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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se vénuje elektroizolatnim kapalindm v elektrotechnickém
prumyslu. Je zde uvedeno rozdé¢leni kapalin podle normy, rozdéleni oleji, stav
soucasného vyzkumu alternativnich elektroizola¢nich kapalin a popis vybranych
vlastnosti dielektrik. Dale byla v praci provedena méfeni vybranych elektrickych
vlastnosti vzorkl a jejich vyhodnoceni.

KLIiCOVA SLOVA

ptirodni olej, ester, elektroizola¢ni kapalina, PFAE

ABSTRACT

Master thesis deals with electrical insulating fluids in electrical engineering. It
includes the distribution of liquids by 1SO standard, distribution of oils and the current
state of research into alternative electrical insulating liquids and description of selected
dielectric properties. Furthermore, measurements were taken of selected electrical
properties of the samples, and later their evaluation.
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UvVOD

V soucasné dobé je nutné dbat na ekologii v elektrotechnice, stejné jako ve vSech
ostatnich vyrobnich oblastech. Roste tedy tlak na vyvoj novych elektroizola¢nich kapalin,
které by nahradily mineralni oleje. Dané kapaliny by mély byt biologicky rozlozitelné a
nezavadné, ale také by mély mit dobré elektroizolacni vlastnosti jako je elektricka

vvvvvv

oy oo

dobu, je nutno realizovat jest¢ mnoho vyzkumné cCinnosti a diagnostickych testd,
abychom byli schopni uréit vliv téchto kapalin na zafizeni a degradaci jejich vlastnosti
béhem provozu.

Tato prace se bude vénovat souCasnému stavu vyzkumu a vyuziti alternativnich
elektroizolaénich kapalin v elektrotechnickém primyslu. V praktické ¢asti bude
provedeno prométeni vybranych elektrickych vlastnosti rostlinnych oleja a jejich slozek
na teploté a frekvenci a jejich nasledné vyhodnoceni. Pro porovnani bude prométen i
jeden vzorek minerélniho oleje.



1 TEORETICKA CAST

1.1  Klasifikace izola¢nich kapalin podle normy

Norma popisuje detailni klasifikaci N skupiny (izolacni kapaliny), ktera patii do L
skupiny (maziva, primyslové oleje a souvisejici produkty). Tato norma se tyka produkt
vyrobenych ropnym primyslem, syntetickych chemickych produkti a syntetickych a
prirodnich esterd.

1.1.1 Klasifika¢ni systém ISO

Norma stanovuje stézejni pravidla pro klasifikaci téchto produktt. Navrhuje, pokud
je to mozné, brat pole pouziti jako hlavni aspekt klasifikace téchto produktt, dale pak
doporucuje klasifikaci nejprve podle zékladu a poté podle pouziti.

Princip 1SO Kklasifikace je zalozen na ptidéleni kodu sloZzeného z pismen a Eisel pro
hlavni tfidy a kategorie ropnych produkt. Kompletni kod se sklada z:

- Zacate¢nich pismen ,,ISO*

- Ttidy produktu

- Kategorii produktu oznacenou pismeny

- Cisly doplitujici standard pro konkrétni kategorii produktu (volitelné)
Vzor:
ISO — TRIDA — KATEGORIE — CISLA (volitelné)

1.1.2 Trida klasifikace
Ttida je oznacena pismenem:
- F-—paliva
- S —rozpoustédla a surové materialy pro chemicky primysl
- L —maziva, primyslové oleje a souvisejici produkty
- W —vosky
- B —Dbitumeny
Izola¢ni kapaliny spadaji do kategorie L

1.1.3 Kategorie
Kategorii identifikuji 4 pismena s timto vyznamem:
Prvni pismeno — urcuje typ izola¢ni kapaliny (N — elektricky izolator)
Druhé pismeno — urcuje hlavni pole pouziti:
- C—kondenzatory
- T — transformatory a spinaci prvky
- S —spinaci prvky s pracovni teplotou nizsi nez -10 °C

10



- Y —kabely
Tteti pismeno — urcuje piitomnost antioxidacnich aditiv:
- U - bez aditiv
- T — aditiva pfitomna v mnozstvi < 0,08 % wt
- | —aditiva pfitomna v mnozstvi > 0,08 % wt
Ctvrté pismeno — bod vzplanuti (podle ISO 2592:2000):
- O -bod vzplanuti <300 °C
- K —bod vzplanuti > 300 °C
- L —bod vzplanuti neni u kapaliny detekovatelny

1.1.4 Identifikaéni kod

Pro kompletni identifikaci je pfidano 7 Cisel s nasledujicim vyznamem:
Prvni 3 ¢isla — koresponduji s poslednimi tfemi ¢isly kodu, ktery urcuje eventudlni
referencni standard IEC, pokud je pouzito ¢islo 000 tak referen¢ni standard chybi.
Ctvrté &islo — uréuje eventualni podtiidu, pokud je pouZita 0 tak neni z4dna podtiida.
Paté ¢islo — urCuje vyhievnost kapaliny (ASTM D240-02):
- 1 - vyhfevnost > 42 MJ/kg
- 2 —vyhievnost <42 MJ/kg
- 3 —vyhievnost > 32 MJ/kg
Sesté &islo — uréuje nejnizsi pracovni teplotu pii cirkulaci kapaliny (LCSET):
- 0—LCSET neni definovano
- 1-LCSET>0°C
- 2-0>LCSET>-10°C
- 3--10>LCSET>-30°C
- 4--30>LCSET>-40°C
Sedmé ¢islo — ur¢uje biologickou rozlozitelnost (odbouratelnost) izola¢ni kapaliny:
- 0—kapalina neni rozlozitelna (rozloZitelnost < 20 %)
- 1 -—kapalina je lehce rozlozitelna (40 % > rozlozitelnost > 20 %)
- 2 —kapalina je dobfe rozlozitelna (70 % > rozlozitelnost > 40 %)
- 3 —kapalina je pIn¢ rozlozitelna (rozlozitelnost > 70 %) [1]
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pouZiti kapaliny piitomnost aditiv

typ kapaliny bod vzplanuti
B0 s |=[ | [ [ J=l L I T 0 [ [ |
tfida
biologicka
posledni 3 disla rozloZitelnost
IFC referen¢niho
standardu LCSET
IEC podtiida vyhievnost kapaliny

Obrazek 1 Rozdéleni kapalin podle IEC 61039 [1]

1.2 Rozdéleni olejii

1.2.1 Mineralni oleje

Vyrabi se rafinaci z ropy, déli se na tii druhy: parafinické, naftenické, aromatické.
Jsou dobfe dostupné, maji nizkou pofizovaci cenu, nizkou hodnotu viskozity a dobré
vlastnosti starnuti. Nevyhodou je pak Spatnd odolnost proti oxidaci. Parafinické oleje se
vyrabi extrakénim rozpousténim nebo hydratovanim. Maji vysoky bod vzplanuti
a tuhnuti, vyssi viskozitu a odolnost vii¢i oxidaci. VyuZzivaji se pro vyrobu motorovych
oleji, mazadel, v gumarenském a textilnim primyslu, k vyrobé masti. Naftenické oleje
se vyrabi destilaci z ropy, oproti paranifickym olejim maji niZ§i bod vzplanuti a tuhnuti
a men$i odolnost vii¢i oxidaci. PouZzivaji se piredevs§im jako chladivo (transformatorové
oleje, kabelova technika). Aromatické oleje vznikaji pii rafinaci parafinickych olej,
charakterizuje je jejich tmava barva, maji vyssi bod vzplanuti. Pozivaji se jako pifimési
do lepidel.

1.2.2 Syntetické oleje

Syntetické oleje maji elektrické vlastnosti srovnatelné s minerdlnimi oleji, jejich
hlavni vyhodou vsak je, Ze jsou nehotlavé. Polybutény — nepolarni latky, jsou stabilni
I pfi vysokych teplotach, maji dobré elektrické vlastnosti a nizké dielektrické ztraty.
Chlorované uhlovodiky — chlorované derivaty benzenu a bifenylu, jejich vlastnosti jsou
ménény stupném chlorovani. Kvuli jejich ekologické zavadnosti se jiz nevyrabi.
Fluorované uhlovodiky — derivaty uhlovodikd, maji vybornou chemickou stabilitu
a dobré¢ elektrické vlastnosti, nevyhodou je pak jejich vyparovani, a tedy nutnost uzavirat
prostory. Pozivaji se v kondenzatorech, vykonovych spinacich a transforméatorech.
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Silikony — jsou tvoifeny siloxany, tedy fetézci ve kterych se stfidaji atomy kiemiku
a kysliku. Jsou bezbarvé a ekologicky nezdvadné. Maji velkou teplotni stalost a dobré
izola¢ni vlastnosti. Organické estery — vyrabi se chemickou syntézou. Pouzivaji se jako
elektro-izolanty.

1.2.3 Prirodni oleje

Jsou smési estert, glycerinli a nenasycenych mastnych kyselin. Vyrabi se hlavné ze
semen (slunecnicovy) a plodi (olivovy) rostlin a to lisovanim. Pfirodni oleje jsou
vybornou alternativou k mineralnim olejlim, maji podobné vlastnosti a navic jsou snadno
biologicky odbouratelné. Jejich nevyhodou je v§ak mala odolnost proti oxidaci a absorpce
vody pfi nizkych teplotach, ¢imzZ degraduji jejich vlastnosti. Pouzivaji se na vyrobu lakd,
jako transforméatorovy olej a k impregnaci do papirovych kondenzatorii. Pfirodni oleje
muzeme rozdélit podle odolnosti proti oxidaci na nevysychavé a vysychavé.
Nevysychavé oleje si po vystaveni vzduchu uchovavaji své vlastnosti, diky tomu se
pouzivaji jako transformatorové oleje a k impregnaci papirovych transformdtori.
K typickym pfedstavitelim patii ricinovy, olivovy, fepkovy a slune¢nicovy olej.
V soucasné dobé ekologizace prumyslu se pfirodni nevysychavé oleje jevi, diky jejich
ekologické rozlozitelnosti, jako moznost alternativni izola¢ni kapaliny. V dnesni dob¢ uz
je na trhu nékolik ptirodnich olejl pro transformatory, ale jsou to oleje vyrobené na bazi
pfirodnich esterd pfirozenym syntetizovanim. Vysychavé po vystaveni vzduchu
ptechazeni do tuhého stavu, patii sem makovy, Inény, dievny a tungovy olej. [2][3][4]

1.3  Popis vybranych slozek rostlinnych oleju

Ptirodni oleje se skladaji z mnoha slozek, ve vétsin€ oleji ma nejvétsi podil kyselina
olejova a kyselina linolova (Tabulka 1). Methyl stearat— jedna se o bezbarvou
krystalickou latku s teplotou tani 39 °C, je rozpustny v alkoholu, etheru a nerozpustny ve
vodé, pouziva se na vyrobu kyseliny stearové, ma vzorec Ci7HsCOOCHs. Methyl
pamitat — bezbarva kapalina s teplotou varu 211,5 °C, rozpustny v alkoholu a etheru,
pouziva se pii vyrobé pryskyfic, zmékCovadel, mazadel a krmiv, ma vzorec
CH3(CH2)14COOCHs3. Methyl laurate — ve vodé nerozpustna, Cird, bezbarva kapalina
s teplotou varu 262 °C, pouziva se jako chemicky meziprodukt k vyrobé odstrafiovact
rzi. Methyl linoleat — hoflava, bezbarva kapalina s teplotou varu 212 °C, rozpustny
v alkoholu a etheru, pouziva se pii vyrobé emulgatori, mazadel, textilii a v 1ékafském
vyzkumu, vzorec Ci19H3402. Kyselina olejova — nazloutl4, nenasycena mastna kyselina,
rozpustna v organickych rozpoustédlech s teplotou varu 286 °C, hlavni sloZka v olivovém
a jedlém oleji, pouziva se v mastech, mydlech, kosmetice a pii obohacovani rud, také se
nazyva jako ¢erveny olej nebo kyselina oktadecenova, ma vzorec C17H33COOH. Kyselina
linolova — Zlutd nenasycend mastna kyselina, teplota varu 229 °C, je to hlavni mastna
kyselina v rostlinach, pouziva se Vv lékafstvi, jako krmivo, v barvach, vzorec
C17H31COOH. Kyselina linolenova — bezbarva kapalina s teplotou varu 230 °C, jedna
Z hlavnich mastnych kyselin v rostlinach a esencidlni mastna kyselina ve vyzivé, je
rozpustna v mnoha organickych rozpoustédlech, pouziva se v lékatstvi a suseni oleji,
vzorec C17H20COOH. Ethyloleat — bezbarva az svétle zluta kapalina, je esterem mastné
kyseliny vytvorené kondenzaci kyseliny olejové a ethanolu, pouZziva se jako rozpoustédlo
pro piipravu 1éCiv, jako mazivo a zmékcovadlo, vzorec CzoHzgO2. Oleje lze

13



hydrogenovat, to zahrnuje pfidani vodiku do uhlikového fetézce, ¢cimz se odstrani dvojné
vazby a vyrobi se hydrogenovany (tuhy) rostlinny ole;j.[5]

Tabulka 1 Slozeni vybranych rostlinnych oleju [6][7]

. Pol < tné
Nasycer}e Mononenasycené © ynlinasl}_fceni/mas ne Kyselina | Teplota
. mastné . . yseliny (%) o
Typ oleje kyseliny mastné kyseliny Kvseli Kvseli olejova | varu
0 (%) Celkem |/ Y3¢1IN4 | FRYSEUNA | (g5 (°C)
(%) linolenova | linolova
Bavlnikovy 016,] 93,6 15 0.6 0.3
(hydrogenovany)

Kokosovy olej 91 6 3 2 6 177
Palmovy olej 49,3 37 9,3 10 40 235
Palmovyolej | 47 40,6 7,5

(hydrogenovany)
Bavlnikovy olej 25,9 17,8 51,9 1 54 19 216
Sojovjolej | 59 4 73,7 0,4 0.1
(hydrogenovany)
Aragidovy olej 16,9 46,2 32 32 48 225
Sojovy olej 15,7 22,8 57,7 7 50 24 238
Olivovy olej 14 72 14 15 15 193

Kukuficky olej 12,9 27,6 54,7 1 58 28 232

Sl“nf)‘i‘;j‘c‘”y 10,1 45,4 01 | 02 | 398 | 453 | 227
Lnény olej 7,5 15,5 79 64 15 11 107
Repkovy olej 7,4 63,3 28,1 10 10 204
Hodnoty jsou uvedeny v procentech celkového mnozstvi tuku
1.4 Pravidla pro pouziti a udrzbu piirodnich esteri

V transformatorech

1.4.1 Diagnostické testy a vyznam kazdého testu

Pro izola¢ni kapaliny muze byt pouzito mnoho zavedenych testi praktického

vyznamu.
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Tabulka 2 Testy izola¢nich kapalin vhodné pro izola¢ni kapaliny na bazi pfirodnich estert [8]

Test Cislo metody ASTM
standardu

Postup vzorkovani D923, D3305
Cislo kyselosti (neutralizaéni &islo) D664, D974
Prtirazné napéti D1816
Priirazné napéti, impulzni podminky D3300
Ztratové charakteristiky - ztratovy Cinitel a relativni permitivita | D924
Povrchové napéti D971
Barva D1500
Kinematicka viskozita D445
Bod hoteni a vzplanuti D92
Relativni hustota D1298
Bod tuhnuti D97
Vnitini rezistivita D1169
Analyza plyni D2945, D3284, D3612
Oxidacni stabilita TBD
Obsah vody - Karl Fischerova metoda D1533
Vizualni kontrola D1500, D1524
Plynovani izola¢nich olejl pod elektrickym napétim a ionizaci | D2300
Korozivni test sirou D1275
Polychlorované bifenyly D4059

Ptesné vzorkovani, at’ jiz z celého obsahu nebo pouze z ¢asti je nesmirné diilezité ke
stanoveni kvality vyrobku. Nedbalé postupy odebirani nebo jejich kontaminace v zatizeni
pro odbér vzorku budou vést k chybnym zévérim tykajicich se kvality. Mély by byt
dodrzeny vhodné postupy a bezpecnosti opatfeni uvedené ve standardu ASTM D923.

Cislo kyselosti (neutralizace) je méfitkem kyselych slozek starnoucich tekutin. Miize
byt uzite¢né, pokud jej lze srovnat s hodnotou pro novy produkt, pro detekovani
kontaminace s cizimi latkami, se kterymi pfiSla tekutina do styku. Mize také odhalit
sklon k chemické zméné, poskozeni, nebo k oznaceni chemické zmény v aditivech.
ulhovodiku. Cislo kyselosti 1ze také pouzit jako obecné voditko pro uréeni, kdy by mél
byt olej vyménén nebo regenerovan, a to za predpokladu prekroceni stanovenych limita
potvrzenych z jinych stanovenych zkousek. ASTM D664 je preferovanou metodou pii
testovani kapaliny ktera zménila barvu, vyuziva potenciometrického koncového bodu
spiSe nez kolorimetrického koncového bodu. I kdyzZ ¢islo kyselosti oznacuje relativni
obsah kyseliny, citované zpiisoby neoznacuji chemickou aktivitu kyselin. Mastné
kyseliny s dlouhym fetézcem produkované piirodnimi estery jsou méné reaktivni, nez
organické kyseliny s kratkym fetézcem produkované z minerélnich olejt.

Prirazné napéti izolacni kapaliny urcuje miru jeho schopnosti vydrzet pisobeni
elektrického napéti. Je to napéti, pii kterém dochazi ke zkratu mezi dvéma elektrodami
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vramci piedepsané zkuSebni metody. ASTM DI1816 upravuje pouzivani sféricky
uzavienych elektrod typu VDE. Slouzi pfedev§im k oznafeni piitomnosti
kontaminujicich prvka (voda, $pina, vodivé Castice v kapalin€), jeden nebo vice z nich
muze byt pfitomen pfi nizké hodnoté naméfeného prirazného napéti. Je tieba dbat na to,
aby pfi vypliovani testovaci komory nevznikaly vzduchové bubliny, které by mohly vést
k zavadéjicim nizkym hodnotam prirazného napéti. Vzhledem k jejich vyssi viskozité
ptirodnich esterovych kapalin se doporucuje delsi doba stani (michani) vzorku a to 15
nebo vice minut pfi pokojové teploté a to proto, aby mohly uniknout vzduchové bubliny.

Izola¢ni kapaliny v transforméatorech jsou vystavovany piechodovému a soucasn¢ i
provoznimu napéti, coz je spojeno s kontinualnim rezimem provozu téchto zafizeni.
Schopnost izola¢ni kapaliny vydrzet toto namahani je velmi dilezitd pro designéry
transformatorti. Toto pfechodové napéti mize mit jak negativni, tak i pozitivni polaritu.
Ackoliv mé polarita napéti maly nebo Zzadny vliv na hodnotu prirazného napéti
Vv rovnomérném poli, ma velky vliv na prirazné napéti v nerovnomérném elektrickém
poli. Pfechodové napéti se muze ménit v Sirokém rozsahu Casu a to jak dosazeni $picky
tak 1 ¢asu poklesu na polovi¢ni nebo nulovou hodnotu. Standardni impulzni test, ASTM
D3300, urcuje 1,2 pus na dosazeni Spi¢ky a 50 ps na vlnu negativni polarity. Standardni
tvar viny pro spindni svodi¢t v transformatorech je 100 us na dosazeni Spicky a vétsi nez
1 000 pus na dosazeni nuly.

Ztratovy Cinitel je mirou dielektrickych ztrat v elektroizola¢ni kapaling ve sttidavém
elektrickém poli. Nizky ztratovy Cinitel naznacuje nizké dielektrické ztraty. Ztraty
z diivodu ztratového Cinitele by nemély byt zaménovany se zatizenim transformatoru a
budicimi ztratami, které ukazuji energetickou uc¢innost transformatoru. Ztraty spojené se
ztratovym cCinitelem jsou o nékolik fad niZ§i nez ztraty zatiZenim a buzenim. Nové
kapaliny na bazi pfirodnich estert maji ze své podstaty vyS$i ztratovy cCinitel nez
mineralni oleje. Data z praxe indikuji zvySeni vyskytu ztratového Cinitele v operacnich
podminkach oproti minerdlnim olejim. Pfedtim, neZ mohou byt stanoveny limity
pfijatelnosti pfirodnich esterli, je potfeba zpracovat dals$i vyzkumy v této oblasti. Dale
maji ptirodni estery ze své podstaty vyssi relativni permitivitu neZ mineralni oleje, blize
k hodnotam celuldzové izolace vedouci ke zlepSeni rozloZeni elektrického napéti.

Povrchové napéti mezi elektroizolac¢ni kapalinou a vodou je méfeni molekularni
pfitazlivé sily mezi jejich rozdilnymi molekulami na jejich rozhrani. Je vyjadiena jako
millinewton na metr (mN/m). Lze jej pouZit jako jeden z prostfedkl detekce rozpustné
polarni necistoty a produktii zptisobujicich zhorSeni parametrii v minerdlnim oleji. Tato
znecisténi obvykle snizuji hodnotu mezifdzového napéti. Zatim nebyla zvefejnéna mezni
hodnota pro mezifazové napéti u novych ptirodnich esterovych kapalin. Tyto estery maji
niz§i povrchové napéti neZ nové mineralni oleje, typicky mezi 25 mM/m a 30 mN/m.
Tento rozdil je zptisoben rozdilnou chemii mineralnich olejl a pfirodnich estert, véetné
vys8§i urovné absorpce vody.

Nizké ¢islo barvy oleje je Zadouci pro umoznéni pravidelné kontroly sestaveného
zafizeni v nadrzi. Zvyseni Cisla barvy béhem provozu indikuje znecisténi oleje. Nové
kapaliny na bazi pfirodnich esterd mohou byt z po€atku mirné tmavsi barvy, obvykle
mirn¢ jantarovy vzhled, nez vysoce rafinovany mineralni olej. Dalsi testy (ztratovy
Cinitel, Cislo kyselosti) jsou lepsi ke zjisténi znecisténi, poptipad¢é degradace oleje.
Vyrobei piirodnich esterovych kapalin mohou ptidavat barviva pro ucely identifikace,
tyto odstiny by nemély mit vliv na vizuélni Setieni kapalin.
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Viskozita kapalin v bézném rozsahu teplot je dulezitd, ma vliv nejen na vykon
chlazeni ale naptiklad i na zatizeni odbocek. Viskozita je mirou odporu tekutiny téct.
Kinematicka viskozita je pomér viskozity a hustoty kapaliny. Viskozita izolac¢nich oleji
a ptirodnich esterovych kapalin je obvykle métena dobou pritoku uréitého mnozstvi oleje
za tizenych podminek. Viskozita pti provoznich teplotach ovliviiuje jejich pfenos tepla
Vv pfirozeném 1 nuceném konvekénim proudéni a v dasledku toho dochazi ke zvySeni
teploty chlazenych transformatorti. Pfirodni estery maji obvykle vyssi viskozitu nez oleje
mineralni, zvySeni viskozity v pribéhu casu mulze poukazovat na nadmérnou
oligomerizaci ptirodniho esteru, typicky v dasledku nadmérného vystaveni vzduchu a
teplu.

Bod vzplanuti je nejnizsi teplota, pii které tekutina v oteviené nadob¢ dosadhne tlaku
par dostate¢ného na to, aby pokracovala po zapaleni v hotfeni. Nizké hodnoty body
vzplanuti a hofeni mohou indikovat kontaminaci latkou s niz§Sim bodem vzplanuti a
hoteni, napfiklad mineradlnim olejem. Bod hotfeni mensi nez 300 °C mize vyzadovat re-
klasifikaci nebo nahrazeni kapaliny na bazi ptirodnich estert kapalinou s niz§i hoflavosti.
Je-li ucelem kapaliny na bazi ptirodnich esterti byt v souladu s NEC, ¢lanek 450-23, musi
byt bod hoteni alespoit 300 °C. Metoda by méla byt pouZzita pouze k métfeni a popséni
vlastnosti tekutin v reakci na teplo a plamen za kontrolovatelnych laboratornich
podminek, a neméla by byt pouzita k oznaceni nebo vyhodnoceni nebezpeci a rizika
pozéru v realnych podminkach.

Relativni hustota izola¢ni kapaliny je pomér hmotnosti stejnych objemi kapaliny a
vody pii teploté 15 °C. Relativni hustota neni vyznamna pii uréovani kvality tekutiny,
muze vSak byt relevantni pro stanoveni vhodnosti na pouZiti v ur€itych aplikacich.
V chladném podnebi se mtize pfi teploté nizsi nez 0 °C vytvorit led a ten mtize plavat na
kapalinach s hustotou vétsi nez 0,91. I kdyz neni metoda méteni hustoty pfilis$ citliva na
detekovani kontaminace, tak pii vysSich rozdilech od typickych hodnot uvedenych od
vyrobce by mély byt proSetieny pficiny.

cvwr

proudit. U izola¢nich kapalin je tato hodnota dilezita, protoZe ukazuje teplotu, pod kterou
je cirkulace kapaliny obtiZna, ne-li nemoZna. Dokonce i nad teplotou tuhnuti miiZze mit
kapalina omezenou viskozitu. Kapaliny na bazi ptirodnich esterti maji vyssi viskozitu nez
béZné mineralni oleje a niz§i nez HMWH a silikonové oleje pii norméalnich provoznich
teplotach. Pro transformdtory s pfirodnimi estery s operacnimi (zejména mechanickymi)
vnitinimi doplilky mlZze byt vyZzadovdna vys§i minimalni teplota pfed uvedenim do
provozu nez u mineralnich olejii. Kromé toho je mozZné, aby se bod tuhnuti u pfirodnich
esterti zvysil po delsim vystaveni nizkym teplotam. Bod tuhnuti spolu s viskozitou a
fadou moznych teplot v okoli by mél byt zapracovan ve vybéru procesniho vybaveni pro
repasi nebo rekultivaci.

Vnitini rezistivita (mérny odpor) kapaliny je zjiSt'ovana ptiloZzenim stejnosmérného
nap¢ti na opaéné strany pomysiné centimetrové kostky. Niz§i odpor obvykle indikuje
ptitomnost necistot. Nové kapaliny na bazi pfirodnich esterti maji niz$i vnitini rezistivitu
nez mineralni oleje.

Tepelné a elektrické namahani mlze vytvaret plyny uvnitt nadrzi. Tyto plyny se
mohou objevovat volné v prostoru transforméatoru, ale i jako plyny rozpusténé v kapaling.

V soucasné dobé& neni k dispozici dostatek dat pro srovnani s mineralnimi oleji. Klicové
testy spojené s generovanim plynti v izola¢ni kapalin€ jsou nésledujici: zkuSebni metoda
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pro obsah izolacnich oleji (ASTM D2945), metoda pro hotlavé plyny v plynovém
prostoru elektrickych pfistroji pomoci pienosnych méticich zatizeni (ASTM D3284),
metoda pro analyzu plyni rozpusténych v izolaénim oleji pomoci plynové
chromatografie (ASTM D3612). Vysledky dosavadnich testi a provoznich zkuSenosti
naznacuji: stejné zavadné plyny jsou produkovany v pfirodnich esterech i mineralnich
olejich, pfi stejném elektrickém namaéhani ptirodni estery produkuji mensi mnozstvi
plynu nez mineralni oleje a pii stejném teplotnim namahani produkuji vétSi mnoZzstvi
plynu nez mineralni oleje, existuji rozdily v koeficientech rozpustnosti pfirodnich esterti
a mineralnich oleju a jejich piislusné hodnoty by mély byt pouzity pro interpretaci dat,
pfi normalnim provozu se trovn¢ rozpusténé¢ho vodiku a ethanovych plynt zvySovaly
vysSim tempem nez u mineralnich olejii. Pro urcité aplikace, kde je kapalina vystavena
vysokonapétovym gradientim, mize byt zadouci, aby bylo mozné urcit rychlost vyvinu
nebo absorpce plynu za stanovenych zkuSebnich podminek. Ptirodni estery maji mensi
sklon k plynovani nez mineralni oleje, vyrazné pod dolni hranici mineralnich oleju, je
spiSe negativni nebo plyn pohlcujici. Typicky rozsah ptirodnich estert je od 50 pL/min
do 90 pL/min.

Pro pfirodni estery se nedoporucuji bézn¢ pouzivané metody zji§tovani oxidace,
pozadavky na oxidac¢ni stabilitu a vhodné metody pro urceni oxidaéni stability ptirodnich
esterovych kapalin jesté nebyly stanoveny. Pfirodni estery nejsou tak odolné viici oxidaci
jako mineralni oleje. Z tohoto diivodu je jejich pouziti v otevienych transforméatorech
nedoporucuje a méla by byt pfijata veSkera praktickd opatteni, aby se zabranilo
kontinualnimu, dlouhodobému a neomezenému vystaveni vzduchu, a to zejména pfi
provoznich teplotach. K oxidaci v podstaté dochazi pouze na povrchu, kde ptichazi
kapalina do styku se vzduchem. Rtzné typy pfirodnich esterti maji riznou doporucenou
dobu vystaveni vzduchu v zavislosti na typu zékladniho oleje a na mnozstvi oxidacnich
inhibitorti. Vystaveni vzduchu by mélo byt také omezeno z ditvodu kontaminace vlhkosti,
ktera postupuje mnohem rychlej$im tempem. Pfirodni estery oxiduji jinak neZ mineralni
oleje. Oxidaci zptsobuje oligomerizace tekutin, ty tvoii vétsi molekuly, které zlstavaji
Vv roztoku, a jejich Cetnost je vysoce teplotné zavisla. Oproti tomu, oxidace u mineralniho
oleje tvoii reaktivni kyseliny s kratkym fetézcem a uhlikaté kaly. Polymerace ptirodnich
esteri nema vliv na dielektrickou pevnost kapaliny, nebo celul6zové izolace. Pokud je
ovSem povrch kapaliny vystaven kontinudlné vzduchu, tak v pribéhu n¢kolika let, se
viskozita v hornim prostoru miize mirné zvysit, coz vede ke snizeni schopnosti kapaliny
chladit, a to miiZze vést ke snizeni vykonu transformatoru.

Izolaéni kapaliny mohou obsahovat vodu v nékolika formach. Pfitomnost vody miize
byt detekovana vizualni kontrolou ve formé kapek, nebo jako oblak rozptyleny
Vv kapalin€. V roztoku nemiize byt voda detekovana vizudlné a je obvykle urcena
fyzikdlnimi nebo chemickymi prostfedky. Dielektrickd pevnost kapaliny klesa
S mnoZzstvim rozpusSténé vody. Vyznamné pak klesa s blizicim se bodem nasyceni.
Metoda ASTM D1533 je vhodna pro stanoveni mnoZstvi vody v izola¢nich kapalinach a
z&visi na podminkdch manipulace se vzorky a analytickou metodou, mize byt pouzita
k odhadu celkového mnozstvi vody. Jednotkou je miligram na kilogram (mg/kg). Test
pomoci Karl Fischerovy metody miize indikovat pfitomnost vody, 1 kdyz jeji pfitomnost
nemusi byt zfejma z elektrickych testl. Nékterd €inidla vhodnd pro mineralni oleje
nemusi byt vhodna pro kapaliny na bazi pfirodnich esterii. Je dilezité si uvédomit, ze
mezni hodnoty rozpusténé vody stanovené pro mineralni oleje nejsou pouzitelné pro
piirodni estery. Estery maji hodnoty nasyceni vyrazné vyssi (15 az 20 krat) nez mineralni
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oleje (pti pokojové teploté). Nicméné dopad vody na dielektrickou pevnost jako funkce
procenta saturace je pro pfirodni ester a mineralni olej stejny.[8]

Tabulka 3 Pfijatelné hodnoty novych pfirodnich ester[8]

Hodnoty

Test a ASTM metoda — -
Minimum | Maximum

Bod vzplanuti, ASTM D92, °C 275

Bod hofeni, ASTM D92, °C 300

Kinematicka viskozita, ASTM D445, mm?/s
0°C 500
40 °C 50
100 °C 15

Bod tuhnuti, ASTM D97, °C -10

Barva, ASTM D1500 L1,0

Relativni hustota, ASTM D1298, pii 25 °C 0,96

Neutraliza¢ni ¢islo, ASTM D974, mg KOH/g 0,06

Obsah vody, ASTM D1533, mg/kg pti 20 °C
Vzorky odebrané z nadrze 200
Vzorky odebrané ze sudu 100

Prarazné napéti, ASTM D1816
Vzorky odebrané z nadrze

kV (mezera 1 mm) 20
kV (mezera 2mm) 35
Vzorky odebrané ze suda
kV (mezera 1 mm) 35
kV (mezera 2mm) 60

Ztratovy Cinitel, ASTM D924, %
25°C 0,2
100 °C 4

Prirazné napéti (impulzni metoda), ASTM D3300, pti 25 °C
kV (mezera 25,4 mm) 130

1.4.2 Diagnostika prirodnich esteru

Testovani esterovych kapalin v provoznich podminkach by se mélo fidit stejnymi
postupy, jaké se v soucasné dob¢ pouzivaji pro transformatorové oleje. ZkusSenosti v této
oblasti naznacuji, ze kontrola vizualniho stavu a dielektrického prirazného napéti jsou
nejcastéji pouzivané metody kontroly. Vzorek by mél byt odebran nadobou z Cistého,
¢irého skla, nebo polyethylenu a ponecham v klidu, aby dosahl pied testovanim pokojové
teploty. Nadoba by méla byt uzaviena, aby nedoslo ke kontaminaci vlhkosti ze vzduchu.
Hlinikové nebo ocelové plechovky mohou byt pouzity jako kontejnery pro vzorky. U
kapaliny by méla byt kontrolovana ¢irost, barva, zapach a viskozita, dale by mélo byt
zméfeno dielektrické prirazné napéti. K dispozici by mély byt pfenosné testovaci sady,
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aby urcily, zda je nutné dalsi laboratorni métfeni. Pokud kapaliny maji neuspokojivy
vzhled nebo dielektrické hodnoty, mély by byt provedeny tyto laboratorni testy: vizudlni
kontrola (ASTM D1524), barva (ASTM D1500), neutraliza¢ni ¢islo (ASTM D664 a
ASTM D974), dielektrické prirazné napéti (ASTM D1816), povrchové napéti (ASTM
D971), obsah vody (ASTM D1533), ztratovy Cinitel (ASTM D924), bod hoieni (ASTM
D92). Dale mohou byt pro dal$i charakterizaci kapaliny provedeny tyto zkousky:
viskozita (ASTM D445), relativni hustota (ASTM D1298), bod tuhnuti (ASTM D97),
vnitini rezistivita (ASTM D1169).

V piipadé¢ pritomnosti volné vody, by mély byt pro jeji odstranéni dostacujici prvky
vyuzivajici filtracni prvky savého papiru. Filtrani kazety by mély byt pfed pouzitim
dostateCn¢ vysuSeny. VétSina filtr, které se v soucasné dobé pouzivaji na
transformatorové oleje, mize byt pouzita i pro kapaliny na bazi ptirodnich esteri.
Filtra¢ni kazety jsou nabizeny v riznych kategoriich nominalnich velikosti pora a nizkym
nebo vysokym priutokem. Stejné jako pii vybéru ¢erpadla, by se méla vénovat pozornost
pti vybéru filtru pro esterové kapaliny. Vzhledem k tomu, ze tyto kapaliny maji vyssi
viskozitu, nez kapaliny bézn¢ pouzivané do transformatorti, mohou byt pozadovany vétsi
filtry, pfipadné vyssi teplota kapaliny, aby bylo dosazeno stejného pratoku. Pokud jsou
pouzity filtry pro mineralni olej a nejsou piijata opatfeni ke snizeni viskozity zahtatim
kapaliny, mize byt nutné snizeni pratoku. V ptipad¢ rozpusténé vody je nutné snizit jeji
obsah pomoci vakuového dehydrata¢niho systému.[8]

1.4.3 Bezpecnost a péce o Zivotni prostiedi

U pftirodnich esteri neni znamo Zadné nebezpeci tykajici se normalni manipulace
a pouziti. U prisad (aditiv) se tento fakt muze liSit. Zakaznik by mél od vyrobce obdrzet
katalogovy list pro kazdou pouzivanou kapalinu. Dal§im zplisobem jak urcit nezavadnost
vyrobku pro Zivotni prostiedi je ziskat zpravu od piislusné instituce. Pfi manipulaci je
nutno dodrzovat pokyny od vyrobce a vyhnout se styku kapaliny s o¢ima a inhalaci par.
Béhem planované udrzby by mély probihat rutinni kontroly ptipadnych netésnosti. Pokud
se jedna o tlakové jednotky, kontroly by mély obsahovat ventily, pouzdra, méfidla,
odbocky, svary, potrubni armatury a tlakové ventily. V ptipadé, ze kapalina unika
vV misté, kde neni vymeénitelné tésnéni, miZze byt toto misto zavareno, nebo utésnéno
pomoci epoxidové tésnici sady.

Mensi uniky kapaliny pfi udrzbé lze vycistit pomoci absorpcnich hadrii. Pouziti
vhodnych ¢isticich prostfedkd usnadfiuje vy¢isténi. Rozpoustédla pro ropné produkty
nemusi byt uc¢innd pro ¢isténi esterd. Doporucuje se Cisténi béznymi Cisticimi prostredky
pro domécnost. Mnoho statli v soucasné dobé nema kapaliny na bazi pfirodnich estert
v seznamu regulovanych materidll v souvislosti se znecisténim ptidy. Pida se chové jako
savy materidl a nabizi tedy vyborné podminky pro ptirozenou biologickou degradaci. Ve
vedlejSich situacich se kapaliny na bazi ptirodnich esterti chovaji podobné jako motorové
oleje podobné viskozity, tedy z hlediska mozného fyzického nebezpeci je zde nebezpeci
uklouznuti. Oleje jako takové plavou na vodé. Unik do vody miize tedy byt zastaven
pomoci plovoucich ramu, hrazi. Pokud nejsou tyto ramy/hraze k dispozici, nebo jsou
nepraktické, mohou byt tniky do vody oSetfeny pomoci aktivni dispergac¢ni chemické
latky (detergentu), jejimz cilem je odstranit olej z povrchu vody. Jakmile je kapalina na
hladin¢ koncentrovdna, miize byt z povrchu odstranéna pomoci pumpy, sbéracky,
ptipadné fyzického absorbentu.[8]
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1.5  Soucasny stav rostlinnych olejii v elektrotechnickém
pramyslu

V soucasné¢ dobé je jednoznacné nejlepsim izolaénim médiem mineralni olej. Zasoby
ropy vSak ubyvaji a je vétsi tlak na ekologictéjsi varianty. Jiz na pocatku 19. stoleti se
vyuzivaly pfi konstrukci elektrickych piistrojii pfirodni rostlinné oleje, konkrétné se
jednalo o olej fepkovy a Inény. Tyto pfirodni oleje jsou 1épe biologicky odbouratelné a
diky tomu jsou vice prosazovany z ddvodu ochrany Zzivotniho prostfedi. Pokud
prozkoumame trh v oblasti olejii, miizeme zjistit, ze nékteré oleje by bylo mozné podle
jejich vlastnosti uvedenych v katalogovych listech pouzit i v elektrotechnickém
primyslu. Jednim z méla omezeni by bylo pouze omezeni na nizsi napéti, i tato varianta
je vsak dobrym krokem ke snizeni spotieby ropnych oleji. Primyslové se vyrabi a
vyuzivaji oleje motorové, hydraulické, oleje do leteckého primyslu, které mohou byt
vyuzity v elektrotechnickém primyslu. Vhodnost téchto oleji je vSak nutno nejprve
laboratorn¢ ovétit. Mezi tyto varianty patii napiiklad metylester kyseliny fepkového oleje
(MERO), MIDEL eN, PFAE. Pfevazna &ast patentil v této oblasti pochazi z Japonska.
Patentuji se rozlicné kompozice s odliSnou strukturou pouzitych esteri a zménami
v aditivech. Dale se vyzkumu alternativnich elektroizola¢nich kapalin vénuji v USA a
Velké Britnanii.[8]

MIDEL eN jedna se o izolacni olej na bazi pfirodnich esterti, ktery byl vyroben jako
bezpecna alternativa k tradiénim izolacnim kapalindm. Ma vysoky bod vzplanuti,
vyuZitim rostlinnych oleji, diky ¢emuZ poskytuje niZsi stopy uhliku, neZ olej mineralni.
Kromé toho je snadno biologicky rozloZitelny, coZ znamend, Ze je mnohem mensi dopad
na Zivotni prostredi v pfipadé uniku produktu. Dalsi nespornou vyhodou je vynikajici
tolerance na vihkost (Obrazek 2). Laboratorni testy ukdzaly, ze ma potencial zvysit
zivotnost pevné celul6zové izolace v transformatorech. V posledni dobé byly hlaseny
Vv transformatorovém primyslu vypadky vice velkych jednotek v disledku pfitomnosti
korozivni siry. MIDEL eN byl testovan v nezavislych laboratofich ASTM D1275 B a to
standardni testovaci metodou pro ziravé siry v elektroizolacnich olejich a IEC 62535 —
testovaci metoda pro detekci potencionalné korozivni siry v pouzitych a nepouzitych
izola¢nich olejich. Z této zkousky vysel jako neZiravy. MIDEL eN je RoHS, neobsahuje
latky zpomalujici hofeni PBB a PBDE, ani zde neni pouzito olovo, rtut’ a Sestimocny
chrom. Koncentrace téchto tézkych kovl je pod hranici 1 ppm. Tento olej je vhodny
pouze pro pouziti v uzavienych transformatorech, neni vhodny do distribu¢nich, silovych
a usmérnovacich transformatorti. Je kompatibilni se standardnimi izola¢nimi materialy a
komponenty v transformatorech.[10]
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Obrazek 2 Graf zavislosti prirazného napéti na vlhkosti pti 20 °C [11]

1.5.1 Studie starnuti mineralniho oleje a kapalin na bazi estert

Panuje vSeobecnd shoda, Ze v provoznich podminkach se kvalita izola¢nich kapalin
postupné zhorSuje vlivem elektrického, tepelného a chemického namahani. Srovnani se
provadi mezi komerénim mineralnim olejem a kapalinou na bazi pfirodniho esteru. Za
stejnych podminek starnuti syntetické estery starnou vyrazné pomaleji neZ mineralni olej,
pfirodni estery se pohybuji na hranici mezi minerdlnimi oleji a syntetickymi estery.
Vzhledem k tomu, Ze doba zivota je mnohem del$i nez doba trvani vyzkumu, byl vyzkum
proveden pomoci metody zrychleného starnuti. Proces starnuti se provadi umisténim
vzorkd do konvenéni pece pfi teploté 100 °C a zde se nechavaji uméle starnout po urcity
casovy usek s pfistupem kysliku. Do oleje byly pfidany typické prvky zastoupené
Vv transformatoru, a to: méd’, hlinik, zinek a zeleno, od kazdého 3 gramy na litr z diivodu
simulace moznych oxida¢nich procest pii starnuti. Vzorky byly starnuty po dobu 250 az
3100 hodin. Mg&feni bylo provedeno pomoci analyzatoru dielektrik IDA200 a méfici
komory Tettex 2903. Vysledky ukazuji (Obrazek 3), ze mira zvyseni ztratového Cinitele
V mineralnim oleji je mnohem vyss$i nez u syntetického esteru (5 az 7 krat vyssi po 3100
hodinach starnuti).
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Obrazek 3 Zména ztratového Cinitele béhem starnuti[12]

Mnozstvi mikroskopickych pevnych ¢astic v novych a starnutych olejich je na
Obrazek 4. ZvySeni poctu Castic je u mineralniho oleje 3 aZz 5 set krat vétsi nez u
esterovych kapalin po 3100 hodinach starnuti. I kdyZ je ztratovy €initel u mineralniho
oleje nizsi nez u ester, mnozstvi kalovych ¢astic je relativné vysoké. VétSina téchto
castic postupné zhorSuje vlastnosti oleje a papirové izolace v transformatorech a
zpusobuje sekundarni chemické reakce mezi molekulami rozloZzenymi vlivem
elektrického, tepelného a chemického namahani.[12]

23



1000

L L 1 lil

b

100 —— Prirodni ester

AL L L Ll

—&— Synteticky ester

—#&— Mineralni olej

™

Kalnost / INTU

01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Doba stamuti / h @

Obrazek 4 Zména kalnosti béhem starnuti[12]

1.5.2 Studie oxidacni stability mastné kyseliny palmového oleje

Vysoka oxidacni stabilita je pro izolacni oleje v transformétorech nutnosti, jelikoz
transformatory byvaji v provozu i nékolik desetileti. Pro vyhodnoceni oxida¢ni stability
byl pouzit ester mastné kyseliny palmového oleje (PFAE) a rostlinny olej s obsahem
nenasycenych mastnych kyselin s 18 atomy uhliku. Tyto oleje jsou primyslové vyrabény
a jejich vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 4.

Experiment byl proveden na zakladé japonského standardu C2101: ,,Metody
testovani elektroizolacnich oleji* pi1 120 °C po dobu 75 hodin se stalym piistupem
kysliku. Protoze, mnozstvi oleje definované v tomto standardu je pouze 25 ml, bylo by
velmi obtiZzné vyhodnotit elektrochemické vlastnosti oleje, a proto bylo experimentalni
meftitko zvySeno 40 krat. Mnozstvi oleje, a tedy i médéného katalyzatoru, bylo zvyseno
na 1000 ml (1000 cm? médi). Obsah vody, neutraliza¢ni &islo, priirazné napéti, vnitini
rezistivita a ztratovy Cinitel byly méteny dle tohoto standardu.
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Tabulka 4 Vlastnosti PFAE a rostlinného oleje[13]

PEAE Rostlinny | Mineralni

olej olej
Hustota pfi 40 °C, g/cm® 0,86 0,93 0,88
Bod tuhnuti, °C -32,5 -20 -45
Bod vzplanuti, °C 186 330 152
Kinematicka viskozita pii 40 °C,
mm/s 5,06 32,9 8,13
Neutraliza¢ni ¢islo, mgKOH/g 0,005 0,035 <0,01
Obsah vody, ppm 15 43 <10
Prarazné napéti (mezera 2,5 mm), kV 81 77 70-75
Relativni permitivita pti 80 °C 2,95 2,91 2,2
Ztratovy Cinitel pti 80 °C, % 0,8 0,7 0,001
Vnitini rezistivita pfi 80 °C, Qcm 1,9-10% | 3,7-10* | 7,6-10"

Zmény v obsahu vody a neutraliza¢ni ¢islo jsou zobrazeny na Obrazek 5 a Obrazek
6. Obsah vody byl méten pomoci Karl Fisherovy metody. Neutraliza¢ni ¢islo bylo méfeno
titraci 0,05 mol/l hydroxidu draselné¢ho jako reakéniho €inidla a toluen ethanolu jako
rozpoustédla. V disledku toho jsou vidét vyznamné rozdily mezi rostlinnymi oleji a
PFAE. Obsah vody u rostlinného oleje vykazuje vysoky nartst ze 43 ppm na piiblizné
500 ppm a narGst u neutraliza¢niho ¢isla z 0,035 na 0,07 mgKOH/g. U PFAE naproti
tomu do$lu pouze k mirnému nartistu obsahu vody z 15 ppm na pfiblizné¢ 50 ppm a

neutralizacni ¢islo zlstalo i po experimentu na hodnot¢ 0,005 mgKOH/g.

Obsah vody / ppm
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Obrazek 5 Obsah vody pied a po experimentu oxidaéni stability[13]
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Prtrazné napéti bylo méfeno pomoci sférickych elektrod (primér 12,5 mm, velikost
mezery 2,5 mm). Vnitini rezistivita byla méfena piti 80 °C pfilozenim napéti
250 VDC/mm po dobu jedné minuty. Ztratovy Cinitel byl méfen pii 80 °C s pouzitim
meéfice izolacnich materidlt DAC-IM-D6. Priirazné napéti (Obrazek 7) rostlinného oleje
kleslo ze 77 kV na 60 kV, u PFAE se napéti po experimentu nezménilo a ziistalo na
hodnoté 80 kV. Ma se za to, Ze degradace ptirodniho oleje, pozorovéana se zvySeni obsahu
vody a neutraliza¢niho ¢isla, ma za nasledek pokles prirazného napéti. Vnitini rezistivita
(Obrazek 8) u ptirodniho oleje i u PFAE mirné klesla. Ztratovy Cinitel (Obrazek 9) u obou
vzorkl vzrostl skoro o vice nez 1 %.
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Obrazek 7 Prirazné napéti pied a po experimentu oxidaéni stability[13]
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Obrazek 9 Ztratovy Cinitel pred a po experimentu oxidacni stability[13]

Vysledky experimentu ukazuji, ze se obsah vody a neutraliza¢ni ¢islo u PFAE pouze
mirn¢ zménily a hodnota prirazného napéti ztistala stejnd. Naproti tomu u ptirodniho
oleje je vidét nartist obsahu vody a neutraliza¢niho ¢isla spolu s poklesem prirazného
napéti. Predpoklada se, ze slouceniny jsou tvofeny nasycenymi nebo nenasycenymi
mastnymi kyselinami. Pro ptiklad, v pfipad¢, Ze relativni rychlost oxidace mastnych
kyselin s 18 vazebnimi uhliky, kde relativni oxidacni rychlost kyseliny stearové
(nasycena mastna kyselina s zaddnou dvojnou vazbou) zvolime 1, tak u kyseliny olejové
(nenasycena kyselina s jednou dvojnou vazbou) se predpoklada rychlost oxidace 10, u
kyseliny linolové (nenasycend kyselina se dvéma dvojnymi vazbami) 100 a u kyseliny
linolenové (nenasycena kyselina se tfemi dvojnymi vazbami) pak 150. Muazeme
pfedpokléadat, Ze toto je divod proc¢ oxidace rostlinného oleje s nenasycenymi kyselinami
postupovala rychleji nez u PFAE. Déle byly provedeny experimenty reaktivity na kyslik
dle japonské normy K2514: ,,Oxidacni test rotujici nadobou®. Zde bylo 50 g oleje, 5 ml
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vody a médény katalyzator vlozeno do tlakové nadoby s tlakomérem a kyslikem byl
v nadob¢ vytvoren tlak 620 kPa. Pii zachovéani uhlu nadoby na 30° a teploté¢ 150 °C bylo
nadobou otaceno rychlosti 100 ota¢ek za minutu. Po experimentu byl méfen Cas, za ktery
klesnul tlak v nadobé na 175 kPa. U rostlinného oleje s nenasycenymi kyselinami klesnul
tlak na tuto troven po 8 minutach, u PFAE s nasycenymi kyselinami az za 205 minut.
Tyto vysledky ukazuji na to, ze ptitomnost nenasycenych kyselin ovliviiuje reaktivitu
s kyslikem a je pravdépodobné, ze zvySeni obsahu vody v oleji bylo také zpiisobeno
oxidaci. M4 se za to, Ze degradace rostlinného oleje pozorovana s nartistem obsahu vody
ma za nasledek snizeni prirazného napéti v tomto oleji. Nicméné, u PFAE zistalo
prirazné napéti na 80 kV i po zvyseni obsahu vody na 50 ppm. Byla tedy zmétena
zéavislost mezi obsahem vody a priraznym napétim PFAE. Byl pfipraven pln¢ saturovany
vzorek, ktery byl drzen ve vlhkosti 80 % pii teploté 30 °C po dobu 1500 minut. Obsah
vody ve vzorku byl potom fizen smichanim plné saturovaného vzorku se vzorkem
vysusenym. Obsah vlhkosti byl zméfen pomoci Karl Fisherovy metody. Vysledky jsou
zobrazeny na Obrazek 10, prirazné napéti zistalo na 80 kV az do obsahu 100 ppm vody
a nekleslo pod hodnotu 60 kV pii obsahu 200 ppm. Lze usoudit, ze prirazné napéti po
oxidacnim experimentu ziistalo na 80 kV, protoZe obsah vody po experimentu byl asi
50 ppm. Pro potvrzeni bezpecnosti v piipad¢ uniku do pidy nebo vody byl proveden test
rozlozitelnosti dle OECD 301F. Vysledna biologicka odbouratelnost po 28 dnech byla
77 % a i po této dobé méla rostouci tendenci. Vysledky jsou na Obrazek 11. PFAE ma
tedy vynikajici odbouratelnost i oxidaéni stabilitu a ma se za to, Ze mechanizmus rozkladu
u oxidace a u odbouratelnosti se lisi. Zavérem, transformator (6,6 kV na 2000 kVA)
naplnény PFAE je jiz del§i dobu (od roku 2008) v provozu a japonské Zelezni¢ni
spole¢nosti zac¢inaji pouzivat transformatory plnéné PFAE.[13]

100

80

60

40

Prirazné napéti / kV

0 100 200 300 400 500
Obsah vody / ppm

Obrazek 10 Zavislost prirazného napéti na obsahu vody u PFAE[13]
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Obrazek 11 Odbouratelnost PFAE[13]

1.5.3 Studie chemické stability esterti pro pouziti ve vysoko vykonovych
transformatorech

Vykonové transformatory obvykle pouZivaji jako izolaci olej a celuléozu. Odbornici
na transformatory uvadéji, Ze celuldza je nejslabSim clankem v izolaci transformatoru
z diivodu jeji nesnadné vymény. Mé se také za to, ze kvalita oleje ma, diky vedlejSim
produktim vznikajicim pii starnuti, vliv na rychlost rozkladu celulozy. Problémy
souvisejici s degradaci izola¢nich olejl zle rozdélit do dvou oblasti: vliv na dlouhodoby
provoz (zvySena degradace celuldzy), zhorSeni izolaCnich vlastnosti oleje (sniZeni
prurazného napéti). Experiment zkouma zménu vlastnosti olejii na bazi esterti ve srovnani
S mineralnim olejem po starnuti pii zvySenych teplotach s pfitomnosti materiali, které
mohou pisobit jako katalyzatory a b&ézné se vyskytuji v transformatorech. Jako vzorek
byl pouzit synteticky polyol tetraester a pfirodni ester. Oba tyto estery jsou b&zné
dostupné. ProtoZe se jedna o srovnani, neni cilem urcit dobu, po jakou bude ester ucinné
fungovat jako izolator v provoznich podminkach. Bylo by totiz velmi obtizné
extrapolovat rychlost reakce na provozni teploty transformatoru, protoze teplotni profil
oleje zavisi na zatizeni, které se méni v prubéhu celého dne a roku, mistech s vyssi
teplotou okolo vodi¢t a teplotnich zménach v dasledku cirkulace kapaliny. Cilem
experimentu bylo sledovat zmény ve stabilité¢ a urcit jaké parametry sledovat béhem
provozu. Bylo méfeno prirazné napéti, impulzni prirazné napéti, ztratovy Cinitel,
neutralizacni Cislo a obsah vody. Je tfeba zdlraznit, Ze vlastnosti pfirodnich estert
nemohou byt pfimo porovnany s mineralnimi oleji, diky jejich velmi odlisné chemii.
Piikladem je ztratovy Cinitel, ten u oleju souvisi s poftem polarnich skupin v oleji.
Jakdkoliv zména v tomto parametru mize znamenat zhorseni kvality oleje, chemické
reakce v pribéhu starnuti produkuji tyto polarni skupiny. Ztratovy ¢initel vSak indikuje
pouze udaj o poctu polarnich skupin v oleji, ale nic o jejich agresivni povaze nebo dopadu
na izolaci transformatoru. Estery maji jinou organickou strukturu nez mineralni oleje, je
jasné, ze budou produkovat jiné mnozstvi a typ vedlejSich produktii béhem degradace.
Vzorky byly umistény v otevienych nadobach s riznymi potencialnimi katalyzatory po
dobu az 28 dni pfi teploté 115 °C. Nadoby mély ptedstavovat otevieny transformator
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s volnym pfistupem vzduchu. Jako katalyzator byla pouzita méd’ a ocel se skelnymi
vlakny. Po starnuti (7, 14 a 28 dni) byly nadoby okamzité¢ uzavieny. Ke zméfeni obsahu
vody bylo odebrano nékolik mililitrai oleje, ktery byl zahiat na teplotu 140 °C, vysledné
plyny bylo shromazdény do komory, kde byl zméfen obsah vody. Bylo zjisténo, Ze
piirodni ester nedosahl pti Karl Fischerové titraci kone¢nych hodnot. Podle vyrobce je to
nevhodnosti Karl Fischerova ¢inidla pro pouziti s vedlej$Simi produkty vznikajicimi pii
oxidaci esteru. Toto je dalsi diikaz chemické degradace ptirodnich estert.

Pro méfeni prirazného napéti byl pouzit ptistroj Baur DPA75 s ¢astecné sférickymi
elektrodami s mezerou mezi elektrodami 1 mm. U kazdého vzorku byla provedena
dostate¢na doba michani vzorku, aby byl umoznén Unik bublinek. Pfi porovnavani
praraznych napéti rlznych vzorka stejného oleje mohou vyvstat potize. Pokud je
mnozstvi obsahu vody pfili§ rozdilné, tak mohou byt rozdily v hodnotach prirazného
napéti nespravné pridéleny chemickym zméndm a ne obsahu vody, zejména pokud
dosahne olej plné saturace. Suseni oleji na ptivodni hodnotu miize byt obtizné. Pti
chemické degradaci muze byt voda chemicky spojovana s aldehydy, alkoholy a
skupinami kyselin. Tato voda nemize byt odstranéna pomoci teploty nebo vakua.
Mineralni olej a synteticky ester nemély vysoky obsah vody ve smyslu relativni vlhkosti.
U prirodniho esteru nebyl bohuzel zjistén obsah vody. Oba estery si zachovaly jejich
dielektrickou pevnost. Rozdily v prurazném napéti (Obrazek 12) mohou byt zpisobeny
riznym obsahem vody a mnozstvim nerozpustnych produktt starnuti.
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Obrazek 12 Prirazné napéti v prubéhu experimentu chemickeé stability[14]

Pro méfeni prirazného napéti impulzni metodou byl pouzit impulzni generator
Haefely. Byly pouzity sférické mosazné elektrody s primérem 12,7 mm a mezerou
3,8 mm. Napéti bylo postupné zvysovano po 10 kV krocich. Byly porovnany vzorky
starnut¢ S médi po 28 dni s novymi. Novy mineralni olej mél hodnotu impulzniho
prirazného napéti o 10 — 20 % vyssi nez nové estery, nicméné toto napéti se u mineralniho
oleje snizuje rychleji nez u estertt (Obrazek 13). Protoze se napéti zvySovalo po krocich
10 kV, mtze byt skute¢né priirazné napéti az o 10 kV nizsi neZ bylo naméteno.
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Obrazek 13 Prirazné napéti (impulzni metoda) pied a po experimentu chemické stability[14]

Dal$im meéfenym parametrem bylo neutralizacni ¢islo. Z grafii na Obrazek 14
a Obrazek 15 je vidét vliv pfitomnosti médi pfi starnuti, u mineralniho oleje jsou hodnoty
vyssi, u pfirodniho esteru naopak nizsi. Pfredpoklada se, ze u vzorki starnutych bez médi
dochazelo k hydrolyze, ktera je prospésna pro celulézovou izolaci. U vzorkil starnutych
za pritomnosti médi a kysliku se pak predpokladd, ze oxidace byla hlavnim
mechanizmem pii vytvaieni hydroperoxidu, tyto pak tvoti aldehydy a ketony, které maji
malou anebo zadnou kyselost (malé neutralizacni ¢islo). Synteticky ester se jevi pii
pfitomnosti médi stabilné a nedochazi u néj k hydrolyze ani oxidaci. Neutraliza¢ni ¢islo
uvadi pouze mnozstvi kyselin pfitomnych ve vzorku, nikoliv jakykoliv jejich agresivni
charakter. Existuji dikazy o tom, ze kyseliny vytvofené z esterti hydrolyzou jsou pro
celulozu prospésné, ale kyseliny vytvoifené oxidaci minerdlniho oleje jsou naopak
Skodlivé, je tfeba brat tento fakt v potaz pii porovnavani rliznych méfeni kyselosti
(neutraliza¢niho Cisla).
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Obrazek 14 Neutralizacni ¢islo v pribéhu experimentu chemické stability[14]
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Obrazek 15 Neutralizacni ¢islo v pribéhu experimentu chemické stability s médénym
katalyzatorem[14]

Meéfeni ztratoveho Cinitele probihalo pii teploté 25 °C £+ 1 °C. Nejvyraznéjsi zmény
ztratového Cinitele jsou u pfirodniho esteru starnutého s médi, a to s nejveétsi
pravdépodobnosti v disledku pfitomnosti ketont a aldehydi (Obrazek 16). Jak jiz bylo
feceno, neni vhodné srovnavat jednotlivé tirovné hodnoty ztratového Cinitele pro rizné
oleje, avSak rychlost zmény tohoto parametru se zda byt dobrym indik4torem degradace.
I kdyZ by méla pfitomnost kyselin zvySovat ztratovy Cinitel je nutno poznamenat, Ze tato
zavislost neni striktné umérna ke zvySeni mnozstvi kyselin vzhledem ke vzniku dalSich
nekyselych polarnich slou¢enin béhem degradace. Existuje obecny vztah, ktery fika,
pokud je ztratovy Cinitel konstantni se zvySujicim se obsahem kyselin mize to byt
dasledkem hydrolyzy a alternativné, pokud je obsah kyselin konstantni s rostoucim
ztratovym Cinitelem muze to byt disledkem oxidace.

Monitorovani vlastnosti oleje béhem provozu musi byt provadéno na zakladé
zméteni vice parametrd. Jsou-li pfirodni estery ve styku se vzduchem, mélo by byt
provedeno meéfeni ztratového Cinitele neutralizacniho Cisla, abychom byli schopni
rozli$it, zda se jednd o oxidaci, nebo o hydrolyzu. Vzhledem k tomu, Ze u syntetického
esteru nebyla pozorovana zadné zména v neutraliza¢nim Cisle, je obtizné stanovit, zda
toto plati pro vSechny estery. Priirazné napéti se v prib¢hu experimentu u esterti
nezménilo, coz ukazuje na to, ze v tomto piipad¢ neméla hydrolyza, ani oxidace vliv na
dielektrickou pevnost oleje. Tato méfeni vSak urcuji pouze celkovou kvalitu polarnich
skupin a kyselin pfitomnych v olejich. Dosud nejsou znamé Zadné kvalitativni informace
0 povaze a dopadu na izolaci. K dnesnimu dni jsou znamy pouze ucinky vedlejsich
produktii esteri na starnuti celulézy. Pokud by estery mély pozitivni ucinek na starnuti
pevné izolace v transformatorech, coz je dosud nejslabsi ¢lanek v izolaci transformatoru,
mohlo by to znamenat, Ze pevna izolace v transformatoru uz by nebyla nejslab$im
mistem.[14]
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Obrazek 16 Ztratovy Cinitel v pribéhu experimentu chemické degradace[14]

1.6  Vlastnosti dielektrik

1.6.1 Dielektricka polarizace

VloZenim latky do elektrického pole dochazi k jeji polarizaci, tedy dochézi
k polarizacnim procesum. Hlavni podil na téchto procesech maji vazané nosice
elektrického néboje, vyjma migracni polarizace, kde maji hlavni podil volné nosice
elektrického néaboje. Na polarizaci se lze divat jak z makroskopického, tak
z mikroskopického pohledu. Makroskopicky pohled zkouma vnéjsi projevy polarizac¢nich
déjt, nestard se o strukturu materidlu a déje probihajici uvnitt, vysledkem je dipolovy
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moment dielektrika jako celku. Mikroskopicky pohled zkouma strukturu materialu
a hleda fyzikalni podstatu déji. Zde je vysledkem natoceni dipdlovych momentd ve
sméru pusobeni elektrického pole. Dle zpusobu, jakym dochazi k polarizaci, miizeme
dielektrika rozd¢lit na polarni a nepolarni. Nepolarni dielektrika maji zcela symetrickou
strukturu, kovalentni chemickou vazbu v neutralnich molekulach, soumérné rozlozeni
elektrického pole se symetrie porusi a molekuly se za¢inaji stacet ve sméru pisobeni pole
a vytvari tak indukovany dip6lovy moment. Polarni dielektrika maji nesymetrickou
strukturu, je zde stala existence dipélového momentu i bez pfitomnosti elektrického pole
(vlivem chemickych vazeb a uspotfddani molekuly), v elektrickém poli se dipdlové
molekuly sta¢i ve sméru piisobeni pole a vytvaii indukovany dipdlovy moment. Celkovy
dip6lovy moment je pak dan vektorovym souctem stalého a indukovaného dipolového
momentu. Mirou polarizace v latce je vektor polarizace P a relativni permitivita ¢ . Pokud
vlozime dielektrikum do pole o intenzité E, dojde ke zvySeni indukce D oproti indukci ve
vakuu Do, a to 0 hodnotu vektoru polarizace P. Plati vztah:

D=D,+P (1.1)

Pro charakterizovani polarizacnich d&ju je nejcastéji pouzivana permitivita, ktera je
¢initelem umérnosti mezi vektory elektrické indukce a intenzity pole. Plati vztah:

D=¢-& " FE (1.2)

Kde, &r je relativni permitivita a € je permitivita vakua (8,854-1012). Zvyseni
indukce D v dusledku polarizace se pii konstantni intenzité¢ pole E projevi zvySenim
naboje kondenzatoru. Tohoto se vyuziva pii ur€ovani relativni permitivity, kde se méteni
indukce ptevadi na métfeni kapacity. Potom plati vztah:

_ G (L3)
-2

Kde, Cx je kapacita méteného kondenzatoru a Co je kapacita stejného kondenzatoru
kde je jako dielektrikum vakuum. Relativni permitivita vakua je 1, ve vakuu nemuize
dochazet k polarizaci. U ostatnich materiald je permitivita vétsi nez 1. Relativni
permitivitu nelze pokladat za konstantu diky jeji tepelné, frekvenéni, ptipadné napétové
zavislosti.[15]

&r
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POLARIAZCE

pruzna dipdélova

Obrazek 17 Druhy polariza¢nich mechanismut [20]

1.6.2 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty v elektrickém poli predstavuji celkovy thrn energie rozptyleny
v objemu dielektrika za jednotku casu po vlozeni do elektrického pole. Energie
elektrického pole se méni na teplo a zahtiva dielektrikum. Ztraty se vyskytuji ve
stejnosmérném i stiidavém poli pfi libovolném prubéhu pfilozeného napéti. Vznik
dielektrickych ztrat zavisi mimo jiné na struktufe a skupenstvi izolantu, na obsahu
necistot a skupenstvi, na vng&jsich fyzikalnich podminkach. Mezi pti¢iny dielektrickych
ztat patii pohyby volnych nosict elektrického naboje (vodivost), posuny vazanych nosici
elektrického naboje (polarizace), vybojové cinnosti (ionizace, castecné vyboje).
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Vodivostni ztraty se vyskytuji ve vSech typech dielektrik, vznikaji vlivem proudu
prochazejiciho dielektrikem a proudem tekoucim po jeho povrchu (podminéno urovni
vnitini a povrchové konduktivity materialu). Vyskytuji se ve stejnosmérném 1 stiidavém
elektrickém poli a jejich disledkem je pfeména elektrické energie na Jouleovo teplo.
Fyzikalni podstata vodivostnich ztrat spociva ve srdzkach volnych nosi¢lii naboje
s kmitajicimi ¢asticemi tvofici strukturu dielektrika. Polariza¢ni ztraty jsou podminény
polarizacnimi mechanismy a maji vyznamny podil na celkové vysi ztrat, a to zejména
U polarnich materialti. Jejich velikost a frekvenéni a teplotni zavislost vychazi z druhu
vyskytujiciho se polarizatniho mechanizmu. Elektronova a iontova polarizace se
vyznacuje téméf nulovymi ztratami, naopak dipélova a iontova relaxacni polarizace se
vyznacuje velkymi ztratami zna¢né zavislymi na teploté a frekvenci, diky tomu, ze
elektrické pole ¢asteéné piekonava a usmériuje tepelny pohyb castic). Nejvice ztratovou
polarizaci je potom polarizace mezivrstvova, kde ztraty tvoii pohyb volnych nosicl
elektrického naboje a rozmisténi prostorového naboje vlivem elektrického pole. Dale zde
patii ztraty rezonancni, ty se v dielektriku vyskytuji v oblasti optickych frekvenci.
Ioniza¢ni ztraty se vyskytuji v plynech, také casto u tuhych, pfipadné kapalnych,
dielektrik s plynovymi vmé&stky. Podminkou pro jejich vznik je piekroéeni takzvaného
prahu ionizace dané¢ho plynu. Lavinovy nardst volnych nosi¢li v tomto ptipadé sp&je
k ptechodu k samovolné vodivosti a tim k zapaleni samostatného vyboje. Uginky vybojii
jsou potom pfi¢inou degradace materialu. Velikost dielektrickych ztrat vyjadiuje:
ztratovy uhel (6), ztratovy Cinitel (tg 6), ztratové Cislo () a mérné dielektrické ztraty
(ztratovy vykon P; vztazeny na jednotkovy objem latky).[15]

1.6.3 Elektricka vodivost kapalin

Vodivost spoc¢iva v pohybu volnych nebo slabé vazanych elektrickych nabojt
Vv elektrickém poli, zavisi na druhu nosicl naboje a jejich koncentraci. Déle tizce souvisi
s chemickym sloZenim, strukturou a obsahem necistot a pfimési. Podle chemickych vazeb
v molekulach se déli na: kapaliny s kovalentnimi vazbami, kapaliny s iontovymi nebo
pfevazné iontovymi vazbami, latky s kovovymi vazbami. Kapaliny s kovalentnimi
vazbami maji v Cistém stavu elektroizola¢ni vlastnosti. Podle povahy existuji: nepolarni
(¢ =2, napiiklad mineralni oleje), dipolové (e'=3-6,5, naptiklad rostlinné oleje,
chlorované uhlovodiky), siln¢ dipolové (e =10 a vice, naptiklad dokonale Cistd voda,
koncentrovana Cista kyselina sirova, alkoholy, ketony). Siln¢ dipolové nelze pouzit jako
izolanty, jelikoz jejich molekuly ¢aste¢né disociuji na ionty. Kapaliny s elektroizola¢nimi
vlastnostmi maji kovalentni vazby. Jejich vodivost zavisi na: obsahu disociovanych
pfimési (necistot, vody) v neutralnich kapalinach, nepatrné disociaci vlastnich molekul
kapaliny, v€etné disociace necistot, v dipolovych kapalinach. Iontova vodivost kapalin je
siln¢ zavisla na teploté, pfedevs§im diky vyrazné teplotni zméné driftové pohyblivosti
iontd. Matematickd formulace této zavislosti, odvozena z modelu dvojité potencialové
jamy, je nasledovna:

a w
y=z- o T (1.4)
a_ .. (1.5)
ZaUvahy T
_ y=A"- P p=Y (1.6)
je ok
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b 1.7
lny=lnA"—T (.7

Kde W je energie, T teplota, y konduktivitaa A"’ a, b materidlové konstanty.

po zlogaritmovani

Dalsi vodivosti v kapalinach je vodivost elektroforeticka. Ta se vyskytuje
v systémech koloidnich latek, volnymi nositeli naboje jsou koloidni ¢astice. U kapalnych
izolantl se vyskytuje emulze a suspenze. Emulze vzniké ze dvou kapalnych fazi, které se
spolu navzajem misi jen omezené, nebo vibec nemisi, pfiCemz jedna faze je koloidné
rozptylena (v podob¢ jemnych kapek) v t¢ druhé. Suspenze je soustava nerozpusténych
tuhych latek rozptylenych v dispergujicim kapalném prostiedi. Po ptilozeni elektrického
pole vznika elektroforéza (elektricky nabité koloidni ¢astice se dostanou do pohybu). Na
rozdil od elektrolyzy se u elektroforézy nevylucuji na elektrodach nové latky.[15]

1.7  Méreni zakladnich elektrickych veli¢in kapalin

Kazdy izolant je charakterizovan skupinou veli€in, které urcuji jeho zakladni
vlastnosti pfi vystaveni vn¢jSim vliviim. Zakladni elektrické vlastnosti kapalin mizeme
charakterizovat témito veliCinami: relativni permitivita, ztratovy Cinitel, rezistivita,
elektricka pevnost.

Relativni permitivita charakterizuje vliv prostiedi na intenzitu elektrického pole,
tedy namahani izolace v tomto poli. U olejli se pohybuje v rozmezi 2 az 3. U kapalnych
izolantli je umérna polarizaci. S rostouci teplotou se hodnota permitivity snizuje,
S provoznim starnutim naopak roste. Relativné velké mnoZstvi necistot vyvolava pouze
malou zménu permitivity. Relativni permitivita udava, kolikrat se zvétSila kapacita
kondenzatoru, ve kterém bylo plivodné misto dielektrika vakuum (pfipadné vzduch).
Norma CSN EN 60247 definuje relativni permitivitu takto: relativai permitivita
izolacniho materialu je pomeér kapacity Cx kondenzdatoru, ve kterém je prostor mezi
elektrodami a kolem elektrod uplné a vyhradné naplnény izolacnim materialem, ke
kapacité Co té samé konfigurace elektrod ve vakuu; kapacita Ca konfigurace elektrod ve
vzduchu se miize pouzit misto Co pro urceni relativni permitivity s dostatecnou presnosti.
Pocita se podle vztahu:

_ G (1.8)

Kde &r znaéi relativni permitivitu, Cx kapacitu kondenzatoru, ve kterém je prostor
mezi elektrodami a kolem elektrod GipIn€ a vyhradné naplnény izolaénim materidlem a Ca
kapacitu této stejné konfigurace ve vzduchu.

Ztratovy Cinitel je dle normy CSN EN 60247 definovan nasledovné: dielektricky
ztratovy cinitel (tg 8) izolacniho materidlu je tangenta ztrdatového whlu; ztratovy uhel je
uhel, pri kterém je fazovy rozdil mezi pouzitym napétim a vyslednou proudovou odchylkou
od /2 rad, kde dielektrikum kondenzatoru se sklada vyhradné z izolacniho materialu.
Ztratovy Cinitel vyjadiuje dielektrické ztraty, které jsou ptfimo umérné ptikonu, ktery se
Vv elektrickém poli pfeméni na teplo. Oproti permitivité, mize byt tg & u izolacnich
kapalin siln€ ovlivnén jen stopovym mnozstvim rozpuSténych necistot nebo koloidnich
castic. Déle je ztratovy Cinitel zpravidla velmi citlivy na zménu teploty, tato zavislost je
zpravidla exponencialni.

37



Vnitini rezistivitu definuje norma CSN EN 60247 takto: vnitini rezistivita izolacniho
materidalu je podil intenzity stejnosmeérneho elektrického pole a hustoty ustdleného
elektrického proudu v materialu. U izolacnich olejl, jakozto u nepoldrnich latek, je
elektricka vodivost zplisobena predevsim vlhkosti a cizimi slozkami. Velikost elektrické
vodivosti, coZ je pievracena hodnota vnitini rezistivity, je zavisla na vlhkosti, obsahu
necistot, na teploté (tato zavislost je nepfimo imérna a je exponencialni). Dale mize byt
velikost rezistivity ovlivnéna velikosti pouzitého napéti. Pro porovnani je proto nutné
provadét méteni pii stejné velikosti napéti se stejnou polaritou. Vnitini rezistivitu lze urcit
Z protékajiciho proudu vzorkem. Pfi méfeni musi byt méfici zatizeni pfipojeno tak, aby
kladny potencial byl ptiveden na venkovni elektrodu. Pokud neni uvedeno jinak, hodnota
rezistivity se odecitd po jedné minuté elektrizace vzorku. Jednotkou rezistivity je
ohmmetr (Qm). Hodnota vnitini rezistivity se pocita podle vztahu:

1
py=—"Co Ry (19)
o

Kde pv je vnitini rezistivita, go permitivita vakua, Co kapacita prazdné métici nadoby

a Ry namétena hodnota vnitiniho odporu spocitand podle Ohmova zakona.

Elektrickd pevnost je definovand jako pomér prirazného napéti vztazené¢ho na
vzdalenost zkusebnich elektrod. Priirazné napéti je nejmensi napéti namétené pii zkousce
pfi vzniku vyboje. Podle naméfené hodnoty priirazného napéti miizeme usuzovat, zda olej
obsahuje emulgovanou vodu nebo necistoty a plyny. Vysledky mohou byt ovlivnény
dobou mezi jednotlivymi pteskoky, poctem prirazl, dobou plsobeni napéti, Cistotou
méfici aparatury, dobou mezi zkouskou a nalitim oleje do méfici aparatury. Pro méfeni
prirazného napéti se u kapalnych izolanth pouzivaji definované semisférické lesténé
elektrody (vyrobeny z mosazi, bronzu nebo austenitické korozivzdorné oceli) s pevnou
vzdalenosti 2,5 mm (+0,05 mm), objem zkuSebni komulrky musi byt v rozmezi 350 az
600 ml, je nutné davat pozor, aby pii plnéni nevznikaly bubliny. Na jednom vzorku se
provadi Sest prirazii v fad¢ za sebou v pétiminutovych intervalech. Z nameétenych hodnot
se stanovuje aritmetickym priimérem stfedni hodnota priirazného napéti Up VKV,
smérodatna odchylka s v kV a varia¢ni koeficient (v %).

o _ Xt U (1.10)
p n
— (1.11)
_ ?:1(Up - Pi)z
n—1
v =—.100% (1.12)
Up

Kde Upi je hodnota prurazného napéti jednotlivych prarazi v kV, n je pocet prurazi
a v je variacni koeficient (v %). Je-li hodnota varia¢niho koeficientu vétsi nez 20 %,
zkousSka se opakuje s novym vzorkem izolantu ze stejné varky, pokud ani poté neni
variacni koeficient niz§i nez 20 % tak izolant nevyhovuje.[16] [17]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Mérici zarizeni

K méfeni teplotni zavislosti rezistivity, permitivity a ztratového Cinitele danych
vzorkll byl pouzit analyzator oleji a pevnych dielektrik 2830/2831 spolecnosti TETTEX
spojeny s Komorou pro méfeni kapalnych izolacnich materiald 2903 téze spolecnosti.
K méfeni frekvencéni zavislosti permitivity a ztratového Cinitele byl pouzit ptistroj Agilent
16452A. A pro méteni prirazu byl pouzit ptistroj BAUR DTA 100 C.

2.1.1 TETTEX 2830/2831

Pro méfeni kapacity a ztrdtového Ccinitele vyuziva pfistroj metodu dvojitého
vektormetru, kde je referencnim kondenzatorem Cn méfen proud In a méfenym objektem
Cx proud Ix. Ob¢ vétve jsou napajeny vestavénym zdrojem a oba proudy jsou méfeny
nastavitelnymi preciznimi bo¢niky a nasledn¢ digitalizovany. Tato digitalizovana data
jsou nasledné zpracovavana vestavénym PC. Pro vypocet permitivity je vyuzit tento
VzZorec:

C, (1.13)

Kde & je relativni permitivita, Cx méfend kapacita méfici bunky s tekutym
dielektrikem a Co méfena kapacita prazdné métici komory.

Méfeni rezistivity obstardva vestavény pikoampérmetr a vysokonapétovy zdroj
stejnosmérného napéti, tyto hodnoty jsou nésledné digitalizovany. Pro vypocet rezistivity
kapalnych izolanti vyuziva pfistroj nasledujici vzorec:

U 1.14
pv:K'T ( )

Kde K je konstanta buiiky v metrech, U méfici napéti a | méfici proud.

Ptistroj mé&fi velmi piesné a stabilné kapacitu, ztratovy Cinitel a stejnosmérny odpor,
pro nazornost Obrazek 18 zobrazuje technické parametry pfistroje a Obrazek 19 cely
pfistroj.[18]
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Méreni 2830 Rozsah Max. rozliseni Presnost
Ztratovy &initel (tan &) 0..100 1x107° +05%rdg+ 1x10°
Kapacita > 10 pF 0.001 pF +0.2 % rdg +0.01 pF
Relativni permittivita & 1..30 1x10°
e <1TQ+5 % rdg+ 3 digits
Rezistivita 120kQ .. 5 TQ 1kQ 2170 + 15 % rdg+ 3 digits
Rezistivita (tekuta) 900 kOm .. 27 TOm
Rezistivita (pevna) 2.4 MQm .. 80 TOm
Mé&fici proud @vstup Cx 10uA .10 mA 0.01 uA +0.1%rdg+ 0.1 uA
Meéfici proud @ vstup Cn 10uA .10 mA 0.01 uA +0.1 % rdg + 0.1 UA
Méfici frekvence 15..100 Hz 0.01 Hz +0.1 % rdg + 0.1 Hz
Zdroje 2831 Rozsah Max. rozlideni Presnost
AC méici napéti 40..2.5kV 1V +03%rdg+1V
AC Frekvence 40 .. 65 Hz 0.1 Hz
AC proud max. 5 mA
DC meéfici napéti 250 ..2.5kV 25V +10%rdg+20V
Ohfev
Teplota Ambient - 250°C 0:1°C +0.5°C
Interni normalovy Hodnota Presnost
kondenzator
Ztratovy Cinitel (tan 3) 1x10° +2x10°
Kapacita 1nNF+5% @ 25 °C 20 ppm/°C

Obrazek 18 Technicky list ptistroje TETTEX 2830/2831[18]

Obrazek 19 Analyzator oleju a pevnych dielektrik TETTEX 2830/2831[18]

2.1.2 TETTEX 2903

Zkus$ebni komora pro méfeni kapalnych izola¢nich materiali byla navrzena jako
valcovy kondenzator se stinénou méfici elektrodou, kvili zamezeni vzniku caste¢nych
kondenzatort, které by mohly ovlivnit vysledky testu. Design zkusebni komory je v
souladu se specifikacemi VDE 0303, 0370 (Fed. Republika Némecko), SEV (Svycarsko)
a doporuceni CIGRE. IEC a ISO, jakoz i s normami ASTM (USA). Mezera mezi
elektrodami je 2 mm, objem kapaliny v komofe je pak 40 ml. Na Obrazek 20 je zobrazena
zkuSebni komora a na Obrazek 21 potom vnitini schéma komory.[19]
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1) napétova elektroda

2) mertic elektroda

3) prostor pro kapalinu

4) konektor méfici elektrody
5) vakuovy konektor

6) ochranny krouzek

7) teplotni ¢idlo

8) externi teplotni ¢idlo

9) vytapéni

Obrazek 21 Vnitini schéma komory TETTEX 2903[20]

2.1.3 Agilent 16452A

Jedna se o pfistroj pro métfeni frekvencnich zavislosti dielektrickych konstant
kapalnych materiali. Naméfena data byla posilana do pocitace, kde byla zapisovana.
Vzdalenost elektrod byla nastavena na 0,3 mm. M¢fici komora pfipojena k pfistroji je na
Obrazek 22. Objem kapaliny v komofe je 3,4 ml. [21]
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Obrazek 22 Méfici komora pro méfeni frekvenéni zavislosti[21]

2.1.4 BAURDTA100C

Jedna se o pfistroj vyvinuty pro automatické méfeni prurazu kapalin. Rozsah
zkuSebniho napéti je 0 aZ 100 kVer. Pfesnost pfistroje je = 1 kV na rozsahu 100 kV,
rozliSeni je 0,1 kV. V pfistroji je naprogramovano 18 méficich sekvenci podle zkuSebnich
norem (ASTM, IEC, IRAM a dalsi), dale je zde moZnost naprogramovat dalSich 10
sekvenci. Objem kapaliny v méfici komote je 400 ml. Vzdalenost elektrod byla nastavena
na 2,5 mm[22]



Obrazek 23 Ptistroj BAUR DTA 100 C[22]

2.2

Bylo zméfeno 8 vzorkd rostlinnych oleju (Tabulka 5). Poté 4 vzorky slozek
kyselina olejova, kyselina linolovd, methyl laurate
a ethyloleat (popis téchto slozek je uveden v kapitole 1.3). Dale pak mefo b100, coz je
methylester fepkového oleje, skladd se z98 % z methylesteru mastnych kyselin
fepkového oleje a 1 % tvoii mono, di a triglyceridy, ma nazloutlou barvu a bod vzplanuti

rostlinnych olejii, jmenovité:

Mérené vzorky

130 °C. A mineralni olej trafo CZ-A.

Tabulka 5 Slozeni méfenych vzorku rostlinnych oleji [23]

hodnoty v g /100 g kyse‘lina’ kyselina} kysgling kyseling .kyselina’
palmitova | stearova | olejova | linolova |linolenova
Surovy sojovy 11 4 24 54 7
sluneénicovy 6,5 5 24 63 0,5
ryzovy 46 36 1
fepkovy 4,5 1,5 56 20 11
fepkovy nerafinovany 4,5 15 56 20 11
kukufi¢ny 11 2 28 58 1
slune¢nicovy HOSO 4 5 83-85 5 2
olivovy 11,5 2,5 74 9,5 <1
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2.3  Popis méreni

Mgéfeni teplotni zavislosti probihalo dle normy CSN EN 60247 na pfistroji TETTEX.
Pred zaCatkem kazdého meétfeni byla nejprve zméfena kapacita prazdné komory
(vzduchového kondenzatoru) pii napéti 500 V a frekvenci 50 Hz, tuto hodnotu poté
piistroj pouzival K vypoctu relativni permitivity. Po zméfeni této hodnoty byla komora
naplnéna 40 ml daného vzorku. U vSech vzorki byla nésledné¢ zmeétena relativni
permitivita, ztratovy Cinitel a rezistivita (vyjma transformatorového oleje CZ-A, kde byla
hodnota rezistivity mimo rozsah piistroje) a to pfi teploté okoli a pti 40, 55, 70,90 a 110
°C. Po kazdém méfeni byla komora vy¢isténa dle normy CSN EN 60247.

Frekvenéni zavislost relativni permitivity a ztrdtového Cinitele byla méfena na
pfistroji Agilent 16452 A. Na zacatku meéteni byla, stejné¢ jako u meéteni teplotni
zavislosti, zméfena kapacita prazdné komory, zde v rozsahu frekvenci 20 Hz az 2 MHz,
a stejn¢ jako v pfedchozim piipadé byla pouZita pro vypocet relativni permitivity.
Komora byla poté naplnéna 3,4 ml dan¢ho vzorku a byla zméfena frekvencni zavislost
relativni permitivity a ztratového Cinitele kazdého vzorku v rozsahu 20 Hz az 2 MHz za
pokojové teploty. Komora byla po kazdém méfeni peclivé vycisténa.

Priirazné napéti bylo méfeno na piistroji BAUR DTA 100 C a to dle normy CSN EN
60156. Komora byla naplnéna 400 ml daného vzorku, vzdalenost elektrod nastavena na
2,5 mm. Po zapnuti programu bylo spusténo magnetické michdni po dobu 5 minut pro
ustaleni kapaliny a unik ptipadnych bublinek. Po uplynuti této doby zméfil piistroj
hodnotu prirazného napéti, a to celkem Sestkrat, se dvouminutovym intervalem mezi
méfenimi. Méfeni probihalo za pokojové teploty. Po kazdém méteni byla komora pecliveé
vycisténa.

2.4 Matematicko-fyzikalni interpretace

Nameétené hodnoty vnitini rezistivity byly proloZeny funkci popisujici rezistivitu
materialu, tato funkce vychazi z rovnice:

y=A" e(_%) (1.15)

Konduktivita je ptfevracenou hodnotou rezistivity, mizeme tedy rovnici upravit
takto:

p = A//—l . e(g) (116)

Materialova konstanta A”" u konduktivity ma jednotku S-m™, pfevracena hodnota,

platnd pro rezistivitu, ma potom jednotku Qm. Rovnici tedy upravime do vztahu:

pmd-e® (1.17)

Kde potom p znaci rezistivitu, T teplotu, A a b materidlové konstanty. Po
zlogaritmovani dostaneme vztah:

in(p) = In(4) +§ (1.18)

Pro vypocet konstant A a b byla pouzita metoda nejmensich ¢tverct, pro In(A)
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pouzijeme substituci 4" = In(A). Tedy:
S=(-In(p)+4 + ;)2
zderivujeme rovnici podle A":
Sy =2 (—=1In(p) +A'+§) 1

a podle b:

|-

, b
Sp=2-(=In(p) +4"+)

Zpétné pievedeme a upravime:

b

] =A +—=
n(p) tz
In(p) A b
T T T2

dle metody nejmensich ¢tverct vytvotime:

a vytvofime matici:

1
T

I

po dosazeni hodnot vypocitdme determinanty D, Da- a Dp. A potom samotné

konstanty A a b:
Dy
A==
D
A= e4
Dy,
b=—
D

Semilogaritmicka zavislost rezistivity na pfevracené hodnoté teploty byla poté

proloZzena funkci:

In(p) = In(A) +§

Dale plati:
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(1.29)
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b:?

(1.32)

kde b je materidlova konstanta, W energie (vySe potencialové bariéry v modelu
dvojité potencialové jamy) a k (1,38:10% J-K') je Boltzmannova konstanta. Po upravé

dostaneme rovnici:

W=b-

Pro vypocet aktivacni energie pak:
Wa = b : k : N A

kde Na je Avogardova konstanta a Wa aktiva¢ni energie. Namétené a vypoctené

hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 6.

k

(1.33)

(1.34)

Tabulka 6 Namé&fené hodnoty rezistivity a vypo¢tené hodnoty aktivaéni energie

5 Ocp (m) s | A b(K) |Wa(mol?)
Surovy sojovy 7,615E+08 | 5,426E+07 | 9,061E+02 | 4,000E+03 | 3,325E+04
Slune¢nicovy 3,400E+10 | 2,930E+09 | 5,360E+04 | 3,989E+03 | 3,315E+04
ryzovy 8,665E+10 | 5,370E+09 | 9,213E+03 | 4,793E+03 | 3,984E+04
fepkovy 9,824E+10 | 4,540E+09 | 3,647E+03 | 5,089E+03 | 4,230E+04
fepkovy nerafinovany | 2,570E+09 | 1,516E+08 | 1,056E+03 | 4,319E+03 | 3,590E+04
mefo h100 1,114E+08 | 2,300E+07 | 2,736E+04 | 2,440E+03 | 2,028E+04
kukufi¢ny 3,590E+10 | 4,620E+09 | 7,275E+04 | 4,013E+03 | 3,335E+04
slune¢nicovy HOSO 1,237E+11 | 7,810E+09 | 7,291E+04 | 4,228E+03 | 3,514E+04
olivovy 4,636E+10 | 2,580E+09 | 1,185E+04 | 4,458E+03 | 3,705E+04
trafo CZ-A (40 °C) 1,013E+13 | 7,580E+11 | 2,392E+05 | 5,481E+03 | 4,556E+04
kyselina olejova 2,862E+11 | 3,410E+09 | 1,399E+00 | 7,840E+03 | 6,517E+04
methyl laurate 3,120E+09 | 4,810E+08 | 5,796E+05 | 2,469E+03 | 2,052E+04
kyselina linolova 1,980E+10 | 1,280E+09 | 5,811E+02 | 5,224E+03 | 4,342E+04
ethyloleat 2,330E+10 | 1,350E+09 | 4,400E+03 | 4,578E+03 | 3,805E+04

Teplotni zavislost ztratového Cinitele byla proloZzena empirickou funkci:
tg(8) =C-e?T (1.35)

Parametry C a d byly vypocitany metodou nejmensich ¢tvercti obdobné jako u

rezistivity.
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2.5  Vysledky méreni

Tabulka 7 Namétené hodnoty relativni permitivity a ztratového Cinitele vzorki

e () 193 (-)
25°C 90 °C 25°C 90 °C
SUrovy sojovy 3,148 2,864 0,1770 2,4470
slunecnicovy 3,123 2,843 0,0051 0,0828
ryZovy 3,153 2,888 0,0015 0,0278
fepkovy 3,094 2,823 0,0017 0,0424
fepkovy nerafinovany 3,081 2,811 0,0591 0,9537
meto b100 3,247 2,896 1,1400 6,8270
kukufi¢ny 3,075 2,823 0,0018 0,0301
slune¢nicovy HOSO 3,099 2,824 0,0011 0,0258
olivovy 3,099 2,823 0,0037 0,0591
trafo CZ-A 2,140 2,060 0,00004 0,0006
kyselina olejova 2,373 2,339 0,00052 0,0472
methyl laurate 3,505 3,066 0,0461 0,3963
kyselina linolova 2,399 2,371 0,0083 0,1220
ethyloleat 3,189 2,857 0,0039 0,1090
34 T
X surovy sojovy X slunecnicovy
ryzovy X fepkovy
3,3 + X fepkovy nerafinovany X mefo b100
kukufi¢ny slune¢nicovy HOSO
X olivovy
3,2 By
| & ~ kT
w31
3,0
2,9
2,8
2,7 ; ; i i i
290 310 330 T/K 350 370 390

Obrazek 24 Zavislost relativni permitivity rostlinnych oleji na teploté
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3,6 T
\\ X kyselina olejovd methyl laurate
34 1
\\ X kyselina linolova ethyloledt
32 + . .
| \ g, z gﬁ
30 ¢ T
w <
2,8 +
2,6 +
24 =5 % % % —% P —
2,2 } } } ; i
290 310 330 350 370 390

Obrazek 25 Zavislost relativni permitivity sloZek rostlinnych oleji na teploté

2,16 T

2,14 + X trafo CZ-A

2,12 +
2,10 +
V)

2,08 +

2,06 +

2,04 1

2,02 f f f ;
290 310 330 T/K

Obrazek 26 Zavislost relativni permitivity mineralniho oleje trafo CZ-A na teploté
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1E+1 T x

_ . dT
1 4 tg(8)=C-e

X surovy sojovy X slunecnicovy
ryzovy X fepkovy
X fepkovy nerafinovany X meto b100
.4 kukufi¢ny slune¢nicovy HOSO
1E-3 +—- : —LL : |
1 7 90
290 310 330 T/K 350 370 3
Obrazek 27 Zavislost ztratového Cinitele rostlinnych olejt na teploté
1E+0 —

tg(8) =C-e?T

1E-3 -
X kyselina olejova X methyl laurate
X kyselina linolova ethyloleat
1E-4 } } } } i
290 310 330 350 370 390

T/K

Obrazek 28 Zavislost ztratového Cinitele slozek rostlinnych olejti na teploté

49



1E-2 +

1E-3 +

tgd/-

164 +
tg (8) =C-e®T

X trafo CZ-A

1E-5 ; ; ; ; i
290 310 330 T/K 350 370 390

Obrazek 29 Zavislost ztratového Cinitele mineralniho oleje trafo CZ-A na teploté

27 T X surovy sojovy X slunecnicovy b
ryiovy X fepkovy In (p) =1n (A) + eT
X repkovy nerafinovany X mefo b100 X’/
25 + kukufic¢ny slunecnicovy HOSO
X olivovy y/)ﬂ//)%
23 + >S
~
Q21 +
=
19 +
17 +
15 } } } f i
2,5E-03 2,7E-03 2,9E-03 3,1E-03 3,3E-03 3,5E-03

1/T /K1

Obrazek 30 Zavislost ptirozené¢ho logaritmu rezistivity rostlinnych oleji na pievracené hodnoté
teploty
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29 T

X kyselina olejova methyl laurate ln(p) _ ll’l(A) n e%
27 T Xkyselina linolovd < ethyloledt
25 +
~
Q23 +
£
21 +
-
=
19 +
17 f f f ; i
2,5E-03 2,7E-03 2,9E-03 3,1E-03 3,3E-03 3,5E-03
1/T /K1
Obrazek 31 Zavislost ptirozeného logaritmu rezistivity slozek rostlinnych oleji na pfevracené
hodnotg teploty
32 1
b
X trafo CZ-A In(p) =In(A) + eT
31 +
30 T+
~
Q29 +
£
28 T
27 +
26 f f ; ; i
2,5E-03 2,7E-03 2,9E-03 3,1E-03 3,3E-03 3,5E-03
1/T/K?

Obrazek 32 Zavislost ptirozeného logaritmu rezistivity mineralniho oleje trafo CZ-A na
prevracené hodnoté teploty
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Obrazek 33 Zavislost relativni permitivity ptirodnich olejli na frekvenci
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Obrazek 34 Zavislost relativni permitivity sloZek pfirodnich olejii na frekvenci
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2,30 T
2,25 T

2,20 +
~ X trafo CZ-A
w215 +

5 455xRPOOONOOBHIOUIOAHIIRIONHIONRITHHIOIHIONNINNK
2,10 +

2,05 T
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10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Obrazek 35 Zavislost relativni permitivity mineralniho oleje trafo CZ-A na frekvenci

1E+01 -
X surovy sojovy X slunecnicovy
ryzovy X fepkovy
1E+00 + X fepkovy nerafinovany X mero b100
kukufri¢ny slunec¢nicovy HOSO
X olivovy
1E-01 —+
-
o)
oo 1E-02 +
)
1E-03 —+
1E-04 +
1E-05 } i ; ; ; i
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f/Hz

Obrazek 36 Zavislost ztratového Cinitele prirodnich oleji na frekvenci
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1E+00 T

X kyselina olejovd methyl laurate
1E-01 + X kyselina linolova ethyloleat
X%
1E-02 —+ >S<X)(xx
! >
~ XX X&
w 9 XXX
20 1E-03 —+ ”()O()«X Xxx
)230& xxxx
X e
1E-04 + %0¢
gl TR s
X >(x><x XX XXX
16-05 + XX ¢ X
X XX X
1E-06 } } } X } } |
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f/Hz
Obrazek 37 Zavislost ztratového Cinitele slozek pfirodnich olejl na frekvenci
1E-01 -+
X trafo CZ-A
1E-02 +
X
1E-03 %
< X 2
fay 1E-04 + X » X)O(xx
1E-05 —+ >2< X X
X
1E-06 + X
1E-07 } } } } } i
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f/ Hz

Obrazek 38 Zavislost ztratového Cinitele mineralniho oleje trafo CZ-A na frekvenci
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Tabulka 8 Naméfené hodnoty prirazného napéti a vypoctené hodnoty elektrické pevnosti

d (mm) | f(H2) | Up (V) ‘E(kt\’/p)) "(l({)%up (kv-izm-l)
slune¢nicovy HOSO 2,5 60 48,8 8,3 16,9 19,5
mefo b100 2,5 60 57,7 7,1 12,2 23,1
SUrovy sojovy 2,5 60 64,0 11,0 17,2 25,6
olivovy 2,5 60 64,9 7,6 11,7 26,0
sluneénicovy 2,5 60 65,1 11,5 17,6 26,0
kukufi¢ny 2,5 60 67,9 12,5 18,3 27,2
fepkovy 2,5 60 70,4 13,5 19,2 28,1
trafo CZ-A 2,5 60 74,8 7,7 10,2 29,9
fepkovy nerafinovany 2,5 60 77,6 3,2 4.1 31,0
ryzovy 2,5 60 87,4 57 6,5 35,0

Piiklad vypoctu smérodatné odchylky o (Up), variacniho koeficientu o (Up) / Up
a elektrické pevnosti Ep:

1.36
(U,) = J L UZ) - Uf = J (3-14649,5) — 48,82 = (1.36)
8,3 kV
a(Up) 8,3 (1.37)
-100 = ——=-100 = 16,99
U, 48,8 %
U, 488 (1.38)
E = _P =—=1 . -1
P 7 25 9,5kV -mm
100 slunecnicovy HOSO H mefo b100
M surovy sojovy W slunecnicovy

H olivovy m kukuficny
80 H fepkovy trafo CZ-A

77,6
M fepkovy nerafinovany M ryZovy
64 64,9 64,9 65,1
0 1 57,7
48,8

40 +

20 +

0

Obrazek 39 Porovnani prirazného napéti méfenych vzorki

Up / kV
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2.6 Vyhodnoceni vysledkii

Z grafi teplotni zavislosti relativni permitivity (Obrazek 24, Obrazek 25, Obrazek
26) a dat v Tabulka 7 je vidét, ze hodnota relativni permitivity vSech méfenych vzorka
klesa s teplotou. Nejmensi pokles je u kyseliny olejové (2,373 pii 25 °C, 2,339 pii 90 °C),
u kyseliny linolové (2,399 pti 25 °C, 2,371 pii 90 °C) a u mineralniho oleje CZ-A (2,140
pii 25 °C, 2,060 pti 90 °C). Nejvetsi pokles je potom u methyl laurate (3,505 pti 25 °C,
3,066 pti 90 °C).

Teplotni zavislost ztratového Cinitele je na Obrazek 27, Obrazek 28, Obrazek 29 a
vybrané hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 7. Je zde vidét rostouci zavislost ztratového
ginitele na teploté. Nejmensi narist je u mineralniho oleje CZ-A (4-107 pii 25 °C, 6:10™
pii 90 °C), ptirodniho slune¢nicového oleje HOSO (0,0011 pii 25 °C, 0,0258 pii 90 °C)
a ryzového oleje (0,0015 pfi 25 °C, 0,0278 pii 90 °C). Nejveétsi narust (0,117 pii 25 °C,
2,447 pti1 90 °C) je u metylesteru kyseliny fepkového oleje (mefo b100).

Ze zavislost ptirozeného logaritmu rezistivity vzorktl na prevracené hodnoté teploty
(Obrazek 30, Obrazek 31, Obrazek 32) je patrny pokles rezistivity s rostouci teplotou.
Nejveétsi pokles (o dva fady) je u kyseliny olejové, nejmensi pak u metylesteru kyseliny
fepkového oleje (mefo) a methyl laurate. Z dat v Tabulka 6 je vidét, Zze u vzorkd
snejmensi aktivaéni energii byl zaznamenam nejmens$i pokles rezistivity a naopak,
velikost poklesu rezistivity je tedy zavisla na velikosti aktivacni energie.

Z frekvencni zavislosti relativni permitivity (Obrazek 33, Obrazek 34, Obrazek 35)
je vidét frekvencni nezavislost od 500 Hz do 2 MHz, rozptyl hodnot pii frekvencich 20
Hz az 500 Hz je v fadu setin a je pravdépodobné zptisoben nepiesnosti piistroje pii
nizkych frekvencich.

Na frekvenéni zavislosti ztratového ¢initele je vidét, Ze u pfirodnich oleji (Obrazek
36) v rozmezi 10 kHz az 100 kHz zacinaji pfevladat polariza¢ni ztraty nad vodivostnimi
ztratami. U ostatnich vzorkli k podobnému jevu v méfeném rozsahu frekvenci nedoslo
(Obrazek 37, Obrazek 38). Na grafech je vidét zna¢na neptesnost piistroje pii hodnotach
ztratového ¢&initele nizsich nez 1-10%, z tohoto ditvodu jsou data a prib&hy pod touto
hodnotou znaén¢ zkresleny.

Hodnoty prirazného napéti a elektrické pevnosti (Tabulka 8) ukazuji, Ze nejvyssi
prirazné napéti ma ryZovy ole;j.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast prace se zabyva rozdélenim kapalin a oleji. Je zde uvedeno rozdéleni
dle normy a dle pivodu. Dale jsou zde popsany vybrané slozky rostlinnych oleja,
souCasny stav vyzkumu v oblasti alternativnich elektroizolaénich  kapalin
Vv elektrotechnickém pramyslu, popis zakladnich elektrickych veli¢in kapalin a jejich
méfeni.

V praktické cCasti byla provedena analyza -elektrickych vlastnosti 8 vzorki
rostlinnych olejli, 4 vzorkt slozek rostlinnych olejl, jmenovite: kyselina olejova, kyselina
linolovéa, methyl laurate a ethyloleat. Déle byla provedena analyza elektrickych vlastnosti
mefo b100 a mineralniho olej trafo CZ-A. U vzorkt byla proméfena teplotni a frekvenéni
zavislost relativni permitivity a ztratového Cinitele, teplotni zavislost rezistivity a byla
zméfena velikost prirazného napéti. Ukolem praktické ¢asti prace bylo i porovnani vlivu
elektrodového systému, respektive objemu sledované kapaliny, na dosazené vysledky.
Bohuzel pftistroj, ktery mél byt piivodné pouzit pro méfeni frekvencnich zavislosti, se
nepodafilo vyrobei uvést do funkéniho stavu. Méfeni bylo tedy provedeno na jiném
ptistroji. Tento pfistroj vSak vykazuje pii nizkych frekvencich, v nasem piipadé¢ slo o
frekvenci 50 Hz, velkou nepiesnost V méfeni a nemohlo tedy dojit k adekvatnimu
vyhodnoceni vlivu elektrodového systému, respektive objemu sledované kapaliny, na
dosazené vysledky. Pokud porovndme naméiené hodnoty mineralniho oleje a ostatnich
vzorkd muizeme fici, ze nejlépe vychazi ryzovy olej, ktery ma dokonce vyssi hodnotu
elektrické pevnosti neZ mineralni olej a slune¢nicovy olej HOSO, ktery ma nizsi relativni
permitivitu a ztratovy Cinitel nez ryzovy olej, ale ma z méfenych vzorkll nejnizsi
elektrickou pevnost. Urcit slozeni idealni alternativni kapaliny je slozité, tato prace
nezkouma degradaci vlastnosti jednotlivych oleju, pripadné jejich slozek. Miizeme vSak
fici, Ze oleje s vyssim obsahem kyseliny olejové vykazovaly lepsi parametry. Z toho lze
usoudit, ze kapalina by méla mit vysoky obsah kyselin (olejova, linolova).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU,
VELICIN A ZKRATEK

P ) vektor polarizace

e’ &r () relativni permitivita

€0 ) permitivita vakua

E (V-m?) intenzita elektrického pole
(C:m?) indukce

Do (C-m?) indukce ve vakuu

Cx (F) kapacita kondenzatoru

Co (F) kapacita vzduchového kondenzatoru

Ca (F) kapacita prazdné méfici komory

6 ) ztratovy uhel

tg & ) ztratovy Cinitel

g’ ) ztratové Cislo

P, (W) ztratovy vykon

W @) energie

T (K) teplota

y (S'm™) konduktivita

47 (S'm?) materidlova konstanta

A (Qm) materialova konstanta

a (S-K-m™?) materidlova konstanta

b (K) materialova konstanta

p (Qm) rezistivita

Py (Qm) vnitini rezistivita

Up (kV) prirazné napéti

S, 0 (kV) smérodatna odchylka

Vv, o(Up)/Up (%) variacni koeficient

K (m) konstanta

U V) napéti

I (A) proud

k (J-K? Boltzmannova konstanta, 1,38-102% J-K!
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Na (mol™)

Wa (3:-mol™?)

d (mm)

f (Hz2)

Ep (kV-mm™)

HMWH
mefo
PFAE

ROHS

ppm
HOSO

Avogardova konstanta, 6,023-10%% mol*
aktivaéni energie

vzdalenost elektrod

frekvence

elektricka pevnost

high molecular weight hyrdocarbon,
uhlovodik s vysokou molekulovou
hmotnosti

metylester kyseliny fepkového oleje

palm fatty acid ester, ester mastné kyseliny
palmového oleje

restriction of hazardous substances,
omezeni nebezpecnych latek

parts per million

high oleic sunflover oil, vysoky obsah
kyseliny olejové
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