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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na jednotlivé druhy izola¢nich kapalin s vysokou biologickou
odbouratelnosti se zaméfenim na moznosti aplikovatelnosti téchto kapalin v elektrotechnické
praxi. Tyto kapaliny budou porovnany s bézné pouzivanym olejem zalozenym na mineralni
bazi. V praktické casti je fepkovy a slune¢nicovy olej podroben modifikaci. Na téchto
modifikovanych vzorcich a syntetické kapaliné MIDEL 7131 budou proméfeny absorpéni
aresorpéni charakteristiky, dale ztratovy cinitel v zavislosti na teploté. Vysledky budou

nasledné porovnany s na mineralnim olejem SHELL Diala dx.

Klicova slova

Ztratovy Cinitel, polarizacni index, elektrické starnuti, tepelné starnuti, diagnosticky systém,

biologicka odbouratelnost, vliv tepelné expozice.
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Abstract

This thesis focuses on the individual types of high biodegradable insulating fluids. They are
focusing on the possibility of the applicability of these fluids in electrical engineering
practice. These fluids are compared to commonly used mineral based oil. In the practical part
is rapeseed and sunflower oil subjected to modification. On these modified samples and
synthetic fluids MIDEL 7131 will be measured absorption and resorption characteristics,
as well as the loss factor depending on the temperature. The results will be compared with
mineral oil SHELL Diala dx.

Key words

Dissipation factor, polarization index, electrical aging, thermal aging, diagnostic system,
biodegradability, the effect of heat exposition.
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Uvod

Izola¢ni systém ma vyznamny vliv na provozni a zivotnostni charakteristiky zejména
vysokonapétovych elektrickych zafizeni. Za izola¢ni materidl povazujeme latku, kterad
neobsahuje volné nosice elektrického naboje, ani dalsi znecisténi ¢i piimési, a je tedy schopen
vhodné¢ elektricky oddélit dvé mista s riznym potencidlem. Pfimési jsou vzdy pticinou toho,
ze kazdy technicky izolant mé urcitou (nezadouci) nenulovou elektrickou vodivost. S touto
skute¢nosti jsme nuceni pocitat pii volb¢ izolacniho materialu pro konkrétni pouziti.

Izola¢ni kapaliny maji asi nejvétsi vyuziti u vysokonapétovych transformatort, kde je
izolacni systém tvotfen olej-papir. Proveden je prostiednictvim lepenky na bazi celulozy
a prislusného oleje, ktery zde plni funkci izola¢niho a chladiciho média. Pro izola¢ni systém
jsou dilezité parametry, které musi splnovat, aby mohl plnit svou funkci. Mezi né patii
elektricka pevnost, viskozita, ztratovy Cinitel, izola¢ni odpor, vnitini rezistivita a polariza¢ni
index. Tyto a dalsi parametry jsou ovlivilovany provoznimi a okolnimi vlivy. Ty mohou
zpusobovat degradaci izola¢niho systému. Puasobi zde teplené, elektrické, oxidacni,
mechanické a dalsi degradacni mechanismy. Ty maji za nasledek zhorSené vlastnosti
1zolaéniho systému, coz miZe vést k prirazu izolace a nasledného poskozeni zafizeni. Proto
musime provadét v€asnou diagnostiku.

Nejpouzivangjsi elektroizolacni kapalinou je mineralni olej, ktery je zaloZen na ropné
bazi, jeho je struktura tvofena zejména smési uhlovodikovych molekul. Nastava zde problém
se zasobami ropy, které nejsou nevyCerpatelné, dalSim problémem je zde biologicka
odbouratelnost, kterd se pohybuje mezi 20 % a 40 %. Proto se v sou€asné dob¢ vyzkum olejit
zamé&fuje na alternativni kapaliny s vysokou biologickou odbouratelnosti. Rostlinné oleje se
ziskavaji lisovanim semen a dfevin, coz je obnovitelny zdroj. Disponuji také vysokou
biologickou odbouratelnosti, ktera je vice nez 90 %.

Mineralni oleje maji prozatim lepsi vlastnosti, na trhu jsou jiz kapaliny zaloZené na bazi
pfirodnich esteri, ¢i syntetické kapaliny, které se svymi vlastnostmi pfiblizuji olejim

minerdlnim. Tyto kapaliny jsou bohuzel cenové naro¢né;si.

10
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1 Kapalné izolanty

Elektroizola¢ni a dielektrické materialy mizeme rozdélit do tii zakladnich skupin, jimiz
jsou plynné, pevné a kapalné. V této diplomové praci se zaméfim na tieti skupinu, kapalné
izolanty. Tyto materidly jsou Siroce pouzivany v riznych odvétvich elektrotechniky. Jejich
uplatnéni je mozno najit u transformatort, kondenzatorti a kabelt. Kapalné izolanty nemaji
pouze izola¢ni schopnost, vyznacuji se také dobrou tepelnou vodivosti. Funguji tedy i jako
chladici médium.

Nespornou vyhodou kapalnych izolantl je jejich tekutost. Diky ni se mohou dostat do
vlaknité izolace, zaplnit pory v materidlech a dostanou se 1 mezi zdvity vinuti, coZ zvySuje
elektrickou pevnost. Pokud zamyslime pouzit izola¢ni kapaliny napiiklad v transformatorech,
budeme volit spiSe nizsi viskozitu kapaliny. Nebot viskozita znaci tfeni a pritazlivé sily
v kapaling. Cim vétsi viskozita, tim vétsi tieni a piitazlivé sily. To zptisobi brzdéni kapaliny
a omezeni chlazeni.

Pii vybéru kapalnych izolantii bychom se méli zaméfit predné na odolnost proti oxidaci
astalost téchto latek, coZ znamend neménnost vlastnosti v pribéhu pouZivani, oproti
pocatecnimu stavu. Dalsi diilezité vlastnosti, které bereme v potaz pii vybéru vhodné izola¢ni
kapaliny, jsou: vnitini rezistivita, elektrickd pevnost, ztratovy Cinitel, hustota, viskozita, ¢islo
kyselosti, bod tuhnuti a vzplanuti.

Nejpouzivanéjsi izolacni kapalinou v praxi je mineralni olej, ktery je slozen ze smési
ruznych uhlovodikl, vzniklych z lehkych oleji pfi destilaci ropy. Tyto kapaliny maji vSak
urcité nevyhody, napiiklad zasoby ropy, které neustale ubyvaji. Dalsi vyznamny problém je
ekologicka likvidace. Mineralni oleje maji Spatnou biologickou odbouratelnost. Ta sebou
pfindsi problém, jak naloZit s pouzitym a nepotiebnym materidlem, a také pfi katastrofach,
kde muze olej uniknout. Jelikoz jsou zafizeni vyuZzivajici mineralni oleje v blizkosti lidskych
obydli, poli, vodnich tokd, uniky oleje by mohly mit fatalni nasledky.

Diky vySe zminénym dGvodim se védci zacali zaméfovat na alternativy ve formé

rostlinnych, syntetickych, silikonovych kapalin a dalsich. [1], [11], [13]

11
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1.1 Mineralni oleje

Nejpouzivanéj§imi izolacnimi kapalinami v elektrotechnice jsou mineralni oleje.
Nespornou vyhodou téchto kapalin je cena a jejich vyborné stabilni vlastnosti. Aby si olej
zachoval potfebné vlastnosti, je nutné o olej fadné peovat, musime ho podrobovat pravidelné
diagnostice, abychom mohli zavéasu kapalinu regenerovat. Pokud bychom pii diagnostice
zjistili prekroCeni parametrii udavanych vyrobcem, je nutné olej vymenit, jelikoz ztraci své
vlastnosti a mohlo by dojit ke znehodnoceni samotného média, tak i zniceni jednotlivych Casti
transformatoru. Degradaci oleje mize mit za nasledek ptsobeni elektrickych, tepelnych nebo
chemickych vlivi. Studie [2], [15] prokazala, Ze pii spravném zachazeni, dodrzovani
pravidelnych diagnostik se miize dosdhnout Zivotnosti vice jak 35 let, kdy si olej zachovava
pozadované vlastnosti. K odhadnuti pfiblizné zivotnosti lze pouzit Arrheniliv zdkon, ktery
popisuje rychlost starnuti oleje v zavislosti na teploté. Arrhenitiv zdkon je blize popsan
v kapitole 2.4.1. [2], [15], [17]

Dulezity faktor, ktery musime brat v potaz, je obsah organicko-sirnych sloucenin.
Mnozstvi téchto sloucenin zavisi na plivodu surové ropy. Tyto latky je potifeba pomoci
rafinace odstranit nebo alesponn zredukovat jejich mnoZzstvi ve finalnim produktu. Napiiklad
obsaZeni korozivni siry je nezddouci jev, jelikoz ma vysoké korozivni ucinky vii¢i kovovym
materidliim, jako je méd’ a ocel. To je pomérné znacny problém, nebot’ tyto dva materialy jsou
zékladem pfi vyrob¢ transformatoru. [3]

Mineralni izolacni oleje jsou smési riiznych uhlovodikd (slouc¢eniny uhliku a vodiku),
které¢ vznikaji z lehkych oleja pii destilaci ropy. Uhlovodiky jsou latky, jejichz molekuly jsou
tvofeny razné dlouhymi fetézci atomd uhliku C, na Které jsou navazany atomy vodiku H.
Skladaji se jednak z alifatickych sloucenin s obecnym vzorcem CpHy, , jednak ze smési
linedrnich fetézcl. Ty mohou byt riizné rozvétvené, cyklické nebo také castecné cyklické.
Znacné mnozstvi oleji obsahuje vysoky podil aromatickych sloucenin souvisejicich
s benzenem, naftalenem a sderivaty téchto alifatickych postrannich fetézci. Pomér
aromatickych slozek k alifatickym zaleZi na zdroji oleje a jeho nasledném oSetieni rafinaci.
Procentuelni podil aromati je dulezity pro vstfebavani plynu nebo hodnoceni vlastnosti
Z hlediska elektrickych vyboju a oxida¢nich vlastnosti. [1], [4]

Vyrobni proces mineralnich oleji mé nasledujici kroky:

e (Odstranéni hrubych necistot, anorganickych soli a vody
e Atmosféricka destilace

e Vakuova destilace

12
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e Rafinace.
e QOdparafinovani.
e Dorafinace.

e Piipadné ptidavani piisad (aditiv) pro zlepseni vlastnosti.

Vlastnosti mineralniho oleje neni jen elektroizolatni a chladici schopnost
v transformatorech, vysokonapétovych pruchodkach, ale také i jako zhaSeci a protikorozni
prostiedek ve vysokonapét'ovych spinacich.

Mineralni oleje mtizeme rozd¢lit dle pouziti:

e Transformatorové.
e Kabelové.

e Kondenzatorové.
e Spinacové.

Jednotlivé skupiny se piedev§im 1i§i ve viskozité. U transformatorového oleje
pozadujeme malou viskozitu, z divodu chlazeni a proniknuti kapaliny mezi zavity.
U kabelovych oleji je tomu jinak. Vlastnosti zavisi predevs§im na konstrukci kabeld
a pozadovanych parametrech oleje. Ke konstrukci kabelu se vztahuje predev§im viskozita
oleje. Z toho divodu se pouzivé Siroké rozpéti, naptiklad od 2,5 mm?/s do 25,5 mm?s pfi
100 °C. Ptedevsim poZadujeme co nejmensi index viskozity, z dlivodu impregnace, naopak
husty v provozu, aby nedochadzelo ke stékani izola¢niho media do mist nejhloubéji
poloZenych. Pozadavek na malé dielektrické ztraty je srovnatelny jako u transformatorového
oleje. Déle pozadujeme velky mérny odpor, minimalné 10° Q/m pti 100 °C, velkou
elektrickou, plynovou a oxida¢ni stalost. Kondenzatorovy olej se pouZziva naptiklad pro

impregnaci papiru, ktery plni funkci dielektrika. [5], [14], [15]

13
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Mineralni olej
Parametr Transformatorovy (I)(l(?n OJ:HI;Z:)::? Kabely
Specificka hmotnost 0,88 0,885 0,93
Viskozita pii 37,8°C 57-59 0,1 100
Bod vzplanuti [°C] 135 165 235
Bod hoveni [°C] 148 185 280
Bod tuhnuti [°C] -45 -45 -5
Mérné teplo [cal/kg] 0,425 0,412 -
Koeficient roztaznosti [K'l] 0,0007 - 0,00075
Tepelna vodivost [W/m K] 0,39 - -
Elektricka pevnost [KV/mm] 30 - -
Permitivita pri 25°C 2,2 - -
Rezistivita [Q-cmx10%?] 1,0-10 50-100 1,0-10

Tab. 1: Zobrazuje charakteristické vlastnosti mineralnich oleju. [5]

1.2 Rostlinné oleje

Uvéazime-li vySe zminéné problémy s mineralnimi oleji, je nutné se zaméfit na
alternativni feSeni dlouhodobého charakteru, kterd by mohla Casem nahradit stavajici
mineralni oleje. Pfisla mysSlenka, otestovat rostlinné oleje, které se doposud vyuzivaly
predevsim v gastronomickém odvétvi, €1 jako masazni oleje. Nasledné vyzkumy poukazaly na
dalsi vyuziti téchto kapalin. Je zde né€kolik nespornych vyhod, které stavi rostlinné oleje do
role konkurenta vii¢i mineralnim olejim. Podstatnou vyhodou téchto kapalin, je biologicka
odbouratelnost, ktera je n€kolikanasobné vyssi, nez je tomu tak u mineralnich oleji. Pokud by
olej tedy unikl, nemuselo by se jednat o biologickou katastrofu. Dalsi vlastnosti, kterou
rostlinné oleje prevySuji mineralni, je bod vzplanuti. Neboli teplota, pii které se olej vzniti.
Zde ma navrch rostlinny olej, ktery pfevySuje mineralni oleje a desitky stupii.

Jedno z prvnich experimentalnich pouziti se datuje okolo roku 1990, kdy byl pouzit
rostlinny olej v silovych kondenzatorech.

Rostlinné oleje jsou tvoieny smeési glycerinli, esteri, nenasycenych a nasycenych
mastnych kyselin. Tyto oleje ziskavame lisovanim semen olejnatych rostlin nebo olejnatého
dfeva. Nasledn¢ po lisovani musi pfijit na fadu rafinace. Rafinace je technologicky postup,
kde se olej vycisti od nezadoucich slozek, jakozto naptiklad necistoty, které¢ by mohli snizovat
elektrickou pevnost. Surovy olej ma tmavou barvu a obsahuje pevné Castice (proteiny
a vlakna) a kapaliny (tuky a olej). Tuky a olej jsou triglyceridy esteri mastnych kyselin

a obsahuji pomérné vysoké procento nasycenych triglyceridii. To by mohlo mit za nasledek
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ztuhnuti jiz pod pokojovou teplotou. Mastnd ¢ast mize zlstat jako kapalina az okolo 0 °C.
Oleje s vysokou nenasycenosti mohou zustat jako kapalina az do teplot pohybujicich se od
-15°C do -30 °C. To nds mize znac¢né¢ ovlivnit pii uplatiiovani jednotlivych oleji do rGznych
odvétvi elektrotechniky. Napiiklad pokud by olej obsahoval velké procento nasycenych
triglyceridii, nemohli bychom tento olej pouzit v transformatorech. Z jednouchého divodu,
pokud by olej mohl ztuhnout pod pokojovou teplotou, pfestal by plnit funkci chladiciho
media, a to by mohlo mit za nasledek poskozeni transformatoru. Tyto oleje by mohly byt
pouzity naptiklad k impregnaci materialti v kondenzatorech.

Z pohledu elektrotechniky lze rostlinné oleje délit na dvé zakladni skupiny podle toho,
jak se chovaji vuc¢i kysliku, obsaZzeném ve vzduchu, teplu a svétlu, na vysychavé

nevysychavé.[11], [13]

1.2.1 Vysychavé oleje

Vysychavé oleje maji charakter tvrditelnych hmot, tj. termoreaktivni. To znamena, Ze
pokud se latka dostane do styku se vzduchem za ptisobeni svétla a tepla, pfechazi do tuhého
stavu. Tenka vrstva oleje na povrchu néjaké hmoty vysycha a vytvafti lesklou a tvrdou hmotu,
kterd mé dobré elektrické vlastnosti, pevné Ipi na podkladu. Vysychani je proces, pfi kterém
dochazi k polymeraci vrstvy v disledku oxida¢ni reakce. Jelikoz béhem tohoto procesu
dochazi ke zmén¢ skupenstvi ¢asti latky, vysledna hmotnost oleje se zvysi. K vysychani oleji
jsou zapotiebi kyslik, ktery je obsazen ve vzduchu. Schnuti oleji je soucasnou oxidaci
nenasycené vazby. Obsazeni mastnych kyselin je znazornéno v Tab. 2:. Rychlost vysychani
oleji muizeme wurychlit teplotou, pisobenim svétla, ale 1 pfitomnosti katalyzatori
(urychlovaci) zrychlujicich vysuSovani, tzv. susidel. Filmy vysychavych oleji jsou stalé proti
pusobeni rozpoustédel, 1 proti transformatorovému oleji. V teplém stavu odolavaji t€zSim
uhlovodikim. Vysledny film vysusené¢ho oleje je teplotné¢ odolny. Z tohoto divodu jej
muizeme povazovat za hmoty tvrditelné.

V této kategorii, oleje vysychavé, je nejpouzivanéjsi olej Inény a olej tungovy, neboli
také dievny. Olej Inény se ziskava ze semen Inu. Tungovy, neboli také dievny olej se ziskava
lisovanim semen tungového stromu.

Pokud bychom chtéli tyto dva oleje porovnavat, 1épe vyjde olej tungovy, jelikoZ rychleji

schne v pomérné tlustéjsi vrstveé. Naproti tomu olej Inény schne pouze od povrchu, pficemz
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jeho vrstva ma vétsi odolnost vuci vnikani vody, proto se pouziva i pro impregnaci dieva.
AvsSak nevyhodou tungového oleje je jeho tepelné starnuti, pti kterém kiehne, praska
a odlupuje se od povrchu, na ktery byl nanesen. Pii vhodném zpracovani mizeme pouzit i olej
ricinovy. Tyto oleje v elektrotechnice pouzivame hlavné pro vyrobu elektroizola¢nich lakd,
které slouzi k vytvoreni elektroizola¢nich, mechanicky i tepelné odolnych povlaku [1].
Dalsim vyznamnym zastupcem vysychavych oleji je olej vyrabény ze Sluneénice. Ta je
diky své nenarocnosti na misto vyskytu velice rozsitena. Ukazalo se, ze tento olej je 100%
Setrny k zivotnimu prostiedi, a proto modifikovana verze je jiz pouzivana V transforméatorech.
[16] V n€kolika zemich se ukazalo, ze by tento druh rostlinného oleje mohl zcela nahradit

mineralni, syntetické a silikonové oleje. [6]

1.2.2 Nevysychavé oleje

Zastupcem nevysychavych oleji je olej ricinovy, jenz se ziskdva ze semen skocce, je
tekutym polarnim izolantem. Diky jeho vysoké permitivité (g = 4-5) a nejedovatosti se
pouziva k napousténi papirovych kondenzatort, pfedevsim pro stejnosmérné obvody [1].

Jako ptiklad uvedu parametry fepkového, které se nachazeji v Tab. 3:. V této tabulce jsou
porovnany hodnoty surového tfepkového oleje a oleje rafinovaného, coz jak jiz bylo vyse
zminéno, je olej vycCiStény technologickym postupem. Jak mizeme v tabulce vidét, olej
rafinovany ma svétlej$i barvu a mnohem nizs8i kyselost. Naptiklad prirazné napéti je témef
ttikrat vEtsi u rafinovaného oleje nez u surového. Bod vzplanuti u fepkového izola¢niho oleje
byl 325°C, coz je témét dvojnasobnd hodnota, nez je u bézného mineralniho oleje. Dipolarni
charakteristika molekul esteru vytvari vyssi hodnoty permitivity €, a ztratového Cinitele tgo,

nez u mineralnich oleji.
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ObsaZeni mastnych Kkyselin vybranych rostlinny oleji
Rostlinny olei N , (né Nenasycené mastné
ostlinny olej asycené mastné kvselinvio
kyseliny[%6] yseliny[%]
Mono- Di- Tri-
Repkovy olej 79 55,9 22.1 111
Kukuficny 12,7 242 | 58 | 07
olej
AraSidovy olej 13,6 17,8 51,8 0,2
Olivovy olej 13,2 73,3 7,9 0,6
Sojovy olej 14,2 22,5 51 6,8
Slu_necnlcovy 10,5 196 65.7 i
olej

Tab. 2: Zobrazuje obsah mastnych kyselin vybranych rostlinnych oleji [7]

Chemické a fyzikalni vlastnosti Fepkového oleje pred a po
rafinaci
Parametr Original Rafinovany
Barva Tmave zlutd | Svétle zluta
Hustota pii 20 °C [kg/m°] 0,9 0,9
Viskozita p¥i 40 °C [mm?/s] 44,2 43
Bod tuhnuti [°C] -17 -18
Bod vzplanuti [°C] - 325
Kyselost [mgKOH/g] 0,6 0,03
PH 4,3 5,6
Chemické sloZeni Ester
Prirazné napéti [kV] 24,3 73
tanod pri 90 °C [%] 17,3 0,75
Mérny odpor pii 90 °C [Q)/m] 9-10° 2-10%
gr pri 90 °C 2,93 2,93
Povrchové napéti [mN-m] 15 30

Tab. 3: Zobrazuje chem. a fyz. vlastnosti fepkového oleje pied a po rafinaci.[7]

V dneS$ni dob& se vyzkum zaméfuje na vyuziti biologicky odbouratelnych oleja
Vv transformatorech. Jednou z firem zabyvajici se biologicky odbouratelnymi oleji je firma

COOPER se svym produktem FR3.

1.2.3 Vyroba rostlinného oleje

Samotny proces vyroby oleji se sklada z nékolika krokt, a to od sklizné suroviny az po
samotn¢ ziskani oleje, ktery se nasledné upravuje. Na Obr.1: je znazornén postup pii vyrobé

rostlinného oleje.
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Obr. 1: Schéma vyroby rostlinnych oleju [9], [12].

Proces zpracovani olejnin

Obdobi sklizn¢ se u jednotlivych olejnin 1isi, jsou zpracovany pribézné. Z tohoto

divodu je dilezité skladovani. Zde je cilem uchovani jakosti zboZzi a jeho hmotnosti. Dnes se

vyuzivaji k uskladnéni komorové sklady, tzv. sila. Skladujeme pii teploté do 20°C a relativni
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vlhkost vzduchu nejvyse 70 %.

Pted ulozenim do skladl je nutné semena ptedcistit, zde se zbavuji hrubych necistot
a piimési. Dale musime semena vysusit, aby nebyl obsah vice nez 8 — 10 % vlhkosti, mohlo
by dojit k nezadoucim zménam v semenech. Z divodu spravné vlhkosti musime zajistit
spravné odvétrani. Nez piistoupime k samotnému ziskédvani oleje, musime semena podrobit
Cisténi. K tomu to slouzi sitové Cisticky, kde cCiSténi probihd na zdkladé velikosti. Dale
muzeme pouzit aspiratory, které odfouknou lehké castice. Nékteré druhy semene musi
podstoupit také proces odslupkovani.

Po odstranéni necistot prichdzi faze drceni a mleti. Tento proces je nezbytny kvili
rozruseni bunéénych stén a otevirani olejovych bunék. Tato Cast procesu se provadi mezi
otacejicimi se valci.

Posledni faze pted samotnym ziskdnim oleje je klimatizace. Je to proces, ve kterém se
rozdrcend semena zahieji na urcitou teplotu a soubézné s tim, se upravuje obsah vody.

Klimatizace se provadi parou o teploté 80 °C — 110 °C, zde se snizuje viskozita oleje. [9,12]

Ziskavani oleje

Existuji tii zékladni zptsoby, kterymi je mozno ziskat olej. Lisovanim, extrakci
a kombinaci obou metod. Vysledkem téchto postupti je surovy olej. Ten je ovSem pro

elektrotechnické ucely nevhodny, diky neéistotam obsazenych v tomto oleji. Z tohoto dtvodu

je nutné podrobit surovy olej dal§im technologickym postuptim. [9]

Lisovani

Metodu lisovani je mozné rozdélit na lisovani za studena a na lisovani za tepla.
Prvni uvedend metoda vyprodukuje menSi mnozstvi oleje, olej ma vSak vysokou kvalitu.
Oproti tomu lisovana za tepla vyprodukuje vétSi mnozstvi oleje, ovS§em s mnohem mensi
kvalitou. Pro vyuziti v elektrotechnice vyuZzivame lisovani za studena, abychom dosahli co
nejvetsi kvalitu oleje.

Tato metoda vyuziva vysokého tlaku k ziskdni oleje ze semen. Dle pouzitého tlaku
rozliSujeme ptedlisy, kdy se pouziva tlak o velikosti 5 — 16 MPa a tuk v pokrutinach (zbytky
po lisovani), kdy se tlak snizuje na 17 — 19 % a dolisy, kdy tlak stoupne az na hodnotu
40 MPa a obsah tuku v pokrutinach klesa na 8 — 9 %. Metoda lisovani se pouziva pro olejniny

S vy$8im obsahem tuku (minimalni hranice 25 — 30 %). K tomuto slouzi $nekové hydraulické
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lisy. Vzniklé pokrutiny se mohou vyuzit pro zkrmovani, ¢i jako paliva pro topeni. [9,10,12]

Rafinace surového rostlinného oleje

Rafinace je technologicky proces, pii kterém se snazime zvysit kvalitu surového oleje.
Pozadujeme odstranéni nezadoucich latek. Tyto latky mizeme rozdé€lit na rozpustné
a nerozpustné. Latky nerozpustné se mohou v oleji usazovat a znehodnocovat tim ole;.
Naptiklad nerozpustné latky mohou snizovat elektrickou pevnost. Latky rozpustné, mezi které
odkyselovani, které odstranuje volné mastné kyseliny. Tento proces je mozné provést
nékolika zptsoby [10], [12]:

1. Neutralizace

2. Destlilace

3. Esterifikace
K neutralizaci volnych mastnych kyselin miZzeme pouzit hydroxid sodny (NaOH). Volné
mastné kyseliny reaguji se zdsadou a pfi této reakci vznika voda a sil kyseliny. Na rozhrani
soli kyseliny vznika usazenina, kterou je nutné odfiltrovat. Vznikla voda se vysusi. Tato

reakce je zobrazena v rovnici (1) [10].

R-COOH + NaOH — R-COONa + H20 (1)

Proces destilace pouzijeme u oleji, které se vyznacuji velkym mnozstvim volnych mastnych
kyselin. K oleji piivedeme piehtfatou paru. Vytvoii se vakuum, které zptsobi pfeménu vody
Vv oleji na paru, tu nasledné¢ od smési odstraniujeme. Pomoci tohoto procesu se odstrani jak

volné mastné kyseliny, tak dal$i nezadouci latky obsazené v oleji. [10]

Dal$i metoda odstraiujici volné mastné kyseliny, se nazyva esterifikace. Esterifikaci
pouzivame u oleju s vysokou jakosti. Jedna se zde o reakci alkoholu s kyselinou za vzniku
esteru vody. Pro vyrobu methylesteru fepkového oleje (MERO) se vyuziva proces
transesterifikace.

Tento proces misi hydroxid sodny s metanolem a nasledné vylisovanym olejem, ziskanym
z fepky olejné. Pfi vyrobé oleje MERO je vedlejsim produktem glycerinova faze, které se

vyuziva pro dalsi zpracovani. [10]
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1.3 Perspektivni rostlinné elektroizolaéni kapaliny

Zastoupeni rostlinnych oleju, které piichazi v potaz pii pouzivani v elektrotechnice, je
pomérn¢ velké mnozstvi. Muzeme uvést nékolik piikladi: sojovy olej, kokosovy olej,
slune¢nicovy olej, olivovy olej, palmovy olej, tungovy olej, fepkovy olej a olej ze semene
Moringa. [6,12]

Z té€chto nazvi je zfejmé, ze ne kazdd zemé si mlize vybirat, na jaky olej se mize zaméfit,
jelikoz klimatické podminky jsou vSude ve svété rizné. A ne v kazdé zemi lze péstovat
naptiklad palmovy olej. V naSem podnebném pasu ptipadaji v tivahu jen slunecnice, len sety
a fepka olejna. Predevs§im se zamétfujeme na fepku olejnou, jelikoz cena slune¢nicového oleje
je vyssi.

Ve spojenych statech se spolecnost Nebraska Public Power District, ddle jen NPPD,
zabyva vyuzitim sojového oleje v transformatorech. Produkt spole¢nosti NPPD se jmenuje
BIOTRANS a je Setrny k zivotnimu prostfedi. Standardni distribu¢ni soustavy transformatort
jsou spiSe vyplnény kapalinou zalozenou na sojovém oleji nez na oleji minerdlnim.
Transformatory BIOTRANS nabizi mnoho vyhod oproti transformatorim naplnénym
mineralnimi oleji. Vyhodou je ekologickd odbouratelnost, kde pfi uniku, nehod¢, nehrozi
zaddna ekologickd katastrofa. Jedna se o obnovitelny zdroj, rozvoj zemédélstvi. Dale je
Transformatory BIOTRANS maji mensi ndklady na provoz a je zde moZnost recyklace. Neni
tieba fesit problematiku, jak likvidovat nebezpecné odpady.

Spole¢nost ABB vyvinula pokrocilou dielektrickou kapalinu jménem BIOTEMP. Ten byl
vytvoren modifikaci rostlinnych oleja tak, aby byl Setrny k Zivotnimu prostiedi a zaroven mél
dobré jak elektrické, tak fyzikalni a chemické vlastnosti. BIOTEMP neobsahuje Zadnou naftu,
halogeny, silikony, korozivni siru ani zadné jiné prvky, které by mohly byt nebezpecné
zivotnimu prostiedi. Tato kapalina ma vybornou teplotni stabilitu a velmi vysoky bod
vzplanuti a hofeni. Bod tuhnuti je mezi -15 °C a -25 °C, kde se dale nerozsifuje zmrazeni,
nybrz zustava ve formé tuhého gelu, ktery ma stale obé funkce, a to jak chladici, tak izola¢ni.
BIOTEMP byl zchlazen na -70°C, bylo pfivedeno plné napéti. Toto plné napéti bylo
udrzovano do bézné provozni teploty, kterd ¢ini 65 °C. BIOTEMP se stal z pevného gelu zpét
kapalnym bez jakéhokoliv poskozeni. Naopak bod vzplanuti je velmi vysoky, pohybuje se
okolo 330 °C. BIOTEMP je vysoce kompatibilni s tuhymi izola¢nimi materidly. Kapalina
BIOTEMP je velmi dobfe biologicky odbouratelna, a to ve velmi kratkém casovém useku.

V casovém Useku 21 dni je procentuelni biologickd odbouratelnost az 97%. Prakticky se
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pouzivd jiz v malych a distribu¢nich transformatorech napti¢ USA. Tato kapalina ma
prokazatelnou uspésnost. Pouziva se jak Vv husté obydlenych oblastech, tak i naptiklad
Vv tropickych oblastech ha Hawaii nebo na chladnych severnich svazich Aljasky. [30]

Dalsim zastupcem rostlinného oleje je olej kokosovy, ktery je pivodem ze Sri Lanky.
Kokosovy olej byl zkouman z hlediska vyuziti v transformétorech. Byl zkonstruovéan
experimentalni transformator 5 kVA, na kterém se zkoumaly vlastnosti kokosového oleje.
Studie prokazala potiebné elektrické vlastnosti, ale také biologickou odbouratelnost. Pokud
vezmeme V potaz dobré elektrické vlastnosti, Setrnost k Zivotnimu prosttedi, plus ekonomické
hledisko. Coz plyne z dostupnosti kokosového oleje na Sri Lance, jelikoz je domacim
produktem. Z tohoto diivodu vidim toto feSeni jako Zivotaschopné.

Dalsim alternativnim zdrojem z této oblasti, tedy Sri Lanka a Indie, je rostlinny olej
ziskavany ze stromu Pongamia. Ten se jako vétSina téchto olejli pouziva v potravinarském
primyslu. Diky jeho dobrym vlastnostem byl podroben vyzkumu. Ten mél prokazat potiebné
izola¢ni a chladici vlastnosti kapaliny. Byl vyvinut olej s ndzvem MEKO. Vlastnosti tohoto
oleje byly porovnany s rozsitenéj$imi oleji, a to s MIDEL 7131 a R.temp. Védci zjistili, ze
fyzikalni a chemické vlastnosti MEKO jsou srovnatelné s MIDEL 7131 a R.temp. kapalinou.
Dalsi provedena studie, zrychlené starnuti, prokazala, Ze methyl ester ma vétsi chemickou
stabilitu i bez inhibitoru k oxidaci nez ester. A pfitom rozsah starnuti je mnohem mensi nez
u mineralnich oleji, MIDEL 7131 a R.temp. kapalina. [6]

Ekologicky Setrny je také Palmovy olej, jenz je domacim produktem Malajsie. Tento
produkt je v Malajsii velice rozsifen a vyskytuje se v hojném poctu, proto ma tento rostlinny
olej v Malajsii budoucnost, jak z divodu environmentalnich, tak pfedev§im diky své hojnosti,
jelikoz ta mize zarucit udrZitelnost oleje.

Surovy Palmovy olej se musi prefiltrovat, jelikoz obsahuje velké mnozstvi necistot. Tyto
necistoty mohou zplsobit vyskyt prirazného napéti. Proto se musi surovy palmovy olej
filtrovat pomoci péti mikrometrovych filtr. Po filtraci byl olej podroben testim podle normy
ASTM.

Hodnoty z téchto testti najdete v Tab. 4:.
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Palmovy olej v porovnani s Mineralnim olejem
Testovany olej

Zkouska .. RBD Surovy
Limit . Y. | Mineralni
Palmovy | Palmovy .
. - olej
olej olej

Zakaleni pri

pokojové teploté[-] 0,1-900 | 3,12 >900 0,535

Elektricka pevnost
[kV/mm] 30/50 75 23 45
Bod vzplanuti min 200 5220 206 185
[°C]
Bod h[‘fgiﬁ MmN 180 | s220 | 195 145
Relativni hustota
pfi 15°C max 0,96 0,9 0,87 0,89
Viskozita p¥i 100°C 15 12 3
Viskozita pii 40°C - 50 48,5 12
Viskozita pii 0°C 500 400 300
Tepel. vodivost
(W-m™K1] 0,2 0,17 0,16 0,123
Teplotni odpor i
[M?°C/W] i 5,86 6,16
Visualni vySetieni Zluta | Cervena Zluta
Obsah vihkosti [%] | 0,01 0,08 0,16 0,1

Tab. 4: Zobrazuje porovnani Palmového oleje s olejem mineralnim.[6]

Vlastnosti palmového oleje by mohly byt ocenény v elektrotechnickém pramyslu.
Procentualni podil volnych mastnych kyselin (FFA) palmového oleje RBD (kde zkratka RBD
znamena — Rafinovany, Béleny, Deodorizovany) je 0,01 %. Surovy palmovy olej, jak je
ziskan z tovarny, obsahuje 5 %. Tyto hodnoty jsou v souladu procentualni hodnotou FFA
rostlinnych oleji. Z Tab. 4: Ize vidét vztah mezi zakalenim a priraznym napétim. Palmovy
olej RBD ma mensi zdkal. Priirazné napéti je vice jak trojnasobné nez u surového palmového
oleje. To dokazuje, ze pokud bychom zacali Cistit surovy palmovy olej, mohli bychom docilit
vys$$ich hodnot prirazného napéti. Obsah vlhkosti je 0,08 %, limit je 0,01 %, ovSem priirazné
napéti je stale 75 kV/mm. Uplatnéni by mohlo byt v transformatorech 11 kV a 33 kV, kde pii
poruse stoupne napéti na 2,5 nasobek, coz by mohlo byt pro tento olej adekvatni. Diky
vysokému bodu vzplanuti miizeme pouzit kapalinu i tam, kde je o¢ekavéana vysoka provozni
teplota. Limit pro vétSinu aplikaci je 100 °C. Barva a relativni hustota jsou v norm¢. Viskozita
pii raznych teplotdich dokazuje, ze je mozné pouzit tento druh oleje jako dielektrickou

kapalinu.
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Bohuzel cena palmového oleje RBD je 4x vyssi nez cena naptiklad slunecnicového nebo
fepkového oleje, Cili pro bézné vyuziti bychom museli Cistit surovy olej pouze filtraci, tim

snizit zakal a snizit i energetické naklady na vyrobu. [6]

1.4 lzolaéni kapaliny z organickych estert

Donedéavna existovalo jen n¢kolik mélo aplikaci, kde bylo mozné vyuzit organické estery.
Predevsim se jednalo o kondenzatory. Tyto kapaliny maji ponékud vysSi permitivitu,
Vv rozmezi 4-7, zavisejici na pomeéru esterové skupiny a na délce uhlovodikového fetézce.
Jejich vodivost je o néco vyss$i nez u ostatnich izola¢nich kapalin. Slouceniny snadno
podléhaji hydrolyze s vodou, za vzniku kyselin a alkoholl, proto by méla byt kapalina
udrzovdna suchd, obzvlast pii zvySujici se teploté. Jejich tepelna stabilita je Spatna.
Konkrétné dibutylsebecinat byl pouzit ve vysokofrekvencnich kondenzatorech. [4]

V dnesni dobé se vyzkum zaméfuje na vyuziti téchto kapalin v oblasti transformatort.
Jednou z nejvyznamnéjSich firem v tomto odvétvi je firma COOPER POWER SYSTEM,
ktera na trh piivedla rostlinny olej ENVIROTEMP FR3. ENVIROTEMP FR3 je vyroben
na bazi 100 % piirodnich esterti z rostlinnych oleji. Byl vytvofen jako izola¢ni a chladici
medium pro distribu¢ni transformdtory, kde je nejcastéji pouzivan, a mohou se zde uplatnit
jeho vyborné vlastnosti z hlediska poZzarni bezpecnosti, elektrickych i chemickych vlastnosti,
a také biologické odbouratelnosti, ktera je vétsi nez 95 %. Zaklad FR3 je z rostlinného oleje,
jeho vlastnosti jsou vylepSeny pfidanim aditiv. Neobsahuje vSak Zadné halogeny, ropné
prvky, silikony, Ziravé siry nebo jakékoli materidly, které by mohly poSkozovat Zivotni
prostiedi. Kapalina neni jedovatd, netoxicka. Jeji zeleny odstin ji odliSuje od mineralnich
olejii na ropné bazi. FR3 ma velmi vysoky bod vzplanuti, ktery se pohybuje okolo 330 °C,
coz tadi tuto tekutinu na prvni misto v kategorii organickych esterd. V dne$ni dobé neni
k dispozici dielektricka tekutina s vy$§im bodem vzplanuti. FR3 je vhodny pro nové upravené

transformatory, ale je kompatibilni i se standardnimi transformatory. [8]
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Vlastnosti kapaliny ENVIROTEMP FR3

Elektrické vlastnosti
Elektricka pevnost, 2 mm
[kV] >35
Ztratovy Cinitel pri 25 °C [%] <0,2
Ztratovy Cinitel pri 100 °C
[%%6] <4
Odplynovani [pl/min] <0
Fyzikalni vlastnosti
Barva [ASTM jednotky] <I
Vzhled svétly a jasny
Viskozita p¥i 40°C [mm?/s] <50
Viskozita p¥i 100°C [mm?/s] <15
Bod vzplanuti [°C] >275
Bod tuhnuti [°C] <-10
Relativni hustota[15°C/15°C] <0,96
Chemické vlastnosti
Obsah vody [mg/kg] <200
Kyselost [mgKOH/g] <0,06
Zirava sira neni korozivni
Obsah PCB [ppm] neobsahuje

Tab. 5: Zobrazuje zékladni vlastnosti kapaliny ENVIROTEMP FR3.[8]

1.4.1 Syntetické kapaliny

Vyvoj syntetickych kapalin zacal jiz ve tficatych letech dvacatého stoleti. Zde se
vyuzivaly nejcastéji syntetické chlorované difenyly a chlorované benzeny (askarely).
Uplatnéni nasly ptredevS§im v kondenzatorech a transformatorech, kde byly pouZity jednak
jejich dobré dielektrické vlastnosti, jednak jejich nehoflavost. Povoleny byly vSak pouze do
poloviny roku 1970, kdy bylo jejich pouZivani ve vétSiné zemi zakdzano. Byla zjiSténa
toxicita a nizkd biologicka odbouratelnost syntetickych kapalin. Pokud néjaké zatizeni
obsahuje vySe zminéné kapaliny, které se bézn€ oznacuji jako PCB, museji byt vyfazeny
z provozu. Jelikoz byly tyto kapaliny hojné vyuzivany, nastal problém s odstranénim po
uplynuti zivotnosti. Jsou predepsany specialni postupy pii likvidaci téchto materiali, jelikoz
pii spalovani je nebezpecnd kyselina HCI. Metody odstrafiovani pevného materialu, naptiklad
papir nasyceny PCB, nebylo zatim ptfesné specifikovano.

V dne$ni dobé byly vyvinuty syntetické kapaliny, které maji podobné vlastnosti jako
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oleje mineralni, néjaké 1 lepsi, viz MIDEL 7131 niZe uvedeny. Navic jsou biologicky
odbouratelné, coz ptredstavuje velky krok kuptedu oproti ptedchidctim z poloviny 20. stoleti.
Nové navrzené kapaliny jsou jiz hojné vyuzivany v kondenzéatorech a transformatorech pro
velmi vysoka napéti. Tyto kapaliny obsahuji aromatické uhlovodiky (benzen), z nichz nékteré
maji vybornou odolnost vici castecnym vybojim. Dale bychom méli zminit jejich teplotni
odolnost, kde bod vzplanuti mtize byt vétsi nez 300 °C. [4], [31]

Kapalina MIDEL 7131, dale jen MIDEL, je dielektricka kapalina zalozena na syntetické
bazi esteri. MIDEL se pouziva globalné jiz vice jak 30 let. Jeho vyuziti je pfedevSim pro
transformatory, kde zabezpecuje izolaci a chladici medium. Produkt byl vyvinut s kladenim
narokii predevSim na zajiSténi bezpecCnosti. Je to vynikajici alternativa proti mineralnim
olejim. Moznost vyuziti je jak pro venkovni transformatory, tak pro vnitini umisténi. MIDEL
zajistuje zvySeni pozarni bezpecnosti, velikou toleranci z hlediska vlhkosti. Je velmi dobte
biologicky odbouratelna. Testy, které jsou v piilozené Tab. 6:, ukazuji na velmi dobré
dielektrické vlastnosti, které piedurCuji tuto kapalinu pro Siroké wvyuziti v oblasti
transformatort.

MIDEL 7131 ma Siroké pouZiti, 1ze jej vyuzivat napiiklad v distribu¢nich, vykonovych
ausmériovacich transformatorech. Dale jej muizeme nalézt v nabijeckach nebo
V tyristorovém chlazeni. Siroky rozsah pouZiti neni ovem jedina vyhoda této kapaliny. Je
zafazen v nejvyssi pozarni tfidé z hlediska bezpecnosti, kde je bod hoteni pies 300 °C. Je
robustni a stabilni pfi vysokych teplotach po dlouhou dobu. Neni toxicky a je plné biologicky
odbouratelny. Disponuje vysokou oxidacni stabilitou. V neposledni fad¢ je velikou pfednosti
vysoka elektricka pevnost, ktera je pres 75 kV/mm. [32]

Testy, jejichz vysledky jsou v pfilozené Tab. 5:, ukazuji na velmi dobré dielektrické
vlastnosti, které¢ predurcuji tuto kapalinu pro Siroké vyuziti v oblasti transformatori

a kondenzatoru.
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Vlastnosti kapaliny MIDEL 7131
Elektrické vlastnosti
Elektricka pevnost [kV] >75
Ztratovy Cinitel pii 90°C a S0Hz [-] <0,008
Resistivita p¥i 90°C [GQ/m] >30
Fyzikalni vlastnosti
Barva [HU jednotky] 125
Vzhled jasna, bez usazenin a sedimentu
Viskozita p¥i 40°C [mm?®/s] 28
Viskozita pfi -20°C [mm?/s] 1400
Bod vzplanuti [°C] 260
Bod horeni [°C] 316
Bod tuhnuti [°C] -60
Krystalizace NE
Relativni hustota p¥i 20°C [kg/dm®] 0,97
Chemické vlastnosti
Obsah vody [mg/kg] 50
Kyselost [mgKOH/qg] 0,01
Obsah PCB [ppm] neobsahuje

Tab. 6: Zobrazuje zakladni vlastnosti kapaliny MIDEL 7131. [32]
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2 Vybrané parametry izola¢nich kapalin

Vlastnosti izolacnich kapalin mizeme rozdélit do tfi kategorii. A to na elektrické,
fyzikalni a chemické vlastnosti. Dle téchto vlastnosti se dale rozhodujeme pro konkrétni
aplikaci kapaliny. Dalsi déleni je mozné napiiklad do jednotlivych tiid podle bodu vzplanuti.

V nasledujicich podkapitolach se pokusim vysvétlit vybrané parametry, které jsou dle mého

vvvvvv

2.1 Elektrické vlastnosti a izolaéni odpor

Pod pojmem elektrické vlastnosti si miizeme ptredstavit mnoho parametri. Vybral jsem,
dle mého nazoru, tii nejvice pouzivané parametry. A to elektrickou pevnost, vnitini rezistivitu

a ztratovy Cinitel.

Veli¢inu, kterou je potieba zminit, je izolaéni odpor materidlu, coz je pfimo urcend
hodnota okamzitého odporu, vypocitand z ptilozené¢ho napéti a prochazejiciho proudu. Tato

hodnota neni pfevadéna na rozméry zkouseného predmétu.

Ri = @
160
kde R je odpor [Q],
je napéti [V],

I je absorpcni proud zméfeny v 60 s [A].

2.1.1 Elektricka pevnost

vvvvvv

pro danou aplikaci, je elektricka pevnost. Pokud bychom zvolili Spatnou elektrickou pevnost,
dojde k prirazu nebo pieskoku, ktery mize poskodit nebo také zni¢it dané zafizeni. Vezme-li
Vv uvahu ceny transformatorii, mize to mit fatalni nasledky.

V nasem piipad¢ se jedna o preskok, jelikoz u kapalin a plynt jsou to jevy vratné. Zde se
po zruSeni elektrického pole elektroizolacni schopnost obnovi. U plynii je to mnohem kratsi
doba, diky uskupenim c¢astic. V kapalnych izolantech vznikaji pii elektrickém oblouku

zplodiny, nejcastéji saze, coz mohou byt vodivé Castice. Proto se mezi jednotlivymi méfenimi
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musi dodrzovat pauza, fadové nékolik desitek minut. K prarazu dochdzi v pevnych
izolantech, kde se jednd o zni€eni izola¢niho prvku.

Elektrickd pevnost je definovana jako prirazné napéti Up vztaZené na tlouStku izolantu d.
Jedna se vlastné o intenzitu elektrického pole a znaci se Ep. Zéikladni jednotkou je V/m,
Cast&ji se ovSem pouziva kV/mm. [19]

Up
~d
kde Ep je elektricka pevnost [kV/mm],

Ep 3)

Up  je prirazné napéti [V],

d je vzdalenost elektrod [mm)].

Pro méfeni kapalin se pouzivaji hiibové elektrody. Tento tvar se pouziva kvuli vzniku
¢asteénych vyboju a korony. Tyto jevy vznikaji na mistech s vysokym gradientem, proto

zaoblené hrany. Vzdalenost jednotlivych elektrod je normou dana na 2,5mm.[19]

oN |

13- 150Ky
NSLLATING 1L BIELECTRIC STAENGTN TRSTER

Obr. 2: Méfici pristroj Bdv Dielectric Oil Breakdown Voltage Testing Equipmen.[18]

2.1.2 Vnitini rezistivita

Pro praktické ucely pouzivame hodnoceni materiala z hlediska jejich elektrické vodivosti,

hodnoty mérného elektrického odporu (rezistivity — p) a mérmné elektrické vodivosti
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(konduktivity — y). Mérny, tedy na jednotku objemu piepocitany odpor, ¢i vodivost, jsou
ucelné zejména z hlediska moznosti srovnani mezi jednotlivymi materialy. Vzajemny vztah

obou zminénych veli€in je nasledujici:

Y= (4)

p
kde vy je konduktivita [S'm™],

p je rezistivita [Q-m].

Elektricka vodivost je zplisobena pohybem volnych c¢astic. U nepolarnich latek zéavisi
elektrickd vodivost pfevazné na pfitomnosti riznych necistot a pfitomnosti vody, kde tyto
parametry jsou vlivem starnuti. Pii zvySeném tepelném namdahéani izola¢ni kapaliny roste
vodivost exponencialn¢ s teplotou.[20,21] Elektricka vodivost zavisi jak na vlhkosti, mnozstvi
necistot, teplot¢, tak i na ptiloZeném napéti.

Diky této zavislosti mizeme posoudit olej z hlediska cizich ¢astic, a zda obsahuje vodu.
Jednotka vnitini rezistivity je Q-m, v praxi se vSak pouziva Q-cm. Autofi [21] poskytli vztah

pro urceni vnitini rezistivity.

p\,:i - Cy.R, - 1072 (5)

kde py je Vv nitini rezistivita [Q-m],
Co je kapacita prazdné nadoby [F],
Ry je naméfend hodnota vnitiniho elektrického
odporu [Q],

€0 je permitivita vakua 8,810 [F-m™].

2.1.3 Ztratovy cinitel

Ztratovy Cinitel tg o vyjadiuje dielektrické ztraty, které jsou umérné piikonu, jenz se meni
Vv teplo plsobenim stfidavého elektrického pole. Ohfevem dielektrika se rezistivita snizi,
vzroste vodivost a polarizacni slozka dielektrickych ztradt, a to se projevi zvySenim
prochazejiciho proudu, ktery plsobi ohfati izolace. Se vzrlstajici teplotou se urychluje

starnuti a s tim 1 souvisejici fyzikalné chemické pochody.
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Pokud bereme Cisté izolanty, které neobsahuji necistoty a piriméesi polarniho charakteru,
jsou zde dielektrické ztraty pouze vodivosti dielektrika. Pokud je malad vodivost, je maly
| ztratovy Cinitel. Zavislost ztratového Cinitele na teploté je rostouci s kladnou druhou
derivaci.

Vezmeme-li v Gvahu zestarlé izola¢ni oleje obsahujici necistoty ¢i polarni a iontové
slozky, jsou dielektrické ztraty dany vodivostnimi a polarizacnimi ztratami. Ztratovy Cinitel
pak zavisi na teploté a frekvenci. S rostouci teplotou opét ztratovy Cinitel roste, ale v urcitém

intervalu teplot dosahuje lokdlniho maxima, pravé vlivem polarizacnich ztrat. [3]

2.2 Fyzikalni parametry izolaénich kapalin

2.2.1 Viskozita

Jednou z velmi dulezitych vlastnosti oleji je viskozita. Tato fyzikalni veli¢ina nam
popisuje tekutost. Pfedevsim se jedna o pfitazlivé sily mezi ¢asticemi. Pokud jsou tyto sily
mensi, je mensi viskozita a je mens$i odpor proti proudéni, to znamena, Ze je tekutéjsi. Pokud
jsou tyto piitazlivé sily vétsi, odpor proti proudéni je vEtsi a kapalina se stdva méné tekutou.

Naptiklad pti volbé oleje do transformatoru je vyhodnéjsi kapalina s nizsi viskozitou, kde

se snaze dostane do pord izolace a 1épe odvadi teplo, ¢ili 1épe chladi. [3], [21]

2.2.2 Barva

Tento parametr ndm urcuje jakost izola¢ni kapaliny, a zdali jsou pfitomné cizi Castice
ajiné nezadouci latky. Barva je prvnim kritériem, kterym miiZeme orientacné ur€it stav
kapalného izolantu jiz pti odbéru vzorku ze stroje. Barva je parametr, ktery se porovnava
s predem danymi standardy, kde vysledek se zapiSe Cislem, popft. Cislem a pismenem. Pro
dnedni kapalné izolanty plati, ¢im vé&tsi jakost, tim je barva svétlejsi. Kdezto oleje, které

starnou, tmavnou. [3]
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2.2.3 Bod vzplanuti

Bod vzplanuti je dualezitym parametrem, a to predevSim z pozarniho hlediska. Je
definovan jako nejmensi teplota, pfi které zahiaty olej vyprodukuje dostatek pary k tomu, aby
vytvofil hoflavou smés se vzduchem. Je to ukazatel nestalosti oleje. Méfeni se provadi tim

zpusobem, Ze se pfilozi plaminek a ten se musi vznitit a zhasnout. [22], [3]

2.2.4 Bod tuhnuti

v

v zemich, kde jsou chladné klimatické podminky a mohlo by dochazet tedy k problémim
ztuhnuti kapaliny. Jelikoz pak roste viskozita, to znamend, ze kapalina nebude dobie

cirkulovat a ztrati své izola¢ni, a pfedevsim chladici ucely. [22], [3]

2.3 Chemické parametry izolaénich kapalin

2.3.1 Biologicka odbouratelnost

Biologicka odbouratelnost je dilezitd predevSim z hlediska Zivotniho prostiedi. Spociva
V tom, ze po urcitou dobu, kterd je podle normy ASTM 21 dnfi, se hodnoti schopnost mikrobti
odstranit nebo rozlozit dany material. V piipadé izola¢ni kapaliny na slozky uhliku, kysliku,
arizné mineralni soli. Je mnoho standardl, dle kterych se meéteni provadi, jako piiklad

muzeme uvést OECD 301 D, F, dale CEC L-33-A-94. [23]

2.3.2 Oxidaéni stabilita

Oxidace je reakce mezi kyslikem ve vzduchu a molekulami izolacni kapaliny, vétSinou
mezi kyslikem a uhlovodiky. Kyslik je pfi oxidaci zabudovan do molekul oleje a tim méni
jeho vlastnosti. Tento proces je podporovan teplotou. S rostouci teplotou olej rychleji oxiduje.
Zvyseni teploty o 10°C pfinasi ptiblizné zdvojnasobeni oxidace. [24], [3]

U izola¢nich kapalin sledujeme tento parametr z diivodu dlouhodobého provozniho
namahani. Dale pro moznost porovnani oxidacni stalosti riznych izola¢nich kapalin. Pokud

provadime oxidacni zkousky se zamétenim na oxidacni stabilitu, namahame izola¢ni kapalinu
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zvySenymi dominantnimi Ciniteli vyvolavajicimi starnuti. Jednd se predevSim o zvySenou
teplotu, pfitomnost kysliku nebo vzduchu a pfitomnost kovi. [3]
Izola¢ni kapalina se dale hodnoti z hlediska stability, coZz znamena, jak si kapalina

uchovala nebo jak zhorsila své elektrické, fyzikalni a chemické vlastnosti.

2.3.3 Cislo kyselosti

Cislo kyselosti je definovano jako mnozstvi hydroxidu draselného (KOH) potiebného
k neutralizaci jednoho gramu oleje. Norma CSN EN 62021-2 definuje povolené mnozstvi
kyselych latek obsazenych v izolacnich olejich, pfedev§im se to tykd novych oleji. Zde
mohou byt povazovany za latky s kyselym charakterem anorganické a organické kyseliny,
estery, fenolické slouceniny, laktony, pryskyfice, soli tézkych kovii, amonné soli a jiné slabé
zasady. Kyselé latky jsou nezddoucim jevem v izolacnich kapalinach, jelikoz zvétSovani
mnozstvi téchto latek urychluje starnuti kapaliny. Mnozstvi této latky se snazime upravovat
Jiz pfi rafinaci. Miizeme také zjistit stupen rafinace.

Caste¢né mizeme sledovanim &isla kyselosti zjistit zménu parametrii izolaéni kapaliny
a jeho starnuti. Latky kyselého charakteru mohou pochazet z piivodni suroviny, ale mohou se
do vzorku dostat napfiklad oxida¢nimi reakcemi v pribéhu starnuti, jednak jako aditiva
pfidana do izola¢nich kapalin, naptiklad inhibitory, jednak jako detergenty. Se vzrlstajicim

stafim oleje se oxidaéni Cislo zvétsuje. [25], [3]

2.3.4 Obsah vody v oleji

Obsazena voda v oleji pfedevSim snizuje elektrickou pevnost, coz je nezadouci, a je to
tedy velmi dulezitd vlastnost izola¢ni kapaliny. Jelikoz vlhkost zde plisobi jako nosi¢ néboje,
ktery zvySuje vodivost kapaliny. Do kapaliny se vlhkost dostava prevazné z ovzdusi nebo

jako doprovodny prvek starnuti oleje.
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2.4 Degradaéni mechanismy

Izola¢ni kapaliny podléhaji degradaci, kterou lze definovat jako postupné zhorSovani
fyzikélnich, chemickych, tak i elektrickych parametr vlivem provoznich, ¢i okolnich
podminek. Degradace izola¢ni kapaliny vyrazn€ ovliviiuje Zivotnost izolacniho systému jako
celku. Napiiklad u transformatori, kde je nejrozsifenéj$i izola¢ni systém olej — papir.
Zivotnost elektrického zafizeni je definovana v [47] jako zpusobilost zafizeni plnit
pozadované funkce do mezniho stavu stanoveného technickymi podminkami. Zivotnost je
tedy provozni doba vyjadfena napf. poctem provoznich hodinovych cykli ¢i poctem
vykonany funkci.

Degradacni déje mizeme rozd¢lit na vratné a nevratné. Vratné déje odezni ihned po
odeznéni vnéjsiho vlivu, nejéastéji byvaji fyzikalni. Déle jsou zde jevy nevratné, tyto zmény
nastavaji vlivem chemicko-fyzikalniho plisobeni. Tyto zmény trvale méni charakter latky
a zhorsuji vlastnosti. Mlze naptiklad dojit ke zhorSeni chlazeni, nasledkem usazovani kald,

sniZeni elektrické a mechanické pevnosti, zhorSeni oxidacni stability. Z velké vétSiny ptipadi

pusobi degradaci elektroizola¢nich kapalin vice vlivli najednou.

2.4.1 Oxidaéni starnuti

Béznym nezadoucim vlivem, ktery ptisobi na kapaliny je oxidace, ktera se zde muze
objevit vlivem neté€snosti nddoby nejcastéji mezi prichodkami a vikem, ¢i vlivem reakci
vznikajicich v kapaliné. Oxidacnim starnutim nejprve vznikd mnozstvi kyslikatych
organickych latek (alkoholy, estery, aldehydy, ketony, kyseliny atd.), jejichz molekuly jsou
podstatné polarnéjsi nez molekuly ptvodnich uhlovodikti a jsou V oleji rozpustné. Jako
vedlejsi produkty vznikaji oxid uhli¢ity a reakéni voda. Produkty starnuti zhorsuji elektrické
Vlastnosti oleje, organické kyseliny rozpousteji kovové materialy (zvétSuji iontovou vodivost
oleje). Oxidace zpravidla plsobi soubézné s tepelnou degradaci, popiipadé s rdznymi
katalyzatory nebo vodou. Déle maji vyznamny vliv chemické latky kyselé a alkalické povahy.
Neopomenutelnym faktorem zapticinujicim degradaci elektroizola¢nich kapalin je elektrické
namahani, které také vyrazné zvySuje degradaci elektroizolanich materidlli. Samoziejmé
mezi tyto faktory patii mechanické naméhani a rizné klimatické vlivy.

Vlivem téchto faktori musime provadét vcasnou a pravidelnou diagnostiku

dielektrickych systému, abychom mohli zabranit pfipadnym porucham, ¢i destrukci sytému,
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coZz by mohlo mit za nasledek zni¢eni celého zafizeni, kdy bychom se pak pohybovali

v milionovych Skodach.[34], [35], [36], [38]

2.4.2 Tepelné starnuti

Degradace izolacnich systému je nejvice urychlovana ptevazné pisobenim vyssich
teplot. Vlivem tepelného namahani dochézi k rozkladu izolace olej-papir. Norma CSN IEC
60076-7 pouziva teplotu pro urCeni zbytkové Zivotnosti izolacniho systému olej papir, norma
je blize popsana v kapitole 3.3. Doprovodnym jevem starnuti je napiiklad vznik rtznych
plynt, které se rozpousti v oleji a nepfiznivé ovliviiuji vlastnosti izolacni kapaliny, také
dochazi k oxidaci, polymeraci atd. K tomuto dochazi i pti béznych teplotach, ovSem se
zvysujici se teplotou roste mira degradace. Zivotnost materialu je exponencialni funkci
teploty, vyplyva ztoho tedy, se zvySenim teploty exponencialné snizuje Zzivotnost
elektroizola¢ni kapaliny.[34], [37]

Tepelné starnuti 1ze urcit i pomoci vypocetnich vztahli, mezi prvnimi se o kvantitativni
vyjadieni tepelného stdrnuti a o matematickou formulaci jeho ¢asového pribéhu Uspésné
pokusil V. M. Montsinger, ktery systematicky vysetfoval dobu Zivota papirové izolace vodict
v olejovych transformatorech na zakladé meétfeni ubytku mechanické pevnosti papiru
v zavislosti na konstantni teploté (9), a to v rozmezi 90 °C — 110 °C. Pfitom zjistil, Ze
experimentalni vysledky lze vyjadfit exponencidlni funkci, kterd udava zavislost doby Zivota

1zolace na teploté a lze ji vyjadrit

t=A-e ™, (6)

kde t je doba Zivota,
m, A jsou materidlové konstanty (A ma vyznam
fiktivni doby Zivota ty pfi teploté § = 0 °C),

9 je konstantni teplota starnuti.

Montsinger dale odvodil, Ze doba Zivota t klesne pii zvySeni teploty o A3 = 8 °C
na polovinu a naopak pfi sniZeni teploty o A3 = 8 °C se doba Zivota zdvojnasobi na 2t. Toto je

tzv. Montsingerovo pravidlo osmi stupiiti Celsia, které je zobrazeno na Obr. 3:.
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Obr.3: Zavislost doby Zivota izolace na teploté¢ (Montsingerovo pravidlo osmi °C) Pfevzato

z [43]

Montsingerovo pravidlo 8 °C nema obecnou platnost, nebot’ plati jen pro papir v oleji
a pro uzky rozsah teplot, v némz bylo vySetieno.

Na zakladé Montsingerova empirického vztahu navrhl Dakin mechanismus tepelného
starnuti, podle néhoz zvysuje ucinek teploty rychlost chemickych reakei. Jednd se o vztah

mezi rychlosti degradace R a teplotou, ktery vede na Arrheniovu rovnici

AW
R =R exp [—k—T, (7)

kde AW je aktivacni energie (hlavni) reakce zapojené do
procesu,
k je Boltzmanova konstanta,
T je absolutni teplota,
R rychlost starnuti.

Pro dobu kone¢ného vysledku, coz je tepelna Zivotnost, plati

C B
C
A= R’ %)
AW
B = — (10)
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Rovnice (8) je predstavena jako Arrhenitiv vztah a byva zobrazovana v Arrheniové
diagramu, coz umozni extrapolaci od testované do uzivané teploty. Pfi existenci ucinki
kompenzace, ktera zahrnuje zmény v zivotnostnich modelech, 1ze Arrheniovou rovnici napsat

jako

(11)

k Al +k
Lerxpl 1log[T] 2]

kde klak2 jsou parametry regrese popisujici vztah
log A versus B,
L je doba Zivota izolantt.[43]

Zkoumani miry tepelného stirnuti lze mnoha zpusoby, napi. ve studii [39] autor
poukazuje na tepelné starnuti v zévislosti na vySe zminénou aktivaéni energii. Aktivacni
energie je definovana jako energie, ktera musi byt latce dodana, aby dana reakce mohla
prob&hnout. Obvykle se znadi E, nebo AW a jeji zékladni jednotkou je kJ.mol™. Aktivadni
energie vyrazn¢ ovlivituje Zivotnost elektroizola¢nich materiald, ¢im véEtsi aktivaéni energii
materidl disponuje, tim vice odoldvd chemickym reakcim, které zplisobuji degradacni
pochody V jeho vnitini struktufe. Autor dany experiment provadél na vzorcich mineralnich
oleji (Technol, ITO 100 a BTSi), které nasledn€¢ porovnaval se syntetickymi kapalinami
(DBP, DOA a DIBA), které jsou zaloZeny na bazi syntetickych ester a disponuji tedy
vysokou biologickou odbouratelnosti. Tepelné starnuti zde probihalo po dobu 3000 h pfi
teploté 90 °C. Vysledky méfeni ukazaly, ze se syntetické oleje DOA a DBP vyznacuji vyssi
aktivacni energii. Jeji hodnota ma ale v ramci starnuti tendenci ke sniZovani. Jejich nestabilita
v prvnich fazich tepelného starnuti mize mit pfi¢inu v niz§i oxidacni stabilité. Mineralni oleje
(kromé oleje ITO 100) se spolecné se syntetickym olejem DIBA projevuji vyssi stabilitou
aktivacni energie, prestoze je jeji absolutni hodnota obecné niz$i nez u oleju syntetickych.
Nejvyssi aktivacni energii vykazuje v rdmci vSech stupiiii starnuti olej DOA. Tento olej ma
také nejvyssi teplotni odolnost ze vSech testovanych olejii. Aktivacni energie oleje DBP
v ramci starnuti prudce klesd a olej DIBA je z pohledu vyvoje aktivacni energie v ramci
tepelného starnuti velmi podobny olejim mineralnim.

V dalsi studii [45] se ti sami autofi zaméfili na porovnani mineralnich oleju s oleji na

pfirodni bazi. Mezi pouzitymi mineralnimi oleji byl Shlell Diala DX a Technol Y3000.
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Rostlinné oleje byly zastoupeny slunecnicovym a fepkovym, ty byly dale podrobeny
modifikaci pomoci hydroxidu draselného, kdy autofi provedli neutralizaci nezadoucich kysele
reagujicich slozek. Poslednim zastupcem byl olej Envirotemp FR3 od firmy Cooper industries
vyrobeny z piirodnich esterti a biologicky odbouratelnych piisad. FR3 disponuje biologickou
odbouratelnosti okolo 95 % a vynika také vysokym bodem hoteni (360 °C) a vzplanuti
(330 °0).

Autoii zde sledovali zménu pfislusnych parametra (ztratovy Cinitel tg J, polarizacni
index, izolacni odpor) izola¢niho systému transformatoru olej-papir v zavislosti na teploté.
Tepelné starnuti probihalo pfi teploté 90 °C po kone¢nou dobu 4000 h.

Experiment dokazal vyznamnost pouziti vhodné izola¢ni kapaliny na celkové izolacni
vlastnosti systému stejné¢ jako na jeho teplotni odolnost. Z hlediska porovnani b&znych
rostlinnych olejl (fepkovy, slunecnicovy), olejli z pfirodnich ester (FR3) a olejii mineralnich
(Technol Y 3000, Diala DX) byly vyvozeny nasledujici zavéry. Ukazalo se, Ze neZ se systém
olej-papir dostane k odpovidajicim velikostem elektrickych parametri, potiebuje urcity Cas.
Nejlepsich vysledkt z hlediska viskozity, elektrickych vlastnosti i ¢isla kyselosti dosahovaly
oleje mineralni. Jejich nevyhodou je o néco delsi doba potfebna pro dosazeni optimalnich
vlastnosti. Lze pfedpokladat, ze je to pfedev§sim diky vlivu mens$i viskozity na vhodné
prosyceni transformatorové lepenky. V pfipadé rostlinnych oleji spolu s FR3 byla
u ztratového Cinitele dosazena jeho relativné stabilni hodnota za kratS$i Casovy interval.
Velikost vzorku, konkrétné jeho tloustka, rozhodovala o rychlosti, s jakou se dany vzorek
nasyti a bude tak optimalné plnit svoji funkci. Cim vétsi je tloustka vzorku, tim v&tsi objem
se musi nasytit, a asovy interval se tak prodluZuje. Obecné u environmentalnich olejl nastal
tento jev priblizné o 100 h dfive nez u oleji mineralnich. [45]

,Mineralni oleje disponovaly oproti environmentalnim (fepkovy, slune¢nicovy, FR3)
mnohem lepSimi vlastnostmi (ztratovy Cinitel, vnitini rezistivita, ¢islo kyselosti, dielektrické
ztraty, viskozita) a stabilitou téchto parametrti z hlediska teplotniho namahani. Nejvyssi
hodnota elektrické pevnosti (74,7 kV/2,5 mm) byla ur¢ena u oleje FR3. Environmentalni oleje
pusobenim teploty vyrazné zhorsuji svoje jednotlivé vlastnosti. Jako perspektivni olej pro
pouziti v transformatorech se ukadzal FR3, svymi vlastnostmi se nejvice blizi olejim
mineralnim, bohuzel jeho cena je mnohem vyssi, oproti mineralnim olejim.* [45]

Jiny piistup zvolili ve studii [40], kde porovnavali mineralni olej, se syntetickym
esterem a esterem zaloZzenym na ptirodni bazi. Zde podrobili tyto tii kapaliny starnuti po dobu
jednoho tydne pfi teploté 70 °C, dalsi tyden byla teplota zvednuta na 110 °C, 130 °C, 150 °C
a nasledné pak na teplotu 190 °C. Po celou dobu starnuti ziskavali hodnoty CO, CO,, obsahu
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vody. Jak je patrné z Obr.4: a), ktery zobrazuje zavislost obsahu CO; na zvySujici se teploté,
ester na piirodni bazi ma srovnatelné vlastnosti s olejem na bazi mineralni. Obr. 4: b) zde je
vyobrazend zavislost obsahu metanu na zvysujici se teploté, je zde mozno vidét, ze v prubéhu
tepelného starnuti az do teploty 190 °C disponoval pfirodni ester mensim obsahem metanu,

nez olej mineralni. [40]

a) b)
20 Synthetic ester 100 Synthetic ester
=3 15 -=- Natural ester ~ 80 -=- Natural ester
o —& Mineral oil o —4 Mineral oil
2 = 40
E 0 3
g 3%
g s £ 20
0 0
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Temperature (°C) Temperature (°C)

Obr. 4: a) Znazornuje zavislost obsahu CO, na zvysujici se teploté, b) Znazornuje

zavislost obsahu metanu na zvysujici se teplote. Pfevzato z [40].

V piipadé studie [41], [37] se autofi zabyvali parametry, které se dle mého nazoru
nejcastéji vyskytuji v ptipad¢ diagnostiky izola¢nich kapalin, jsou jimi relativni permitivita,
viskozita, rezistivita, elektrickd pevnost a ztratovy Ccinitel. V pribéhu starnuti izolacni
kapaliny se ukdzal narist viskozity o 25 % za dobu 25 let. Ztratovy Cinitel zde také vzrostl
z hodnoty 0,001 na hodnotu 0,025, starnuti zde probihalo také po dobu 25 let. MuZeme si
dovolit brat tyto parametry jako ukazatel starnuti, jenz miize vyjadfit miru degradace. [41],

[37]

2.4.3 Elektrické starnuti

Elektrické starnuti zahrnuje ucinky pisobeni elektrického pole, kdy se zvySovanim
energie se zvysSuji ztraty a lokalni namdhani izolantu, pfi vysokych hodnotach intenzity
elektrického pole mize koncentrace elektrického pole zptlisobit v tomto misté elektricky
pruraz a vodiva draha se muze §ifit dal. Elektrické starnuti mé za nasledek vznik ¢aste¢nych
vybojl, plazivych proudd, elektrickych stromeckt, elektrolyzy, ucinky prostorovych naboji
apod. [3], [38]

Casteéné vyboje vznikaji v izola¢nich systémech vysokého a velmi vysokého napéti,

kam patii naptiklad transformatory. Zde se vyskytuji malé dutinky vyplnéné plynem. Dutinky
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technologie neumoznuje odstranit veskeré nedokonalosti. Dutinky se mohou postupem casu
rozsifovat vlivem velkého lokélniho elektrického namahani a mohou nabyvat riiznych tvara.

Pti prekroCeni urcité napét'ové hladiny se zacnou projevovat ¢astecné vyboje. Vyboje
mohou mit dva rizné charaktery, a to lavinovy charakter, nebo se mohou podobat drobnym
jiskrovym vybojim. Nejniz$i napéti, pii kterém Céaste¢né vyboje vznikaji, se nazyva tzv.
pocatecni napéti casteCnych vybojii nebo spise dnes Castéji pouzivany termin — zapalovaci
napéti (Uj). Analogicky k tomu existuje termin zhaseci napéti (U;), to jest napéti, pii kterém
¢aste¢né vyboje uhasnou. Obé¢ tato napéti se udavaji v efektivnich hodnotach. [3], [44]

Casteéné vyboje vznikaji v nehomogenitdich materialu, kde je dutina vyplnéna
vzduchem nebo jinym plynem o permitivité 1. Okolo je permitivita nékolikrat vyssi (3 az 10).
Z toho plyne, Ze dutinky jsou tiikrat az desetkrat vice namahany nez zbytek korpusu (vyssi
intenzita elektrického pole E [kV/mm]), a to ma za nasledek vznik caste¢nych vyboju, kde
jejich puisobenim za¢ne vznikat ozon a oxid dusiku s pfimésemi vody. Déle se zde objevuji
zfedéné kyseliny dusi¢né, které pisobi chemicky agresivné na material izolace => degradace
materialu a kontinualni zvétSovani nehomogenit. [3], [44]

Ve studii [15] zkoumali rozdil elektrického namahani a tepelného namahani na
izolaéni material. Prvni vzorek vystavili po dobu 8 h teploté¢ 186°C. Druhy vzorek byl
vystaven po dobu 8 h napéti o hodnoté 14 kV, sledovali fazové rozlozeni ¢aste¢nych vyboja,

jak je vidét na Obr. 5:. Pfi experimentu bylo pouZito uspotadani hrot-deska.

-267

180 [deg]

Obr. 3:  Fazové rozlozeni castecnych vyboju
méien¢ho usporadani pii 186°C a 8 hod

-7

180 [deg] 360

Obr. 4: Fazové rozlozeni ¢aste¢nych vyboju
méfenc¢ho usporadani pii 14 kV a 8 hod

Obr. 5: Zobrazuje fazové rozlozeni ¢asteCnych vyboju. Prevzato z [15].

Z Obr.5: mizeme pozorovat vétsi Cetnost vybojové ¢innosti po elektrickém namahani,

dalo by se fici, Ze je dvojnasobna.

40



Diagnosticky system pro studium aplikovatelnosti alternativnich izolacnich kapalin ~ Jan Hdjek 2013

Cilem projektu [46] bylo porovnat elektrické a dielektrické vlastnosti
elektroizolacnich kapalin zalozenych na bazi ptirodnich esterti, syntetickych esterti s oleji
mineralnimi. Pro méfeni ¢asteénych vyboji bylo pouzito uspotradani elektrod jehla-koule a
jehla-deska. Zkoumaly se zde ¢asteéné vyboje, permitivita a ztratovy Cinitel tgd v zavislosti
na teploté, kdy rozsah teplot byl od 20 °C do 90 °C. Zabyvali se zde také obsahem vody na
vyse zminéné parametry, obsah vody se pohyboval v rozmezi 30 ppm az 500 ppm.

Vysledky experimentu ukazaly zavislost teploty a obsahu vody na vy$e zminénych
parametrech. Primérna hodnota zapalovaciho napéti byla 25 + 32,5 kV, a to pfi vSech
teplotach. Mnozstvi obsahu vody mélo za nasledek vzriistajici charakter ztratového Cinitele,
bylo tomu tak u syntetickych esteri a mineralnich oleji. Oproti tomu u esteru, zaloZeném na
prirodni bazi, ma ztratovy Cinitel klesajici tendenci se zvySujicim se obsahem vody, jak je
vidét na Obr. 6:.

Opét se ukazala perspektivista kapaliny Envirotemp FR3, kterd disponovala

podobnymi vlastnostmi jako oleje mineralni. [46]

I Matural Ester - 30ppm
[ Matural Ester - 50ppm
I Matural Ester - 200ppm
[ MNatural Ester - 500ppm
B Synthetic Ester - Z20ppm
[ Synthetic Ester - 80ppm
12 4 I Synthetic Ester - 200ppm
I Synthetic Ester - S500ppm
I Vineral Oil - 11ppm
10 - I Mineral ©il - 20ppm
I Vineral Oil - 40ppm

e
— =
£ (20}
1 i J

-3

Dielectric Dissipation Factor tans 10

20 90
Temperature - °C

Obr.6: Zobrazuje ztratovy ¢initel v zavislosti na obsahu vody. Pievzato z [46].
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3 Experimetnalni ¢ast
3.1 Experiment

Predmétem experimentu bylo zjistit zménu vybranych parametri v zavislosti na tepelné
expozici a nasledné porovnani vybranych vzorka s vysokou biologickou odbouratelnosti se
vzorky bézné pouzivaného mineralniho oleje. K tomuto tucelu byl vytvofen pftislusny
diagnosticky systém pro méfeni vybranych parametri. Bylo provedeno méteni ztratového
Cinitele, absorpénich a resorp¢nich proudd, ze kterych jsme byly odvozeny dalsi parametry a

charakteristiky.

3.2 Ptiprava vzorku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, trendem poslednich let je stale vice vyuzivat
rostlinné oleje k vyrobé elektroizolacnich kapalin. Existuje velké mnozstvi studii, ve kterych
se autofi zabyvaji pouzitim esterli na pfirodni bdzi a jejich elektroizolaénimi vlastnostmi,
napt. [6], [11], [27]. Autofi zde poukazuji na vyuziti palmového, kokosové, fepkového,
slune¢nicového oleje a dalsich, vzhledem k nasim klimatickym podminkdm a moZnostem
vyuziti byl vybran olej fepkovy a sluneénicovy, které byly na zakladé studii [10], [27]
podrobeny modifikacim, konkrétné neutralizaci a reesterifikaci. Jednotlivé postupy jsou
uvedeny nize.

Pro moznost porovnani byl pouZzit mineralni olej Shell Diala dx a synteticky olej
MIDEL 7131, ktery disponuje vysokou biologickou odbouratelnosti. Vlastnosti syntetické
kapaliny MIDEL 7131 jsou blize popsany v Kapitole 1.4.1.

3.2.1 Neutralizace

Neutralizace je proces, pii kterém se odbourdvaji nezaddouci kyselé latky na zéklade
neutraliza¢ni rovnice (1). Neutralizace ptimo souvisi s ¢islem kyselosti, které je blize popsano
v kapitole 2.3.3.

Samotna neutralizace byla provedena pomoci hydroxidu sodného — NaOH. Nejprve bylo
nutné hydroxid rozdrtit na préasek, ktery byl nasledné navézen a piidan do oleje

vV pozadovaném mnozstvi mnozstvi 0,6 mg NaOH/g dle [27]. Hydroxid sodny byl za pomoci
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magnetické michacky s ohfevem rozpustén v oleji. Jak je vid€él na Obr. 7:, vytvoftil se kalny
roztok, ktery byl nasledné pomoci filtracniho papiru (o velikosti dér 8 pum) prefiltrovan
a zbaven pevnych castic.

V pritbéhu méfeni se ukéazalo, Ze hydroxid sodny ma vliv na hodnotu ztratového Cinitele,
z tohoto davodu byly vytvofeny vzorky o mensi koncentraci hydroxidu sodného -
0,18 mgNaOH/g a dalsi vzorek s vyssi koncentraci o hodnoté 1,1 mgNaOH/g. Timto
mnozstvi hydroxidu sodného byl modifikovan pouze fepkovy olej, jelikoz disponoval nizsi

hodnotou ztratového Cinitele tg 6 po prvni modifikaci.

Obr.7: Zakaleny slune¢nicovy olej

3.2.2 Reesterifikace Frepkového oleje

Reesterifikace je reakce, pfi niz reaguje alkohol s triglyceridem (olejem) v pfitomnosti

katalyzatoru, za vzniku esteru a glycerolu. V naSem pfipadé¢ byl pouzit molarni pomér
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alkoholu a triglyceridu 2:1 za vzniku esterti, kyselin a glycerolu. Jako katalyzator byl pouzit
hydroxid sodny. Formu alkoholu jsme zvolili 96 % etanol, Isopropyl alkohol a lehky topny

olej s pritomnosti bioethanolu.

Chemikélie: hydroxid sodny, etanol, fepkovy olej
Pomicky: Kédinka, odmérny vélec, zkumavka, magnetickd michacka s regulovatelnym

vyhiivanim, drzaky zkumavek, pipeta, véha.

Postup:

Ptiprava ethanalu sodného: 0,3 g hydroxidu sodného smichame do 100 ml etanolu

Reesterifikace: Kadinku jsme z poloviny naplnili vodou a zahtali na 75 °C. Do suché

zkumavky jsme nalili ethanolat a fepkovy olej v poméru 2:1. Vhodili michaci télisko. Dale
jsme smés zahfivali na vodni lazni pfi intenzivnim michani. Nejprve se vytvorila mlééna
emulze, jak je vidét na Obr.8: b), ktera postupem cCasu piechazela v ¢irou kapalinu, coz je
zobrazeno na Obr.8: c). Poté jsme vypnuli ohfev a pfilili jsme demineralizovanou vodu a

kratce promichali.

a)

Obr.8: Reakce ethanolatu sodného s fepkovym olejem.

Smisi-li se reakéni smés s vodou, reaguje ethanoldt sodny castetné na hydroxid sodny a
Castecné na ethanol. Jak ethanol, tak glycerol, hydroxid sodny a ethanolat sodny jsou

rozpustné ve vode€. Za nékolik minut se vytvotili dvé faze, horni (nevodovd) faze, coz je nami
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pozadovany neesterifikovany olej, taktéz bionafta a dolni faze, kterd je nami nepotiebna.
Horni pozadovand faze byla pomoci pipety oddélena. Odpipetovand Cast byla nésledné
vlozena do pece pii teploté 110 °C po dobu 5 h pro odstranéni ptipadné vlhkosti. Na Obr.9
jsou porovnany vzorky, ve kterych byl pouzit 96 % etanol, isopropylalkohol a lehky topny
olej obsahujici bioethanol. [28]

Lehky topny olej

Ethanol 96 % s pritomnosti Isopropylalkohol
bioethanolu

Obr.9: Zobrazuje vytvoteni dvou fazi pii reesterifikaci pro jednotilvé druhy alkoholu.

Jak je vidét na Obr. 9: pii pouZiti etanolu 96 % a lehkého topného oleje, reakce probéhla dle
o¢ekavani. Oproti vzorku, ve kterém byl k vyrobé ethanolatu pouzit isopropylalkohol, je
patrné, Ze reakce neprobehla. Coz bylo zplisobeno mensi kvalitou pouzitého alkoholu.
Hydroxid sodny absorbuje vlhkost okoli, to by mohlo mit za nasledek nezaddouci zvySeni
obsahu vody v oleji. Proto byl nadrceny hydroxid ponechan po dobu 30 minut v peci pti
teploté 110 °C.

3.3 Diagnosticky systém

Jak jiz bylo zminéno, cilem experimentu bylo zjistit zménu parametr vlivem tepelné
expozice. Velké mnozstvi studii, které se zabyvaji tepelnou degradaci, uvadi parametry, které
muzeme zohlednovat jako ukazatel starnuti.[37], [41] Na zaklad¢ téchto studii byly zvoleny
parametry: ztratovy Cinitel, absorpéni a resorpéni proudy. Zminéné parametry maji velkou

vypovedi schopnost ohledné tepelné degradace. Ve velké vétSin€ ptipadi se zde ztratovy
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¢initel méfil pouze pfi teploté 90 °C, z tohoto diivodu jsem se rozhodl méfit ztratovy Cinitel

Vv zavislosti na teploté od 20 °C do 100 °C s krokem 10 °C.

Tepelna degradace, byla zvolena na 110 °C podle normy CSN IEC 60076: Smérice pro
zatézovani vykonovych transformatorti. Norma poskytuje matematické modely pro posouzeni
nasledkl riznych zatiZzeni s rtiznymi teplotami chladiciho média a s pfechodnymi nebo
periodickymi ¢asovymi zménami. Uvedené modely umoziiuji vypocet provoznich teplot
Vv transformatoru, zvlasté teploty v nejteplejSim misté vinuti tzn. Hot-spot teplotu. Ta je
postupné pouzita pro vyhodnoceni relativni hodnoty pro rychlost tepelného starnuti
a procento zestarnuti v ur¢itém ¢asovém obdobi. [42]

Na zaklad€ vySe zminéné normy byly vzorky vystaveny tepelnému starnuti pii teploté 110 °C,
ktera odpovida relativni rychlosti starnuti 1. Délka tepelné expozice byla 1000 h, kdy byly
vzorky uvedené v Tab. 7: vyjmuty a prométeny v ¢asech: 0 h, 250 h, 500 h a 1000h.

Zku$ebni vzorky

Rostlinné oleje Mineralni oleje Syntetické oleje
Repkovy olej &isty Shell diala dx Midel 7131
Repkovy olej 0,18 mgNaOH/g Shell diala dx - zestarnuty

Repkovy olej 1,1 mgNaOH/g

Repkovy olej 0,6 mgNaOH/g

Reesterifikovany fepkovy olej

Slunec¢nicovy olej Cisty

Slune¢nicovy olej 0,6 mgNaOH/g

Tab. 7: Zobrazuje pouzité oleje

Pro experiment byl zvolen olej fepkovy a sluneénicovy. Ty byly podrobeny modifikaci
pomoci hydroxidu sodného (NaOH) a etanolu. Pro moznost porovnani byl pouZit mineralni
olej Shell Diala dx a synteticky olej MIDEL 7131, ktery disponuje vysokou biologickou

odbouratelnosti. Blizsi informace jsou v piilohach ve formé datasheetu.
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3.3.1 Meéreni ztratového Cinitele tg

V diagnostice elektrickych zafizeni je nepouZivanéj§im principem pro meéfeni tg o
zapojeni Scheringova mistku.[3] Pro méfeni ztrdtového cinitele tg o, byl pouzit méfici
mustek Rhode Schwarz, umistény v laboratotich dielektrik FEL/KET. Dale byly pouzity
pristroje od firmy Tettex, a to elektrodovy systém, teplotni regulator v rozsahu 20 °C-+140 °C

a teplotni mustek.

Scheringtv méftici
mistek

Teplotni muistek

Teplotni regulator

Elektrodovy systém

Metoda Scheringova mistku

Mustek se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast tvofi prvky uzaviené v prostoru
zkuSebny, druha cast slouzi k vyvazeni mustku. Galvanické oddéleni tvofi vzorek
v piislusném elektrodovém systému a kapacitni normdl. Kapacitni normal je tvofen

vysokonapétovym kondenzatorem se zanedbatelnymi ztratami. Napét'ovy zdroj musi dodavat
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napéti sinusového prubéhu a mit dostateCny vykon, v naSem piipadé bylo pouzito napéti
500 V. Ze schématu, které je zobrazeno na Obr.11:, je patrné, jak jsou v uzlovych bodech
diagonaly mustku svodice ptepéti D, ty slouzi k ochran¢ obsluhy pii pfipadném prirazu
vzorkll. Nizkonapétova ¢ast se pouziva k vyvazeni mistku pomoci odporové a kapacitni
dekaddy R3 a C4. Pomoci dekady Rz se vyrovnava kapacitni slozka nahradniho sériového
obvodu, dekada Cy4 slouzi k vyvazeni odporové slozky. Vyvazeni mistku je zde indikovano
pomoci nulového indikdtoru |. Stinéni v nizkonapétové casti je proti vlivu
elektromagnetickych parazitnich polich, ty by ovlivnily pfesnost méteni.

Pro usnadnéni vypoctu ztratového Cinitele pii neménné frekvenci 50 Hz je voleno
R4=1000/m, vypocet ztrat se déla pii uvazovani sériového nahradniho schématu.[3]

Pro vyrovnany mustek plati:

Ry
Cs=Cx =C— (12)
R3
tg 6 = wCSRS == (L)R5C4_ (13)
tgs =0,1"-C,proR4=1000/1 (13)

vn Cast

nn éast

-3
3

Obr.11: Scheringtiv vysokonapét'ovy mustek. Pfevzato z [33].
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Elektrodovy systém Tettex

Elektrodovy systém Tettex, ktery je na Obr.12:, se sklddd z méficiho systému
s valcovym kondenzatorem s ochrannymi valecky pro kapalné materidly. Obsahuje také
regulator teploty a méfic teploty.

Z celektrodového systému bylo nutné pred kazdym méfenim odstranit mastnoty
z predeslého méteni. Elektrodovy systém se musel rozebrat a za pouziti gumovych rukavic a
papirovych ubrouskii, vytfit do sucha. Otfeny elektrodovy systém byl odmastén pomoci
pouzitého hexanu a §tétce, tento proces se opakoval dvakrat. Obdobny proces, byl proveden
na zaver s Cistym hexanem. Takto odmastény elektrodovy systém byl nasledné vlozen do
ultrazvukového Cisticiho systému, ktery byl naplnén demineralizovanou vodou o teploté, zde
byl ponechén pii teplot¢ 60 °C po dobu 20 minut. Déle se elektrodovy systém vyjmul
z ultrazvukové Cistici stanice a byl opét vysuSsen pomoci papirovych ubrouskli. Nyni
nasledovala posledni fize odmasténi pomoci Cistého hexanu. Takto pfipraveny systém se
vlozil do vyhtaté pece pfi teploté 110 °C po dobu 45 minut, zde byl zbaven vlhkosti. Po

vychladnuti byl systém pfipraven k sestaveni a naslednému pouziti.

Obr. 12: Méfici systém s valcovym kondenzatorem. Pevzato [29].
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3.3.2 Postup méreni

Mg¢fici stanovisté bylo sestaveno z vySe uvedenych pristroja. V Tab.8: jsou uvedeny

jednotlivé testované oleje, prehledné rozdélené do skupin podle typu. V uréenych intervalech

byl zméfen ztratovy Cinitel v zévislosti na teploté. Systém byl zahiivan od 20 °C do 100 °C

s krokem 10 °C. Méfici napéti bylo stanoveno na 500 V pii neménné frekvenci 50 Hz. Pti

kazdé hodnot¢ byl mustek vyvazen a odec¢teny hodnoty tg & a kapacita Cy4, kde z této kapacity

byla vypoctena kapacita Cx, podle vzorce (9), a permitivita e, ktera se ziskala z vypoétené
kapacity. Méfeni probihalo na zdkladé CSN EN 60247.

Priklad vypoctu:

o _ 100
X—C4
=560

kde Cx je vypoctena kapacita [pF]
€ je relativni permitivita [-]

Cq4 je hodnota vyvazovaci capacity [uF]

cx = 199 _ 188413 pF
X =053 9P
188413

=227 314
€ 60

50

(14)

(15)

(16)

(17)
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3.3.3 Vysledky a vyhodnoceni

Na nize uvedenych Obr. 13, 14, 15: je zobrazen ztratovy Cinitel v zévislosti na teplot¢.

Jednotlivé vzorky oleji podléhaly tepelné expozici, ktera trvala 1000 h.

Obr. 16, 17: Znazoriuje ztratovy Cinitel jednotlivych vzorki pii teploté 90 °C. Obr. 16:
vyobrazuje pouze pocatecni stavy vzorkd. Oproti tomu Obr. 17: zobrazuje vzorky po celou

dobu tepelné expozice. Métfeni probihalo pii napéti 500 V.

Zavislost tg 6 na teploté

Shell diala dx
0,01
0,008
— 0,006 —0h
("}
2 0,004 =250 h
500 h
0,002
1000 h
0
0 20 40 60 80 100 120
t[°C]
Obr. 13: Ztratovy Cinitel tg 6 v zavislosti na teploté- Shell diala dx.
Zavislost tg 6 na teploté
MIDEL 7131
0,08
0,07
0,06
— 0,05 ——0h
w 0,04
¥ 0,03 =250 h
0,02 500 h
0,01 1000 h
0
0 20 40 60 80 100 120

t[°c]

Obr. 14: Ztratovy Cinitel tg 6 v zavislosti na teploté-MIDEL 7131.
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Zavislost tg 6 na teploté
Repkovy olej 0,18mgNaOH/g

0,09
0,08

0,07 //

0,06

= 0,05 / ——0h

W 0,04 / ——250h
0,03 500 h
0,02 L —

0,01 _— ——1000h

0 20 40 60 80 100 120
t[°C]

Obr. 15: Ztratovy &initel tg & v zavislosti na teploté-Repkovy olej 0,18 mgNaOH/g.
Z vyse uvedenych obrazkl je patrné, ze pii vzristajici teploté roste ztratovy Cinitel, je

tedy pfimo zavisly na teploté. V pribchu tepelné expozice se vliv teploty zvySuje, ztratovy

Cinitel tedy roste rychleji.
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Ztratovy Cinitel tg 6 pri 90 °C
doba starnutiO h

0,09
0,08
0,07
0,06
w0 0,05 mo
= 0,04
0,03
0,01
3N BN BN BN e
& & 2 A s+ % ; N N
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Vzorky olej
Obr. 16: Ztratovy cinitel tg 6 pfi teploté 90 °C, doba starnuti 0 h.
Ztratovy Cinitel tg 6 pri 90 °C
doba starnuti 0 h,250 h,500 h,1000 h
«w
»
Q&-

Vzorky oleja

Obr. 17: Ztratovy cinitel tg 6 pfi teploté 90 °C, doba starnuti 0 h, 250 h, 500 h, 1000 h.
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Jak je vidét z Obr.16:, dle piedpokladi vychazi z pohledu ztratového Cinitele mineralni
olej Shell Diala dx, ktery disponoval hodnotou 0,002. U rostlinnych oleji je patrné, ze
mnozstvi pfidan¢ho hydroxidu mé vliv na hodnotu ztratového Cinitele. Jako nejlepsi varianta
se Vpocatecnim stavu zdala hodnota hydroxidu 0,18 mgNaOH/g, protoze tento vzorek
disponoval nejmensim ztratovym Cinitelem z fad rostlinnych oleji. Oproti tomu mnozstvi
1,1 mgNaOH/g ptidaného do fepkového oleje, zvysilo téméf o 50 % hodnotu ztradtového
Cinitele oproti fepkovému oleji bez modifikace, z tohoto diivodu jsme se touto variantou
modifikace dale v experimentu nezabyvali. Pouziti ethanolatu sodného pii reesterifikaci mélo
za nasledek zbytkovy alkohol v oleji, pfi prvnim meéfeni byla hodnota ztratového Cinitele
v fadech jednotek. Naslednym pievafenim oleje pii 110 °C po dobu 8 minut byla zméfena
hodnota 0,083, coz je vyrazné zlepSeni oproti pivodnimu stavu, nicméné je tato hodnota
nevyhovujici, proto s timto vzorkem nebylo dale pokracovano v experimentu.

V prub¢hu starnuti, jak je vidét na Obr.17: m¢l ztratovy Cinitel u vétSiny vzorkl zvySujici
se charakter, coz bylo zplsobeno tepelnou degradaci. Pokles ztratového cinitele v pribéhu
starnuti mohlo mit za nasledek vysuseni zbytkové vlhkosti. Tento jev nastal u slunecnicovych

oleji a MIDEL 7131.

3.4 Méreni absorpénich a resorpénich charakteristik

Dielektrickou absorpci miizeme oznacit jako soubor slozitych nestacionarnich procest,
které muzeme sledovat v realném dielektriku kondenzatoru, pokud ho pfipojime na zdroj
stejnosmérného napéti. Dielektrikum v kondenzatoru nezareaguje ihned na skokovou zménu
nap¢ti, dochazi zde ke zpomaleni odezvy na ptsobeni elektrického pole, kterou oznacujeme
jako dielektrickou absorpci. Casovy priibéh proudu pii nabijeni a vybijeni kondenzatoru je na
Obr. 18:. V prubéhu vystupuje nékolik slozek proudu. Nabijeci proud ig, ktery odpovida
nabijeni geometrické kapacity a deformac¢nim polarizacim. Velikost proudu je dana
omezujicim odporem zdroje, piivodu a velikosti ptilozeného napéti. Dobijeci proud iy protéka
obvodem po doznéni nabijeciho proudu, mé slozku absorp¢ni a vodivostni. Absorp¢ni proud
Ia je dan sou¢tem polariza¢nich proudi odpovidajicim jednotlivym relaxa¢nim polarizacim
v dielektriku. Vodivostni proud iy k jehoz ustalené hodnoté se asymptoticky blizi hodnota

dobijeciho proudu. Tento druh proudu se uplatiuje predevsim u zvlhlé izolace, kdy k jeho
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velikosti vyznamné pfispiva iontova vodivost. V dob¢ t, dojde k odpojeni zdroje napéti
a vyzkratovani elektrod. Dochazi zde k vybijeni kondenzatoru, kterému odpovida Casové
proménny proud skladajici se ze dvou slozek. A to slozkou vybijeciho proudu ik, ktery po
vypnuti velice rychle odezniva, a proudem resorpénim iy. Ten je rovnéz asoveé proménny

a asymptoticky se blizi k nulové hodnoté. Z divodu vyrovnani naboje svodovymi cestami

uvnitf izolace neplati rovnost mezi proudem resorpénim a absorpénim. [38], [48]

i1

t, i, /'; t—b

Obr. 18: Znazornuje ¢asovy prub&h proudu pii nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Pfevzato

z [38].

Absorpéni a resorpéni charakteristiky poskytuji cenné udaje o parametrech izolacnich
systémll. Pomoci téchto charakteristik miZeme naptiklad urcit izolacni odpor, polariza¢ni
index a mimo jiné 1 redukované resorpcni kiivky.

Pro méfeni absorp¢nich a resorpénich proudl byla zvolena voltampérova metoda, jejiz
schéma je na Obr.16:. Mé&fici pracovisté bylo sestaveno z elektrodového systému od firmy
Tettex, elektrometru Keithley 6517 A a PC, které disponovalo rozhranim VEE. Pfistroje byly
propojeny pomoci sbérnice S PC, kde probihalo ukladdni naméfenych dat do textového
souboru.

Pouzité zkusebni vzorky jsou zobrazeny v Tab. 7:.

3.4.1 Postup méreni

Mg¢fici stanovisté bylo sestaveno z vySe uvedenych pfistroji. VSechny oleje byly

vystaveny tepelnému starnuti pii teploté 110 °C po dobu 1000 h, kde po urcenych intervalech
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byly zméfeny vybijeci a nabijeci proudy pii napéti 500V za neménné teploty 20 °C. Nejdiive
doslo k vybijeni po dobu 300 s, poté byla méfena absorpce po dobu 600 s a nasledna resorpce
s trvanim také 600 s. Krok by zvolen 1 s. Program pln¢ komunikoval s méficimi pfistroji
a zapisoval automaticky data do poznamkového bloku, odkud se nésledné exportovala do MS

Excel. Mé&feni probihalo na zakladé CSN EN 60247.

3.4.2 Schéma zapojeni
Na Obr. 19: je zobrazeno schéma zapojeni pro méteni absorpcnich a resorpinich proudu.

Obvod se sklada ze zdroje, voltmetru, ampérmetru a elektrodového systému, ktery se sklada

ze tf elektrod, jak je zobrazeno. Uvnitf elektrodového systému se nachazi ndmi méfeny olej.

o O

Mapétova elektroda

Mefeny vzorek

I | Y

T () | | Stinici elektroda
v T 1 ] L{/
MEfici elekiroda
(2

Obr.19: Znazornuje schéma zapojeni na méfeni absorpcnich a resorpénich proudu. Pievzato
z [29].
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3.4.3 Vysledky méreni absorpénich a resorpénich charakteristik
Na nize uvedenych obrazcich je znadzornéna zavislost absorp¢niho a resorpcniho proudu

na Case. Je zde zobrazena také zavislost méfenych vzorki na teplené expozici, ta trvala 1000
h.

Zavislost absorpcniho proudu na Case

010E-08
009E-08
008E-08 \
007E-08 |-
006E-08 |—
— \ ——0h
< 005E-08
= ——250h
004E-08
\\ ———500H
003E-08 |\
O — e
\ == 1000h
002E-08 —~—
001E-08
0 000E+00
0 100 200 300 400 500 600 700
t[s]
Obr.20: Zavislost absorp¢niho proudu na ¢ase MIDEL 7131.
Zavislost resorpéniho proudu na case
MIDEL 7131
0 000E+00
100 200 300 400 500 600 700
-100E-12 r/
200612 | o
< -300E-12 250h
———500h
-400E-12
1000h
-500E-12
-600E-12

t[s]
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006E-08

005E-08

004E-08

I[A]

003E-08

002E-08

001E-08

0 000E+00

0 000E+00
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Obr.21: Zavislost resorpéniho proudu na ¢ase MIDEL 7131.

Zavislost absorpcniho proudu na case

t[s]

Obr.23: Zavislost resorpéniho proudu na ¢ase Repkovy olej.
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Obr.22: Zavislost absorpéniho proudu na ¢ase Repkovy ole;.
Zavislost resorpcniho proudu na case
Repkovy olej
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Zavislost absorpcniho proudu na Case
Repkovy olej 0,18mgNaOH/g
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Obr.24: Zavislost absorpéniho proudu na ¢ase Repkovy olej 0,18mgNaOH/g.

Zavislost resorpcniho proudu na case
Repkovy olej 0,18mgNaOH/g

0 100 200 300 400 500 600 700
0 000E+00 =

-100E-12 |}

-200E-12 ——o0h
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= ~——500h

-400E-12 1000h
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Obr.25: Zavislost resorpéniho proudu na ase Repkovy olej 0,18mgNaOH/g.
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I[A]

I[A]

Zavislost absorpcniho proudu na Case
Repkovy olej 0,6 mgNaOH/g
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Obr.26: Zavislost absorpéniho proudu na ¢ase Repkovy olej 0,6 mgNaOH/g.
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Obr.27: Zavislost resorpéniho proudu na ¢ase Repkovy olej 0,6mgNaOH/g.
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Zavislost absorpcniho proudu na Case
Slunecnicovy olej

007E-08
006E-08 \
005E-08
004E-08 e Oh
<
003E-08 ~— =250h
\ ———500h
001E-08
0 000E+00
0 100 200 300 400 500 600 700
t[s]

Obr.28 Zavislost absorpéniho proudu na ¢ase Slunecnicovy ole;j.
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Obr.29: Zavislost resorpéniho proudu na ¢ase Slunecnicovy olej 0,6mgNaOH/g.
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Obr.30: Zavislost absorp¢niho proudu na ¢ase Sluneénicovy olej.
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Obr.31: Zavislost resorp¢niho proudu na ¢ase Slunecnicovy olej.
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Zavislost absorpcniho proudu na Case
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Obr.32: Zavislost absorpéniho proudu na ¢ase Shell Diala dx.
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Obr.33: Zavislost resorpéniho proudu na ¢ase Shell Diala dx.
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Mg¢feni téchto charakteristik je pomérné citlivé, u ¢asti resorpénich charakteristik se
vyskytlo obCasné kolisani proudu, které byly odstranény pro vétsi ndzornost vysledkd.

Kolisani bylo pravdépodobné zpisobené citlivosti metody na okolni ruseni.

3.4.4 Polarizaéni index

Polarizacni index je dalSim parametrem, ktery miZeme ziskat z absorpcnich
charakteristik, vyuziva ¢asovou promeénnost absorpcniho proudu. RozliSujeme dva polarizacni
indexi, a to jednominutovy a desetiminutovy. Jednominutovy je definovan jako pomér proudu
V patnacté a Sedesaté sekundé. Desetiminutovy index se vyjadiuje pomér proudu z prvé a
desaté minuty, jak je vidét ve vzorcich (11), (12).

V ptfipadé, Ze se polariza¢ni index blizi k jedné, znaci to o velkém poctu volnych
nosicll naboje v materidlu. To se vyskytuje zejména u navlhlé izolace. Oproti tomu u suché a

kvalitni izolace by se m¢l polariza¢ni index co nejvétsi.[48]

lis

Pir = — (11)
i
Pito = 7— . (12)
l600

kde pin je polarizacni index v prvni minuté [-]
Pilo  je polariza¢ni index v desaté minuté [-]
I15 je absorpcni proud zméfeny v patnacté sekundé [A]
60 je absorp¢ni proud zméfeny v Sedesaté sekundé [A]
lsoo  je absorpéni proud zméfeny v Sestisté sekundé [A]

Priklad vypoctu:

7,87 -107°
= T = 13
Puao = gg 10 = 1162 (13)
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3.4.5 Vyhodnoceni polarizaéniho indexu

Oh 250 h 500 h 1000 h

Druh oleje Piz | Pio | Piz | Pito | Pir | Pito | Pir | Piw
Shell diala dx 4,351 4,074 5,955 5,043
Shell diala dx zestarnuty 1,228 - - -
Transesterifikovany olej - - - -
Transesterifikovany olej-pfevar. - - - -
Slunecnicovy olej Cisty 1,787 1,284 1,176 1,149
Slunecnicovy olej 0,6mgNaOH/g 1,165 1,346 1,133 1,116
Repkovy olej &isty 1,238 1,170 1,136 1,088
Repkovy olej 0,6mgNaOH/g 1,139 1,115 1,106 1,043
Repkovy olej 1,1mgNaOH/g 1,096 - - -
Repkovy olej 0,18mgNaOH/g 1,162 1,113 1,032 1,007
MIDEL 7131 2,034 1,431 1,418 1,295

Tab. 10: Zobrazuje polarizac¢ni indexi vybranych izolac¢nich kapalin.

Jak je vidét z prilozené Tab. 10:, polarizacni charakter mél pfi ohledu na teplené
starnuti klesajici charakter, coz splnilo pfedpoklady. Nejlepsimi hodnotami polariza¢niho
indexu disponoval mineralni olej Shell Diala dx, ktery se pohyboval s hodnotou pi; v priméru
okolo 3,3 a piip mezi 4 a 5. Oproti tomu nejhorsi hodnotu mél transesterifikovany olej, ktery
m¢él hodnotu 1, coz ukazuje na velky pocet volnych nosi¢t naboje, tudiz jako izola¢ni material
naprosto nevhodny. Synteticky olej MIDEL 7131 se pohyboval v rozmezi hodnot
jednominutového polariza¢niho indexu od 1,22 do 1,39 a desetiminutového od 1,3 do 2,03.
Rostlinné oleje se pohybovaly pfiblizné na stejné hodnoté polariza¢niho indexu jako vyfazeny

zestarnuty Shell Diala dx.

3.4.6 Redukované resorpéni kiivky (RRK)

Jak jiz nézev napovida, redukované resorpéni kiivky jsou odvozeny z resorpcniho
proudu. Tato metoda spoc¢ivd v matematickém zpracovani pritbéhti resorpénich proudt. Ty se

zpracovavaji do tvaru relativnich resorpcnich charakteristik, kdy aktualni hodnota okamzitého
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proudu (zavisle proménné) v Case t se vyjadiuje jako jeho pomér k proudu v 15 vtefing.

Transformované soufadnice ziskame ze vztahu:

x = In(t) — In(15) (14)
y = ABS[In(ir) — In(iys)] (15)

kde xy  jsou transformované soufadnice [-],
t je Cas [s],
it je okamzity proud v ¢ase t [A],

I15 je proud v patnacté vtefiné [A].

Z téchto souradnic ziskdme redukované resorp¢ni kiivky. Vyslednym parametrem pro
hodnoceni vlastnosti izola¢niho systému jsou smérnice jejich linedrnich ndhrad. Plati, pokud

ma kiivka dané€ho izolantu vétsi smérnici, tim ma izolant lepsi izolacni vlastnosti.

RRK
2,5
y = 0,6861In(x) + 0,4983 =+ Repka0h
2 —— e Repka0,6mg0h
, - Repka250h
1,5 y-=-0,52541r 0,1997 =4¢=—repka500h
— == repka0,6mg250h
x 1 y =0,3494In(x 23 repka0,6mg500h

—
/ /,;—V =0,28961n{x) + 3.000 —Repkalh
05 !t i 73T T[4 08265 == Repka0,6mgOh
/

17 —
7

0 == repka500h
000 000 000 000 000 000 000 000 000 OO0 000 000  ==i=repka0,6mg250h

=@ repka0,6mg500h

y
Obr.31: Resorp¢ni redukované kiivky fepkového oleje.

Jak je vidét z Obr. 31: kiivky nevysly podle pfedpokladu, proto byla linearni regrese
spojnice trendu nahrazena regresi logaritmickou, pro lepsi aproximaci kiivky, nejvyssi

hodnota smérnice je u modifikovaného fepkového oleje s mnozstvim hydroxidu sodného 0,6
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mgNaOH/g pii teploté 90 °C, ktery byl vystaven tepelnému starnuti po dobu 250 h. Tudiz by

mél mit tento vzorek nejlepsi izolacni vlastnosti.
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4 Zaver

Dnesni vyzkum se ohledn¢ elektroizolacnich kapalin ¢im dal tim vice zamétuje na vyvoj
alternativnich izola¢nich kapalin. Divodl, pro¢ bychom méli nahradit oleje zalozené na
mineralni bazi alternativnimi oleji, je hned n¢kolik, miizeme se na tento problém podivat ze
strany neustale se ztencujici zdsoby ropy nebo z divodu Spatné biologické odbouratelnosti
mineralnich oleji. Mineralni oleje se pohybuji s biologickou odbouratelnosti v rozmezi 20 %
az 40 %, to by mohlo mit pii havarii zafizeni, které vyuzivd mineralni olej, fatalni nasledky
s ohledem na Zivotni prostredi.

Alternativni izola¢ni kapaliny dominuji pfedev$im v biologické odbouratelnosti, kterd
ptesahuje 90 %, také ovSem vykazuji velmi dobré elektrické vlastnosti, kde mizeme uvést
elektrickou pevnost. Dalsi dilezita vlastnost alternativnich izola¢nich kapalin je vysoky bod
vzplanuti, ktery presahuje 300 °C, coz je vyhodné z pohledu poZarni bezpecnosti.

Pomoci sestavené¢ho diagnostického systému byl zméfen ztratovy Ccinitel tg o
v zavislosti na teploté. Nejlepsimi vysledky se zde prezentoval mineralni olej Shell Diala dx,
ktery si zachoval nizké hodnoty ztratového Cinitele po celou dobu teplené expozice. Hodnota
ztratového Cinitele zde nepteséhla 0,01. U rostlinnych olejt mél nejnizsi hodnotu ztratového
¢initele modifikovany vzorek fepkového oleje s 0,18 mgNaOH/g, ten mél v pocate¢nim stavu
tepelné expozice hodnotu tg & nizsi nez 0,01. OvSem v pribéhu tepelné expozice se jeho
parametry zhorSovaly. V dobé€ 250 h tepeln¢ho starnuti byl naméfen nejniZsi ztratovy Cinitel
u modifikovaného fepkového oleje s 0,6 mgNaOH/g. Méteni prokazalo, Ze je mozné brat
ztratovy Cinitel jako ukazatel starnuti, coz bylo také popsano ve studii.[37], [41]

Dal$im zkoumany parametr byl polariza¢ni index, ktery vypovidd o izola¢nich
schopnostech daného materidlu, zde opét vySel nejlépe Shell Diala dx, ktery si zachoval
hodnoty polariza¢niho indexu okolo 3. Z alternativnich kapalin si nejlépe vedl synteticky olej
MIDEL 7131.

V priabéhu experimentu prokazoval nejlepsi vlastnosti mineralni olej Shell Diala dx.
Pro moznost, vyuzZiti modifikovanych rostlinnych oleji by bylo potifeba podrobit vzorky
dalsim zkouskam, jako je napfiiklad elektricka pevnost, viskozita. Ve studii [45] bylo
prokazano, ze pii dlouhodobém starnuti slunecnicového oleje podléhal vysychani, coz
zhorsuje viskozitu, takze pouziti v neupravené podobé v transformatorech neni mozné.

Nicméné vidim velkou perspektivitu v biologicky odbouratelnych kapalinach jak na
syntetické bazi, tak na bazi pfirodnich esterd. Tyto kapaliny se vlastnostmi blizi mineralnim

olejim, dokonce je ptevysuji v bodu hoteni, elektrické pevnosti a biologické odbouratelnosti.
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Jako zastupce syntetickych oleji s vysokou biologickou odbouratelnosti bych vyzdvihl
MIDEL 7131 a kapalina na bazi pfirodnich esteri ENVIROTEMP FR 3. Tyto kapaliny se jiz

Vv transformatorech pouzivaji, bohuzel jejich cena je oproti mineralnim olejiim stale vyssi.
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Obr.32: Vnitini schéma méficiho systému. Pievzato [29].
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Shell Diala Oil DX

Technical Data Sheet

Very High performance insulating oil

Shell Diala DX is monufactured from speciolly refined nophthenic feedstock with ultra-low
sulphur content, It affers very high axidafion stability, excellent dielectric and low

temperature proj

perties
Shell Diala DX meets bcrlh the established and new industry copper corrosion tests.

Applicofions

* Transformars

All Posar Iranshermar types and applications (ag
generoicr transkormers, shuns reocors, distribution
Irexsharmmies|

* Electrical equipment

Coamponenss such as reclifiers, ciruit breakers and
sweitchaaar,

Aghice on opplications nol covared in this haafler
mary be abigined fram your Shell Representative.

Performance Features and Benefits
»  Excellent oxidation stability
Shell Dialo 0X iz inhibited with o proven ank-
ooidant  ond  shews  outsonding  ewidalion
performonce. This erobles Shell Diola DX o be
wzad in highly looded application and providing
lerg il lifa

Very good dielectric properties
Mests the raguirements of ol mojer specfications.

* Anh corrosion properties
Shell Dialo DX is based an on uliro low sulphur
bose ol moking it inlrinsically  non-comasive
towards copper, with no need foe possivofion,
Diala [F meets o relevont sk on copper
corrogion, namely the csichlished DM 51353
[Sibear Sarip Tast) ond ASTMA 01275, and oho tie
nerwie fasts: [EC #2535 and ASTM D1275R
*  Wary good low temparature proparties
The raphthenic nature of the kedstock of Disla 0
provides @ supsnior lpw eepanohee perfarmance
withaut the use of odditives.

heat tronsfer characteristics

Thew:,' gaed Muiding of the oil ansures propes heal
transher iraide the tronsbormer, even fom lowest

sharling hemparahuses,

Shell Lubricar= Page 1ot 2

*  Low water content of delivered oil
Dicla 0 is available in drems and pails Jand in
restriched regions in bulk) as “Shall Dicks DX
dried”, specigly hondled o reloin a high
brgskidram volage as deliversd, This anables the
praduct to be wsed in many opplications without
hurther brsatment.

Specifications and Approvals

Shell Digha 0 meals the kllowing specifications:

[BC SO0 (2003
Tabla 2 Transfarmer Ol (1) (Inhibited oil)
Section 7.1 [*Higher asidotion shability.. )

Boader ceidation test of {chsaleie) DIM 57370-1
[1%78|

Storage precautions

Thee eritical eheeiricol proponios of Shell Diala DX
are easily compromised by frace contomination
wath kareign meternial. Tepically encaurtarsd
carieminants include messturs, pariclas, ibres and
wrincontz. Therebors, if is imperative ot
alectrical insubating oils be kept cloon and dry.

It s =trongly recommended thot storoge conbainers
be dedicated for shactrical service and mdude oir
righr seab, Iis further recommended that electrical
irsulating oils are stored indoars in climale
conirelled emiranmants

Health & Safety

Guidonoe an Healh and Eufn:‘:.r are owailoble an
the cppropricie Moteriol Sakety Daio Shesi, which
cen be obigined fram your Shell reprasentalive,
Shell Dicla OX is free of polychlorinoied biphenyls
[PCR].

Protect the environment
Todke uied ail o an outharised eollection paint. Do
neat discharga i draing, soil or water
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Tachnical Datn Sheet Shell Diala Gil DX
Typical Physical Characteristics
Spacificaton requiremen®. | Shell Diala DX
Progisty Units Mathed IEC 60274
Tabile 2 + secfion 7.1
Clisarr, Iiaa rem sicliswn
Appearance IEC 402574 nd ded matiers Comples
Diansity i 15°C hg/m’ 150 1475 . a1
Density af 20°C kgm’ 150 3675 Mo, VS B78
B nemaotic wiscoaity af 40 °C s 150 3104 M 12 EQ
Elinematic viscoaity af -30°C men fu 150 3104 Maz. 1.800 T
Flashpaint P i [Eerhily Min. 135 138
Frurpgint T 150 3006 M, -40) 4}
Paitredisetien v g KMy IEC &2021-1 Mz, 000 =001
Cosrosion Sulphur DI 51353 P parrosive Mol corrosive
Cosrosion Sulphuor IEC 42535 - Mot comosive
Corosive Sulphur ASTMD 1275 - Met corrosive
Breakdaen valtoge kv IEC 40154
Lirirpcried] Win, 30} =)
Al irectmanm Mar. 7D =)
Diedeciric dissipation fochor
{DIDF) ot 90 °C IEC 40247 Mz, 0005 0,0H
Cluickation Saabiity IEC&1125¢C
AL h 030
Terkal axcichity mg KOH M, (1,3 02
Sl ¥m Mz, 0,05 a0l
Dvabectic diipatian focter
{0IDF) af 90 °C Mo 005 0,005
Chickation Stabifiy Dl 51554
Baader (28 /110 T
Meutralisotion vabm myg KOHSg ‘ <003
Sludge carfent Hm . <006
Diedeciric dissipation fochor
(DDF) at #0°C 9.005
These choraderatics ore bpicol of current .
wethilal ulura prodhetion wil conlam be Shall's secdeniion, vanetions in have charaganstics moy secur
Shall Lubricanis Poge 2 ot 2 Cicnbar 2008




