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ABSTRAKT:

Prace pojednava o vyuziti Waldenova zdkona v diagnostice elektroizola¢nich kapalin.
Ptfedevsim je zkoumana elektrickd vodivost, dynamicka viskozita, hustota a metody méteni.
Me¢éieni probihd na vzorku minerdlniho transformatorového oleje ESTO BNX za pomoci

vytvorené¢ho méticiho pracoviste.

ABSTRACT:

This bachelor’'s thesis deals with utilization of Walden’s law in diagnostics of
electroinsulating liquids. It is studied electrical conductivity, dynamic viscosity, density of
liquids and measurement methods. Measurements are realized on experimental sample of

transformer oil ESTO BNX by created measuring laboratory workplace.
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Uvod
V elektrotechnickém primyslu je pouziti kapalnych izolanti mnohostranné. Vzhledem

k jejich dvéma vyznamnym vlastnostem, a to elektrické pevnosti a dynamické viskozité je lze

vyuZit jako izola¢ni nebo chladici médium v transformatorech.

Ukolem bakalaiské prace bylo prostudovat teorii elektrické vodivosti a dynamické
viskozity izola¢nich kapalin, v nasem ptipad¢ transformatorového oleje, dale realizovat
laboratorni pracovisté¢ pro ovefeni Waldenova zadkona a pokusit se jej co nejvice

automatizovat.



1 Teoreticka ¢ast

Na rozdil od prostfedi plynného se prostiedi kapalin pfirozené 1i§i vyrazné svym
charakterem. Kapaliny vznikaji kondenzaci plynii (nebo tavenim pevné latky), kdy dochézi
k podstatnému ptiblizeni molekul latek. Jedna se o té€snéjsi uspofadani molekul nez u plynt -
mezimolekulové sily, které maji kratky dosah a ovliviiuji okolni Castice. Z toho plyne, Ze je
znacné omezeni pohybu molekul ve srovnani s plyny a zvysSeni koncentrace molekul vedouci
az ke vzniku urcitych pevnéjSich, pochopitelné nestabilnich neustéle se ménicich uspotadani -
tzv. klastrti. Jednotlivé ¢astice, nebo 1 celé klastry, se mohou vzajemné posunovat. Diky tomu

mohou kapaliny zaujimat tvar podle nadob a téci.

1.1  Dynamicka viskozita

1.1.1 Vnitrni tfeni kapalin
O idedlni kapaliné predpokladame, ze v ni neexistuji smykova napéti. Pro realnou kapalinu to
plati pouze tehdy, jsou-li jeji jednotlivé €asti viici sobé v klidu. Proudi-li redlnd kapalina, t;j.
jsou-li jeji ¢asti v relativnim pohybu a dvé po sobé se posouvajici vrstvy kapaliny maji rtiznou

rychlost, dochazi mezi nimi ke tfeni.

dy ‘
4

Obr. 1 Znazornéni gradientu rychlosti (pfevzato z [8]).

-10-



Tteci - tecna- sila a tim 1 teCné neboli smykoveé napéti 7 (podil tecné sily a velikosti sty¢né
plochy) jsou nenulové. Tecné napéti, které je kompenzovadno proménnou rychlosti kapaliny,
je tim vetsi, ¢im vice se meéni rychlost od vrstvy k vrstvé. Zménu rychlosti, kterou bychom
pozorovali pii postupu od vrstvy k vrstvé kolmo ke sméru proudéni (Obr. 1), mizeme
charakterizovat podilem dv/dy- gradientem rychlosti ve sméru kolmém k proudu. Pfi tzv.
laminarnim proudéni, pfi némZ probihaji proudovd vlakna soubéZzné, a kapalina se
nepromichava, je te¢né napeti umérné gradientu rychlosti, t.

dv (1)

dy

T =7

Konstanta imérnosti 77 se nazyva dynamicka viskozita. Podil dynamické viskozity a hustoty

kapaliny nazyvame kinematickou viskozitou v

it @

Viskozita patfi mezi transportni jevy. Jde v podstaté¢ o pienos hybnosti mezi dvéma
sousednimi vrstvami kapaliny realizovany prostfednictvim molekul. Tento proces je procesem

tepelné aktivovanym. Zménu viskozity s teplotou miizeme charakterizovat vztahem

n = exp (A+%j’ (3)

kde T' je termodynamicka teplota, 4, B jsou empirické konstanty. Ke stanoveni viskozity
vyuzivame zavislosti mezi dynamickymi a kinematickymi veliCinami, jimiZz je

charakterizovano proudéni kapalin.

1.1.2 Poiseuilleav vztah
Proudi-li newtonovska kapalina malou rychlosti tizkou trubici, je rozloZeni vektoru rychlosti
v osovém fezu parabolické (Obr. 2) a proudéni je laminarni. Za téchto podminek odvodil
Poiseuille vztah mezi objemem kapaliny V' (o dynamické viskozit€ 7 ) protékajicim trubici
za Cas t a Ubytkem tlaku Ap na délce L trubice o poloméru R ve tvaru

nR* Ap

Vzgn L 4)

-11 -
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Obr. 2 Laminarni proudéni.

Proudi-li kapalina hustoty p kapilarou délky L u¢inkem vlastniho hydrostatického tlaku,
Ize tlakovy ubytek Ap, odpovidajici vnitfnimu tifeni v kapaliné, urcit z hydrostatického
tlakového rozdilu, zmenSené¢ho o kinetickou energii objemové jednotky v tUsti kapilary, podle

Bernoulliovy rovnice
Ap = phg — —pv~, (5)
kde stiedni rychlost proudéni je v = ¥ /(ﬂ'R 2t). Z toho pak pro dynamickou viskozitu

odvodime vztah [8] ve tvaru

nR* pV 1
hgt — -
8VL & 16 7L ¢ ©)

n=p

1.1.3 Stokesuv vzorec
Pti pohybu télesa v kapaliné klade kapalina jeho pohybu odpor, ktery je pfi pomalém
proudéni pfimo umérny rychlosti. Pro odpor, ktery klade kapalina o viskozit¢ 7 pohybu

koule o poloméru r , odvodil Stokes z pohybové rovnice nestlacitelné¢ kapaliny s vnitinim

tfenim vztah
F =6rnrv, (7

ktery plati pro neptili§ velké rychlosti pohybu koule, pii nichz je obtékani laminarni. Pada-li

koule hustoty P,V kapaliné hustoty p < P, plusobi na ni tihova sila zmenSend silou

vztlakovou, tedy sila

4
F'=mg ~Vpg == (p. = p)g- (8)

-12 -



kterd ji z pocatku zrychluje. Proti ni vSak ptlisobi sila odporu F tim vétSi, ¢im veétsi je
rychlost v . Ta bude teoreticky vzristat, az dosdhne jisté maximélni hodnoty v, tzv. mezni
rychlosti, pfi niz bude F = F 'a dal$i pohyb koule bude rovnomérny. Mezni rychlost je tedy

dana podminkou
6enrv, = > (p, - pe
m 3 k ’ (9)
ze které miizeme vypocitat dynamickou viskozitu kapaliny

2 2
n=gelo-p)— (10)

m

Pro méfeni viskozity byl sestrojen velky pocet piistroji riznych druhti, které nazyvame
viskozimetry. Zékladni podminkou méteni vSemi typy viskozimetrii je, Ze proudéni kapaliny
musi byt laminédrni. Viskozimetry lze rozd¢lit na tf1 zékladni skupiny: vytokové, zalozené na
vztahu (4) resp. (6), téliskové, zalozené na vztahu (10) a rotacni, jimiz se urcuje viskozita na

zéklad¢ odporu, ktery klade kapalina otacivému pohybu vhodné volenych téles [8].

1.2 Vodivost

1.2.1 Elektricka vodivost kapalnych izolantu

Extrémné Cisté kapalné izolanty se vyznacuji velmi nizkou hodnotou konduktivity

10" az 10~ '* S m™ zpiisobenou volnymi nosi¢i elektrického naboje. Ty mohou vzniknout

nekterym z nasledujicich zplsobii:
- 1onizaci neutralnich molekul plisobenim ionizujiciho ¢inidla napf. zafeni
- disociaci molekul vlastni kapaliny a ptipadnych stopovych mnozstvi molekul
primési
- tepelnou excitaci elektront

- emisi elektront z katody

Technicky &isté izolanty maji hodnotu konduktivity 10="" do 10~ '2S m™. Je to disledek
zvysené koncentrace volnych nosicl elektrického naboje. Ty jsou rizného charakteru a zavisi
na druhu ptimési, velikosti pfitomnych ¢astic a stupni jejich disociace.

V technicky ¢Cistych kapalnych izolantech se vyskytuji dva typy vodivosti — iontova

a elektroforeticka.

- 13-



Odlisnosti v chovani extrémné a technicky Cd&istych kapalnych izolantl ukazuji

voltampérové charakteristiky na (Obr. 3) a na (Obr. 4).
1Al |

oblast platnosti
Ohmova zakona

oblast
nasyceného
proudu

T
lZJk E [KV.mm"]

Obr. 3 Voltampérova charakteristika extrémné Cistych kapalnych izolantt.

1[A] i

= <E
1=1.e

oblast platnosti i |
Ohmova zakona

o
E [kK¥.mm™]

Obr. 4 Voltampérova charakteristika technicky ¢istych kapalnych izolantt.

Iontovou elektrickou vodivost kapalnych izolant délime na vlastni a nevlastni.

-14-



Vlastni elektrickd vodivost je zpisobena pohybem ionta vzniklych v dasledku disociaci
molekul vlastniho kapalného izolantu. Stupenn disociace kapaliny zavisi na relativni
permitivité kapalného izolantu. Polarni kapaliny maji vyss$i stupen disociace nez kapaliny

nepolarni.

Nevlastni elektrickd vodivost je zplsobend pfitomnymi disociovanymi piimésemi
a vyskytuje se ve vSech technicky ¢istych kapalnych izolantech. Stupen disociace molekul

ptimési zavisi predevs§im na jejich struktufe a koncentraci.

K pohybu iontu v kapalném izolantu, ktery je vyvolan vlivem vnéjSiho elektrického pole,
muze dojit 1 tak, ze se iont zachyti na molekule a vytvofi s ni celek. Vlivem tepelného pohybu
je vsak urcita pravdépodobnost, ze iont se od molekuly odtrhne. Pfi tomto odtrzeni musi iont
piekonat vazebni sily, které ho k molekule vazi. Energie téchto vazeb vytvari potencidlovou
bariéru W rovnajici se tzv. aktivaéni energii. Po odtrZzeni mize iont vykonat pohyb, omezeny

volnou dréhou /, jejiz velikost je srovnatelnd s rozméry molekul.

Pro popis pohybu volného iontu kapalnym izolantem Ize pouzit model dvojité potencidlové
jamy. Pravdépodobnost preskoku iontu z jedné mozné rovnovazné polohy do druhé je dana
Boltzmannovym rozdélenim ve tvaru

w

P(4—B)=xe ¥, (11)

kde w je vyska potencialové bari€ry, kterd oddéluje obé rovnovazné polohy vzdalené od sebe

o vzdalenost /, k je Boltzmannova konstanta, 7 je termodynamicka teplota.

Na zéklad¢ této pravdépodobnosti pak miizeme urcit pocet preskokli z, které piipadaji na

jeden iont za jednu sekundu ve vnéj$im elektrickém poli o intenzité £

w
Z:%Ee‘w, (12)

kde foje kmitocet vlastnich tepelnych kmit okolo rovnovaznych poloh a ¢ naboj iontu.

Driftova (pomala zména veliCiny vyvoland vnéj$im podnétem) pohyblivost iontu
vyvolana ptisobicim elektrickym polem je dana vztahem
2 w
v j:ﬂwew’ (13)

=T E T 6kt

Jak je patrné ze vztahu (13), driftovd pohyblivost iontu neni zdvisld na intenzité

elektrického pole. To znamena, ze v této Casti charakteristiky plati Ohmtv zédkon (pouze za
-15-



podminky piisobeni slabého elektrického pole). V silnych elektrickych polich pfirtistek
energie iontu pusobenim elektrického pole nelze zanedbat a driftova pohyblivost zavisi na
intenzité elektrického pole.

Pii ptedpokladu stejné pohyblivosti kladnych i1 zapornych iontl, 1ze konduktivitu

kapalného izolantu urcit ze vztahu

y =nuq, (14)

kde » je koncentrace volnych nosic¢li naboje (iontl).

Dosazenim dostaneme

272 w

Mgl g (15)

6kT

Za predpokladu platnosti

272

g’l” _ (16)
6k

/4
a —=a, 17
P (17)

muzeme vztah (15) piepsat do tvaru
y=Ader (18)

ProtoZe se vyraz A4 /T méni s teplotou podstatné méné nez exponencialni vyraz, lze vztah (18)

zjednodusit na tvar
7 (19)

kde A4' a g jsou materialové konstanty.

V uzkém intervalu teplot plati pro konduktivitu kapalnych izolantl jesté nasledujici vztah
_ a9
Y =7 > (20)

kde je yo hodnota konduktivity pii teploté 0 °C.

- 16 -



Elektroforeticka vodivost se vzhledem ke své podstaté vyrazné neli§i od vodivosti
iontové. Elektroforetickd vodivost se vyskytuje v koloidnich systémech vyznacujicich se tim,
ze jsou tvofeny dvéma fazemi. Jedna faze vystupuje ve formé jemnych Castic a nazyva se
disperzni fazi. Tato faze je rozptylena ve fazi druhé, vtak zvaném disperznim prostiedi.
V kapalnych izolantech se vyskytuji emulze - obé faze jsou kapaliny, 1 suspenze - disperzni
faze je tvotfena pevnou latkou, disperzni prostfedi je kapalné. Stabilita téchto latek se
vysvétluje tim, ze na povrchu ¢astic, které tvoti disperzni fazi, se nachazi elektrické naboje,

diky jejichz silovym ucinkiim se obé faze neoddéli [7].

1.2.2 Zavislost elektrické vodivosti na strukture kapalného izolantu

Elektrickd vodivost kapalnych izolantii siln€ zavisi na jejich struktufe. Podle chemickych

vazeb v molekuldch kapalin délime kapalné izolanty takto:
1) Kapaliny s kovalentnimi vazbami. Podle stupné polarnosti jsou tyto tfi:

a) Nepolarni kapalné izolanty — u nichz ma elektrickd vodivost iontovy charakter,
ionty vznikaji disociaci molekul necistot a piimési pritomnych v kapalin€. Pokud

jde o koloidni soustavu, uplatiuje se elektroforetickd vodivost.

b) Polarni kapalné izolanty — vodivost ma rovnéZ iontovy charakter. lonty zde vSak
nevznikaji pouze disociaci molekul pfimési a necistot, ale 1 CasteCnou disociaci
molekul vlastniho kapalného izolantu. Z toho diivodu je vodivost téchto izolanth
veétsi, né€z je vodivost nepolarnich kapalin.

c) Siln€ polarni kapalné izolanty - jako izolanty je v praxi nelze pouZzit. Pouze ve

velmi €istém stavu maji elektroizola¢ni schopnosti.

2) Kapaliny s iontovymi vazbami — jednd se o taveniny tuhych latek a roztoky téchto
latek v disociujicim rozpoustédle. Jednd se o roztoky, eventuadlné taveniny elektrolytii - coz

jsou vodice druhé¢ tfidy, které nemaji elektroizola¢ni schopnosti.

3)Kapaliny s kovovymi vazbami — roztavené kovy nebo jejich slitiny — vodice prvého
druhu.

Z vyse uvedeného rozpisu latek v kapalném skupenstvi vyplyva, Ze jako kapalné izolanty
lze v praxi pouzit pouze kapaliny s molekuldrnimi kovalentnimi vazbami, nevykazujicimi

ptilis velky dipdlovy moment s permitivitou fadoveé do deseti [7].
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1.2.3 Teplotni zavislost konduktivity kapalnych izolantu

Z ptedeslych informaci vyplyva, Ze konduktivita kapalnych izolantii je velmi zavisla na
teploté. Tato zavislost je ovlivnéna pohyblivosti volnych nosicl elektrického naboje, jelikoz
je teplotni zéavislost pohyblivosti volnych nosict elektrického naboje spjata s dynamickou
viskozitou, jsou rovnéz zavislé na teploté. Vztah mezi konduktivitou, viskozitou kapaliny

a teplotou studoval experimentalné a pozdéji 1 teoreticky dolozil Walden.

F

Obr. 5 Popis dynamické viskozity.

Predpokladame, ze vrstva kapaliny se nachdzi mezi dvéma rovnob&znymi plochami.

Spodni plocha je v klidu, na horni ptisobi sila F a ud€luje ji tak rychlost vo

1
v, =—Fd, (21)
n
kde je n dynamicka viskozita kapaliny, 4 vzdalenost ploch, F sila vztahujici se na jednotku
plochy.
Vrstva kapaliny tésné pfiléhajici k horni ploSe ma stejnou rychlost jako tato plocha.
V kladném sméru osy y, tedy od spodni nepohyblivé plochy k horni se rychlosti jednotlivych
vrstev kapaliny plynule méni od nuly do rychlosti vo . Pro rychlosti jednotlivych vrstev plati
_Y (22)

v=—y.
dy
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Rozdil rychlosti mezi jednotlivymi vrstvami Ize vyjadrit vztahem
— VO 23
V= g =2 (23)

V kapalinach jsou vzdalenosti molekul tmérné jejich velikostem a vzdalenost jednotlivych

vrstev odpovida rozméru molekuly / (pfiblizna velikost volné dréhy).

Potom lze (22) upravit na tvar

Vo
p=-97. (24)
d

Odpovidajici rychlost uspotfadané¢ho pohybu molekul vyvolana touto silou bude dédna vztahem
v=uFl’, (25)

kde u je pohyblivost.

Ze vztahu (24) vyplyva pro rychlost vo

Vo = vd . (26)
/
Dosazenim do tohoto vztahu podle (25) dostaneme a po dosazeni do vychozi rovnice (21)
dostaneme
2
1
yy =D 1 gy 27)
! n

n=—. (28)
Pohyblivost molekul Ize vyjadrit na zéklad€ nasledujici rovnice

2 w
Uh e (29)

6kT

Dosazenim rovnice (29) do vztahu (28) ziskame pro dynamickou viskozitu vztah

4
n:?few_ (30)
0
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Ackoliv odvozené vztahy formalné plati jak pro molekuly, tak pro ionty, ¢iselné hodnoty
W,la fose obecné liSi. Index 1 maji veli€iny vztahujici se na ionty a index 2 veliiny

vztahujici se na molekuly. Potom lze psat

W,
n = fkT o KT (31)
lZfOZ
. y - K fo i (32)
6kT

Vynasobenim levych a pravych stran téchto rovnic dostaneme

_nq’ E&e'mk}wz . (33)
12 122 f02

Pfi rozboru tohoto vztahu muZzou nastat tf1 moznosti:

» W.i>W.— ionty jsou vazany s molekulami pevnéji nez samotné molekuly mezi sebou.
Soucin y -1 s rostouci teplotou vzristd. Nastane i tehdy, kdyZ se s rostouci teplotou

zvétSuje koncentrace volnych nosicu elektrického naboje — dochézi k disociaci.

» W< W.— vazby mezi molekulami jsou siln€j$i nez vazby iont — molekula. Soucin

y -1 s rostouci teplotou klesa — pokles viskozity je rychlejs$i nez narast konduktivity.

» W= W.— oba druhy vazeb jsou pfiblizn¢ stejné silné. Pokud plati fo = fma =12,
ma narist konduktivity y a pokles dynamické viskozity 7 s teplotou totozny
charakter. Za téchto okolnosti jsou spInény podminky Waldenova pravidla ve tvaru [7]

2

= konst. . (34)

n
= g

1.2.4 Vypocdet rezistivity
Pro ziskani hodnot rezistivity byla pouZzita voltampérova metoda. Jednd se o piimou
metodu. Nejjednodussi metoda, ve které se méni pfi pfipojeni napéti prochdzejiciho proudu,

vychazejici ze schématu (Obr. 6).
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[ 1/
-
— Ak A1

Obr. 6 Voltampérova metoda pro méfeni odporu.

Pouzité napéti se méti voltmetrem. Proud méfime odpovidajicim pfistrojem na méfeni

proudu. Nezndmy odpor R se vypocita

RZT, (35)

kde je U ptipojené napéti, I proud protékajici vzorkem.

Vnitini rezistivita se vypoc¢ita vztahem

Se
pr=REL (36)

kde je Ser plocha vzorku, R. vnitini odpor a h tloustka vzorku.

1.3  Waldenovo pravidlo

Soucin konduktivity a dynamické viskozity kapalného izolantu je konstantni a nezavisi na
teploté.

Obecné Waldenovo pravidlo nemtiZe platit v Sir§im intervalu teplot a ve vSech kapalnych
izolantech. Uplatni se v nepolarnich kapalindch s minimalnim obsahem pfimési a necistot
tehdy, kdyZz se v daném kapalném izolantu s teplotou neméni stupen disociace molekul
kapaliny a vodivost je zpiisobena pouze ionty vlastni kapaliny. Cim vice se uplatiiuje vodivost
zpusobena pfitomnosti pfimési a necistot, tim vice se chovani kapalného izolantu odklani od

Waldenova pravidla.

Waldenovo pravidlo lze formulovat 1 pro kapalné¢ izolanty, v nichz se uplatiiuje
elektroforetickd vodivost. Pti zanedbani zavislosti elektrokinetického potencidlu a permitivity
disperzniho prostredi na teploté plati vztah

n,ré’e?

Vi = (37)

6 n
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2 Experimentalni ¢ast
Cilem experimentalni casti prace bylo vyhodnoceni charakteristickych veli¢in hustoty,
dynamické viskozity a elektrické vodivosti transformatorového oleje v §irsi teplotni zavislosti.

2.1 Mineralni olej

V experimentu byl pouzit transformatorovy olej ESTO BNX. Jde o naftenicky mineralni
olej s optimalizovanym obsahem aromatickych uhlovodikii, ktery se vyznacuje velkou
stabilitou proti oxidaci. Olej ma velmi dobré izola¢ni a chladici vlastnosti. Lze jej vhodné
vyuzit v izolacnich systémech vysokonapétovych zatizeni. Elektrické vlastnosti tohoto oleje
jsou velmi dobré. V tabulce uvedené nize se nachdzi tdaje o zakladnich fyzikalnich,
chemickych a elektrickych vlastnostech ziskané od dodavatele oleje — Energetické strojirny

Brno.

Tab. 1 Vlastnosti mineralniho oleje ESTO BNX (pfevzato z [2]).

elektricka pevnost min. 2. 10’ Vm’
Elektrické viastnosti relativni perfni.tivita 2,14 :
ztratovy Cinitel max. 5. 10°
vnitini rezistivita min. 6. 10°Qm
hustota max. 895 kg m”
Fyzikalni vlastnosti dyn. viskozita pti 40 °C max. 1,65. 10" m*s™
povrchové napéti min. 4. 10° N m
obsah vody max. 30 mg kg’
Chemické vlastnosti obsah inhibitora max. 0,3-0,5 % hmotnosti
neutralizacni Cislo max. 0,03 mg KOH g
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2.2  Mérici zarizeni
2.2.1 Hoppleriv viskozimetr s termostatem

Hoppleriiv viskozimetr je téliskovy viskozimetr; viskozita je zjiStovana Stokesovou
metodou. Dynamicka viskozita se ur€uje z rychlosti pohybu kuli€¢ky v mérné trubici, naplnéné
zkoumanou kapalinou. Trubice je obklopena valcovym plastém, kterym protéka temperancni
kapalina (vétSinou voda), udrzovana na pozadované teploté pomoci termostatu. Mérné trubice
je odklonéna od svislé osy o 10° a opatiena znaCkami, které slouzi k zjisténi doby padu
klesajici kulicky. Pfi méfeni volime takovou kuli¢ku, aby jeji pohyb mezi znackami byl

rovnomérny. Na kulicku ptsobi tfi sily -tithovéa sila F¢, vztlak F'1 a odpor prostiedi F »
(Obr. 7) [8].

Pti uvazeni jejich smért a sklonu mérné trubice pro jejich slozky ve sméru pohybu

plati

Fgcosa—Ficosa—-F,=0. (38)

Obr. 7 Sily puisobici na kulicku v Hopplerové viskozimetru (pfevzato z [8]).

Pokud dosadime a upravime tihovou silu (8) a odpor prostiedi podle Stokesova zdkona

(7), dostaneme pro dynamickou viskozitu

n:Vg(pk6_p)cosa =K(,Dk—,0)ta (39)
rv
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kde p, je hustota kulicky, p hustota zkoumané kapaliny, » polomér kulicky, s vzdalenost

znacek na mérné trubici, ¢ doba pohybu kuli¢ky mezi znackami, K konstanta kuli¢ky pro

danou vzdalenost s a polomér kulicky », v = s/t je rychlost pohybu kuli¢ky v kapaliné.

Termostat je urCen k regulaci a nastaveni stal¢ teploty. Termostaty délime na kapalinové,
kovové a vzduchové podle prosttedi, které je v nich temperovano. Nejcastéji je pouzivan

kapalinovy termostat, ktery lze pouzit v rozsahu teplot od -60 °C do +300 °C.
V laboratofi se pouziva primysloveé vyrabény kapalinovy (laznovy) termostat. Temperujici
lazen je promichavana Cerpadlem a zahtivana topnym télesem. Elektricky proud tekouci

topnym télesem je zapinan a vypinan regula¢nim obvodem.

Pomoci teploméru nastavime pozadovanou teplotu temperujici kapaliny a jeji presnou
hodnotu odecitdme na vsunutém teploméru. Stélost teploty temperujici lazn€ je u termostatu
+ 0,02 °C [8].

Hopplertiv viskozimetr a jeho soucasti jsou popsany na (Obr. 8).

Obr. 8 Hopplerav viskozimetr B3 (ptevzato z [11]).
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1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9

nosna konstrukce
viskozimetr
stavéci Sroub
vodovaha
loziskovy Sroub
Sroub se zarezem
spadova trubice
horni deska

spodni deska

10) plast’ vodni 14zné

11) spojovaci ty¢

12) matice

Obr. 9 Sroubové spojeni spadové trubice
na spodni desce (pievzato z [11]).

2.2.2 Pracovisté pro méreni vodivosti

13) pryZové tésnéni

14) Sroubové spojeni spadové trubice
15) zaveérna zatka

16) viko

17) zavérna zatka

18) zavérné pouzdro

19) tésnici krouzek

20) teplomérovy Sroub

21) tésnici krouzek

22) pryzovy krouzek

23) Sroub se Sestihrannou hlavou
24) trubice

Obr. 10 Sroubové spojeni spadové trubice
na horni desce (pievzato z [11]).

Pracovisté se skladalo z elektrometru Keithley 617, vysokonapétového zdroje

SRS PS350, a meéficitho systému s valcovym kondenzatorem Tettex 2903 s ochrannym

krouzkem pro kapalné materialy.

Tab. 2 Technické parametry piistroje Tettex 2903(ptevzato z [10]).

Roztec elektrod [mm] 2
Kapacita na prazdno [pF] 60
Maximalni napéti [V] 2000

Pozadované mnozstvi kapaliny [cm’] | cca. 40

Rozméry [mm]

@5 240 x 220(vyska)

Celkova hmotnost [kg]

cca. 10
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1) napétova elektroda

2) méfici elektroda

3) prostor pro kapalinu

4) konektor méfici elektrody
5) vakuovy konektor

6) ochranny krouzek

7) teplotni ¢idlo

8) externi teplotni ¢idlo

9) vytapéni

Obr. 11 Schéma méficiho systému Tettex 2903.
Vztah pro vypocet vnitini rezistivity pii pouzZiti méficiho systému Tettex 2903

_G,R
p= (40)

kde je Cogeometricka kapacita, R vypocitany odpor a g, permitivita vakua.

2.3 Vysledky a vyhodnoceni experimentu

2.3.1 Méreni hustoty

Hustotu byla zméfena za pouziti laboratorniho hustoméru s rozsahem 800-900 kg m™

s rozliSovaci schopnosti 1 kg. Byla méfena do teploty 70 °C (Tab. 3). Jelikoz pro vypocet
dynamické viskozity bylo potfeba znat hodnoty hustoty oleje pro teploty do 90 °C a vzhledem
k tomu, ze pristrojové vybaveni Ustavu elektrotechnologie neumoznovalo provést méteni
hustoty az do 90 °C, bylo nutné aproximovat naméfené hodnoty popisujici teplotni zavislost
hustoty ve tvaru

Po

PN B — 1)

(41)
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kde poje pocatecni hustota, #o pocatecni teplota, 1 teplota pfi p:.

Tab. 3 Namétené hodnoty hustoty. Tab. 4 Vypocitané hodnoty hustoty.
8[°Cl | plkgm’] 91°Cl | plkg m]
22,3 889 19 892
30,1 874 31 880
40 868 40 872
50,7 860 50 862
60 855 65 848
69 850 80 835
70 848 90 826

900 | |

=>—=zméfeno =>Vypodteno
ol N

N

5 860
: %
840 \\\\\\\\3
820
10 20 30 40 50 60 70 80 90

9 [°C]

Obr. 12 Graf zavislosti hustoty na teploté transformatorového oleje ESTO BNX.

Vyrobce udava hodnotu hustoty 895 kg m™ a nami naméfena hodnota byla 889 kg m™ pti
22,3 °C a vypotitana hodnota 892 kg m™ pii 19 °C.
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2.3.2 Meéreni dynamické viskozity

Hmotnost kuli¢ky byla zméfena dvéma vahami. Vdhou RAD WAG WPS 360/C/2 jsme
zmétili hodnotu 4,455 g a vdhou KERN ALS 120-4 hodnotu 4,4593 g. Pii porovnani
zmétenych hodnot s katalogovymi jsem pouzil hodnotu 4,455 g. Ostatni parametry jsou
uvedeny v (Tab. 5)

Tab. 5 Parametry sklenéné kulicky pro méteni dynamické viskozity.

K [mPa cm’ g m [g] d [mm] V [ent’]

Sklenén4 kulicka 0,07 4,455 15,61 1991,6

Dynamicka viskozita byla méfena na transformétorovém oleji, ziskané a vypocitané

hodnoty jsou nasledujici:

Hustota p ) sklenéné kulicky je

mk=4n1 2449455 =2,23gem -
—zr’ —r7,805°
3 3

(42)
Pro vypocet dynamické viskozity byl pouzit vztah (39) a konkrétni ptiklad vypoctu pro

teplotu 22,5 °C je

n=1(p, —p,)K =203,16-(2,23-0,889)-0,07 =19,07 mPa s . (43)
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n [mPa s]

20

16

12

Tab. 6 Zméfené a vypocitané hodnoty dynamické viskozity.

9[°C] 22,5 30,3 40,2 50,2 65,5 80,0 89,8

| peplgcm® | 0889 | 0881 | 0871 | 0862 | 0847 | 0,834 | 0826
t; [s] 203,49 | 14432 | 97,90 | 6966 | 4569 | 32,88 | 26,58

tp [s] 204,61 | 14373 | 9851 | 69,72 | 4559 | 32,61 | 2644

ts [s] 203,57 | 144,71 | 97,93 | 7024 | 4593 | 3241 | 26,64

t, [s] 202,91 | 14453 | 97,98 | 7041 | 46,01 | 32,63 | 26,71

ts [s] 202,41 | 144,23 | 98,00 | 7053 | 46,04 | 32,88 | 26,53

t [s] 203,51 | 14497 | 9819 | 6961 | 4590 | 32,80 | 26,86

t7 [s] 203,63 | 14500 | 9849 | 69,86 | 46,01 | 32,59 | 27,01

tg [s] 203,17 | 14553 | 98,69 | 6944 | 46,07 | 32,64 | 2646

to [s] 202,16 | 144,90 | 9837 | 69,86 | 46,00 | 32,52 | 26,63
tio [s] 202,11 | 14511 | 9857 | 7056 | 46,08 | 32,62 | 26,86
t [s] 203,16 | 144,70 | 9826 | 69,99 | 4593 | 32,66 | 26,67
n[mPas] | 19,07 | 13,664 | 9,348 | 6,702 | 4,447 | 3191 | 2,621

AN
N\
\\ n = 32,342¢°002%°
Q\
::::;C==>‘>
20 30 40 50 60 70 80
3 [°C]

Obr. 13 Zavislost dynamické viskozity na teploté transformatorového oleje ESTO BNX.
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2.3.3 Meéreni elektrické vodivosti
V pribehu experimentu byl sledovan a zaznamenévan nabijeci proud v zavislosti na ¢ase
pi1 napéti 500 V pro rizné teploty. Zméfené¢ hodnoty jsou vyneseny do ndsledujicich

grafickych zavislosti.

Pi1 méfeni kazdé teploty bylo zméfeno 21000 hodnot. Pro lepsi praci s hodnotami se
pouzilo prvnich 1000 hodnot, kdy se charakteristika grafu hodné¢ ménila, a pak ze zbylych
20000 hodnot pouze kazda dvacata hodnota.

Za pomoci rovnice (35) byla v souladu s pfedepsanou normou vypocitana hodnota minutové
rezistivity, a nasledné konduktivity transformétorového oleje.

Tab. 7 Hodnoty vnitini rezistivity a konduktivity pro 500V pii rtiznych teplotach.

§[°C] | [A] RIQ | pv[Qm?] | y[SmT]
19 2,31E-09 2,16E+11 1,47E+12 | 6,79E-13
31 4 68E-09 1,07E+11 7,28E+11 1,37E-12
40 6,64E-09 7,53E+10 | 5,13E+11 1,95E-12
50 1,12E-08 | 4,47E+10 | 3,05E+11 3,28E-12
65 2,55E-08 1,96E+10 1,34E+11 7,48E-12
80 9,20E-08 | 5,43E+09 | 3,70E+10 | 2,70E-11
90 2,02E-07 2,48E+09 1,69E+10 | 5,91E-11

V nasledujicich grafickych zavislotech jsou vyneseny ¢asové zavislosti nabijeciho proudu
s parametrem teploty méfeni transformatorového oleje ESTO BNX. Pro lepsi piehlednost
byly rozdéleny do dvou graf (Obr. 15 a Obr. 16).

Déle byl pouzit vypocet pro Waldenovo pravidlo podle (34).

Tab. 8 Vypocitané hodnoty nasobku konduktivity a dynamické viskozity.

S[°Cl| yISm"] | n[mPas]|yn[Sm'mPas]
19 | 6,79E-13 | 19,07 1,29E-11
31 | 1,37E-12 | 13,66 1,88E-11
40 | 1,95E-12 9,35 1,82E-11
50 | 3,28E-12 6,70 2,20E-11
65 | 7,48E-12 4,45 3,33E-11
80 | 2,70E-11 3,19 8,62E-11
90 | 5,91E-11 2,62 1,55E-10
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Obr. 14 Graf zavislosti nasobku konduktivity a dynamické viskozity na teplotg.

Z grafu na (Obr. 14) je patrné, Ze v rozpéti teplot 19-60 °C je prubeh zavislosti konstantni
a tudiz je mozné uplatiovat Waldenliv zakon. Od teploty 60 °C ma kiivka zvySujici se
charakter, coz nasvédcuje, ze ionty jsou vazany s molekulami pevnéji nez samotné molekuly
mezi sebou a neplati rovnost jejich hodnot vazebnich energii, jako v ptipad¢ nizSich teplot.
Uvedena skute¢nost rovnéz souvisi stim, ze se zvétSuje koncentrace volnych nosict

elektrického naboje s rostouci teplotou, ktera je zpusobena disociaci molekul pifimési
a necistot.

Vysledky z méteni elektrické vodivosti jsou uvedeny v grafech (Obr. 15) a (Obr. 16),
v téchto grafech je uveden elektricky proud v zavislosti na ¢ase pti napéti 500 V a nésledné
tyto hodnoty byli pfepocCitany na vnitini rezistivitu a konduktivitu. Katalogova hodnota vnitini
rezistivity je pfi 20 °C min. 6:10'° Q m, naméfené hodnoty byly nizsi pouze pro teploty 80 °C
a 90°C, pro niz8i teploty, pfiblizné od 70 °C, hodnoty vnitini rezistivity odpovidaly
katalogovym nebo byly vyssi, jak je uvedeno v (Tab. 7).
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3 Zaver

V pribehu experimentu byly sledovany a zaznamendvany hodnoty hustoty, dynamické
viskozity a elektrické vodivosti minerdlniho transformatorového oleje ESTO BNX, ktery byl
dlouhodobé skladovan pfi normalnich atmosférickych podminkach. Ukolem experimentu
bylo proSetfit moznou zménu vlastnosti takto skladované¢ho oleje od parametri udavanych
vyrobcem v materidlovém listu, a zda je mozné pro toto porovnani pouzit Waldentv zékon.

Bylo zjisténo, ze pouziti Waldenova zdkona je mozné pouze do teploty 60 °C.

Sledovani a zaznamenavani hodnot hustoty probihalo do teploty 70 °C a dale do teploty
90 °C musely byt hodnoty dopocitany, uvedeny jsou v (Tab. 3), (Tab. 4). Hodnoty dynamické
viskozity jsou uvedeny v (Tab. 6) a znazornény v (Obr. 13). Graf ma exponencialni pribéh

-0,029 v

a byl aproximovan exponencialni funkci ve tvaru n =32,342 ¢ . Vysledky z méteni

elektrické vodivosti jsou uvedeny v grafech (Obr. 15) a (Obr. 16).
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze fyzikalni veliCiny charakterizujici elektrické vlastnosti
se, v prubéhu dlouhodobého skladovani za béznych atmosférickych podminek, vyrazné nelisi

od hodnot uvedenych v materidlovém listé. Transformatorovy olej lze vyuzit 1 po delSim
skladovani v technické praxi.
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[s]
[°C]
[Sm']
[Pa s]
[°C]

[kg m”]
[kg m”]
[Sm']
[Sm']
[Pa]

[ m]
[m*s' V7]
[-]
[F]
[m]
[N]
[Hz]
[ms?]

[m]

[A]

[mPa cm’ g'l]
[TK']

[m]

[ke]

[m?]

[C]

[Q]

[m]

[m]

[m’]

[K]

[s]

prumérna doba padu kulicky
objemova roztaznost
Konduktivita

dynamickd viskozita
Teplota

Hustota

spocitana hustota

hodnota konduktivity pii teploté 0 °C
elektroforetickd vodivost
tlakovy spad

vnitini rezistivita
Pohyblivost

Konstanta

geometricka kapacita
vzdalenost ploch

Sila

kmitocet vlastnich tepelnych kmit okolo rovnovaznych poloh
tihové zrychleni

vyska sloupce kapaliny
Proud

konstanta kulicky
Boltzmannova konstanta
délka trubice

Hmotnost

koncentrace volnych nosict naboje
naboj iontu

elektricky odpor

polomér trubice

Polomér

plocha elektrod
termodynamicka teplota

Cas

-36-



[m?]
[m®s™]
[m.s™]
[kJ mol™]
[m]

[-]

objem kapaliny

kineticka viskozita

Rychlost

vyska potencialové bariéry
vyska smykané vrstvy kapaliny

pocet preskokli
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