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Abstrakt

Tato bakalarska prace je koncipovana jako teoretickd reserse se zameérenim na zlepsSeni
vlastnosti alternativnich elektroizolacnich kapalin.

V prvni poloviné prace jsou definovany zakladni kategorie izolac¢nich kapalin, jejich
vyroba a oblasti pouziti spolecné s popisem jejich zékladnich parametri. V dalsi ¢asti
je prehled nékterych pfirodnich a syntetickych oleji, jez lze nalézt na trhu. Posledni
kapitola pojednava o fyzikalné-chemickych rozdilech mezi mineralnimi a alternativnimi
kapalinami. Prace je uzaviena moznostmi dalsiho zlepseni, kde je vénovan prostor popisu

pouzivanych aditiv a nanocastic.

Klicova slova

Elektroizolacni kapaliny, transformatorovy olej, mineralni olej, rostlinny ester, syntetické

oleje, obsah vlhkosti, oxidac¢ni stabilita, bod tekutosti, aditiva, inhibitory, nanocastice



Abstract

Kubes, Tomés. Possibilities for improving the prospective insulating fluids [MoZnosti zlep-
sent vlastnosti perspektivnich elektroizolacnich kapalin]. Pilsen, 2018. Bachelor thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Technologies and Measurement. Supervisor: Pavel Totzauer

This bachelor thesis is conceived as theoretical research with a focus on improving the
properties of alternative electroinsulating fluids.

In the first half of the work, the basic categories of insulating fluids, their production
and their field of application, together with a description of their basic parameters, are
defined. In the next part is an overview of some natural and synthetic oils, which can be
found on the market. The last chapter deals with the physico-chemical differences between
mineral and alternative fluids. The work is concluded by possibilities of further improve-

ment, where is space devoted to the description of used additives and nanoparticles.

Keywords

Electrical insulating liquids, transformer oil, mineral oil, natural ester, synthetic oils,

moisture content, oxidation stability, pour point, additives, inhibitors, nanoparticles
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zabyva vlastnostmi alternativnich elektroizola¢nich ka-
palin a jejich zlepSenim. Dtvodem pro zabyvani se touto tématikou je hledani novych
kapalnych izolanti, které mohou v budoucnosti nahradit, dnes majoritné pouzivané, mi-
neralni oleje. Pravé u téchto oleji je problematickd predevsim jejich omezena zasoba
zdrojové suroviny, toxicita, horlavost a biodegradabilita.

uvedeny v kapitole 3. Na zacatku kapitoly 4 je vénovan prostor rozdilim alternativnich
kapalin oproti mineralnim olejiim a jsou zde popsany mechanismy, které panuji v alterna-
tivnich kapalinach. Dalsi vyvoj je predstaven v druhé poloviné kapitoly 4, kde jsou jako
moznosti ke zlepSeni parametri navrzeny aditiva. Aditiva jsou zde rozclenény na bézné
pouzivané pifimeési (napi. antioxidanty, pasivatory, depresanty atd.) a nanocéstice, resp.
nanokapaliny.

Nanokapaliny jsou touto dobou celosvétovym predmétem vyzkumu. Modifikaci kapal-
nych izolantti nanocasticemi je mozné zlepsit jejich elektroizola¢ni a fyzikalné-chemické
vlastnosti. Vyzkum je soustfedén predevs$im na oleje mineralni, avSak pro vysSe zminéné
nedostatky se provadi experimenty i s oleji pfirodnimi [80, 82, 85]. Uziti nano¢astic ndm
zaroven muze poskytnout snizeni velikosti a vahy transformatora [85].

K nalezeni ”idealniho” izola¢niho oleje bude tfeba mnohaleté zkoumani, pro nalezeni
vhodnych chemickych poméri, k dosazeni pozadovanych ¢i dokonce lepsich vlastnosti nez
maji mineralni oleje. Dilezitym bodem je prozkoumaéani vlivu povrchovych tiprav na rtzné
typy nanocastic a optimalizovani procesu piipravy nanokapalin. Zaroven by méla byt
vénovana pozornost nalezeni lepsich aditiv pro pfirodni estery, aby mély napt. nizsi bod
tekutosti.

Jinou, spise podptrnou, moznosti by mohlo byt vyvinuti regenerac¢nich technik pro
prirodni estery a syntetické oleje. Zavedeni spolehlivého online monitorovani ¢i zlepseni
diagnostickych metod pro lepsi pochopeni déji, které v elektroizolacnich kapalinach pa-
nuji.

Dtiraz pii budoucim vyvoji musi byt kladen na ekologickou nezavadnost a maximalni
slucitelnost s zivotnim prostiedim, stejné jako na bezpecnost osob a majetku pii pripadné

nehodé.
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Kratké shrnuti elektroizolacénich

kapalin

Elektroizolacni kapaliny se béhem technologického vyvoje staly nedilnou soucasti mnoha
elektrotechnickych zafizeni. Své vyuziti naleznou v rtznych aplikacich predevsim pro od-
vod nadmeérného tepla, jako elektricka izolace a také minoritné jako mazivo. Jejich kon-

krétni elementarni vlastnosti jsou zminény v kapitole 2.

1.1 Zakladni rozdéleni

Variant déleni téchto kapalin existuje pravdépodobné mnoho. Ucelené déleni nam z nor-
mativniho hlediska poskytuji normy CSN EN 61039 - , Klasifikace izolacnich kapalin” a
CSN EN 61100 - ,, Klasifikace izolacnich kapalin podle bodu hoteni a vyhvevnosti” [1, 2].

Déleni dle surovin vyroby [44]:

e Mineralni oleje - rafinaci (rektifikaci/frakéni destilaci), miSenim ¢i modifikaci ropy
a ropnych produkti.
I ptes své vynikajici elektrické vlastnosti maji fadu nevyhod jako napi. nizky bod
vzplanuti, Spatna biodegradabilita, toxicita atp.

e Rostlinné oleje - rafinaci ze semen rostlin a jinych vhodnych biologickych materiali
- smési esterti, glycerinii a nenasycenych mastnych kyselin.

Z vyzkumného hlediska je témto olejim v soucasnosti vénovana pozornost. Zna¢nou
vyhodou je moznost vyroby z obnovitelnych zdroji a cena. Také nejsou postizeny
nékterymi nevyhodami mineralnich oleji, avsak jejich elektroizola¢ni vlastnosti jsou

horsi .
e Syntetické oleje - na bazi syntetickych chemickych produkti ¢i syntetickych esteri.

Dosahuji stejnych ¢i lepsich parametrii nez oleje mineralni a jsou jejich hlavni na-

hradou. Nevyhodou je jejich vyssi cena.
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1.2 Zpusoby vyroby

1.2.1 Mineralni oleje

Mineralni olej je produktem nékolika bodového procesu apravy ropy. Ropa je slouc¢eninou

mnoha uhlovodikt. Proces vyroby v jednotlivych krocich [26, 27, 28, 38]:

a) V prvnim kroku je ropa podrobena destilaci, kdy jsou jednotlivé jeji frakce (skupiny
uhlovodikt) vlivem ptisobeni teploty oddéleny podle teploty varu a hustoty(viz ptiloha

A.1). Pfesnéji feCeno je uzito destilaci(viz obr. 1.1):

e atmosférické - dochazi k oddéleni slozek ropy s nizkym a stfednim bodem varu
za atmosférického tlaku. Ze spodnich, hustéjsich frakci atmosférické véze jsou

"zbytky” (mazut) pouzity k destilovani ve vakuu.

e vakuové - je provadéna za snizeného tlaku, respektive vakua. Duvodem je udrZeni
bodu varu jednotlivych frakci pod teplotou, jejiz vlivem by doslo k termalnimu
rozkladu molekul oleje. Vakuova destilace nam tedy umoziuje snazsi oddéleni
jednotlivych frakci, které by bylo za normalniho tlaku tézké oddélit. Destilat
transformatorového oleje, s relativné nizkym bodem varu, je odebran z vyssi ¢asti

véze.

atmosférické vakuové
destilaty destilaty
transformatorovy
—> olej; destilat
:> :'> 3 - 10% ropy
100% —> —>
surovar—— >
ropa atmosféricka vakuova
pec pec
atmosféricka reziduum vakuova reziduum
véz atmosférické Vvez vakuové
destilace destilace
(mazut)

Obr. 1.1: Destila¢ni procesy pfi tvorbé mineralniho oleje; zdroj [38]

Pii vyrobé transformétorového oleje je vyuzito asi 3 az 10 % z celkového mnozstvi

dodané ropy. To je déano vyvaZenim obsaZenych latek v oleji (parafinické, naftanické,

Vv,

molekul zvySuje viskozitu celé frakce [38].

Jesté pred samotnou destilaci je ropa po vytézeni vhodné upravena tak, aby se z ni

odstranila voda a rtzné soli - tzv. odsolovani ropy [26].

b) Nésleduje rafinace, kdy se odstrariuji slozky, které svym pusobenim zhorsuji oxida¢ni

a termalni stabilitu oleje. Jedna se napf. o aromdty a heteroslouceniny (slouceniny

3
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siry, kysliku, dusiku). Rafinace je dvojtho typu: tzv. hydrokrakovanim nebo selektivni

extrakci. Jednoduse popsano:

e Pii hydrokrakovani je vyuzito vodiku, kdy dochazi k pfeméné aromatickych
sloucenin na nasycené cykloalkany - tzv. hydrogenace. Takto se zbavime nevyhod
aromatl jako napi. nizka viskozita a Spatna oxidacni ¢i terméalni stabilita. Zaroven
se odstépuji vyse uvedené heteroslouéeniny Tento proces je ovlivnén tlakem (15
az 30 MPa) a teplotou (cca 400 °C)

+3H2»©

Benzen Cyklohexan

Obr. 1.2: Priklad hydrogenace zdkladniho aromatického uhlovodiku; zdroj [31]

e Pii extrakci se pouzivaji tzv. selektivni rozpoustédla, kdy rozliSujeme polarni
a nepolarni latky. Polarni latky (aromaty, heteroslouceniny) jsou odebrany roz-

poustédlem, ¢imz ziskdme rafinat - nepolarni latky [29].

c) Dalsi etapou je odparafinovani, pfi némz jsou odstranény tuhé uhlovodiky (parafiny
a cereziny). To mé za néasledek sniZeni bodu tekutosti. Olej se tak chova vhodnéji i za

nizsi teploty.

d) Dorafinace slouZi k separovéani zbylych nevhodnych latek. Dorafinace miize probihat
nékolika zbiisoby, pficemz nejsnazsi je uziti adsorpce necistot na aktivni hlince, kdy
dojde k rozmichani hlinky v teplém oleji a naslednému odfiltrovani hlinky s adsorbo-
vanymi necistotami. Jindy se (podobné jako u rafinace) pouzivaji rozpoustédla, avsak

v mensim mnozstvi [29, 30].

e) MiSeni a aditivace. Vysledny olej mize byt smési nékolika slozek(olejii), které se
objevuji pfi procesu upravy ropy. Pridanim aditiv se dale zlepsuji jeho vlastnosti.

BlizZe o aditivech v kapitole 4.2.

1.2.2 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje jsou ziskdvany z olejnin, tj. plodin ve kterych se tvori olej (nejc¢astéji v se-
menech). Na nasem tzemi se jedné predevsim o fepku, slunecnici, séju, hotéici, mék, len
atd. Ze zahranici olivy, palmy, hrozny atd. Po chemické strance pfirodni oleje sestavaji

ze smési esterd, glycerind a nasycenych i nenasycenych mastnych kyselin[34, 35]. Postup



Moznosti zlepsent vlastnosti perspektivnich elektroizolacnich kapalin Tomés Kubes 2018

. PRIPRAVA: ZISKAVANI: RAFINACE:
SKLI ZEN ::> - CiSténi, vysouseni ::> - lisovani ::> - odslizeni
- drceni, mleti - extrakce - neutralizace
- apod. - lisovani a extrakce - béleni, dezodorace

Obr. 1.3: Postup vyroby pfirodniho oleje; zdroj [34]

vyroby svym zptsobem zalezi na druhu rostliny, podle které se technologie vyroby op-
timalizuje. Lze vSak uvést obecny postup, ktery by mél byt shodny pro vétsinu plodin
(33, 34]:

a) Samotnému ziskavani oleje pfedchézi od sklizné nékolik procest pFipravy jako napf.

ocistovani, vysouSeni, drceni a mleti plodin.

b) Nésleduje ziskavani oleje, které se provadi bud lisovanim, extrakei, nebo kombinaci

obou metod.

e Piilisovani se vyuziva ptsobeni tlaku, kterjm z ¢asti rostlin ziskdme olej. K tomu
se v praxi pouziva riznych variant kontinualniho snekového lisu. Lisovani lze pro-
vadét jednostupriové ¢ dvoustupriové (tzv. predlis a dolis). Dvoustupiiové lisovani
zlepSuje vytéznost olejii napi. u fepky a slunecnice. Dale miZe byt lisovani bud
za studena nebo za tepla. U studeného lisovani nepfesahuje teplota vylisovaného
oleje 50 °C. Pri lisovani za tepla je semeno pred lisovanim cilené zahfivano az na
teplotu okolo 100 °C, coz zvySuje vytéznost, ale i obsah piimési [32].

Procesem lisovani se kromé oleje ziskaji i tzv. pokrutiny (pevné zbytky).

e Extrakce se vykonava bud pfimo pied lisovanim (napf. u s6ji), nebo po lisovani
u pokrutin. Pii extrakci se pro ziskani oleje vyuziva organického rozpoustédla,
které na sebe vaze olej. Takto se ziskaji pevné casti zbavené oleje a kapalna smés

oleje s rozpoustédlem. Nakonec se olej oddéli od rozpoustédla [36].

c) Poslednim krokem je rafinace oleje, kde dochézi k procestim, které mayji za kol od-
stranit rizné nevhodné piimési z oleje jako napf. fosfor (vazan na fosfolipidy), barviva,

vosky, bilkoviny, slizovité latky, kaly apod. Jedna se o tyto procesy [32, 36]:

e Pii odslizeni dochézi k odstranovani rostlinnych slizti a fosfolipidi. Toto je du-
lezitym krokem, nebot fosfolipidy pii zvySenych teplotédch zptsobuji pfipékani na
sty¢né plochy, ¢imz dochazi k naruseni materialu a omezeni rozsahu vyuzitelnosti.

e Neutralizace odstranuje volné mastné kyseliny pomoci louhu sodného (NaOH).

Louh s volnymi mastnymi kyselinami tvoii mydlo, které se pak odstrani vodou.

e Béleni vyuziva tzv. bélici hlinky pro minimalizovani obsahu barviv a pigmentt

(karoteny, chlorofyly atd.), tézkych kovi a zbytki fosforu.

e Dezodorace slouzi k odstranéni latek zhorsujicich viini a chut oleje. To probihé

pomoci zvysené teploty a vodni pary.
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1.2.3 Syntetické oleje

Do této kategorie spada velké mnozstvi kapalin nejriznéjsiho ptvodu. Jedna se napft.

o modifikace uhlovodiki, silikonové kapaliny, syntetické estery atd. Zde je uvedeno nékolik
priklada [37, 41, 42, 43]:

a)

Chlorované uhlovodiky maji, oproti klasickym mineralnim olejim, ve své struktuie
chemicky pridan chlér. Pocet atomt chléru a stavba a pocet atomit uhlovodiku urcuji
jejich vysledné vlastnosti. Do této kategorie spadaji PCB (polychlorované bifenyly),
které byli jako prvni syntetické kapaliny pouzivany ve 30. az 70. letech 20. stoleti,
ackoliv prvni syntéza probéhla jiz r. 1881. Cela tato skupina latek byla, pro jejich

Spatny vliv na zivotni prosttedi, zakdzana [38, 39, 40].

5 6 6' 5

4 4'
3 2 2' 3
PCB """ C12H10_XCIX

Obr. 1.4: Zobrazeni struktury bifenilu. Chlér 1ze poté pridat az na 10 mist, ¢imz lze ziskat az

b)

209 izomeri chlorbifenylu (asi 100 riznych izomeri bylo nalezeno v PCB); zdroj [38]

Fluorované kapaliny jsou derivaty uhlovodikti, aminti a esterti, ve kterych jsou
atomy vodiku nahrazeny atomy fluoru. Maji velmi dobré elektroizolacni vlastnosti
a jsou chemicky stabilni do 500 °C. Pouzivany jsou v transforméatorech a vykonovych
vypinacich. Nevyhodou je, Ze pti elektrickém vyboji v nich vznikaji kyseliny obsahu-
jici fluor, které maji Spatny vliv na izolac¢ni systém a kovové c¢asti. Dalsi nevyhodou,

u nékterych z nich, je nizky bod tekutosti a nizka viskozita za nizsich teplot [42, 47].

Polybuteny vznikaji polymerizaci nenasycenych uhlovodikii. Obecné maji velmi Si-
roké vyuziti. V elektrotechnice se vyznacuji elektrickou pevnosti, stabilitou vici oxi-
daci, teploté a UV zareni. Dale maji nizky obsah chléru a siry, coz souvisi s ekologickou
prijatelnosti a nizkou toxicitou. Pouzivaji se v izolac¢nich systémech kabeli ¢i svitko-

vych kondenzatorech.

Silikonové kapaliny maji svou stavbu zaloZenou na vazbéach kiemiku s kyslikem a
jejich polymeraci. Jsou ohnivzdorné, termalné a oxidac¢né stabilni, hydrofobni a maji
dobré elektroizolac¢ni vlastnosti. Neptisobi agresivné vii¢i koviim a organickym izolan-
tim. Maji schopnost vytvaret si na povrchu vrstvu kiemiku, ktera zabranuje pristupu
vzduchu. Nevyhodou je jejich vysoka cena, coz omezuje jejich pouziti pfedevsim na

mista se zvySenym rizikem pozaru. Rozsah provoznich teplot silikonovych kapalin se
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Obr. 1.5: Rozdil strukturalni stavby mezi uhlovodikovym polymerem(a) a silikonovym

olejem(b) PDMS; zdroj [46]

muze pohybovat od -100 az 400 °C. Pfikladem je Polydimethylsiloxan (CoHgOSi),, -
PDMS (v ¢estiné Amodimethikon) [21, 46, 47, 61].

Silikonové kapaliny maji velkou odolnost viic¢i biologické degradaci, coz souvisi s obtiz-

nou likvidaci a dal$im omezenim jejich pouziti [61]. Jsou pouzivany napf. v distribud-
nich transformatorech s vykonem od cca 250 kVA do 9 MVA (napéti 11 az 66 kV) [21].
V elektrotechnice podléhaji normé CSN IEC 836 - ,Specifikace silikonovyjch kapalin

pro elektrotechnickée ucely”.

e) Organické (syntetické) estery jsou tvoreny chemickou syntézou z olejii na pifirodni

bazi (viz kap. 4.1.1). Maji dobrou termalni stabilitu a mnohem vyssi bod vzplanuti

nez mineralni oleje. Dale jsou odolné vici plynim a maji vyssi viskozitu. Uplatnuji

se v transformatorech a vysokofrekvencénich kondenzatorech. Organické estery maji

vhodné mazaci vlastnosti, coz jim umoznuje pouziti v systémech s nucenym obé&hem

chladiva [21]. Také dokazou absorbovat vlhkost z celulézy, coz vyrazné prodlouzi jeji

zivotnost (viz kap. 4.1.2). Dnes jsou patrné hlavni nadhradou za minerélni oleje, ¢i

toxické a nestabilni syntetické oleje, pfedevsim v silovych, trakénich a distribuc¢nich

transformatorech [61]. Typickym piikladem jsou oleje: MIDEL 7131, Envirotemp 200,
Aral 4569, Shell fluid 4600 atd. O nékterych téchto olejich je pojednano v kapitole 3.

Casovy vyvoj syntetickych estert lze sledovat na obr. 1.6

German Utility

Syntetic Ester Compact Desgin

First New Ester retrofilling & Transformers for HighTemperature
Filled Distribution Specifying Ester for Freight & High Transformers for
Transformer New Transformers Speed Trains Wind Trubines

Formulation of PCB Retrofill

IEC 61099
Synthetic Ester is Published

Jordanian Utility 230 kV Power Introduction

Specifying Ester  Transformer to India
in Transformers with Ester
in Buildings

Obr. 1.6: Casova linka vyvoje a pouziti syntetickych estert jako elektroiz. kapaliny; zdroj [61]
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1.3 Oblasti vyuziti

e VN transformatory - izola¢ni systém, pruchodky, konzervator, prepinac¢ odbocek.

Dalsi vhodna ilustrace v priloze A.2.

Capacitance Tap Mounting Flange Primary Secondary
& i terminals terminals

Top Skirt Ground Sleeve
Bushing Ol Level —— Bottom |
kit 5 4
Top Connector F fU‘i‘ Skirt Heat ‘-\L‘S ?H,-' Heat
] R?dti)alor
(‘ ube
j \_?U\Y\N\N W\ V\ﬁ =

s

KISS5555959596S

Minimum Transformer Oil Level T

Rottom Connector—

Obr. 1.7: Ukéazka pouziti izola¢niho oleje - fez priichodkou a transformatorem; prevzato z [44]

e Spinaci pristroje

1 - nadoba
2 - viko
3 - olegj

4 - pohyblivy kontakt
5 - pevny kontakt

7
//// 6 - elektricky oblouk

;
; 2,
_____ e

Obr. 1.8: Ukézka pouziti izola¢niho oleje - fez VN olejovym vypinacem; pievzato z [49]

e Kabely - kabely s dutymi zilami, potrubni kabely a jiné kabely, které jsou vyrobeny
tak, aby jimi protékal olej

a) : Solid conductor C) Serving

Serving

Conduclor
Sheath

Channel or duct

b Lk Paper
Seniing : insulation

Paper insulation

Obr. 1.9: Priklady kabeld s obéhem oleje; pfevzato z [48]
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Kabel a) je prosté konstrukce, kde jsou vodice vedeny kolem ocelového jadra, které
vytvaii kanél pro olej. Kabel b) ma olejovodné kanélky mezi papirovou izolaci a
plastém kabelu. Posledni tiijadrovy kabel ¢) mé tfi kanélky, umisténé na mistech

kde byva material vyplné.

e Kapacitory - proménné(viz piiloha A.3), féliové (svitkové), senzory zaloZené na

zménach kapacity

pevna elektroda
pohybliva
membrana

pevna izolace
(sklo)

silikonovy olej

izolaéni membrana

svary vrstev

Obr. 1.10: Ukézka pouziti izola¢niho oleje - Fez diferenénim senzorem tlaku; prevzato z [50]

Uvedeny senzor je pouzit pii méreni rozdilu tlaku. Predstavme si, Ze obé izolac¢ni
membrany jsou vystaveny odlisnému tlaku. Tyto membrany ptisobi na silikonovy
olej, jehoz vlivem se vychyli pohyblivda membrana z rovnovazné polohy. K vychyleni
dojde ve sméru od vyssiho tlaku k nizs§imu, ¢imz se méni d. Zména polohy membrany

znamend zménu kapacity nebot plati:

S
0—63

(1.1)

kde: € ... permitivita dielektrika
S ...plocha elektrody
d ...vzdalenost elektrod

Zménu kapacity pak vhodné prevedeme pro zjisténi rozdilu tlaku.

e Reostaty
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1.4 Regenerace oleje

Kv1li ptisobeni procesii, které negativné ovliviiuji parametry elektroizolacniho oleje, jako
naprt. oxidace, vlhkost, termalni starnuti atd. postupné dochézi k ohrozeni bezpecné funkce
elektrického zafizeni. Z tohoto diivodu byla vyvinuta technologie regenerace oleje, ktera
nam umoznuje prodlouzit jeho zivotnost a obnovit jeho vlastnosti. Regeneracni procesy
jsou technologicky rozvinuty piredevsim pro oleje minerdlni, uzivané v transforméatorech.

Hlavnimi ukazateli pro regeneraci jsou: ¢islo kyselosti, ztratovy Cinitel, oxidac¢ni stabi-
lita, povrchové napéti apod. Proces regenerace odstranuje z oleje vlhkost, kyselé slozky,
kaly, plyny, castice a dalsi nezadouci prvky, které prispivaji ke zhorseni jeho stavu. Dale
je popsan v nékolika bodech [7, 52, 54]:

a) Testovani vzorku oleje ndm ukaze zda-li je regenerace mozn4 v provoznim stavu. Déle
se muzeme dozvédét kolik obéhti oleje bude potieba atp. Nasledkem testu lze provést
obnovu samotného oleje nebo tzv. desludging kdy se ¢isti olej zaroven s vinutim, jadrem

a dalsimi konstrukénimi prvky [7, 52].

b) Filtrace se provadi pro zabranéni vstupu pevnych ¢astic. Podle typu uzitého filtru jsou
zachycovany Castice v fadech jednotek az par desitek um. Olej se po filtraci zahtiva. To
umozni prechod vody z pevné ¢asti izolace vinuti do oleje, odkud ji pak lze odstranit.
Filtrace nadale mtize probéhnout jesté nékolikrat, predevsim pak pred navratem oleje

do transformatoru [54].

¢) Sorpce probih& v sorpénich kolonach (jinak téz perkolatory), kde dochézi k hlavni
obnové parametri oleje. Odstranuji se zde necistoty a rtzné produkty starnuti oleje
jako napt. organické kyseliny, aldehydy, ketony atd. Sorp¢nim materidlem jsou tzv.
zeolity (hlinitokfemicité mineraly), které maji unikatni strukturu atomu, jenz vytvari
kanalky konstantnich rozmért. Do nich lze pak zachytavat redundantni castice. Pou-
zivé se Fullerova hlinka ¢i oxid hlinity [52, 53].

Obr. 1.11: Struktura zeolitd a Fullerova hlinka; pfevzato z [52]

10
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Sorb¢ni material nelze pouzivat neomezené. Po nékolika hodinach dojde k jeho nasyceni
a je tfeba nutno provést tzv. reaktivaci, kdy se pomoci termalné-chemickych pochodi
ze sorbentu vytésni adsorbované ¢astice. Reaktivace sorbentu trva nékolik hodin (cca
do 24 h) a jednu napln je mozné, podle opotiebeni, pouzivat i nékolik let. Reaktivace
muze probihat rovnou uvniti kolony nebo mimo ni. Béhem reaktiva¢niho procesu je
vétsinou pouzivana jinad sorbéni kolona, aby se zajistila kontinualita regenerace [7, 52,
54].

Vysouseni a odplynéni probiha ve vakuové komoie. Teplota vysuSovani se pohybuje
mezi 30 az 40 °C. Dochézi-li zaroven k vysouseni vinuti pohybuje se teplota kolem 80
°C. Vakuova komora je poslednim zarizenim, kterym olej projde pred vypusténim do

transforméatoru.

Aditivace probiha v posledni fazi regenerace. Po obnoveni a zméfeni vlastnosti oleje

se doplni vhodné mnozstvi inhibitoru [7, 52].

Doba regenerace se mtize pohybovat v ramci nékolika dni az tydnti, coz je zavislé na

mife znecisténi oleje a jeho mnozstvi. Dilezité je provést regeneraci oleje véas, nez dojde

k vaznéjsi degradaci(kterd jiz nebude odstranitelnd) a pfipadné zniceni zafizeni [53, 54].

11



2

Popis parametru elektroizolacnich

kapalin

V zavislosti na predpokladané aplikaci, dbame na vybér oleji s co nejvhodnéjsSimi para-

metry. Tyto parametry v zakladé rozlisujeme na elektrické a neelektrické.

2.1 Neelektrické vlastnosti

Tato kategorie lze déle rozdélit na parametry fyzikalni a parametry chemicke. Do neelek-
trickych vlastnosti fadime predevsim viskozitu, bod tuhnuti, bod vzplanuti a hofeni, ¢islo

kyselosti, obsah vody, oxidac¢ni stabilitu atd.

2.1.1 Viskozita

Slouzi pro vyjadfeni tekutosti latky a charakterizuje jeji vnitini tfeni. Viskozitu(jinak téz
vazkost) rozliSujeme dynamickou a kinematickou. Oleje s nizsi viskozitou jsou tekutéjsi -
maji mensi vnitini odpor proti proudéni, proti toku. Vyssi viskozita oleji (hustéjsi oleje)
naopak znamena vyssi odpor a tim také pomalejsi tok [3]. Pro méfeni viskozity kapalin se
pouzivaji viskozimetry, které métri odpor, ktery kladou kapaliny nebo plyny postupnému
pohybu. Tento odpor je vyvozen silami piisobicimi mezi jednotlivymi vrstvami proudiciho
média [13]. Stanoveni kinematické viskozity a vypocet dynamické viskozity Fesi norma
CSN EN ISO 3104 [5]. Na viskozitu méa vliv piedevsim teplota, v mensi miie pak i tlak.

Plati, Ze ¢im vyssi teplota, tim je hodnota viskozity mensi (kapalina je tekutéjsi).

a) Dynamicka viskozita -

7 fyzikalniho hlediska se s dynamickou viskozitou setkdvame u Newtonova zakona

viskozity:

d
T = n% [Pa; Pa.s, %/8] (2.1)

12
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kde: 7 ...tecné napéti
7 ...dynamicka viskozita
du . ..rychlost toku

dx ...soufadnice sméru ve sméru kolmém na proudéni kapaliny

Miru vnitiniho tfeni vyjadfuje dynamickd viskozita. Udavana v jednotkdch mPa.s.
V tabulkach pak udavana pro hodnotu 20 °C:

Tab. 2.1: Porovnani dynamické viskozity pii teploté 20 °C nékterych oleju; pievzato z [4]

Olej 7120
[mPa.s]
ricinovy 987
terpentynovy 1.49
transformatorovy | 31.6
(minerélni olej)

b) Kinematicka viskozita - v

Charakterizuje vnitini odpor pfi prutoku kapaliny za urcity cas, pricemz na kapalinu
ptisobi pouze gravitacni sila [5]. Pravé tato viskozita se objevuje v technické dokumen-
taci olej na trhu. Udévand v jednotkach mm?/s (dfive ¢St - centistokesy). Kviili vlivu

teploty se udava jeji hodnota pfi rozdilnych teplotach napt. -30, 40 °C.

Je dana podilem dynamické viskozity a hustoty:

Pa.s

2 /.
[mm /s; kg

(2.2)
kde: v ...kinematicka viskozita
7 ...dynamické viskozita

p ... hustota

Jiny zptsob urceni je vypoctem pomoci viskozimetru. Viskozimetry jsou vyrobcem
kalibrovany a maji svou vlastni konstantu. Zptisob urceni viskozity se tedy lisi podle

pfistroje. Viskozimetry se dle zptisobu méfeni déli na [13]:

e pritokové (kapilarni) - vyuzivaji tlakové ztraty, kterd vznika pii laminarnim prou-

déni kapaliny kapilarou; napt. Englertiv

e téliskové - vyuzivaji odporu tfeni téliska (kulicky), které se pfimocafe pohybuje

v méfeném prostiedi; napi. Hopplertav

13
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e rotacni - zalozeny na principu meéreni odporu, ktery kladou otacivému pohybu

vhodné zvolend télesa (vélec, kotou¢) v méFeném prostiedi

Nékteré viskozimetry pracuji spojité, napi. mérenim doby padu kulicky v prostiedi,

které protéka zatizenim (Hopplertv princip) [13].

S viskozitou dale souvisi tvz. viskozitni index (V). Zjednodusené feceno, se jedna
o Cislo, kterym vyjadiujeme jak se moc se méni viskozita oleje s teplotou. Vyssi VI
znamend mensi zmény viskozity s teplotou. Vypocet visozitniho indexu je popsan na obr.
2.1

L
@«
NEU
£ L-U
S H Vf:~—_-ﬂ-100
g L-H
~
0
>

i

T T L

30 40 5o 70 90 100 449
Teplota (°C)

Obr. 2.1: Princip uréeni viskozitniho indexu; pfevzato z [28]
Ljeolejs VI=0.H jeolejs VI =100. U je olej zkoumany.

2.1.2 Bod vzplanuti a bod horeni

Bod vzplanuti je definovan jako teplota, pfi niz jsou pary nad zkoumanym vzorkem na-
tolik koncentrované, ze po pfilozeni zkusebniho plaménku docasné vzplanou. Podle bodu
vzplanuti délime kapaliny do ¢tyt t¥id hotlavosti(viz. pfiloha B.1). Cim nizi je bod vzpla-
nuti, tim snaze dojde k inicializaci ohné. Postup stanoveni je normovan, pricemz jednotlivé
normy oznacuji riizné méifci metody (ASTM D56, 1SO-2719, CSN EN ISO 1523, CSN
EN ISO 3679 atd.) [6].

Bod vzplanuti se miize liSit podle metody méfeni, je tedy vhodné pii uvedeni bodu
vzplanuti, uvést i metodu, kterou byl zjistén. Metody jsou v zékladé dvé - metoda ote-
vieného kelimku a metoda uzavieného kelimku. Tyto metody byly postupem casu rizné
upravovany a proto se dnes lze setkat s nékolika variantami testovani. Zminit lze me-
tody napt. Clevelandova otevieného kelimku, Penskyho-Martensova uzavieného kelimku,

Rovnovazna metoda v uzavieném kelimku atd.
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Obr. 2.2: Clevelandova metoda otevieného kelimku pro stanoveni bodu vzplanuti i bodu hoteni
(CSN EN ISO 2592); pievzato z [23]

Bod hoteni je nejnizsi teplota, pti které zkoumany vzorek oleje po zazehnuti zkusebnim
plaménkem vzplane a hofi po ur¢itou dobu (zpravidla 5 s). Bod hofeni je vzdy vyssi nez
bod vzplanuti. Postup stanoveni uvadi normy (ASTM D92, ASTM D 1310, ISO 2592)[6].

2.1.3 Bod tekutosti

Je teplota, pri niz je zkoumand latka za podminek stanovenych normou jiz natolik pevna,
Ze prestane téci. Stanoveni bodu tekutosti (dfive téz bod tuhnuti) se provadi opakovanym
zkoumanim stavu latky za postupného snizovani teploty. Jedna se o dilezity parametr
z hlediska popisu nizkoteplotniho chovani oleje [6]. Pro zajisténi spravné funkce elektric-
kého zafizeni i za nizkych teplot, se bod tekutosti pohybuje nizko. Jmenovité napt. -56,
-48, -30 °C. Bodem tekutosti se zabyva norma CSN ISO 3016.

2.1.4 Cislo kyselosti

Cislo kyselosti je spojovano se starnutim izola¢niho oleje. P¥i starnuti dochazi v oleji ke
zvySovani obsahu kyselych latek. Tyto latky pak zpiisobuji naruseni izola¢niho systém;
napf. pevnost celulézy, koroze kovii atp. Cislo kyselosti pak vyjadiuje, kolik je tfeba mg
hydroxidu draselného (KOH) pro neutralizaci kyselych slozek v jednom gramu oleje. Slouzi
tedy casto k posouzeni stupné zestarnuti oleje [7]. Cislo kyselosti u novych, nepouzitych
oleji nabyva nizkych hodnot, jmenovité napi: 0.01,0.03,0.04 mgyﬂ.

Stanovenim ¢isla kyselosti se zabyva norma CSN EN 62021 - ,Izolacni kapaliny -

Stanoveni ¢isla kyselosti” (verze 1 a 2 pro mineralni oleje, verze 3 pro ostatni) [8].
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2.1.5 Oxidadni stabilita

Oxidacni stabilita je komplexnim parametrem, ktery nam podava informaci o chovani
oleje za pusobeni degradac¢nich mechanismi. Jednéd se o zkousky, jenz maji napodobit
provozni podminky, kterym byva olej vystaven. Zkoumany vzorek byva podroben zvysené
teploté, pritomnosti kysliku, médi a pripadné elektrickému poli. Nasledné se porovnavaji
nékteré parametry oleje pfed a po testu oxidacni stability. Vyhodnocuje se napt. cislo
kyselosti, ztratovy cinitel, mnozstvi vzniklych kalt atd. Test oxidac¢ni stability z hlediska
Zivotnosti oleje, nelze brat zcela smérodatné, nebot se mohou lisit jednotlivé zkuSebni
metody (normy) napi. v teploté a dobé trvani zkousky. Zaroven v provozu budou panovat
odlisné podminky [7, 19].

Nékteré zkusebni metody ke zjisténi oxidacni stability, pro izola¢ni kapaliny na bazi
uhlovodiki, popisuji normy CSN EN 61125 - ,, Nové izolacni kapaliny na bdzi uhlovodiki
- Zkusebni metody na vyhodnocovdni ozidacni stdlosti” 9], CSN EN 62770 - ,Kapaliny
pro elektrotechnické aplikace - Nepouzité kapaliny na bdzi prirodnich estertd pro transfor-

madtory a podobnd elektrickd zarizeni” [18].

2.1.6 Obsah vody

Obsah vody v izola¢nich olejich je nezadoucim jevem. Voda se do oleje mtize dostat pre-
devsim vlhkosti z okoli nebo dtisledkem oxidace, ¢imz pak miize zptsobit znacné skody
(snizeni elektrické pevnosti, preskoky napéti, ¢astecné vyboje, rychlejsi tvorba kalu, sni-
zeni zivotnosti oleje atd.).

Uvazujme napt. klasicky VN transformator s izola¢nim systémem olej-papir. Trans-
formétor se jiz pti konstrukei/komplementaci vysousi, aby se co nejvice snizila vlhkost
v izolaci vinuti. Déle olej je vhanén do uzaviené nadoby pod tlakem, aby se zamezilo pii-
stupu vlhkosti ze vzduchu. Veskera manipulace s olejem se provadi tak, aby se co nejvice
zamezilo vniknuti vlhkosti [44, 79].

V izola¢nim systému olej-papir je voda pritomna hlavné v pevné izolaci, odkud se
s rostouci teplotou rozpousti do oleje. Pti chladnuti voda migruje zpét do pevné izolace.
I po vysuseni transformatoru, je zde pfitomna vlhkost asi do 2% vahy izola¢niho systému.
Mohou to byt tedy i kg vody [12].

Voda se v transformatoru miuize vyskytovat v nékolika riznych podobéach. Nejdulezi-

t&j81 jsou jeji formy: rozpusténé, emulgované a volné. Zjednodusené popséno [7, 20, 21]:

e Voda rozpusténa zavisi na teploté, druhu oleje a jeho stupni zestarnuti. Plati, ze

s rostouci teplotou se zvysuje mnozstvi vody, které se v oleji mize rozpustit.

e Voda emulgovana je sloZena z mikroskopickych kapek, které utvafeji emulzi. Vznika

v ptipadé, kdy se pfestane voda v oleji rozpoustét(doslo k presyceni).

e Voda volna je oproti vodé emulgované natolik koncentrovana, ze se dokaze oddélit

z oleje a vytvari kapicky, které se usazuji na dné nadoby, kde se mohou shlukovat.
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2.2 Elektrické vlastnosti

Mezi elektrické vlastnosti fadime prurazné napéti, elektrickou pevnost, ztratovy Cinitel,
relativni permitivitu, izola¢ni odpor, vnitini rezistivitu, konduktivitu atd.

Mimo jiné lze tyto veli¢iny rozclenit podle pouzitého napéti pti méfeni jejich velikosti,
a tedy [7]:

a) Stejnosmérné metody:

e izola¢ni odpor R
e vnitini rezistivita p

e polarizac¢ni index p;
b) Stfidavé metody:

e preskokové napéti Up
e relativni permitivita e,

e ztratovy Cinitel tg 6

2.2.1 Preskokové napéti

Preskokové napéti definujeme jako hodnotu napéti, pti které dojde k poruseni dielektrika,
a tedy preskoku napéti mezi elektrodami.
Pro jeho uréeni se fidime normou CSN EN 60156 - ,Izolacni kapaliny - Stanoveni

prarazného napéti pri sitovém kmitoctu - ZkuSebni metoda” [10].

Obr. 2.3: Nadoba pro méfeni preskokového napéti dle CSN EN 60156; pievzato z [44]

Preskokové napéti v kapalnych izolantech zalezi pfedevsim na cistoté izolacniho mé-
dia. Vyskytuji-li se v kapaliné necistoty, kaly, voda, vzduchové ¢i plynové bublinky atd.,

dochéazi ke snizeni elektrické pevnosti.
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Elektrickd pevnost izce souvisi s preskokovym napétim. Plati mezi nimi tento vztah:

Up kEV

kde: Ep ...elektrickd pevnost
Up ...preskokové napéti
d ...vzdalenost zkusebnich elektrod

Pro nové nepouzité oleje, byva elektricka pevnost > 70 £V, pti d = 2.5 mm.

2.2.2 Relativni permitivita

Je materidlovou konstantou, kterd vyjadiuje miru polarizace danné latky. Vyssi hodnota
permitivity € znamend vyssi ovlivnéni elektrického pole, ve smyslu jeho oslabeni. U elek-
troizolacnich kapalin se hodnota ¢, pohybuje mezi 2 < 4. Hodnota relativni permitivity

je dana rovnici 2.4.

(2.4)

kde: e, ...relativni permitivita
C, ...kapacita nadoby s méfenym vzorkem oleje

Cy ... kapacita prazdné nadoby

K jejimu zjisténi se vyuziva Scheringtiv mustek (viz obr. 2.4), metoda ¢tyikapacitniho

mustku [14] nebo automatické mustky [44].

Scheringliv mUstek Automaticky muUstek

a

T~U

Vzorek

Vyhodnocovaci a
zobrazovaci
zarizeni

Obr. 2.4: Ukézka zapojeni Scheringova a automatického mustku; pievzato z [7, 45]
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2.2.3 Ztratovy cCinitel

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, kterou vyjadiujeme kvalitu daného dielektrika, resp.
ztraty v daném dielektriku. U kapalnych izolant jde predevsim o ztraty vodivostni a

polariza¢ni [7, 19].

e Vodivostni ztraty se vyskytuji jak u nepolarnich ¢istych, tak u zestarlych polér-
nich oleji s necistotami. Jejich velikost je urcena vodivosti dielektrika, kterd roste
s vyssi teplotou. Zavislost ztratového cinitele na teploté ma exponencialni riist a na

frekvenci ma klesajici charakter.

e Polarizac¢ni ztraty se projevuji u latek, ve kterych jsou pfitomné necistoty, pfimési

a rizné polarni latky. Polarizacni ztraty jsou rovnéz zavislé na teploté a frekvenci.

Ztratovy cinitel je ovlivnén teplotou, frekvenci, obsahem piimési a necistot, typem
dielektrika, intenzitou el. pole apod. [7] Znacime jej tg & a obecné plati, ze ¢im nizsi
hodnota, tim je méné ztratové dielektrikum.

Uréovanim ztratového ¢initele se zabyvaji napt. normy CSN IEC 250, CSN EN 60247
[11]; déle pak mezindrodni IEC 61620:1998 [15]. V praxi se pouZzivaji k uréeni tg 0 mistkové
metody, pro vyssi kmitoc¢ty (nad kH z) metody rezonanéni. V soucasnosti jsou tyto mé¥ici
metody inovovany tak, aby byly co nejpresné€jsi a jejich pouziti nejjednodussi. Nejcastéji

je pro méteni tg § pouzit Scheringtiv mustek [14].

2.2.4 Vnitfnl rezistivita

Vnitini rezistivitu p, 1ze nejsnaze popsat pomoci elektrické vodivosti v, ktera je v izolac-

nich kapalinach nezadouci vlastnosti. Mezi témito veli¢cinami plati nasledujici vztah:
1
Py = — [Q.m; S/m} (2.5)
f)/

kde: p, ...vnitini rezistivita

v ...konduktivita

Vodivost je zde zavisla na nékolika faktorech napt. vlhkosti, obsahu nezadoucich ¢astic,
teploté, velikosti méticiho napéti atp. Vnitini rezistivita s rostouci teplotou klesa, coz je
zplsobeno zvySenou pohyblivosti iont1, ktera roste s teplotou kapaliny[19, 43]. Dilezitou
roli zde hraje i strukturalni stavba daného materidlu (jak jiz bylo naznadeno u ztrat

v 2.2.3), kdy rozlisujeme latky polarni a nepolérni [14]:

e Polarni latky maji vétsi dielektrické ztraty, kvili pfitomnosti nejriznéjsich primési
a necistot polarniho charakteru. Molekuly téchto latek, maji i bez ptsobeni vnéjsiho

elektrického pole vlastni dip6lovy moment.
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e Nepolarni latky jsou postihnuty pouze ztratami vodivostnimi. Nepolarni latky ne-
maji mimo pusobeni elektrického pole vlastni dip6lové momenty. Ty se utvori az po

vlozeni dielektrika do elektrostatického pole (viz obr. 2.5)

E=0 E#0 E=0 E#0
E, E,
f % g? ® @ 6 D D D
% ‘ @2@’% ® ® ® D D D
g~ @9@\ ®@ ® @ o oo
a) b)

Obr. 2.5: Pusobeni vnéjsiho elektrického pole na dielektrikum: a) polarni b) nepoléarni; zdroj
[22]

Obecné se za izolant povazuji materidly s vodivosti v < 107 S/m. Déle lze podle

velikosti vodivosti délit izolanty na [14]:

e Technicky ¢isté: v ~ 107 =102 S/m; kde jsou volné nosice elektrického naboje

rizného charakteru, zalezi zde na primeésich a velikosti ¢astic
e Extrémné &isté: v ~ 1071 = 1071 S/m; obsahuji velmi malé mnoZstvi volnych
nosi¢l naboje.

Méfeni lze opét provést dle normy CSN EN 60247 [11], pfipadné také dle americké
ASTM D1169 - 11 [15].

2.2.5 Polarizacni index

Je parametrem, kterym vyhodnocujeme stav, obecné kterékoliv, izolace. Provadi se po-
moci konstantniho stejnosmérného napéti a je vyuzito skutec¢nosti, ze po prilozeni napéti
se izola¢ni odpor R; s casem zvysuje. To je zplisobeno proudem, ktery je slozen z riznych

slozek; viz obr. 2.6. Celkovy proud i..; ma tyto slozky [16]:

e Kapacitni i, - zavisly na tvaru a usporadani vodic¢e a na vnitinim odporu zdroje

napéti. Timto proudem je nabijena kapacita dané izolace.

e Absorp¢ni(¢i polarizacni) i, - je disledkem polarizace dielektrika. Tento proud

muze klesat az nékolik hodin.

e Vodivostni i, - protéka izolaci. Jeji velikost je zdvislad na izolacnich schopnostech

daného materidlu.

e Povrchovou i, - teCe povrchem izola¢niho materidlu a je dan jeho cistotou. Mate-

ridly s ¢istéjsim povrchem maji tento proud nizsi.
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Obr. 2.6: Zobrazeni celkového proudu a jeho dil¢ich slozek ; pfevzato z [16]

P1i urcovani polarizac¢niho indexu p; je méfen proud, ze kterého se dopocita izolac¢ni
odpor [79]. Méfeni probihd ve dvou po sobé jdoucich ¢asovych intervalech, pficemz je
nutné zohlednit o jaky polarizacni index se jedna. Obvykle se méri jednominutovy a
desetiminutovy p; [17]. Standardni ¢asové intervaly jsou 15, 60, 600 s.

Polarizac¢ni index jednominutovy p;go, je dan podilem zjisténych izolacnich odporii:

Pi6o = g:: [—; %} (2.6)

kde: pigo - - . jednominutovy polarizacni index
Rigo . ..izolac¢ni odpor 60 sekund po zacatku méreni

R;15 .. .izola¢ni odpor 15 sekund po zacatku méfeni

Obdobné pak desetiminutovy p;geo:

Pi6oo = ];ij;o [—; %] (2.7)

Jednominutovy p; se vyuziva u mensich zafizeni, desetiminutovy p; u vétsich stroju

[79]. Celkové vyhodnoceni p; se pak tidi tabulkou:

Tab. 2.2: Stav izolace podle velikosti polariza¢niho indexu p; ; pfevzato z [17]

D; >40 [20a740]|1,0a220 ]| <1,0

kritérium stavu izolace | vyborna dobra nebezpeci | Spatna
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3

Mineralni olej a jeho nahrady

Néhradou se zde rozumi rizné varianty olejii pfirodnich ¢i syntetickych. V dalsich pod-

kapitolach jsou predstaveny pozadavky pro mineralni elektroizola¢ni kapaliny uvadéné na

trh, nasledované vyctem nékterych komercnich alternativnich kapalin s popisem jejich

parametri.

3.1 Obecné pozadavky na mineralni oleje

Jesté pfed samotnym porovnavanim by bylo vhodné uvést obecné informace a pozadavky

na mineralni oleje. K tomu je nejspise vhodné vyuzit normy CSN EN 60296 - ,, Kapaliny

pro elektrotechnicke aplikace - NepouZité minerdlni izolacni oleje pro transformdtory a

vypinace”[56].

Tab. 3.1: Vybrané vlastnosti nepouzitého minerdlniho oleje; zdroj [56]

VLASTNOST ‘ ZKUSEBNI METODA MEZNI HODNOTY
TRAFO Nizkoteplotni
olej olej do vypinaci
viskozita pii 40°C [mm?/s] ISO 3104 max. 12 max. 3,5
viskozita pii -30°C [mm?/s] ISO 3104 max. 1800 -
viskozita pii -40°C [mm?/s] IEC 61868 - max. 400
bod tekutosti [°C] ISO 3016 max. -40 max. -60
bod vzplanuti PMCC [°C]| ISO 2719 min. 135 min. 100
hustota pfi 20 °C [g/ml] ISO 3675 / ISO 12185 max. 0,895
¢islo kyselosti [mgKOH/g] | IEC 62021-1 nebo 62021-2 max. 0,01
obsah vody [mg/kg] IEC 60814 max. 304 = 40B
pieskokové napéti [kV] IEC 60156 min. 30 < 70€
ztratovy cinitel pii 90 °C IEC 60247 / IEC 61620 max. 0,005

vzhled

Ciry, bez sedimentt a

suspendovanych latek
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kde: A - pro dodavku v cisternach
B - pro dodavku v sudech a IBC kontejnerech

C - po laboratorni tiprave

V této normeé je uvedeno mnohem vice parametrti s prislusnymi zkusebnimi metodami
jako napt. obsah PCB, celkovy obsah siry, obsah korozivni siry, inhibitory, oxida¢ni sta-

bilita, jina aditiva atd. Zamérme se nyni na néktera srovnani, ktera lze nalézt u vyrobct.

3.2 Vyrobce M&I - porovnani oleji MIDEL

Jedny z nejznadméjsich pouzivanych oleji jsou oleje MIDEL 7131 a MIDEL eN 1204.
Prvni uvedeny olej je synteticky ester, druhy prirodni vyroben z fepky. Vyrobce udava
porovnani téchto oleji s obecné blize nespecifikovanym mineralnim olejem(viz tab. 3.2).

Pouzité zkusebni metody jsou shodné s tab. 3.4

Tab. 3.2: Porovnéni olejt MIDEL 7131 a MIDEL eN 1204 s mineralnim olejem; zdroj [57]

VLASTNOST MIDEL 7131 | MIDEL eN 1204 | Mineralni olej
snadno/plné biodegradabilni Vv Vv X
viskozita pii 100 °C [mm?/s] 5,3 8,3 2,6
viskozita pii 40 °C [mm?/s] 29 37 8,7
viskozita pii 0 °C [mm?/s] 233 232 70
viskozita pii -20 °C [mm?/s] 1440 1485 400
bod tekutosti [°C] -56 -31 < =50
bod vzplanuti PMCC [°C] 260 > 260 150
bod vzplanuti COC [°C] 275 > 315 160
hustota pti 20 °C [g/cm?] 0,97 0,92 0,88
¢islo kyselosti [mgKOH /¢ < 0,03 < 0,04 <0,01
obsah vody [mg/kg] 50 50 10
ptreskokové napéti Up [kV/2, 5mm)] >75 > 75 > 70
ztratovy cinitel pti 90 °C < 0.008 < 0.03 < 0.001

Kromé oleje MIDEL eN 1204 se vyrabi také MIDEL eN 1215. Oba tyto oleje jsou
rostlinného ptivodu. Prvni olej je vyrabén z fepky, druhy ze séji. Hlavnim rozdilem je bod
tuhnuti, ktery je u fepkového oleje nizsi o 13 °C, nez je tomu u séjového. Jejich pouziti
je vhodné&jsi u hermetizovanych zafizeni [57].

MIDEL 7131 byl pfedstaven v 70. letech 20. stoleti, pficemz zde lze spatfit souvislost
s nahrazovanim PCB olejt, ¢i ropnou krizi. Od té doby byl provéfen mnoha izola¢nimi sys-
témy jako vyhovujici. Vyrobce udava jeho pouzitelnost v transformatorovych aplikacich
az do 433 kV. Diilezita je, z hlediska enviromentalni ochrany, jeho snadné biodegrada-

bilita a neagresivni chovani pii styku s vodnim prostfedim. Také ma vysoky bod hofeni
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o hodnoté > 310 °C, zaroven je vysoka jeho teplota samovzniceni 435 °C [21]. Rostlinné
oleje MIDEL maji bod hoteni > 350 °C (mineralni cca 160 + 170 °C - metoda COC). To
zaruCuje zvysenou pozarni bezpecnost [57].

Dalsim kladem je prodlouzeni zivotnosti papirové izolace transforméatoru, diky schop-
nosti extrakce vody z celuldzy. Pri prechodu vody do oleje je, v jistych mezich, zachovana
jeho elektrickd pevnost. MIDEL 7131 mé& vyssi miru nasyceni nez rostlinné oleje MIDEL
(2700 vs 1100 ppm pii 20 °C) [57].

3.3 Vyrobce Cargill - porovnani olejii Envirotemp

Virobce Cargill vyvinul dvé izolac¢i kapaliny, které se aplikuji v elektrotechnice. Jedna se

o prirodni Envirotemp FR3 a synteticky ester Envirotemp 200.

Tab. 3.3: Srovnani oleji Envirotemp FR3 a FR 200; zdroj [58]

VLASTNOST ZKUSEBNI METODA FR3 FR 200
viskozita pii 100 °C [mm?/s] ISO 3104 7,7 +83 5,6
viskozita pii 40 °C [mm?/s] ISO 3104 32 =+ 34 30
viskozita pii 0 °C [mm?/s] ISO 3104 190 240
viskozita pii -20 °C [mm?/s] ISO 3104 - 1450
bod tekutosti [°C] ISO 3016 -18 +-23 < —45
bod vzplanuti PMCC [°C] ISO 2719 255 > 250
bod vzplanuti COC [°C] ISO 2592 320 + 330 270
bod hofeni [°C] ISO 2592 350 = 360 | > 300
hustota pti 20 °C [g/cm?] ISO 3675 / ISO 12185 0,92 0,972
¢islo kyselosti [mgKOH/g] IEC 62021 0,013 = 0,042 | 0,01
obsah vody [mg/kg] IEC 60814 4 + 50 <90
preskokové napéti [kV] IEC 60156 73 > 60
ztratovy Cinitel pti 90 °C IEC 60247 / IEC 61620 0,02
rezistivita pti 90 °C [G§2.m)] IEC 60247 - 10

Envirotemp FR3 je vyroben z obnovitelnych prirodnich zdroji, diky ¢emuz je snadno
biodegradabilni, netoxicky, neobsahuje halogeny, silikony ani siru. Také méa velmi malou
tzv. uhlikovou stopu, ktera vyjadiuje prostor, jenz potifeba pro vstfebani (asimilaci) emisi
oxidu uhli¢itého. Tento prostor je vyjadien ve standardizovanych jednotkach globalnich
hektart (gha) [60]. Vyrobce udava 56x mensi uhlikovou stopu oproti mineralnimu oleji,
béhem celého zivotniho cyklu. Dojde-li k iiniku kapaliny ve volném prostiedi, skody a cena
napravy jsou minimalni. Dalsi vyhodou je absorpce vody z celuldézy izola¢niho systému
transforméatoru (cca 1000 ppm pii 20 °C), ¢imz muze prodlouzit Zivotnost izolace 5+ 8.
FR3 je vhodny pfi pouziti nedaleko vodnich tokti, parkt, v husté obydlenych oblastech
atp. Také se osvédcil v transformatorech do 420 kV'. Vyhovuje standardu IEC 62770 [58].
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Envirotemp 200 je vhodny pro pouziti v nehermetizovanych, ¢i trakénich transforma-
torech s nucenym obéhem chladiva. Ma velmi dobrou termalni i oxidac¢ni stabilitu a vyssi
bod hoteni. Je klasifikovan jako snadno biologicky rozlozitelny a nepiisobi nebezpecné ve
vodé a zeminé. Envirotemp 200 muiize absorbovat mnohem vice vody nez mineralni oleje
(2700 ppm vs 55 + 60 ppm pro mineralni olej), pfi zachovani elektrické pevnosti cca do
hodnoty 600 ppm. Absorpci vody z celulézy snizi rychlost starnuti izola¢niho systému.
P1i pripadné termélni dekompozici nedochézi k produkci nebezpecnych latek. Vyhovuje
standardu IEC 61099 [58].

3.4 Vyrobce Clearco Products - olej STO-50

Americky firma Clearco Products dodava na trh olej STO-50. Jedna se o silikonovy olej

vyvinuty specialné pro pouzivani v transformatorech. Vyrobce udava jeho chemické slozeni
jako 100% Polydimethylsiloxan (viz kap. 1.2.3) [46].

Tab. 3.4: Parametry silikonového oleje STO-50; zdroj [46]

VLASTNOST STO-50
viskozita pii 25 °C [mm?/s] 50
bod tekutosti [°C] < =50
bod vzplanuti COC [°C] > 300
bod hofeni COC [°C] > 370
hustota pii 25 °C [g/ml] 0,96
¢islo kyselosti [mgKOH/g] < 0,02
obsah vody [mg/kg] < 50
ptreskokové napéti [kV] 50
ztratovy Cinitel pii 25 °C 0,0001
vzhled kiistalove cisty

STO-50 je charakteristicky predevsim Sirokym rozsahem pracovnich teplot, nizkym tla-
kem par, malou zménou viskozity pfi extrémné vysokych a nizkych teplotach. Je chemicky
inertni, samozhéaseci a neobsahuje zadna aditiva. Dale méa vysokou terméalné oxidacni sta-
bilitu a nizkou toxicitu. Jeho uziti je vhodné predevsim v distribuc¢nich transformatorech,
jenz jsou instalovany uvnitt ¢i v blizkosti budov. Také lze uzit v pulznich transformato-
rech, Zelezni¢nich, transformatorech elektrostatickych odlucovact, kapacitorech a mnoho

dalsich soucésti napf. v radarové ¢i televizni technice [46].

3.5 Vyrobce Savita - olej bioTRANSOL HF

Indicky vyrobce Savita jiz vice jak 40 let navrhuje elektroizola¢ni kapaliny pro pouziti

v transformétorech. Kromé fady nejriiznéjsich mineralnich olejii, vyvinul také izolac¢ni
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olej Biotransol HF, prirodni ester vyrobeny z obnovitelnych surovin. Tento olej je snadno

biologicky rozlozitelny, netoxicky a ma snizenou uhlikovou stopu. Diky jeho slucitelnosti

se zivotnim prostiedim jsou snizeny skody a naklady na napravu pri pripadném tuniku

kapaliny. Biotransol HF dosahuje vysokych hodnot bodu vzplanuti a bodu hofeni, které

znacné snizuji moznost jeho vzniceni. Jeho dalsi vyhodou je prejimani vody z pevné

Casti izolace transformatoru, ¢imz prodlouzi jeji zivotnost (a celého transformatoru) [59].

Parametry viz tab. 3.5

Tab. 3.5: Technické udaje pro pfirodni olej bioTRANSOL HF}; zdroj [59]

VLASTNOST ZKUSEBNI METODA | CSN EN 627704 | Biotransol HF
viskozita pii 100 °C [mm?/s] ISO 3104 <15 72+ 85
viskozita pii 40 °C [mm?/s] ISO 3104 <50 32 +35
bod tekutosti [°C] ISO 3016 <-10 -15 + -18
bod vzplanuti COC [°C] ISO 2592 - 320 + 330
bod hoteni [°C] ISO 2592 > 300 350 =+ 360
hustota pti 20 °C [g/cm?] ISO 3675 <1 0,92
¢islo kyselosti [mgKOH /¢ IEC 62021-3 <0,06 0,03
obsah vody [mg/kg] IEC 60814 <200 < 50
preskokové napéti [kV] IEC 60156 > 35 70
ztratovy Cinitel pii 90 °C IEC 60247 <0,05 0,02 = 0,03

kde: A - limitni hodnoty podle CSN EN 62770 [18]

Pro vyse uvedené dtvody je vhodné jeho pouziti na mistech se zvySenym ohledem

vii¢i zivotnimu prostiedi. Déle také v obydlenych oblastech a na mistech kde pozadujeme

vysokou protipozarni ochranu [59].
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4

Moznosti dalSiho rozvoje

elektroizolacnich kapalin

Pro vytyceni zptisobti dalsiho rozvoje je dilezité pochopit zakladni mechanismy elektroi-
zolac¢nich kapalin. Tyto mechanismy jsou samoziejmé odlisné podle typu zvoleného kapal-
ného izolantu. Text podkapitoly 4.1 poukazuje na nékteré tyto odlisnosti u alternativnich

kapalin, nacez navazou moznosti pro dalsi zlepSeni a vyvoj.

4.1 Rozdily vybranych vlastnosti kapalnych izolantt

4.1.1 Chemicka struktura

Jak bylo jiz uvedeno v kap. 1.2, mineralni oleje jsou komplexni slou¢eninou mnoha uhlovo-
dikt [26]. Naproti tomu pfirodni estery sestavaji ze smési estert, glycerinii a nasycenych i
nenasycenych mastnych kyselin [34, 35]. Nésledujici fadky popisuji strukturu pouzivanych
esteri [61]:

e Termin ester pochézi z chemické vazby, kterda vznika reakci alkoholu a mastné

kyseliny. Obecné struktura esteru viz obr. 4.1

ﬁ' R,R' = uhlikové fetézce

& stejné i ruzné
TR
R @]

RI

Obr. 4.1: Ukéazka strukturalniho usporadani obecného esteru; zdroj [61]

e Prirodni estery maji strukturu zalozenou na glycerolu, pfesnéji feSeno se jedna
o triglyceridy, na ktery navazuji tfi obvykle se vyskytujici mastné kyseliny v rost-
linnych olejich [63]. Mastnym kyselindm se pozdéji vénuje text v kap. 4.1.3. Tyto

estery jsou pfirozenou ¢asti zivotniho cyklu vsech rostlin.
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O
RR.R" = masté kyseliny| o, _ Il

stejné i rizné CHy—0O—C—R

O

CH,—OH

CH—O—C—R'

CH—OH .
CH=OH  Cy _o—t—r
Glycerol Pfirodni ester

Obr. 4.2: Ukéazka strukturalniho usporadani ptirodniho esteru; zdroj [61]

Vyhodou prirodnich esterti je vysoky bod vzplanuti a hofeni a jejich biodegradabi-

lita. Slabou strankou je jejich oxidac¢ni stabilita.

e Syntetické estery jsou obvykle produktem polyolu (alkoholu obsahujici dvé a vice
hydroxylovych skupin) a pfirodni ¢i syntetické karboxylové kyseliny. Vysledkem je
struktura s nékolika kyselymi skupinami (obvykle 2 <+ 4), jenZ jsou navazany na po-
lyol. Pouzité kyseliny jsou vét§inou nasycené (pouze jednoduché vazby v uhlikovém

Fetézci), ¢imz zajistuji velmi stabilni chemickou strukturu.

QO
0<%
R

A R = nasycene
R0 kyselé skupiny

Synteticky ester

Obr. 4.3: Ukézka strukturalniho usporadéani syntetického esteru; zdroj [61]

Priklad struktury silikonového oleje je uveden v kap. 1.2.3

4.1.2 Obsah vlhkosti

vvvvvv

je rozpusténd, emulgovanid a volna (viz kap. 2.1.6). Podivame-li se blize na chemickou

strukturu prirodnich esteri zjistime, ze na sebe dokazou navazat, vétsi mnozstvi vody nez
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oleje mineralni. Stejné tak je tomu u esterti syntetickych. Dilezité je, ze se nejedna primo
o vazani vody na molekuly estert, jako spiSe o jejich pfitazeni [61]. Zptsob pfitahovani
vody k esteru je na obr. 4.4

2N
Sheentl B

I
/\
R OR'

Obr. 4.4: Zpusob pfitahovani vody k esteru; zdroj [61]

Jak je patrné z obr. 4.4, pritahovani molekul vody u pfirodnich a syntetickych estert
je mozné praveé diky jejich esterovym vazbam, takze se v nich voda muze rozpoustét
snaze. Souvislost mezi esterovymi vazbami a obsahem vlhkosti je také patrna z tabulky
4.1. Naproti tomu mineralni oleje a silikonové kapaliny nemaji esterové vazby a jsou tedy
velmi citlivé na celkovy obsah vody (viz obr. 4.5) [61, 83]:

Comparison of Breakdown Voltage vs Moisture Content

3

8

o
o

Synthetic ester

8

Breakdown Voltage (kV)

Mineral Oil

8

Silicone Oil

=]

0 100 200 300 400 500 600 T00 800 900 1000
Moisture Content (ppm)

Obr. 4.5: Vliv obsahu vlhkosti na pfeskokové napéti rtiznych typi izola¢nich kapalin (pokojova
teplota); prevzato z [61]

Jinymi slovy fefeno, minerdlni i silikonové oleje jsou hydrofobni (tzn. nerozpustnost
ve vodé), takze vétsina vody zlistava v papirové izolaci. Zatimco pfirodni i syntetické
estery jsou hydrofilni (tzn. rozpustnost ve vodé), tudiz je voda absorbovana kapalinou

pry¢ z pevné izolace [58, 83].
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Na tuto skutecnost je nékolikrat poukazano u komerc¢nich zastupct v kap. 3, kdy

dovoluje prodlouzeni zivotnosti celulézy v izola¢nim systému transformatoru; viz obr. 4.6

T HEHFN)

FR3 FLUID MINERAL OIL FR3 FLUID MINERAL OIL FR3 FLUID MINERAL OIL FR3 FLUID MINERAL OIL
Ungraded paper 500 hr @ 170° Ungraded paper 1000 hr @ 170° Ungraded paper 2000 hr @ 170° Ungraded paper 4000 hr @ 170

Obr. 4.6: Zivotnost celulézy béhem termélniho starnuti u oleje FR3 a mineralniho oleje; pie-
vzato z [58]

Tato vlastnost umoznuje nékolik zmén u transformatort jako napt. prodlouzeni jejich
zivotnosti, zmensSeni rozméri, vyssi provozni teploty, mensi provozni naklady atp. [57, 58,
79]

Rozpustnost vody v transformatorovych olejich, tedy obsah vody pred poc¢atkem tvorby

volné vody, s ohledem na pocet esterovych vazeb v jedné molekule oleje ukazuje tab. 4.1:

Tab. 4.1: Pfiblizné hodnoty pro nasyceni transformatorovych oleji vodou; zdroj [61]

OLEJ ESTEROVE VAZBY | NASYCENI VODOU PRI 23 °C [ppm]
Mineralni 0 55

Silikonovy 0 220

Prirodni ester 3 1100

Synteticky ester 24 2600

4.1.3 Oxidacéni stabilita

Oxidacni stabilita je u alternativnich kapalin velice koplexni zélezitosti, predevsim pak

u kapalin p¥irodnich [61].
e U silikonovych kapalin dochéazi k oxidaci velmi pomalu, pii teplotach > 175 °C.

e Syntetické estery téz podléhaji oxidaci velmi pomalu, pii teplotach > 125 °C,
kdy produkuji organické kyseliny.

e Mineralni oleje oxiduji jiz pii teplotach > 105 °C. Jejich oxidaci vznikd mnoho

degradacnich produktii.

e Prirodni estery podléhaji oxidaci nejsnéaze ze vSech elektroizola¢nich kapalin; viz.

nasledujici text.
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Oxidacni stabilita pfirodnich estert je dana jejich chemickym slozenim, konkrétné

vyvazenim mastnych kyselin, které zaujimaji misto v jejich strukture. V pfirodnich oleji

lze nalézt zhruba 10 spole¢nych mastnych kyselin, kdy vétSinou prevazuji nenasycené nad

nasycenymi. Mira nasycenych ¢i nenasycenych kyselin zaroven ovliviiuje bod tekutosti.

Plati, Ze ¢im vys$si je mira nenasycenych kyselin, tim nizsi je bod tekutosti a oxidacni
stabilita (viz tab. 4.2)[61, 63].

Tab. 4.2: Skladba mastnych kyselin u nékterych zastupci rostlinngch oleji; zdroj [61]

Oxidaéni stabilita

kde: A - olej s vysokym obsahem kyseliny olejové

Déle bylo zjisténo|[61, 63]:

MASTNE KYSELINY
NASYCENE MONO- POLY-
NENASYC. NENASYC.
OLEJ LAUROVA | MYRISTOVA | PALMITOVA | STEAROVA | OLEJOVA | LINOLOVA ALFA-
LINOLENOVA
C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
KOKOSOVY 47 18 9 3 6 2 -
PALMOVY - 1 45 4 40 10 -
ARASIDOVY - - 11 2 48 32 -
OLIVOVY - - 13 3 71 10 1
SOJOVY - - 11 4 24 54 7
SEZAMOVY - - 9 4 41 45 -
SLUNECNICOVY - - 7 ) 19 68 1
SLUNECNICOVYA - - 3+5 3+6 75 +85 | 8+10 -
SAFLOROVY - - 7 13 78 -
REPKOVY - - 4 56 22 10
KANOLOVY - - 4 62 22 10
Pevny stav Kapalny stav

Oxida¢ni nestabilita

e Oxidaci snaze podléhaji dvojné vazby uhlikového Tetézce, které se vyskytuji u ne-

nasycenych kyselin (viz obr. 4.7). Vice dvojnych vazeb znamena rychlejsi oxidaci.

e Oxidacni proces je nevratny a s jeho postupem se zvysuje viskozita oleje.

e Oxidace je urychlena kovovymi ¢asticemi, svétlem a volnymi radikaly
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L0 L1 T
T T ONT
- - H O O H

Obr. 4.7: Proces oxidace mastné kyseliny v pfirodnim oleji; zdroj [62]

4.1.4 Bod tekutosti

Bod tekutosti se u prirodnich oleji pohybuje relativné vysoko, coz je dano, jak jiz bylo
feceno vyse, mirou nasycenych ¢i nenasycenych kyselin obaszenych v oleji. U oleji, kde
prevladaji nasycené kyseliny se pohybuje nad 0 °C. U nenasycenych oleji se miize pohy-
bovat v rozmezi -15 + -30 °C. Nizsiho bodu tekutosti nez je -30 °C nedosdhnou ani po
pridani depresantii. Toto se mtize jevit jako nevyhoda, avsak diky struktufe prirodniho
oleje, kdy jednotlivé mastné kyseliny mrznou pfi rozdilnych teplotach, nedochazi k prilis
rychlym zménam skupenstvi. Diky tomu je zamezeno vzniku prasklinek a vzduchovych
mezer, které by mohli usnadnit vznik ¢astecnych vybojt, resp. narusit elektrickou pev-
nost [63]. Princip ptusobeni depresantt v pfirodnich olejich je popsan v kap. 4.2. Syntetické

estery a silikonové oleje maji bod tekutosti nizsi -45 °C.

4.1.5 Biodegradabilita

Jednim ze soucasnych trendii na poli elektroizolacnich kapalin je vyroba kapalin, které by
svym pusobenim byly nezavadné vici zivotnimu prostiedi. Tento trend je spojen s tzv.
biodegradabilitou, tedy schopnosti biologického rozlozeni kapaliny ve volné prirodé.

U prirodnich estertt mize byt biodegradabilita z hlediska oxidac¢ni stalosti nevyhodou.
Vyvstava zde technicky paradox, kdy se snazime mit kapalny izolant, ktery bude odolavat
degrada¢nim mechanismiim a zaroven by mél byt snadno odbouratelny, aby v pripadé
nehody nedoslo k ekologické katastrofé [79].

K otestovani biodegradability jsou provadény série zkousek (OECD 301), kdy je si-
mulovan tnik kapaliny do vody ¢i ptdy [61, 63]. Kapaliny jsou vyhodnoceny jako snadno

biodegradabilni, spliiuji-li nasledujici kritéria[61]:
e 60 % biodegradace se musi projevit do 10 dni po prekroceni 10 % degradace

e alespon 60 % degradace se musi objevit do 28. dne testovani

Jako snadno biodegradabilni jsou vyhodnoceny pfirodni a syntetické estery, coz lze
pozorovat u komerénich zastupct v kap. 3. Nejhiife biologicky odbouratelné jsou oleje

mineralni a silikonové; viz obr. 4.8
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Obr. 4.8: Biologickd odbouratelnost pouzivanych elektroizola¢nich kapalin; pfevzato z [61]

4.2 Aditiva, inhibitory

Inhibitory slouzi v oblasti elektroizolac¢nich oleji jednak ke zlepseni vlastnosti, a zaroven

k prodlouzeni jejich zivotnosti. Podobné chapeme nejriznéjsi aditiva, ktera se ve spojeni

s témito oleji uzivaji. Vhodné zvolena aditiva a jejich pomeér v perspektivnich elektro-

izola¢nich kapalinach jsou jisté dilezitym bodem, kterym se je tfeba zabyvat pro dalsi

vyvoj. Déle je uveden obecny pfehled nékterych suplementi, se kterymi se miizeme setkat
(38, 44, 69]:

a) inhibitory oxidace (antioxidanty) - maji zabranit podléhani oleje oxida¢nim pro-

cesim a s tim spojenym zhorsenim vlastnosti. Zavedeny jsou tedy pro zlepseni oxi-

dacni stability. Pfikladem antioxidantu miize byt organicka slou¢enina DBPC (BHT)
- Butylhydroxytoluen Ci5H2,0 [69]. Jinym piikladem mtZe byt napf. DBP - 2,6-di-
terc-butyl-fenol C14Hs,0 [69] a TBHQ - tercidlni butylhydrochinon C;oHi402 [68].

Chemickou strukturu znazornuje obrazek 4.9.

DBPC DBP TBHQ
OH OH OH
OH

Obr. 4.9: Chemicka struktura antioxidantu DBPC, DBP a TBHQ); zdroj[76]
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U pfirodnich esterd, jejichz oxida¢ni stabilita je silné spjata s bodem tekutosti, ne-
byli bézné pouzivané DBPC a potravinové antioxidanty dostateéné vhodné. Zacali se
pouzivat antioxidanty zalozené na fenolech a aminech. Diraz by mél byt kladen na
mnozstvi antioxidantu v oleji, nebot vétsi mnozstvi by negativné ovlivnilo jeho para-

metry. Mnozstvi aditiv by v oleji nemélo pfesahnout 1 % hmotnosti oleje [63, 69].

Vycerpani antioxidantu v oleji souvisi se snizenim povrchového napéti, prudkym zvy-
Senim ¢isla kyselosti a produkei kalii. Casto se pouzivaji v kombinaci s pasivatory (viz
nésledujici text) [69].

inhibitory koroze (pasivatory, blokatory/deaktivatory kovii) - uvazujeme je ve spo-
jeni s povrchy kovi (typicky u nadob a vinuti transformétrii), kde svym pusobenim
vytvareji na povrchu kovu vrstvu filmu, ktera zabranuje korozi. Ta je zptisobena napft.
korozivni sirou, jenz je obsazena v mineralnim oleji. Mira koroze je snizena dle typu
kovu a dle okolniho prostfedi. Dale zabranuji rozpousténi médi do oleje, kde by ne-
gativné ovliviiovala jeho vlastnosti [21]. Jako inhibitory koroze se pouzivaji branéné
polyfenoly, alkyl fenyl aminy a derivaty triazolu [69]. P¥ikladem muze byt Benzotriazol
(BTA, BTAH) CgH;N3 (viz obr. 4.10) a jeho derivéty [61, 77].

BTAH

Obr. 4.10: Strukturni vzorec benzotriazolu; zdroj [77]

depresanty - zavedeny jiz ve 30. letech 20. stol. pro zlepsSeni nizkoteplotniho chovani
izola¢ni kapaliny. Maji za tkol snizit bod tekutosti. Prvnimi depresanty byly tzv.
poly alkyl methakrylaty (PAMA, PMA), pouZivané u parafinickych oleju. V raznych
podobéch jsou pouzivany dodnes [64, 65, 66].

4 ™~
C|H3
| C—CHy1h= stupen polymerace
| R = alkylové skupiny
L CO2R )| 0dCqdoCyy

Obr. 4.11: Strukturni vzorec poly alkyl methakrylatu - PAMA; zdroj [64]
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Pro dobrou efektivitu PAMA je dulezité, aby alkylova skupina R byla linearni a obsa-
hovala alespori 14 atomt uhliku [64, 66]. Depresanty pouzivané u minerélnich oleju lze
pouzit i u pfirodnich esteri, avsak jejich Gc¢innost je omezena. V mineralnich olejich
je bod tekutosti obecné zavisly na mnozstvi parafinickych latek (dlouhé uhlovodikové
fetézce). V prirodnich olejich tyto latky pfitomny nejsou, nebot zde jsou dlouhé fetézce
mastnych kyselin [65, 66].

Princip fungovani depresantu u pfirodnich esterti je nasledujici. P¥i snizovani teploty
dochazi postupné k tuhnuti latky, coz je zplisobeno krystalizaci, ktera vede ke zvy-
Seni viskozity. Pii krystalizaci vznikaji tzv. krystalizaéni jadra (zarodky) - nuklea.
Postup krystalizae mtize byt potlacen pokud nuklea nedosahnou tzv. kritické velikosti.
Nedojde-li k dosazeni kritické velikosti, zarodek je nestabilni a proces krystalizace je
mozné zvratit. Depresanty nedokazou zabranit vzniku krystalti, avsak mohou potlacit
jejich rtst, a tedy vznik velkych krystalit béhem tuhnuti. Tento proces lze oznacit jako

kokrystalizace s molekulami triglycerida [66].

Obvykle je potieba vétsi mnozstvi depresantu nez u mineralnich oleju [65]. Pro ptirodni
oleje jsou vhodné depresanty PAMA a déle kopolymery styrenu a maleinanhydridu
(PSMA) viz obr. 4.13 [66].

Tab. 4.3: Vliv PAMA a PSMA na bod tekutosti [°C] vybranych pfirodnich oleji; zdroj [67]

PRIRODNI | CISTY PRIRODNI | PAMA | PSMA
OLEJ OLEJ 1 hm% | 1 hm%
Séjovy -9 -18 -18
Slunecnicovy -12 -24 -24
Kanolovy -18 -33 -36

Tabulka 4.3 ukazuje podobny vliv obou zminovanych depresantii. PAMA jsou vyrabény
ve vyS$8im mnozstvi a maji nizsi cenu nez PSMA| proto jsou vice rozsifené [65, 66].
Prirodni estery maji bod tekutosti max. -30 °C. Niz§i hodnoty nedosdhneme ani po

zvySeni koncentrace depresantu [63].

vodikové akceptory - jsou aditiva pro optimalizaci plynovani oleje, které muze byt
zptsobeno vybojovou ¢innosti, poruchami ¢i vyssi provozni teplotou. Plynovani oleje
lze definovat jako chemicky rozklad uhlovodikt pfi tepelném a elektrickém namahani.
Pti zhrouceni uhlovodikového fetézce dojde k uvolnéni malého mnozstvi plynu a utvo-
feni vétsiho reaktivniho volného radikalu. Kolize téchto volnych radikalt zpiisobuje
tvorbu koloidnich ¢astic, které nejsou rozpustné v oleji [70]. Jako vodikové akceptory
se pouzivaji aromatické uhlovodiky, napf. antrachinon, benzofenon, bifenyl, naftalen,
tetralin, chinolin atp. [71, 72].
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Obr. 4.12: Strukturni vzorec vybranych vodikovych akceptort; zdroj [78]

Mnozstvi uvolnéného plynu je tim mensi, ¢im vyssi je obsah aroméati [71]. Tyto latky
umoznuji upravit olej jako plyn absorbujici, ¢i plyn produkujici. Zaroven takto mohou
ovlivnit elektrickou pevnost [69, 73]. Plyny které vznikaji jsou napi. vodik, methan,
ethan, ethen, ethyn, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity atp. [71, 74]. V piiloze B.2 je uve-
dena koncentrace plynii po vybojové ¢innosti u komerc¢nich zastupcii elektroizolac¢nich

kapalin.

inhibitory vlhkosti (rtizné adsorbenty, molekularni sita atp.) - pouzivaji se pro od-
stranéni vlhkosti z oleje, avSak nejsou jeho stalou soucasti [79]. Jsou jistou formou
zeolitl, které se mimo jiné pouzivaji u regenerace oleje (viz kap. 1.4), kde pomahaji
odstranit kyselé slozky, vodu a oxida¢ni produkty [44]; 1ze je tedy chépat jako jistou

formu filtru.

aditiva pro apravu viskozitniho indexu (VII) - podle pozadavku lze zvysit ¢
snizit viskozitni index; to pak umoziiuje (podobné jako depresanty) lepsi aplikovatel-
nost. Viskozitni index je popsan na konci kapitoly 2.1.1. Piikladem muze opét byt
PAMA, av$ak s rozdilnou relativni molekulovou hmotnosti M, a stavbou monomeru.
Monomery u VII maji obsazeny kratké, stfedni a dlouhé uhlovodikové fetézce, avsak
monomery depresantii obsahuji pouze dlouhé fetézce (Cio + Cig). Depresanty maji
M, v rozsahu 7 000 + 10 000, VII v rozsahu 250 000 <+ 750 000 [66]. Podobné mize
byt pouzit i PSMA, jehoz struktura je na obr. 4.13

PSMA

Obr. 4.13: Strukturni vzorec kopolymeru styrenu a maleinanhydridu - PSMA; zdroj [66]
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4.3 Nanokapaliny

Jde o izolac¢ni kapaliny obsahujici nanoc¢éastice. Pouziti nanocastic v elektroizolac¢nich kapa-
linach je relativné novou metodou, kterou lze vylepsit jejich parametry jako napft. elektric-
kou pevnost, ztratovy cinitel, rezistivitu, permitivitu, obsah vlhkosti, tepelnou vodivost
atp. [80, 82, 83]. Pocatek uzivani nanocéstic prob&éhl u mineralnich oleji [79], u kterych
je stale pfedmétem vyzkumu mnoha svétovych odborniki [80]. Mineralni oleje jsou vSak
z ekologického hlediska nepfijatelné, proto se nékteii vyzkumnici presouvaji k testovani
u oleju pfirodnich.

Pouzivané materidly nanocastic jsou napt.[79, 80, 81]: ZnO, SiO,, TiOy, v-Al, O3, a, -
Fey 03, Fe30y4, CeO, atd. Kapaliny s magnetickymi ¢asticemi jako napi. FesO4, oznacujeme
jako magnetické kapaliny [86]. Strukturu Fe3;O, miZeme vidét na obr. 4.14

Obr. 4.14: Struktura nanocastic FesOy4 o velikosti 30 nm a ¢istoté 99 %; prevzato z [87]

Velikost castic se miize pohybovat v rozmezi 5 + 120 nm. Reaktivni nanocéstice s vétsi
plochou povrchu dokazi snizit obsah vlhkosti v oleji, ¢imz se zvysi elektrickd pevnost [83].
Samotna velikost ¢astic je v nepiimé timéte s preskokovym napétim, nebot jisty podil na-
nocastic se usazuje a tvori vrstvu na povrchu vzduchovych bublinek, které jsou obsazené
v oleji. Cim mensi jsou nanoéastice, tim lépe se tvoii vrstva, bubliny jsou stabilnéjsi a
zarovell je potlac¢en vyvoj novych bublin, coz zvysuje pfeskokové napéti [80]. Déle se zo-
hledriuje ¢istota nanocastic, kterd nabyva hodnot > 98 %. Také se mohou ¢astice vyrabét
v provedenich pro odolnost vici UV zareni ¢i aby mély hydrofilni, nebo lipofilni vlastnosti
(80, 88].

Pfi pouziti nanocastic se vyskytuje problém jejich sedimentace a shlukovani. Z toho

diivodu se ¢astice podrobuji vhodné povrchové uprave, kterd témto jeviim dokéze branit
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a zlepsuje tak stabilitu suspenze. K povrchové tpravé slouzi nejriznéjsi disperzanty a
povrchové aktivni latky (surfaktanty) ve formé kapaliny ¢i prasku jako napf. kyselina
olejova, myristova, laurovd, trifenylfosfin atd. [79, 85]. Kvili rozdilnym strukturam mezi
mineralnimi a pfirodnimi oleji neni mozné uplatnit stejné metody povrchovych tprav na
obé tyto kategorie [82].

Proces ptripravy nanokapalin je zna¢né komplexni zalezitosti, ve které figuruje mnoho
proménnych jako je teplota, cas, tlak atp. Dale je uveden zjednoduseny postup pro nano-
kapaliny zalozené na ptirodnich esterech [79, 82, 83, 84, 85, 88]:

e piiprava nanocastic - dochazi k povrchové upravé nanocastic, kdy se kombinuje
disperzant s nanocasticemi a ethanolem. Pro zaruceni kvalitni povrchové tipravy se
smeés micha za ptisobeni teploty, coz lze realizovat ultrasonickou jehlou, magnetickou

michackou, rotacnim evaporizérem atp. Nakonec se ¢astice vysousi.

e priprava nanokapaliny - slouc¢eni modifikovanych nanocastic s elektroizola¢nim
olejem. Tato ¢innost opét probiha béhem promichavani. Vlhkost miize byt odstra-

néna z oleje pred i po slouceni s nanocasticemi.

e odstaveni kapaliny - pro vyprchani mikrobublinek, které vzniknou pfi michéani
a mohli by ovlivnit jeji vlastnosti. K tomuto tcelu lze vyuzit napt. vakuovou pec.

Odstaveni mtize byt v rozsahu nékolika hodin az dne.

Napf. autofi v [84] pouzili pro pfipravu nanokapaliny se ZnO ¢asticemi, nasledujici

postup:
Natural ester oils
Ultrasonic . Magnetic »| Ultrasonic
Surfactant > bath stirrer bath

f

Natural ester oils

v

Ultrasonic
Zn0 nanoparticles bath

Obr. 4.15: Piiklad postupu vyroby nanokapaliny na bézi pfirodniho oleje; pfevzato z [84]
P1i pouziti nanocastoc je také dilezita jejich koncentrace v kapaliné. V odborné lite-

ratufe se vétsinou setkame s koncentracemi do 1 % [80, 82, 84, 88]. Vhodné koncentrace

je samoziejmé zavisla na druhu c¢astic, povrchové tprave, oleji atd.
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Z.aver

V této praci je popsana vyroba v praxi pouzivanych elektroizola¢nich kapalin spolecné
s jejich chemickou strukturou. Prostor je zde vénovan oblastem pouziti, regeneraci mi-
neralnich oleji a nadale vybranym elektrickym a fyzikalné-chemickym vlastnostem, dle
kterych hodnotime izola¢ni kapaliny.

7 porovnani mineralnich olejii s perspektivnimi kapalinami vyplyva, ze tyto kapaliny
maji predevsim mnohem vyssi bod vzplanuti. Prirodni a syntetické estery jsou navic
snadno biodegradabilni a diky svym esterovym vazbam méné citlivé na celkovy obsah
vlhkosti. Silikonové kapaliny jsou v téchto ohledech podobné olejim mineralnim, avSak na
druhou stranu maji mnohem lepsi oxidac¢ni stabilitu. U pfirodnich esterti, jez podléhaji
oxidaci nejsnaze, je oxidacni stabilita a bod tekutosti zavisly na poméru nasycenych a
nenasycenych karboxylovych kyselin. Pfirodni estery maji oproti ostatnim kapalinam bod
tekutosti nejvyssi i po pridani depresantu.

Pro zlepseni vlastnosti je navrzeno pouziti konven¢nich aditiv a nanocastic, u kterych
je pojednano o chemickém slozeni pouzivanych materialt spolec¢né s jejich blizsi specifi-
kaci. Ptrehled bézné aplikovanych aditiv odhaluje pouzivani rtiznych latek s aromatickym
zakladem pfedevsim u antioxidantii, pasivatord a vodikovych akceptort. V pfirodnich es-
terech je vliv depresantii dan schopnosti jejich kokrystalizace s molekulami triglyceridii.
Latky pouzivané jako depresanty lze aplikovat i pro Gpravu viskozitniho indexu, avsak je
potieba rozlisit délky fetézct jednotlivych alkylovych skupin navazanych na monomery
latky. Pouzitim nanocastic lze, pii spravné velikosti a koncentraci ¢astic, zlepsit elektric-
kou pevnost a nékteré dalsi parametry daného izolac¢niho oleje. Nevyhodou nanocastic je
jejich shlukovani a sedimentace, coz omezujeme uzitim vhodné povrchové tpravy jako je
napf. kyselina olejova.

Z hlediska miry naplnéni zadani lze prohlésit, Ze byly splnény vSechny body. O vlast-
nostech elektroizolacnich kapalin pojednavaji kapitoly 1 a 2, coz odpovida prvnimu bodu
zadani. Druhy bod zadani pokryvaji kapitoly 3 a 4.1, kde je provedeno srovnani kapalnych
izolanti a vytyceni problematickych parametri alternativnich izolac¢nich kapalin. Posledni
bod zadani, ktery odpovida moznostem pro zlepseni téchto parametri, je popsan v kapi-
tolach 4.2 a 4.3.
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Obrazky
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A.2 Olejem plnény transformator

Typical Construction : Qil Filled Transformer
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Obr. A.2: Olejem plnény transformator; prevzato z [51]

A.3 Proménny kondenzator v oleji

Tt |

=

Obr. A.3: Proménny vzduchovy kondenzator v oleji; pfevzato z [55]

Relativni permitivita oleje je oproti vzduchu minimalné dvojnasobna. Takto lze zvysit

kapacitu a zaroven zlepsit elektrickou pevnost, tzn. omezeni ¢aste¢nych vyboju.
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Priloha B

Tabulky

B.1 Tridy horlavych kapalin podle bodu vzplanuti

Tab. B.1: Ttidy hotlavych kapalin podle bodu vzplanuti podle CSN 65 0201[24]

Ttida | Bod vzplanuti [°C] Priklady
L. do 21 aceton, lehké benziny, methanol, sirouhlik
IT. nad 21 do 55 lakovy benzin, petrolej, styren
I1II. nad 55 do 100 motorova nafta, vySevrouci petrolej
IV. nad 100 do 250 topné oleje, anilin, nitrobenzen

B.2 Koncentrace plynua v oleji

Tab. B.2: Koncentrace plynu v elektroizola¢nich kapalindch po 90 vybojich; zdroj [75]

KONCENTRACE PLYNU

PO 90 VYBOJICH V OLEJI [ppm]

OLEJE CO, | C;Hy | CGH, | C;Hg | CH, | CO | H,
FR3 182 229 953 <1 99 | 155 | 605
MIDEL eN 211 216 891 <1 94 | 257 | 641
MIDEL 7131 | 318 118 915 <1 120 | 308 | 558
Lyra X 219 214 2100 <1 155 | <1 | 1775

Vyboje byly realizovany v elektrodovém systému s mezerou elektrod 4 mm a impuls-

nim napéti 134 k£V. Oleje byly pfed pocatkem experimentu vysuSeny a odplynény [75].

Lyra X je mineralni naftenicky olej.
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