ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

ZlepSovani vlastnosti elektroizola¢nich struktur

Anna Cejkova 2015



Zlepsovani viastnosti elektroizolacnich struktur Anna Cejkové

2015

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni éislo:
Studijni program:
Studijni{ obor:

Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

1. Definujte jednotlivé typy pouzivanych elektroizola¢nich systémt pouZzivanych ve vn tech-

nice

Bc. Anna CEJKOVA

E13N0005P

N2612 Elektrotechnika a informatika
Komeréni elektrotechnika

Zlepsovani vlastnosti elektroizola¢nich struktur
Katedra technologii a mé&feni

Zasady pro vypracovani;

2. Pro vybrané skupiny EIS detailné popiste jejich pouziti v elektrotechnice

3. Pro konkrétni vn EIS stanovte meze pouzitelnosti

4. Navrhnéte EIS olej-papir s biologicky odbouratelnou izola¢ni kapalinou

5. Provedte potiebnd méfeni pro ovéfeni vlastnosti nového EIS




ZlepSovani viastnosti elektroizolacnich struktur Anna Cejkové 2015

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovan{ diplomové prace: tiSténda/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Mentlik,V., Polansky,R., Pihera,J., Prosr,P., Trnka,P.: Diagnostika
elektrickych zafizeni, ISBN 978-80-7300-232-9, BEN technicka literatura
Praha 2008.

2. Elektronické informaéni zdroje.
3. Materidly KET

4. Mentlik V., Trnka P. a kol., Spolehlivostni aspekty elektrotechnologie,

BEN 2011.
Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Pavel Trnka, Ph.D.
Katedra technologii a méreni
Datum zadéni diplomové prace: 15. ¥ijna 2014

Termin odevzdani diplomové prace: 11. kvétna 2015

——

C

Doc. Ing. Vlastimil Sko¢&il, CSc.
vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2014




ZlepSovani viastnosti elektroizolacnich struktur Anna Cejkova 2015

Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace je zamétena na zlepSovani alternativnich elektroizola¢nich
struktur. Text je rozd€len do péti Casti; prvni se zabyva elektroizolatnimi systémy
vysokonapétovych strojii, druha se zamétuje na elektroizolacni systém netocivych stroji. Treti
¢ast je zamétena na diskuzi mezi pouzitelnosti systému olej — papir S alternativnimi oleji.
Nasleduje navrh elektroizola¢niho systému s biologicky odbouratelnou kapalinou. V posledni

¢asti jsou uvedeny vysledky experimentli a naméfenych hodnot zkoumanych olejt.

Klic¢ova slova
Elektroizola¢ni systém, transformator, systém olej — papir, mineralni olej, synteticky

olej, rostlinny olej, inhibitor, ztratovy ¢initel, prurazné napéti, kritérium
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Abstract

The master’s thesis is concerning to the problem of improving of alternative electrical
insulating systems namely the fluids. The thesis is divided into five chapters. The first deals
with electrical insulation systems of high voltage devices and in the second part offers closer
look at the electrical insulating system of non-rotating machines. The third part is the discussing
the limits for oil - paper insulation system of alternative oils in comparison to currently used
fluids. In following part an electrical insulation systems with biodegradable fluid is proposed
based on tested fluids. The last chapter is the conclusion and it gives the results of experiments

and measured values of examined oils.

Key words
Electrical insulating system, transformer, system oil - paper, mineral oil, synthetic oil,

vegetable oil, inhibitor, dissipation factor, breakdown voltage, criterion
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Seznam symbolt a zkratek
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KOH
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relativni index teplotni odolnosti
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oxid hotecnaty
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elektrické napéti [V]
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hydroxid draselny

miligramy hydroxidu draselného potfebné k neutralizaci volnych

mastnych kyselin obsazenych v 1 g oleje.
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Uvod

Elektroizola¢ni systém je dilezitou soucasti elektrickych stroji. Nejcastéji se
Vv elektrotechnické praxi vyskytuji dvé mozna rozdé€leni elektroizola¢nich systémut podle typu
strojui, nebo dle skupenstvi. Elektroizolacni systém, dale jen EIS, je dilezitou casti elektrickych

zatizeni, ktera oddé€luje mista s riznym elektrickym potencialem.

Systém olej — papir je nejCastéji pouzivanym EIS u vysokonapétovych transformatort
a tlumivek. Pevnou izolaci je v tomto systému papir, prevazné lepenka, a izola¢ni kapalinou je
olej, ktery zde plni jak funkci chladici, tak funkci izola¢ni. Hojné pouZzivanou elektroizola¢ni
kapalinou je mineralni olej, ktery je ziskavan frakéni destilaci ropy. Tento olej na ropné bazi
ma fadu vyhod a nevyhod. Zna¢nou nevyhodou V pouzivani mineralnich oleji je nesnadna
biologicka odbouratelnost a toxicita. Dalsim divodem hledani alternativnich elektroizola¢nich
kapalin je nedostatek a vyCerpatelnost svétovych zasob ropy. Mezi alternativni kapaliny dnes
patii oleje na bazi pfirodnich ¢i syntetickych estert. Tyto kapaliny jsou snadno biologicky
odbouratelné, nejedovaté a splnuji pozadavky, které soucasna spolecnost klade na ochranu
lidského zivota a Zivotniho prostiedi. Pouzivani téchto oleji je vhodné v uzavienych

a nebezpecnych prostorach, protoze maji vysokou pozarni bezpecnost a vysoky bod vzplanuti.

Ptirodni a syntetické oleje dnes jeSté¢ pIn¢ nenahradily minerdlni oleje pouzivané
Vv distribucnich transformatorech s vykonem 25 kVA az 5 MVA, protoze nedosahuji nékterych
vlastnosti [11, 25, 26, 50], které jsou pro izola¢ni systém velmi dulezité (napiiklad ztratovy
Cinitel a elektrickd pevnost). Vyvoj a testovani téchto alternativnich oleji probiha ve
vyzkumnych zatizenich [26, 47], ktera se zaroven snazi vylepSit vlastnosti oleji na bazi estert
piidavanim rtiznych inhibitort. Rostlinné oleje maji nizky bod tekutosti (pramérné — 20 °C)
[34]. Vyrobci maji proto obavu, Ze by pii vypadku transformatoru v zimnim obdobi, mohlo
dojit ke ztuhnuti rostlinného oleje. Byla proto provedena tivaha, zda by k tomuto jevu mohlo
dojit. Dalsi ptekazkou je cena téchto alternativnich kapalin, ktera je ¢asto vyssi, nez je tomu u

olejti na ropné bazi.

10
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1 Elektroizolaéni systémy ve VN technice

Trend ve vyvoji elektrickych strojii je zmenSovani rozméru, a zaroven navySovani
vykond. Navrh elektroizolacniho systému zafizeni je znacné slozity a je ovlivnén mnoha
faktory, které budou v této praci dale popsany. Navrh EIS je ovlivnén nejen konstrukénimi
faktory, ale v soucasnosti je také kladen duraz na Zivotni prostiedi a bezpe¢nost. Jako priklad
lze uvést pouzivani rostlinnych oleji v transformatorech, kde nahrazuji mineralni oleje. Oleje
na ropné bazi jsou produktem z neobnovitelnych zdrojii, jsou nesnadno biologicky

odbouratelné a zatézuji Zivotni prostredi.

Vétsina elektroizolacnich systémut je organického charakteru, proto je limitujicim

parametrem jejich teplotni tfida. Pfehled teplotnich ttid je uveden v nésledujici kapitole.

1.1 Teplotni tfidy
KaZzdy EIS je charakterizovan svou teplotni tfidou. Teplotni tfida dané¢ho zatizeni se

odvozuje od provozni teploty, ktera u elektrickych zatizeni zplisobuje starnuti izolace. Systém

teplotnich tfid se neustale vyviji a je zdokonalovana stupnice. Klasifikaci teplotnich ttid se

zabyva norma CSN EN 60085 ed. 2 (330250).

Teplotni tfida je ¢iselné oznaceni, které je rovné maximalni teploté ve stupnich Celsia,
pro niz je vhodny EIS. Dale se definuje relativni index teplotni odolnosti (RTE) viz norma CSN
EN 60216-6 ed. 2, CSN EN 60216 — 8 [5, 36]. RTE je teplota ve stupnich Celsia, béhem niZ
ma pouzity material za predpokladanou dobu svého zivota uspokojivé vlastnosti v porovnani
se standardnim materidlem. Jak jiz bylo zminéno, kazdy elektroizolacni systém se sklada z vice
materialt, které maji rizné teplotni tfidy. Vyslednd teplotni tfida zafizeni je vyslednici

a pranikem jednotlivych t¥id pouzitych materiala [1,4].

Tabulka 1 Teplotni tfidy izolanti [4]

Relativni index _teplotni Teplotni tiida Pl”‘edchozivpis,emné
odolnosti oznaceni
<90 70
>90 - 105 90 Y
> 105 - 120 105 A
>120 - 130 120 E
> 130 - 155 130 B
> 155 - 180 155 F

11
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> 180 - 200 180 H

> 200 - 220 200 N

> 220 - 250 220 R
> 250 250

1.1.1 Materialy teplotnich tfid

V predeslych odstavcich byly zminény teplotni tfidy, v nasledujicim textu jsou

jednotlivym teplotnim tfidam pfifazeny charakteristické materialy.

e Teplotni tfida 70 — organické materidly jako papir, dfevo, bavlna, hedvabi

(bez dalsich uprav a impregnace). Jejich vyhodou je, Ze jsou levnéjsi a Setrnéjsi

k Zivotnimu prostfedi. Tyto materialy se vSak pouzivaji jen zfidka.

Teplotni tiida 90 (Y) - predstaviteli této skupiny jsou organické
materidly: papir, dievo, bavlna, hedvabi s béznymi impregnanty. Za b&ézné
impregnanty jsou povazovany Selak, asfalt, bitumeny a oleje. DalS§im zastupcem
je tvrzené bukové dievo a polyvinylchlorid. Tato teplotni tiida se vyskytuje u
EIS olej — papir.

Teplotni tiida 105 (A) - organické materialy: papir, dfevo, bavilna, hedvabi,
tkaniny pfirodni ¢i syntetické, syntetické latky na bazi celulozy. Vzdy jsou
s vhodnym impregnantem (Selak, olejové, celulézove a asfaltové laky). Lepenky
se také tadi do této teplotni tfidy. Jednd se o lepenky lesklé, drazkové,
transformatorové. Mezi dal$i zastupce patii hedvabné syntetické tkaniny
lakované olejem - pryskyficnym lakem, lepici pasky na bazi papiru, PET folie,
kaucuk, tvrzena tkanina s fenolickou pryskytici a dalsi. S touto teplotni tfidou

se lze setkat také u EIS olej — tepelné upraveny papir Vv transformatorech.

Teplotni tiida 120 (E) — zéastupcem této skupiny jsou organické materidly:
celuldzovy papir, tvrzeny papir ¢i tkanina, buni¢ina v kombinaci s impregnanty

(fenolformaldehydova ¢i fenolicka pryskytice).

Teplotni tfida 130 (B) — anorganické materidly: sklenénd vldkna, azbest,
sulfatovy papir s pojivy na bazi epoxidi a fenolickych pryskyfic, lepici pasky
na bazi PET/kaucuk a dalsi.

e Teplotni tfida 155 (F) — sklenéna vladkna, slidovy papir, PET, PEN folie,

12
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aramidovy papir, epoxidové a novolakové pryskyfice, kompozitni materialy.
Kompozity jsou na bazi sklenéné tkaniny s epoxidovym pojivem, nebo pojiva
na bazi modifikovanych polyesterii, na bazi sklenéné tkaniny, PET, PEN folie,
rekonstruované slidy a pojiva, drazkové izolace na bazi aramidového papiru

Nomex.

e Teplotni trida 180 (H) — silikonova pryskytice, epoxidové pryskytice, aramidy,
polyamidy, polyestery, slida, slidovy papir, kompozity.

e Teplotni tiida 200 (N) — sklo, azbest, aramidové papiry, impregnac¢ni laky
na bazi polyesteralkydi.

e Teplotni tiida 220 (R) — sklo ve form¢& vlaken, azbest, aramidové papiry,

silikonova pojiva.

o Teplotni tiida 250 — polyimidy Kapton, aramidy Nomex, PTFE

polytetrafluoretylen, slida se silikonovym pojivem.

e Mimo teplotni tfidu — jsou to vysokoteplotni materidly na bazi keramiky
(silikatové nebo bezsilikatové, oxidové, bezoxidové), dale Kapton (vyrobce
uvadi teplotu 450 °C). Pro teploty 500 °C se pouziva folie slozena ze skla a
hliniku [1,4].

Pro nézornost byly uvedeny teplotni tfidy materiali, které se pouzivaji v elektroizola¢nich

systémech. Rozdé¢leni EIS je na nasledujicich fadcich.

Rozdéleni VN EIS

1) Elektroizola¢ni systém netocivych stroju

Z sirokého spektra moznych elektrotechnickych zatizeni se tato prace zejména zabyva
EIS vysokonapétovych transformatl. Transformatory se déli dle provedeni izola¢niho systému
na suché, zalévané a na ty, u nichZ je pouZit kapalny izolant s tuhym izolantem. U suchych
transformatori se jako chladivo pouziva vzduch nebo fluorid, neni zde tedy vyuzita zadna
kapalina. Izolaénim systémem je zde papir, lepenka, Nomex ¢i kombinované materidly.
Zalévané transformatory jsou charakterizovany tim, Ze maji civky zalité pryskytici, nebo jsou
pouzity metody VPI nebo resin-rich. U posledniho typu transformatori se pouziva jako izola¢ni
prvek lepenka, papir, Nomex a kompozity [1]. Pravé elektroizolacni systém olej-papir byl
vybran jako zéastupce vysokonapétového systému, kterym se zabyva tato préce, tzn. aspekty

pouzitelnosti a ndvrhem jeho vyvoje smérem k vyss§i biodegradabilité. Tato problematika je

13
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blize popsana v nésledujicich kapitolach.

2) Elektroizola¢ni systém tocivych stroji
Tocivé stroje jsou déleny z hlediska pracovniho napéti na nizkonapétové

a vysokonapétové. U nizkonapétovych stroji je izola¢ni systém slozen z izolace vodici,
vylozeni drazek a impregnantu. Lak, bavlna a sklenéna vlédkna tvofi izolaci vodict. Drazkova
lepenka ¢i Nomex jsou vyuzity u vylozeni drazky. Izolace u vysokonapétovych toc¢ivych strojii
se déla dvojim zplisobem. Prvni technologie je resin-rich a druha je VPI (Vacuum Pressure

Impregnation). Oba systémy maji urcité vyhody a nevyhody. Rozhodnuti, kterou z téchto dvou

metod pouzit, je na vyrobci [1].

1.2 Technologie Resin-rich

Technologie Resin-rich vyuziva tfislozkovy kompozit s vychozim izola¢nim
pfed impregnovanym materialem, ktery obsahuje 30 % az 40 % pojiva v B stavu. Sklenéna
tkanina vytvari nosnou cast, izolaci je kalcinovany slidovy papir, ktery je Castecné predtvrzen
[1]. Na tento material se nanasi kontinualni ¢i diskontinualni vrstva a nasleduje vytvrzeni
ve formach, které umoznuji stlaceni izolace na poZzadovany rozmér. Jedna se o tzv. fazi gelace
pryskyftice, které jesté predchdzi odplynéni. K odplynéni dochazi pied dosazenim gelacni faze,
kde je mozné otevtit formy pro odchod plynnych latek. Poté probihd vytvrzovani pti teploté
160 — 170 °C po dobu hodin (zalezi na pouzitém druhu pryskytice). Dllezitym prvkem je

ochlazovani, které musi byt pozvolné, aby nedochazelo k vadam [1].

1.3 VPI (Vacuum Pressure Impregnation)
Vakuove tlakova impregnace VPI je proces, béhem né¢hoZ jsou plné navinuté statory

nebo rotory ponofeny do pryskyfice. Prostfednictvim kombinace suchého a mokrého vakua
a tlakovych cykli je pryskyfice nanesena v celém izola¢nim systému. Nejcastéji je pouzit
systém VPI u trakénich motord. Sava paska (VPI paska v B stavu), ktera tvoii zaklad, ma tii
komponenty. Nosnou ¢asti je bud’ sklenénd tkanina, polyamidova folie, ¢i polyesterové rouno.
Pojivo musi byt kompatibilni s pouzitym impregnantem, aby mohlo dojit k proimpregnovani
vSech vrstev. Proto se pouziva nekalcinova slida, kterd ma hrubs$i zrnéni, coz je vlastnost
dilezitd pro pevnost v tahu materidlu pfi ovijeni. Vhodnym impregnantem je epoxidova,
polyesterova ¢i silikonova pryskyfice. Jak uvadi literatura [1], impregnacni zatizeni je sloZzeno
z tlako a vakuotésného kotle, ktery je vybaven ohfivacim a chladicim zatfizenim a zasobnikem
impregnantu. Pfed samotnou impregnaci je ohfivan ochlazeny impregnant na danou teplotu.
Proces probiha za intenzivniho michani a dochazi k odplynéni ve vakuu. Impregnac¢ni proces

probiha pii teploté¢ vyssi nez 100 °C po 20 hodin. Po dokonceni impregnacniho procesu je

14
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zbytek impregnantu ochlazen a vracen do zasobniku. Nasleduje vytvrzeni v nevybu$ném

prostiedi [1]. Vyhodou této technologie je vyssi dielektrickd pevnost, zvySena mechanicka

pevnost, lepsi ochrana proti vniknuti vody [24]. Nevyhodou je neopravitelnost vinuti.

1.4 Porovnani resin-rich a VPI
Pro pouziti technologie VPI je nutné drahé a naro¢né technické zatizeni. Vytvrzovani

u VPI je rizikové, kviili vtékani pryskytice do ¢etnych zahybi. VPI je homogenni technologie,
je u ni také moznost dosazeni vySSich napéti, naopak u resin-rich dochazi k vyskytu
nehomogenit. Oprava u resin-rich je mozna pro kazdou civku, u VPI se musi vinuti uplné
nahradit. Systém VPI umozZiuje zkraceni civek pii zachovani vykonu stroje a tim 1 usporu
materialu kolem 6 % [1]. Ochrana pfed vné&jSi korénou je u technologie VPI bandazi,
u technologie resin-rich je ochrana zabezpecena polovodivym lakem nebo paskou. Z tohoto
srovnani jsou patrné vyhody a nevyhody jednotlivych technologii. Proto se musi pro kazdy

ptipad spravné zvolit vhodna technologie [1, 3].

Tato prace se blize vénuje elektroizolaénimu systému netocivych stroji, ktery je detailnéji

popsan v kapitole 2.
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2 Elektroizolacni systémy netoCivych strojti

Elektroizola¢ni systémy netoCivych stroji jsou konstruovany dle pouziti, napéti
a specifickych pozadavkll zdkaznikl. Jednim z netocivych stroji je transformator.
Vysokonapét'ové transformatory vyuzivaji izolacni systém olej — papir, ktery se jiz pouziva
pies sto let. Jeho nespornymi vyhodami jsou ,,dimenzovatelnost na ,;jakékoliv provozni
napéti (MV) i vykon (10° MVA). Elektroizola¢ni systém je v dalsich odstavcich popsan

Z hlediska stavby transformatoru.

2.1 EIS transformatoru

Jak jiz bylo feceno, nejpouzivanéjSim EIS je u vykonovych, ptistrojovych a distribucnich
transformatori systém olej — papir. Tento systém je pouZzivan proto, Ze ho lze libovolné
dimenzovat na urcitou napétovou a vykonovou hladinu. Je tvofen dvéma slozkami — pevnou
sloZkou a kapalnou sloZzkou. Pevna slozka je vétSinou zastoupena materialy na bazi celuldzy,
kapalna slozka je tvofena elektroizolaénim (mineralnim) olejem, ktery ma i vhodné chladici
vlastnosti. Zminény systém tvoii izolaci vinuti. V transformatoru se dale vyuziva fada

izola¢nich materiali v jednotlivych ¢astech stroje.

2.1.1 Izolaéni systém magnetického obvodu
Magneticky obvod se sklada z orientovanych plecht (z divoda vitivych proudi), plechy

se musi proto od sebe izolovat. K tomuto odizolovani se pouziva epoxidova pryskyfice ve formé

laku.

Epoxidové pryskyiice se zatazuji do tiidy reaktivnich prepolymerii a polymert.
U epoxidovych pryskyfic probiha nékolik reakci, napi. katalytickd homopolymerace,
nebo reakce s druhotnymi reakénimi slozkami s polyfunkénimi aminy, fenoly, alkoholy
a thioly. Reak¢ni slozky se nazyvaji tvrdidla. Chemické reakce polyepoxida s polyfunkénimi
tvrdidly vytvofii termoseticky polymer, ktery ma vyborné mechanické vlastnosti i chemickou
odolnost. Epoxidové pryskyfice se pouzivaji v primyslovych aplikacich, ale i v domécnostech.
Epoxidové pryskyfice se vyznacuji velkou odolnosti vii¢i vlhku, prachu, teplu a dobrou adhezi.
Nejéastéji jsou pouzivany na vyrobu kompozitnich materiali v kombinaci se syntetickymi a
sklenénymi vlakny a slidou [6].

V soucasnosti pievlada trend pouZivani anorganické fosfatové vrstvicky na povrchu
plecht. Jak uvadi literatura [35], Carlite je finalni Gprava, ktera se sklada ze dvou vrstev.

Zakladni vrstvou je Cz (skelny film), ktery vznikd chemickou reakci na povrchu b&hem

vysokoteplotniho zihani s MgO. Vznika Mg>SiO4. Nasleduje ocisténi a dalsi zihani pti (800 -
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850 °C), béhem néhoz se nanasi finalni fosfatova vrstva Cs.

Obrazek 1 Magneticky obvod - plechy pievzato z [35]

2.1.2 lzolaéni systém svorniku
Svorniky se pouzivaji k fixaci jadra transformatoru a jsou z nemagnetické oceli.

K izolaci svornikii a Sroubti, které stahuji a prochazi magnetickym obvodem, se pouziva

transformatorova lepenka.

Transformatorova lepenka je vyrabénd z Cistych celulézovych vldken, je specidlnim
druhem trvanlivé slisované papiroviny. Transformatorové lepenky jsou déleny na tti zékladni
druhy: kalandrovana, formovana a tvrzena. Lepenka je charakterizovana ohebnosti, hladkosti,
elasti¢nosti, hnédou barvou a je $etrna k Zivotnimu prostiedi. Norma CSN EN 60641-3-1
stanovuje technické pozadavky, jako napiiklad dielektrickou pevnost. Mezi dalsi kladné
vlastnosti patii vysoka odolnost vii¢i priraznému napéti a mastnym necistotam. Pro jesté lepsi
vlastnosti se tyto lepenky impregnuji olejem. Elektrotechnické lepenky jsou vyuzity jako
izola¢ni material elektrickych vodi¢ti v motorech, transformatorech, ale 1 jinych elektrickych
zatizenich. Lepi se dle potfeby, naptiklad stlacovaci kruh méa cca 10 cm tloustky. Vyroba
elektrotechnické lepenky probiha tak, ze se vyrobi archy lepenky, které se poté feZou na vhodné
pasy. Dale se tyto pasy ohybaji a vkladaji do drazek elektrickych zatizeni. Transformatorova
lepenka ma v dodaném stavu od vyrobce [7] tyto parametry: tloustka 0,05 mm — 6,0 mm,

slepovana lepenka ma tloustku 7,0 mm — 30 mm [7, 8 ]. Barva transformatorové lepenky je

ptirodni.
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Obrazek 2 Transformatorova lepenka pievzato z [7]

2.1.3 lzolaéni systém vinuti

Vinuti transformatoru se vyrabi z médénych vodi¢t kruhového nebo obdélnikového
prafezu. Vodice jsou pii vyrobe jiz nalakované elektroizolacnim lakem. Jednotlivé zavity civky
jsou vyrobeny z jednoho ¢i vice vodicu, které se stfidaji v jednotlivych polohach. Sttidani
vodict se provadi kvuli délce vodicl, aby byla stejna. V misté stfidani vodi¢i se vodi¢
mechanicky ohyba. Tim je zplsobeno poruseni laku, proto se vV tomto misté vodi¢ obtaci
izola¢nimi paskami. Casto se pouzivaji i vodite, které nejsou lakované, ale jsou ovinuty
papirem. Papir, stejné jako lak, na ptechodech praska, proto je nutné tyto prechody bandazovat.

Mezi jednotlivé zavity se vkladaji ,,.Spacery* z transformatorové lepenky. Vytvari se tak kanaly

pro proudéni chladiciho média.

Obrazek 3 Civky transformatoru pievzato z [38]

Jako podplrny materidl izola¢niho systému vinuti se pouziva tvrzené dievo. Je
vyrobeno skladanim dyhovanych vrstev orientovanych v riznych smérech. NejCastéji se jedna
o ptirodni bukové dievo, které je pod tlakem vytvrzeno a je spojeno syntetickymi pryskyficemi.
Vyrabi se v mnoha provedenich, které maji rozdilné vlastnosti, aby vyhovély specifickym
pozadavkiim konstruktériit pro dané aplikace. Charakteristickymi vlastnostmi jsou nizké

hmotnost, vysokd absorpce oleje, dobré elektroizolacni vlastnosti, odolnost vii¢i zméndm

teplot, odolnost proti opottebeni a otéru [9].

Celuldza je tedy zédkladnim prvkem pevnych slozek elektroizolacnich systému. Jedna
se 0 chemickou latku tvofici sténu rostlinnych bunék. Celul6za je polysacharid sloZeny
z glukozy, nerozvétvené fetézce o 500 jednotkach D-glukdzy vytvareji strukturu této latky.

Celulozu je mozné ziskat z baviny, Inu, bavlniku ¢i ze dieva ve formé buni¢iny [10]. Strukturu
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celulozy tvoii tfi hydroxylové skupiny OH, které jsou spojeny vodikovymi vazbami. Vyroba
celulozy je chemicky proces, pifi némz se odstrafuji nezddouci slozky. Dale vznikaji dievéné
Stépky, které se nasledné roziedi ve vodé, poté nasleduje mleti v rafinéru, kde se jiz vlakna
doopravuji na stanovenou délku. Béhem téchto procest se 1 nadale odstranuji nezadouci latky,
jako je voda. Voda se odstranuje pfesivanim a suSenim na papirenskych strojich. Mezi Casto
pouzivanymi transformatorovymi papiry jsou napt. krepovy papir, Clupak papir, tepelné
upraveny papir, ktery ma vétsi tepelnou odolnost. Transformatorovy papir se nejcastéji pouziva
pro ovin vodi¢t  vinuti. = Tento  papir musi mit potfebnou  ohebnost

a tloustku 0,075 mm — 0,8 mm. Ovin vodi¢l vinuti se provadi ve vice vrstvach, aby byly

zajistény potiebné mechanické a elektrické vlastnosti [10,11,12].

Dalsi zastupcem, ktery se pouziva jako izolace zavitl, vrstev ¢i ptivodl je Nomex. Jedna
se o synteticky material, ktery se vyrabi z kratkych vladken a malych vlaknitych cCastic
aromatického polyamidu. Standardni papirenské technologie jsou vyuzity béhem procesu
zpracovani aramidovych ¢astek do podoby papiru. Tento produkt je poté jeSté zpeviovan
kalandrovanim pti vysokych teplotach. Kalandrovani je valcovani mezi dvéma valci s vysoce
lesklym povrchem. Nomex je velmi odolny vii¢i vysokym teplotam do 220 °C. Mezi kladné
vlastnosti patti elektrické vlastnosti (napt. E;=40 kV/mm), je nehotflavy, samozhasivy, odolny
viaci chemickym reakcim a zafeni, pfi vysokych teplotich netaje, dd se pouzit se vSemi

elektroizola¢nimi systémy na bazi laku, pryskyfic, mineralnimi a syntetickymi oleji.

2.1.4 Plynna chladici média transformatort
Jak jiz bylo zmin€no, u suchych transformatora se pouziva jako hlavni chladivo vzduch

¢i fluorid sirovy.

Vzduch je smés n¢kolika plyni — dusiku, kysliku, argonu, oxidu uhli¢itého, neonu,
kryptonu, hélia a xenonu. Vzduch ma malé dielektrické ztraty, malou elektrickou vodivost
a priraznd pevnost zavisi na hustoté vzduchu. Vzduch se pouziva jako plynné chladici médium
u transformatort malych vykont (desitky az stovky Watt). U transformatoru vétSich vykont
se nepouziva, protoze je ve vzduchu obsazena vlhkost, ktera negativné ptisobi na elektroizola¢ni

systém olej — papir. Dalsi nevyhodou vzduchu je oxidace kysliku.

Lepsi vlastnosti nez vzduch ma fluorid sirovy (SFg), ktery pouziva ve svych
transformatorech firma Mitsubishi [23]. Fluorid sirovy je stabilni, nehotlavy, bezbarvy,
netoxicky a elektronegativni plyn. Kviili svym izolaénim vlastnostem se pouziva jako izolant.

Fluorid sirovy se v ovzdusi nevyskytuje, vyrabi se uméle. Vznika z reakce siry a fluoru, dale
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pak s fluoridem sifi¢natym (SFs) a dekafluoridem disirovym (S2F10) viz (1). Nasledné
se odstranuji jedovaté produkty této reakce [2, 14]. Pro Cisty plyn jsou dielektrické ztraty
prakticky nemétitelné. Mezi kladné vlastnosti patii jeho teplotni stdlost a snaSenlivost

S ostatnimi technickymi materidly. V uzavienych prostorech je nebezpecny, vytlacuje kyslik.

Jeho pfevoz je mozny jen v tlakovych lahvich, které jsou oznaceny [13].

Ss + 24F, > 8SF, (1)

V soucasnosti se jiz hleda za SFe nahrada.

U transformatort velkych vykonti (kVA, MVA) se pouzivaji kapalna chladici média.

2.1.5 Kapalna chladici a izolaéni média transformatort
Kapalnymi izolanty se oznacuji ptirodni ¢i syntetické kapaliny, které mohou slouzit

i jako chladici médium v transformatorech a jsou soucasti EIS olej - papir. U transformatori

se pouziva nékolik druhi oleji.

Nejvice pouzivanym je mineralni olej. Jedna se o olej vyrobeny frak¢ni destilaci ropy
a je slozen ze smési uhlovodikovych molekul. Béhem frakéni destilace se odd€luji jednotlivé
slozky, témito slozkami jsou benzin, nafta, mazaci oleje, tézké ropné oleje, asfalt, plasty.
Nasleduje rafinace, kde se odstranuji nezadouci piimesi, napt. parafiny, sira, dusik, aromatické
uhlovodiky a dalsi. Postup rafinace je uveden v piiloze 1. Kvalitu ropy, tedy i mineralniho oleje

urcuje geografické nalezisté ropy, které udava i jeji slozeni.

Mineralni oleje se dé€li na tfi zakladni skupiny — parafenické, naftenické a aromatické.
Prvni dvé skupiny se pouzivaji v transformatorech. Mineralni oleje maji nizky bod vzplanuti,
jsou pomalu rozlozitelné a jsou hrozbou pro lidské zdravi a zivotni prostiedi[1, 11]. Nevyhodou
mineralnich olejl je i pfitomnost korozivni siry. ZkuSebni metoda pro stanoveni potencidlné
korozivni siry v pouzitém &i nepouZitém izolaénim oleji je popsana v normé CSN EN 62535.
ZkuSebni metody se dé€li na kvantitativni a kvalitativni. DBDS (dibensyldisulfid) ma
za nasledek tvorbu sulfidi médi na povrchu médénych vodic¢ii za normalnich provoznich

podminek transformatort [57]. Dalsi informace o mineralnich olejich Ize ziskat z [39, 40].

Dalsi skupinou kapalnych izolantl jsou syntetické oleje. Z jejich nazvu vyplyva, Ze se
vyrabéji syntézou. Syntetické oleje se nejéastéji vyrabi polymeraci nenasycenych uhlovodikd.
Tyto oleje maji vyborné dielektrické vlastnosti, jsou rychleji biologicky rozloZitelné¢ nez
mineralni oleje, neohrozuji lidské zdravi ani Zivotni prostfedi. Midel 7131 se fadi k

nejznamejSim a nejpouzivangj$im syntetickym olejim [27,42, 43]. Do skupiny syntetickych
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olejii patii také silikonové kapaliny, které jsou nehoflavé, teplotné stalé a jsou Setrné k
zivotnimu prosttedi. Pouziti silikonovych kapalin je hlavné v transformatorech, které se nachazi
Vv oblasti se zvySenym nebezpecim pozaru a distribu¢nich transformatorech [1, 11]. Z divodu

vysoké ceny se jimi dale tato prace zabyvat nebude [19, 20].

Rostlinné oleje jsou dalsim zastupcem kapalnych izolant. Tento druh kapalnych
izolantll se vyrabi ze semen olejnatych rostlin, které jsou sloZzeny ze smési esterd, glycerinti
a nenasycenych i nasycenych mastnych kyselin. Rostlinné oleje se vyrabéji tak, ze se musi
semena vylisovat, dale se musi ususit a nasleduje ¢isténi od neéistot. Cisténi semen od neéistot
je provadéno na sitech a aspiratorech. Semena se poté musi odslupkovat a drtit. Pro lepsi
elektrotechnické vlastnosti se musi odstranit kyselé slozky. Tento proces se provadi tfemi druhy

— neutralizaci (viz rovnice 2), destilaci a esterifikaci [11, 55].
R — COOH + NaOH — R — COONa + H;O (2)

Destilace je proces, kdy se nddoba s olejem ohfiva, nezddouci slozky odchazeji
V plynném skupenstvi do tepelného vyméniku, kde dochazi ke zkapalnéni. Tento proces je
pouzitelny pro oleje s vysokym ¢islem kyselosti. Reakce mezi olejem, alkoholem
a akceleratorem je esterifikace. Pii ni vznikd voda a glycerol, ktery se musi ovSem

odfiltrovat [11].

Mezi rostlinné oleje patii fepkovy olej, palmovy olej, s6jovy olej, slunecnicovy olej,
konopny, ricinovy olej a dalsi. Kazdy z téchto zastupci rostlinnych oleji ma jiné vlastnosti,
které jsou ovlivnény druhem mastnych kyselin. Mezi mastné kyseliny patii palmitové, olejové,

linolové, stearové a linolenové kyseliny.

Tabulka 2 Slozeni rostlinnych oleji [11]

Nazev kyseliny | Repkovy olej Palmovy olej Séjovy olej Slune(z)éléljicovy
Palmitova 4,3 % 45 % 10 % 4,8 %
Stearova 1,6 % 5% 4% 3,6 %
Olejova 63,5 % 38 % 23 % 28,6 %
Linolova 17,5 % 10 % 51 % 50,5 %
Linolenova 6,9 % - 8 % 0,1 %

Déleni rostlinnych olejii je na vysychavé (konopny a ofechovy), nevysychavé (olivovy,

ricinovy olej), slabé vysychavé (fepkovy olej) a polovysychavé (slunecnicovy olej). Rostlinné
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oleje se pouzivaji predevsim v distribu¢nich a mensich vykonovych transformatorech. Mezi
kladné vlastnosti rostlinnych oleji patii snadna biologickd odbouratelnost a jedna

se 0 obnovitelny zdroj. Rostlinné oleje maji nejhorsi ztratovy €initel [1, 11, 15].

Repkovy olej je dnes &asto pouzivan i jako bionafta. Zakladem bionafty je tzv. MERO.
MERO je zkratka pro metylestery fepkového oleje, které se ziskavaji rafinaénim procesem.
Rafina¢nim procesem je esterifikace, béhem niz se misi vylisovany olej z fepkovych semen
S metanolem a dalS$imi katalyzatory. Pti esterifikaci vznikd glycerin, ktery se déale pouziva
v chemickém pramyslu. V zahrani¢i je pouZit olej ze s6jovych bobi k vyrobé MERO [44].
Pii spalovani MERO doch4zi k vyznamnému snizeni emisi nespalenych uhlovodiki
a aromatickych uhlovodiki, nevznikaji oxidy siry a nevytvaii se tak kyselé desté. Setrnost
k zivotnimu prostiedi se vyznacuje i tim, Ze dochazi k asimilaci nové vysazenych rostlin
k navratu CO; do ptirodniho kolobéhu, vysoky obsah kysliku v MERO ma vliv i na sniZzovani

smogu ve méstech [37].

Kapalné izolanty na bazi ptirodnich esterti se vyrabéji modifikaci rostlinnych oleja.
Ptirodni estery se vyrabéji esterifikaci nebo neutralizaci kyselych slozek hydroxidem sodnym.
Mezi nejznaméjsi oleje patii Environtemp FR3 od spole¢nosti Cagrill. Estery jsou latky

nerozpustné ve vodé, nékteré maji aromatickou vini [11, 16].

Navrh nového typu EIS pro transformatory je dale uveden v kapitole 4.

2.1.6 Diagnostika parametri transformatora
Na transformatorech se diagnostika dé€li na vyrobni a provozni. Vyrobni diagnostika

se provadi pii vyrobé zafizeni a obsahuje rtizné zkousky, jako vstupni kontrolu pouzitych
materialli, zkousky mezioperacni, zkouSky typové, kusové a zvlaStni. Provozni zkousky

se provad¢ji béhem provozu zatizeni a vyhodnocuji provozuschopnost daného transformatoru.

RozliSujeme dva druhy provoznich zkousek a to on-line a off-line diagnostiku transformatord.

Pro transformétor je dtlezity stav izolace vinuti, proto se provadi mefeni ¢inného odporu
vinuti, méfeni izolacniho odporu, déle se provadéji zkousky oteplovaci. Oteplovaci zkousky
se provadéji na vyrobenych transformdtorech. Béhem oteplovaci zkouSky se méii teplota
chladiva, urcCuje se teplota vinuti, teplota horni vrstvy oleje, stfedni teplota oleje, teplota
konstrukénich prvkili, magnetického obvodu a oleje v jeho blizkosti. Mezi dalsi zkousky patii
méfeni ztratového Cinitele tg 6 a kapacity vinuti, napétové zkousky vinuti, zkouska elektrické

pevnosti, méfeni hladin ¢asteénych vyboju a ptipadné dalsi [17].
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3 Meze pouzitelnosti systému olej - papir

Pro pouziti tohoto elektroizolacniho systému Vv transformatorech je nutné, aby byly
dodrzeny stanovené hodnoty parametrd, jako je naptiklad elektrickd pevnost, ztratovy
Cinitel a dal§i. Tyto parametry jsou uvedeny v piislusnych normach (mezinarodnich, statnich),
dale je mozné, Ze si vyrobni podniky a provozovatelé stanovi ve svych podnikovych normach
vlastni limitni hodnoty parametrti. Pro moZné nahrazeni mineralnich oleju alternativnimi
elektroizola¢nimi kapalinami, jako jsou oleje na bazi organickych ¢i syntetickych estert, je
tteba, aby nové oleje dosahovaly limitnich mezi, které jsou udavané v normach pro mineralni
oleje. Pro n¢které parametry alternativnich oleji je potieba stanovit vlastni normy, protoZe maji
jiné fyzikalni a chemické vlastnosti. Jednou z norem, ktera se zabyva syntetickymi organickymi
estery, je norma CSN EN 61203. Zatimco pro mineralni oleje jsou piesné stanoveny meze
pouzitelnosti uvedené v normach [52, 53, 54], pro organické estery nejsou jesté meze dostateéné

definovany. Jednou z praci, ktera se navrhem zabyva, je napt. [11].

3.1 Elektrické parametry
Elektrické parametry jsou dilezitym a charakteristickym ukazatelem stavu EIS.

Vybranymi elektrickymi parametry v této praci je preskokové napéti, ztratovy Cinitel a vnitini

rezistivita.

3.1.1 Preskokové napéti
Pieskokové napéti se méii dle normy CSN EN 60156. Elektrodovy systém je

na obrazku 4. Semisférické elektrody jsou vyrobené z austenické oceli a jsou od sebe vzdaleny
2,5 mm. Do nadoby se vléva cca 600 ml kapaliny. Dilezité je, aby elektrody byly zality
zkousenou kapalinou. Vysledna elektricka pevnost se vypoc¢ita jako aritmeticky priamér Sesti
po sobé jdoucich meéfeni, mezi kterymi je prodleva 5 minut viz (3). Variacni koeficient
rozhoduje o tom, zda je olej pouzitelny a vyhovuje dané normé [11, 54]. Poté se pocita

smérodatna odchylka (4) a varia¢ni koeficient (5).

- ym.u
p = ==pt ©)
s = Z;cn=1(U_p—Upk)2 (4)
s m
v =7=-100 (5)

Upk je hodnota prirazného napéti pti k-tém méteni [kV/2,5mm]
Up je aritmeticky pramér priraznych napéti [kV]

m je celkovy pocet méteni
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S je smerodatna odchylka [kV]

v je variaéni koeficient [%]

Obrazek 4 Elektrodovy systém

Tabulka 3 Limitni hodnoty priirazného napéti dle normy CSN EN 604 22 [18]

Jmenovité napéti transformatoru Prirazné napéti [kV/2,5 mm]
> 400 kV > 60
170 kV — 400 kV > 55
72,5kV —-170 kV > 60
<72,5kV > 35
Ptistrojové transformatory nad 170 kV > 60
Ptistrojové transformatory pod 170 kV > 60

Vzhledem k naméienym vysledkiim (viz priloha 4) a [11] je doporuéeno pouzivat

pro rostlinné oleje hodnoty z normy pro mineralni oleje dle tabulky 3.

3.1.2 Ztratovy Cinitel
Ztratovy Cinitel je ukazatelem kvality elektroizola¢niho materidlu daného elektrického

zafizeni. Méfeni ztratového &initele se provadi dle normy CSN 1EC 250. V praxi se pouZivaji
k ureni tg 6 mistkové metody, pro vyssi kmitoéty (nad kHz) metody rezonanéni. V soucasnosti
jsou tyto méfici metody inovovany tak, aby byly co nejptesnéjsi a jejich pouziti nejjednodussi.
Nejcastéji je pro méteni tg o pouzit Scheringliv mistek.

Scheringtiv mistek se skladda ze dvou hlavnich c¢asti. Prvni €ast je umisténa
ve vysokonapétovém prostoru zkuSebny a druha ¢ast slouzi k vyvaZzovani mimo tento prostor

[1]. Kapacitni normal a vzorek tvoii galvanické oddéleni. Kapacitnim normalem
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ve vysokonapét'ové Casti je kondenzator o kapacité cca 100 pF, ktery méa zanedbatelné ztraty.
Napétovy zdroj musi byt sinusového charakteru a mit dostate¢ny vykon. Pro jednodussi
vypocet ztratového Cinitele pii frekvenci 50 Hz je zvolen Rs=1000/n a uvazuje se sériové

nahradni schéma [1]. Pro vyvazeny mustek poté plati:

CS=CX=CN-§—‘3* pF (6)
t96=w'CS'RS=w'R4'C4 (7)

Cs a Rs jsou prvky nahradniho obvodu dielektrika, pro R4=1000/ & a C4 je

tgs=01-C, (8)

Gt S T ey ks s

Obrazek 5 Mérici zafizeni ztratového Cinitele

V ptiloze 3 jsou uvedeny hodnoty naméfenych ztratovych Ciniteli pro sledované
kapaliny. Tg & byl méfen v souladu s normou CSN EN 60247 pii napéti 500 V a konstantni
frekvenci 50 Hz. Ztratovy ¢initel méfeného oleje byl odecitan od 20 °C do 90 °C. Miistek byl
vyvazen pro kazdou odecitanou hodnotu tg 6 a kapacitu Cs. Z téchto odectnych hodnot byla
dale pocitana kapacita Cx a permitivita €, ktera byla vypoctena z kapacity Cx dle nasledujicich

rovnic [50, 52, 53]:

Cx == pF 9)

Cy

C4je hodnota vyvazovaci kapacity [puF]

g Cx (10)

60
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Tabulka 4 Limitni hodnoty ztratového &initele pro minerilni oleje dle normy CSN EN 604 22 [18]

Jmenovité napéti transformatoru Ztratovy Cinitel pii 90 °C
> 400 kV Max. 0,010
170 kV — 400 kV Max. 0,010
72,5kV - 170 kV Max. 0,015
<72,5kV Max. 0,015
Ptistrojové transformatory nad 170 kV Max. 0,010
Ptistrojové transformatory pod 170 kV Max. 0,015

Volbu limitni hodnoty ztritového ¢initele lze provést napi. dle normy CSN EN
61203. Tato norma stanovi ztratovy Cinitel pro 1. skupinu estera < 0,01 p¥i teploté 20 °C.
Pro nepouzitelné estery (norma CSN EN 61099) je tg & p¥i 90 °C < 0,03. Dale je mozZno
vyuZit i oleje na bazi prirodnich estert, pro které plati norma ASTM D924. Norma stanovi
ztratovy Cinitel pri uvadéni zarizeni do provozu. Tg & by mél byt dle této normy < 0,5 [11,
45, 46]. Dale se navrhem limitnich mezi pro perspektivni oleje pouZité v transformatorech

zabyva [11].

3.1.3 Vnitini rezistivita
Vnitini rezistivita je definovana dle [17] jako pievracena hodnota elektrické vodivosti.

Tento ukazatel zavisi na vlhkosti, obsahu necistot, teploté a méfeném napéti. S rostouci teplotou
se snizuje vnitini rezistivita a zvySuje se elektricka vodivost. Méfeni vnitini rezistivity
se provadi dle normy CSN EN 602 47. Jedna se o volt-ampérovou metodu. Mezi elektrody, kde
je umistén vzorek, je ptfivadéno stejnosmérné napéti. Vnitini rezistivita se urci jako pomeér

stejnosmérného napéti k ustdlenému proudu mezi elektrodami v daném case [11].

Tabulka 5 Limitni hodnoty vnitini rezistivity dle normy CSN EN 604 22

Jmenovité napéti transformatoru Vnitini rezistivita pri 90 °C [GQm]
> 400 kV Min. 60
170 kV — 400 kV Min. 60
72,5kV —170 kV Min. 60
<725kV Min. 60
Ptistrojové transformatory nad 170 kV Min. 60
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Ptistrojové transformatory pod 170 kV Min. 60

Pro syntetické oleje [45] je poZadovana rezistivita pii 20 °C > 6 [GQm],
pro nepouzitelné estery je pii 90 °C pouzitelna hodnota rezistivity > 2 [GQm].
Pro perspektivni oleje pouzité v transformatorech uvadi [11], Ze p¥i 20 °C by méla byt
rezistivita pro v§echny napét’ové tfidy > 60 [GQm].

3.2 Neelektrické parametry
Neelektrické parametry jsou sledovanymi ukazateli stavu elektroizola¢nich systémd.

V nasledujicich odstavcich jsou popsany nékteré neelektrické parametry jako je naptiklad ¢islo

kyselosti, obsah vody, oxidacni stabilita ¢i biologicka rozloZitelnost.

3.2.1 Cislo kyselosti
Cislo kyselosti [17] je definovano jako mnoZstvi hydroxidu draselného (KOH), jez je

potieba k neutralizaci organickych a anorganickych slozek v 1 g oleje. Norma CSN EN 62021-
2 udéava limitni hodnoty kyselych latek, které jsou obsazeny v izola¢nich olejich. Béhem
starnuti olejt se zvySuje mnoZzstvi kyselych latek. U novych olejti 1ze také ¢islem kyselosti urcit
stupen rafinace. Potenciometrickd metoda ¢i stanoveni ¢isla kyselosti na alkalickou modi 6B
uréuje &islo kyselosti. Méfenim &isla kyselosti se zabyva norma CSN EN 62021-1 a piesna

hodnota &isla kyselosti se poéita dle normy CSN ISO 6618 [11, 17].

Tabulka 6 Limitni hodnoty &isla kyselosti dle normy CSN EN 604 22 [18]

Jmenovité napéti transformatoru Cislo kyselosti (mg KOH/g)
> 400 kV Max. 0,03
170 kV — 400 kV Max. 0,03
72,5kV - 170 kV Max. 0,03
<725kV Max. 0,03
Ptistrojové transformatory nad 170 kV Max. 0,03
Ptistrojové transformatory pod 170 kV Max. 0,03

Norma ASTM D974 udava dislo Kyselosti pro oleje na bazi prirodnich esteru.

Hodnota ¢isla kyselosti pro v§echny napét’ové tiidy je < 0,06 [mg KOH/g] [11].
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3.2.2 Obsah vody
Norma CSN 604 22 uréuje rozpustnost vody v oleji. Velké mnozZstvi obsazené vody

Vv oleji je stav nezadouci, protoze se tim snizuje elektricka pevnost. Vlhkost se dostava do oleje

Z ovzdusi nebo mize vzniknout jako produkt oxida¢niho starnuti.

Tabulka 7 Limitni hodnoty obsahu vody pro mineralni olej dle normy CSN EN 604 22[18]

Jmenovité napéti transformatoru Obsah vody (mg/kg)
> 400 kV <10
170 kV — 400 kV <10
72,5kV - 170 kV <10
<72,5kV 20
Ptistrojové transformatory nad 170 kV <10
Ptistrojové transformatory pod 170 kV <10

V nasledujici tabulce jsou navrzené meze pouzitelnosti rostlinnych oleji v novych zatizenich.

Tabulka 8 Limitni hodnoty obsahu vody pro rostlinné oleje (nova zaiizeni) prevzato z [11]

<69 kV | >69 kV <230 kV | 2230 kV <345KkV | >345kV

Obsah vody [mgy, o] <300 <150 <100 <100

3.2.3 Oxidacni stabilita
Oxidac¢ni stabilita kapalnych izolanthi je dalezitym parametrem, ktery je sledovan

pro napodobeni dlouhodobého provozniho namahani. Je zde také moznost porovnavat oxidacni
stalost pro rizné oleje. Béhem zkousSeni je olej naméhan rtiznymi Ciniteli, ktefi zpusobuji
starnuti. Mezi tyto Cinitele se fadi zvySena teplota, pfitomnost kovli (méd’, zelezo), kysliku,
vzduchu nebo elektrického pole. Vyslednd stabilita je hodnocena podle stupné zhorSeni
elektrickych, fyzikdlnich ¢i chemickych vlastnosti jako je tg &, mezipovrchové napéti
na rozhrani voda — olej, a dal$i. Pfiklad zhorSeni ztratového cCinitele vlivem zkousSeni je na
obrazku 6 a v ptiloze 5. Zkouska zrychlenym starnutim nepodédvé zcela pfesnou informaci o

skute¢né Zivotnosti kapalnych izolanti nasazenych v provozu [17].
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Obrazek 6 Priklad zhorSeni tg 6 pi‘ed a po testu oxidacni stability

Norma IEC 10/939/Q se zabyva ptirodnimi estery, kterymi se nezabyvala norma IEC
61125. Test se dle téchto norem provadi tak, Ze se do uzaviratelné nadoby nalije zkouSeny olej
v poméru 3:1. Do oleje je vlozen médeény platek. Nadoba, v niz je olej uzavien, je ohfivana
na teplotu 150 °C po dobu 164 hodin. Po 24 hodinach je nuté nadobku na 1 minutu otevtit, poté
se musi opét hermeticky uzaviit. Protiepani uzaviené nadobky trva jednu minutu [22]. Ptiloha

5 ukazuje hodnoty tg & pied a po testu oxidac¢ni stability syntetickych a rostlinnych oleju.

3.2.4 Biologicka odbouratelnost
Biologickd odbouratelnost je v soucasné dobé velmi dualezitym a sledovanym

parametrem z hlediska zivotniho prostfedi a obnovitelnych zdroji. Standard OECD 301 udava
jednu z moznych variant méteni biologické odbouratelnosti. 28 dni se olej v uzavienych lahvi
necha kultivovat a poté se hodnoti schopnost mikrobt rozlozit dany olej na slozky uhliku,
kysliku a rtiznych mineralnich soli. Literatura [26] uvadi, Ze nejlépe biologicky odbouratelny
je rostlinny olej, nasleduje synteticky olej a nejhlife a prakticky neodbouratelny je mineralni

olej.
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Obrazek 7 Biologicka rozloZitelnost [34]

3.2.5 Bod tekutosti

Bod tekutosti je teplota, pfi niz ma olej tak vysokou hodnotu viskozity, Ze jiz netece.

Dle bodu tekutosti se rozd¢luji oleje na tii tiidy. Prvni ttida ma teplotu tuhnuti do - 30 °C, druha

do - 40 °C a tfeti do - 60 °C. Bod tekutosti je dilezity zejména u transformatord, které jsou

pouzity v extrémnich podminkach [11]. Tato prace se zabyva zlepSovanim alternativnich

elektroizola¢nich kapalin, proto jsou v nasledujici tabulce (9) uvedeny body tekutosti oleji

na bazi ptirodnich esterti. Z tabulky je patrné, Ze oleje na bazi piirodnich esterd patti do prvni

skupiny.

Tabulka 9 Body tekutosti pievzato z [34

|

Prirodni ester

Bod tekutosti [°C]

Repkovy olej Promienna -22

Repkovy olej, neutralizovany, PREOL -26
Repkovy olej Vitae d"Oro -20
Slune¢nicovy olej Promienna -16
Slune¢nicovy olej Vitae d'Oro -13
Enviro Temp FR 3, sojovy olej -20
Repkovy olej Promienna +1900 mg/kg depr. -23

Z udaji uvedenych v tab. 9 a pozadavkl provozovateli transformatord vystava problém

pouZzitelnosti alternativnich kapalin pfi nizkych teplotach. Elektrické a jiné parametry

alternativnich elektroizola¢nich kapalin byly jiZ mnohokrate publikovany. Problematika tzv.
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studenych startti nebyla dosud fesena. Z toho diivodu byla provedena nasledujici ivaha, ktera
ukazuje pouzitelnost téchto alternativnich elektroizola¢nich kapalin v naSich zemépisnych
podminkach, konkrétné pro Plzenisky a Karlovarsky kraj. Uvaha se zabyva ochlazovanim
distribu¢nich transformatori béhem vypadku dodavky elektrické energie pti okolni teploté nizsi
nez - 20 °C. Cilem tivahy je odhadnout, za jakou dobu po vypadku elektrické energie dojde
K ztuhnuti rostlinného oleje v transformatoru a s jakou pravdépodobnosti to mize v Plzeniském

kraji nastat.

Teploty

Z tabulky 9 je patrné, ze rostlinné oleje maji praimérny bod tuhnuti -20 °C. Na portale in

v

0d roku 2000 (2003) do 2009. Naptiklad na meteorologické stanici v Churanove byly naméteny
a evidovany tyto teploty:

Tabulka 10 Naméiené minimalni teploty Churaiiov

leden unor biezen prosinec

2000 -17 -13 -9 -14
2001 -3 -14 -9 -20
2002 -16 -15 -9 -14
2003 -19 -15 -12 -16
2004 -17 -11 -12 -12
2005 -14 -17 -18 -15
2006 -19 -15 -13 -6

2007 -13 -4 -5 -10
2008 -10 -15 -13 -13
2009 -16 -13 -11 -21
2010 -16 -16 -14 -15
2011 -14 -16 -10 -9

2012 -15 -24 -7 -13
2013 -15 -13 -15 -7

v v

je patrné, Ze se nékdy vyskytly teploty niz§i nez — 20 °C, avSak tyto mrazy netrvaly ani v jednom

ptipadé déle neZ tfi dny a to pouze v horskych oblastech.
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PieruSeni dodavky elektrické energie

Norma CSN EN 50 100 stanovi charakteristiky napéti jako napiiklad frekvenci
dodavaného napéti, velikost a odchylky dodavaného napéti, kolisani a rychlé zmény napéti
a kratkodobé a dlouhodobé pteruseni dodavaného napéti. Energeticky regulacni ufad (ERU)
monitoruje a vyhodnocuje nepietrzitelnost dodavky. Sleduji se preruSeni del$i nez 3 minut,
krat$i se zahrnuji do kvality napéti. Provozovatel distribu¢ni soustavy musi vést zaznamy

0 preruseni, kde musi uvadét vznik, pti¢inu vzniku a dobu trvani toho pferuseni.

PreruSeni jsou typu CAIDI, SAIFI a SAIDI, z téchto parametrii se urCuje cena
za distribuci elektrické energie. CAIDI je primérna doba trvani preruseni u zdkaznika. SAIFI
je prumérny pocet pieruseni distribuce elektfiny u zdkaznika a SAIDI je primérna souhrnna

doba preruseni dodavky u zakaznika, obvykle se udava za jeden rok [29].

Parametr CAIDI se vypocita:

CAIDI = 322 (11)
SAIFI
25
20
15
£
£
10 5
5 o -
. ARENNENE
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Obrazek 8 Priimérna doba trvani jednoho pieruseni (min) pievzato z [30]
Tavbulka 11 Ukazatele nepretrZitosti v roce 2011 pievzato z [30] ]
CEZ Distribuce E.ON PREdistribuce | Ceska republika
SAIFI 2,88 2,0 0,65 2,36
SAIDI 296,7 314,4 46,79 268,82
CAIDI [min] 103,15 157,26 72,13 113,87

Z tabulky 11 je patrné, ze prumérna doba pieruseni u zakaznika je 113,87 minut.
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ZjednoduSeny vypocet ochlazovani distribu¢nich transformatoru

Chlazeni transformatoru je dano druhem a cirkulaci chladiva. Chladicim médiem mize
byt vzduch, plyn, voda, olej ¢i jina kapalina s riznym bodem vzplanuti. Cirkulace média je bud’
prirozend nebo nucena (ventilatorem nebo ¢erpadlem).

Pro zjednoduseny vypocet ochlazeni transformatoru byl vyuzit Newtontv ochlazovaci
zakon, ktery definuje mnozstvi tepla, které se vyméni mezi proudici tekutinou a pevnou sténou.
Ptestup tepla dle Newtonova zékona je dan rovnici:

Q =x A(T, — T, ) W (12)

Soucinitel prestupu tepla o [Wm?K?] je zivisly na typu proudni tekutiny,

geometrickych vlastnostech obtékanych téles a fyzikalné chemickych vlastnostech tekutin [31].

Pro vypocet je dulezité znat derivaci, kterd se urci na zéklad¢ dat z ochlazovani. Tyto

data nejsou k dispozici, proto byl vyuzit tepelny odpor a otepleni.

R="0 (13)

Vztah (13) je mozné dale upravit:

AT _
A—t—Pcm (14)

P je ztraceny vykon [W]
¢ je mérna tepelnd kapacita [JkgtK?]
m je hmotnost télesa [ka]

Tepelna kapacita je sou¢inem hmotnosti télesa a mérné tepelné kapacity. Dale je nutné
znat otepleni. V této studii byla pouzita hodnota otepleni 45 °C (pii okolni teploté 30 °C ma
transformator teplotu 75 °C). V praxi je mozné se setkat s teplotou niz$i, napiiklad 30 °C. Pro

navrh transformatoru se naopak pouziva hodnota otepleni vyssi, je to nutné kvili dimenzovani

stroje.
Ptiklad zjednoduSeného vypoctu ochlazeni 30 kV A transformatoru:

Tepelny odpor se vypoéita jako podil rozdilu teplot a ztraceného vykonu (viz 13):

R=%2=2_-003¢c/Ww (15)

P 1500

Ztraceny vykon P je cca 1,5 kW, kdyZ transformator 30 kVA méa Gc¢innost 95%
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Tabulka 12 Mérna tepelna kapacita prevzato z [65]

Latka ¢ [Jkg*K?
olej 1800
zelezo + méd’ 858
pramér tepelné kapacity 1332

Tepelna kapacita je souc¢inem vazeného pruméru mérné tepelné kapacity (tabulka 12)

a celkové hmotnosti transformatoru:

C=c-m=1332-520=692640]/C (16)

Casova konstanta k ochlazeni transformétoru je po¢itana jako sou¢in tepelného odporu,
tepelné kapacity:

T=R-C=0,03-692640=20779s= 57h a7

Za dobu 571 [64] se teplota ustali na 75 °C v provozu. Transformator zchladne (ze 75 °C na 30 °C)

za cca 28,5 hodiny. Tento udaj je dale pouzit v rovnici 19.

V nasledujici rovnici je pocitan koeficient k pro teplotu okoli — 30 °C:

T(t) = Ta + (TO - Ta) ) e_kt (18)

T(t) = —30 + (75 — (—30)) - 285k (19)

45 = —30 + 105285k (20)

In> = —28,5k (21)
105

k=00118h (22)

Nyni dosadime teplotu -20 "C (kdyby doSlo ke ztuhnuti oleje, viz tab. 9):

—20 = —30 + 10500118t (23)
In— = —0,0118t (24)
t =199,3 h = 8,3 dne (25)

Rostlinny olej s pfedpokladanou teplotou okoli pfi ztraté napajeni -20 °C dle tab. 10 by poté

zatuhl za cca 8 dni.

V Plzenském a Karlovarském kraji nebyla namétena teplota nizsi nez — 20 °C ve vice
dnech (mrazy trvaly maximalné tii dny). Pro ucely této studie by bylo potiebné védét, jak
dlouho se vyskytovaly teploty pod — 20 °C (jak dlouho trvala v daném dni teplota pod — 20 °C).

Tyto udaje jsou dostupné pouze za poplatek na strankach Ceského hydrometeorologického
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ufadu, proto bylo pocitano ve vypoctu s tim, ze teplota — 20 °C byla méfena po celou dobu
preruseni dodavky elektrické energie. Doba pieruseni dodavky elektrické energie (tabulka 11)

neni delsi nez dve hodiny.

Pro vypocet pravdépodobnosti, s jakou bude teplota pod -20 °C na daném uzemi a zda

muze nastat porucha transformatoru, lze pouzit statistické rozdéleni.

Pro modelovani jevt jako je pfedpovéd pocasi se pouzivda Weibullovo rozdéleni, které
je Casto vyuzito Vv teorii spolehlivosti [63]. Hustota pravdépodobnosti dvouparametrového

Weibullova rozdé¢leni je dana vztahem [63]:

t

1 i
f) = S - (%)B - e_(ﬁ) prot >0, (26)

B je parametr, ktery ovliviiuje tvar funkce hustoty pravdépodobnosti
n je parametr, ktery méni métitko na ¢asové ose

Po modelovani jevu pravdépodobnosti pfekroceni bodu tekutosti u transformatori byl
uréen Casovy interval (viz rovnice 25), po ktery musi teplota okoli ptekrocit — 20 °C
se statistickou odchylkou £+ 3 °C. Tento ¢asovy interval ur¢uje dobu do poruchy v zimnim
obdobi, tj. od 21.12 do 21.3 za poslednich deset let. Pokud za takto stanovené obdobi po dobu
8,3 dne (viz rovnice 25) neni teplota pod — 20 °C nepietrZité piekrofena, nemize nastat
porucha pro dany systém. Ze ziskanych dob do poruchy lze poté odhadnout parametry

Weibullova rozdé€leni a posléze sestavit kumulativni distribu¢ni funkci (viz rovnice 27) [63]:

t B
Fit)=1- e‘(ﬁ) (27)

V piipad¢ znalosti dat, ktera by se dala dosadit do rovnic 26, 27, by bylo mozné s velkou

piesnosti vypocitat bezporuchovost distribu¢niho transformatoru s rostlinnym olejem v zimnim

obdobi.

Kromé statistického Weibullova rozdéleni lze sestavit vypocet pravdépodobnosti
poruchy daného zatfizeni s vyuzitim vztahi podminéné pravdépodobnosti, ktery je uveden

na nasledujicich fadcich.

Z tabulky 10 lIze vypoditat pravdépodobnost, s jakou bude teplota pod -20 °C

v Churanove:

Py=— (28)
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A je pocet ptiznivych jevl
o je pocet vSech jevi

p==-2 (29)

w 52

Dale 1ze vypocitat pravdépodobnost, ze preruseni dodavky elektrické energie bude delsi

nez jeden den (viz tab. 11):

Pravdépodobnost, Ze by doslo ke ztuhnuti rostlinného oleje v blizkosti meteorologickeé

stanice v Linich je dana vypoc¢tem podminéné pravdépodobnosti:

3.

P=PA.PB=52

0=0 (31)

Z toho lze odvodit, ze s nulovou pravdépodobnosti by doslo ke ztuhnuti rostlinného

oleje na sledovaném tzemi.

Ptikladem tohoto piedpokladu bylo méfeni, které bylo provadéno pracovniky FEL,
ZCU v Plzni na nékolika transformatorech CEPS o vykonu 350 MVA. Byla sledovana teplota
transformatoru pii odstavce po dobu méfeni, tj. 6 hodin. Odstavka zapocala 2 hodiny pied
vlastnim méfenim. Teplota transformatort pfi odstaveni se pohybovala okolo 36°C, okolni
teplota byla 7°C. Teplota byla méfena piimo na transformatorech zabudovanymi termoclanky
a online diagnostickym systémem Areva. Termoc¢lanky umisténé na transformatoru nevykazaly
po dobu 6 hodin zddnou zménu teploty. Online diagnosticky systém zaznamenal mirné zvysSeni
teploty po odstaveni transformatoru zptisobené vypnutim chlazeni (ODAF). Po osmi hodinach

od odstaveni transformatoru se teplota neliSila od pocate¢ni o vice nez 0,1 °C [32,33].

Jak jiz bylo zminéno, jednim z diivodl nepiesného vypoctu byl nedostatek dat. Portaly
nejvyssi teplotu za dany den. Informaci o teploté v priibéhu hodin poskytuje pouze Cesky
hydrometeorologicky tfad za poplatek. Dale nelze ziskat od distributorti elektrické energie
ptesné doby a pocet preruseni dodavky energie. V jimi vydanych oficialnich zpravach lze vycist
jen primérné doby preruseni, nikoliv nejdelsi dobu pteruseni. K pfesnému vypoctu je nutné
znat ztraty v Zeleze, hysterezni ztraty, ztraty v médi, hmotnost transformétoru, otepleni a dalsi.

Tyto informace vyrobci transformatori neposkytuji, protoze se jedna o interni data.

V této studii byla pouzita data ze §titkll transformatoru a otepleni vychazelo z redlnych

teplot pii provozu transformétoru. Cilem této uvahy bylo dokazat, Ze vyrobci transformatort
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mohou bez nebezpeci ztuhnuti rostlinného oleje provozovat transformatory na nasem tUzemi
mimo horskych oblasti, kde dochazi ¢astéji v zimnim obdobi kK vypadkiim elektrické energie
a teploty zde klesaji pod — 20 °C.

Transformatory plnéné rostlinnymi oleji l1ze provozovat v nizS§ich nadmoiskych

vySkach, kde je témér vylouceno, Ze by doslo ke ztuhnuti rostlinného oleje.
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4 Alternativni elektroizolaéni kapaliny

Nasledujici odstavce jsou vénovany popisu biologicky odbouratelnych elektroizola¢nich

kapalin, které v systému olej — papir nahrazuji v soucasnosti pouzivané mineralni oleje.

4.1 Navrh EIS s biologicky odbouratelnou kapalinou

Jako nahrada nevhodnych mineralnich oleju pfichazi v tivahu rostlinné nebo syntetické

oleje.
Syntetické oleje

V souCasné dob& jiz existuji normy [45,46, 47], které se zabyvaji oleji na bazi

syntetickych estert.

Norma CSN EN 61203 se zabyva syntetickymi organickymi estery a jejich tpravou
pro pouziti v transformatorech. Tyto alternativni oleje jsou rozdéleny do tfi skupin. V prvni
skuping jsou kapaliny, které se daji pouzit pro trvaly provoz, v druhé skupin€ jsou estery, které
se musi jest€¢ vhodné upravit, aby se daly pouzit v provozu. Nepouzitelné¢ estery
v elektrotechnické aplikaci jsou zatazeny ve tieti skupiné [45]. Dalsi normy, které se témito
alternativnimi kapalinami zabyvaji, jsou napiiklad CSN EN 61099 ed.2, IEEE Std C57.147-
2008. CSN EN 61099 ed. 2 je o specifikaci nepouzitelnych syntetickych organickych esterti
pro elektrotechnické ucely, které se ziskavaji chemickym zpracovanim a fyzikalni Gpravou
mastnych kyselin a polyalkoholi [46]. Zminéna norma IEEE Std C57.147-2008 je neustéle
doplinovana o nové poznatky, které plynou z vyzkumt kapalin na bazi organickych esterti. Dale
norma udava kritéria a pozadavky pro pouzivani oleje v transformatorech, které jsou rozdéleny

dle jmenovitého napéti do ¢ty skupin [11, 47].

Syntetické kapaliny se zacaly pouzivat ve tficatych letech dvacatého stoleti. Jednalo
se vSak o silné toxické tekutiny — chlorované bifenyly a chlorované benzeny, které mély nizkou
biologickou odbouratelnost. Tyto kapaliny byly v roce 1970 zakazany, dnes pouzivaji néktefi
vyrobci transformatortt nové vyvinuté syntetické kapaliny na bazi esterli, jako je naptiklad
MIDEL 7131. MIDEL 7131 byl specidln¢ vyvinut jako bezpecna alternativa k tradicnim
mineralnim olejim, je vyjimecny vynikajici toleranci vlhkosti, vy$si pozarni bezpe¢nosti,
netoxicitou, nekorozivitou a ochranou Zivotniho prostiedi. MIDEL lze pouZit naptiklad
v distribu¢nich transformatorech v méstskych oblastech a budovach, v silovych

transformatorech do 238 kV a trakénich transformatorech [51].

V soucasnosti jsou komer¢né nabizeny i dalsi syntetické kapaliny jako jsou Repsol moto
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racing 4T 10W50 nebo BP Visco 7000 OW-40 [66, 67]. Avsak tyto oleje jsou pouzitelné
v motorovych vozidlech a nedaji se pouzit v transformatorech.

Dnes se kromé syntetickych olejii jevi jako perspektivni I rostlinné oleje.

Rostlinné oleje

Rostlinné oleje jsou jednou ze studovanych alternativ pro nahradu v distribu¢nich
transformatorech. Maji fadu vyhod jako to, Ze jsou obnovitelnym zdrojem, jsou lehce
biologicky odbouratelné a maji vysoky bod vzplanuti. Pieskokové napéti splituje i normu
pro mineralni oleje (viz pfiloha 4). Rostlinné oleje maji mnohem vyssi schopnost vazat vodu,

proto je preskokové napéti téchto oleji mén¢ citlivé na piitomnost vlihkosti a vody.
Maji také fadu nevyhod — vyssi viskozitu, vyssi, ale stale akceptovatelny tg o a jiné.

Zastupci rostlinnych olejil jsou uvedeny v kapitole 2. 1. 5., na tizemi Ceské republiky
Ize péstovat pouze slune¢nici (Helianthus annuus) a fepku olejnou (Brassica napus). Ve svété
je péstovana palma olejna, dale je pouzitelny olej ze sojovych bobi. Mezi vyrobce rostlinného
oleje do transformatorti patii naptiklad Nebraska Public Power District, ABB, BIOTRANS.
Spole¢nost ABB vyvinula kapalinu BIOTEMP. BIOTEMP je dielektricka izola¢ni tekutina,
ktera je vyrobena z olejii, které obsahuji vice nez 75 % mono — nenasycené mastné kyseliny
jako je slune¢nicovy olej. Podobné vlastnosti jako BIOTEMP ma i MERO a MIDEL EN. Tyto
oleje maji fadu vyhod, pro které jsou pouzivany. Napiiklad to, ze jsou biologicky odbouratelné
do 21 dnd a minimalizuji zne¢isténi ovzdusi. Vykazuji vynikajici izola¢ni vlastnosti pii vysoké
teploté, jsou schopny absorbovat vice vlhkosti a vody, ¢imz chrani pied starnutim a tim dokazi
kladnymi vlastnostmi se lze také setkat i u s6jovych oleji. Olej MEKO [50] ze stromu
Pongamia, ktery roste na Sri Lance a Indii je dal§im sledovanym olejem. Byl proveden vyzkum
vlastnosti oleje MEKO a porovnani se syntetickym olejem MIDEL 7131. Vyzkum prokazal,
ze jsou fyzikalni i chemické vlastnosti MEKO srovnatelné s MIDEL 7131.

Na zakladé vysledki KET FEL [58, 59, 60], kdy byly porovnany komer¢né
dostupné syntetické a rostlinné oleje (Fepkovy a slune¢nicovy), a to jak v potravinarské
kvalité, tak i ve stavu vstupni suroviny pro vyrobu bionafty (s i bez inhibitori). Je zi'ejmé,
Ze jejich vlastnosti jsou obdobné. Lze je proto, po vyreseni dil¢ich problémi a stanoveni
konkrétnich limiti, pouzit v transformatorech jako nahradu oleji mineralnich.
S ohledem na jejich oxida¢ni stabilitu je tieba pouZivat rostlinné oleje pouze

V hermetizovanych transformatorech.
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5 Meéreni parametri alternativnich elektroizolacnich

kapalin

Pro prokazani moznosti ndhrady minerdlnich oleji je nutno provést fadu experimenti
a méfeni. Rada experimentd je provadéna ve svété [56, 61, 62] i v ramci projektu TACR
(TA 03020251 aktualné fesen na FEL). Pro ovéfeni vlastnosti rostlinnych a syntetickych oleji
byly v ramci feSeni diplomové prace provedeny nasledujici experimenty a méteni.

Byly provedeny dva experimenty. Prvnim byla tepelna degradace vzorki vybranych oleji

a druhym byl zjednoduSeny test oxidacni stability.

Tepelna degradace oleju

V prvnim experimentu byly meéfeny hodnoty ztratového Ccinitele nejdiive pro oleje
v dodaném stavu a poté i1 pro tepelné degradované oleje.

Byly méfeny oleje na bazi organickych esterti (ryzovy, slune¢nicovy s inhibitorem,
fepkovy s inhibitorem, palmovy, olivovy), na bazi syntetickych estert (MIDEL 7131) a oleje
na ropné bazi (Y3000, LYRA, SHELL).

Experiment probihal tak, Zze pro vySe zminéné oleje byl méfen ztratovy Cinitel a vnitini
rezistivita v dodaném stavu. Poté se vzorek nechal vysusit po dobu 24 hodin pii 100 °C.
Po vychladnuti byly zméteny zminéné parametry. Nasledovalo uloZeni do horkovzdu$né susky
Venticell na 336 hodin pii teploté 140 °C. Po vyjmuti z pece a zchlazeni na pokojovou teplotu
byl méfen tg 6. PO zméteni hodnot byl olej nalit zpét do lahve a nasledovala dalsi expozice 240
hodin pifi 140 °C. Po uplynuti této doby byl vzorek po aklimatizaci opét proméfen. U vybranych
vzorkl bylo méfeno i pfeskokové napéti. Tento postup se u vybranych oleju opakoval po 480
hodinach (140 °C), 1464 hodinach (110 °C) a 3288 hodinach (110 °C).

Vysledkem bylo potvrzeni predpokladu, ze vlivem tepelné degradace dojde u oleja
ke zhorSeni ztratového Cinitele, vnitini rezistivity i preskokového napéti. V nasledujicim

obrazku (¢islo 9) je patrné zhorSeni ztratového Cinitele vlivem tepelné degradace v Case.
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Obrazek 9 Ztratovy Cinitel zavisly na dobé tepelné expozice

Z obr. 9 je patrné, Ze nejstabilnéjsi olej vzhledem k tepelné degradaci je stale olej
mineralni. Pro piehlednost je uvedena v grafu limitni mez dle normy CSN EN 604 22 pro
mineralni oleje. V pfiloze 3 jsou uvedeny dal$i naméfené hodnoty ztratovych Ciniteld
v zavislosti na dob¢ tepelné expozice. U olivového a palmového oleje byly naméfeny nejvyssi
ztratovy Cinitelé, proto se nenechaly tepelné starnout. V dodaném stavu mél MIDEL 7131 témér
stejny ztratovy Cinitel jako SHELL a Y 3000. Po 336 hodinach tepelného starnuti se zhorsil tg 6
u vSech olejl, nejpatrnéjsi zhorSeni bylo u ryZového oleje. Ryzovy olej mél po dalSich 240
hodinach témét stejny ztratovy Cinitel. Rostlinny fepkovy olej s inhibitorem mél v prabéhu
tepelné expozice nizsitg 6 nez synteticky olej MIDEL 7131. Ten mél po 1056 hodinach tepelné
expozice hodnotu tg 6 0,11135. Repkovy olej s inhibitorem mé&l p¥i 90 °C tg & 0,0489. Je patrné,
7e pridanim inhibitoru do rostlinného oleje se vyrazné vylepsi jeho vlastnosti a zlepsi se jeho

stabilita.
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Zjednoduseny test oxidaéni stability

Pro tento experiment byly vybrany vzorky syntetickych a rostlinnych oleji. Mezi
méfenymi oleji byly MIDEL 7131, MIDEL EN a slune¢nicovy olej bez a s inhibitorem
(antioxidant fenolického typu).

Postup méfeni oxidacni stability na vybranych vzorcich probihal tak, Ze byl nejdiive
zméten ztratovy Cinitel a vnitini rezistivita pro dodany stav, poté byly tyto parametry méfeny
pro oleje po testu oxida¢ni stability (kapitola 3. 2. 3) a po modifikovaném testu oxida¢ni
stability. Modifikace spoc¢ivala v tom, ze pomér vzduchu a oleje nebyl 1:3, ale 1:1.

Z namétenych hodnot je patrné, Ze se po testu oxidacéni stability zhor$il u vSech méfenych
vzorki ztratovy Cinitel. Déle je patrné, ze ptidanim inhibitoru do rostlinného oleje se zlepsi jeho

parametry.

0,1
0,09
0,08
o = MIDEL 7131 (dodany stav)
0,06
0,05 MIDEL 7131 (po testu ox)

0,04 B MIDEL 7131 (po

0,03 modifikovaném testu ox)

tg & [-] pro 90°C

0,02

0,01

Obrazek 10 Ztratovy ¢initel MIDEL 7131

42



Zlepsovani viastnosti elektroizolacnich struktur Anna Cejkové

2015

tgb [-] pro90°C

tgb [-] pro90°C

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

B MIDEL EN (dodany stav)

B MIDEL EN (po testu ox)
m MIDEL EN (po
modifikovaném testu ox)

Obrazek 11 Ztratovy ¢initel MIDEL EN
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Obrazek 12 Ztratovy Cinitel slune¢nicového oleje bez inhibitoru
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Obrazek 13 Ztratovy €initel slune¢nicového oleje s inhibitorem
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Obrazek 14 Ztratovy €initelé zkoumanych olejii v riznych stavech

V dodaném stavu m¢l nejmensi ztratovy ¢initel MIDEL EN, poté nasledoval MIDEL 7131.
Slune¢nicovy olej s inhibitorem mél niz8i tg & neZ sluneCnicovy bez inhibitoru. Po testu
oxidacni stability se zhorSily parametry zkoumanych oleji. Nejvyraznéj$i zhorSeni tg &
vykazoval MIDEL EN, u n€hoz doslo ke zvyseni tg 6 0 0,05758. Nejméné patrné zhorseni bylo
u slune¢nicového oleje s inhibitorem. Nejvyssi ztratovy Cinitel mél slune€nicovy olej bez
inhibitoru (tg 6 = 0,33156), poté nasledoval slune¢nicovy olej s inhibitorem (tg 6 = 0,16982).
Nepatrny rozdil v hodnotach ztratového Cinitele byl u oleji MIDEL. MIDEL EN na bazi
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ptirodnich estert mé¢l tg & 0,09827. Synteticky olej MIDEL 7131 byl tg 6 0,09311. VSechny

naméfené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 5.
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6 Zaver

Na zacatku této prace byly popisovany elektroizolaéni systémy pouzivané
ve vysokonapét'ové technice. Jedno z moznych rozdéleni je na EIS toc¢ivych a netocivych strojt.
Detailn¢ji byl popisovan EIS transformatort — systém olej — papir.

V tieti kapitole byly feSeny meze pouzitelnosti systému olej — papir. Limitni hodnoty
preskokovych napéti mineralnich a rostlinnych olejii jsou témét stejné, je proto doporuceno
pouzivat pro oleje na bazi organickych esterti stejné normy jako pro mineralni oleje. Dale byly
feseny mezni hodnoty ztratovych &initeli. Norma CSN EN 604 22 se zabyva mineralnimi oleji,
pro oleje na bazi syntetickych esteri jsou jiz stanoveny normy, jako naptiklad CSN EN 601203.
Z namérenych hodnot (viz pfiloha 3) je patrné, Ze hodnoty ztratovych Ciniteld pro mineralni,
rostlinné a syntetické oleje jsou velmi rozdilné. Také byla zmin€na vnitini rezistivita, ¢islo
kyselosti, obsah vody, oxidac¢ni stabilita, biologicka odbouratelnost a bod tekutosti.

Soucasti kapitoly o parametrech oleji byla i ivaha o pouzitelnosti rostlinnych olejt.
Cilem této uvahy bylo poukazat na skuteCnost, Ze rostlinné oleje jsou vhodné k pouziti
v distribuénich transformatorech na uzemi Ceské republiky. Byl proveden zjednoduseny
vypocet, jehoz cilem bylo dokazat, Ze pii preruseni dodavky elektrické energie a vypadku
transformatoru, nedojde v zimnim obdobi ke ztuhnuti rostlinného oleje, kterym byl naplnén
transformator.

Navrh nového elektroizolacniho systému olej — papir lze realizovat nahrazenim
mineralnich oleji a celulézové lepenky. Perspektivnimi ndhradami, které jsou v této praci
uvedeny, jsou alternativni elektroizola¢ni kapaliny — oleje na bazi piirodnich nebo syntetickych
esteri. Tyto tekutiny jsou ziskdvany z obnovitelnych zdroji, coz je jejich vyhodou. Také
zajistuji bezpeCnost a Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Jak jiz bylo zminéno, s ohledem
na oxidacni stabilitu rostlinnych oleju je 1ze pouzit v hermetizovanych transformatorech.

Poté byla provedena diagnostika mineralnich, syntetickych a rostlinnych oleji. U téchto
kapalin byl méfen ztratovy Cinitel v zavislosti na tepelné degradaci, elektrickd pevnost
a oxida¢ni stabilita. Méfeni probihala dle platnych norem v laboratotich KET. V pftiloze 3 jsou
uvedeny tabulky a grafy, které ukazuji zavislost ztratového cinitele na tepelné expozici.
Z namétenych hodnot je patrné, Ze mineralni oleje maji nejnizsi ztratovy €initel. Horsi tg & ma
synteticky olej MIDEL 7131. Nejhorsi ztratovy €initel maji rostlinné oleje. SniZeni ztratového
Cinitele u rostlinnych olejli je mozné pfidanim inhibitort. Déle byl proveden experiment
s ryzovym olejem. Tento olej vykazoval velmi dobré hodnoty parametrti v dodaném stavu,

proto byl ryzovy olej podroben vysusSeni a tepelné degradaci. Z hodnot je patrné, Ze se vyrazné

46



ZlepSovani viastnosti elektroizolacnich struktur Anna Cejkova 2015

zhorSily parametry vlivem tepelné degradace. Vzhledem k témto vysledkiim a nemozZnosti
péstovani ryze na izemi Ceské republiky a Evropy, je ryzovy olej nepouzitelny pro praxi.

V ptiloze 4 jsou uvedeny tabulky a grafy pteskokovych napéti zkoumanych oleja.
Z naméfenych hodnot je patrné, Ze preskokové napéti je nejvyssi pro mineralni oleje. Kromé
mineralnich olejii spliioval normu CSN EN 604 22 také MIDEL 7131, sluneénicovy olej
s inhibitorem a fepkovy olej s inhibitorem, jejichz primérna hodnota prirazné napéti byla vétsi
nez 60 kV/2,5mm. VysuSeny ryzovy olej vykazoval vysoké prirazné napéti, téméf jako
mineralni olej SHELL. Olivovy a palmovy olej mél velmi nizké pieskokové napéti.

Druhym experimentem bylo méfeni oxidacni stability syntetickych a rostlinnych oleju.
Byly studovany oleje - MIDEL 7131, MIDEL EN a slune¢nicovy olej s a bez inhibitoru. Z grafi
a naméefenych hodnot je patrné, Ze nejlepsi hodnoty tg 6 ma olej v dodaném stavu. ZhorSeni
ztratového Cinitele je patrné U tepelné degradovanych vzorkli a u olejii po testu oxidacni
stability.

Naméiené parametry alternativnich oleji ukazuji, Ze vyzkumy a testovani olejii na bazi

esteri musi i nadale pokracovat. Je nutné stale vylepSovat jejich vlastnosti, naptiklad

piidavanim inhibitort a hledanim novych smési, které by pln¢ nahradily mineralni oleje.
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Priloha 1 Rafinace ropy

Ropa je fosilnim palivem, vznikl¢ z ptirozené se rozkladajicich se rostlin a zivocichtl.
Surova ropa je vychozi latkou pro vyrobu rGznych produkti. Ropa obsahuje uhlovodiky.
Uhlovodiky jsou v surové ropé déleny do nékolika tfid — parafiny, aromaty, cykloalkany
a alkeny.

Existuje nékolik moznych zplisobt zpracovany ropy. Mezi nejstar$i a nejpouzivanéjsi
patii frak¢ni destilace ropy. Novéjsi technikou je chemicka vyroba (proces zvany konverze).

Ptfed zpracovanim je ropa po transportu do rafinérie odsolovana pranim upravenou
vodou, poté je provadéna kontinudlni rektifikace. Zikladem zpracovani ropy je frak¢éni
destilace. Béhem frakéni destilace jsou za atmosférického tlaku oddé€leny jednotlivé skupiny
uhlovodikti podle jejich bodt varu. Postup frak¢ni destilace je nasledujici:

1) smés dvou nebo vice latek se musi zahfat (tyto latky maji rozdilné teploty varu)

2) smgés se vaii (teplota 1112 °C) a vytvari se plynné latky

3) plynné latky se nachazeji ve spodni ¢asti frak¢éni destilacni kolony. Para stoupa
od spodni ¢asti kolony nahoru. Tim dochazi k ochlazovani pary.

4) poté nasleduje kondenzace za vzniku kapaliny (teplota kolony se rovna teploté varu
latky). Takto vznikla tekutina piechazi do kondenzatoru, poté do skladovacich nadrzi
nebo nasleduje dalsi chemické zpracovani.

Chemické zpracovani probihd tfemi zplisoby. Prvni je na principu rozbiti velkych uhlovodiku
na mensi kusy (krakovani). Dalsi metodou je sjednocovani malych uhlovodika s vétSimi. Treti
zpusob je preskupovani jednotlivych uhlovodikt.

Krakovani ma n¢kolik typu trhlin — tepelné a katalytické. Tepelné trhliny vzniknou tak,
ze se zaCnou za vysokych teplot uhlovodiky rozpadat. Teplota 1500 °C je pouzita k pferuseni
molekul etanu, butanu a nafty na etylen a benzen. Zbytek je pouzit na vyrobu chemikalii — dehet
a koks. Katalyzatory v katalytické reakci jsou diilezité proto, Ze urychluji rozpad uhlovodiki.
Katalyzatorem je zeolit, hlinik, bauxit, kfemik a dal$i. Fluidnim katalytickym krakovanim
vznikd motorova nafta a benzin. Kromé fluidni katalytické reakce existuje 1 tzv.
hydrokrakovani.

Sjednocovaci proces je pouzit tehdy, kdyZ je nutné spojit mensi uhlovodiky ve vétsi
celek. Hlavnim proces sjednoceni je katalytické reformovani a v ném je pouZit katalyzator
(platina a jeji smés). VedlejSim produktem této reakce je plynny vodik.

Alkylace je michani nizkomolekularnich slouéenin (propylen, butylen) s katalyzatorem
(kyselina sirovd). Vznikaji tak uhlovodiky s vysokym oktanovym c¢islem, které jsou nasledné

pouzité v benzinovych smési.
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Nasleduje frakce k odstranéni necistot, jako jsou organické slouceniny, které obsahuji
siru, dusik, kyslik, vodu a jiné. Proces je veden pfes sloupec kyseliny sirové (odstranéni
nenasycenych uhlovodikll), dale je veden pies absorpcni kolonu naplnénou susicimi ¢inidly
(odstranéni vody). Sira a vodik je odstranén ptes sulfidovou pracku. Po této frakci se vyrabéji
jednotlivé produkty (topny olej, benzin, petrolej a dalsi).

Vysledna kvalita mineralniho oleje je zavisld na geografickém umisténi nalezisté

ropy [11, 21, 41].
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Priloha 2 Teploty z meteorologickych stanic
Teploty z meteorologickych stanic v Plzenském a Karlovarském kraji [28]:
Tabulka 13 NejniZsi teploty meteorologické stanice Plzen - Liné
leden unor biezen prosinec
2003 -13 - 16 -2 -13
2004 -19 -6 -4 -12
2005 -10 -13 -16 -12
2006 - 17 -14 -8 -8
2007 -9 -5 -3 -9
2008 -6 -12 -7 -9
2009 -4 -9 -3 -19
2010 -18 -9 -12 -18
2011 -16 -14 -9 -5
2012 -8 -22 -4 -12
2013 -10 -10 -9 -7
Tabulka 14 NejniZsi teploty meteorologické stanice Cheb
leden unor biezen prosinec

2000 -17 -8 -3 -12
2001 -11 -13 -6 -13
2002 -22 -5 -5 -9

2003 -15 -15 -6 -14
2004 -20 -10 -8 -12
2005 -12 -13 -17 -10
2006 -16 -14 -12 -6

2007 -11 -2 -4 -10
2008 -7 -10 -7 -10
2009 -18 -10 -5 -18
2010 -20 -11 -14 -22
2011 -13 -16 -8 -5

2012 -12 -22 -5 -11
2013 -12 -12 -14 -7

56



ZlepSovani viastnosti elektroizolacnich struktur Anna Cejkova 2015
Tabulka 15 Nejnizsi teploty meteorologické stanice PFimda
leden unor biezen prosinec

2000 -14 -7 -6 -14
2001 -11 -12 -6 -16
2002 -15 -8 -6 -12
2003 -15 -13 -8 -11
2004 -13 -9 -12 -10
2005 -13 -14 -15 -12
2006 -18 -11 -11 -6

2007 -10 -3 -3 -10
2008 -8 -10 -8 -11
2009 -15 -11 -7 -19
2010 -16 -12 -12 -14
2011 -10 -15 -8 -6

2012 -11 -19 -5 -11
2013 -11 -10 -11 -6

Tabulka 16 Nejnizsi teploty meteorologické stanice Karlovy Vary
leden unor biezen prosinec

2000 -18 -10 -5 -14
2001 -12 -17 -8 -18
2002 -18 -11 -7 -13
2003 -15 -14 -9 -14
2004 -17 -10 -13 -11
2005 -14 -15 -17 -12
2006 -18 -13 -13 -8

2007 -13 -5 -4 -10
2008 -7 -12 -9 -12
2009 -16 -12 -5 -19
2010 -19 -12 -13 -19
2011 -13 -17 -10 -7

2012 -11 -23 -7 -15
2013 -14 -13 -15 -7
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Priloha 3 Naméiené hodnoty ztratového cCinitele
Mineralni olej
Tabulka 17 Ztratovy Cinitel
20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
LYRA O’O?LOOO O’O?LOOO O’O?LOOO 0,00006 | 0,00011 | 0,00025 | 0,00051 | 0,00081
Y3000 | 0,00064 | 0,00074 | 0,00036 | 0,00043 | 0,00055 | 0,0006 | 0,00105 | 0,00144
0,016
0,014
0,012
__ ool LYRA
w% 0,008
& —e—Y3000
0,006
0,004 Limitni mez pro mineralni
oleje dle €SN EN
0,002
5 H\'_'-o—o”/.
20 40 60 80 100
T[°C]

Obrazek 15 Ztratovy Cinitel LYRA, Y3000
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Tabulka 18 Ztratovy ¢initel SHELL s teplotni expozici
25°C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
0 hodin | 0,00049 | 0,00042 | 0,00054 | 0,00055 | 0,00073 | 0,0012 | 0,00154 | 0,00246
hif;?n 0,00025 | 0,00032 | 0,00044 | 0,00068 | 0,0011 | 0,00172 | 0,00265 | 0,0042
h(S)Zj?n 0,00025 | 0,0003 | 0,0005 | 0,00094 | 0,00178 | 0,00305 | 0,00438 | 0,0058
I‘:]I-c?c?ﬁ] 0,00085 | 0,00092 | 0,001 | 0,00158 | 0,00375 | 0,00645 | 0,00941 | 0,0152
ﬁfgﬁ] 0,00035 | 0,0005 | 0,00075 | 0,00145 | 0,00305 | 0,0051 | 000785 | 0,0121
0,016
0,014 —8—0 hodin
0,012
336 hodin
. 0,01
é 0,008 —8—576 hodin
)
0,006 1056 hodin
0,004
5808 hodin
0,002 /
0 Limitni mez pro mineralni
0 20 40 60 80 100 oleje dle CSN EN

T[°C]

Obrazek 16 Ztratovy ¢Cinitel SHELL
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Synteticky olej
Tabulka 19 Ztratovy Cinitel MIDEL 7131
25°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 90°C
ho%in 0,00036 | 0,00046 | 0,00067 | 0,00076 | 0,00144 | 0,00225 | 0,00389 | 0,00597
hi:’(;?n 0,0015 | 00023 | 0,00067 | 0,0059 |0,00795 | 0,01595 | 0,02905 | 0,0508
h%?n 0,003675 | 0,00435 | 0,00743 | 0,0116 | 0,01938 | 0,03052 | 0,04685 | 0,07045
ﬁggﬁ] 0,0068 | 0,0081 | 0,0138 | 0,02175 | 0,03655 | 0,0549 | 0,0818 | 0,11135
0,12
0,1
—8—0 hodin
0,08
. —8— 336 hodin
© 0,06
= 576 hodin
0,04
—@— 1056 hodin
0,02
'/ Limitni mez pro mineralni
0 oleje (dle €SN EN)
0 20 40 60 80 100
T[°C]

Obrazek 17 Ztratovy ¢initel MIDEL 7131
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Rostlinny olej

Tabulka 20 Ztratovy &initel rostlinnych oleji

20 °C 30°C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
Slunec. 0.0142
olej 0,0014 | 0,0015 | 0,0023 | 0,0036 | 0,0053 | 0,0075 | 0,0111 : 3
s inhib.

Olivovy 0,0125 0,0210 0,0293 0,0425 | 0,0566 | 0,1007 | 0,1054 | 0,2037
0. 5 6 8 8 5 9
Palmovy 0.0015 0,0024 | 0,0049 | 0,0115 | 0,0190 | 0,0279 | 0,0394 | 0,0517
0. ' 6 1 1 2 8 1 7

0,25
0,2
—@— Olivovy olej
__ 0,15
é Slunecnicovy olejs
» inhibitorem
0,1

—@—Palmovy olej

0,05 o L
Limitni mez pro mineralni
oleje dle €SN EN

0
20 40 60 80

100
T[°C]

Obrazek 18 Ztratovy Cinitel pro rostlinné oleje
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Tabulka 21 Ztratovy Cinitel Fepkového oleje s inhibitorem
25°C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
0 hodin | 0,00071 | 0,00128 | 0,00235 | 0,00334 | 0,00513 | 0,00769 | 0,01053 | 0,01437
hi'f;?n 0,00315 | 0,00405 | 0,0062 | 0,00936 | 0,01437 | 0,01875 | 0,02645 | 0,03501
hf)z:i?n 0,0022 | 0,00272 | 0,00448 | 0,00673 | 0,01065 | 0,01455 | 0,02065 | 0,02659
hlc?c?l6n 0,00485 | 0,0053 | 0,0084 | 0,0124 | 0,0181 | 0,0267 | 0,0337 | 0,0489
ﬁgjﬁ] 0,00183 | 0,00238 | 0,00381 | 0,0059 | 0,0089 | 0,0136 | 0,01985 | 0,02735
0,06
0.05 —8—0 hodin
0,04 —8—336 hodin
E 0,03 576 hodin
»
0,02 / —8— 1056 hodin
0,01 —8— 2520 hodin
0 Limitni mez pro mineralni
20 40 60 80 100 oleje dle CSNEN
T[°C]

Obrazek 19 Ztratovy Cinitel pro Fepkovy olej s inhibitorem
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Tabulka 22 Ztratovy &initel pro ryZovy olej

20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 90°C
';‘;‘3:‘3 0,00133 | 0,00161 | 0,00269 | 0,00488 | 0.00643 | 0,01003 | 0,0141 | 0,01839
:35(:‘]2: 0,00095 | 0,00166 | 0,00269 | 0,00363 | 0,00577 | 0,0087 | 0,01298 | 0,01625
hi'f;?n 0,00551 | 0,00838 | 0,01365 | 0,02169 | 0,03036 | 0.04543 | 0,06572 | 0,09781
h%?n 0.00583 | 0,00988 | 0.01633 | 0,02061 | 0,03146 | 0,05192 | 0,05771 | 0,09096
0,12
0,1
Ryzovy olej - dodany stav
0,08
_ —@— RyZovy olej - vysuseny
WTIOOG
2 —e— Ry7ow olej 336 hodin
0,04
—®— RyZovy olej 576 hodin
0,02

._.—k’/" Limitni mez pro mineralni
0 oleje dle CSN EN

0 20 40 60 80 100
T[°C]

Obrazek 20 Ztratovy Cinitel pro ryZovy olej
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Priloha 4 Namérené hodnoty elektrické pevnosti

Mineralni olej

Tabulka 23 Preskokové napéti

LYRA SHELL
Up: [kV] 81,6 81,3
Up2[kV] 63,8 64,8
Ups [KV] 82,0 74,4
Up4[kV] 86,5 87,1
Ups [kV] 87,1 88,9
Ups [kV] 83,2 88,3
Primér [kV] 80,7 80,8
SMODCH [kV] 8,59 9,58
Var. koef. 0,1064 0,1185

W SHELL
N LYRA

1 2 3 - 5 6

Cetnost

Obrazek 21 Preskokové napéti - SHELL, LYRA
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Synteticky olej
Tabulka 24 Pi‘eskokové napéti - MIDEL 7131
MIDEL 7131
Up1 [KV] 57,95
Up2 [KV] 75,75
Ups [KV] 54,57
Ups[KV] 59,29
Ups [KV] 66,16
Ups [KV] 61,35
Priumér [kV] 62,51
SMODCH [kV] 7,54
Var. koef. 0,1259
80
70
60
50
B
= 10
5
30
20
10
0
1 2 3 - 5 6

Cetnost

Obrazek 22 Preskokové napéti MIDEL 7131
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Rostlinny olej

Tabulka 25 Preskokové napéti rostlinnych olejii

Slunecnicovy Repkovy olej Olivovy olej Palmovy olej
olej s inhib. s inhib.
Up1 [kV] 62,6 56,26 10,5 31,17
Up2 [KV] 59,55 77,28 11,43 19,53
Ups [kV] 57,26 55,41 11,19 15,7
Ups[KV] 76,23 58,23 13,26 34,94
Ups [kV] 64,64 68,11 12,63 28,48
Ups [kV] 62,22 53,96 18,43 36,44
Pramér [KV] 63,75 61,54 12,91 27,71
SMODCH 6,63 9,22 2,89 8,40
[kV]
Var. koef. 0,1040 0,1498 0,2236 0,3030
80
70
60
50
) . .
= 10 Sluneénicowy olej s
% inhibitorem
30 B Repkowy olej s inhibitorem
20
10
0
1 2 3 4 5 6 7
Cetnost

Obrazek 23 Pieskokové napéti - slunecnicovy olej s inhib., Fepkovy olej s inhib.
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60

B Palmovy olej
20 B Olivovy olej
1 2 3 4 5 6

Cetnost

Obrazek 24 Preskokové napéti - olivovy olej, palmovy olej
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Tabulka 26 Pfeskokové napéti ryZzového oleje
Dodany stav Vysuseny 0. 336 hodin 576 hodin
Up1 [kV] 61,47 71,46 59,52 38,76
Up2 [KV] 48,15 76,05 62,17 30,05
Ups [KV] 69,36 76,51 41,31 33,21
Upa[kV] 59,91 81,79 46,25 37.3
Ups [KV] 55,49 84,93 57,85 32,36
Ups [KV] 57,30 63,11 66,61 35,43
Pramér [KV] 58,61 75,64 55,52 34,52
SMODCH 7,02 7,74 9,76 3,25
[KV]
Var. koef. 0,1197 0,1023 0,1755 0,0942
80
70
60
50
_% M RyZovy olej - dodany stav
§ "0 B RyZovy olej - vysuseny
30 B RyZovy olej- 336 hodin
20 B RyZovy olej- 576 hodin
10
0
1 2 3 4 5 6

Cetnost

Obrazek 25 Pieskokové napéti — ryZovy olej
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Priloha 5 Oxidacni stabilita

Tabulka 27 Oxida¢ni stabilita - MIDEL 7131

20

40

60
T[°C]

80

— Kritérium 90°C, [EC 62770

100

po TOS

— Kritérium 90°C, IEC 62770

pred TOS

Obrazek 26 Oxidacni stabilita - MIDEL 7131
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20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 90°C
Dodany
S | 0,00072 | 0,00106 | 0,00201 | 0,00354 | 0,00669 | 0,012 | 0,01463 | 0,02635
Poct»eft“ 0.00151 | 0,00277 | 0,00521 | 0,00843 | 0,01516 | 0,02434 | 0,04171 | 0,06083
Po
modifik. | 0,00506 | 0.00511 | 0,00999 | 0.01673 | 0,02367 | 0,04171 | 0,05449 | 0,09311
testu ox
0,6
0,5
—&— MIDEL 7131 (dodany stav)
0,4
%.n 0,3 —@— MIDEL 7131 (po testu ox)
0,2
MIDEL 7131(modifikovany
0,1 test ox)
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Tabulka 28 Oxidaéni stabilita - MIDEL EN
20 °C 30°C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
Dodany
stay 0,00076 | 0,00103 | 0,00164 | 0,00303 | 0,00542 | 0,00737 | 0,01115 | 0,01436
Po testu
ox 0,00325 | 0,00689 | 0,00863 | 0,01763 | 0,02808 | 0,0358 | 0,05411 | 0,07194
Po
modifik. | 0,00441 | 0,00764 | 0,0115 | 0,0211 | 0,03146 | 0,04814 | 0,071 | 0,09827
testu ox
0,6
0,5
—@®— MIDEL EN (dodany stav)
0,4
_ MIDEL EN (po testu ox)
% 03
> MIDEL EN (po
02 modifikovaném testu ox)
J Kritérium 90°C, IEC
01 62770 po TOS

O»—'__V-W_'_-._-—.-_—.-_—.

20

40

60
T[°C]

80

— Kritérium 90°C, IEC 62770

100

pred TOS

Obrazek 27 Oxidacni stabilita - MIDEL EN
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Tabulka 29 Oxida¢ni stabilita — Slune¢nicovy olej (bez inhibitoru)
20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
Dodany
stay 0,01226 | 0,01226 | 0,01226 | 0,02574 | 0,02574 | 0,03637 | 0,04986 | 0,07059
Po testu
ox 0,01051 | 0,01447 | 0,02383 | 0,03391 | 0,0512 | 0,07063 | 0,09362 | 0,1266
Po
modifik. | 0,04056 | 0,04176 | 0,06316 | 0,08655 | 0,13027 | 0,1857 | 0,26639 | 0,33156
testu ox
0,6
0,5
Slunecnicovy olej
(dodany stav)
0,4
Slunecnicovy olej (po
g 03 testu ox)
2 —@—Slunecnicovy olej (po
02 modifikovaném testu ox)
—Kritérium 90°C, IEC
01 62770 po TOS
—Kritérium 90°C, IEC 62770
0 pred TOS
20 40 60 80 100
T[°C]

Obrazek 28 Oxidaéni stabilita - slune¢nicovy olej (bez inhibitoru)
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Tabulka 30 Oxida¢ni stabilita - Slune¢nicovy olej (s inhibitorem)
20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
Dodany
stay 0,00639 | 0,00875 | 0,01162 | 0,01696 | 0,02654 | 0,03536 | 0,04945 | 0,06554
Po testu
ox 0,00689 | 0,00849 | 0,01433 | 0,02119 | 0,02816 | 0,04063 | 0,0544 | 0,07494
Po
modifik. | 0,01925 | 0,02571 | 0,03738 | 0,05332 | 0,06446 | ,09876 | 0,13338 | 0,16982
testu ox
0,6
0,5
—@— Slunecnicovy olej
0.4 (dodany stav)
. Slunecnicovy olej (po
é 03 testu ox)
20 Sluneénicovy olej (po
02 modifikovaném testu ox)
Kritérium 90°C, IEC
01 62770 po TOS
_— —— Kritérium 90°C, IEC 62770
o & ——o7 pied TOS
20 40 60 80 100
T[°C]

Obrazek 29 Oxida¢ni stabilita - Sluneénicovy olej (s inhibitorem)

72



