i
\S

kR

iz

VZ
NS

i
\Y)

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH

TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

DIAGNOSTIKA VLASTNOSTI ELEKTROIZOLACNICH

KAPA

LIN

DIAGNOSTICS OF ELECTROINSULATING LIQUIDS PROPERTIES

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO 2010

Bc. Tomasz Makéwka

Ing. Martin Frk, Ph.D.



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav elektrotechnologie

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektrotechnicka vyroba a management

Student: Bc. Tomasz Makéwka ID: 77931
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Diagnostika vlastnosti elektroizolacnich kapalin

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte fyzikalni podstatu dynamické viskozity a elektrické vodivosti elektroizolacnich kapalin a
uvedte prehled diagnostickych metod pro jejich sledovani. Zpracuijte pfehled elektroizolagnich olejl
pouzivanych v elektrotechnickém préimysiu.

Sestavte pracovisté pro sledovani dynamické viskozity, v SirSim teplotnim rozsahu, s vyuzitim nékolika
meéficich metod.

Na rdznych vzorcich elektroizolagnich, véetné biologicky odbouratelnych, kapalin realizujte prakticka
méreni vybranych veli¢in v priib&hu degradace a porovneijte je. Na ziskané vysledky aplikujte Waldentv
zakon a ovéfte moznou vyuzZitelnost metody k diagnostice aktualniho stavu kapalnych izolantd po
tepelném a elektrickém namahani.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.
Termin zadani: 8.2.2010 Termin odevzdani: 27.5.2010

Vedouci prace: Ing. Martin Frk, Ph.D.

prof. Ing. Jifi Kazelle, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DIiLO

uzaviend mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a pfijmeni: Bc. Tomasz Makéwka
Bytem: Hornosusska 83, 73535, Horni sucha
Narozen/a (datum a misto):  05. 05. 1986, Cesky T&in

(dale jen ,,autor*)

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
se sidlem Udolni 244/53, 602 00, Brno
jejimz jménem jedna na zakladé pisemného povétreni dékanem fakulty:

(dale jen ,,nabyvatel*)

CL1
Specifikace Skolniho dila

1. Predmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifika¢ni prace (VSKP):
O disertacni prace
o diplomova prace
O bakalatska prace

O jind préce, jejiZ druh je specifikovan jako ........c.ccoceviniiniiiiniininiiniicne

(dale jen VSKP nebo dilo)

Néazev VSKP: Diagnostika vlastnosti elektroizolacnich kapalin
Vedouci/ §kolitel VSKP:  Ing. Martin Frk, Ph.D.

Ustav: Ustav elektrotechnologie

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli v :

O tisténé forme — pocet exemplaril ....................
o elektronické form¢ — pocet exemplaril ....................

hodici se zaskrtnéte



How

Autor prohlasuje, ze vytvoril samostatnou vlastni tviréi ¢innosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor dale prohlaSuje, ze pfi zpracovavani dila se sam nedostal do rozporu
s autorskym zakonem a piedpisy souvisejicimi a ze je dilo dilem ptivodnim.

Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zédkona v platném znéni.

Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licen¢niho opravnéni

Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené
dilo nevydélecné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym
uceliim vcetné potfizovani vypist, opisil a rozmnozenin.
Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.
Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi piistupné v mezinarodni siti

O ihned po uzavieni této smlouvy
1 rok po uzavieni této smlouvy
3 roky po uzavieni této smlouvy
5 let po uzavteni této smlouvy
10 let po uzavfeni této smlouvy

(z divodu utajeni v ném obsazenych informaci)
Nevydéleéné zvetejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona ¢.
111/ 1998 Sbh., v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen
a opravnén ze zakona.

O
O
O
O

Clanek 3
Zavéreéna ustanoveni

Smlouva je sepsdna ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pfi¢emZ po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dalsi vyhotoveni je vlozeno do VSKP.

Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym
zédkonem, obCanskym zakonikem, vysokoskolskym zdkonem, zdkonem o archivnictvi, v
platném znéni a popt. dalSimi pravnimi piedpisy.

Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zdklad¢ svobodné a pravé vile smluvnich stran,
S plnym porozuménim jejimu textu 1 désledkiim, nikoliv v tisni a za napadné
nevyhodnych podminek.

Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a u¢innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi
stranami.

VBmMEdne: ....oonee e,

Nabyvatel Autor



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva elektroizolatnimi kapalinami, jejich vlastnostmi a pouzitim
Vv elektrotechnickém pramyslu. Podrobnéji je zkoumana dynamicka viskozita, elektricka
vodivost a diagnostické metody pro sledovani téchto veli¢in. V praktické ¢asti prace jsou
méfeny tyto veli¢iny na vzorcich minerdlnich transformatorovych oleji ESTO BNX,
RENOLIN ELTEC a biologicky odbouratelného oleje MIDEL 7131 v prib¢hu degradace. Na
naméfené vysledky je aplikovan Waldentiv zakon.

Klicova slova

Kapalné izolanty, diagnostika, dynamicka viskozita, elektrickd vodivost, starnuti, hustota,
transformatorovy ole;j.

Abstract

The diploma thesis deals with the liquid insulators, their properties and their use in the
electrical industry. The general aim is to study the physical essence of the dynamic viscosity,
the electric conductivity and the diagnostic methods for monitoring these variables. The
experimental part contains measuring the dynamic viscosity and the electric conductivity of
the mineral transformer oils ESTO BNX, RENOLIN ELTEC and the biodegradable oil
MIDEL 7131 during the degradation. The Walden rule is applied on measured results.

Keywords

Liquid insulators, diagnostics, dynamic viscosity, electric conductivity, ageing, density,
transformer oil.
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Uvod

Pouziti kapalnych izolanti v elektrotechnice je mnohostranné. Pro jejich velkou
elektrickou pevnost nebo tekutost je lze pouzit jako izolacniho a chladiciho média v
transformatorech, nebo jako naplné¢ do kondenzatorii, kde slouzi k impregnaci papirového
dielektrika. NejlepSim izola¢nim médiem v oblasti energetiky pro elektrické piistroje
vysokého napéti a velmi vysokého napéti jsou jednozna¢né mineralni izolacni oleje na bazi
ropy. Zasoby ropy ubyvaji a mineralni izola¢ni oleje bude tfeba nahradit nebo alespon omezit
jejich spotiebu. Proto je tieba hledat vhodné kapalné izolanty, které by ropné produkty
nahradily. Pti konstrukci elektrickych pfistroji se jiz na pocatku 19. stoleti vyuzivaly pfirodni
rostlinné izola¢ni oleje pro nizké napéti a vysoké napéti. Jednalo se o oleje rostlinného
puvodu - oleje Inéné nebo lisované z fepky olejné. Tyto pfirodni kapaliny se 1épe biologicky
odbouravaji a v piipadé existence technického feSeni a vhodnosti pouziti, by mohly byt
prosazovany zejména z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. Soucasné s rostouci spotifebou
ropnych produktl na svétovém trhu vznikaly i1 prvni vyrobky syntetickych izola¢nich olejut.
Prvni typy téchto olejii se dostaly na trh a zacaly se pouzivat v druhé poloviné 20. stoleti.
Nékteré oleje podle jejich vlastnosti by mohly byt vyuzivany i v elektroizola¢ni technice,
zejména pro jejich dobrou biologickou odbouratelnost. Pouziti téchto oleji by byla v
nékterych pfipadech omezena jen na nizsi napéti, ale i to je ur¢itou nadéji pro sniZeni spotieby
ropnych oleju. Jejich vhodnost v oblasti elektroizola¢ni techniky je nutné nejprve fadné ovétit
laboratorné. U izola¢nich kapalin se ur€uji tyto zékladni jakostni parametry: barva kapalnych
izolantt, hustota, viskozita, bod vzplanuti, bod tuhnuti, obsah vody, usazeniny a rozpustné
latky, elektrickd pevnost, vnitini rezistivita, ztratovy dinitel, relativni permitivita aj.

Tato prace se zabyva méfenim a vyhodnocovanim elektrické vodivosti a dynamické
viskozity izola¢nich kapalin pomoci riiznych diagnostickych metod.
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1 Teoreticka cast
1.1 Kapalné izolanty

1.1.1 Mineralni oleje

Mineralni oleje pouzivame v elektrotechnickych zatizenich jako izolac¢ni, impregnacni,
chladici a pfipadné¢ jako zhaSeci medium. Vyznacuji se velmi dobrymi technickymi
vlastnostmi a nizkou cenou, kterymi jiné kapalné izolanty nemohou konkurovat. Proto jsou
mineralni oleje nejpouzivanéjs$imi kapalnymi izolanty.

Ziskavaji se z lehkych olejl, zkondenzovanych pfi destilaci ropy. Mineralni oleje jsou
smési raznych uhlovodikii obsazenych v ropé. Tyto uhlovodiky se d¢€li na tfi hlavni skupiny:

e Parafinickd (metanova, alkanickd) obsahuje vice nez 66 % nasycenych parafinickych

uhlovodikt obecného vzorce CpHop-o.

e Naftenickd (cyklanickd) s vice nez 66 % nasycenych naftenickych uhlovodikt tady

ChHazn bez dvojnych vazeb.

e Aromaticka s nenasycenymi uhlovodiky CyH2ne se stiidavé dvojnymi vazbami mezi

atomy uhliku.

Pro elektroizolacni ucely jsou nejvhodnéjsi oleje zropy s prevladajicimi nasycenymi
uhlovodiky parafinickymi a naftenickymi pfi malém mnozstvi uhlovodiki armatickych.

Pt1 postupném zpracovani ropy po odstranéni hrubych necistot anorganickych soli a vody
se ropa podrobuje destilaci, a to nejdiive atmosférické, kde se odlouci benzinové, petrolejové
a lehké olejové frakce. Zbyvajici mazut se pak dale destiluje ve vakuové veézi pii ziskani

Pi1 destilaci ziskany lehky olej se pak dale rafinuje, aby byl zneutralizovan a zbaven
polarnich kyslikatych slou€enin. Rafinace miiZze byt provedena chemicky pfi pouziti kyseliny
sirové, kterd s neCistotami oleje vytvofi kal. Ten se odstrani odsttedénim. Olej se dale
neutralizuje a promyva. Jindy se provadi selektivni rafinace rozpoustédly, kterymi se
rozpousti nezadouci slozky. Zavérem rafinace je prasSkovani, tj. Cisténi oleje pii 130 °C
rozemletou bélici hlinkou, kterou se odstrani zbytky polarnich latek a necistot. Stabilita oleju
za provozu je ohrozend oxidaci, proto se oleje stabilizuji inhibitory, ty pilisobi jako
antioxidanty [5].

Podle pouziti se mineralni oleje d€li na oleje transformatorové, kabelové a
kondenzatorové.

Hlavni funkci transformatorového oleje je zprostiedkovani dobrého odvodu tepla. Teplo
Oleje snizkou viskozitou jsou velmi dobré k impregnaci papirové a vlaknité izolaci
Vv transformatorech. Nizkou viskozitu maji destila¢ni produkty s niz§im bodem varu. Obsahuji
vSak slozky, které se pii vysSich teplotach odpafuji a jsou velmi hoflavé. Proto se pro
transformatorové oleje predpisuje bod vzplanuti tj. minimalni teplota, pfi které se nesmi
Z oleje uvolilovat hotlavé pary. Aby se zarucilo, ze olej bude vyhovovat 1 pfi nejnizsi teploté,
predpisuji pfislusné normy bod tuhnuti oleje. Stanovuje se jako teplota, za které olej ve
zkumavce ztuhne natolik, Ze pfi naklonéni zkumavky netece.

Na kabelové oleje se kladou pozadavky dle druhu vyrabéného kabelu. Impregnacni
hmota, kterou se impregnuje papirova izolace kabeli bézného typu do 35 kV by méla mit, pii
provoznich teplotach co nejvétsi viskozitu, aby nestékala z vySe poloZenych mist kabelu, coz
ma za nasledek prirazy v mistech, odkud hmota odtéka. Impregnace probiha za teploty 115 az

Cv v
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vysokého vakua dosahlo dobré impregnace kabelové izolace. Pouziva se proto olej s CO
nejmensi teplotni zévislosti viskozity.
Pro kondenzatory se pouziva oleje S podobnymi vlastnostmi jako oleje kabelové [4].

1.1.2 Rostlinné oleje

Jsou ve svém slozeni smési estert, glycerinil a nenasycenych mastnych kyselin. Rostlinné
oleje se deli na:

e Nevysychavé, k nimz patii olej ricinovy.

e Vysychavé, zastoupené olejem Inénym, tungovym ¢i dievnym.

Olej ricinovy, ziskany ze semen skocce, je tekutym polarnim izolantem. Pro vysokou
permitivitu a nejedovatost se pouzivd k napousténi papirovych kondenzatorti hlavné pro
stejnosmeérné obvody. Oleje druhé skupiny, tzv. vysychavé se chovaji jako hmoty tvrditelné,
tj. termoreaktivni, coZ se vyznacuje tim, ze pii pisobeni tepla a svétla ve styku se vzduchem
prechazi do tuhého stavu. Tenka vrstva oleje na naneseném povrchu vysycha a vytvari lesklou
tvrdou hmotu dobrych elektrickych vlastnosti, ktera pevné Ipi na podkladu. Vysychani
(schnuti oleje) neni tedy odpaienim casti kapaliny, ale chemickym procesem pii pohlcovani
kysliku. Vaha se nezmensi, ale naopak zvétsi. Schnuti oleje je soucasnou oxidaci a
polymeraci. Tuto vlastnost ziskava olej pfitomnosti mastnych kyselin, které maji nenasycené
vazby. Filmy vysychavych oleji jsou stalé proti plisobeni rozpoustédel a odolavaji v tepelném
stavu t€z8im uhlovodikiim. Pfi zahtati se film vysuSeného oleje nezmékci, a proto je mizeme
pokladat za hmoty tvrditelné.

Lnény olej se ziskava ze semen Inu. Tungovy ¢i dievny olej se ziskdva ze semen
tungového stromu. Dievny olej je vyhodnéjsi nez olej Inény, jelikoZ schne rychleji v pomérné
tlustsi vrstveé a nikoli jako Inény olej jen od povrchu, pficemz ma jeho vrstva vétsi odolnost
proti vnikani vody. Nevyhodou dievného oleje je vSak jeho tepelné starnuti, pfi kterém
kiehne, praskd a odlupuje se od povrchu, na néjz byl nanesen.

Kromé dvou uvedenych vysychavych olejl je mozno pifi vhodném zpracovani pouZit oleje
ricinového. Dalsi vysychavé oleje se ziskavaji eterifikaci mastnych kyselin, vyrobenych
synteticky z mineralnich oleji. V elektrotechnice pouzivame vysychavych oleji hlavné pro
vyrobu elektroizola¢nich laka [5].

1.1.3 Syntetické izola¢ni kapaliny

Jako nédhrada hoflavych minerdlnich olejii byly pfipraveny syntetické tekutiny, které se
vedle nehoftlavosti vyznacuji dobrymi elektrickymi vlastnosti. Podle sloZzeni lze syntetické
tekutiny rozdélit na latky:

o Vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodikli. Pfi polymeraci nenasycenych
uhlovodikd butylénu 1 propylénu vznikaji syntetické tekutiny o riznych hodnotach
viskozity. Nejvice pouzivané polybutylény, jako nepolarni latky, vynikaji stabilitou 1 pfi
vysokych teplotdch, maji dobré elektrické¢ vlastnosti, nizké dielektrické ztraty, velky
mérny odpor, elektrickou pevnost az 180 kV cm™, jsou odolné proti zafeni a oxidaci.

e  Chlorované uhlovodiky. Z chlorovanych uhlovodikli, oznacovanych jako nehotlavé
tekutiny, se pouzivalo chlorovanych derivati benzenu a bifenylu. Vlastnosti téchto hmot
se meéni stupném jejich chlorovani. Pro kondenzatory se pouzivalo pentachlordifenylu.
Pentachlordifenyl je polarni dielektrikum s permitivitou 4,5 az 5. Viskozita
pentachlordifenylu je znacna a pii 50 °C jesté dvojndsobna proti transformatorovému
oleji. Proto se cCist¢ho pentachlordifenylu nepouzivalo k plnéni transformatord, ale
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smichanim s trichlorbenzenem se tekutina stdva méné viskozni nez je transformatorovy
olej. V CR je znama tato tekutina pod nazvem Delor. Vyroba chlorovanych uhlovodiki v
probéhu 20. stoleti dosahovala miliont tun nejriiznéjSich sloucenin a dodnes predstavuje
fada téchto produkt velkou ekologickou zatéZ pro nasi planetu. Rada sloudenin byla v
dob¢ svého objevu pokladana za prakticky neSkodné a teprve po mnohaletém masovém
pouzivani se ukdzalo, ze jejich dlouhodobé pilisobeni v ptirodé muize mit katastrofalni
nasledky, proto se v dnesni dobé nevyrabéji a stahuji se z ob&hu.

Fluorované kapaliny (fluorokarbonaty). Fluorované slou¢eniny maji oproti mineralnim
olejim mnohé vynikajici vlastnosti. Vzhledem k vys$§im hodnotam boda tuhnuti vznika
pii vysSich teplotach vétsi tlak par téchto sloucenin a pro snadnou moznost vypatrovani je
potieba uzavirat prostory, v nichz se vyskytuji. Elektrickym prirazem vznikaji kyseliny
obsahujici fluor a ty napadaji izolacni hmoty a kovy. Samotné fluorokarbonaty jsou velmi
stalé az do teplot 500 °C. Jsou-li suché, nenapadaji kovy ani izolanty, avSak v pfitomnosti
vlhkosti piisobi korozivné na Zelezo a lehce i1 na hlinik a méd’. Lze je pouzit pro néplné
transformatorti a pro dobré zhaseci ucinky pro vykonné spinace.

Silikonové kapaliny. Vyznamnou vlastnosti silikonovych kapalin je jejich tepelna stalost
Vv Sirokém rozmezi teplot i pomérné dobré izolacni vlastnosti. Chemickym sloZenim jsou
silikonové kapaliny polymetyl nebo etylsiloxany. Pies dobré dielektrické vlastnosti se
nemohou silikonové kapaliny pouzivat k zhaSeni oblouku v elektrickych vypinadich,
nebot’ pii vzniku oblouku se z nich zvolna vyvijeji plyny [5].

Organické estery jsou vyrabény chemickou syntézou a jejich struktura je uzaviena tak,
aby byla odstranéna centra nestability v oblastech, ve kterych jiz ropné oleje nevyhovuji.
Nékteré jsou potom vhodné i jako kapalné elektroizolanty. V soucasné dob¢ je na trhu
dostupny a v praxi vyuzitelny napiiklad metylester kyseliny fepkového oleje (MERO).
Svymi vlastnostmi se hodi vice jako automobilové palivo, ale s ur€itymi upravami ho lze
pouzit jako izolant pro napét'ovou hladinu nizkého napéti. Velmi podobné vlastnosti ma i
etylester fepkového oleje a jeho smés s ropnymi uhlovodiky. Vzacné se objevuji
netoxické silikonové elektroizolacni kapaliny, nemisitelné s jinymi oleji. Na nasem trhu
jsou k dispozici nekteré syntetické esterové elektroizolacni kapaliny, napt. MIDEL 7131,
ARAL 4569, SHELL FLUID 4600, vyznacujici se vyssi cenou, dobrou biologickou
odbouratelnosti, ale také vyssi hustotou, viskozitou a snizenou hoflavosti [19].
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1.2 Dynamicka viskozita

Viskozita kapalin se projevuje pii jejich pohybu. Pohybuji-li se sousedni vrstvy kapaliny
riznymi rychlostmi, vzniké na jejich rozhrani smykové napéti, které brani pohybu. ZmenSeni
rychlosti je zpiisobeno te¢nou silou, kterd je vyvolana vnitinim tfenim nebo viskozitou ¢i
vazkosti kapaliny. Tteci sila a tim i tecné (smykové) napéti 7 (podil tecné sily a velikosti
sty¢né plochy) jsou nenulové. Tecné napéti, které je kompenzovano proménnou rychlosti
kapaliny, je tim vétsi, ¢im vice se méni rychlost od vrstvy k vrstvé. Zménu rychlosti, kterou
bychom pozorovali pfi postupu od vrstvy k vrstvé kolmo ke sméru proudéni (obr. 1), miZzeme
charakterizovat gradientem rychlosti ve sméru kolmém k proudu tj. podilem dv/dy. Pfi tzv.
laminarnim proudéni, pfi némz probihaji proudova vldkna soubézné, a kapalina se
nepromichava, je te¢né napéti umérné gradientu rychlosti

L dv 1
e ®
kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny [6]. Kapaliny, pro které plati vztah (1) nazyvame
newtonovské. Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny nazyvame kinetickou viskozitou
n

v=;. 2

. / v+dly

dy
Q\\

Obr. 1: Rychlostni profil newtonovské kapaliny

Viskozita kazdé tekutiny zavisi na teplot¢ a tlaku. Z rostouci teplotou viskozita klesad a
rostoucim tlakem vzrista. Zavislost viskozity na teploté pti stdlém tlaku Ize popsat vztahem

nzem[mﬂ, 3)

kde T je termodynamicka teplota, A, B jsou empirické materialové konstanty.
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Ke stanoveni viskozity vyuzivame zavislosti mezi dynamickymi a kinematickymi
veli¢inami, jimiz je charakterizovdno proudéni kapalin. Pro méfeni viskozity se pouziva
viskozimetry zalozené na Poiseuilleové a Stokesove vztahu [16].

1.2.1 Poiseuilletiv vztah

Proudi-li newtonovska kapalina malou rychlosti uzkou trubici, je rozlozeni vektoru
rychlosti v osovém tezu parabolické a proudéni je laminarni. Za téchto podminek odvodil
Poiseuille vztah

4
A (4)
8n [
kde V je objem kapaliny, t cas, Ap tbytek tlaku, | délka trubice o poloméru r.

Proudi-li kapalina o hustoté p kapilarou o délce | a¢inkem vlastniho hydrostatického tlaku,
Ize tlakovy ubytek Ap, odpovidajici vnitinimu tieni v kapaling, urcit z hydrostatického
tlakového rozdilu, zmenseného o kinetickou energii objemové jednotky v usti kapilary, podle
Bernoulliovy rovnice

Ap = phg ——pv*. (5)

| =

Pro stfedni rychlost proudéni plati
V
o't
Dosazenim rovnice (6) do vztahu (5) dostaneme pro dynamickou viskozitu

V=

(6)

4

w oV
= hot — ) 7
=P " L6 ()

1.2.2 Stokesuv vztah

Pti pohybu télesa v kapaliné klade kapalina jeho pohybu odpor, ktery je pii pomalém
proudeéni ptimo umeérny rychlosti. Pro odpor, ktery klade kapalina o viskozité 7 pohybu
koule o poloméru r, odvodil Stokes z pohybové rovnice nestlacitelné kapaliny s vnitinim
trenim vztah

F =6xnrv, 8)
ktery plati pro neptilis velké rychlosti pohybu koule, p#i nichz je obtékani laminarni. Pada-li

koule hustoty px v kapaling hustoty p < o, pasobi na ni tihova sila zmensena silou vztlakovou
tj.

, 4
F'=mg—Vpg=_m(p,~plg, ©)
ktera ji z pocatku zrychluje. Proti ni v§ak ptsobi sila odporu F tim vétsi, ¢im véEtsi je
rychlost v. Ta bude teoreticky vzrustat, az dosahne jisté maximalni hodnoty vy, , tzv. mezni

rychlosti, pti niz bude F = F ' a dalsi pohyb koule bude rovnomérny [16]. Mezni rychlost je
tedy dana podminkou
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4
6, = (P =Pl (10)

Z rovnice (10) 1ze vypocitat dynamickou viskozitu

2
r

n= ég(pk —p)vf- (11)

m
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1.3 Metody méreni dynamické viskozity

K méfeni viskozity se bézné pouzivaji viskozimetry pritokové zaloZzené na vztahu (4)
resp. (7), padové zalozené na vztahu (11) a rota¢ni, jimiz se urcuje viskozita na zakladé
odporu, ktery klade kapalina otacivému pohybu vhodné volenych téles. Podminkou
spravného méteni je vzdy laminarnost proudéni v celém rozsahu méteni a dobfe definovana
geometrie toku v piipadé nenewtonovskych kapalin.

1.3.1 Padové (téliskové) viskozimetry

Vyuzivaji k méfeni dynamické viskozity skuteCnosti, ze rychlost padu téliska v mérné
valcové nadobé€, naplnéné meétenou kapalinou nebo plynem je zavisla na viskozité této
tekutiny. Dynamicka viskozita se urcuje z doby padu kulicky na draze 100 mm (mezi ryskami
M; a My). VSechny veli¢iny konstantni pro dany viskozimetr a kuli¢ku jsou zahrnuty do tzv.
konstanty kuli¢ky. Dynamicka viskozita se vypocita dle vztahu

n=tp,-pK, (12)

kde t je doba padu zméfena mezi horni a spodni znackou, px hustota kulicky, o hustota
kapaliny a K je konstanta kuli¢ky.

Nejjednodussim téliskovym viskozimetrem je viskozimetr Stokestv. Jinym pfistrojem
této skupiny je technicky viskozimetr Hoppleriv v némz pada kulicka sklenénou trubici
sklonénou od vertikaly o 10° (obr. 2) [18].

T —trubdce naplnénd ko atiog kapalinog

M M2 — pepsloy
K —lulidka
P —termostatovad kapalina

Obr. 2:  Schéma Hopplerova kuli¢kového viskozimetru (pfevzato z [18])

1.3.2 Prutokové viskozimetry

M¢éfeni témito piistroji je zalozeno na Poisseuillové rovnici pro laminarni tok kapaliny
Z kolmé trubice kruhového priafezu vlastni hmotnosti

n= ﬂrhpgéW, (13)
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kde je r polomér trubice, | délka trubice, h vyska sloupce kapaliny, g tihové zrychleni, t doba
toku, V objem vyteklé kapaliny.

Aby proudéni bylo laminarni je nutno uZzivat pii nizkych viskozitach kapilarni trubice. V
praxi se métfeni neprovadi absolutné, ale relativné na zéklad¢ srovnéni s referencni kapalinou
majici znamou viskozitu 77, napi. podle vztahu

t
n=—"n,, (14)
tO
kde t, je doba vytoku referen¢ni kapaliny.

Nejznaméjsimi typy jsou viskozimetr Englertv, Ostwaldiv, Kohliv a Ubbelohdetv (obr.
3).

U kapilarnich viskozimetri s nastavitelnym tlakovym spadem jsou piimo méfitelné
veli¢iny objemovy pritok V a tlakovy spad 4p [18].
Dynamickou viskozitu lze vypocitat dle vztahu

_2ApV
ar®

(15)
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Obr. 3: Schéma prutokovych (kapilarnich) viskozimetri. a) Ubbelohdetiv b) Cannon-Fenske c), d)
s nastavitelnym tlakovym spadem (pievzato z [18])

1.3.3 Rotaéni viskozimetry

Vzorek je podrobovan smyku mezi dvéma definovanymi plochami, znichz jedna
vykonava otacivy pohyb a vyhodnocuje se brzdny ucinek vzorku pii raznych rychlostech
otaCeni. Nejbézné€jsi typ rota¢niho viskozimetru s dvéma souosymi valci Vi a V,, mezi
kterymi je mérna kapalina K, je schematicky znazornén na obr. 4. Jeden z valctu (v tomto
ptipad¢ vnéjsi) se pii méfeni uvede do rotaéniho pohybu stilou uhlovou rychlosti @ a
registruje se moment sily M plisobici pfitom na vnitini valec V,. V uvedeném piipadé se méii
stoCeni torzniho vldkna T, na kterém je zavéSen valec Vi metodou svételného paprsku
odrazen¢ho zrcatkem Z. V komer¢nich piistrojich se otafivy moment meéfi zpravidla
elektronicky, coz umoznuje jeho dalsi snadné zpracovani eventualn¢ zapis.

Jsou-1i poloméry valct ry, rp a vyska smykané vrstvy kapaliny h, lze vypocitat viskozitu
podle rovnice
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n:M(l/rlz—rzz):CM
0]

4mhw (16)

kde C je pristrojova konstanta.

Rovnice byla odvozena za piedpokladu stabilniho laminarniho toku ve Stérbiné a pfi
zanedbani koncovych a hranovych efekti. Pro eliminaci jejich vlivu byla navrzena tfada
korekci. Urcité problémy vyvolava také skutecnost, ze v riznych bodech méfené kapaliny ve
valcové mezefe je riznd rychlost smykové deformace (bézn€¢ 20% mezi obéma povrchy).
Dale je nutno pocitat s ohfevem vzorku béhem méfeni, ktery se zvySuje s viskozitou a
rychlosti otaceni.

Misto dvou souosych valcii se pro vice viskozni kapaliny Casto uziva usporadani kuzel -
deska. V obou ptipadech se méiena kapalina dava do Gzké stérbiny mezi dvé plochy, takze pfi
méfeni se vystaci s malym mnozstvim kapaliny (~ 0,1 ml). V tomto ptipadé je cely vzorek
podroben konstantni rychlosti smykové deformace a jsou potla¢eny koncové a krajové efekty.
Nevyhodou je omezena pouzitelnost tohoto systému pro suspenze a disperze (veEtsi Castice
narusuji poméry toku v klinové mezefte).

valec - valec valec - deska

D

Sip

NS
et 17
L1

i

Obr. 4: Schéma zakladnich typl uspotfadani rota¢nich viskozimetrti (pfevzato z [18])

Vztah mezi smykovym napétim 7 a momentem sily M je pro uspotfadani kuzel — deska
S polomérem podstavy kuzele r dan rovnici

3IM
T=—-r, 17
Py 17)
a pro gradient rychlosti plati
p=2, (18)
a
kde o je uhel stérbiny.
Dynamickou viskozitu potom spocteme
3M . M
L_me_p M (19)

77 = — =
D 2mRe’ o
Rotacnim viskozimetrem lze urcovat viskozitu také tim zplisobem, Ze se nechd vnitini
valec konat torzni kmity uvnitf stojictho vnéjSiho valce, kdyz se pfedtim vhodné upravi
velikost jeho momentu setrva¢nosti. Mluvime potom o viskozimetru torznim. Viskozita se
ur¢i méfenim utlumu kmitt kmitajiciho valce [18].
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1.3.4 Vibracéni viskozimetry

Jedna se o zcela unikatni vibracni metodu, ktera méri viskozitu detekci elektrického
proudu nutného k rezonanci dvou snimacich desti¢ek, kmitajicich proti sobé konstantni
frekvenci 30 Hz a amplitudé niz§i nez 1 mm. Elektromagneticky pohon kontroluje vibraci
snimacich desti¢ek pro udrzeni konstantni amplitudy. Velikost proudu potfebna pro buzeni
kmith predepsané frekvence a amplitudy je pak pfevadéna na hodnotu viskozity. Mezi vyhody
téchto viskozimetra patfi:

e Vysoka pfesnost méfeni — Pii opakovaném méieni je odchylka namétenych hodnot
maximalné 1 %.

o Kontinudlni méfeni — Vibra¢ni metoda zplsobuje minimdalni zménu struktury
vzorki kapaliny a dovoli méfeni bodu zakalu a zmény povrchovych rozhrani napt.
smacivost. Diky moznosti méfeni v Sirokém rozsahu bez vymény snimacich
desticek je mozné provadét kontinudlni méfenti.

e Malé mnozstvi méfeného vzorku — Pro méfeni staci pouze 35ml vzorku.

e Mc¢teni pénivych vzorkll — Nizké frekvence a amplituda snimace umozituje méteni
pénivych vzorkd s malym vlivem na tvorbu pény [14].

! Pruzinova desticka
IE’ Snimac pohybu
=1 d Elektromagneticky pohon
- | |- Snimac teploty
O ‘ -\, Snimaci desticka

¢ ¢

Obr. 5: Princip vibraéniho méfeni viskozity (pfevzato z [15])
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1.4 Elektricka vodivost

O elektrické vodivosti prostiedi mizeme mluvit tehdy, pokud se v ném mutzou pohybovat
volné elektrické naboje pii pusobeni elektrického pole. Vodivost y je urena poctem n
volnych nabojt g v jednotce objemu a jejich pohyblivosti b:

y =nqgb, (20)

pfiCemz pohyblivost naboji je definovana jejich rychlosti v pii jednotkové intenzité
elektrického pole E:

v
b = (21)
Pokud je v latce pfitomno vice druhti nosi¢l elektrickych naboji rtizné koncentrace,
pohyblivosti a velikosti naboje, je vysledna vodivost materidlu ddna souctem piispévka od
jednotlivych typa nosici.

Hodnoty vodivosti izola¢nich materidli jsou mensi nez 10® S cm™ na rozdil od vodivosti
polovodict 10 az 102 S cm™a vodica 10% az 10° S cm™.

Elektrickou vodivost miizeme rozd¢lit podle typu nosict elektrického naboje. Pak se jedna
o elektrickou vodivost elektronovou, dérovou, protonovou, iontovou a elektroforetickou.
Elektricky ndboj je v prvnich ptipadech piendsen prostiednictvim elementdrnich ¢astic nebo
iontl, v ptipadé elektroforetické vodivosti pak koloidnimi ¢asticemi (vétsi skupiny ¢astic).

O mozZnosti vyskytu elektronové resp. dérové vodivosti pevnych latek znazortuje tzv.
pasovy model energii elektronii. Kov je charakterizovan tim, ze m4 bud’ netplné obsazeny
posledni nejvyssi energeticky pas, jak je znazornéno na obr. 6., nebo se posledni plné
zaplnény energeticky pas piekryva s nejblizsim vy$$im pasem dovolenych energii. Elektrony
v kovu mohou ptijmout libovolné malou energii jiz pfi nejnizSich teplotach a pfispivat tak k
jeho vodivosti. U polovodic¢t je vodivostni pasmo oddéleno zakdzanym pasmem Sitky Wy <
3eV. Aby byl polovodi¢ schopny vést elektricky proud, je zapotiebi dodat elektronim ve
valennim pasu energii vétsi nebo rovnou Sifce zakazaného pasu Wy. V izolantech je Sitka
zakazaného pasma Wy > 3eV.

Pti dikladném studiu vodivosti pevnych a kapalnych izolacnich materidli (bez
povsimnuti kapacitnich efektii) 1ze pozorovat po ptilozeni elektrického pole v izolantu proud,
jehoz hodnota se zmenSuje v zavislosti na Case. Po dostatecné dlouhém case pozorovany
ptechodny proud dosahne ustalené hodnoty. Hustota ustaleného proudu | je uréena ustalenou

vodivosti ya intenzitou elektrického pole E:
| =E. (22)

Analogicky hovotime o ptechodné vodivosti, kterou odvozujeme z ptechodného proudu I.
Odcitanim ustalené slozky od hustoty pfechodného proudu dostaneme hustotu absorp¢niho
proudu I, Kdyz po dosahnuti ustaleného stavu piestane pusobit elektrické pole, smér proudu
se obrati a tento tzv. resorpcni proud v zavislosti na Case ma stejny prub¢h jako zaporné vzaty
absorpéni proud [4].
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Obr. 6: Redukovany pasovy model energii elektront

Pro praktické cely se pouzivd hodnoty mérného elektrického odporu a mérné elektrické
vodivosti. Mérny tj. na jednotku objemu piepocitany odpor ¢i vodivost jsou Gcelné zejména
Z hlediska mozZnosti srovnavat mezi sebou jednotlivé materidly. Vzijemny vztah obou
zminénych veli€in je

y=—" (23)
P

Ciselné je hodnota rezistivity p rovna odporu krychle o hrané 1 m daného materialu,
protéka-li proud mezi dvéma jejimi protilehlymi sténami. Pro plochy vzorek, pii predpokladu
homogenniho pole, vyjadiime mérny elektricky odpor

S
=R—, 24
p=R> (24)
kde je S plocha elektrod, h tloustka vzorku, R hodnota zméteného tzv. izolacniho elektrického
odporu.

Z pohledu elektroizola¢ni techniky potiebujeme materidly bez volnych nosici
elektrického naboje a bez zneciSténi a pfimési. Ty jsou pfic¢inou toho, Ze kazdy technicky
izolant ma urCitou nenulovou elektrickou vodivost. Vznik a pohyb volnych nosicli néboje
zalezi na skupenstvi latek [2].

1.4.1 Elektricka vodivost kapalnych izolantt

Elektricka vodivost kapalnych izolantd souvisi s jejich strukturou, obsahem necistot a
pfimeési. RozliSujeme proto extrémné Cisté kapalné izolanty a tzv. technicky c¢isté kapaliny.
Extrémné Gisté kapalné izolanty se vyznaduji konduktivitou 10™* az 10%° Sm?
zpusobenou volnymi nosi¢i elektrického ndboje. Ty mohou vzniknout nékterym =z
nasledujicich zptsobi:
e ionizaci neutralnich molekul pisobenim ionizujiciho ¢inidla napt. zareni
e disociaci molekul vlastni kapaliny a pfipadnych stopovych mnoZzstvi molekul
piimé&si
e tepelnou excitaci elektrontl
e cmisi elektrond z katody
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Diusledkem zvysSené koncentrace volnych nosict elektrického naboje maji technicky Cisté
izolanty hodnotu konduktivity 10! do 10> Sm™. Tyto volné nosiée jsou rizného charakteru
a zavisi na druhu pfimési, velikosti pritomnych ¢astic a stupni jejich disociace.

V technicky Ccistych kapalnych izolantech se vyskytuje iontovad a -elektroforeticka
vodivost.

Odlisnosti v chovani extrémné a technicky Cdistych kapalnych izolantd ukazuji
voltampérové charakteristiky na obr. 7 a obr. 8.

U extrémné cistych kapalnych izolantli se vyskytuje oblast nasyceného proudu, u
technicky cistych izolant tato ¢ast chybi.

Od urcité hodnoty Ey se pisobenim elektrického pole podstatné zvétsi pocet volnych
nosicli ndboju, proto jiz nebude platit Ohmuiv zdkon a pii E > Ey bude proud exponencialné
vzrustat dle vztahu

| =1,exp(CE, ), (25)
kde je lg proud pii Ek, C konstanta, zavisla na vzdalenosti elektrod.

Al |

oblast platnosti
Ohmova zakona

llprcrudu
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Obr. 7: Voltampérova charakteristika extrémné ¢istych kapalnych izolantt
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Obr. 8: Voltampérova charakteristika technicky ¢istych kapalnych izolant
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Exponencialni rist proudu v silnych elektrickych polich mize mit rizné piiciny, jako
zvétSeni pohyblivosti iontl, zvétseni disociace molekul, studenou emisi s katody nebo
narazovou ionizaci [1].

U kapalnych izolantl se vyskytuje vlastni a nevlastni iontova vodivost.

Vlastni elektricka vodivost je zplsobena pohybem iontt, které vznikly v dusledku
disociace molekul vlastniho kapalného izolantu. Stupen disociace kapaliny zavisi na relativni
permitivité kapalného izolantu. Poldrni kapaliny maji vyssi stupeni disociace nez kapaliny
nepolarni.

Nevlastni elektrickd vodivost je zpusobena pfitomnymi disociovanymi pifimésemi a
vyskytuje se ve vSech technicky cistych kapalnych izolantech. Stupeni disociace molekul
piimesi zavisi predevsim na jejich struktuie a koncentraci.

U kapalnych izolantli se uplatiiuji siln€jsi interakce molekul nez ve struktuie plynt (slabsi
nez ve struktufe pevnych latek), dochazi k vzniku nadmolekularni struktury tzv. klastru.
Vlivem tepelného pohybu ¢astic, které ma obecné rotac¢ni a translaéni slozku, se vazby mezi
molekulami neustéle pterusuji, aby posléze vznikly na jiném misté mezi jinymi molekulami.
Pro uplatnéni translacniho pohybu, musi byt v blizkosti uvazované molekuly misto, do n¢hoz
mize preskocit. Rovnéz musi molekula ziskat dostatek energie pro piekonani energetické
bariéry mezi obéma misty.

K pohybu iontu v kapalném izolantu vyvolanym vlivem vnéjsiho elektrického pole, miize
dojit i tak, Ze se iont zachyti na molekule a vytvofi s ni celek. Vlivem tepelného pohybu je
vSak urcitd pravdépodobnost, Ze iont se od molekuly odtrhne. Pfi tomto odtrzeni musi iont
prekonat 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 drahou I, jejiz velikost je srovnatelna s rozméry molekul.

Pro popis pohybu volného iontu kapalnym izolantem lze pouzit model dvojité
potencialové jadmy. Pravdépodobnost pteskoku iontu z jedné mozné rovnovazné polohy do
druhé je dana Boltzmannovym rozdélenim

P(A> B)~ exp(_ ﬂ] , (23)
KT
kde je W vyska potencialové bariéry, ktera rozdéluje obé rovnovazné polohy vzdalené od sebe
o vzdalenost I, k Boltzmannova konstanta,T termodynamicka teplota.
Na zaklad¢ této pravdépodobnosti Ize urcit pocet preskokt z, které ptipadaji na jeden iont
za jednu sekundu ve vnéj$im elektrickém poli o intenzité E

f,ql W
= L Eexp| - — |,
: aa'em(laj (24)

kde je fo kmitocet vlastnich tepelnych kmit okolo rovnovaznych poloh, q naboj iontu.
Driftovd (pomald zména veliiny vyvolana vnéjSim podnétem) pohyblivost iontu
vyvolana ptisobicim elektrickym polem je déana vztahem

v ozl fql? W
b= =2 - ol gl 25
E E 6kt m(KJ (25)

Driftova pohyblivost iontu neni tedy zavisla na intenzité elektrického pole. To znamena,
ze v této Casti charakteristiky plati Ohmuv zakon (pouze za podminky pisobeni slabého
elektrického pole). Driftova pohyblivost v silnych elektrickych polich zavisi na jeho intenzité.

Pokud budeme piedpokladat, ze pohyblivost kladnych i zapornych iontt je stejna, lze
konduktivitu kapalného izolantu urcit ze vztahu (20).

Dosazenim rovnice (25) do vztahu (20) dostaneme
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nf,q’I? ( WJ
=0 exp| —— |. 26
YT ekt P kT (26)

Pokud polozime

272
a4, (27)
-%:B, (28)
jde vztah (26) piepsat do tvaru
A B
4 :?EXP(—?) (29)

Protoze se vyraz A/IT méni s teplotou podstatné mén¢ nez exponencialni vyraz, Ize vztah
(29) zjednodusit na tvar

B
y=A"exp [— —j . (30)
T
V uzkém intervalu teplot plati pro konduktivitu kapalnych izolantt jest€ nasledujici vztah
y=r,e(C9), (31)

kde je 5 hodnota konduktivity pii teploté 0 °C, Steplota [2].

Elektroforetickd vodivost se vyskytuje v systémech koloidnich latek. Z koloidnich soustav
se u kapalnych izolanta vyskytuji dvé:

e emulze, tj. kapalné koloidni soustavy vznikajici ze dvou kapalnych fazi, které se
navzgjem jen omezené misi, nebo se viibec nemisi pficemz jedna faze je v druhé
koloidn¢ rozptylena.

e suspenze, tj. hrubé disperzni soustavy nerozpustnych pevnych latek jemné
rozptylenych v kapalnym dispergujicim prostiedi.

Stalost emulzi a suspenzi se vysvétluje tim, Ze na koloidnich ¢asticich dispergované faze
jsou elektrické naboje. Po pfiloZeni elektrického pole se elektricky nabité koloidni Castice
dostanou do pohybu. Tento pohyb nabitych koloidnich ¢astic se nazyva elektroforéza.
Elektrolyticka vodivost se Casto vyskytuje v mineralnich olejich , které obsahuji emulgovanou
vodu, v kapalnych izolantech s makromolekularni pfisadou nebo se zplodinami starnuti. V
praxi se elektroforetickd vodivost vyskytuje spolecné¢ s vodivosti iontovou. Obé slozky
vodivosti mohou byt fadoveé stejné, poptipadé se elektroforeticka vodivost miize projevit
intenzivnéji.
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1.4.2 Zavislost elektrické vodivosti a dynamické viskozity na teploté

Vodivost kapalnych izolanti je velmi zavisld na teploté. Tato zavislost je ovlivnéna
pohyblivosti volnych nosi¢l elektrického naboje, které jsou rovnéz zavislé na teploté.
Pohyblivost volnych nosict elektrického naboje je spjata s dynamickou viskozitou kapaliny a
s jeji zavislosti na teploté. Vztah mezi konduktivitou, viskozitou kapaliny a jejich zavislosti
na teploté studoval experimentalné a pozdéji i teoreticky Walden.

F
Y
v
d
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Obr. 9: Vysvétleni dynamické viskozity

Vychazime z dynamické viskozity, ktera charakterizuje vnitini tfeni newtonovské
kapaliny (obr. 9). Pfedpokladame, Ze vrstva kapaliny se nachazi mezi dvéma rovnobéznymi
plochami. Spodni plocha je v klidu, na horni piisobi sila F a udéluje ji tak rychlost vg

1
Vo = 7Fd 1 (32)
"o
kde je n dynamicka viskozita kapaliny, d vzdalenost ploch, F sila vztahujici se na jednotku

plochy.

Vrstva kapaliny, ktera tésné piiléha k horni plose, ma stejnou rychlost jako tato plocha.
Od spodni nepohyblivé plochy k horni plose se plynule méni rychlosti jednotlivych vrstev
kapaliny od nuly do rychlosti vo. Pro rychlosti jednotlivych vrstev plati

Yo
v=—1y. 33
i (33)

Rozdil rychlosti mezi jednotlivymi vrstvami lze vyjadrfit vztahem
v
v=—""(y, =) (34)
d
Vzdélenosti molekul V kapalindch jsou Umérné jejich velikostem a vzdalenost
jednotlivych vrstev odpovida rozméru molekuly | (pfiblizna velikost volné drahy). Potom
Ize (34) upravit na tvar
Yo
v="217. 35
J (35)
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Na kazdou molekulu piisobi sila

f=FI". (36)

Odpovidajici rychlost uspofddaného pohybu molekul vyvolana touto silou bude déana
vztahem:

v=>bFI?, (37)
kde b je pohyblivost.
Ze vztahu (35) muzeme vyjadrit

vy = vld (38)

Dosazenim do toho vztahu podle (37) a po dosazeni do rovnice (32) dostaneme

bFI*d 1
Vo = =—Fd. (39)
I n
Po tpravé dostaneme pro dynamickou viskozitu kapaliny
1
=—. 40
n=1 (40)
Pohyblivost molekul Ize vyjadfit na zdklad¢ nasledujici rovnice
I’ f, w
b=—"exp| —— |. 41
kT Xp( ij (“41)
Po dosazeni rovnice (41) do vztahu (40) dostaneme
_ 6kT o (_ ﬂj 12
7=, kT ) (42)

Odvozené vztahy formaln¢ plati jak pro molekuly, tak pro ionty, ¢iselné hodnoty W, | a fy
se vSak obecné liSi. Indexem 1 jsou oznaceny veli¢iny vztahujici se na ionty a indexem 2
veli¢iny vztahujici se na molekuly. Potom Ize psat

6kT W,
= e -——=,
nfqull2 Wy
= 0% 1 eyp| — L |,
T e (44)

Po tprave dostaneme

(45)

2
L, 1, fg, kT
Pii rozboru tohoto vztahu mZzou nastat tfi moznosti:

e W;>W,; — ionty jsou vazany s molekulami pevnéji nez samotné molekuly mezi sebou.
Soucin ¥ -1 Srostouci teplotou vzrista. Nastane i tehdy, kdyz se s rostouci teplotou

zvétsuje koncentrace volnych nosicu elektrického naboje — dochazi k disociaci.
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W;1<W, — vazby mezi molekulami jsou silné&j$i nez vazby iont — molekula. Soucin
y-n s rostouci teplotou klesa — pokles viskozity je rychlejsi nez nartust konduktivity.
W;=W, — oba druhy vazeb jsou pfiblizn¢ stejn¢ silné. Pokud plati fo;=fp; a I1=I, ma
nartst konduktivity y a pokles dynamické viskozity 7 s teplotou totozny charakter. Za
téchto okolnosti jsou splnény podminky Waldenova pravidla ve tvaru

2

yn = % = konst. (46)

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

teplote.

Waldenovo pravidlo neplati v $ir§im intervalu teplot a ve vSech kapalnych izolantech.
Uplatnuje se v nepolarnich kapalinach s minimalnim obsahem pifimési a necistot, ve kterych
je vodivost zpiisobena pouze ionty vlastni kapaliny. Cim vice se uplatiiuje vodivost
zpuisobend piitomnosti pfimési a necistot, tim vice se chovani kapalného izolantu odklani od
Waldenova pravidla. Waldenovo pravidlo Ize formulovat i pro elektroforetickou vodivost
kapalnych izolantt [2].

1.4.3 Zavislost elektrické vodivosti na strukture kapalného izolantu

Podle chemickych vazeb v molekulach kapalin dé€lime kapalné izolanty na:
1) Kapaliny s kovalentnimi vazbami. Podle stupné polarnosti je délime na:

Nepolarni — elektrickd vodivost ma iontovy charakter, ionty vznikaji disociaci molekul
necistot a pifimési pritomnych v kapalin€. V piipadé¢ koloidnich soustav se navic
uplatiiuje elektroforeticka vodivost.

Polarni — elektrickd vodivost ma rovnéz iontovy charakter. Ionty zde vSak nevznikaji
pouze disociaci molekul pfimési a necistot, ale i ¢aste¢nou disociaci molekul vlastniho
kapalného izolantu. Z toho divodu je vodivost téchto izolantd vétsi nez vodivost
nepolarnich kapalin.

Siln€ polarni - jako izolanty je nelze pouZit, protoZe jejich molekuly caste¢né disociuji
na ionty. Ve velmi ¢istém stavu maji elektroizolacni schopnosti.

2) Kapaliny s iontovymi vazbami - jde o taveniny tuhych latek (soli) s iontovymi vazbami
nebo roztoky takovych latek v ionizujicim rozpoustédle. Jsou to elektrolyty - vodi¢e druhé
ttidy. Dobfe vedou proud, ale pfitom se chemicky méni.

3) Kapaliny s kovovymi vazbami — roztavené kovy nebo jejich slitiny — vodice prvni tiidy.
Jako kapalné izolanty Ize v praxi pouzit pouze kapaliny s molekularnimi kovalentnimi

vazbami, nevykazujicimi ptili§ velky dipélovy moment s permitivitou fadové do deseti.

30



1.5 Metody méreni elektrické vodivosti

Elektricka vodivost jakozto pfevracena hodnota vnitini rezistivity zavisi na vlhkosti,
obsahu necistot, ale také na teploté a velikosti méficiho napéti. Pokud je hodnota rezistivity
pii teploté 90 °C uspokojiva, avsak pii teploté okoli nikoliv, svéd¢i to o pritomnosti vody a
cizich latek, které se vysrazely za studena. Méfenim vnitini rezistivity ziskame informaci o
stavu kapalného izolantu, pfedevsim o tom zda obsahuje cizi slozky a vodu. Vnitini rezistivitu
lze urcit z proudu protékajicitho vzorkem, ktery je zaznamenan pikoampérmetrem. Zkusebni
napéti ma byt uvedeno na konkrétni druhy kapalnych izolantd. M¢éfici nadoba se musi
Kk méficimu zafizeni pfipojit tak, aby kladny potencial byl na venkovni elektrodé. Doba
elektrizace vzorku, pokud neni dana pro konkrétni druh kapalného izolantu, probiha 1 minutu
po pripojeni napéti.

Po 1 minuté se odecte velikost odporu a ze vztahu (47) se vypocte hodnota vnitini
rezistivity.

Py = LCORV’ (47)
)
kde je Cy kapacita prazdné elektrické nadoby, R, namétena hodnota vnitiniho elektrického
odporu, & permitivita vakua.

Nejpouzivangj§i metody pro meéfeni odporu jsou: voltampérova metoda, metoda

Wheatstonova mustku a kompenza¢ni metoda [3].

1.5.1 Voltampérova metoda

Jednd se o metodu pifimou. Je to nejjednodussi metoda pfimého Eteni prochazejiciho
proudu, jejiz princip vychazi z schématu na obr. 10.

o/o » | R,
1 [ i
_ N =
g A bk 4 1]
W

Obr. 10: Votampérova metoda pro méfeni odporu
V zapojeni s kvalitnim elektrometrem je tato metoda nejpohotovéjsi a nejlépe fungujici
pro méfeni odporu kvalitnich izolanti. Jedna se fadové o proudy az 10 az 10%° A, tedy o
oblast, v niz jsou ostatni metody necitlivé. Neznamy odpor Ry se vypocita

R.=—, (48)

kde je U ptipojené napéti, Iy proud protékajici vzorkem [3].
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1.5.2 Metoda Wheatstonova mustku

Tato metoda patii mezi metody porovnavaci. Vychazi z principu Wheatstonova mistku.
Srovnava se neznamy odpor se znamym referenénim odporem velké hodnoty.

Odpor Rg se méni v dekadovych stupnich, odpor Ra se pouziva na jemné vyrovnani a
odpor Ry se pti méfeni neméni. Nulovy indikator je tvofen stejnosmérnym zesilovacem.

RB N

Obr. 11: Metoda wheatstonova mustku

Pro neznamy odpor pfi vyvaZzeném mistku plati
_ RNRB

Rx
RA

: (49)
kde Ra Rg, Ry jsou odpory mustku dle obr. 11.

Metodou Wheatstonova mustku 1ze méfit s pozadovanou piesnosti pii 100 V odpory do
10" az 10", Tato metoda neni vhodna pro méteni, kde proud tekouci vzorkem je Casové
zavisly a pro méfeni kvalitnich izolanti [2].

1.5.3 Kompenza¢ni metoda

Pracuje podle schématu na obr. 12. Schéma je rozd€leno na mérny obvod MO, kde je
umistén zdroj mérného napéti Uy a kompenzaéni obvod KO, ve kterém se nachazi referencni
odpor Ry a zdroj kompenza¢niho napéti Ux. Mérny obvod obsahuje mérny vzorek
S neznamym odporem Ry ktery je pfipojen na mérné napéti.

Princip metody spocivd v kompenzaci Ubytku napéti na odporovém normalu Ry
pomocnym promeénnym napetim Uk.

V okamziku vykompenzovani nebude indikatorem N protékat proud a bude splnéna
rovnost

=—3R= s
= (50)

kde je Uy mérné napéti, Ux kompenzacni napéti métené voltmetrem [2].
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MO

Obr. 12: Princip kompenza¢ni metody
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1.6 Starnuti dielektrickych materiala

Starnuti je definovano jako vzristajici znehodnoceni dielektrickych materiald, které trvale
zhorSuje jejich ucelové vlastnosti pisobenim fyzikalnich a chemickych pfemén v zavislosti na
¢ase. K tomuto jevu dochazi prostiednictvim vlivi a podminek, kterym je dielektrikum
vystaveno. Starnuti se vyrazné¢ji uplatiiuje u latek organickych. U latek anorganickych se az
na nékteré vyjimky neprojevuje. Doba zivota izola¢niho systému zavisi hlavné na
vlastnostech dielektrickych materialii, coz Gizce souvisi i se starnutim. Doba Zivota izolacniho
systému a potazmo 1 doba zivota elektrického zatizeni, je doba, kdy je systém Ci zafizeni
schopno konat normalni ¢innost, pro kterou bylo vyrobeno a vyuzivano. Po uplynuti doby
Zivota zestarne material do takové miry, Ze neni schopny dale plnit pozadované funkce.
Starnutim podminéné zmény vlastnosti izolantd se d€li na zmény vratné a nevratné. Vratné
zmeény jsou zmény docasné. Ty odezni hned, pfestanou-li plsobit vngjsi vlivy, které zmeénu
vyvolaly. Materidl pak po Case ziskd ptivodni vlastnosti. Vratné zmény jsou fyzikalniho
charakteru. Nevratné (trvalé) zmény jsou disledkem komplikovanych chemicko-fyzikalnich
déji. Jsou strukturdlniho charakteru a vlastnosti materidli se trvale zhor$i. Zmény nemusi
nastat v celém materialu, ale mohou byt pouze povrchového razu. Potom lze hovofit 0 korozi
materialu. Faktort, které zptisobuji pfeménu dielektrickych a izolacnich materiala je nékolik.
Zpravidla jich vsak pusobi nékolik soucasné. Mezi faktory zpusobujici degradaci dielektrik
patii: teplota, vzdusny kyslik, mechanickd namahani, elektrické pole, klimatické vlivy,
chemické vlivy, ultrafialové zateni aj.

1.6.1 Tepelné starnuti

Nejcastéj$im piipadem starnuti organickych izolantl je starnuti tepelné. Ostatni faktory
pouze dopomadhaji k destrukci, zpisobené tepelnym namahanim. Nevratné zmény, které pti
tepelném starnuti probihaji, jsou podminény sérii chemickych reakei (oxidace, polymerace a
polykondenzace, depolymerace a rozklad nékterych komponent materialu). Tyto procesy se
dé&ji pti vSech teplotach, ale s rostouci teplotou se tyto procesy urychluji. Pro rychlost starnuti
neni rozhodujici kvantum dodané tepelné energie, ale uroven teploty. Tepelna odolnost
izola¢niho systému vétSinou tvoii nejslabsi ¢lanek z hlediska spolehlivosti celého zafizeni.

Jeden z prvnich pokusu o ¢iselné vyjadieni uc¢inkt tepelného starnuti provedl Montsinger,
ktery studoval dobu Zivota 7 papirové izolace vodicli v olejovych transformatorech. Méfil
ubytek mechanické pevnosti papiru v zavislosti na konstantni teplot¢ a na zakladé svych
vysledkt stanovil rovnici

r=Aexp(-BS,.) , (51)

kde A ,B jsou materialové konstanty uréeny experimentalng, 4, je trvala teplota starnuti.
Dobu zivota Ize urcit také z Arrheniovy rovnice

T=A€Xp(— Z}j (52)

kde je W, aktivaéni energie procesu, R univerzalni plynova konstanta, A konstanta zavisla na
koncentraci vzniklych aktivnich molekul, T absolutni teplota.

Zivotnost materialu je tedy exponencialni funkci teploty starnuti, tj. se zvySenim teploty
se exponencialné zkracuje délka zivotnosti.
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Dalsi prace Biissinga dava do souvislosti zmény chemické stavby izolanti vyvolané
pusobenim teploty se zhorSovanim jejich fyzikalnich vlastnosti. Rychlost chemické reakce 1ze
povazovat za rychlost starnuti. Rovnice (53) je obecné nazyvana Biissingovym teorémem

r:CexpTE, (53)

kde jsou B , C materialové konstanty.
Oproti Montsingerové rovnici v ni lze konstanty B a C stanovit vypo¢tem. Biissingiv
teorém se stal zékladem pro hledani doby Zivotnosti velkého mnozstvi organickych izolantt.
Dulezitymi zdroji informaci o izola¢nim materialu jsou ¢ary zivota a ¢ary starnuti izolace.
Cara Zivota je zavislost doby Zivota na teploté, v niZ material plni svou funkci, nebo na
teploté, pii které je skladovan. Cary starnuti jsou grafickym znazornénim prabéhu hodnot
sledovaného znaku v zavislosti na ¢ase, kde stala teplota je parametrem [3].

1.6.2 Elektrické starnuti

Elektrické starnuti izolace je jednim z dominantnich faktora ovliviujicich starnuti
izola¢niho systému. Bohuzel o ptesném mechanizmu pusobeni elektrického pole na starnuti
materialu je v souc¢asnosti znamo jen velmi malo a vétsina poznatka jsou spise empirického
charakteru. Prvni modely pro elektrické (napétové) starnuti byly vyvijeny v sedmdesatych
letech dvacatého stoleti. Zakladni model je zaloZen na nepfimém mocninném vztahu

r, =AE". (54)

V anglické literatuie byva oznacovan IPM (Inverse Power Model) a casto se uvadi
Vv exponencidlnim tvaru pfi pouZiti jinych koeficienti

e =exp(-CE), (55)

kde je z= doba zivota pii elektrickém namahani, A, B ,C konstanty, které je tieba urcit
empiricky, E velikost psobiciho pole.

Zminéné modely popisuji starnuti v jakémkoli materialu, ktery je vystaven pisobeni
elektrického pole. Pro tyto modely neni tieba znat dokonale vsechny procesy, které elektrické
pole v materialu indukuje, ani dalsi okolnosti, jako napt. ptitomnost ¢astecnych vyboju.
Model dokonce neni zavisly ani na strukture systému ani na konfiguraci elektrod a rozlozeni
elektrického pole. Vztahy (54) a (55) jsou pouze empiricky odvozené modely, které popisuji
vliv intenzity elektrického pole na starnuti izolacniho systému. Piesto tyto modely poskytuji
pomeérne dobré vysledky a vypoctené doby zivota koresponduji s realitou. Zminéné modely
(zejména exponencialni model) ovsem selhavaji pii nizsich hladinach intenzity elektrického
pole. To je vysvétlovano teorii, podle které existuje urcita prahova intenzita, pod kterou jiz
elektrické pole starnuti materialu nezptsobuje [20].
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2 Prakticka cast

2.1 ZkusSebni vzorky

Predmétem experimentalniho zkoumani jsou vzorky oleji ESTO BNX, RENOLIN
ELTEC a MIDEL 7131.

ESTO BNX je naftenicky mineralni olej s optimalizovanym obsahem aromatickych
uhlovodiki, ktery se vyznacuje velkou stabilitou proti oxidaci. Transformatorovy olej ma
velmi dobré izolacni a chladici vlastnosti. Lze jej vhodné vyuzit v izolacnich systémech
vysokonapétovych zatizeni. V tabulce se nachazi tidaje o zakladnich fyzikalnich, chemickych
a dielektrickych vlastnostech ziskané od dodavatele oleje.

Tab. 1 : Vlastnosti mineralniho oleje ESTO BNX [24]

Elektricka pevnost min. 2.10° Vm™
Relativni permitivita 2,14

Ztratovy Ginitel max. 5.10°
\Vnitfni rezistivita min. 6.10°° O m
Hustota max. 895 kg m™
Dynamicka viskozita pfi 40 °C max. 1,65.10™ m?s™
Povrchové napéti min. 4102 N m™
Obsah vody max. 30 mg kg™
Obsah inhibitor( max. 0,3-0,5 % hmotnosti
Neutralizaéni &islo max. 0,03 mg KOH g

RENOLIN ELTEC je vysoce hodnotny, neinhibovany izola¢ni olej na bazi specialnich
naftenickych zakladovych oleji, ktery se pouziva pro transformatory, ménice a spinace i1 pfi
nizkych venkovnich teplotdch. Ptfednosti tohoto oleje je vysokd pevnost proti prirazu,
vynikajici stabilita vici starnuti, velmi dobra tepelna vodivost a nizky bod tuhnuti. Vlastnosti
oleje jsou znazornény v tab. 2.

Tab. 2 : Vlastnosti mineralniho oleje RENOLIN ELTEC [22]

Cistota giry, bez pevnych latek
Barva 0,5 ASTM
Hustota pfi 20 °C 870 kg m*
Kinematicka viskozita pfi 40°C 9,5mm’s™
Kinematicka viskozita pfi -30°C 920 mm®s™

Bod vzplanuti 148 °C

Bod tuhnuti -60 °C
Neutralizagni &islo max. 0,01 mg KOH g*
Obsah vody max. 20 mg g'l
Povrchové napéti 48 mNm™
Prlrazné napéti Min. 70 kV
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MIDEL 7131 je vyzkouSena a osvédcena syntetickd izolacni kapalina na bazi organickych
esterd. Pouzivd se jako nahrada za minerdlni oleje v transformatorech tam, kde je nutna
zvysena ochrana lidi a majetku pfed nebezpecim ohné nebo v mistech, kde jsou zvysSené
pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi. Olej byl vyroben s izolaénimi a chladicimi
schopnostmi srovnatelnymi s vlastnostmi bézné pouzivanych mineralnich oleji a jeho
vlastnosti odpovidaji pozadavkiim vyrobct transformatort. Je velmi dobfe odolny proti
oxidaci a je schopen absorbovat mnohem vic vlhkosti nez mineralni oleje, bez zhorSeni jeho
funkce jako izolantu. V hermeticky uzavienych transformatorech pracujicich pii béznych
teplotach je olej schopen absorbovat vlhkost produkovanou rozpadem celulézy z vinuti a v
dob¢ zivotnosti transformatoru je nepravdépodobné, ze by potieboval udrzbu. MIDEL 7131
byl testovan a schvalen pojisStovnami a protipozarnimi autoritami pro pouziti v
transformatorech umisténych uvnitt budov a v jinych kritickych oblastech bez zvlastnich
protipozarnich opatfeni. Jeho vysoky bod hofeni, nizk4 tckavost a vynikajici tepelné
vlastnosti znamenaji, Ze pfi vnitini poruse transformatoru nedojde k rozsifeni vzniklého ohné
do okoli. Pokud se k transformatoru dostane oheii z okoli, MIDEL neprodukuje husty kouf ani
toxické plyny, které by mohly znemoznit unik osob ze zasazené oblasti. Tento organicky ester
je velmi vlidnou kapalinou z pohledu znecisténi vody. Pfi ptipadném vyliti do vody jsou Zivé
organismy uchranény toxickych efektd, nebot MIDEL je samostatné¢ biologicky
odbouratelny. Rozséhlé testy na toxicitu dokazaly, ze MIDEL neni karcinogenni ani jinak
zdravi Skodlivy.

Tab. 3 : Vlastnosti mineralniho oleje MIDEL 7131 [23]

Cistota Jasny bez usazenin
Barva 125 HU
Hustota pfi 20 °C 970 kg m™
Kinematicka viskozita pfi 40°C 28 mm*s™
Kinematicka viskozita pfi -20°C 1500 mm®s™
Bod vzplanuti 275 °C

Bod hofeni 322 °C

Bod tuhnuti -60 °C
Neutralizaéni &islo max. 0,03 mg KOH g*
Obsah vody 50 mg g'l
Povrchové napéti 48 mNm™
Prdrazné napéti Min. 70 kV
Mé&rny odpor pfi 90 °C min. 5.10° QO m
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2.2 Starnuti vzorku

2.2.1 Tepelné starnuti

Tepelné starnuti probihalo v pfistroji Stericell, ktery slouzi k horkovzdusné sterilizaci
materidlli pii stanovenych parametrech teploty a Casu. Pfistroj vyuziva systém nuceného
proudéni vzduchu v komote pomoci vestavéného ventilatoru, ktery eliminuje vznik oblasti
studen¢ho vzduchu. Teplotni rozsah pfistroje je od 10 °C nad okolni teplotu do 250 °C
s maximalni odchylkou teploty -1/+5 °C. Pribéh teploty je fizen mikroprocesorovou
automatikou s digitalnim displejem a teplotnim ¢idlem PT 100 [21].

Tepelné starnuti bylo provedeno pro vzorek oleje MIDEL 7131 za teploty 120 °C po
dobu 100 h.

2.2.2 Elektrické starnuti

Zkouska elektrické pevnosti byla provadéna pro olej MIDEL 7131 od vyrobce BAUR. Na
pistroji byl nastaven nab&h napéti 2 kV s, vzdalenost elektrod mezi kterymi dochazelo
k elektrickému prarazu je 3 mm. Celkem bylo provedeno 50 vybojt, u kterych bylo odecteno
prirazné nap€ti U . Z téchto padesati hodnot priirazného napéti byla vySkrtnuta maximalni a
miniméalni hodnota. Z ostatnich hodnot byla spo¢itdna pomoci medianu nejpravdépodobné;jsi
hodnota prirazného napéti U , kterd byla 65,5 kV.

Tab. 4 : Prirazna napéti

Poradi vyboje | U, (kV) | Poradi vyboje | U, (kV)
1 70 26 63
2 59 27 71
3 35 28 68
4 64 29 54
5 72 30 59
6 78 31 60
7 72 32 59
8 51 33 72
9 71 34 63

10 74 35 69
11 54 36 65
12 64 37 62
13 66 38 73
14 60 39 64
15 37 40 68
16 72 41 60
17 62 42 69
18 73 43 75
19 70 44 49
20 59 45 56
21 77 46 63
22 63 47 72
23 72 48 77
24 66 49 80
25 62 50 72
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Elektricka pevnost byla spocitana dle vzorce
E,=—", (56)

kde je d wvzdalenost elektrod, mezi kterymi dochazelo k elektrickym prirazim. Hodnota
elektrické pevnosti oleje MIDEL 7131 je E, = 218,33 kV cm™.
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2.3 Vysledky a vyhodnoceni hustoty

Mg¢feni hustoty probihalo V teplotnim rozsahu 20 — 90 °C pomoci dvou laboratornich
hustoméri (s rozsahem 800-900 kg m™a 900-1000 kg m™), magnetické michacky s ohfevem
znaCky Heidolph typ MR Hei-Standart a digitalniho teploméru Greisinger electronic typ
GMH3210. Naméiené hodnoty hustoty se nachazi v tab. 5, graficky pak znazornény na obr
13.

Tab. 5 : Naméfené hodnoty hustoty

ESTO BNX RENOLIN ELTEC MIDEL 7131
9 (C) p (kg m*) 9(C) | pkgm?) | 9(°C) | p(kgm™)
22,3 889 21,0 868 21,0 967
30,1 874 30,8 862 30,3 960
40,0 868 40,1 856 40,1 953
50,7 860 50,1 849 50,2 946
60,0 855 65,1 837 65,0 934
69,0 850 80,0 827 80,1 922
70,0 848 93,0 813 92,9 915

Pokud dojde u kapalin ke zméné teploty, pozorujeme u nich objemovou roztaznost. Pro
vétSinu kapalin plati, Ze jejich objem se s rostouci teplotou zvétSuje. Déle plati, Ze rizné
kapaliny se za jinak stejnych podminek roztahuji razné.

Z namétenych hodnot hustoty lze vypocitat pomoci vztahu (57) soucinitel teplotni
roztaznosti pro jednotlivé vzorky oleje.

vV =V,(1+pA9), (57)

kde je V objem kapaliny, Vo objem kapaliny pii pocateéni teploté, £ soucinitel teplotni
roztaznosti, A9 zména teploty.
Pro objem plati

m
P
kde je m hmotnost.
Po dosazeni rovnice (58) do vztahu (57) a nasledné upravé dostaneme
Po
= ———, 59
P+ prg) (59)

kde je pp pocateéni hustota kapaliny.
Vztah (59) lze napsat ve tvaru (60), pomoci kterého lze jednoduse ziskat soucinitel teplotni
roztaznosti Z grafického feseni.

_PPAS
1+ pAS

Pro vypocet fbyla pozita i numericka metoda. Ta na rozdil od grafické metody je méné
ptesnd, protoze vzhledem k chybam méteni neexistuje pouze jedind konstanta f. Z tohoto
davodu byly pouzity hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti z grafického feseni a nasledné
vypocitany hodnoty hustoty pro jednotlivé teploty (tab. 6).

P = Po (60)
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p =-0,7523 9 + 885,42

Tab. 6 : Vypocitané hodnoty hustoty

RENOLIN MIDEL

ESTO BNX ELTEC 7131

9(°C) | pkgm? pkgm®) | pkgm?
20 870 885 968
30 863 877 960
40 855 870 953
50 848 862 946
60 840 855 938
70 833 847 931
80 825 839 925
90 818 832 916

p (K'l) 0,000855 0,000864 0,000763

p =-0,76329 +900,7

p =-0,73829 +982,5

—%— RENOLIN ELTEC
—*—ESTO BNX
—<— MIDEL 7131

20

30

40

Obr. 13: Zavislost hustoty na teploté
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2.4 Vysledky a vyhodnoceni dynamické viskozity

Dynamické viskozita byla méfend dvéma metodami. Byly pouzity nasledujici piistroje:
Hoppleruv viskozimetr s termostatem, vibracni viskozimetr SV — 10 s kryostatem medingen.

Princip Hopplerova viskozimetru je znazornén na obr. 2, termostat je urcen k regulaci a
nastaveni stalé teploty V laboratofi se pouziva pramysloveé vyrabény kapalinovy termostat.
Temperujici lazen je promichavana ¢erpadlem a zahtivana topnym télesem. Elektricky proud
tekouci topnym télesem je zapinan a vypinan regulaénim obvodem. Stalost teploty
temperujici lazné je u termostatu + 0,02 °C. Mé&feni dynamické viskozity pomoci Hopplerova
viskozimetru spocivalo v nastaveni pozadované teploty na termostatu, nasledné jeji odecteni
na vsunutém teploméru a méfeni doby padu kulicky mezi dvéma ryskami sklenénou trubici.
Pfi kazdé teploté bylo zméteno pét dob padu kulicky a pro vypocet dynamické viskozity dle
vzorce (12) byla pouzita jejich primérna hodnota. Jelikoz je viskozita oleje MIDEL 7131
vétsi, bylo potieba pouzit jiné kulicky nez u mineralnich oleju. Jejich parametry se nachazeji
v tab. 7. Namétené hodnoty a vypocet dynamické viskozity pro rizné vzorky oleje jsou v tab.
8, tab. 9 a tab. 10.

Tab. 7 : Parametry sklenéné a kovové kuli¢ky

p(@em® | m(@) | d@mm) | V(mm® | K(mPacm®g?)
sklenéna kulicka | 2,23 4,455 | 15,6348 | 2001,1 0,070
kovova kulicka 8,14 16,045 | 15,6348 | 2001,1 0,134

Tab. 8 : Zméfené a vypocitané hodnoty dynamické viskozity oleje ESTO BNX

9(°C) 225 30,3 40,2 50,2 65,5 80,0 89,8
pkgem®) || 883 877 870 862 850 839 832

t, (s) 203 144 08 70 46 33 27

t, (s) 205 144 99 70 46 33 26

t5 (s) 204 145 98 70 46 32 27

t, (s) 203 145 98 70 46 33 27

t5 (s) 202 144 98 71 46 33 27

7 (s) 203 144 98 70 46 33 27

n(Pas) ||1,92E-02|1,37E-02|9,34E-03 | 6,71E-03 | 4,43E-03 | 3,18E-03 | 2,60E-03

Tab. 9 : Zmétené a vypocitané hodnoty dynamické viskozity oleje RENOLIN ELTEC

9(°C) 23,0 32,0 41,0 50,0 65,5 79,7 96,3
pkgem®) | 868 861 855 848 836 825 813

t; (s) 166 110 85 63 41 30 23

t, (s) 160 114 84 63 41 30 23

t5 (S) 163 113 85 62 41 30 24

t (S) 162 115 86 63 41 30 24

ts (S) 162 114 87 63 41 30 23

f(s) 163 113 85 63 41 30 23

n(Pas) |[1,64E-02|1,14E-02 |8,67E-03 |6,41E-03 | 4,22E-03 | 3,11E-03 | 2,45E-03
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Tab. 10 : Zméfené a vypocitané hodnoty dynamické viskozity oleje MIDEL 7131

9(°C) 234 31,3 39,1 50,3 65,1 79,7 95,1
pkgem® | 965 959 954 945 934 924 912

t, (s) 57 43 32 208 128 88 58

t, (s) 58 43 31 204 125 83 58

t; () 58 43 31 204 126 83 58

t, (s) 59 44 31 208 125 83 57

ts (S) 58 44 31 205 125 82 57

7 (s) 58 43 31 206 126 84 58

n(Pas) |5,58E-02|4,18E-02 | 3,01E-02 | 1,85E-02 | 1,14E-02 | 7,66E-03 | 5,31E-03

Pro méfeni dynamické viskozity v §irS§im teplotnim rozsahu bylo mym tkolem sestavit a
automatizovat pracovisté s vibraénim viskozimetrem SV — 10 a kryostatem medingen pomoci
programu VEE pro. Program (obr. 14) byl sestaven tak aby uzivatel mohl nastavit
pozadované teploty méfeni (nastaveni kryostatu), dobu, po kterou ma byt vzorek prohiivan, a
pocet, frekvenci zapisovanych dat do Excelu z pfistroje SV — 10.

Data ziskana z ptistroje SV — 10 je nutno piepocitat dle vzorce

n=--, (61)

kde je 77p hodnota viskozity odeétena z pfistroje.
Nameétené hodnoty viskozity pomoci viskozimetru SV — 10 se nachazi v tab. 11.

Tab. 11: Zméfené a vypocitané hodnoty dynamické viskozity

ESTO BNX RENOLIN ELTEC MIDEL 7131

J(CC) | m(Pas) | n(Pas) | m(Pas) | n(Pas) | m(Pas) | n(Pas)

20 1,39E-02 | 1,57E-02 | 1,21E-02 | 1,39E-02 | 4,89E-02 | 5,05E-02
30 9,31E-03 | 1,06E-02 | 7,80E-03 | 9,04E-03 | 2,95E-02 | 3,07E-02
40 6,52E-03 | 7,49E-03 | 5,51E-03 | 6,44E-03 | 1,91E-02 | 2,00E-02
50 4,56E-03 | 5,29E-03 | 4,10E-03 | 4,83E-03 | 1,30E-02 | 1,38E-02
60 3,45E-03 | 4,04E-03 | 3,06E-03 | 3,64E-03 | 9,09E-03 | 9,69E-03
70 2,74E-03 | 3,24E-03 | 2,42E-03 | 2,91E-03 | 6,93E-03 | 7,44E-03
80 2,27E-03 | 2,71E-03 | 1,90E-03 | 2,30E-03 | 5,37E-03 | 5,81E-03
90 1,84E-03 | 2,21E-03 | 1,54E-03 | 1,88E-03 | 4,29E-03 | 4,68E-03

MIDEL 7131 po MIDEL 7131 po
elektrickém namahani | tepelném namahani

9(C) | mPas) | n(Pas) | nmp(Pas) | n(Pas)

20 4,74E-02 | 4,89E-02 | 4,86E-02 | 5,02E-02
30 3,05E-02 | 3,18E-02 | 3,12E-02 | 3,25E-02
40 2,05E-02 | 2,15E-02 | 1,95E-02 | 2,04E-02
50 1,34E-02 | 1,41E-02 | 1,34E-02 | 1,41E-02
60 9,58E-03 | 1,02E-02 | 9,49E-03 | 1,01E-02
70 7,07E-03 | 7,59E-03 | 7,12E-03 | 7,65E-03
80 5,38E-03 | 5,82E-03 | 5,51E-03 | 5,96E-03
90 4,35E-03 | 4,75E-03 | 4,54E-03 | 4,96E-03
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Abychom mohli napsat funkci zavislosti dynamické viskozity na teploté ve tvaru (3) je
potieba ziskat hodnoty konstant A a B. Proto rovnici ve tvaru (3) zjednodusime

B
Inn=A+— (62)
T
a hodnoty A a B odecteme z grafického feseni.
UT (K7
00027 00028 00029 00030 00031 00032 00033 00034 00035
3 ! ! ! ! ! ! ! )
35 -
-4 -
In 7 = 3160,9/T - 14,716
45 -
Z —%—SV 10
< .
c In 5 =2977,9/T - 14,383 —— Hoppler
.5 -
55 -
_6 -
6,5 -

Obr. 15: Zavislost logaritmu dynamické viskozity na pievracené hodnoté teploty oleje ESTO BNX

UT (KY
0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Inn =2870,4/T -13,876

45 -

In' 7 =3060/T - 14,775

—»-SV 10
—x— Hoppler

Inz ()

55 -

-6,5 -

Obr. 16: Zavislost logaritmu dynamické viskozity na ptevracené hodnoté teploty oleje RENOLIN ELTEC
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UT (Kh
0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035

25

In 7 =3653,9/T - 15,22

3,5 -

Inn =3649,6/T -15,523

—>—SV 10
—— Hoppler

4 -

Ingn ()

45

Obr. 17: Zavislost logaritmu dynamické viskozity na pievracené hodnoté teploty oleje MIDEL 7131

Z grafi 1ze pozorovat pomérn¢ velky rozdil naméfenych hodnot dynamické viskozity
Hopplerovym viskozimetrem a viskozimetrem SV — 10. Hodnoty naméfené viskozimetrem
SV — 10 se povazuji za presnéjsi, z divodu moznosti Spatného prohtéati vzorku Hopplerova
viskozimetru.

UT (Kh
0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
_3 L L L L L L L ]

In 7 =3639,3/T -15,468

-5 4

Obr. 18: Zavislost logaritmu dynamické viskozity na prevracené hodnoté teploty oleje MIDEL 7131 po
elektrickém namahani
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0,0027

0,0028

0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035

-2

25 -

-3 A

35 -

-4

Ingy ()

In 77 = 3605,9/T - 15,358

UT (KY

Obr. 19: Zavislost logaritmu dynamické viskozity na ptevracené hodnoté teploty oleje MIDEL 7131 po
tepelném starnuti namahani

6,0E-02

5,0E-02 -

4,0E-02

3,0E-02

n (Pas)

2,0E-02

1,0E-02

0,0E+00

—%— ESTO BNX
—%— RENOLIN ELTEC
MIDEL 7131
MIDEL 7131 po el. star.
—x— MIDEL 7131 po tep. star.

S

10

\&«QL\
X\N

20

30 40 50

60 70 80 90 100

$ (°C)
Obr. 20: Zavislost dynamické viskozity na teploté

Z obr. 20 l1ze vidét velky rozdil v hodnotach viskozity mineralnich oleju a ekologického
oleje. Zmeéna charakteristiky po tepelném namahani oleje je zanedbatelnd, po elektrickém
namahani doslo pii teplotach 20 °C a 30 °C k poklesu dynamické viskozity o cca 1 mPas.
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2.5 Vysledky a vyhodnoceni elektrické vodivosti

Pracovi$té pro méfeni elektrické vodivosti se skladalo s elektrometru Keithley 617,
vysokonapétového zdroje SRS PS 350 s nastavitelnym napétim 0 - £ 5 kV a maximalnim
proudem 5 mA, méfictho systému s regulatorem teploty, teplomérem a valcovym
kondenzatorem Tettex 2903, jehoZ parametry se nachazi v tab. 12.

Tab. 12 : Technické parametry piistroje Tettex 2903 [10]

Rozte¢ elektrod 2mm
Kapacita prazdné nadoby cca 60 pF
Maximalni napéti 2000 V
Maximalni elektrické pole 10 kV/cm
Pozadované mnozstvi kapaliny 40 cm-3
Rozméry 240x220 mm
Celkova hmotnost cca 10 kg
9 7
a \ 4
N\ 7/ 5 L 6
= i 4

1—¥—2 7z
:

3 w

B 1

11
211 60mm | LZ,

1) napétova elektroda

2) mérici elektroda

3) prostor pro kapalinu

4) konektor méfici elektrody
5) wvakuovy konektor

6) ochranny krouzek

7) teplotni ¢idlo

8) externi teplotni ¢idlo

9) vytapéni

Obr. 21: Schéma méticiho systému Tettex 2903 (ptevzato z [10]).

Pracovisté bylo automatizovano pomoci programu VEE pro, pouze teplota se musela
nastavovat run¢ na termostatu. V pribéhu experimentu byl sledovan a zaznamenavan
nabijeci proud (900 hodnot pro kazdou teplotu) v zévislosti na ¢ase pii napéti 500 V pro riizné
teploty. Pomoci Ohmova zakona byla vypocitina hodnota vnitiniho elektrického odporu,
nasledn¢ dle vzorce (47) hodnota minutové rezistivity a nasledné dle vztahu (23) elektricka
vodivost. Vypocitané hodnoty minutové rezistivity pro jednotlivé vzorky oleji se nachazi
v tab. 13.
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Tab. 13 : Hodnoty minutové elektrické vodivosti pro 500 V pfi riznych teplotach

RENOLIN ELTEC ESTO BNX MIDEL MIDEL 7131 po MIDEL 7131 po

7131 tepelném namahani elektrickém namahani
4(C) ySmbH 19CO) | yESmDH| ySmh y(Smh y(Smh
21 5,51E-13 22 |6,66E-13| 5,49E-13 5,63E-13 6,50E-13
30 6,64E-13 30 |8,13E-13| 6,78E-13 6,90E-13 8,72E-13
40 8,31E-13 40 |9,12E-13| 7,96E-13 8,45E-13 9,87E-13
50 9,24E-13 50 |9,69E-13| 8,86E-13 8,97E-13 1,06E-12
60 9,71E-13 60 |1,00E-12| 9,19E-13 9,48E-13 1,11E-12
70 9,78E-13 70 |1,01E-12| 9,38E-13 9,93E-13 1,12E-12
80 1,01E-12 80 |1,02E-12| 9,82E-13 9,90E-13 1,13E-12
90 1,04E-12 90 |1,06E-12| 9,93E-13 1,01E-12 1,14E-12

Pomoci naméfenych hodnot lze dle upravy vzorce (30) na (63) urcit funkci zavislosti
elektrické vodivosti na teploté jednotlivych vzorki oleje. Hodnoty konstant 4™ a B ziskame
z grafického feseni. Na ziskané vysledky Ize aplikovat Waldentiv zakon (tab. 14).

B
Iny=Ind-=.
4 T

(63)

Tab. 14 : Vypocitané hodnoty nasobku elektrické vodivosti a dynamické viskozity

ESTO BNX miDEL 7131 |, MIDEL7131po |  MIDEL 7131po
tepelném namahani | elektrickém namahani
n rn rn m
9°C)| (Sm*Pas) | (Sm™Pas) (Sm™' Pas) (Sm™ Pas)
22 9,13E-15 2,33E-14 2,43E-14 2,71E-14
30 8,63E-15 2,08E-14 2,24E-14 2,77E-14
40 6,83E-15 1,60E-14 1,72E-14 2,13E-14
50 5,13E-15 1,22E-14 1,27E-14 1,50E-14
60 4,04E-15 8,90E-15 9,59E-15 1,14E-14
70 3,27E-15 6,98E-15 7,59E-15 8,50E-15
80 2,77E-15 5,70E-15 5,90E-15 6,55E-15
90 2,34E-15 4 65E-15 5,01E-15 541E-15

RENOLIN ELTEC

U
(Sm~ Pas)

$(°C)
21 6,96E-15
30 6,03E-15
40 5,35E-15
50 4,47E-15
60 3,54E-15
70 2,84E-15
80 2,33E-15
90 1,96E-12
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UT (KY
0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
-25,0 L L L L L L L Il

Iny =-623,2/T -25,805

P e —

Iny ()

-30,0 -

Obr. 22: Zavislost logaritmu elektrické vodivosti na ptevracené hodnoté teploty oleje ESTO BNX

UT (KY
0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
-250 : : : : : : : '
. In y =-933,66/T - 24,933
\; P ———
P W
-30,0 -

Obr. 23: Zavislost logaritmu elektrické vodivosti na pfevracené hodnoté teploty oleje RENOLIN ELTEC
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UT (KY
0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
_25,0 L L L L L L L Il

Iny =-859,66/T -25,19

Iny ()

W

-30,0 -

Obr. 24: Zavislost logaritmu elektrické vodivosti na ptevracené hodnoté teploty oleje MIDEL 7131

UT (K'Y
0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
250 . . , . . . . ,
_ Iny =-7452/T - 25,359
1 - ——
e MX
-30,0 -

Obr. 25: Zavislost logaritmu elektrické vodivosti na pfevracené hodnoté teploty oleje MIDEL 7131 po
elektrickém namahani
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UT (Kh
0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
_25‘0 L L L L L L L Il

In y =-850,11/T - 25,19

D

———

Iny (-)

-30,0 -

Obr. 26: Zavislost logaritmu elektrické vodivosti na ptevracené hodnoté teploty oleje MIDEL 7131 po
tepelném namahani

1,8E-11 -
1,6E-11 -
1,4E-11 -
1,2E-11 -
—22°C
2 1,0E-11 - —30°C
€ 40°C
U) 0,
~ 8,0E-12 50 °C
—60°C
6,0E-12 - —70°C
' —80°C
—90°C
4,0E-12 -
2,0E-12 -
0,0E+00 : ey : ey : R
1 10 100 1000

t(s)

Obr. 27: Zavislost elektrické vodivosti na ¢ase pii riznych teplotach oleje ESTO BNX
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Obr. 28

1,80E-11
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6,00E-12
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: Zavislost elektrické vodivosti na Case pii riznych teplotach oleje RENOLIN ELTEC
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Obr. 29: Zavislost elektrické vodivosti na ¢ase pti riznych teplotach oleje MIDEL 7131
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Obr. 30: Zavislost elektrické vodivosti na ¢ase pti riznych teplotach oleje MIDEL 7131 po elektrickém

1,8E-11

1,6E-11

14E-11

1,2E-11

1,0E-11

8,0E-12

6,0E-12

4,0E-12

2,0E-12

0,0E+00

Obr. 31:

namahani
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Zavislost elektrické vodivosti na ¢ase pii riznych teplotach oleje MIDEL 7131 po tepelném

namahani




v (Sm™* Pas)

4,0E-14 -
3,0E-14 -
——ESTO BNX
2,0E-14 - —%— RENOLIN ELTEC
—%— MIDEL 7131
1,0E-14 -
0,0E+00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
9 (°C)
Obr. 32: Aplikace Waldenova zakona pro jednotlivé vzorky oleje
4,0E-14 -
3,0E-14 -
»w
©
a —%~ MIDEL 7131
't 2,0E-14 + — MIDEL 7131 po tep. nam.
@ —<— MIDEL 7131 po el. nam.
g
1,0E-14
0,0E+00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
9 (°C)

Obr. 33: Aplikace Waldenova zakona pro olej MIDEL 7131 pied a po tepelném a elektrickém namahani
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Obr. 34: Zavislost elektrické vodivosti na teploté

Z obr. 32 a obr. 33 lze vidét, ze soucin elektrické vodivosti a dynamické viskozity
Z rostouci teplotou klesa. Vazby mezi molekulami jsou siln€j$i nez vazby mezi ionty a
molekuly a neplati tedy rovnost hodnot jejich vazebnich energii. Pokles dynamické viskozity
je rychlejsi nez narast elektrické vodivosti.

V grafech (obr. 27 - obr. 31)je uvedena elektricka vodivost, vypoéitana z nabijecich
proudu, v zavislosti na c¢ase pii napéti 500 V. Hodnoty minutové vnitini rezistivity u vSech
vzorkti odpovidaly hodnotam katalogovym. Nejlepsi vlastnosti, tykajicich se elektrické
vodivosti v zavislosti na teploté vykazuje olej MIDEL 7131 a to i po tepelném namahani.
Zobr. 34 lze vidét, ze po elektrickém namahani doslo ke zméné struktury vzorku, coz
zpusobilo zvySeni elektrické vodivosti oleje.
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Zaver

V teoretické Casti prace jsem se zaméfil na studium dynamické viskozity a elektrické
vodivosti kapalnych izolanti a uvedl jsem rizné diagnostické metody pro sledovani téchto
velicin. Rovnéz jsem zpracoval pichled -elektroizolatnich oleji  pouzivanych
Vv elektrotechnickém pramyslu.

V experimentalni Casti jsem sestavil pracovisté pro sledovani dynamické viskozity
v §ir§im rozsahu teplot pomoci dvou diagnostickych metod - Hopplerova viskozimetru a
vibra¢niho viskozimetru SV - 10. Pro méfeni dynamické viskozity viskozimetrem SV — 10
jsem vytvofil program v programovacim prostfedi VEE (obr. 14).

V priub¢hu experimentu byly sledovany a zaznamenavany hodnoty hustoty, dynamické
viskozity a elektrické vodivosti mineralnich transformatorovych olejd ESTO BNX,
RENOLIN ELTEC a biologicky odbouratelného transformatorového oleje MIDEL 7131,
ktery byl navic méfen pted a po elektrickém a tepelném namahani.

Z méteni hustoty jsem stanovil soucinitel teplotni roztaznosti pro jednotlivé vzorky oleje,
jehoz hodnoty se nachazeji v tab. 6.

Z naméfenych hodnot dynamické viskozity lze napsat pro jednotlivé vzorky oleje jeji
funkci zavislosti na teploté. Pro vyjadieni této funkce jsem pouzil presnéjSich hodnot
namétfenych pomoci vibracniho viskozimetru SV — 10.

ESTO BNX n =exp| —14,383 + @
RENOLIN ELTEC n=exp| -14,775+ @
MIDEL 7131 n=exp| —15523 + S(Sfll_ﬁ
MIDEL 7131 po elektrickém naméhani n =exp| —15,468 + @
MIDEL 7131 po tepelném naméhani n =exp| —15,358 + @

Z namé&tenych hodnot elektrické vodivosti v zavislosti na teploté 1ze napsat pro jednotlivé
vzorky oleje:

ESTO BNX 7=621-10" 'exp(— 623, 2}
RENOLIN ELTEC y=149-10™" -exp( 93;66j
T 859,66
MIDEL 7131 7 =115-10""-exp| — 7
MIDEL 7131 po elektrickém namahéni 7=9,70-10"*. exp( 45,2
. s o 850,11
MIDEL 7131 po tepelném namédhani y=L15-10""-exp| —

Nejlepsi vlastnosti z hlediska elektrické vodivosti ma biologicky odbouratelny olej
MIDEL 7131, na druhou stranu je jeho nevyhodou velmi vysoka dynamicka viskozita, coz je
nezadouci hlavné pro jeho pouziti jako transformatorového oleje, kde je pozadovana hodnota
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viskozity co nejmensi. I pfes tento nedostatek je olej vhodnou ndhradou mineralnich oleju.
Olej zachoval dobré elektrické vlastnosti i po tepelném naméhani. Po elektrickém namahani
se jeho elektrické vlastnosti zna¢né zhorSily (obr. 34).

Z pouzitych méficich metod k diagnostice aktudlniho stavu kapalnych izolanti po
tepelném a elektrickém namahéani jsou nejvhodnéjsi metody méfeni dynamické viskozity
vibra¢nim viskozimetrem SV — 10 a méteni elektrické vodivosti pomoci systému Tettex 2903.
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Seznam symboll

A,B,C
b

C

Co

konstanta

pohyblivost naboju

koncentrace iontil

kapacita prazdné elektrické nadoby
koncentrace nabitych ¢astic
vzdalenost ploch

intenzita el. pole

Mezni intenzita el. pole

elektricka pevnost

sila vztahujici se na jednotku plochy
sila

kmitocet vlastnich tepelnych kmitl okolo rovnovaznych poloh
tihové zrychleni

tloustka vzorku, vyska sloupce kapaliny
proud

proud pii Eg

konstanta kulicky

Boltzmannova konstanta

delka trubice

moment sily

hmotnost

indikator

koncentrace volnych nosi¢ti naboje
naboj iontu

1zolaéni elektricky odpor
univerzalni konstanta plynu
elektricky odpor

elektricky odpor

referenéni odpor

hodnota vnitiniho elektrického odporu
polomér trubice

plocha elektrod

termodynamicka teplota
srovnavaci teplota

cas

pramérny cas

smykové napéti

teplota

napéti

mérné napeti

kompenzacni napéti

prarazné napéti

pohyblivost iontd

objem

objemovy prutok

rychlost
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kineticka viskozita

mezni rychlost

stiedni rychlost proudéni

vyska potencialové bariéry
aktivacni energie, energie

pocet pieskokti

uhel Stérbiny

objemova roztaznost

tlakovy spad

permitivita vakua

elektricka vodivost

hodnota konduktivity pfi teploté 0 °C
elektroforetickd vodivost
dynamicka viskozita

viskozita ziskana z pfistroje SV - 10
teplota

trvala teplota starnuti

rezistivita

hustota kapaliny

vnitini rezistivita

hustota

hustota kulicky

teCné napéti

doba Zivota

doba Zivota pii elektrickém namahani
uhlova rychlost
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