V kapitole 3.8 jsou uvedeny ocekavané vysledky z praxe, které se pohybuji mezi
hodnotami 2 a 3. Na obr. 4.10 je znazornéna ¢asova zavislost vnitini rezistivity pii tepelném
zrychleném starnuti pro teplotu 90 °C. Ocekavané hodnoty byly splnény. Naméfené hodnoty
relativni permitivity referen¢niho oleje DIALA DX jsou nejmensi a konstantniho charakteru.
Nijak nevybocuji od ptedpokladi. Komeréné pouzivany synteticky olej na bazi organickych

estert MIDEL 7131 nabyvd béhem zrychleného tepelného starnuti zhorSeni, které se
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Vv zavislosti na Case zlepSuje. Pii konecném méfeni je hodnota relativni permitivity 2,9. Lze
tedy tvrdit, ze MIDEL 7131 také splnil oc¢ekdvané vysledky. Rostlinny fepkovy olej, ktery byl
upraven pfidanim inhibitoru, si ved| pfi zrychleném tepelném starnuti 1épe nez jiz komeréné
pouzivany MIDEL 7131. Timto méfenim se dokazalo, ze hodnota relativni permitivity je pro
fepkovy olej splnéna. Ryzovy olej ve v pocatcich experimentu zrychleného tepelného starnuti
jevil jako perspektivni olej, ovSem pii méfeni po 576 hodinach byla hodnota relativni
permitivity 3,55. Jelikoz nesplnil ani normu pro tg §, viz vySe, byl ryzovy olej vyloucen

Z experimentu.

90 °C
3,8
" W

—~ 3 —— =¢=Repka + INHB

w 2,8 ——Midel 7131
2,6
2,4
2,2 RyZovy olej

2 ! ! : ! !
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Diala DX

Obr. 4.10 Casova zavislost relativni permitivity p¥i 90 °C

Teplotni zavislost relativni permitivity byla sledovédna v pfedem danych casovych
intervalech. Na obr. 4.11 je zobrazen vychozi stav vSech oleji. Mineralni olej DIALA DX ma
nejmensi hodnotu relativni permitivity, ktera se pohybuje od 2 az do 2,4. V teplotni zavislosti
se také potvrzuji o¢ekavané vysledky. Zbyvajici oleje MIDEL 7131, fepkovy olej s obsahem
inhibitoru a ryZovy olej nabyvaji na zacatku experimentu srovnatelnych hodnot v zavislosti na
teploté. Na obr 4.12 je zobrazena teplotni zdvislost relativni permitivity v kone¢né fazi
experimentu zrychleného tepelného starnuti po 1056 hodinach. Z tohoto grafu je vidét, Ze
hodnoty relativni permitivity se od pocate¢niho stavu vyrazné nezménily a jsou stéle

piijatelné.
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Obr. 4.11 Teplotni zavislost relativni permitivity pii 0 hodinach tepelného starnuti
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Obr. 4.12 Teplotni zavislost relativni permitivity pii 1056 hodinach tepelného starnuti

4.2.3 Vnitini rezistivita

Mezni hodnoty vnitini rezistivity pro minerdlni oleje uréuje norma CSN EN 60422
nasledujicim zpisobem. Pro transformétory S jmenovitym napétim < 170 kV je minimalni
hodnota p,, 60 GQm. Pro transformatory, které maji jmenovité napéti = 170 kV je minimalni
hodnota p, 200 GQm. Tyto mezni hodnoty plati pro teplotu oleje 90 °C. Norma
CSN EN 61203 stanovuje daldi mezni p, pro nepouZité estery, pii teploté 90 °C je
py =2GQm, pro syntetické oleje je stanovena mezni p, = 6 GQm pii 20 °C.

Pro perspektivni oleje pti 20 °C by méla byt vnitini rezistivita > 60 GQm.
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Z grafu 4.13 Casové zavislosti vnitini rezistivity pfi 90 °C je mozné tvrdit, ze vSechny
zkoumané oleje spliuji normu pro nepouzité estery, ktera pozaduje p, = 2 GQm pro 90 °C.
V experimentu zrychleného tepelného starnuti normu pro mineralni oleje CSN EN 60422
spliiuje jen castecné minerdlni olej DIALA DX. Nejpravdépodobnéji byla tato skutecnost
rostlinnych oleji 1 syntetickych olejii na bazi organickych esterti upravit takovym zptsobem,
aby se jejich vysledné elektrické vlastnosti co nejvice piiblizovaly kjiz osvédéenym

mineralnim olejim.

90 °C
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Obr. 4.13 Casova zavislost vnitini rezistivity p¥i 90 °C

Teplotni zavislost vnitini rezistivity na pocatku experimentu je zobrazena na obr. 4.14,
ze kterého je patrné, e viechny zkoumané oleje splituji normu CSN EN 61203 pro nepouzité
estery, syntetické oleje, i perspektivni kapaliny. Ov§em normu CSN EN 60422 pro teplotu
90 °C, ktera pozaduje p, > 60 GQm, nespliiuje zadny zkoumany olej, i kdyz se jedna
0 dodany stav. Nejlepsi hodnotu vnitini rezistivity pro nizké teploty vykazoval ryzovy olej.
Se zvysujici se teplotou p,, ryZového oleje rapidné klesla a pro teplotu 90 °C je p, ryzového
oleje nejhorsi naméfenou hodnotou. Proto 1ze tvrdit, Ze ryzovy olej ma dobré elektroizolacni
vlastnosti pfi nizkych provoznich teplotach. S postupnym zvySovanim provozni teploty se

jeho elektroizola¢ni vlastnosti zhorsuji.
Na grafu 4.15 jsou zobrazeny vysledky vnitini rezistivity na konci experimentu

zrychleného tepelného starnuti. Repkovy olej s obsahem inhibitoru a MIDEL 7131 nespliiuji
normu CSN EN 60422 pro mineralni oleje a jen &astené splituji normu CSN EN 61203 pro
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nepouzité estery. Jsem toho nazoru, Ze mezni hodnoty vnitini rezistivity pro perspektivni oleje
nejsou spravné nastaveny k povaze a vlastnostem téchto novych izola¢nich kapalin. Mineralni
olej DIALA DX, byl jiz zestarly do takové miry, Ze piislusnou normu CSN EN 60422 pro
90 °C pfi experimentu zrychlené¢ho tepelného starnuti nespliiuje. Z této skuteCnosti lze
usoudit, ze vSechny oleje, které byly zafazeny do experimentu zrychlené¢ho tepelného starnuti,

byly dostateCnym zpiisobem zestarlé a je mozné prokézat vlastnosti téchto oleju.
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Obr. 4.14 Teplotni zavislost vnitini rezistivity pii 0 hodinach tepelného starnuti
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Obr. 4.15 Teplotni zavislost vnitini rezistivity pfi 1056 hodinach tepelného starnuti
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Zaver

Mezi cile mé prace na téma ,Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur, pattilo
prehledné interpretovat informace o elektroizolacnich systémech, které se v souc¢asné dobé
pouzivaji ve VN technice dle jejich skupenstvi. VEtsi diraz byl kladen na popsani materiald,
které jsou pouzity pii realizaci elektroizolacniho systému transformatoru, konkrétné oleje a
papiru.

Dale bylo mym ukolem popsat degrada¢ni mechanismy, které probihaji ve vykonovém
transformatoru béhem jeho provozu. Souhrnné specifikovat dilezité diagnostické parametry
pro elektroizolacni systém olej-papir s uréenim zpiisobu méteni a vyhodnocenim ziskanych
vysledkl. Tyto diagnostické parametry se vyhodnocuji pomoci norem pro izola¢ni kapaliny,
které jsou zprevazné Casti nastaveny na vlastnosti minerdlnich oleji. Zatimco nové
perspektivni oleje maji odlisné slozeni oproti pouzivanym mineralnim olejum. Mezi
perspektivni oleje se fadi oleje na bazi ptirodnich nebo syntetickych organickych esterti a
rostlinné oleje. Tyto oleje vykazuji odliSné vlastnosti, ale i jinou rychlost degradace. Jsem
toho nazoru, Ze perspektivni oleje zatim nejsou dostate¢né prozkoumanou oblasti, aby bylo
mozno vytvorit adekvatni normy pro tyto izolacni kapaliny. Jejich plnou funkcnost ovéii az
realné zatizeni v transformatoru.

Soucasti mé prace byla realizace experimentu zrychleného tepelného starnuti, které
probihalo v laboratofich KET. Kdispozici byly vzorky ruznych druhit oleji
pro transformatory, které jsou popsany vyse. Mlj osobni pfinos k tomuto experimentu byla
iniciativa k pfidani dalsich vzorkt rostlinnych oleju, které jsou komeréné pouzivané pro jiné
ucely nez elektroizolac¢ni. Jednalo se o palmovy olej, olivovy olej a ryZovy olej, které nebyly
Zadnym zplsobem upraveny pro elektroizolacni ucely. Od katedry technologii a méfeni mi
byly poskytnuty dalsi vzorky minerdlniho, syntetického a rostlinného oleje.

Experiment zrychleného tepelného starnuti byl zaméfen na méfeni elektrickych
parametril alternativnich izola¢nich kapalin, jako je ztratovy Cinitel, vnitini rezistivita,
relativni permitivita, prirazné napéti a elektricka pevnost. Divodem byla skutecnost, ze se
jedna o dulezité diagnostické parametry, které rozhoduji o pouzitelnosti izolaéni kapaliny.

Na zaklad¢ naméfenych hodnot teplotni zavislosti ztratového Cinitele tg 6 v dodaném
stavu bylo rozhodnuto, Ze se jiz dale nebude pokracovat v experimentu zrychleného tepelného
starnuti s olivovym a palmovym olejem. Ztratovy Cinitel u téchto olejii nespliioval normu
CSNEN 61099 pro syntetické oleje na bazi piirodnich esteri pro teplotu 90 °C.

Pti vyhodnocovani ztratového cCinitele tg 6 na konci experimentu zrychlené¢ho tepelného

71



Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur Michaela Paskova 2015

starnuti jsem se fidila stejnou normou. Nejnizsi kiivku tg 6 mél mineralni olej DIALA DX.
Tato skutecnost se oCekavala i na zacatku experimentu, jelikoz byl tento olej urcen jako
referencni. Diky tupravé fepkového oleje, do kterého se pfidaly inhibitory, bylo mozné
dosahnout lepsich hodnot ztratového ¢initele. To mélo za nasledek, ze fepkovy olej s obsahem
inhibitoru vykazoval lep$i hodnoty tg o nez synteticky olej na bazi organickych estert
MIDEL 7131. Ryzovy olej byl po uplynuti 576 hodin tepelného starnuti z experimentu
vyfazen pro jeho velkou tepelnou degradaci.

Z dopocitanych hodnot relativni permitivity byly vytvofeny Casové a teplotni zéavislosti,
které poukazuji na vysokou hodnotu &, syntetického oleje na bazi organickych estert
MIDEL 7131. Vyssi €, byla dopocitana jiz jen pro ryzovy olej po 576 hodinach, kdy byl tento
olej velmi teplotné degradovan. Pro relativni permitivitu neexistuje zddna norma. Z tohoto
duvodu nelze prohlasit, za testované oleje splnily poZzadované hodnoty. Poznatky z praxe jsou
takové, ze relativni permitivita se pohybuje v rozmezi 2 a 3, coz se v experimentu potvrdilo.
Pro vnitini rezistivitu existuje norma CSN EN 60422 s limitnimi hodnotami p,,, které by
pro 90 °C nemély byt mensi nez 60 GQm. Tuto normu nesplnil v dodaném stavu ani jeden
z métenych oleji. Pfi nasledném experimentu zrychleného tepelného starnuti bylo z hodnot
vnitini rezistivity dok4zéano, Ze starnuti bylo dostate¢né na prokézani vlastnosti olejl.

Z méfeni prirazného napéti je zjiSténo, Ze DIALA DX, MIDEL 7131, fepkovy olej
s obsahem inhibitoru a ryzovy olej spliiuji normu CSN EN 61099 pro nepouZité syntetické
organické estery, kterd stanovuje minimalni hodnotu U, na 45 kV. Palmovy a olivovy olej
nespliiuji ani tento diagnosticky parametr, ¢imz se potvrdily zavéry z méfeni ztratového
¢initele. Tyto oleje jsou pro elektroizolacni ti€ely nevyhovujici.

Z realizovan¢ho experimentu zrychleného tepelného starnuti je patrné, Ze vyzkum novych
alternativnich izola¢nich kapalin pro vykonové transformatory ma smysl. JelikoZ timto
experimentem bylo potvrzeno, Ze syntetické oleje na bazi organickych estert splituji normy
pro priirazné napéti i ztratovy ¢initel. Repkovy olej s obsahem inhibitoru se vyrovna svymi
elektrickymi vlastnostmi s jiZ zmifiovanym syntetickym olejem na bazi organickych esterti
MIDEL 7131. Proto muze byt inhibice fepkového oleje oznafena jako uspé$na. Z tohoto
divodu je tfeba ve vyzkumu pokracovat a zaméfit se 1 na neelektrické vlastnosti
perspektivnich oleji. Zavérem lze fici, ze nésledujici vyvoj miize vést k iiplnému nahrazeni
mineralnich olejti, které jsou neobnovitelnym zdrojem. To se mlze stat jen za predpokladu, ze
perspektivni oleje budou dostatecné stabilni a splni vSechny pozadované normy pro izolacni

kapaliny.
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Diagnostika stavu elektroizolacnich struktur

Michaela Paskova

2015

Priloha

Namérené hodnoty ztratového Cinitele

Synteticky olej
Tab. 1. Naméfené hodnoty ztratového Cinitele pro olej MIDEL 7131
MIDEL 7131 | 0 hodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25 °C 0,00036 | 0,0015 0,003675 0,0068
30 °C 0,00046 | 0,0023 0,00435 0,0081
40 °C 0,00067 | 0,00358 0,00743 0,0138
50 °C 0,00076 | 0,0059 0,0116 0,02175
60 °C 0,00144 | 0,00795 0,01938 0,03655
70 °C 0,00225 | 0,01595 0,03052 0,0549
80 °C 0,00389 | 0,02905 0,04685 0,0818
90°C | 0,00597 | 0,0508 | 0,07045 | 0,11135
Midel 7131
0,12 |
0,1 =25 "°C
==30°C
0,08
= =e=40 °C
w 0,06
’ * °
o o — =4=150 °C
| e L | e
0,02 : —e—70°C
0 80°C
0 200 400 600 800 1000 1200 90 °C
t (hod)
Obr. 1 Casova zavislost ztratového &initele pro olej MIDEL 7131
Midel 7131
0,12
/
0,08
= =4=—0 hodin
w 0,06
oo } =—336 hodin
0,04 ! 576 hodin
0,02 1056 hodin
0
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 2 Teplotni zavislost ztratového ¢initele pro olej MIDEL 7131
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Mineralni olej

Tab. 2. Naméiené hodnoty ztratového Cinitele pro olej DIALA DX
DIALA DX | 0hodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25°C 0,00049 | 0,00025 0,00025 0,00085
30 °C 0,00042 | 0,00032 0,0003 0,00092
40 °C 5,40E-04 | 0,00044 0,0005 0,001
50 °C 5,50E-04 | 0,00068 0,00094 0,00158
60 °C 7,30E-04 | 0,0011 0,00178 0,00375
70 °C 1,20E-03 | 0,00172 0,00305 0,00645
80 °C 1,54E-03 | 0,00265 0,00438 0,00941
90 °C 2,46E-03 | 0,0042 0,0058 0,0152
Diala DX
0,016
0,014
=125 °C
0,012
001 / —-30°C
= / = —4—40°C
w 0,008 =
s / et —==50°C
0,006 =
St —%=60 °C
0,004 e /,,, /// ¢ ——70°C
0,002 — —— _— .
et 80 °C
0 - w90 °C
0 200 400 600 800 1000 1200
t (hod)
Obr. 3 Casova zavislost ztratového Einitele pro olej DIALA DX
Diala DX
0,016
0,014 /)<
0,012 /
0,01
= /( =0 hodin
0,008
P / —#8—336 hodin
0,000 o —4—576 hodin
0,004 L
/ /A/ =>=1056 hodin
0,002 —
0 T T T
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 4 Teplotni zavislost ztratového ¢initele pro olej DIALA DX
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Rostlinné oleje

Tab. 3. Naméfené hodnoty ztratového Cinitele pro Fepkovy olej s obsahem inhibitoru

Repka + INHB | 0 hodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25°C 0,00049 | 0,00025 | 0,00025 0,00085
30 °C 0,00042 | 0,00032 0,0003 0,00092
40 °C 5,40E-04 | 0,00044 0,0005 0,001
50 °C 5,50E-04 | 0,00068 0,00094 0,00158
60 °C 7,30E-04 | 0,0011 0,00178 0,00375
70 °C 1,20E-03 | 0,00172 | 0,00305 0,00645
80 °C 1,54E-03 | 0,00265 0,00438 0,00941
90 °C 2,46E-03 | 10,0042 0,0058 0,0152
Repka + INHB
0,05
//:
0,04 > ——25°C
——-30°C
_ 0,03 7T // T 20°c
20,02 / T~ —=50°C
ﬁ\'//dK =#=60°C
il \e /é( o
0,01 /7&\(_ ~8-70°C
——T‘. et 80 °C
0 o
0 200 400 600 800 1000 1200 90°c
t (hod)

Obr. 5 Casova zavislost ztratového &initele pro Fepkovy olej s obsahem inhibitoru

Repka + INHB

0,06
0,05
0,04
= ==4=0 hodin
w 0,03
¥ =fi=336 hodin
0,02 «#=576 hodin
0
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 6 Teplotni zavislost ztratového €initele pro Fepkovy olej s obsahem inhibitoru
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Tab. 4. Naméiené hodnoty ztratového Cinitele pro ryZovy olej

RyZovy olej | 0 hodin | 336 hodin | 576 hodin
25°C 0,00095 | 0,00551 0,00583
30 °C 0,00166 | 8,38E-03 | 9,88E-03
40 °C 2,69E-03 | 1,37E-02 | 1,63E-02
50 °C 3,63E-03 | 2,17E-02 | 2,06E-02
60 °C 5,77E-03 | 3,04E-02 | 3,15E-02
70 °C 8,70E-03 | 4,54E-02 | 5,19E-02
80 °C 1,30E-02 | 6,57E-02 | 5,77E-02
90 °C 1,63E-02 | 9,78E-02 | 9,10E-02
Ryzovy olej
0,12
0,1 /k
— ——25°C
0,08 Pa —-30°C
z // EEEa —A—40°C
0,06 —_—
:;’ Y =>e=50 °C
0,04 Z SS=c Za 60 °C
// e X —e—70°C
0,02 - o
’ g; ) =80 °C
/—-———'—-
0 ; ! =+ 90°C
0 100 200 300 400 500 600 700
t (hod)
Obr. 7 Casova zavislost ztratového Einitele pro ryZovy olej
Ryzovy olej
0,12
0,1 /
0,08 //
> 0,06 ¢—0 hodin
X
f =i=336 hodin
0,04
=576 hodin
0,02
0 T T
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 8 Teplotni zavislost ztratového Cinitele pro ryZovy olej
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Tab. 5. Namérené hodnoty ztratového Cinitele pro exotické rostlinné oleje

0 hodin | RyZovy olej | Palmovy olej | Olivovy olej
30 °C 0,00166 0,00246 0,02105
40 °C 2,69E-03 0,00491 0,0293
50 °C 3,63E-03 0,0115 0,0426
60 °C 5,77E-03 0,019 0,0567
70 °C 8,70E-03 0,028 0,101
80 °C 1,30E-02 0,0394 0,105
90 °C 1,63E-02 0,0518 0,204
0 hodin
0,25
0,2 /‘
z 015 / == RyZovy olej
Q ’ .
& 0,1 Am——A ={li=Palmovy olej
A/ === Olivovy olej
0,05 ﬁ Norma CSN EN 61099
O i T
20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 9 Teplotni zavislost ztratového ¢initele pro exotické rostlinné oleje
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Namérené hodnoty vnitini rezistivity

Synteticky olej
Tab. 6. Namérené hodnoty vniti'ni rezistivity pro olej MIDEL 7131
MIDEL 7131 | 0 hodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25°C 0,00036 0,0015 0,003675 0,0068
30 °C 0,00046 | 0,0023 0,00435 0,0081
40 °C 0,00067 | 0,00358 0,00743 0,0138
50 °C 0,00076 0,0059 0,0116 0,02175
60 °C 0,00144 | 0,00795 0,01938 0,03655
70 °C 0,00225 | 0,01595 0,03052 0,0549
80 °C 0,00389 | 0,02905 0,04685 0,0818
90 °C 0,00597 0,0508 0,07045 0,11135
Midel 7131
3,5E+11
3E+11 =125 °C
2,5E+11 - =f=30 °C
e 2E+11 ==e=40 °C
€ TN
< 1,56+411 A \ —>=50°C
1E+11 |K \\ +60 OC
SEe10 NS —0-70°C
i 80°C
O ! . ~T i T —————
0 200 400 600 800 1000 1200 90°C
t (hod)
Obr. 10 Casova zavislost vnitini rezistivity pro olej MIDEL 7131
Midel 7131
3,5E+11
3E+11 ‘\\
2,5E+11 \
g 2E+11 \ =0 hodin
s 1,5E+11 == 336 hodin
1E+11 ‘ \ 576 hodin
5E+10 \!. \?\t =>é=1056 hodin
-
0 f -
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 11 Teplotni zavislost vnitini rezistivity pro olej MIDEL 7131
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Mineralni olej

Tab. 7. Naméiené hodnoty vnit¥ni rezistivity pro olej DIALA DX

DIALA DX | 0hodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25°C 1,23E+12 | 6,46E+11 | 6,32E+11 | 2,56E+11
30 °C 1,23E+12 | 4,28E+11 | 5,2E+11 2,3E+11
40 °C 5,28E+11 | 3,39E+11 | 3,55E+11 | 1,61E+11
50 °C 513E+11 | 2,55E+11 | 2,34E+11 | 1,02E+11
60 °C 3,72E+11 | 1,67E+11 | 1,52E+11 | 5,06E+10
70 °C 5,62E+10 | 1,06E+11 | 9,96E+10 3,2E+10
80 °C 5,04E+10 | 9,79E+10 | 7,27E+10 | 2,03E+10
90 °C 2,76E+10 | 6,58E+10 | 4,82E+10 | 1,58E+10
Diala DX
1,4E+12
1,2E+12 —0—25 °C
1E+12 \\ —-30°C
_ 8E+11 \\ =40 °C
& 6E+11 \\‘R 50°C
= ——
a 4E+11 R & NG = 60 °C
SE11 o~ == e e
0 et 80 °C
0 200 400 600 800 1000 1200 ==90°C
t (hod)
Obr. 12 Casova zavislost vnitini rezistivity pro olej DIALA DX
Diala DX
1,4E+12
1,2E+12 Q\
1E+12 \
'g 8E+11 \ —¢—0 hodin
T 6E+1l n —#—336 hodin
576 hodin
4E+11 .
==>¢=1056 hodin
2E+11 AT \'
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 13 Teplotni zavislost vniti'ni rezistivity pro olej DIALA DX
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Rostlinné oleje
Tab.v 8. Namérené hodnoty vnitini rezistivity pro Fepkovy olej s obsahem inhibitoru
Repka + INHB | 0 hodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25 °C 1,75E+11 | 4,13E+10 | 5,67E+10 | 2,94E+10
30 °C 1,07E+11 | 3,2E+10 | 4,59E+10 2,4E+10
40 °C 548E+10 | 2,16E+10 | 2,78E+10 | 1,52E+10
50 °C 3,66E+10 | 1,41E+10 | 1,88E+10 | 1,04E+10
60 °C 2,42E+10 | 9,08E+09 | 1,2E+10 7,47E+09
70 °C 1,68E+10 | 6,81E+09 | 9,01E+09 | 5,05E+09
80 °C 1,32E+10 | 4,76E+09 | 6,37E+09 4E+09
90 °C 9,45E+09 | 3,63E+09 | 4,91E+09 | 2,81E+09
Repka + INHB
2E+11
1,8E+11
1,6E+11 \ =—4—25°C
1,4E+11 \ B30 °C
,g 1,2E+11 IS \ 40 °C
S 1E+11 \ .
< gE+10 NN\ e
6E+10 NN == —#=60°C
AE+10 __%;.A!Q\ =070 °C
\
2E+10 e —— e T —+=80°C
0 90 °C
0 200 400 600 800 1000 1200
t (hod)
Obr. 14 Casova zavislost vnitini rezistivity pro Fepkovy olej s obsahem inhibitoru
Repka + INHB
2E+11
1,8E+11 ‘
1,6E+11 \
1,4E+11 \
_ L2E+11 % —6—0 hodin
E 1E+11 'S .
E‘-; 8E+10 == 336 hodin
% 6E+10 —#—576 hodin
4E+10 —>=1056 hodin
2E+10
0 T T
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 15 Teplotni zavislost vniti‘ni rezistivity pro fepkovy olej s obsahem inhibitoru
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Tab. 9. Naméfené hodnoty vnitini rezistivity pro ryZovy olej

RyZovy olej | 0 hodin | 336 hodin | 576 hodin
25 °C 1,22E+15| 1,9E+15 | 1,17E+14
30 °C 7,04E+14 | 1,17E+14 | 6,86E+13
40 °C 461E+10 | 8,37E+09 | 6,13E+09
50 °C 3,56E+10 | 5,50E+09 | 4,93E+09
60 °C 2,37E+10 | 4,12E+09 | 3,35E+09
70 °C 1,61E+10 | 2,74E+09 | 2,02E+09
80 °C 1,16E+10 | 1,94E+09 | 1,91E+09
90 °C 8,81E+09 | 1,34E+09 | 1,51E+09
RyZovy olej
1E+16
1E+15 K “~
1E+14 T~ |~ —C
==30°C
‘g 1E+13 e=fe=40 °C
c
& 1E+12 =>=50°C
== 60 °C
1E+11
=0=70°C
1E+10 80°C
e 90 °C
1E+09 i f
0 200 400 600 800
t (hod)
Obr. 16 Casova zavislost vniti‘ni rezistivity pro fepkovy olej s obsahem inhibitoru
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40 60
t(°C)

80

100
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=fll=336 hodin
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Obr. 17 Teplotni zavislost vniti'ni rezistivity pro ryZovy olej
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Namérené hodnoty relativni permitivity

Synteticky olej
Tab. 10. Namérené hodnoty relativni permitivity pro olej MIDEL 7131
MIDEL 7131 | Ohodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25 °C 3,2062381 | 3,90411494 | 3,42865 3,11993
30 °C 3,1883892 | 3,86697603 | 3,412643 | 3,106555
40 °C 3,1619535 | 3,75968118 | 3,361571 | 3,079007
50 °C 3,1933374 | 3,64777121 | 3,299546 | 3,053622
60 °C 3,0885932 | 3,54496792 | 3,254318 | 3,023706
70 °C 3,0675035 | 3,45925004 | 3,278194 | 2,996524
80 °C 3,0382577 | 3,36224 3,272787 | 2,968769
90 °C 3,014736 | 3,28148586 | 3,200127 | 2,946202
Midel 7131
4,1
=25 °C
==30°C
=fe=40 °C
=>¢=50°C
=ie=60 °C
=0=70°C
80°C
0 200 400 600 800 1000 1200 90 °C
t (hod)
Obr. 18 Casova zavislost relativni permitivity pro olej MIDEL 7131
Midel 7131
4,1
3,9
3,7
- =0—0 hodin
=35
w =i=336 hodin
33 576 hodin
3,1 1056 hodin
2,9 T T T
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 19 Teplotni zavislost relativni permitivity pro olej MIDEL 7131
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Mineralni olej

Tab. 11. Naméfené hodnoty relativni permitivity pro olej DIALA DX

DIALA DX | 0Ohodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25 °C 2,2668952 | 2,2198544 | 2,17353504 | 2,18780082
30 °C 2,3261224 | 2,2063366 | 2,16915034 | 2,179789
40 °C 2,31E+00 | 2,1970296 | 2,16388391 | 2,16759873
50 °C 2,29E+00 | 2,1855057 | 2,1519256 | 2,15498664
60 °C 2,27E+00 | 2,172685 | 2,13771137 | 2,14942825
70 °C 2,26E+00 | 2,1624801 | 2,12068388 | 2,13183252
80 °C 2,11E+00 | 2,1502602 | 2,10890379 | 2,12449543
90 °C 2,13E+00 | 2,1351097 | 2,09604058 | 2,10943762
Diala DX
2,35
2,3 \ =¢—25 °C
2,25 =#—30"°C
= 5, N =40 °C
W ==50°C
2,15 — = ——  =¥=60°C
’ /‘\
2,1 = \\ = ~0—70°C
e 80 °C
2,05 ——90°C
0 200 400 600 800 1000 1200
t (hod)
Obr. 20 Casova zavislost relativni permitivity pro olej DIALA DX
Diala DX
2,35
23 /f\g
2,25
— =¢=—0 hodin
- 2,2
@ —f—336 hodin
2,15 =576 hodin
21 =% =>e=1056 hodin
2,05
0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 21 Teplotni zavislost relativni permitivity pro olej DIALA DX
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Rostlinné oleje
Tab. 12. Naméfené hodnoty relativni permitivity pro Fepkovy olej s obsahem inhibitoru

t(°C)

Repka + INHB | 0 hodin | 336 hodin | 576 hodin | 1056 hodin
25°C 3,1409797 | 3,2406507 | 3,1517306 | 3,0790073
30 °C 3,1130655 | 3,2040191 | 3,1282456 | 3,0609122
40 °C 3,064461 | 3,1547732 | 3,0835646 | 3,0215132
50 °C 3,0256271 | 3,1216832 | 3,04414 | 2,9855202
60 °C 2,9935638 | 3,0672212 | 2,9970629 | 2,9477656
70 °C 2,9525176 | 3,0390408 | 2,9576103 | 2,9033476
80 °C 2,9244384 | 3,007555 | 2,9233612 | 2,8713355
90 °C 2,8914102 | 3,0023539 | 2,8890445 | 2,835914
Repka + INHB
3,3
3,25
3,2 /I\\ ——25°C
3,15 e —8-30°C
~ 31 = \\‘\ ——
= > =40 °C
W 3,05 //,A SESSSSS== \q ]
3 ~ ~ \‘ﬁ =>¢=50"°C
295 (Aﬁ N t ? —5=60°C
29 T \\:\ ———9 —0—-70°C
2,85 S===cSSSse=s 80°C
2,8 ——50°C
0 200 400 600 800 1000 1200
t (hod)
Obr. 22 Casova zavislost relativni permitivity pro Fepkovy olej s obsahem inhibitoru
Repka + INHB
3,3
3,25
3,2
31 .
- —4—0 hod
J: 3[05 &% odin
v S —8—336 hodin
2[95 =576 hodin
2,9 \l\ﬂ 1056 hodin
2,85 ==
2,8
0 20 40 60 80 100

Obr. 23 Teplotni zavislost relativni permitivity pro fepkovy olej s obsahem inhibitoru
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Tab. 13. Naméiené hodnoty relativni permitivity pro ryZovy olej

RyZovy olej | 0 hodin | 336 hodin | 576 hodin
25°C 3,186439 | 3,210685 4,211945
30 °C 3,126016 | 3,17E+00 4,067124
40 °C 3,08E+00 | 3,13E+00 3,94E+00
50 °C 3,14E+00 | 3,08E+00 3,85E+00
60 °C 3,03E+00 | 3,04E+00 3,79E+00
70 °C 3,01E+00 | 3,00E+00 3,68E+00
80 °C 2,98E+00 | 2,96E+00 3,67E+00
90 °C 2,90E+00 | 2,91E+00 3,55E+00

Ryzovy olej

4,2
. //; —0—25°C
18 y, A —8—30°C
— / V =40 °C
w3 777 7 —=50°C
34 // // .
245 —5=60 °C

2 — A —e=70°C
3 =~

et 80 °C

218 e Q) °C
0 100 200 300 400 500 600 700

t (hod)

Obr. 24 Casova zavislost relativni permitivity pro ryZovy olej

Ryzovy olej

4,2 X\
4

;_ 3,6 =y 9—0 hodin

3,4 =—336 hodin

=576 hodin

0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 25 Teplotni zavislost relativni permitivity pro ryZovy olej
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Namérené hodnoty prirazného napéti
vTab. 14. Namérené hodnoty prirazného napéti pro zkoumané oleje
Up [kV] Repkovy olej | DIALA MIDEL RyZovy | Palmovy | Olivovy
+ INHB DX 7131 olej olej olej
1 59,55 60,78 57,95 61,47 31,17 10,5
2 63,57 60,39 75,75 48,15 19,53 11,43
3 67,14 54,52 54,57 69,36 15,7 11,19
4 58,02 56,54 59,29 59,91 34,96 13,26
5 65,23 68,45 66,16 55,49 28,48 12,63
6 56,67 58,53 61,35 57,3 36,44 18,43
Primeér 61,69667 59,86833 | 62,51167 | 58,61333 | 27,71333 | 12,90667
Varia¢ni
koeficient 0,06839 0,080531 | 0,120599 | 0,119742 | 0,302971 0,22356
dodany stav
80
70
— 60
2 B Repka + INHB
~ 50
E M Diala DX
wn 40
~ m Midel 7131
@ 30
- B RyZovy olej
2 20 L
H Palmovy olej
10 L,
m Olivovy olej
0

3 4
poradi praraz

Obr. 26 Naméiené hodnoty priirazného napéti pro zkoumané oleje na pocatku experimentu

U, na 2,5mm (kV)
N w ey (9] [e)] ~
o o o o o o

[y
o

0

Prumérna hodnota U,

m Repka + INHB
M Diala DX

m Midel 7131
B RyZovy olej

H Palmovy olej

m Olivovy olej

Obr. 27 Primérné hodnoty prirazného napéti zkoumanych oleji na pocatku experimentu
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PribéZzné porovnani zrychleného tepelného starnuti

336 hodin
0,12
0,1 /
0,08 v

o )/ —o—Repka + INHB

e 0 / u Midel 7131

b == Mide
0,04

)/( ~#— Diala DX
0,02 ]
== RyZovy olej
0
0 20 40 60 80 100
t (hod)
Obr. 28 Teplotni zavislost ztratového Cinitele pii 336 hodinach tepelného starnuti
576 hodin
0,1
0,08 )(

< 0,06 —— —0—Repka + INHB

)

o0 0,04 == Midel 7131
0,02 === Diala DX

=>&=RyZovy olej
0
0 20 40 60 80 100
t (hod)
Obr. 29 Teplotni zavislost ztratového ¢initele p¥i 576 hodinach tepelného starnuti
336 hodin

1E+16

1E+15 x\

1E+14 \

E 1E+13 o— Repka + INHB

< \ .

:.; 1E+12 Midel 7131
1E+11 —— ==fe=Diala DX
1E+10 RyZzovy olej
1E+09 i i t

0 20 40 60 80 100
t (hod)

Obr. 30 Teplotni zavislost vnitini rezistivity pri 336 hodinach tepelného starnuti
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Obr. 31 Teplotni zavislost vnitini rezistivity pii 576 hodinach tepelného starnuti
336 hodin
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Obr. 32 Teplotni zavislost relativni permitivity pri 336 hodinach tepelného starnuti
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Obr. 33 Teplotni zavislost relativni permitivity p¥i 576 hodinach tepelného starnuti
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