ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENT

DISERTACNI PRACE

Ing. Pavel ToTZAUER

2019



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENT

DISERTACNI PRACE

k ziskani akademického titulu doktor

(ve zkratce Ph.D.) v oboru

Elektrotechnika

ASPEKTY POUZIVANI BIODEGRADABILNICH

ELEKTROIZOLACNICH KAPALIN

Ing. Pavel ToTZAUER

Skolitel: doc. Ing. Pavel Trnka, Ph.D.
Datum SDZ: 29. listopadu 2018

Datum odevzdani: srpen 2019

2019



ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Cilem predloZené prace je pfedneseni moznych cest ke zlepseni parametra rost-
linnych oleju pro pouziti jako elektroizola¢ni kapaliny. Sledované parametry byly
vybrany vzhledem k jejich vlivu na dlouhodobou pouzitelnost rostlinného oleje
v transformatorech.

Vlastni prace zacina prehledem vyvoje, aktualniho stavu a modernich trendt
v oblasti dielektrickych kapalin. Hlavni ¢ast prace se zabyva provedenymi ex-
perimenty, které se zaméfuji na vliv elektrického namahani, oxida¢ni procesy
a jejich omezeni, interakci vody s rostlinnym olejem a naposled vlivem nano-
¢astic na esterovou kapalinu s dirazem na dlouhodobou pouzitelnost. Dosazené
vysledky jsou konfrontovany s technickymi normami, které stale prochazi vyvo-
jem, a proto jsou dale navrhnuty upravy nékterych limitnich hodnot.

Zavérem je provedeno shrnuti predlozené prace, zhodnoceni ziskanych po-
znatkd, a konfrontace dosazenych vysledka s technickymi normami, ¢imz je za-

rucena kompatibilita pro praktické pouziti.

KLICOVA sLovA

Rostlinny olej, fepkovy, elektrické namahani, oxidace, izolacni systém, nanocas-

tice, obsah vody, antioxidanty, limitni hodnoty



ABSTRACT AND KEYWORDS

The aim of this paper is to present possible ways to improve the parameters of
vegetable oils for use as electroinsulating fluids. The monitored parameters were
selected due to their influence on the long-term use of vegetable oil in transfor-
mers.

The thesis begins with history, current state and modern trends in the field
of dielectric liquids. Main part deals with experimental work that is focused on
influence of electrical degradation, oxidation and its limitation, interaction of
water in ester oil and also the influence of nanoparticles in ester oil with focus on
long term usability. Achieved results are confronted with technical standards that
undergo some developments, which is why some modifications are presented.

In the end a summary of the work is presented, an evaluation of the acqui-
red knowledge, and confrontation with technical standards which guarantee the

compatibility for service deployment.

KEYWORDS

Vegetable oil, rapeseed, electrical degradation, oxidation, insulation system, na-

noparticles, water content, antioxidants, limit values
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

tgo [—]

€r [—]

€ -]

Up [kV/2.5mm]

v [cSt], téz[ mm?2s~1]

U [kV]

CBM condition based maintenance
TBM time based maintenance
FWHM Full Width at Half Minimum
PSD particle size distribution
ppm parts per million

AC stfidavé napéti

DC stejnosmeérné napéti

EIS elektroizola¢ni systém
TOS test oxidacni stability
DGA plynova chromatografie
OFAF  oil-forced-air-forced
OFAN  oil-forced-air-natural
TiO, oxid titanicity

MgO oxid hofecnaty

Si0y oxid kfemicity

Zn0O oxid zinec¢naty

NaOH  louh sodny

BTHQ  butylhydroquinone
BTHX  butylovany hydroxyanisol
CA kyselina citronova

PG propyl gallate

ztratovy Cinitel

relativni permitivita

realna cast komplexni permitivity
preskokové napéti

viskozita

vystupni napéti

udrzba na zakladé stavu

udrzba na zakladé casu

sifka intervalu na poloviné amplitudy
distribuce dle velikosti ¢astic

Castice na jeden milion

zpusob chlazeni s nucenym obéhem

zpusob chlazeni s kombinovanym obéhem



UVOD A MOTIVACE PRO RESENI



UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 HISTORICKY VYVOJ V OBLASTI ELEKTROIZOLACNICH KAPALIN

ISTORICKY vyvoj v oblasti elektroizolacnich kapalin zapocal priblizné ko-
H lem roku 1890, kdy byl poprvé pouzit kapalny izolant v tfifazovych trans-
formatorech firmy AEG. [1] Mineralni olej plnil v elektroizola¢nim systému (EIS),
stejné jako dnes, funkci izola¢niho i chladiciho média. Jeho pouziti umoznilo na-
vysit vykon transformatort, ¢ehoz se vyuziva dodnes.

Mineralni olej prodélal od té doby urcity vyvoj. Nejprve se pouzival olej na
petrolejovém, a poté na parafinickém zakladé; oba vsak mély urcité problémy s
vlastnostmi, které byly znacné zaloZené na misté tézby zdrojové suroviny. Nej-
vétsim problémem byla vysoka teplota tuhnuti parafinu, ktera je v rozmezi 45
az 60 °C. Tyto a dalsi nedostatky vyftesilo pouZiti oleje na naftenickém zakladé,
ktery se od jeho prvniho pouziti hojné rozsiril a je pouzivan dodnes. Typickymi
zastupci mineralnich olej jsou Shell Diala S3 [2] a Nynas Nytro Taurus [3], je-
jichz tabulkové hodnoty jsou uvedené v Tab. 1.

Tento mineralni olej je v dne$ni dobé snadno dostupny, levny a ma vyborné
elektroizola¢ni vlastnosti. V blizké dobé se vsak muze stat problematickou do-
stupnost zdrojové suroviny - ropy. Dalsim problémem je dnes Casto probirana

problematika ochrany Zivotniho prostfedi, jelikoz mineralni oleje predstavuji ve-
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Tab. 1: Tabulkové hodnoty oleje Shell Diala S3 ZX-1 a Nynas Nytro Taurus [2]

bod vzplanuti [°C] 138 152

bod tekutosti [°C] -60 -48

viskozita pfi 40, -30 °C [cSt] 8;720  10; 1000

preskokové napéti [kV/2.5mm] >70 >70

ztratovy Cinitel tg 6 0.001 0.080

likou hrozbu v ptipadé kontaminace okoli. Zasadni je hlavné parametr biodegra-
dability oleje v zivotnim prostfedi. Probiha tak tedy zvyseny zajem o alternativni
kapaliny, zde lze uvést syntetické oleje jako jsou napt. silikonové oleje ¢i synte-
tické estery. Jako nahrada za PCB oleje se jiz v 70. letech 20. stoleti pouzival
esterovy olej zaloZzeny na polyolech jejichz vlastnosti se velmi blizili olejim mi-
neralnim. [4] Pouziti nasli hlavné v draznich transformatorech, a to ve Spojenych
statech, Evropé i Dalném vychodé.

Nejvétsiho zajmu se ale dostava rostlinnym olejt, coz jsou pfirodni esterové
oleje setrné k Zivotnimu prostredi, které lze vyrabét z lokalné dostupnych su-
rovin, coz ve vysledku Setii nadklady na vyrobu. Vétsina jejich vlastnosti je na
urovni mineralnich oleji - nékteré jsou lepsi (bod vzplanuti, nepfitomnost siry,
atd.), nékteré horsi (ztratovy cinitel, oxidacni stabilita, a jiné), avsak vyzkum
prokazal, Ze jsou vice nez schopnou nahradou mineralnich oleja, o cemz svédci
mnozstvi pramyslové vyrabénych a tspésné pouzivanych transformatorovych
olejii jako je FR3, Midel eN 1204 a nejnovéji Midel ICE, s vynikajicimi vlastnostmi
pfi nizkych teplotach, a Midel eN 1215, jehoZ zdrojovou surovinou je sdja. [5]
Esterové kapaliny dnes soustfeduji velky zajem v oblasti vyzkumu, vyvoje a prak-

tického nasazeni diky svému slibnému potencialu.
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1.2 AKTUALNI STAV PROBLEMATIKY VE SVETE

Prvni zminky o pouzitelnosti pfirodnich esterovych kapalin' jako nahrady za
transformatorovy olej se ve védecké literatufe objevily koncem minulého tisi-
cileti. [6, 7] Jejich hlavnim zadbérem bylo uvedeni moznosti a prvnich pokust s
rostlinnymi oleji pro pouziti v transformatoru jako izola¢ni kapaliny. [8,9] Hlavni
vyhodou rostlinnych oleji byla od pocatku biodegradabilita, diky niZ je mozné
nasazeni v oblastech s diirazem na ochranu Zivotniho prostfedi (napf. pobfezni
oblasti [10]) a lepsi pozarni odolnost v porovnani s oleji mineralnimi. [11] Dal-
$im faktorem je vyrobitelnost z lokalné dostupnych surovin, coz se muze projevit
jako ekonomicka vyhoda. Nevyhodou je zde v$ak nutnost pozorného vybéru oné
zdrojové suroviny tak, aby méla vyhovujici parametry.

Cesta k primyslovému nasazeni takovychto oleji vsak nebyla jednoducha.
Rostlinné oleje, byt jsou plné vyhovujici ze strany elektrickych parametru, jsou
plny nedostatkt a odlisnosti na strané fyzikalni a chemické. Byl tedy potieba du-
kladny vyzkum, ktery by se s témito nedostatky vyrovnal. Rozdilna je napriklad
viskozita, ktera ovliviiuje chladici schopnost oleje a ktera je spojena s nizkotep-
lotnimi vlastnostmi oleje. [12] Zabyval se ji napt. Viertel [13] cestou ovlivnéni vy-
sledné viskozity pfimichanim rtznych pfimési na zakladé upravenych mastnych
kyselin a polymernich fetézct. Tato cesta vsak vede k nepfiznivému ovlivnéni
bodu vzplanuti pfi marginalnim zlepSeni viskozity. Lepsi cestou ke zméné visko-
zity je Gprava samotného sloZeni mastnych kyselin - omezenim obsahu triglyce-
ridd oproti zvy$eni monoestert. [14] Porovnani chovani dvou zastupci estero-
vych kapalin s riznou hodnotou viskozity - FR3 (8 cSt) a Nomex 970 FLD (4.6 cSt)

na méfeni prirazného napéti potvrzuje, ze vyssi viskozita "klasického" rostlin-

1 vyvojem a pouzivanim jinych izola¢nich kapalin se tato prace nezabyvala
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ného oleje FR3 neni z hlediska elektrickych parametri problematicka. [15] Je

tedy vhodnéjsi zamérit smér vyvoje na jina hlediska.

S viskozitou, a s obsahem mastnych kyselin, je, jak bylo zminéno, spojen bod
tekutosti. Obsahem mastnych kyselin a jejich vyznamem se zabyva dale tato
prace, zde to tedy nebude dale rozebirano. Nizkoteplotni vlastnosti rostlinného
oleje byly stfedem zajmu jiz od samého pocatku uvazovani jelikoz mineralni oleje
maji v tomto sméru vynikajici vlastnosti (viz. Tab 1). Pro praktickou aplikaci ma
tento parametr zasadni dulezZitost, a védecka literatura to reflektuje. [16] V praxi
probéhly testy studenych startd transformatori s esterovymi oleji o vykonu az
240 MVA, jako je napt. FR3. [17] Pti téchto testech se ukazala moznost pouziti
stejné rozbéhové procedury jako u transformatortt s mineralnim olejem. Vyssi
viskozita téchto oleju v blizkosti bodu tuhnuti se tedy neukazala jako problema-

ticka - nevyskytly se Zadné problémy s pfenosem nebo udrzenim tepla.

Zhlediska praktického nasazenti je zasadni odlisna hodnota permitivity (zhruba
0 40 %), ktera je u rostlinnych oleji vétsi. Diky té se méni (oproti pouziti mineral-
niho oleje, ktery ma nizkou permitivitu - kolem 2.2) zatiZzeni a namahani jednot-
livych casti transformatoru. Takovato zména ma dopad na zvyseni primérného
namahani, omezeni oblasti maximalniho namahani ale také jejich vyskyt v no-
vych oblastech. To je nejlépe uvedeno na modelovych a vypoctovych simulacich
za pouziti metody konec¢nych prvku. [18] Zde autofi modeluji transformator s
mineralnim a rostlinnym olejem. Ten ma vliv i na pouzitou papirovou izolaci,
ktera se danym olejem impregnuje, a je jim tedy ovlivnéna pokazdé riizné.

Rostlinny olej vsak nema oblast pouziti jen v izolaci transformatoru, da se pou-
zit i v prachodkach ¢i vyvodu prachodek. Takovéto prototypy jiz byly vyrobeny,
otestovany (vyhovély jak po strance napétovych zkousek, tak z hlediska ¢astec-

nych vyboju, kdy aktivita byla <5 pF) a nasazeny v praxi. [19]
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v,

Dalsi odlisnosti, a v tomto pripadé vyhodou, je moznost provozu za vyssi
teploty bez omezeni Zivotnosti. To reflektuje i IEEE standard pro testovani distri-
bucnich transforméatort [20], ktery u pfirodnich esterti uvadi teplotni tfidu 13o0.
Zvysené provozni teploté vsak musi vyhovovat i jednotlivé ¢asti transformatoru
a hlavné samotna izolace. Proto byly uskute¢nény zatézové testy, pfi kterych
se pretizenim dosahovalo zvysenych teplot. Po rozboru zafizeni se vSak nenasly
zadné casti, které by byly nadmérné opotfebovany. [21]

Skutecné naro¢ny a dlouhodoby provoz popisuje ¢lanek [22], ve kterém se po-
jednava o 12-letém nasazeni transformatoru. Jedna se zde o pouziti pfirodniho
esterového oleje s tepelné upravenou papirovou izolaci v tepelné tridé 120, ktera
piiimpregnaci v esterovych olejich dosahne tiidy 140. To umozni pouziti vyssim
teplotnich limit (primérna hotspot teplota za dobu provozu byla 120 °C), a tim i
posunuti vykonovych limitt transformatoru. Diky tomu bylo umoznéno navysit
vykon z puvodnich 45 kVA (pivodné navrhovany vykon s mineralnim olejem)
na 88 kVA pouze s malym zvétsenim plochy radiatort. Planovana zivotnost vsak
zlstala stejna jako kdyby se jednalo o transformator s mineralnim olejem. Tento
transformator byl nasazen do vytizeného bodu distribu¢ni sité jako nahrada za
transformator o vykonu 112.5 kVA, a po 12 letech nepfetrzitého provozu roze-
bran a detailné analyzovan. Vysledky ukazaly pouze minimalni degradaci pevné

a kapalné izolace.

S odlisnymi parametry souvisi i dalsi specialita rostlinnych olejt, a to obsah
vody. U mineralnich oleji plati velice jednoduché pravidlo - kvalitni olej je suchy
olej. Obsah vody je snizovan na velice nizké hodnoty, kde 100 ppm jiz znamena
$patny, nekvalitni olej na konci Zivotnosti. Rozdilna je také celkova saturace oleje,
vych vazeb, potazmo polaritou kapaliny. Mineralni olej je nepolarni kapalina

bez esterovych vazeb; jeho saturace je tedy nizka (55 ppm). Oproti tomu esterové
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oleje obsahuji mnoho esterovych vazeb, které jsou polarni a jako takové pritahuji

vodu. Saturace pfirodnich esterovych oleju je kolem 1100 (viz. Obr.1). [23]
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Obr. 1: Saturace vlhkosti riznych typu oleje, prevzato [23]

S rozdilnym obsahem vody a saturace se méniirovnovaha vizola¢nim systému
olej-papir. V systému s rostlinnym olejem se vice vody navaze v oleji, a pevna,
papirova ¢ast izolace v sobé v této nové rovnovaze vaze méné vody nez by tomu
bylo s mineralnim olejem. To ovlivni i dalsi rozkladné reakce (obecné hydrolyzu
a trans-esterifikaci celul6zy) ptisobici na papirovou ¢ast izolace jakoz i rozkladné
produkty (jako je voda, kterou do sebe navaze olej). [20, 24] Vysledkem je pak
zlepSena zZivotnost papirové casti izola¢niho systému.

Samotné chovani na papire a tabulkové vlastnosti esterovych olejt vsak nejsou
jedinou podminkou uspéchu. Je zde jesté jeden faktor, na kterém je potfeba za-
pracovat, a tim je ¢lovék - uzivatel/zakaznik, ktery je zvykly, Ze obsah vody ma
byt naprosto minimalni. Zde je vsak postaven pfed pravy opak. Priklad tako-
vého chovani je na Obr.2, kde je ilustrovano prurazné napéti na olejich s raz-

nou vlhkosti. Obh4jit toto odlisné chovani pred zakazniky je z hlediska vyrobct
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transformatorti jednou z hlavnich prekazek pro nasazovani rostlinnych oleja v
transformatorech.

90
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Obr. 2: Vliv vlhkosti na prirazné napéti, prevzato [23]

Diky rozdilnym vlastnostem a chovani rostlinnych oleja pfi provozu musime
pouzit jiné, nebo alespon upravené, limitni hodnoty diagnostickych parame-
tru. V této oblasti se postupné zac¢inaji objevovat normy a rizna doporuceni pro
pouzivani rostlinnych oleji zaloZena na védeckych publikacich. Jsou tim napfi-
klad Kapaliny pro elektrotechnické aplikace - NepouZzité kapaliny na bazi prirod-
nich esterii pro transformatory a podobna elektricka zarizeni [25)], dale CIGRE bro-
chure 436 - Experience in service with new insulating liquids (23], IEEE Guide for Ac-
ceptance and Maintenance of Natural Ester Insulating Liquid in Transformers [26] a
IEEE Standard for the Design, Testing, and Application of Liquid-Immersed Distribu-
tion, Power, and Regulating Transformers Using High-Temperature Insulation Sys-
tems and Operating at Elevated Temperatures [20]. VétSina téchto norem obecné
popisuje pozadavky na vlastnosti rostlinnych oleji na zakladé pozadavkt pro mi-

neralni oleje, a to prevazné jen v pocate¢nim, tedy nepouzitém, stavu. Nékteré
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se i zabyvaji vyznamem riiznych diagnostickych metod pro tyto kapaliny. Zadna
vsak nedoporucuje limitni parametry v bézném provozu. Dalsi otazkou je pak

prebirani norem, jelikoz vétsina z nich je v anglickém jazyce.

Diagnostické metody a jejich parametry zistavaji pro esterové oleje shodné,
zménit se vsak musi limitni a vyhodnocovaci hodnoty. Oblibenou diagnostickou
metodou je naprtiklad analyza rozpusténych plyna v oleji - DGA. Tato metoda
plati za validni indikator predporuchovych a poruchovych stavt na zakladé che-
mické analyzy odebiraného oleje. V kazdém oleji pfi degradacnich procesech
probihaji chemické reakce jejichz vysledkem jsou plynné produkty. Ty se samo-
zfejmé lisi dle druhu oleje, tedy v pfipadé esterovych oleju jsou zcela odlisné nez
je tomu u oleje mineralniho. Toto alespon ¢aste¢né reflektuje nékolik autorti [27],
hlavné M. Duval [28], tvlirce diagnostické metodiky pro analyzu DGA - Duva-
lovych trojuhelnikt. Ten uvadi nékolik prikladt z nasazeni alternativnich oleji
BioTemp a FR3, na zakladé kterych zakladni metodiku pro mineralni oleje upra-
vil pro pouziti s pfirodnimi estery. Problémem je vsak nedostatek dat z provozu

z divodu jejich relativné kratkého nasazeni.

Poznatky z nékolikaletého nasazeni rostlinného oleje jako retrofitu spolu s
analyzou DGA piinasi autofi v ¢lanku DGA of Natural Ester Filled Transformers
[29]. Zminéné transformatory byly pfed retrofitem v provozu nejméné 10 let.
Pevna cast izolace tedy byla znacné navlhla, a tedy v idealnim stavu pro nasa-
zeni rostlinného oleje. Jeho pouziti zaruéi vysusSeni izolace prevedenim vody do
oleje, ktery ma, jak jiz bylo feceno vyse, vyssi saturac¢ni hodnoty. Z pocate¢niho
stavu 50 ppm doslo ke zméné na novy ustaleny stav 300 ppm béhem prvniho
roku provozu. Nejdulezitéjsim jevem v tomto procesu je hydrolyza, ktera se bude

dale podilet na zvyseni ¢isla kyselosti olejové naplné. Vlastni analyza DGA byla
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provadéna kazdy meésic provozu, avsak podle staré metodiky; v této cCasti tedy

nedoslo k vyraznému vysledku.

Duvodu k retrofitu, tedy nahrazeni pivodni mineralni naplné transforma-
toru olejem jiného druhu bez dodate¢né upravy, je nékolik. Tim prvnim je fi-
nanc¢ni uspora, a to jako na potizovacich nakladech, tak na téch provoznich. Este-
rové oleje lze totiz provozovat pii stejném zatizeni na vyssich teplotach, coz se
pozitivné projevi na prodlouzeni Zivotnosti celého transformatoru. Dalsimi da-
vody k nasazeni esterovych olejii mohou byt enviromentalni davody (nasazeni
v méstské ¢i prirodné chranéné oblasti), kdy se nemusime obavat poskozeni Zi-
votniho prostredi diky vysoké biodegradabilité téchto oleji. Lepsi jsou také z
hlediska pozarni odolnosti.

Priklada praktického nasazeni uvadi hlavni vyrobci pramyslové vyrabénych
zastupct esterovych oleji (M& I Materials [30] a Cargill [31]) mnoho. Napfiklad
Cargill uvadi pies jeden milion nasazenych transformatort s oleji FR3. M& I Ma-
terials pak nasazeni skaly oleji Midel doklad4a v mnoha raznych oblastech zahr-
nujicich vykonové a distribu¢ni transformatory, transformatory u obnovitelnych
zdroji energie (napf. pobfezni stanice vétrnych farem), na lodich, podzemnich
stanicich a v mnoha dalsich oblastech.

Posledni poznamka se bude tykat dalsiho aspektu spojeného s zivotnim cyk-
lem transformatorového oleje, a to jeho filtraci a regeneraci. Ta miize probihat
stejnymi prostiedky - IEEE C57.147-2018 [26] v8ak upozoriiuje na mozné riziko
odfiltrovani urcitych zadoucich antioxidantti z kapaliny, coz by vyrazné kompro-

mitovalo zivotnost. Je tedy potfeba brat na zretel i tato specifika.
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1.3 MODERNI TRENDY V OBLASTI DIELEKTRICKYCH KAPALIN

Vyse uvedené fakty dokladaji trend nahrazovat dnes jiz nevyhovujici mineralni
olej, nebo alespon omezovat jeho pouziti. Nastupnické kapaliny se fadi do kate-
gorie esterq, a to jak prirodniho, tak syntetického pivodu. Vlastnosti pfirodnich
estert jsou tak rozmanité, jako jejich zdrojové rostliny. Nékteré druhy se pro elek-
trotechnické vyuziti pfirozené nehodi (napf. palmovy olej), jiné (napf. fepkovy,
slunecnicovy, sojovy olej) jsou vsak slibné. [23] I tito zastupci vSak maji urcité
nedostatky, se kterymi je tfeba se potykat. Priimyslova vyroba a nasazeni téchto
alternativnich kapalin vSak ukazala, Ze v urcitych oblastech je jejich pouziti be-
nefi¢ni jak z technického, tak ekonomického hlediska. [32]

Znacna cast vyslednych vlastnosti esterové kapaliny zavisi na slozeni jejich
mastnych kyselin. Prvni cestou ke kapaliné s vylepSenymi vlastnostmi jsou tedy
pfirozené rizné mixy oleju [9,33,34], a to at esterovych mezi sebou, ale i smési
esterovy/mineralni olej. Dtlezité je vsak klast si otazku cilového urceni vysledné
smési. Vysledna smés s mineralnim olejem pfirozené ztrati vyhody pfirodnich
oleju, jako je biodegradabilita a vysoky bod vzplanuti, avsak timto pridavkem
neziska vyrazné zlepseni svych elektroizola¢nich vlastnosti.

Dalsim pfistupem je pfidani rtznych piimési, které naptriklad zpomaluji che-
mické procesy v oleji. To se tésné dotyka rostlinnych oleja, které jsou nachylné
k oxidaci, kde pridani antioxidantl zlepsuje dlouhodobou stabilitu parametra
oleje. [35] Tento chemicky pfistup se zaklada na znalosti zastoupeni mastnych
kyselin v oleji a chemickych reakcich mezi nimi. [36]

Nejnovéjsim trendem je pak pridavani nanocastic s cilem zlepsit elektroizo-
la¢ni vlastnosti. Nejcastéji se jedna o oxidy kovu (napt. TiO,, SiO; ¢i ZnO) s
ruznym stupném vodivosti. Tento postup se ukazuje jako uspésny, a to jak u

mineralniho [37], tak rostlinnych oleja [38]. Specialnim ptipadem je pak pou-

11
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ziti magnetickych nanocastic, kdy se vysledna kapalina nazyva ferokapalinou
(ferrofluid) [39]. Tento postup se zatim aplikoval pouze pro mineralni oleje. Apli-
kace nanocastic vsak nefesi vsechny problémy. Sama o sobé je problematicka
aglomerace a sedimentace ¢astic, tedy fesi se dlouhodoba stabilita takovéto na-
nokapaliny. Zakladem je vybrat vhodnou kombinaci nanocastic, jejich velikosti,
druhu oleje, a vhodné povrchové upravy zabranujici negativnim vyse popsanym
jevim. Jediné timto komplexnim pfistupem lze dosahnout dlouhodobé pouzi-

telné elektroizolac¢ni kapaliny.

Vyvoj komplexni izola¢ni kapaliny Setrné k zivotnimu prostredi tedy skyta

jesté mnoho vyzev a problematik k objasnéni.
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2

CILE DISERTACNI PRACE

BLAST elektroizola¢nich kapalin prochazi v poslednich letech zna¢nym vy-
O vojem. Bézné pouzivané mineralni oleje prestavaji dostacovat novym po-
zadavkum jako je napf. biodegradabilita. Do popfedi zajmu se dostavaji oleje
Setrné k zivotnimu prostfedi — pfirodni estery vyrabéné z lokalné dostupnych
rostlin. Vyvstava zde vsak otazka jejich dlouhodobé pouzitelnosti kvili odlis-
nému slozeni, stejné jako odlisny vliv dalsich provoznich faktort. Spolu s novym
druhem elektroizola¢ni kapaliny jsou dal$im faktorem nové inova¢ni moznosti,
jejichz cilem je zlepSeni parametru.
Cile prace také reflektuji vyvoj elektroizolacni kapaliny na bazi fepkového
oleje, ktery byl provadén na autorském pracovisti v predchozich letech, a na

ktery tato prace navazuje.

Z vyse uvedeného piehledu aktualni problematiky a trendi plynou mnohé
aspekty, které ovliviiuji pouzivani biodegradabilni elektroizola¢ni kapaliny. Na
ty se zaméfi tato disertacni prace, jejimz cilem je vyzkum a zhodnoceni proble-

matickych parametri novych elektroizola¢nich kapalin, a to konkrétné:

« Vymezeni vhodné kapaliny na bazi rostlinnych olejii na zakladé studia

vlivu elektrického naméahéni
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Studium chemického slozeni vhodného oleje a navrh experimentu, jehoz

cilem je zpomaleni degradac¢nich procest v takovém oleji

Experimentalni zhodnoceni interakce vlhkosti s elektroizola¢nim systémem

olej-papir a jeho dopadu na provozni parametry

Vyzkum vlivu povrchové upravy nanocastic na vlastnosti vysledné nano-

kapaliny
Stanoveni realné distribuce nanocastic v elektroizolac¢ni kapaliné
Rozbor dlouhodobého rozlozeni nanocastic v esterové nanokapaliné

Navrh vhodnych limitnich diagnostickych a provoznich parametra pro po-

uzité rostlinné oleje na zakladé provedenych experimentt

Vytvoreni zasad provozovani a pouziti esterovych oleji, a esterovych oleji

s nanoslozkoum na zakladé analyzy ziskanych dat
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TRANSFORMATOR A JEHO ELEKTROIZOLACNI
SYSTEM
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TRANSFORMATOR

RANSFORMATORY jsou netocivé elektrické stroje, kde se ve vystupnim vinuti
T indukuje elektrické napéti Uy ¢asovou zménou magnetického toku. Nejcas-
téji byvaji jednofazové nebo trifazové; tvoreny jsou magnetickym a elektrickym
obvodem. Magneticky obvod je tvofen feromagnetickym materialem, elektricky
obvod predstavuje vinuti. Pouzivaji se v distribuéni siti ke zvySovani a snizovani
hladin napéti.

Vyvoj transformatoru zapocal na konci 19. stoleti, prvni zdokumentovany uza-
vieny jadrovy jedno fazovy transformator s Zeleznym vinutim byl postaven v
roce 1884 v Budapesti firmou GANZ. Jeho vykon byl 1400 Wattt, napétové po-
meéry 120/72 V. Prvni tfifazovy transformator se datuje do roku 1890, kdy byl
vyvinut némeckou firmou AEG. Téhoz roku byl také poprvé pouzit olej jako izo-
la¢ni médium. [41] Od tohoto momentu, kdy pouziti systému olej-papir umoznilo
navysovat vykon az do dnesnich dob, byl dalsi vyvoj transformatoru, dalo by se

fici, pouze otazkou ¢asu a vhodnych materiali.
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3 TRANSFORMATOR

Obr. 3: Trifazovy autotransformator 350 MVA, pievzato [40]

3.1 KONSTRUKCNI USPORADANT{

Nejrozsifenéjsim druhem je transformator olejovy. Sestava se z magnetického
obvodu, vinuti a chladiciho systému, kde je magneticky obvod s vinutim pono-
fen v oleji, ktery funguje zaroven jako izola¢ni a chladici médium. Dalsimi casti
transformatoru jsou prachodky, pfepinace odbocek, vyvody vinuti, chladice, kon-
zervator, radiatory atd.

Magnetickym obvodem protéka zadouci magneticky tok, sklada se z navzajem
odizolovanych elektrotechnickych plecht o tloustce 0.35 nebo 0.5 mm. Pouzivaji
se plechy izotropni i anizotropni, kde anizotropni mohou byt vyhodné oriento-
vany ve sméru magnetického toku. Podle usporadani magnetického obvodu je

transformator bud jadrového nebo plastového typu, jak ilustruje Obr. 4 [42].

17
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Jadrovy typ Plastovy typ

Obr. 4: Usporadani magnetickych obvoda

Dalsi ¢asti je vinuti, které je navinuto na magnetickém jadre. Vinuti je z médé-
nych, pfipadné hlinikovych, vodi¢t kruhového nebo ¢tvercového prifezu vinuto
polohovym nebo kotoucovym zpisobem. Jejich dalsi rozloZeni zalezi na vlastnim
provedeni stroje, poctu fazi, usporadani chladicich kanala atd.

Izolaci v transformatoru lze rozdélit na vnitfni a vnéjsi. Vnitini izolace je izo-
lace civky, tedy mezi zavity, polohami, civkami atd. Pouziva se izolace teplotni
tfidy A (105 °C), materialy vétsinou organického ptavodu jako papir, bavlna, hed-
vabi. Tato vnitini izolace je ponofena, a tedy impregnovana, v izolaci vnéjsi. Ta
predstavuje izolaci mezi vstupnim a vystupnim vinutim, mezi civkami a Zele-
zem a mezi fazemi. Jako izola¢ni material se pouziva olej (nejcastéji mineralni); v
pfipadé suchych transforméatort vzduch ¢i zalévaci hmota (pfevazné epoxidové

pryskyfice).

3.2 DIAGNOSTIKA TRANSFORMATORYU

Elektrotechnicka diagnostika je dtilezitym nastrojem, ktery ovliviiuje vyslednou

zivotnost elektrickych stroji. Diky ni jsme pomoci monitorovani danych para-
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3 TRANSFORMATOR

metr schopni podchytit bliZici se havarijni stavy a vyvarovat se jich. Diagnos-
ticka méfeni u transformatort se provadi offline nebo online metodikou. Kazda
z nich skyta urcité vyhody. Offline méfeni poskytuji presnéjsi data, avsak od-
bér vzork je pfi provozu problematicky ¢i dokonce nemozny. Do této kategorie
patfi vSechny zkousky, které stroj podstupuje ve vyrobé, pti odstavkach a ha-
varijnich stavech. Jejich souhrn a pozadavky na né jsou uvedeny v normé CSN
EN 60076. [43] Oproti tomu online diagnostika nezasahuje do provozu stroje, s
jejim pouzitim se vsak musi pocitat jiz pfi jeho navrhu kvili umisténi méficich
senzort. Jeji vyhodou je redukce nakladii diky monitoringu kritickych velic¢in,
ustanoveni historické databaze vyvoje sledovanych veli¢in a na jejim zakladé
predikovani nadchazejicich poruch a jejich predejiti. Nevyhodou je vsak kratsi
zivotnost systému, velké mnozstvi falesnych hlaseni a naklady na tdrzbu moni-
torovaciho systému. [44]

Diagnostické metody se u transformatort odlisuji také podle diagnostikova-
ného objektu. Bud se diagnostikuje dana funké¢ni ¢ast transformatoru (napft. pre-
pinac¢ odbocek) nebo se pro zdroj diagnostické informace vyuzije olej, ktery je v
transformatoru nositelem informace o stavu jednotlivych prvka (¢ehoz se vyu-
ziva pfi provoznich méfenich).

Nejcastéji pouzivanymi diagnostickymi metodami jsou méfeni teplot, a to at
teploty venkovni, teploty vrchni vrstvy oleje nebo hot-spot teploty. Déale pak mé-
feni napéti a proudd méficimi transformatory na priachodkach. Ty nam dodavaji
informace o aktualnim zatiZeni transformatoru, z ¢ehoz vyplyva velikost Jouleo-
vych ztrat a potazmo zvysené teploty, ktera ptisobi jako degradac¢ni faktor. Dal-
$im degradacnim faktorem je vlhkost, ktera se monitoruje kapacitnimi senzory.
Monitoruje se také obsah plynd pomoci senzorti na elektrochemickém zakladé.
Blizsi informace nam muze dale poskytnout analyza plynt rozpusténych v oleji

pomoci plynové chromatografie (DGA). Pro odhaleni moznych poruch se dale
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vyuziva méfeni ¢astecnych vyboji, které je cennym zdrojem informaci o mozné
poruse a pfipadné i jeji lokaci. Méfeni muize probihat jak metodami elektrickymi
(galvanickou globalni metodou), tak neelektrickymi (metody optické nebo akus-
tické). [45]

Daéle se provadi dielektrické zkousky dle CSN EN 60076-3 ed.2 [46], které v
sobé zahrnuji elektrickou pevnost izola¢nich prvku, ztratovy Cinitel tg 6, méfeni
izola¢nich odport a polarizac¢nich indext. Dale pak diagnosticka méfeni oleje
jako jeho vnitini rezistivita, prirazné napéti, obsah vody, ¢islo kyselosti, relativni

permitivita &,, viskozita a jiné.

3.2.1 Role diagnostiky béhem technického Zivota transformatoru

Transformator za svého Zivota podstupuje mnoho diagnostickych méfeni ma-
jicich za ukol ovéfit jeho spravnou funkénost. Toto zacina pfi vyrobé, kdy jiz
samotné materialy podstupuji vstupni kontrolu. Jiz béhem vyroby samotnych
soucasti transformatoru probihaji mezioperac¢ni zkousky. Na konci vyroby poté
cekaji na cely transformator zkousky typové, kusové a zvlastni, které maji za cil
oveérit funkéni vlastnosti vyrobeného celku. Typovou zkousku podstupuje jeden
kus z nové rady, kdy byla provedena zasadni konstrukéni zména, ktera by mohla
ovlivnit jeho vlastnosti. Kusovou zkousku podstupuje kazdy vyrobeny transfor-
mator v rozsahu stanoveném vyrobcem a normami. Zvlastni zkouska se pak tyka
transformatort a zkousek nad standartni ramec dle pfani zakaznika. Pfehled pro-

vadénych zkousek je mozné ziskat z Tab. 2. [45]

Dalsi skupinou diagnostickych méfeni, které transformator podstupuje, jsou
servisni a provozni méfeni. Jak je jiz z nazvu vypovidajici, tyto méfeni probihaji
v dobé provozu transformatoru. Provozni méfeni maji za cil sledovat pomoci mé-

fenych parametrti stav stroje a odhalovat blizici se poruchy. Do této kategorie
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Tab. 2: Seznam diagnostickych zkousek [45]

Nazev zkousky

Zkouska

typova kusova  zvlastni

Méfeni izola¢niho odporu

Méfeni odporu vinuti za studena ss proudem

Méfeni pfevodu napéti naprazdno na vSech odbockach

Kontrola natoceni fazi

Zkouska pfilozenym napétim z ciziho zdroje

Zkouska indukovanym napétim

Meéfeni ztrat naprazdno a proudu naprazdno

Méfeni charakteristiky naprazdno

Meéfeni ztrat nakratko a napéti nakratko

Oteplovaci zkouska

Zkouska elektrické pevnosti izolace atmosférickym pulsem do 132 kV

Zkouska elektrické pevnosti izolace atmosférickym pulsem nad 132 kV

Meéfeni ztratového Cinitele a kapacity vinuti na transformatoru s <110 kV

Meéfeni ztratového Cinitele a kapacity vinuti na transformétoru s >110 kV

Zkratova zkouska

Meéfeni hluku na transforméatorech do 1600 kVA

Zkouska prepinace odboéek

Méfeni ¢asteénych vyboju

Zkouska oleje

patfi naptiklad méfeni teplot, napéti a proudu na prichodkach a jiné. Druhou

skupinou jsou pak servisni méreni. Ta probihaji ve dvou pfipadech, a to pfi pra-

videlnych servisnich intervalech, nebo v pfipadé poruchy.

Béhem provozu transformatoru se v pravidelnych intervalech provadi vizualni

kontrola. Ta je prvotnim a nejjednodussim diagnostickym prostiedkem. Jejim

predmétem je [47]:

« kontrola hluku transformatoru a jeho odlisnosti od normalu
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« kontrola prichodek - jejich opaleni, znecisténi, jiskieni apod.
« kontrola hladiny oleje v konzervatoru
« odecty teplot a zjisténi moznych velkych odchylek mezi sebou
« stav vysousSece
« stav bezpecnostniho tlakového ventilu
« stopy oleje

Z provoznich méfeni jsou nejcastéjsi monitorovani zatéze transformatoru a
jeho teploty. Obé tyto velic¢iny jsou spolu provazané, jelikoz velikost zatéze ovliv-
nuje velikost ztrat, které zvysuji teplotu celého stroje. U provoznich méfeni, tedy
online monitoringu, je dulezité zajistit vysokou spolehlivost a odolnost méficich
senzoru. V opac¢ném piipadé by cely monitoring ztratil smysl.

Samostatnou skupinou je posledni druh diagnostiky, a to servisni méfeni. Ty
se provadi bud v pravidelnych intervalech na zakladné TBM (time based mainte-
nance) nebo CBM (condition based maintenance), tedy dle momentalniho stavu;
jejich cilem je predejit poruchovym staviim. Dale se servisni méfeni provadi po

opravé transformatoru.

Postup diagnostickych méreni pravé pii takovych servisnich odstavkach je dle

provoznich navodu k transformatorim [47, 48] nasledujici:

« Kazdy rok - kontroluje se stav trafostanice, jeji znecisténost, poskozeni,
opaleni, nadmérny hluk, tésnost nadoby a stav oleje, jehoz se odebere vzo-

rek pro dalsi méfeni, dale pak uzemnéni stroje a stav priachodek.

« Kazdych 3-5 let (dle jednotlivého stroje) - tyto periodické zkousky obsa-

huji vizualni kontrolu, méfeni izola¢niho odporu a odporu vinuti, méfeni
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prevodu, funkce prepinace odbocek a zkousky oleje, které v sobé zahrnuji
zjisténi obsahu vody, analyzu rozpusténych plynu, velikost prirazného na-

péti, ztratovy Cinitel tg 6, mérny odpor a barvy oleje.

Pfi provadéni diagnostickych méfeni se musi brat v uvahu rozméry stroje a cil
diagnostiky. Pro méfeni pii provozu s pozadavkem na minimalni vypadek se ser-
visni méfeni provadéni v misté provozu transformatoru pomoci diagnostickych
vozidel vybavenych pro tyto ucely méfici technikou a vlastnimi zdroji. Timto
zpusobem lze snadno provést pozadovana méfeni s minimalni odstavkou. Tento
zpusob diagnostiky blize popisuje ve svém dokumentu vyrobce diagnostickych

mértidel Megger [49].

Nejcastejsi vyskyt poruch

Transformatory, jakozto klicové prvky v distribu¢ni siti, plni nezastupitelnou roli
v celé energetické siti. Jejich udrzbé je pro jejich dulezitost vénovana znacna
pozornost, i tak se vsak vyskytuji poruchy vynucujici si odstavku transforma-
toru a jeho opravu ¢i dokonce vyrazeni. Poruchovost transformatort je priblizné
0.5 % [50]. Z divodu pofizovaci ceny a doby na vyrobu stroje se upfednostnuje
jeho oprava pred vyrazenim; z hlediska zavaznosti poruchy je rozdéleni priblizné
nasledujici - 1/3 strojii se sesrotuje, 1/3 podstoupi opravu u vyrobce a 1/3 se
opravi na misté. [44] Dle studie Cigre A2.37 [50] se nejcastéji vyskytuji poruchy,
a to celkem 84 % vSech zaznamenanych poruch, na vinuti, pfepinac¢ich odbocek
a pruchodkach, viz nasledujici Obr. 5.

Je tfeba vzit v potaz, ze tato data zahrnuji jak blokové (zvysujici), tak sitové
(snizujici) transformatory, a tedy Ze realné zastoupeni poruch se lisi podle typu

transformatoru a také jeho napétové urovni - u sitovych transformatora je, pro
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Obr. 5: Zdroje a lokace zavad [50]

priklad, vétsi mnozstvi poruch na prepinacich odbocek nez u blokovych trans-
forméatora atd. Lze vsak fici, Ze nejvétsi mnozstvi poruch ma ptivod ve starnuti a
procesech s nim spojenych - zvysené teploty, ¢astecnych vyboju, zvysené rych-
losti degradaci dielektrika. Témito procesy je samoziejmé nejvice postizeno vi-
nuti transformatoru, na kterém poté snaze dochazi ke zkrata diky zeslabené izo-

laéni vrstvé.
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LAVNT{ ¢asti ovliviiujici zivotnost a spolehlivost transformatoru je jeho elek-
H troizola¢ni systém, ktery je slozen z kapalné a pevné slozky. Toto spojeni
si je navzajem prospésné, jelikoz vylepsuje jednotlivé vlastnosti, nebot naim-
pregnovany papir ma lepsi izolacni parametry oproti neimpregnovanému; to
vSe umoznuje nadimenzovat elektroizola¢ni systém na vysoké napétové trovneé.
Dalsi vyhodou tohoto usporadani je odvod tepla - olej slouzi nejen jako izolac¢ni,
ale také jako chladici médium odvadéjici prebytecné teplo pfi provozu stroje. To
dovoluje pouzit materialy z nizsi teplotni tfidy diky jejich mensimu tepelnému

namahani.
4.1 PEVNA CAST

Pevnou c¢asti elektroizolacniho systému se rozumi papir a lepenka. Tyto materialy
naleznou uplatnéni vSude tam, kde je potfeba vytvofit pevné izola¢ni rozhrani;
jedna se napriklad o izolace vyvodi civek, izolace mezi vinutimi transforméatoru,
izolace drazek, izolace v pruchodkach, v kondenzatorech a jinde.
Elektroizola¢ni papir je jeden z nejlepsich a nejlevnéjsich izola¢nich materi-

alt. Od bézného papiru se lisi zplisobem vyroby, kdy je dbano na jeho elektrické
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a chemické vlastnosti tak, aby vyhovél provoznim pozadavkim. Pro pouziti v
transformatoru je dulezita jeho nasakavost, jelikoZ papir je do oleje ponofen. Du-
lezitymi parametry jsou vysoka elektricka pevnost, relativni permitivita (pfi na-
sazeni s olejem co nejblizsi hodnoté oleje kvili elektrickému namahani), nizky
ztratovy Cinitel atd. Jedna se o materialy na bazi celul6zovych vlaken, coz jsou
linearni polysacharidy. Zdrojovou surovinou je bavlna a dfevo, konkrétnéji ¢ista
bunicina, které prochazi standardnim papirenskym zpracovanim s nékolika apra-
vami zaméfenymi na redukci kyselych slozek, které podporuji degradacni pro-
cesy. Celul6za ma chemicky vzorec C¢H19Os5, chemicka struktura je uvedena
nize na Obr.6 . Jejim zakladem jsou tfi hydroxylové skupiny OH, které zptasobuji

polarnost latky. [51,52]

CH,OH CH,OH CH,OH

é | |

H C—O H C—O H C—0O
H N L E NN LR NI
NG HATONINGH B ONGT KT O
(Ij—(c'j)HH (|)—('j H \?—? H

H H OH H OH

Obr. 6: Chemicky vzorec celulozy

Tyto hydroxylové skupiny také zptisobuji navlhani papiru, coz je jeho nejvétsi
nevyhoda. Celul6zova vlakna velmi snadno a rychle absorbuji i velmi malou at-
mosférickou vlhkost. OH skupiny jsou také urcujici pro dielektrické vlastnosti
papiru. Permitivita buniciny je 5.5 az 6, ale vzduchové mezery mezi vlakny ji sni-
zuji na vyslednou hodnotu kolem 2.5. Tedy ¢im niz$i hustota papiru, tim mensi

permitivita a naopak. [51,52]
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Papir je citlivy material. Rychle absorbuje vlhkost a snadno degraduje napfi-
klad ptisobenim vyssi teploty. Z tohoto divodu je papir klasifikovan v teplotni
tfidé 9o (Y), 105 (A) a 120 (E). [53] Papir degradaduje prostiednictvim hydrolyzy,
pii které se rozpadaji glykosidické vazby, a oxidace, pti které dochazi ke stépeni
fetézcil. VSechny degrada¢ni mechanismy svym ptisobenim oslabuji mechanické
vlastnosti vlaken papiru, ktery nasledné kiehne, a vlivem mechanickych vibraci
se rozpada a ztraci funkcénost. To je problematické hlavné v pripadé olejovych
transformatort, kde na rozdil od oleje, ktery miZzeme regenerovat, je papir pro-
jektovan na celou dobu Zivota transformatoru. [51, 52, 54]

Elektrotechnicka lepenka je navrstveny a slisovany papir. Jednotliva vlakna
jsou diky tomu stlacena dohromady a tvofi jednolity celek. Vlastnosti lepenky se
lisi dle typu. Dle normy CSN EN 60641-2 [55] rozlisujeme na lepenku oby¢ejnou,

lesklou, kalandrovanou, tvrzenou a hlazenou.

« Obycejna lepenka je vicevrstvy papir vyrobeny z drté ¢isté rostlinného pu-

vodu vysoké chemické cistoty. Pouziva se na méné narocné aplikace.

« Leskla lepenka je vyrobena na lepenkovém stroji z papirové drté Cisté rost-
linného ptvodu, vysoké chemické cistoty, vysoké hustoty, s hladkym po-

vrchem, vysokou mechanickou pevnosti a ohebnosti.

« Kalandrovani je finalni aprava obycejné nebo lesklé lepenky, hlazeni a les-

téni povrchu.

4.2 KAPALNA CAST
V oblasti elektroizola¢nich kapalin, stejné jako v kazdé jiné oblasti, probihaji

urcité trendy ve vyvoji. Nejcastéji pouzivanou kapalinou je dnes bezesporu mi-

neralni olej, pro néhoz hovoii jeho snadna dostupnost, vyborna elektroizola¢ni
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funk¢nost (jak je ilustrovano v Tab 1) a ovéfena funkénost. Do popfedi se ale do-
stava problematika biodegradability, které v§ak mineralni olej nevyhovuje. Témto
pozadavkim vyhovuji oleje na bazi pfirodnich estert - rostlinné oleje, v nasich
zemépisnych oblastech oleje slunec¢nicové a fepkové, v jinych castech svéta pak
oleje sojové, palmové a dalsi.

Jako na kazdy material, i na transformatorovy olej, jsou kladeny urcité poza-

davky:
« vyborna elektroizola¢ni schopnost
« schopnost odvodu tepla
« nizky bod tekutosti
« vysoky bod vzplanuti

« dostupnost suroviny a cena

4.2.1  Mineralni olej

Mineralni olej, dnes hojné rozsifen, zcela vyhovuje vsem pozadavkiim na pouziti
jako elektroizolacni kapalina v transformatorech. Jeho vyroba, a nasledna likvi-
dace v pripadé poruchy ¢i ukonceni Zivotnosti, je vSak naroc¢na, a to jak z techno-
logického, tak ekologického hlediska. Jeho cena je v porovnani s alternativnimi
kapalinami nizka. Moznym problémem do budoucna bude jeho dostupnost, re-
spektive dostupnost zdrojové suroviny.

Vyrabén je destilaci ropy, ktera je zbavena necistot, anorganickych soli, vody a
obsahuje co nejméné sirnych sloucenin. Destilace je rozdélena do nékolika etap,
pfi kterych se pfi riznych teplotach odpafuji nebo kondenzuji jednotlivé rafi-

naty. V prvni ¢asti probiha atmosféricka destilace, ktera odstrani lehké destilaty
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jako jsou benzin, petrolej a plynovy olej. Dalsim krokem je vakuova destilace
odstranujici z mazutu plynovy olej, lehké, stfedi a tézké oleje. Toto nasleduje
rafinace oddélujici jednotlivé ropné frakce dle délky uhlovodikovych fetézct. V
tomto kroku se odstrani také nezadouci pfimési zhorsujici jeho vlastnosti. Nasle-
duje odparafinovani, kdy se odstrani parafiny zhorsujici vlastnosti pfi nizkych
teplotach. Poslednimi kroky jsou dorafinace, kdy se odstrani zbytky polarnich

latek, a aditivace, ktera zlepsi vlastnosti oleje. [56,57]

Atmosféricka Vakuova Dorafi
mosféricka akuova L] Rafinace || Odparafinovani | orafinace,

destilace destilace aditivace

Obr. 7: Zjednodusené schéma vyroby mineralniho oleje

Z chemického hlediska se mineralni olej fadi do kategorie uhlovodikt. Blize
rozliSujeme tfi kategorie lisici se vyrobnim procesem, pfimésemi (a tedy mistem

tézby) a oblasti pouziti, na:
« parafinické
« naftenické
« aromatické

Pro energetiku jsou dilezité prvé dvé kategorie, které se pouzivaji na vyrobu
transformatorovych oleju.

Parafinické oleje jsou nasycené uhlovodiky s rozvétvenymi (izoalkany, izopa-
rafiny) a nerozvétvenymi (n-alkany) fetézci s obecnym vzorcem C, Hp; 1, jsou
chemicky stalé, maji lehce zvysenou viskozitu, vyssi bod tekutosti i vzplanuti a
vyssi odolnost vuci oxidaci. Naftenické oleje jsou cyklické uhlovodiky s obecnym
vzorcem Cj,Hp,, chemicky jsou méné stalé s nizkym bodem tekutosti. Aroma-

tické oleje jsou cyklické nenasycené uhlovodiky, obecny vzorec C,, Hp;, ¢, cha-
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Obr. 8: Uhlovodikové vazby v mineralnich olejich (zleva parafinické, naftenicka,

aromaticka [58]

rakteristicka je pro né tmava barva, pouziti nalézaji jako ptisady do lepidel, gum
atd. [23,58,59]

Dulezita vlastnost mineralnich oleji je schopnost elektrické izolace charakte-
rizovana preskokovym napétim Up [kV/2.5mm], jehoz pozadavky udava norma
CSN EN 60422 - Mineralni izolaéni oleje v elektrickych zafizenich [60]. Pro trans-
forméatory s provoznim napéti do 72.5 kV je pozadovana velikost Up minimalné
55 kV/2.5mm, pro vyssi napéti pak minimalné 6o kV/2.5mm. Dalsim dilezitym
parametrem, udavajicim velikost ztrat, je ztratovy Cinitel tg J. Pro provoz je du-

lezitym parametrem viskozita oleje, jeji tepelna zavislost a teplota tekutosti. [61]

Regenerace mineralniho oleje

Vlastni zivotnost transformatorového oleje se d4, na zakladé servisnich méfeni,
obnovit pomoci regenerace. Behem ni se obnovi funkéni vlastnosti jako napf. pre-
skokové napéti, ztratovy Cinitel, obsah vody, ¢islo kyselosti a obsah inhibitoru.
Béhem regenerace se nejen vycisti olejova napli, ale vlivem cirkulace se o¢isti
i vinuti - tzv. desludging. Vlastni regenerace sestava z filtrace pevnych castic,

fyzikalné-chemického odstranovani produkta starnuti na sorpénim materialu a
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vysouseni s odplynovanim. Jako sorp¢ni material se pouzivaji zeolity, coz jsou
hlinitokfemicité mineraly majici porézni prostorovou strukturu s velkym aktiv-
nim povrchem. Typickym zastupcem je Fullerova hlinka. [45]

Regenerac¢ni proces zacina zahratim oleje na pfiblizné 75 °C, coz umozni pie-
chod vody adsorbované v lepence do oleje, ze kterého se nasledné vyfiltruje. Prv-
nim krokem samotné regenerace je prachod filtrem o pérovitosti fadové 125 ym
a nasledné 30 ym. Tim se odstrani hrubsi necistoty. Z filtrii jde olej do sorpc¢-
nich kolon, kterych je fadové 12, obsahujicich Fullerovu hlinku, ve které pro-
biha fyzikalné-chemicka regenerace oleje odstranujici produkty starnuti. Po pru-
chodu kolonami olej podstupuje jesté jednou filtraci. Takto upraveny olej je pfi-
praveny do vakuové odplynovaci komory, ktera ho vysusi a zbavi plynt. Timto je
dokoncen regeneracni proces. Na zavér se provede ovérovaci méfeni dielektric-
kych parametri, zda-li bylo dosahnuto cilovych hodnot. Na zavér se doplni mnoz-
stvi inhibitoru (ktery se spotfebovava v case) dle pozadavku. Jako inhibitory se v
mineralnich olejich pouzivaji fenolitické a aminové inhibitory, nejcastéji DBPK
(2,6-di-terc. butylparakresol), a to v mnozstvi 0.3 % hmotnosti oleje. [45]

Sorpéni kolony vydrzi nékolik takovychto regeneraci olejové naplné nez ztrati
vétsinu svych sorpcnich vlastnosti. Poté musi i samotny material podstoupit re-
aktivaci, ktera se provadi pfivedenim horkého vzduchu, a tedy zahratim, ¢imz
zapoc¢ne termochemicka reakce, ktera sorpéni material zbavi zachycenych c¢as-
tic. Samotny reaktivacni proces trva priblizné 5 hodin, k ¢emuz je potfeba pfipo-
Cist ¢as na vychladnuti sorp¢nich kolon. Takto reaktivovany sorp¢ni material ma
vlastnosti velice blizké tém ptivodnim. Reaktiva¢ni proces lze opakovat do doby,

nez hlinka mechanicky zdegraduje. [45]
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4.2.2 Rostlinné oleje

Vsechny rostlinné oleje, bez ohledu na druh, spadaji do kategorie pfirodnich
esterovych oleji vyrabénych ze zemédélskych plodin dle kterych ziskavaji na-
zev. Chemicky se jedna o lipidy, coz jsou derivaty mastnych kyselin trojsytného
alkoholu; jde o triglyceridy skladajici se z glycerolu a tfi mastnych kyselin (ty
mohou byt stejného ¢i rizného typu). Mastné kyseliny se vyznacuji fetézcem o
sudém poctu atomu uhliku (od 4 do 28). Tato chemicka struktura je naznacena

na Obr. 9. [62]

0 0
HZC—O_g—CHz(CHE}‘iBCHS Hzc—O—g—CHz(CHz)ﬂCHz
|3 | 3
HC—0— C——CH,(CH,)43CH3 HC—0—C—CH,(CH,)43CH;
3 |
Hzc—O—é——CHZ(CHZ)%CHg Hzc—o—é— (CH,);CH=CH(CH,);CHs

Obr. 9: Triglyceridy s tfemi mastnymi kyselinami

Vyrobé rostlinnych oleji predchazi nékolik pfipravnych etap. Sklizena semena
se nejprve procisti a vysusi, poté nadrti, coz zlepsuje celkovou vytéznost oleje.
A7 poté se pristupuje k ziskavani oleje ze semen, a to bud lisovanim, extrakci
nebo kombinaci obou metod. Lisovani semen probiha ve dvou etapach aplikaci
vysokého tlaku (az 40 MPa). Tim se snizi obsah oleje v pokrutinach na 8-9 %. Pri
této extrakci prechazi jedna rozpustna slozka do jiné kapalné slozky, ze které se

ale musi nasledné oddélit rozpoustédlem v zavislosti na druhu oleje. [62,63]

32



4 ELEKTROIZOLACNI SYSTEM

Takto ziskany olej ale neni pouzitelny pro elektroizola¢ni systémy, jelikoZ ob-
sahuje mnoho slozek (a to slozek rozpustnych, nerozpustnych a kyselych) ne-
gativné ovlinujicich jeho vysledné vlastnosti. Na fadu tedy ptichazi zuslechto-
vani oleje neboli rafinace, coz je prevazné odkyselovani, tedy odstranéni volnych
mastnych kyselin. To se provadi prostfednictvim destilace, neutralizace a esteri-
fikace. Neutralizaci se rozumi odstranéni volnych mastnych kyselin za pomoci
hydroxidu sodného (NaOH), kdy vznika vrstva mydla, ktery se odstraruje odstie-
dénim. Dale destilace, pfi které se olej zahtiva, kyseliny se odpafi a vakuovym
procesem odstrani z nadoby. Pti esterifikaci se pro odstranéni kyselin vyuziva
reakce metylalkoholu s olejem za vzniku glycerolu, ktery se nasledné odstrani.

To probiha pfi vakuu a vysoké teploté. [62,63]

Vlastnosti oleje nejvice ovliviiuje prave slozeni a druh mastnych kyselin v oleji.
Vétsi zastoupeni nasycenych mastnych kyselin naptiklad zlepsuje oxida¢ni stabi-
litu oleje, nicméné ho také déla tuzsim, vice viskéznim s vysokym bodem tuhnuti.
Oproti tomu vysoké zastoupeni nenasycenych kyselin zhorsuje oxidac¢ni stabilitu
oleje, coz ho ¢ini nachylnym k deteriora¢nim procestm. [23]

Mastné kyseliny maji sudy pocet atomi uhliku C, a to od C = 4 po C = 28. Déli

do dvou skupin na nasycené a nenasycené. [23, 63]

« Nasycené mastné kyseliny - jsou bez dvojitych vazeb uhliku C a maji vy-
soky bod tani, kdy od kyseliny kaprinové (pocet C 10) maji pevny charak-
ter. V rostlinnych olejich se objevuje nejcastéji kyselina palmitova (C16:0)

a stearova (C18:0).

« Nenasycené mastné kyseliny - v rostlinnych olejich jejich zastoupeni pie-
vazuje. Déli se dle poctu dvojnych vazeb na monoenové (1 vazba), dienové
(2 vazby) a polyenové (vice vazeb); umisténi prvni dvojné vazby na n-9, n-6

an-3; a dle geometrické izometrie na cis a trans konfiguraci. Charakterizo-
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vany jsou poctem uhlikt C spolu s poc¢tem dvojnych vazeb (napt. C18:1),

dale pak typem vazby a jodovym ¢islem.

Jodové ¢islo udava stupen nenasycenosti tuku (tj. obsahu dvojnych vazeb). Udava
se jako mnozstvi jodu adované ve 100 g tuku. Toto ¢islo nam priblizuje reakci

mastné kyseliny na vzduchu a délime je nasledovné [63]:

« nevysychavé - jodové ¢islo pod 100, pfi interakci se vzduchem zistavaji

kapalné.
« pomalu vysychavé - jodové ¢islo 110-140, na vzduchu tuhnou po delsi dobé.
« vysychavé - jodové ¢islo nad 150, za pristupu vzduchu tuhnou po kratké

dobé, polymeraci se tvofi povrchova vrstvicka.

V nasledujici Tab. 3 jsou uvedeny nejcastéjsi mastné kyseliny v zavislosti na

druhu oleje.

Tab. 3: Zastoupeni vybranych mastnych kyselin v rostlinnych olejich [23]

' Saturované Mono-nenasycené Poly-nenasycené
Ol Palmitova  Stearova Olejova Linolova  a-linolenova

Ci16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
Aragidovy 11 2 48 32 -
Olivovy 13 3 71 10 1
Sojovy 11 4 24 54 7
Slune¢nicovy 7 5 19 63 1
Slune¢nicovy HO! 3-5 3-6 75 - 85 8-10 -

Repkovy 4 2 62 22 10

1 HO - high oleic, tedy vysoko-oleicky slune¢nicovy olej
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Z uvedeného prehledu muzeme vyvodit zakladni fyzikalni vlastnosti uvede-
nych oleji. Vétsi zastoupeni saturovanych mastnych kyselin (tedy v tabulce leva
strana) znamena vétsi oxidacni stabilitu, ale také mensi tekutost oleje. Tyto vlast-
nosti se obraci s pfesunem do pravé strany tabulky (k vyssimu zastoupeni nena-
sycenych mastnych kyselin s vétsim po¢tem dvojnych vazeb).

Obecnymi vlastnostmi rostlinnych oleji je (kromé vybornych elektroizolac-
nich parametrt) tfeba vysoky bod vzplanuti (kolem 300-320°C), kterym vysoko
pred¢i mineralni oleje a ¢ini jej vhodnym pro pouZiti v prostorech s diirazem na
pozarni bezpecnost; dale pak zanedbatelny obsah siry, coz je opét vyhodné v po-
rovnani s mineralnimi oleji. Typickou vlastnosti je vsak také nizky bod tekutosti,
ktery zavisi na druhu oleje (respektive na sloZeni jeho mastnych kyselin). Pohy-
buje se v rozmezi -15 az -25 °C. To znacné komplikuje pouzitelnost rostlinnych
oleji v chladnych oblastech. Nizkoteplotni vlastnosti se daji spojit s dalsim pa-
rametrem, kterym je viskozita. Jeji hodnota je u rostlinnych oleja vyssi (a to az
pétinasobné) oproti mineralnim olejim.

Toto ¢ini problematicky tzv. "retrofit", kdy se za mineralni olej pouZije olej
rostlinného ptvodu. Vyssi viskozita klade vétsi naroky na cirkula¢ni okruh, a
tedy na chlazeni transformatoru. Toto, ve spojeni s nizkym bodem tekutosti,
zpusobuje problémy pfi nasazovani, kdy se s pouzitim rostlinného oleje musi
pocitat jiz pfi navrhu a konstrukei stroje. To, mimo jiné, nastiniuje Hosier et
al [64], ktery uvadi naméfené hodnoty viskozity, oxidace a dielektrickych ztrat
u ruznych rostlinnych druhi oleja. Z vysledku lze tvrdit, Ze z méfenych oleji je
pro aplikace vhodny fepkovy olej se vSemi parametry piijatelnymi, kdezto slu-
necnicovy olej, byt v elektrickych parametrech vynika, se ukazal nedostatecny
kvili $patné oxidacni stabilité a velkému vzrastu viskozity. Skutecnosti vedouci
k témto jevim budou vysvétleny v nasledujici kapitole. Dalsim neduhem rost-

linnych oleju je jejich sklon k navlhani. To je dano jejich chemickou strukturou.
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Mnozstvi potencionalné vazané vody je, v porovnani s mineralnim olejem, néko-

likanasobné. [64-66]

Pozadavky na nové, nepouzité kapaliny na bazi pfirodnich esterti uvadi Tab. 4.

Tab. 4: Pozadavky na pfirodni esterové oleje [25]

Parametr Norma Limitni hodnota
viskozita pfi 40, 100 °C ISO 3104 50, 15 cSt
bod tekutosti ISO 3016 max. -10°C
obsah vody IEC 60814 max. 200 mg/kg
preskokové napéti IEC 60156 min. 35 kV/2.5mm
ztratovy Cinitel tg & IEC 60247 max. 0.05
¢islo kyselosti IEC 61125 max. 0.6 mg KOH/g

bod vzplanuti, hofeni  ISO 2719, 2592 min. 250 °C, 300 °C
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VLIV ELEKTRICKEHO NAMAHANI NA RYCHLOST
DEGRADACE

fLEM prvniho experimentalniho méfeni bylo definovani vlivu elektrického
C namahani na rychlost degradace vybranych oleji. Témito oleji byli dva
zastupci prirodnich esterovych olejii - olej fepkovy a slunecnicovy. Vliv elektric-
kého napéti byl sledovan na modelovém elektroizola¢nim systému olej-papir.
Zkoumani vlivu elektrické degradace jak stfidavého, tak stejnosmérného na-
péti, ma své praktické opodstatnéni. Vliv stfidavého napéti je dilezity z hlediska
provoznich podminek a vlastnosti vykonovych transformatoru, jelikoz izola¢ni
systém je nejcitlivéjsi ¢asti celého stroje. Vliv stejnosmérného napéti je dilezity
z hlediska stale vétsitho pouzivani ménict napéti a dalkovych stejnosmérnych

prenosovych soustav.

5.1 ELEKTRICKE NAPETI JAKO DEGRADACNI CINITEL
Vliv elektrického napéti, potazmo intenzity elektrického pole, je jeden z nejdutle-

zitéjsich a nejcastéjsich degradacnich Cinitelt pisobicich na elektroizola¢ni sys-

tém. Diky jeho pusobeni se mohou v systému hromadit degrada¢ni produkty,
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které dale negativné puisobi a snizuji zbyvajici zivotnost. Rozlisujeme nékolik

druht prirazi [45]

« Elektricky pruraz

Nastava kdy?z je narust intenzity prilozeného elektrického pole tak rychly,
ze nestaci dojit k ohrati izolacniho materialu ¢i ptisobeni jinych faktord, a
kdy dojde k okamzité destrukci v nejslabsim misté izolace. Vliv ostatnich

degradacnich faktoru je zanedbatelny.

« Tepelny pruraz

Zavisi na dobé prilozeného napéti, jeho frekvenci a samoziejmé teploté.
Vliv nehomogenit materialu neni pro vznik priarazu tak dialezity, hlavnim
faktorem je lokalni prehrati materialu kvali Jouleovym a dielektrickym
ztratam. V téchto mistech roste elektricka vodivost, coz zpusobuje dalsi
narust ztrat a tedy dalsi lokalni ohfev. Vysledkem tohoto kumulativniho

procesu je pruraz materialu.

+ Elektrochemicky pruraz

Dlouhodobym pusobenim prilozeného napéti se v materialu vyvolaji che-
mické procesy (napf. elektrolyza), které vyvolaji zmény postupné snizu-
jici vyslednou elektrickou pevnost izolace. Tyto zmény mohou v materialu
vyvolavat ¢astecné vyboje, které svou ¢innosti urychli degradaci. Nepova-
zuje se za samostatny druh prirazu, protoze postupna degradace vlastnosti

sama o sobé nezpusobi priraz, ten nejcastéji vznika jako priraz tepelny.

Pfi posuzovani vlivu elektrického pole je tieba posuzovat i dalsi parametry
jako druh napéti, jeho frekvence, tvar vlny, spojitost ¢i rychlost zmény napéti.

Rozlisujeme:
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5 VLIV ELEKTRICKEHO NAMAHAN{ NA RYCHLOST DEGRADACE

« Stridavé napéti 50 Hz - coz je nejrozsifenéjsi druh pouzivany ve vsech elek-
trickych strojich. Princip degradace spociva ve starnuti maximalni hodno-
tou privedeného napéti, jez pravidelné meéni polaritu. Jeho vliv je znacné
prozkouman a zdokumentovan pfislusnymi normami a metodikami mé-

feni.

« Stejnosmérné napéti - dulezity pro rozsitujici se dalkova vysokonapétova
(az 1 MV) vedeni diky mensim pfenosovym ztratam. Degradace probiha
stalym puisobenim maximalni hodnoty prostfednictvim vytvareni prosto-

rového naboje v materialu.

« Napétové pulsy - oblast problematiky vykonovych pulsnich méni¢t, meé-
nict kmitoctu a fizeni pohonti obecné. Mluvime o ném pfi strmosti hrany
vy$8inez 500 V/us a zaroven frekvenci vyssi nez 1 kHz. Degradace probiha
prostfednictvim hodnoty napéti i jeji strmosti. Vysoka frekvence opako-

vani zpuisobuje také ohfev izola¢niho materialu, a tedy jeho vétsi naméahani.

S vysokou frekvenci také narasta vybojova ¢innost.

5.2 POPIS MERICIHO ZARIZENi, MATERIALYU A METODIKY

Elektrodovy systém (vyobrazeny na Obr.10) byl navrzen tak, aby simuloval elek-
troizolacni systém olej-papir v transformatorech ¢i prichodkach. Slozen je z péti
elektrod, mezi které se vklada pevna slozka izola¢niho systému. Elektrody maji

prumér 25 mm, srazené hrany a spolecny pfivod napéti a spolecné uzemnéni.

Jako kapalna slozka byl pouzit fepkovy a slunecnicovy olej, jejichz rychlost
degradace pod ruznymi druhy napéti (AC a DC) bude vyhodnocena. Oba druhy

oleje jsou typickymi zastupci lokalné dostupnych rostlinnych oleju.
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Obr. 10: Elektrodovy systém pro méfeni rychlosti degradace

Oba oleje byly pouzity v potravinarské kvalité s inhibitorem BHT v mnozstvi
0.4 %op,- V obou olejich prevlada zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin

(viz. Tab. 3). Jejich elektrické parametry jsou nasledujici:

Jako pevna slozka byla pouzita lepenka Weidmann o tloustce 0.2 mm, ktera
byla pfed pouzitim vysu$ena a nasledné impregnovana v danych olejich. Takto
pripravena lepenka (1 pasek pres vsech 5 elektrod) byla vloZena do elektrodového
systému. Snimek lepenky po méfeni, na které jsou viditelné vlivy degradace a

diry po prurazech, je uveden na nasledujicim Obr.11.

Vlastni méfeni odolnosti proti namahani stfidavému napéti probihalo v uza-
viené kleci se zdrojem stfidavého napéti 25 kV 50 Hz, ¢itacem doby do prirazu

a automatickym systémem odpojeni v pfipadé prurazu.
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Tab. 5: Vlastnosti pouzitych oleja

Parametr / olej Repkovy  Sluneé¢nicovy
Hustota pfi 15 °C [¢/cm ™3] 0.9211 0.9234
Viskozita pii 40 °C [cSt] 35.7 32.67
tg ptigo °C [-] & 0.038 0.007
Up [kV/2.5mm] 51.19 64.31
Permitivita € [-] 3.23 3.16
Cislo kyselosti [mgKOH/g] 0.092 0.042

Rezistivita pfi 9o °C [(Y-cm] 9.45-107  1.03-108

Méfeni odolnosti proti stejnosmérnému napéti probihalo v podobné zajisténé
meéfici kleci. Zde vsak absentoval systém automatického odpojovani pii prurazu,
byla tedy nutna nepfetrzita obsluha. Celé méfeni probihalo za standardnich pod-
minek.

Metodika méfeni byla v obou pfipadech shodna. Zaznamenavaly se ¢asy do
prurazu na vsech 5 elektrodach v elektrodovém systému na dané napétové hla-
diné. Opakovanim na vice napétovych hladinach jsme docilili dostatku dat na

vytvoreni kfivky odolnosti vici jednotlivym druhtim napétového naméahani.

5.3 VYHODNOCEN{ EXPERIMENTALN{HO MEREN{

Odolnost vici stridavému napéti

Stridavé napéti, jak jiz bylo feceno, je z dvojice zkoumanych napéti svym cha-

rakterem agresivnéjsi. To potvrzuji i vysledky méfeni, kdy pro podobné ¢asy do

prurazu byly napétové hladiny u stfidavého napéti nize nez u napéti stejnosmér-
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Obr. 11: Lepenka po méfeni s viditelnou degradaci a prirazy

ného. Mensim nedostatkem se u fepkového oleje jevila nemoznost prokazatelné
zaznamenavat prurazy na mensich nez uvedenych napétovych hladinach (inten-
zita pole byla na tak nizké irovni, Ze priraz nastaval vyhradné diky chemické de-
gradaci po nékolika stovkach az tisici hodinach bez moznosti jednoznacné iden-
tifikace).

Na Obr.12 je vidét vysledna kiivka z naméfenych hodnot, na které byl pouzit
exponencialni model. Z této kfivky se pfilogaritmické ose Y stane primka, kolem
které jsou rozdistribuovany body namérenych cast. Tyto casti kfivek lze tedy
pouzivat jako zéklad pro aproximaci hodnot pfi jinych trovnich napéti ¢i dobé
degradace.

Je vidét, ze oba oleje se pohybuji na prakticky shodnych napétovych hladinach.

Porovnani rychlosti degradace probéhlo analyzou smérnic prolozenych ktivek. Z
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Obr. 12: Kfivka odolnosti vuci sttidavému napéti

grafu lze pozorovat, ktera pfimka ma vétsi strmost; vétsi strmost znamena rych-
lejsi starnuti systému. Z analyzy vyplyva, Ze mensi rychlost starnuti ma fepkovy
olej. Jeho hodnota smérnice je -0.88, slunecnicového oleje -2.05. Jejich rozdil 1.16

je statisticky vyznamnym ukazatelem rychlosti degradace.

Odolnost stejnosmérnému napéti

Degradace stejnosmérnym napétim ma odlisny charakter; jde o dlouhodobé pu-
sobeni maximalni hodnoty, které neni z hlediska elektrického naméhani tolik
agresivni. Priraz tedy vznika spise elektrochemickymi procesy. Pfi prurazech se
daji o¢ekavat vyssi napétové hladiny, coz se potvrdilo. Pro obdobné ¢asy do pru-
razu, v porovnani s AC namahanim, byly napétové hladiny ptiblizné 1.5 nasobné.
Pozorovatelny (na Obr.13) je také vétsi rozestup mezi méfenymi oleji. Repkovy

olej se opét pohybuje na nizsich hladinach.
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Obr. 13: Kfivka odolnosti viéi stejnosmérnému napéti

Rychlejsi starnuti probihalo u EIS s fepkovym olejem. Analyzou smérnic se
dostaneme k rozdilu smérnice 2.39 (slune¢nicovy -0.99, fepkovy -3.38), coz je

vyznamny rozdil.

Shrnuti meéreni

Z vyse uvedeného lze vyvodit nasledujici. Pro praktické pouziti v zafizenich pra-
cujicim se stfidavym napétim lze doporucit fepkovy olej, ktery vykazoval zna-
telné mensi tendenci ke starnuti. Jeho nizsi hodnota elektrické pevnosti urcité
neni problematicka, nebot oba oleje jsou vysoko nad hodnotou, na kterou se
transformatory navrhuji (3 kV/mm). Nas zavér podporuje i fakt, ze fepkovy olej

tvori hlavni slozku jiz dlouhodobé pouzivaného oleje Midel eN.
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Vysledky druhé casti, tedy odolnosti viaci stejnosmérnému napéti, hovori ve
prospéch slunec¢nicového oleje. Ten byl na vyssi napétové hlading, a zaroven mél
znatelné mensi rychlost degradace. Jeho casova stalost, co se vysledki méfeni
tyce, vsak nebyla valna. Olej projevoval béhem méreni velikou variabilitu a ne-

predvidatelnost na zakladé predchozich vysledkd, jakoz i brzké pocatky gelace.
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ZPOMALENI OXIDACNICH PROCESU V ROSTLINNEM
OLE]JI

RUHYM zde uvedenym experimentem bylo prozkoumani moznosti zpoma-
D leni oxidac¢nich procest v fepkovém oleji pomoci nékolika raznych antio-
xidant@. Repkovy olej byl zvolen na zakladé doporuceni z prvniho experimentu,
kde vysel jako lepsi, méné degradujici, z testované dvojice oleju. Potfeba zpoma-
lit oxida¢ni procesy vyplyva z vyse uvedenych vlastnosti rostlinnych oleju, které
diky zna¢nému zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin postradaji dlouhodo-
bou oxidac¢ni stabilitu.

Prostfedkem k dosahnuti tohoto vyhodnoceni byly testy oxida¢ni stability,
které jsou popsany v platnych normach. Ty maji za cil priblizit provozni pod-

minky a simulovat tak realné pisobeni vlivii pfi zrychleném testu.

6.1 OXIDACNI PROCESY V OLEJI A JEJICH VYZNAM

Oxidacni stabilita pfirodnich ester je znac¢né ovlivnéna zastoupenim mastnych
kyselin (viz. Tab.3 ve které je toto zastoupeni uvedeno). Vlastnosti plynouci ze
slozeni mastnych kyselin jsou vsak protichudné. Vyssi zastoupeni nasycenych

mastnych kyselin sice ¢ini olej oxida¢né stabilnim, avsak také méné tekutym (s
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vysokym bodem tekutosti); pfi prevazujicim zastoupeni nasycenych mastnych
kyselin bychom mluvili o pevnych latkach - tucich. Naopak vysoké zastoupeni
nenasycenych mastnych kyselin je, co se tekutosti oleje tyce, vyhodné; na opacné
strané vah je vSak znacné snizeni oxidacni stability. [23]

Co ¢ini nenasycené mastné kyseliny nachylné k oxidaci je obsah dvojitych
vazeb uhliku C=C. Jejich obsah zavisi na druhu nenasycené mastné kyseliny
- mono-nenasycené mastné kyseliny obsahuji 1 vazbu (napf. kys. olejova), di-
(napf. kys. linoleova) a poly-nenasycené (napt. kys. linoleickd) pak 2 a 3 dvo-
jité vazby. Dle jejich zastoupeni v oleji miizeme tedy posuzovat jeho nachylnost
k oxidaci. Mastné kyseliny maji totiz slaba mista diky absenci elektronu u kys-
liku v dvojité vazbé v karbonylové skupiné (vazba C=0), a k tomu nenasycené
mastné kyseliny maji dalsi elektronovou vakanci u vazby C=C. Tyto mista jsou
pak snadno napadana volnymi radikaly a vysokoenergetickymi ¢asticemi, které
se k uhliku navazi a rozbiji tak strukturu mastné kyseliny za soucasného vzniku
dalsich volnych radikald. To je zjednodusené naznaceno na Obr. 14. Pfi oxidac-
nich reakcich vznikaji volné radikaly, alkoholy, aldehydy, kyseliny a dalsi pro-
dukty obsahujici kyslik. Tim roste také viskozita oleje a olej poc¢ina gelovat. Oxi-
dace je exponencialni proces. Nejprve probiha zvolna, ale s hromadénim oxidac-
nim produktt zrychluje. K dalsimu zrychleni pfispiva vliv zvysené teploty, zafeni

a ptitomnost kovovych ¢astic. [23,35]

L L] LT L
------ —(:.:—CL:(L—C;:— — 02 — _|C_ﬁ + (ﬁ— | —
H H H ®

Obr. 14: Znazornéni oxidace mastnych kyselin
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6.2 POTLACENI OXIDACNICH PROCESU

Ochranu proti oxidaci oleje v oxida¢nim prostfedi nam zaruci specifické latky
zvané antioxidanty. Jejich pfidani je béznou cestou ke zpomaleni, predejiti a
preruseni oxidacnich procest zptisobenych volnymi radikaly. Tyto antioxidanty
predchazeni oxida¢nim procestim tak, Ze se navazou na volné radikaly a zne-
mozni jim dale reagovat. Takto se v oleji snizuje obsah volnych radikalq, jejichz
mensi pocet je pro dlouhodobou degradaci zadouci. Dal$imi mechanismy k po-

zastaveni procesu vytvareni volnych radikalu jsou [35]:

Vyhledavani ¢astic zpusobujicich peroxidaci, tedy oxida¢ni degradaci

Vstfebanim kovovych ¢astic, iontd, které jsou reaktivnimi casticemi

Potlaceni radikalt kysliku O, ¢imz predchazeni vytvareni oxida

Rozbijenim autooxidac¢nich fetézovych reakci

Snizenim lokéalnich koncentraci O,

Efektivita vySe uvedenych antioxidacnich procest zavisi na nékolika fakto-
rech jako je aktivacni energie, nachylnost antioxidantu na teploté, jeho rozpust-
nost atd. Antioxidacni reakce jsou navic exotermické; tedy s rostouci energii
disociace mastnych kyselin a antioxidanta roste i aktiva¢ni energie, a tim klesa
efektivita antioxidac¢nich procest. Nejucinnéjsi antioxida¢ni reakce jsou ty, které
narus$uji fetézové reakce volnych radikalt. Zjednodusené feceno tak ¢ini daro-
vanim atomu vodiku volnému radikalu, ktery tim stabilizuji; sami se vSak sta-
vaji volnym radikalovym meziproduktem, ktery je vsak zahy stabilizovan diky
elektronové delokalizaci. To je naznaceno na nasledujici rovnici 1. Podobné pro-

cesy zavisi na chemické struktufe samotného antioxidantu, jelikoz samoziejmé
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ne vSechny slouceniny reaguji stejnym zptisobem na stejné chemické slouce-

niny. [35]
R’ + ROO' — ROOR (1)

kde R’ reprezentuje volny alkylovy radikal, ROO’ je vysokoenergeticky peroxi-
dovy radikal, ROOR je hydroxyperoxid.

Utinek antioxidant Ize jesté zvysit synergickym pouZitim dvou antioxidantii,
kde kazdy diky svému chemickému slozeni vyuziva primarné jiny mechanismus

k pozastaveni oxidace, a tak zvyS$uji antioxida¢ni ac¢inek.

6.3 POPIS MERICIHO ZARIZENi, MATERIALU A METODIKY

Tento experiment byl zaloZen na testu oxida¢ni stability (dale zkracené TOS) po-
pisovaném v normé CSN EN 61125 a normé IEC 10/939/Q zabyvajici se piirod-
nimi estery, jako doplnék k prvné uvedené 61125. Nami pouzita variace TOS se
sklada ze dvou krokd. Prvnim je tepelné starnuti vzorki pfi 150 °C po 164 hodin,
kdy jsou vzorky v uzavienych lahvic¢kach, které se kazdych 24 hodin vyjmuli z
pece, otevreli a protiepali pro lepsi pfistup vzduchu s olejem. Druhym krokem je
méfeni ztratového ¢initele tg & pied timto testem a po ném. CSN EN 60296 ed.2
udava limitni hodnoty ztratového Cinitele pred testem oxidac¢ni stability (0.05) a
po ném (o.5). Tyto limity jsou platné pro mineralni transformatorové oleje, a bylo
jich, diky absenci vlastnich limita pro test oxidac¢ni stability pro esterové oleje,
vyuZito pro posouzeni vysledku vzorku v nasem testu. CSN EN 62770 Kapaliny
pro elektrotechnické aplikace - Nepouzité kapaliny na bazi prirodnich estert pro
transformatory, udava limitni hodnotu ztratového ¢initele tg é 0.5, coZ je opét v

souladu s vyse uvedenym. [25,67]
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Méfeni ztratového Cinitele a permitivity bylo provadéno na dielektrickém ana-
lyzatoru Tettex 2830/2831 s vhodnym elektrodovym systémem 2903. Méfeni pro-
bihalo dle CSN EN 60247 pii napéti 500 V v teplotnim rozsahu 30 aZ go °C.

V ramci testu byl také posuzovan vliv antioxidantt na velikost preskokového
napéti. Méfeni probihalo po pfimichani antioxidantd do oleje; vliv teplotniho
starnuti v ramci TOS zahrnut nebyl. Pouzit byl vysokonapétovy zdroj o maxi-
malnim napéti 200 kV o sitovém kmitoctu, napétovy rust byl nastaven na 2 kV/s.
Méfeni probihalo dle CSN EN 60156 pii vzdalenosti elektrod 2.5 mm.

Dale byla provedena méfeni frekvenc¢nich a teplotnich zavislosti dielektric-
kych parametrii tg § a redlné ¢asti komplexni permitivity €’ pomoci sirokopasmové
dielektrické spektroskopie (BDS) na spektroskopu Novocontrol Alpha-A s pfi-
slusnym elektrodovym systémem ZGS. Olejovy vzorek byl umistén do mérici
cely BDS 1308, ve které jsou cylindrické elektrody o priméru 20 mm, vzdalenost
elektrod byla 100 m. Méfeni probihalo ve frekvenénim rozsahu 0.5 Hz az 1 MHz,

a v teplotnim rozsahu -60 °C do 9o °C. Amplituda pfiloZeného napéti byla 1 V.

Specifikace materialii

Pouzity zastupce prirodnich esterovych olejii byl jiz zminén na zacatku kapitoly
- jedna se o fepkovy olej, ktery byl pouzit i v pfedchozim méfeni, kde jsou uve-
deny i jeho elektrické vlastnosti. Zde nas ale bude zajimat jeho chemické slozeni,
konkrétné slozeni mastnych kyselin uvedené v Tab.6, ze kterého mizeme vycist
nékteré dulezité fyzikalni a chemické vlastnosti.

Jiz bylo zminéno, Ze obsah mastnych kyselin ovliviiuje oxidaé¢ni stabilitu a te-
kutost oleje. K popisu vyse uvedené tabulky - prvni dvé mastné kyseliny jsou
kyseliny nasycené, tedy zarucuji oxidacni stabilitu avsak jsou pevné. Prostfedni,

kyselina olejova, je mono-nenasycena, tedy jeji fetézec obsahuje jednu dvojitou
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Tab. 6: SloZeni mastnych kyselin v fepkovém oleji

Kyselina Palmova Stearova Olejova Linoleova Linoleicka

Obsah (%) 4 2 62 22 10

vazbu uhliku. Posledni dvé jsou zastupci di- a poly-nenasycenych mastnych ky-
selin se dvéma, respektive tfemi, dvojitymi vazbami. Jejich vysoky obsah zaru-
Cuje tekutost oleje, ale negativné ovlivituje oxidac¢ni stabilitu. U fepkového oleje
tedy zna¢né pfevazuje obsah nenasycenych kyselin (94 %), z nich 32 % je nena-
sycenych mastnych kyselin s vice vazbami. Lze tedy usuzovat, zZe fepkovy olej
ma slusnou hodnotu bodu tekutosti, avsak nevynika jeho dlouhodobé oxida¢ni

stabilita.

Pouzité antioxidanty

V tomto testu byly pouzity tfi zastupci syntetickych antioxidantt a jeden antio-
xidant pfirodni. Jedna se o Propyl Gallate (dale v praci oznacovan jako PG), tert-
Butylhydroquinone (BTHQ) a Butylovany hydroxyanisol (BTHX) jako zastupci
syntetickych antioxidanti. Posledni pouzity antioxidant, zastupce pfirodnich an-

tioxidant, byla kyselina citronova (CA).

OCHs Os_0O(CH,)oCH4
OH \ CHs
CHs || ——c-CH,
HO CHy " CHy,  HoO OH
CHs OH OH

Obr. 15: Strukturni vzorce pouzitych antioxidantd, zleva BTHQ, BTHX a PG [68]
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6 ZPOMALENI OXIDACNICH PROCESU V ROSTLINNEM OLE]JI

Vsechny vyse uvedené antioxidanty jsou pouzivany v potravinarském pri-
myslu, nejcastéji ve spojitosti s tuky a rostlinnymi oleji, kde zabranuji zluknuti,

oxidaci a zaroven neméni barvu ¢i zapach potraviny.

Cislovani vzorki

K orientaci mezi pouzitymi vzorky a koncentracemi antioxidantu slouzi Tab.7.

Vyznacen neni vzorek 1, ktery slouzi jako referen¢ni vzorek bez antioxidantu.

Tab. 7: Oznaceni vzorkl s antioxidanty

Antioxidant Oznaceni vzorku
Cislo 2 3 4 5
PG
Mnozstvi [%p,,] 005 0.1 025 1
Cislo 6 7 8 9
BTHQ
Mnozstvi [Y%op,;] 0.1 0.25 0.5 1
Cislo 10 11
PGsCA
Mnozstvi [Yop;, ] 0.1+0.1 0.25 + 0.25
Cislo 12
BTHX
Mnozstvi [Yo,,] 1
Cislo 13
CA
Mnozstvi [ Yoy, ] 1
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6.4 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNIHO MERENT
Preskokové napéti Up

Preskokové napéti bylo méfeno dle normy, s Cetnosti 6 pieskoki pro kazdy meé-
feny vzorek. Jeho vysledky jsou uvedeny v Obr.16. Obecné lze fici, Ze antioxi-
danty ovliviiuji velikost preskokového napéti minimalné, krom vzorku ¢.13, u
kterého se prokazal pokles hodnoty. Zbylé zmény jsou v ramci smérodatné od-
chylky. Samotna smérodatna odchylka se zda byt vlivem antioxidantd v urcité
mife zlepSena. To plati hlavné o antioxidantech PG a BTHX, kde je smérodatna

odchylka vysledki znatelné mensi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Oznaceni vzorku

Pfeskokové napéti [kV/2.5mm]
= N w L v (<)) N o] o
O O O O O O o o o

o

13

Obr. 16: Vysledky preskokového napéti
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Permitivita

Zaznamenanym parametrem byla i permitivita a jeji tepelna zavislost v rozsahu
30 az 9o °C. Dle grafu 17, ktery popisuje pocate¢ni stav, nelze o vlivu antioxidantu
fici mnoho. Jednoznacné 1ze pouze fici, Ze pfidani antioxidantu zvysi permitivitu.
Samotné zvyseni vSak neni velké, jedna se zde o zménu v rozsahu jedné desetiny.
Teplotni vyvoj hodnot je stabilni a ma stejny prabéh jako krivka cistého oleje

bez pfisad.

permitivita

2.6
30 40 50 60 70 80 90
teplota [°C]
=== (.1 —e—¢.2 é3 —e—i4 ——¢C.5 ¢.6 ——C.7
—e—<(.8 —e—¢9 —e—C.10 —e—¢C.11 —e—<C.12 —e—¢.13

Obr. 17: Teplotni zavistlost permitivity pred TOS

Obr.18 ilustruje hodnoty permitivity po TOS, tedy teplotnim starnuti. Po ném
se hodnota permitivity u cistého oleje zvysila pfiblizné o jednu desetinu. Po-
dobny, nebo vyssi, nartst lze pozorovat u vzorki 2, 5, 12 a 13, tedy antioxidantt
PG, BTHX a CA. U zbylych vzorki je hodnota permitivity nizsi nez u cistého
oleje; v porovnani se stavem pred teplotnim starnuti jsou hodnoty zvysené pouze

miniméalné (do o.1).
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permitivita

teplota [°C]

—==(.1 ——(.2 ¢3 ——cC4 —8—C.5 ¢.6 ——C.7

——(.8 ——C.9 —e—¢C.10 —e—c.11 ——cC.12 —0—¢.13

Obr. 18: Teplotni zavistlost permitivity po TOS

Vyhodnoceni Testu Oxidacni Stability

Jiz bylo feceno, TOS se zaklada na méfeni ztratového Cinitele. Vysledky jsou roz-
déleny do tfi skupin, dle pouzitého antioxidantu.

Prvni skupina (Obr.19) reprezentuje rizné koncentrace (od 0.05 do 1 3, %) an-
tioxidantu Propyl gallate (PG). Je vidét, Ze vysoké koncentrace antioxidantu (0.25
a 1 j;,%) maji se splnénim limitni hodnoty (0.05) pro tg é v 9o °C, ktera je zde
naznacena jako modra vodorovna linka, problém. Jednoprocentni koncentrace
prekracuje tento limit dokonce témér ¢tyfikrat. Tyto vzorky tedy musime ozna-
¢it jako nevyhovujici.

Situace po TOS ilustruje Obr.20. Je vidét, ze problematicky vzorek ¢.4 druhému
limitu vyhovél; vzorek ¢.5 vsak i nyni nevyhovél limitni hodnoté a je tedy hod-
nocen jako zcela nevyhovujici.

Pro praktické a ndzorné vyhodnocovani vysledkt testu oxidac¢ni stability byl
vypocten koeficient relativni rychlosti oxidace, ktery jednoduchym ¢islem pomé-

rové vyjadfuje zménu hodnot ztratového cinitele pfed a po TOS. Hodnoty pro
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0.25
0.2 ——E1 —e—&2 &3 —e—¢a &5 ——limit
0.15
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0.1
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Obr. 19: Ztratovy cCinitel pfed TOS, prvni skupina
0.8
0.7 ——¢t1 —e—¢&2 &3 —e—¢&4 —e—&5 limit
0.6
0.5
"§, 0.4
0.3
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Obr. 20: Ztratovy cinitel po TOS, prvni skupina

prvni skupinu jsou uvedeny v Tab.8. Mensi hodnoty koeficientu nez u cistého
vzorku (€.1) znac¢i zpomaleni oxida¢nich procesi, vétsi koeficient pak horsi, a
tedy rychlejsi rychlost oxidace. Je vidét, ze vyssi obsah antioxidantu PG sice zlep-
Suje oxidacni odolnost, avsak tyto koncentrace nevyhovuji stanovenym limitnim

hodnotam.
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Tab. 8: Vysledky ztratového cinitele, ¢ast 1

Cislo vzorku 1 2 3 4 5

tg 6 pted TOS o0.014 0.021 0.026 0.072 0.191

tgd poTOS  0.088 0.239 0.195 0.316 0.738

Koeficient 6.384 11.659 7.647 4.420 3.864

Druhé skupina popisuje vysledky antioxidantu BTHQ. Z Obr.21 je vidét, ze
zadna z koncentraci nema s limitni hodnotou potize.

0.025

0.02

0.015

tg &

0.01

0.005

30 40 50 60 70 80 20
teplota [°C]

Obr. 21: Ztratovy cinitel pfed TOS, druha skupina

Totéz plati i o situaci po TOS (Obr.22). S vyhovénim limitu nemél problém ani
jeden vzorek.

Hodnoceni druhé ¢asti tedy pada na hodnoty koeficientu rychlosti oxidace
(Tab.9). Ta vsak hovofi v neprospéch danych koncentraci antioxidantu BTHQ.
Nejlepsi hodnota koeficientu pro nejvyssi testovanou koncentraci 1 %y, je stale
horsi, nez pro ¢isty olej. Antioxidant BTHQ byl tedy v danych koncentracich

vyhodnocen jako nevyhovujici pro zvyseni oxidac¢ni stability.
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Obr. 22: Ztratovy ¢initel po TOS, druhé skupina

Tab. 9: Vysledky ztratového cinitele, cast 2

Cislo vzorku 1 6 7 8 9

tg 6 pted TOS o0.014 0.010 0012 0.016 0.024

tgd po TOS  0.088 0.098 0.099 0.109 0.155

Koeficient 6.384 9.462 8.139 6.899 6.513

Posledni skupina zahrnuje ostatni vzorky, kterym nebyla vénovana podobna
pozornost jako prvnim dvéma zastupciim antioxidantt. Vzorky 10 a 11 jsou mixy
PG a CA o ruznych koncentracich, na kterych byl testovan synergicky efekt an-
tioxidantt; ¢.12 je antioxidant BTHX a ¢.13 ¢ista kyselina citronova (CA). Situ-
ace na Obr.23 vypovida nasledujici: ¢.13 - antioxidant CA lehce piekrocil limitni
hodnotu pfed TOS; ¢.11 - mix PG a CA o koncentracich o.25 + 0.25 také prekro¢il
tento limit. Zbylé vzorky limit splnily bez problému.

Situace po TOS je na Obr.24. Na prvni pohled je zfejmé, ze limitni hodnoté

vyhovély vSechny vzorky. Zajimavy je pokles vzorku ¢.12, kdy na vyssich teplo-
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¢.10 —e—¢.11 —e—c¢12 —e—cC.13

30 40 50 60 70 80 90
teplota [°C]

Obr. 23: Ztratovy C¢initel pred TOS, treti skupina

tach poklesl ztratovy cinitel. Podobné maly pokles lze u tohoto vzorku sledovat
na grafu permitivity. Vysvétleni pro tento jev se vsak nenabizi, jelikoZ antioxi-

dant byl pouzit pouze v tomto jednom vzorku a bez vétsiho uspéchu.

0.3
0.25 —0—¢1 —0—-¢10 —e—¢.11 —e—¢12 —e—¢.a3

0.2
% 0.15
X

0.1

0.05

30 40 50 60 70 80 20
teplota [°C]

Obr. 24: Ztratovy ¢initel po TOS, tfeti skupina
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Z hodnot koeficientu v Tab.10 je vidét, Ze cela tfeti skupina vzorka byla bene-
ficni pro nami pouzity fepkovy olej. Nejlepsiho vysledku dosahla kyselina citro-
nova (CA), kterd ma nejmensi koeficient 1.803, ktery znaci, ze tento vzorek po
probéhlém teplotnim starnuti nebyl do zna¢né miry ovlivnén. Absolutni hodnota
je sice o nékolik setin vy$si, nez u Cistého oleje, avsak pomérova zména ztra-
tového Cinitele je nékolikanasobné mensi. Dale byl prokazan synergicky efekt
u vzorkl 10 a 11, kdy je vidét zlepSeni oproti vzorkim o podobné koncentraci

pouze antioxidantu PG.

Tab. 10: Vysledky ztratového cCinitele, cast 3

Cislo vzorku 1 10 11 12 13

tg 0 pied TOS 0.014 0.039 0.080 0.032 0.061

tg 0 po TOS 0.088 0.139 0.245 0.140 0.110

Koeficient 6.384 13.528 3.047 4.375 1.803

Vysledky BDS

V ramci vyhodnoceni probéhlo porovnavaci méfeni tepelné a frekvencni zavis-
losti ztratového cinitele a realné casti komplexni permitivity na péti vzorcich.
Jednalo se o zastupce cistého oleje a ¢tyfi zastupce 1% koncentrace antioxidantti
(viz. Tab.11). Méfeni probihalo v teplotnim rozsahu -40 °C do 9o °C; ve frekvenc-
nim rozsahu §lo o kmito¢ty 0.5 Hz az 1 MHz.

Naméfena data z BDS potvrzuji vyse uvedena tvrzeni a rozsifuji je o kom-
plexni pohled na frekven¢ni zavislost. Z graf realné ¢asti permitivity (Obr.25)
lze s rostouci teplotou pozorovat pokles permitivity, coz je zpiisobeno zménou

hustoty vzorku. Co se tyka vyvoje parametrii ve frekvenénim pasu, jedinou ob-
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Tab. 11: Oznaceni vzorkt pro BDS

Oznaceni 1 2 3 4 5

Antioxidant zadny PG BTHQ BTHX CA

lasti s vyraznéjsimi zménami je Cast s velmi nizkymi frekvencemi, a vétsinou

jesté ve spojeni s vysokymi teplotami, kdy hodnota permitivity vzrusta.

35

3,0

f (Hz)

30
-60 1E-01

Obr. 25: 3D graf teplotné-frekvencni zavislosti realné ¢asti permitivity - pred a

po TOS

V pripadé zavislosti ztratového cinitele (Obr.26) 1ze pozorovat nasledujici. Lze
sledovat postupny narust hodnoty ztratového cinitele se vzrustajici teplotou;
tento rust je spojen s vétsim vlivem vodivosti oleje. Dale 1ze na grafech pozo-
rovat tvorbu tzv. sedla, kde jsou hodnoty ztratového Cinitele nejmensi. Dale 1ze
fici, ze se vzrustajici frekvenci roste i hodnota ztratového cinitele. Vyvoj vsech
vzorku je podobny.

Obecné pii pohledu na vysledky z BDS muzeme fict, Ze vSechny vzorky maji
podobny vyvoj sledovanych parametri. Dalsi véci, kterou lze z naméfenych dat

vycist, je prakticky skokova zména hodnoty permitivity v oblasti nizkych teplot
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Obr. 26: 3D graf teplotné-frekvencni zavislosti ztratového ¢initele - pfed a po TOS

(cca -20°C az -30°C) kdy dochazi ke zméné skupenstvi oleje, a tedy i zméné mé-
fenych parametrt. Zajimavé jsou pak spise lokalni zmény parametru jako napft.

sedlo ztratového Cinitele a jeho spojitost s bodem tuhnuti apod.
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VODA A JEJI INTERAKCE S ROSTLINNYM OLEJEM

EDNOU z rozdilnych vlastnosti rostlinnych oleji oproti mineralnim je odlisna
J hodnota obsahu vody, jak uvadi zakladni prehled v kapitole 1.2. Tento rozdil
vychazi z odlisného chemického slozeni rostlinnych oleja. Hlavni pohnutkou v
této oblasti je vsak moralni nedostatek, ktery vysoka hodnota u téchto oleju, v

porovnani s oleji mineralnimi, predstavuje.

7.1 VODA V SYSTEMU ROSTLINNY OLEJ-PAPIR

V prvé fadé je potieba zminit procesy a cesty, kterymi se voda v oleji vyskytne.
Prvni moznosti je vznik vody chemickymi reakcemi pfi degradaci celul6zy. Dru-
hou moznosti je pak vnik skrze Spatné utésnéna tésnéni nebo pfi spatné odve-
dené udrzbé ¢i jiné manipulaci s transformatorovou nadobou. Olej pak do sebe
tuto vzdusnou vlhkost absorbuje dle své satura¢ni kapacity a vlhkosti vzduchu,
ktera méa také vliv na rychlost absorbce (coZ potvrzuje napt. Fofana [69]). [70]
Rozdily v obsahu a saturaci vody v izola¢nim oleji pak zavisi, jak bylo feceno,
na slozeni daného oleje. Voda je latka polarni, ktera je chemicky pfitahovana k ji-
nym polarnim latkdm. Mineralni oleje jsou nepolarni, tedy vodu pfirozené nepfi-

tahuji, ani do veliké miry neabsorbuji. Jejich saturace se pohybuje okolo 55 ppm.
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Rostlinné oleje, jakoZto estery, obsahuji mnozstvi esterovych vazeb, které jsou
polarni. V jedné molekule esteru nalezneme tfi esterové vazby, kdy kazda na
sebe dokaze navazat molekulu vody. To je naznaceno na Obr.27. Vazba probiha
skrze dvojinou vazbu meiz kyslikem v esteru a vodikem v molekule vody. Z toho
tedy plyne, Ze mnozstvi vazané vody v rostlinnych olejich bude vysoké, a téz i
hodnota saturace. Ta se pohybuje kolem 1100 ppm, jak je vidét z Tab.12. [23]

@)

7N\

H

=0 I

Obr. 27: Vazba vody na esterovy fetézec

Tab. 12: Hodnoty saturace vody v riznych olejich [23]

Druh oleje Pocet vazeb Hodnota saturace pii 23°C
Mineralni ) 55
Silikonovy 0 220
Piirodni ester 3 1100
Synteticky ester 4 2600

Na zakladé téchto hodnot miizeme mnohé fici o rovnovaze obsahu vody v sys-
tému olej-papir. V béZném mineralnim oleji (ktery sam o sobé vodu moc neabsor-

buje) by se vétsina vody vazala v pevné, tedy papirové, Casti izolace. V té pusobi
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negativné, chemicky ho rozklada a do oleje uvolnuje rozkladné latky, které dale
degraduji vlastnosti oleje. Cely systém tedy pozvolné degraduje. V pripadé rege-
nerace takového oleje je potfeba ho zahrat tak, aby voda presla do kapalné casti,
ze které ji lze odstranit pfi regeneracnich cyklech. O téch je vice pojednano v

kapitole 3.2.

V ptipadé esterového oleje, a zde je to nejlépe vidét v pfipadé retrofitu, jak po-
pisuji autofi v [29], se hodnota obsahu vody po naplnéni esterovym olejem FR3
stabilizovala z prvotni hodnoty 50 ppm na 300 ppm béhem prvniho roku provozu
bez vlivu na prirazné napéti. Probéhlo tedy "vysuseni" pevné casti izolace, ktera
zadrzovala vodu od pfedchozi mineralni naplné, coz ma pozitivni vliv na vysled-

nou zivotnost pevné ¢asti izolace. Toto potvrzuji i dalsi aplikacni data [71, 72].

7.1.1  Mechanismy chovani vody a jejiho vlivu

Koreh [73] a kolektiv pfi zkoumani mineralniho oleje zjistil, Ze pfi obsahu vody
do 10 ppm je obsazena voda ve formé samostatnych molekul, kdy je molekula
vody kompletné obklopena molekulami oleje, a je tedy zabranéno jejim vazbam.
Nad tuto koncentraci je vsak blizkost molekul vody vétsi, a tedy zacne i vyskyt
vazeb — za¢nou se formovat klastry vody. Takto to funguje az do saturac¢nich hod-
not jednotlivych oleju, po kterych se voda zacne vyskytovat ve formé volné vody
— kapicek v objemu oleje. V tomto stavu je jiz ohroZena elektroizola¢ni schopnost
oleje z divodu zvySené moznosti tvorby vodivych cest mezi misty s riznym po-
tencialem. To je ilustrovano na nasledujicim piikladu vlivu vlhkosti na prarazné
napéti, kdy po dosazeni satura¢nich hodnot nasleduje strmy pokles. [23] Satu-
racni hodnoty vsak nejsou stale, ale naopak se zvysuji s nartistem teploty. [72]
Pfimym vlivem obsahu vody, krom oslabeni elektroizolac¢nich vlastnosti, je na-

priklad zvy$ena hodnota permitivity. [74] Jeji hodnota reflektuje efekt polarizac-
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90

urazné napéti [kV]

Pré

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Obsah vlhkosti [ppm]

Obr. 28: Vliv vlhkosti na prarazné napéti, prevzato [23]

nich jeva, které se s obsahem polarnich nedistot samoziejmé zvysuji. Specialni
polarizace, vyskytujici se v celuléznich latkach a ovliviiujici ztraty pfi nizsich
kmitoctech, se nazyva B-relaxacni polarizace, ktera je dle autorti v [74] zpuso-
bena celkovym pohybem vodou nasaklé papirové izolace ¢i jejich ¢astecek (tato

polarizace se tedy vyskytuje pouze pfi zvySeném obsahu vody).

Hlavnimi akceleratory starnuti papirové casti izolace jsou zvysena teplota a
zvySeny obsah vody. K tomu plati, Ze mezi obsahem vody v oleji a papirové ¢asti
izolace existuje rovnovaha, kterou se oba prvky snazi vzdy zachovat. Tuto rovno-
vahu v ptipadé prirodniho esterového oleje ilustruje Obr.29. V pripadé starnuti
systému esterovy olej-papir je hlavnim degradac¢nim ¢initelem voda generovana
chemickou degradaci papiru, ktera dale prechazi do esterového oleje, kde zpu-
sobuje hydrolyzu esteru. Hydrolyzou esteru se mini reakce vody s triglyceridy,
kdy vyslednymi produkty jsou dlouhé fetézce mastnych kyselin. V této reakci
je spotfebovavana voda obsazena v esteru, coZ, pro dodrzeni rovnovahy, vyvola

dalsi pfesun vody z pevné Casti izolace do esterové kapaliny. Chemické produkty
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N w L

Obsah vody v papiru (%)

0 50 100 150 200
Obsah vody v oleji (ppm)

Obr. 29: Rovnovaha vody mezi pfirodnim esterovym olejem a papirem, prevzato

[36]

téchto procesti dale interaguji s celul6zou, ¢imz ji dale oslabuji. Toto je sekun-
darni degrada¢ni mechanismus nazyvany téz transesterifikace. [36,72]
Monitorovani stupné degradace témito procesy je proveditelné napf. méfenim

¢isla kyselosti, které je rozkladnymi procesy zvysovano.

Degrada¢ni mechanismy zpusobené obsahem vody vsak nikdy nepuasobi sa-
mostatné, nybrz ptisobi spole¢né, napft. s déji oxida¢nimi (popsanymi v kapitole

6).

7.2 POPIS MERICIHO ZARIZENi, MATERIALU A METODIKY

Z vyse uvedeného prehledu lze vy¢ist hlavni divody pro tento experiment, a

to moralni nedostatek, ktery vysoka hodnota obsahu vody v pfirodnich esterech
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predstavuje. Cilem experimentu bylo posouzeni dielektrickych vlastnosti vzorku
prirodniho esterového oleje se zvysenym obsahem vody pfi soucasném ptsobeni
zvySené teploty jako akceleratoru degradacnich procest. Bézna experimentalni
méfeni zahrnuji pouze jeden soucasné puisobici faktor — realné prostredi trans-
formatoru vsak predstavuje komplexni systém ve kterém je zahrnuta cast vinuti
(méd) a pevna cast izolace (transformatorova lepenka) obklopujici vinuti. Z to-
hoto diivodu bylo do experimentu zahrnuto ptisobeni vsech materialt najednou.
Jako akcelerator degradac¢nich procesi byla zahrnuta i tepelna expozice vzorka
pfi riznych drovnich teploty.

Hlavnimi sledovanymi diagnostickymi parametry byl obsah vody vzorku a
¢islo kyselosti, pro jejichz zjisténi byl pouzit Coulometr WTD Diram vyuzivajici
jodovou titraci dle Karla Fischera pro stanoveni obsahu vody, a modul KOH, vyu-
zivajici coulometrické stanoveni se spektrofotometrickou indikaci na alkalickou
modf B6, pro stanoveni ¢isla kyselosti.

Z dielektrickych parametrti bylo méreno preskokové napéti, a to pomoci vyso-
konapétového zdroje o maximalnim napéti 200 kV sitového kmitoctu, napétovy
riist byl nastaven na 2 kV/s. Méfeni probihalo dle CSN EN 60156 [75] pii vzda-
lenosti elektrod 2.5 mm. Dal§imi parametry byly ztratovy Cinitel a rezistivita,
jejichz méfeni byla provadéna na dielektrickém analyzatoru Tettex 2830/2831 s
vhodnym elektrodovym systémem 2903. Méfeni probihalo dle CSN EN 60247 [76]

pfi napéti 500 V v teplotnim rozsahu 30 az go °C.

Specifikace materiali
Kazdy z dvanacti vzorkt v tomto experimentu se sestaval z 500 ml elektroizolac-

niho oleje na bazi prirodniho esteru — oleje ENVITRAFOL, zalozeném na fepko-

vém oleji, ktery byl vytvofen na nasem pracovisti. Dale vzorek obsahoval trans-
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formatorovou lepenku o rozméru 100x100 mm o tloustce 0.2 mm a médény platek
o rozmérech 140x15 mm tloustky o.1 mm. Vzorek s timto sloZenim byl uchovavan
v tmavé prachovnici opatfené uzavérem pro zamezeni pfistupu vzduchu. Vychozi
obsah vody oleje byl 92 ppm.

V ramci experimentu bylo pracovano s tfemi rovnémi vlhkosti; vzorky byly
dle mnozstvi vody oznaceny jako "suché", "pokojové" a "vlhké". Razny stupen
vlhkosti byl do vzorku zaveden skrze papir, ktery byl, v ptipadé "suchych"vzorka
vysusen v peci po dobu 24 hodin pfi 85 °C; v ptipadé "vlhkych" vzorkt byl vysta-
ven v klimatické komoie podminkam 40 °C 70% RH po dobu 24 hodin; v pfipadé
vzorkl oznacenych jako "pokojové" byl papir ponecham bez Gprav v béznych
podminkach zhruba 23 °C 47% RH po dobu 168 hodin. V tabulce 13 je vidét hmot-
nostni rozdil po temperovani, oproti stavu pred nim (respektive oproti "pokojo-

vym" vzorktim, jejichZ hmotnost byla pramérné 6 g). Tento hmotnostni rozdil lze

pricist pfidané nebo vysusené vodeé.

Tab. 13: Primérny hmotnostni rozdil ve vzorku papirové lepenky

Suchy papir Vysusena voda (g) 0.1867

Vlhky papir  Pfidana voda (g) 0.1136

Cislovani vzorki

Vytvoreny vzorek s riznym stupném vlhkosti byl poté vystaven tepelné expozici
po rozdilnou dobu. K orientaci mezi pouzitymi vzorky a rovni tepelné expozice
slouzi Tab.14.

Cilem rozdilné doby tepelné expozice bylo vystavit kazdy vzorek vyslednému

stejnému namahani, respektive porovnat ac¢inky rtznych dob trvani a drovni na
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Tab. 14: Oznaceni vzorkl v experimentu a doba tepelné expozice

Expozice 23°C 120°C 140°C 160 °C

Suchy  1000h 1450h 1200h 1600h

Pokojovy 1000h 1450h 1200h 1600h

Vlhky  1000h 1450h 1200h 1600h

obsah vody a dalsi sledované parametry. Vzorky ponechané pii pokojové tep-
loté slouzily pro porovnani jako olej, ktery je vystaven stejnym vlivim kromé

provozniho, ktery zde predstavovala zvysena teplota.

7.3 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNIHO MERENT{

Pred zapoceti vlastnich méfeni byl ze vzorkd vyjmut médény pasek spolu s pa-
pirovou lepenkou, a to co nejdfive po vyjmuti z pece tak, aby bylo zabranéno
navratu vody z oleje do papiru pfi chladnuti. Dale se tedy pracovalo pouze s
Cistym olejem, ktery byl méfen co nejdfive po vychladnuti na pokojovou tep-
lotu, zatimco byl stale uzavien v nadobach pro co nejvyssi omezeni kontaminace

vzdusnou vlhkosti.

Obsah vody a cislo kyselosti
Vlastni obsah vody v oleji na poc¢atku méteni byl 92 ppm. Toto je tedy vychozi

hodnota pro nasledujici vyhodnoceni stavu vzorka. Hodnoty obsahu vody a ¢isla

kyselosti, spolu s rozdilem oproti vychozimu stavu, jsou vidét v Tab. 15
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Tab. 15: Oznaceni vzorkl v experimentu a doba tepelné expozice

Vzorek & expozice Obsah vody (ppm) Zména vody (ppm) Cislo kyselosti (mg KOH/g)

Suchy 23 °C 8o -12 0.010
Suchy 120 °C 332 240 0.043
Suchy 140 °C 108 16 1.537
Suchy 160 °C 220 128 1.836
Pokojovy 23 °C 143 51 0.010
Pokojovy 120 °C 499 407 0.154
Pokojovy 140 °C 113 21 2.147
Pokojovy 160 °C 246 154 2.528
Vlhky 23 °C 305 213 0.034
Vlhky 120 °C 502 410 0.271
Vlhky 140 °C 226 134 4.047
Vlhky 160 °C 534 442 3.931

Nejprve se zaméfime na stav vzorkii ponechanych pfi pokojové teploté (23°C).
V ptipadé suchého vzorku je vidét absorbce vody do papiru, a tedy zlepseni vlast-
niho obsahu vody v oleji. V dalsich dvou pripadech je jiz vidét narast obsahu
vody v oleji, a také maly narust ¢isla kyselosti, ktery je spjat s degradacnimi déji
procesi.

U ostatnich vzorka se vcelku potvrdil pfedpoklad o rizné velkém prestupu
vlhkosti z rizné navlhlé transformatorové lepenky do vzorku. Nejvétsi nartust
obsahu vody byl vidét u vzorka vystavené tepelné expozici 120 °C, a to prede-

v§im z dvodu nejdelsi doby expozice (1450 h); hodnota obsahu vody se ustalila

72



7 VODA A JEJI INTERAKCE S ROSTLINNYM OLEJEM

bezmala na 500 ppm u vSech tfi vzorkd. Tyto hodnoty vsak neznamenaji rozsahlé
degradacni procesy, coz je jasné z pohledu na c¢islo kyselosti, které se drzi velmi
nizko. Je tedy zfejmé, ze teplotni expozice 120 °C neni dostate¢né vysoka na to,
aby zpusobila zasadni degradaci oleje.

Oproti tomu vzorky vystavené 140 °C vykazuji sice nizky nariist obsahu vody
(dva ze tfineprekrocily 120 ppm coz je u esteru velice dobra hodnota, srovnatelna
s 15-20 ppm u mineralnich olej), nicméné z pohledu na vysoka ¢isla kyselosti
jsou jasné zietelné znacné dopady degradacnich procest. Podobné zavéry lze
vyvodit u i posledni sady vzorki, kde nejenom rostla hodnota ¢isla kyselosti, ale

i obsahu vody.

Zavérem je zde tedy fakt, kdy, i v situaci s rozvinutymi degrada¢nimi procesy
s vy$$im mnozstvim pfidané vlhkosti do systému, ma tento rostlinny olej stale
dostatecnou kapacitu na absorpci dalsi vody, jelikoz je stale hluboko pod svou

saturaéni hodnotou.

Dielektrické parametry

Z dielektrickych parametri je prvnim hodnota prirazného napéti. Vysledky jsou
uvedeny v Obr.30. Z vysledki je vidét potvrzeni vyse uvedenych predpokladii o
moznostech absorbce vody pfirodnich estert a jejiho vlivu na prirazné napéti.

Ziskana data maji podobny prubéh jako zavéry uvedené napt. v CIGRE 436
[23], viz. Obr.28. Nejvétsi pokles, jak je z grafu vidét, vykazuji "vlhké" vzorky s
obsahem vody 305 a 502 ppm.

Lepsi prehled vsak ziskame z pohledu na zavislost prirazného napéti na ab-
solutnim obsahu vody, ktery je zobrazen na Obr.31. Z prolozené kiivky expo-
nencialni nahrady je z naméfenych dat vidét prakticky linearni pokles hodnot;

tento pokles vsak neni rapidni — maximalni namérena hodnota je 68 kV, nej-
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Prirazné napéti (kV)

suchy pokojovy vlhky
Obsah vihkosti

Obr. 30: Hodnoty prarazného napéti pfi ruzném stupni vlhkosti a tepelné

expozice
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Obr. 31: Zavislost prirazného napéti na obsahu vody
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nizsi pak 43 kV. Variac¢ni koeficient méfeni pak byl nejvyse 19 %, a to v pripadé
vzorku "vlhky" pfi expozici 160 °C, tedy vzorku vystavenému nejvyssimu stupni
degrada¢niho vlivu. Norma CSN EN 62770 [25], konkrétné pak IEC 60156, sta-
novi minimalni hodnotu prirazného napéti nepouzité izola¢ni kapaliny na bazi
prirodnich esterti na minimalné 35 kV/2.5mm; Ize tedy fici, Ze vSechny vzorky z
hlediska prirazného napéti vyhovély, a to i dle normy pro ¢isté, nepouzité kapa-

liny.

Vysledky ztratového Cinitele tg ¢ jsou prezentovany na Obr.32. Pro vétsi roz-

dily jsou srovnavany hodnoty pfi 9o°C.
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] 140°C

1/ 160°C
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o
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suchy pokojovy vihky
Obsah vihkosti

Obr. 32: Vysledky ztratového ¢initele pfi 9o°C

Primarnim faktorem pro zvyseni ztratového cinitele se ukazal obsah vody,
sekundarnim faktorem pak bylo ¢islo kyselosti. Diilezitou roli vSak hrala také
samotna teplotni expozice, ktera urychluje degradacni procesy. "Mokry" vzorek
ponechany pii pokojové teploté nevykazuje zvySeni ztratového cinitele i pres

svou vyssi hodnotu obsahu vody; ¢islo kyselosti vsak bylo prakticky beze zmény,
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neprobéhla tedy synergicka soucinnost degradacnich déji které by mohly byt
detekovany diagnostickymi veli¢inami, a ty tedy zustaly beze zmény. Limitnim
faktorem ztratového ¢initele, dle vyse zminéné normy CSN EN 62770, je hodnota
0.05. Zde jiz limit prekracuji hlavné vsechny vzorky vystavené expozici pii 160°C,
dale pak vétsina vystavenych 140 °C a 120 °C.

Z vyslednych hodnot rezistivity (Obr.33) je pak vidét zna¢ny pokles hodnot,
nicméné stale se jedna o hodnoty v fadu G() - m. Tento pokles je béZnym ucin-

kem jakékoliv tepelné expozice.

30

B 23°C

B 120°C
[ ]140°C
] 160°C

—

20
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Obr. 33: Vysledky rezistivity pti 9o°C
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VLIV NANOCASTIC NA VLASTNOSTI ESTEROVE
KAPALINY

RVN{ experimenty s pfidanim nanocastic do transformatorovych oleju pro-
P béhly po roce 2008 [37,77,78]. Jednalo se hlavné o kombinace mineralnich
oleju s ¢astice TiOs. Jejich cilem bylo, jakoZ pfevazné i dnes, zlepSeni dielektric-
kych parametrd, a to hlavné priirazného napéti. Duvodu pro pouziti je vic, avsak
je zde i mnoho problémd, které jejich nasazeni prinasi, jako napiiklad kompati-
bilita s vlastnim olejem, aglomerace, cena a, prozatim neznamy, dlouhodoby vliv

na zivotnost celého elektrického stroje.

8.1 PROBLEMATIKA POUZITI NANOCASTIC

Hlavni motivaci pro pouziti nanocastic ve spojeni s transformatorovym olejem
je stale vylepseni dielektrickych parametrq, a to hlavné prirazného napéti. Pre-
vazujici teorie je, Ze se nanocastice zachovaji jako elektronové pasti, coz ovlivni
tvorbu vodivého kanalu pfi hrozicim vyboji. [78] Tyto rychlé elektrony se pra-
chodem v okoli vodivych nanocastic vyrazné zpomaluji, coz velkou mérou ome-
zuje tvorbu lokalniho naboje v okoli hrotu vybojového kanalu, ktery diky tomu

ztraci na energii, a tedy pozastavuje svij dalsi vyvoj. [79]
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Dle vodivosti rozliSujeme nanocastice na tii druhy, a to vodivé (napi. Fe3Oy),
castecné vodivé (TiOy, ZnO, Fe;O3) anevodivé (Al, O3, SiO»). Volba druhu ¢as-
tice ma vyrazny vliv na vysledné parametry, napf. hodnotu prarazného napéti,

které dokaze ovlivnit az o 30 %. [80, 81]

Dalsi vyhoda nanocastic spociva v jejich rozmérech, konkrétné poméru aktiv-
niho povrchu é4stice ku jejimu objemu. Cim mensi ¢astici mame, tim vétsi je jeji
relativni povrch, tedy reaktivni plocha kterou ovliviiuje své okoli. [82,83] Mensi
rozméry poskytuji také dalsi vyhodu v lepsi stabilité vysledné nanokapaliny;, jeli-
koz na c¢astici ptisobi mensi interakéni sily, a maji tedy mensi tendence k aglome-
raci. K té prispiva také vysoka koncentrace nanocastic, coz potvrzuji experimen-
talni data, kdy lepsich vysledkt bylo dosazeno s mensimi koncentracemi. [84] Ty
totiz znamenaji mensi pravdépodobnost vzajemnych srazek vedoucich k tvorbé
aglomeratu, které mohou dosahnout velikosti o nékolik rada vyssich (desitky ¢i

vice yum). [82,85]

Samotna aplikace nanocastic vSak nepfinasi pouze benefity, ale predstavuje
nové problémy spojené s jejich aplikaci. Problematicka je naptiklad aglomerace a
sedimentace castic, coz jsou faktory ovliviiujici dlouhodobou pouzitelnost téchto
kapalin. Pfi vybéru vhodné nanocéastice je potfeba provést komplexni vybér druhu
a velikosti nanocastic a vhodné povrchové upravy tak, aby byla zarucena dlou-
hodoba kompatibilita s pouzitou elektroizola¢ni kapalinou. [80]

Podminkou pro stabilni nanokapalinu jsou homogenné dispergované nanocas-
tice. Ty zlstanou dispergované pokud budou pfitazlivé Van der Waalsovy sily
kompenzovany silami odpudivymi (respektive pasobicimi proti silam pritazli-
vym) jako jsou sily elektrostatické, stérické nebo elektro-stérické. Tyto sily jsou
pro stabilitu dulezité, protoze predstavuji bariéru, kterou castice musi prekonat

aby mohly interagovat a vytvaret aglomeraty s jinymi casticemi. Pokud je ener-
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gie této bariéry vétsi nez kineticka energie ¢astice, pak zlstane roztok stabilni a
homogenné dispergovany. [80, 85]

V praxi se pro zlepseni stability nanocastic pouzivaji surfaktanty, tedy povr-
chové upravy, které snizuji povrchové napéti v kapaliné ptisobenim na rozhrani
mezi ¢astici a kapalinou. Toto rozhrani brani ptisobicim silam (hlavné stérické)
ve vytvafeni vazeb mezi ¢asticemi. [85] Pfi pouziti povrchové upravy je vsak
potieba vybrat vhodny druh na zékladé dané aplikace (ne vsechny surfaktanty
vhodné interaguji s danou kapalinou) a poté spravné mnozstvi, jelikoz prilis velké
mnozstvi povrchové Gpravy pisobi negativné — vytvori kolem ¢éstice "bublinu”,
ktera bude snadno zachytavat okolni castice, coz opét vede k vytvareni aglome-

ratu. [8o, 85]

Z vyse uvedeného se nabizi nékolik oblasti pro vyzkum. Dale prezentovany
experiment byl navrzen s cilem ovérit dilezitost povrchové Gpravy nanocastic z
hlediska dlouhodobé pouzitelnosti. Z toho dvodu bylo také provedeno meéfeni

realné distribuce nanocastic.

8.2 POPIS MERICIHO ZARIZENI, MATERIALU A METODIKY

Vzhledem k vyvoji v oblasti pfirodnich esterovych tranformatorovych oleja, ktery
prirozené sleduje trendy mineralniho oleje, je vyzkum problematiky pouziti na-
nocastic ve spojeni s prirodnimi estery jen dalsim logickym krokem. Pfidavnou
otazkou je vsak biodegradabilita vysledné nanokapaliny.

Dalsi naro¢nou problematikou je dlouhodoba pouzitelnost oleji s nanocasti-
cemi. BéZnym problémem je aglomerace a nasledna sedimentace castic, coz vede
minimalné k neefektivnimu vyuziti pouzitych castic. Vétsina vyzkumnych praci
se zamérila pouze na okamzité vysledky [37,84,86], nicméné vyskytuji se i jisté

vysledky v oblasti dlouhodobé pouzitelnosti [87].
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Dale prezentovany experiment se snazi zodpovédét nékteré z nastolenych ota-
zek v oblasti pfirodniho esterového oleje ve spojeni s nanocastice se zaméfenim
na dulezitost povrchové apravy, jejiho vlivu na distribuci a dlouhodobou stabilitu

dispergovanych castic.

Hlavnimi diagnostickymi parametry byl ztratovy ¢initel tg J, jehoZ tepelna
zavislost byla méfena na dielektrickém analyzatoru Tettex 2830/2831 s vhodnym
elektrodovym systémem 2903. Méfeni probihalo dle CSN EN 60247 pii napéti
500 Vv teplotnim rozsahu 30 az 9o °C. Pro méfeni ve frekven¢nim spektru o.10 Hz
az 10 kHz byl pouzit IDAX 350 s pfislusnym elektrodovym systémem.

Pro méfeni realné distribuce ¢astic v nanokapaliné byl pouzit Dispersion Tech-
nology DT-1200, coz je spektrometr pro zjistovani disperze v kapalnych vzorcich
pracujici na akustickém a elektroakustickém principu. Mérici sonda vysila do
meéfici komory skrze piezoclen sérii vysokofrekvencnich signaltt o kmitoctech
1-100 MHz, které se §ifi vzorkem k detektoru na opacné strané. Principialné se
jedna o vysilani kratkovlnych paketii o izkém kmitoctu skrze mérené spektrum.
Méfenymi parametry jsou utlum, rychlost a zpozdéni signalu. Vzdalenost mezi
vysilacim a pfijimacim ¢lenem je proménna od 0.1 do 21 mm, cozZ prispiva k vét-

$imu rozsahu méreni disperze.

Specifikace materialii

Zakladni slozkou byl bézny fepkovy olej, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v Tab.16.
Jedna se o zastupce bézné dostupného oleje v centralni Evropé jenz byl zvolen
na zakladé predchozich experimentu.

Druhou slozkou byly nanocastice MgO o pramérné velikosti 20 nm a permiti-

vité 5.5 od dodavatele US Research Nanomaterials.
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Tab. 16: Vlastnosti fepkového oleje

Hustota [g/cm3] 0.9211 ‘ Viskozita pii 40°C [cSt] 35.7
Prirazné napéti [kV /2.5mm]  51.19 ‘ Permitivita [-] 2.992
tg & pii 90°C [-] 0.015 | Rezistivita [Q-cm] 945107

Nejdulezitéjsi ¢asti vsak byly tfi druhy povrchovych tprav, jejichz vliv byl
hlavnim bodem experimentu. Surfaktant, tedy povrchové aktivni latka, ma za
ukol branit kongregaci nanocastic dispergovanych v kapaliné. Jednalo se o pras-
kovy polymerovy dispersant (oznacen jako S1), surfaktant pro esterové disperze
(znacen S2), oba od dodavatele US Research Nanomaterials; tfetim surfactantem

byla kyselina olejova (oznacen jako S3) od Sigma Aldrich.

Cislovani vzorki

Z vyse uvedenych materialt byly vyrobeny tfi sady vzorkt s riznymi koncent-
racemi nanocastic MgO, kde v kazdé sadé byl zastoupen vzorek s vyse uvedenou
povrchovou upravou spolu se vzorkem bez modifikaci. Piehled a oznaceni vzorka

je uveden v Tab.17. Vzorek No oznacuje Cisty fepkovy ole;.

Tab. 17: Pfehled oznaceni experimentalnich vzorka

Surfaktant
S1 Sz S3  Zadny

Koncentrace
1.0g/l N1 N2 N3 Nyg
1.5 g/1 N5 N6 N7y N8
2.0g/1 N9 Nio Ni1 Niz
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Priprava vzorku (jeden vzorek obsahoval 200 ml oleje) probihala ve dvou fa-
zich. Prvni faze obsahovala vlastni esterovou kapalinu, ktera byla dlouhodobé
vysu$ovana v peci pfi teploté 6o °C. Druha faze obsahovala pfipravu nanocastic
s povrchovou upravou. Navazené nanocastice byly smichany s 96% etanolem, do
kterého byla poté pridana povrchova Gprava v mnozstvi pfiblizné o.25% hmot-
nostniho podilu nanocastic. Tato smés byla umisténa na magnetickou michacku
a zahfivana minimalné po dobu 10 minut pro probéhnuti potfebnych reakci a od-
pareni piebyte¢ného etanolu. Dalsim krokem k zajisténi lepsi disperze castic bylo
pouziti ultrazvukové jehly po dobu 20 minut. Takto pfipravené upravené nano-
castice byly vmichany do esterového oleje na magnetické michacce pfi zvysené
teploté, a poté byla opét pouzita ultrazvukova jehla.

Tento zplsob piipravy vzorku (dvoukrokova metoda) byl zalozen na zkuse-
nostech z vyse zminované odborné literatury. Rozdily a problematikou zptisobu

pfipravy vzorki jednokrokovou a dvoukrokovou metodou se zabyva napf. [85].

83 VYHODNOCEN{ EXPERIMENTALN{HO MEREN{

Vysledky méreni ztratového Cinitele

Prvni sada vysledki zahrnuje zavislosti ztratového cCinitele, nejprve jeho teplotni
zavislost (Obr.34). Prvotné viditelnym vysledkem je negativni vliv nanocastic
MgO na hodnotu ztratového cinitele. Toto dokladaji vysledky pro vzorky Ng,
8 a 12, coz jsou vzorky bez surfaktantu.

Zajimavéjsi vysledky jsou vsak vidét ve frekvencnim spektru, které bylo meé-
feno pfi raznych teplotach, viz. Obr.35 a 36.

Pribéhy frekvencnich zavislosti maji o¢ekavany pribéh, kdy s rostouci frek-

sV v

venci klesa ztratovy Cinitel. Nejnizsi hodnotu ma opét Cisty olej, jehoz zavislosti
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Obr. 34: Teplotni zavislost ztratového Cinitele
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Obr. 35: Frekvenéni zavislosti ztratového cinitele pfi 25 a 40°C

se priblizuji hodnoty u vzorka N4, 8 a 12, tedy vzorky bez pridané povrchové
upravy. Dulezita je ¢ast spektra mezi 100 Hz a 1 kHz, kde jsou viditelné $picky,
které mohou odpovidat prirtiistkim od relaxacnich polarizaci. Tyto Spicky se vsak

neobjevuji u vSech vzorkd, ale pouze u vzorkd s nanocasticemi bez povrchové
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upravy. Divodem muze byt puisobeni surfaktantu, nebo ¢astecné droven ztrat,
ve které je rozdil i jeden rad.

Na dalsich zavislostech, tentokrat pro teploty 60 a 80°C (Obr.36), je vidét po-
dobny prubéh. Ztratovy c¢initel pro tyto vyssi hodnoty teplot nartista, a jeho za-
vislosti vykazuji nizsi odchylky. Nejhure, tedy nejvétsi zvyseni hodnot, vykazuji

vzorky se surfaktantem S3. Vzorky s pouzitymi surfaktanty S1 a S2 vykazuji po-

dobny trend.
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Obr. 36: Frekvencni zavislost ztratového cinitele pfi 6o a 80°C.

Namérené tepelné a frekvenéni zavislosti permitivity jsou zobrazeny na Obr.37.
Na prvni pohled je vidét rozkol ve vysledcich, kde pfi méreni teplotni zavislosti
vychazi u vzorkt bez povrchové Gpravy nizsi hodnoty nez pro cisty olej, ostatni
vzorky prokazuji mirny narist. Zmeéna je vsak v ramci desetinnych mist. U meé-
feni frekvenc¢ni zavislosti vSak i tyto vzorky maji permitivitu vyssi nez Cisty olej,
stejné jako vSechny ostatni vzorky. Tuto odchylku mezi méficimi metodami lze
prisoudit pouziti jinych elektrodovych systémii, kde kazdy pracuje pii méfeni s

jinym obsahem vzorku.
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Obr. 37: Teplotni a frekvencni zavislost permitivity

Vyhodnoceni disperze

Druha cast experimentu se zabyvala méfenim disperze a G¢inku povrchové upravy
na ni. Tato méfeni byla provedena pouze pro prvni sadu vzorkt s nejmensi kon-
centraci (1 g/l) s cilem ovéfeni funkénost riznych povrchovych tprav aplikova-
nych na pouzité nanocastice. Namérené hodnoty jsou prezentovany na Obr.38.
Osa x reprezentuje velikost Castic v zavislosti na parametru PSD (particle size
distribution), tedy distribuci zastoupeni ¢astic dle velikosti. Idealnim vysledkem
grafu by byla ostra $picka nad velikosti jedné nanocastice (20 nm), ktera by byla
zvétSena (v grafu posunuta doprava) o navazanou povrchovou Gpravu, bez dal-
s$iho zastoupeni na jinych rozmeérech.

Rozdil mezi vzorky je znac¢né viditelny. Vzorky N1 a N3 nemaji znatelné za-
stoupenou jednu velikost ¢astic, nybz maji velikosti ¢astic distribuované pres celé
spektrum, cemuz odpovidaji nizké hodnoty PSD. Vzorky N2 a N4 vykazuji jasné

rozpoznatelné krivky, charakterizujici velikost ¢astic, ktera je v daném vzorku
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Obr. 38: Disperze vzorkd po namichani

vyrazné zastoupena. Zde miizeme tvrdit, Ze disperze je koherentni s hodnotou
kolem 9o nm.

Pro objektivni hodnoceni byly vyhodnoceny parametry FWHM (Full Width at
Half Minimum), coz je sitka spektralni kfivky mezi body s polovi¢ni amplitudou
a centroid, coz je zde nejcastéjsi velikost Castice z namérené disperzni kiivky.

Oba parametry jsou uvedeny v Tab.18.

Tab. 18: Hodnoty disperze po rozmichani

Vzorek FWHM [um] Centroid [um] | Vzorek FWHM [um] Centroid [pm]

N1 0.118 0.089 N3 0.062 0.052

N2 0.030 0.102 N4 0.019 0.084
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Vyhodnoceni disperze v delsim horizontu

Zajimaveéjsi problematikou je sledovani chovani nanocastic v delsim casovém
horizontu, coz lépe vystihuje jejich realné chovani. Do této Casti experimentu
postoupily dva nejlepsi vzorky z pfedchozi ¢asti, a to N2 a Ny, tedy nejlepsi vzo-
rek s pouzitou povrchovou upravou nanocastic proti vzorku bez surfaktantu. U
obou bylo provedeno 5 aditivnich méfeni v tfidennich intervalech, coz nam dava
20-denni interval, ve kterém je mozno sledovat aglomeraci Castic.

Jako prvni jsou na Obr.39 prezentovany vysledky vzorku N2 (s aplikovanym

surfaktantem S2).

Velikost (um)

Obr. 39: Disperze vzorku N2 v ¢ase

Vysledky vzorku N2 vykazuji postupnou degradaci v case, kdy klesa maxi-
malni hodnota PSD a rozsifuje se interval rozlozeni velikosti ¢astic (tedy pfesna
koncentrace se zmensuje jak se rozsifuje interval). To znamena postupnou aglo-

meraci a sedimentaci ¢astic.

37



8 VLIV NANOCASTIC NA VLASTNOSTI ESTEROVE KAPALINY

Podobny trend mtzeme sledovat i u vzorku N4 (bez povrchové upravy) na

Obr.40.

1 —u— N4-1
8 + o N4-2
] N4-3
v— N4-4
——N4-5
N4-6

PSD

Velikost (um)

Obr. 40: Disperze vzorku Ng v Case

U ného je okamzité vidét rozdil oproti vzorku N2 — po prvnim méfeni nasleduje
okamzité snizeni maxima kiivky spolu se zna¢nym rozsifenim intervalu, které
znadi velikou variaci ve velikosti ¢astic. Déle toto rozdéleni moc neméni, nicméné
z mensich hodnot PSD je vidét vétsi sedimentace Castic.

Vyse popsané chovani je vidét i na vysledcich v Tab.19.

V case se vysledky mnoho neméni. Nejvétsi koncentrace je vzidy zhruba na
stejné velikosti, konce intervalt jsou také podobné, ale je tfeba brat v potaz jejich
vetsi Sifi.

Na konci intervalu méfeni jsou vidét u obou vzorkt podobné centralni hod-
noty, které znaci podobnou velikost castic. Vétsi $ifi intervalu vsak ma vzorek
N4 bez povrchové upravy, coz spolu s nahlym poklesem PSD znaci odklon od

jedné, mensi velikosti ¢astic k aglomeraci do rozmérnéjsich klastri. Pfinosem

povrchové upravy je znacné zpomaleni tohoto procesu.
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Tab. 19: Hodnoty disperze v case

Vzorek FWHM [pum]

Centroid [pm]

Vzorek FWHM [pum]

Centroid [pm]

N2-1 0.030
N2-2 0.045
N2-3 0.043
N2-4 0.051
N2-5 0.099
N-6 0.168

0.102
0.084
0.081
0.095
0.118

0.116

0.019

0.084

0.073
0.099

0.103

0.181

0.084
0.107
0.091
0.098

0.099

0.110

Rozmichavani vzorki

Na sadé vzorkt N5 az N8 bylo provedeno pokusné rozmichani po zhruba tfech

meésicich kdy vzorky volné sedimentovaly. U vzorkd N5 a N8 byly po této dobé

viditelné usazené vrstvy, u N6 tyto vrstvy nebyly tak vyrazné, a vzorek N7 nevy-

kazoval skoro zadné viditelné usazené vrstvy. Hodnoceni zde bylo zaloZeno na

subjektivnim optickém vyhodnoceni.

V prvnim zkusebnim kroku bylo provedeno protfepani nadobky se vzorkem.

Rozmichani usazenin probéhlo u vzorkii N6 a N7 po nékolika protiepani, u vzorku

N5 vsak byla potfeba delsi doba rozmichani, a u posledniho vzorku N8 ztstaly i

po intenzivnim protfepani usazené vrstvy na dné nadobky.

Druhym krokem bylo rozmichani pomoci ultrazvuku po dobu 20 minut, coz

mélo u vSech vzorkl pozitivni vysledek bez viditelnych usazenin.

Exaktni méfeni disperze zde jiz nebylo provedeno, jelikoz zafizeni je lokalizo-

vano na zahrani¢nim pracovisti. I tak byly mezi vzorky viditelné rozdily, které
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indikuji lepsi rezistenci proti sedimentaci u vzorkd s pouzitou povrchovou upra-

vou.
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ZHODNOCENI VYSLEDKU

9.1 ZHODNOCEN{ EXPERIMENTALNE DOSAZENYCH VYSLEDKU

V\?ﬁE uvedené vysledky provedenych experimentalnich méreni dokladaji smér
prace, jejimz cilem je zaméfeni se na problematické parametry pfirodnich

esterovych olejt, studium jejich vlivu a jejich zlepseni.

Zhodnoceni viivu elektrického namahani

Cilem experimentu bylo zhodnoceni vlivu elektrického namahani na fepkovy a
slunec¢nicovy olej, coz poslouzilo dvéma uceliim. Prvnim bylo zjisténi rychlosti
elektrické degradace na jednotlivé rostlinné oleje, druhym pak byl vybér vhod-
ného oleje z vyse uvedené dvojice, ktery by dale slouzil jako vychozi kapalina pro
dalsi stadia. Z experimentalné ziskanych dat byl jako lepsi vyhodnocen fepkovy
olej, ktery mél prokazatelné mensi tendenci k degradaci pod stfidavym napétim.
Toto podporuji i praktické zkusenosti z testu, kdy fepkovy olej projevoval zna-

telné mensi sklon ke gelaci nez druhy testovany olej.
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Zhodnoceni viivu antioxidanti

Druhy experiment se zaméril chemické slozeni fepkového oleje, a degradacni
déje v ném probihajici. Konkrétné se jednalo o zpiisoby zpomaleni oxida¢nich
procesu v rostlinném oleji. Oxidac¢ni procesy, jak je z teoretickych c¢asti patrné,
jsou v rostlinnych olejich procesy nezadoucimi. Jejich plisobenim se rostlinny
olej rozklada, a jeho parametry se zhorsuji. Pouzit byl fepkovy olej, ktery v prv-
nim experimentu vysel jako lepsi z méfené dvojice. Posuzoval se vliv raznych
antioxidantt na rychlost degradace olejovych vzorka.

Pro hodnoceni funkénosti téchto antioxidant byly pouzity vysledky ztrato-
vého Cinitele tg J a z ného vypocitany koeficient relativni rychlosti oxidace. Po-
moci téchto jednoduchych ukazateld byl hodnocen ucinek antioxidantu v fepko-
vém oleji. Mezi nejlépe hodnoceny pattily vzorky s kyselinou citronovou (CA) a
mixy propyl gallate (PG) s kyselinou citronovou o rizné koncentraci.

Obecné lze Fici, ze pouziti antioxidantti pomaha zpomalovat starnuti oleje, a
tedy zhorsovani jeho parametri. Druhou stranou mince je vSak spravné nasta-
veni mnoZstvi antioxidantu kvuali limitnim hodnotdm ztratového ¢initele, které
tyto oleje maji splnit (v ramci experimentu mélo zna¢né mnozstvi vzorka pro-

blémy s pocatecni limitni hodnotou tg J).

Zhodnoceni vlivu obsahu vody

Dalsi experiment se zabyval zhodnocenim interakce vlhkosti a izola¢niho sys-
tému s pouzitym pfirodnim esterovym olejem ENVITRAFOL, vyvinutym na au-
torském pracovisti. Cilem bylo prokazani vyssi tolerance vlhkosti pfirodnich
esterovych oleju pii provoznich podminkach. To bylo docileno zrychlenym star-

nutim na nékolika trovnich teploty, pfi sou¢asném kombinovaném vlivu dalsich
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reak¢nich ¢initeld, konkrétné vlhkosti, papirové izolace a médéného vodice. Tato
kombinace predstavuje komplexni pisobeni vlivi jako v pfipadé realného elek-
trického stroje.

Diky odlisnému chemickému slozeni maji pfirodni estery prirozené vyssi tole-
ranci vlhkosti, ¢imz se zasadné lisi od mineralnich oleji. To v praxi predstavuje
vyhodu, diky mensim narokiim na nizky obsah vody, avsak predstavuje moralni
problém oproti mineralnim olejim, u kterych jakakoliv vlhkost predstavovala
znaény nedostatek.

Dosazené vysledky potvrzuji schopnost vyvinutého oleje ENVITRAFOL za-
chovat si elektroizola¢ni vlastnosti nejenom v podminkach zvysené vlhkosti, ale
iv situaci vzajemného ptisobeni nékolika soucasné puisobicich reakénich ¢initeld.

To je potvrzeno pii konfrontaci vysledkt s normou pro ¢isté, nepouzité kapa-

liny [25].

Zhodnoceni pouZzitelnosti nanocastic

Posledni experiment se zabyval velice aktualni tématikou, a to vlivem nanocas-
tic na parametry elektroizola¢ni kapaliny. Samotny vliv na parametry vsak nebyl
hlavni ¢asti prace, jelikoZ pfinos danych nanocastic zavisi na jejich druhu. Dtlezi-
téjsi je vsak jejich dlouhodobé chovani. Z tohoto diivodu bylo hlavnim zabérem
prace zjisténi disperze nanocastic v kapaliné a zdtiraznéni dulezitosti a funkce
povrchové Upravy nanocastic s ohledem na dlouhodobou pouzitelnost takové
kapaliny.

Mezi vysledky jsou pozorovatelné rozdily mezi vzorky s aplikovanou povrcho-
vou upravou a vzorkem bez ni. Zalezi vsak na vhodnosti povrchové Gpravy pro
danou aplikaci — zde byl jasné nejlepsi surfaktant pro esterové disperze. Ten byl

dale pouzit pro méfeni disperze v Case, kdy byly jeho vysledky pfimo porovnany

94



9 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU

se vzorkem s ¢istymi nanocasticemi. Béhem 20-denniho intervalu bylo zjisténo
omezeni tempa sedimentace na vzorku s aplikovanou povrchovou upravou na-

nocastic.

9.2 DOPORUCEN{ PLYNOUC Z DOSAZENYCH VYSLEDKU

Problematika nasazeni pfirodnich estert jako elektroizolacni kapaliny pfinasi
mnoha uskali, a to jak pro vyrobce, ktefi musi novou kapalinu vyvinout k na-
plnéni provoznich norem a pozadavku zakaznika, tak pro zakaznika, potazmo
provozovatele, ktery dany transformator s timto olejem dale provozuje a udr-
zuje. Urcita uskali spojena s vyvojem takové kapaliny popisuje tato disertacni
prace. Problematika vsak nekon¢i vyvojem kapaliny, je tieba znat dlouhodobé
chovani a trendovy vyvoj dielektrickych parametrt, které ovliviiuji funk¢nost.

Zde dostavaji prostor technické normy:.

Technické normy a limitni hodnoty

Prvni normy, vzhledem k neexistenci dlouhodobych statisticky hodnotitelnych
dat z provozu pfirodnich esterti, vychazely z pozadavk na mineralni oleje. Jejich
hodnoty jsou vsak, diky odlisnému chemickému slozeni, u nékterych parametra
nedosazitelné. V dnesni dobé vsak jiz existuje nékolik norem, které mifi pfimo
na piirodni esterové elektroizolaéni oleje, jako CSN EN 62770 - Kapaliny pro elek-
trotechnické aplikace - Nepouzité kapaliny na bazi prirodnich esterii pro transfor-
matory a podobna elektricka zarizeni [25]. Ta se vSak zabyva pouze stavem na
zacatku, tedy pro Cisté, nepouzité oleje. Zajimavé a kritické jsou z této normy
hodnoty pro obsah vody, preskokové napéti, ztratovy ¢initel a ¢islo kyselosti. Je-

jich hodnoty jsou v Tab.2o0.
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Tab. 20: Pozadavky na pfirodni esterové oleje [25]

Parametr Norma Limitni hodnota

obsah vody IEC 60814  max. 200 mg/kg

preskokové napéti IEC 60156 min. 35 kV/2.5mm

ztratovy Cinitel tg 6 IEC 60247 max. 0.05

¢islo kyselosti IEC 61125 max. 0.6 mg KOH/g

V oblasti mezinarodnich norem reflektuje pfirodni estery IEEE standard [20],
ktery pro né uvadi teplotni tfidu 130. Doporucené hodnoty pro prirodni estery
vsak v této normeé vychazi z hodnot pro mineralni oleje, a prilis nereflektuji od-
lisnosti esterovych oleju.

Vhodnéjsi limity pro nepouzité oleje doporucuje novéjsi norma IEEE C57.147-
2018 [26] pro udrzbu pfirodnich esterti v transformatorech. Obsah vody stano-
vuje na 450 ppm (pro zafizeni na <69 kV), priirazné napéti na 4o kV/2mm. Ztra-
tovym Cinitelem se zabyva pouze nepfimo, a to z divodii nedostatku provoznich
dat. Udava vsak i provizorni hodnoty pro provozné zestarlé prirodni estery. Kon-

krétné ztratovy Cinitel 0.03 a ¢islo kyselosti 0.5 mg KOH/g.

Souhrn dosavadnich uzivatelskych zkusenosti predstavuje skupina CIGRE ve
zpraveé 436 (fijen 2010) [23]. Predstavuje zkusenosti a odlisnosti pfirodnich es-
terd, stejné jako parametry pramyslové vyrabénych esterovych oleji jako Car-
gill FR3 a ABB BIOTEMP. Neudava vsak zadné doporucené hodnoty provoznich

parametra.

Posledni normou, ktera je nyni ve fazi pfiprav, je IEC 62975 s nazvem Natural
esters - Guidelines for maintenance and use in electrical equipment. Ta se, oproti

jinym normam, zabyva i stavem kapalin v provozu. Uvedené rozpéti hodnot je
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doporucena droven pro zvyseni Cetnosti kontrol a dalsi konzultaci s vyrobcem

daného typu kapaliny.

Z vyse uvedenych norem je dale uveden piehled kriterialnich hodnot pro oleje
na bazi ptirodnich estert, ke kterym je pfipojen navrh limitnich hodnot dle pro-
vedenych experimentt. V navaznosti na zabér experimentalnich méreni této di-
sertacni prace je souhrn omezen na ¢tyfi dulezité parametry, a to preskokové na-
péti, ztratovy Cinitel, obsah vody a ¢islo kyselosti, jako nejdtlezitéjsi indikatory
provozni schopnosti dané izola¢ni kapaliny. Pokud neni feceno jinak, hodnoty

jsou aplikovatelné pro transformatory o napétové hladiné do 69 kV.

Tab. 21: Pfehled limitnich hodnot z dostupnych norem

Preskokové napéti  Ztratovy Cinitel Obsah vody Cislo kyselosti
CSN 62770 - nepouzité min 35 kV/2.5smm  max 0.05 (90°C) 200 ppm 0.6 mg KOH/g
C57.147-2018 - nepouZité 45 kV/2mm 0.04 (100°C) 300 ppm 0.06 mg KOH/g

Cigre 436 - nepouzité min 35 kV/2.5mm 0.02 (90°C) saturace 1100 ppm 0.03 mg KOH/g

IEC 62975 - nepouzité min 55 kV/2.5mm 0.07 (90°C) 200 ppm 0.08 mg KOH/g
C57.147-2018 - v provozu 40 kV/2mm 0.03 (90°C) 450 ppm 0.5 mg KOH/g
IEC 62975 - v provozu 30-40 kV/2.5mm 0.15-0.3 (90°C) 200-400 ppm 0.3-0.5 mg KOH/g
Navrhované limity 35/35 kV/2.5mm 0.05/0.3 (90°C) 300/500 ppm 0.1/1 mg KOH/g

Nové navrhované limitni hodnoty vychazejici z provedenych experimenti lze,

v konfrontaci s vy$e uvedenymi normami, odivodnit nasledovné:

« Preskokové napéti — minimalni hodnota 35 kV/2.5mm byla splnéna i pri
vyrazné ztizenych podminkach na vzorcich s degradovanym olejem, a neni

tfeba brat v tomto ohledu zfetel na jiny druh kapaliny.
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« Ztratovy Cinitel — vyssi hodnota je pfirozena pro pfirodni estery, jakakoliv
dalsi prisada (byt pfinosnd) ji mize vyrazné zvysit, nicméné renomovani

vyrobci dokazi tyto nizké hodnoty dodrzet.

+ Obsah vody — obecné pozadovana hodnota 200 ppm je, pro pfirodni ester
majici pfirozené vysokou saturac¢ni hodnotu, velice nizka. Z provedenych
experimentd vyplyva schopnost bezpecné fungovat, a spliiovat minimalni
provozni hodnoty, i pfi obsahu vody 500 ppm bez vyraznéjsiho poklesu
napf. prurazného napéti, coz podporuji i jina zjisténi [23]. Ostatni normy

doporucuji az prilis nizké hodnoty.

« Cislo kyselosti — m4 trochu odli§ny vyznam neZ u mineralniho oleje, repre-
zentuje stav vSech rozkladnych reakci v oleji (hydrolyza, oxidace), z nich
nékteré z nich nejsou degradacni; limity jsou tedy doporucené vyssi. Tento

limit je vhodny kombinovat s obsahem vody pro jejich synergii.

Zasady provozovani prirodnich esterii

Pfi zvazovani nasazeni elektroizola¢ni kapaliny na bazi pfirodnich estert je po-
tfeba brat ohled na jejich rozdilné vlastnosti plynouci z odlisného chemického
slozeni. V provozni funkénosti se od mineralnich oleji v mnohém neodlisuji,
avsak parametrové se mohou odliSovat i diametralné. Tyto rozdily vsak nejsou
na prekazkou, ¢i omezenim pro praktické nasazeni.

V pripadé nasazeni takového druhu kapaliny je v prvé radé potfeba urcita
zména pohledu na kriterialni parametry. Pfidanou problematikou je zde oxidace,
a jeji dopady na dlouhodobou funkénost.

Z konstrukéniho hlediska je dobré zamyslet se nad odlisnymi fyzikalnimi vlast-

nostmi, jako viskozita, a jejimi vlivy na napft. prenos teplota. Pracovni bod je diky
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tomu posunut vyse, coz umoznuje lepsi moznosti kratkodobého pretizeni pro vy-
kryti odbérovych spicek, jakoz i provoz na vyssi vykonnové hladiné. [88]
Nespornou vyhodou je pii pouziti esterovych oleji ochranéni papirové casti
izolace, ktera prokazatelné méné degraduje. Testy napiiklad vyrobce oleje FR3
Cargill prokazaly prodlouzeni Zivotnosti pevné casti izolace 5x az 8x oproti pou-

ziti mineralniho oleje [89].

V pripadé pouziti nanocastic nelze nez doporucit fadné zvazeni celé otazky,
jasného nadefinovani cilovych pfinost, a poté komplexni feseni problematiky
pocinajici testem kompatibility ¢astic, aplikace vhodné povrchové upravy a kon-
struk¢nich dprav, jejichz cilem by bylo zamezit hromadéni a ulpivani nanocastic
na konstrukci transformatoru. Vhodné by také bylo pouziti chlazeni typu OFAN

nebo OFAF pro zlepseni cirkulace oleje, a udrzeni nanocastic v obéhu co nejvice.
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REDLOZENA disertacni prace se zabyva problematikou nasazeni transforma-
P torovych oleji na bazi prirodnich estert, konkrétné jejim vyvojem, hod-
nocenim odlisnosti provoznich parametri, a jeji konfrontaci s novymi trendy
v oblasti elektrotechniky. Prace je zalozena na nékolika experimentech, z nichz
kazdy se zabyva specifickou oblasti, ve které se pfirodni esterové oleje odlisuji
od oleji mineralnich. Tyto rozdily jsou popsany na zakladé napt. chemického slo-
zeni a jejich efekt vysvétlen. V dalsim kroku je popsano provedeni experimentu
s cilem vylepseni této vlastnosti, ¢i dolozeni funkénosti takovéto kapaliny s od-
liSnymi parametry. V zavéru jsou tyto parametry konfrontovany s platnymi, ¢i
pripravovanymi, technickymi normami, ke kterym je pfiloZen autortiv navrh na
pripadnou upravu téchto limitnich hodnot.

Originalni je v nékolika pfipadech provedeni experimentu, ¢i pouziti diagnos-
tické metody. Zejména se jedna o experimentalni ovéreni funk¢nosti vyvinutého
esterového oleje na prirodni bazi v situaci zvyseného obsahu vody spolu se sou-
¢asnym pusobenim dalsich faktort, kdy byla pouZzita naro¢néjsi metodika, nez je
vyzadovana.

Dale pak cely pristup ke zhodnoceni pouzitelnosti nanocastic ve spojeni s
transformatorovym olejem, se zaméfenim na zjisténi realné distribuce nanocas-

tic, ktery je unikatni, zejména ve spojeni s pfirodnim esterem.
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Zasadni je také vysledna konfrontace dosazenych vysledk s technickymi nor-

mami, jejichz limitni hodnoty nejsou pro dany typ kapaliny nastavené zcela

vhodné, zejména pro "pouzitou” kapalinu, kdy se vlastné jedna o parametry pro-

vozni diagnostiky.

Prinosy, které lze povazovat za ptivodni:

Vymezeni vhodné kapaliny na bazi ptirodnich estert pro pouziti v trans-

formatorech, a studium jejiho chemického slozeni

Specifikace vhodnych antioxidant pro pfirodni esterovy olej na zakladé

testu oxidac¢ni stability s ohledem na provozni parametry

Sestaveni experimentalniho usporadani pro ovéreni funkénich vlastnosti
prirodnich estert pfi simulovanych zvysenych/navysenych/extrémnich pro-

voznich podminkach

Vliv a interakce nanocastic s pfirodnim esterovym olejem se zaméfenim

na dlouhodobou pouzitelnost

Experimentalni urceni efektu povrchové tpravy aplikované na nanocas-

tice
Rozbor dlouhodobého rozlozeni nanocastic v pfirodnim esterovém oleji

Konfrontace dosazenych vysledku s technickymi normami a vytvofeni na-

vrhu limitnich hodnot

Vytvofeni doporuceni k provozovani elektroizola¢nich kapalin na bazi pfi-

rodnich estert
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LAVN{ zabér predloZené disertacni prace spoc¢iva v oblasti elektroizola¢nich
H kapalin, které v poslednich letech prochazi zna¢nym vyvojem. Nejvétsi
pozornost se presouva z oleji mineralnich na alternativni kapaliny na bazi pri-
rodnich estert. Jejich nespornou vyhodou je biodegradabilita, ¢imz vyhovi po-
zadavku na ochranu zivotniho prostredi. Vyhovuji i ve vétsiné elektroizolac¢nich
parametrd, avsak u nékterych s urcitymi astupky. Zcela samostatnou otazkou
je problematika dlouhodobé pouzitelnosti kvtli odlisSnému chemickému slozeni,
diky kterému se odlisuji i v ptisobeni dalsich provoznich faktort.

Z vyse uvedenych divodu se experimentalni ¢ast systematicky zaméfuje na
problematické parametry pfirodnich esterd, kterymi jsou zna¢né ovliviiovany
degradac¢nimi vlivy, a to ztratovy Cinitel, preskokové napéti, obsah vody a ¢islo
kyselosti. Ty maji v kategorii elektroizola¢nich kapalin nejvétsi vypovédni a srov-
navaci hodnotu. Téz se v téchto parametrech mineralni a esterové oleje nejvice
odlisuji.

Na zékladé prvniho experimentu byl vybran jako zastupce pfirodnich estera
repkovy olej, se kterym se dale pracovalo na autorském pracovisti jako s vhod-
nou kapalinou pro pouziti v transformatoru. Dalsi experimenty pracovaly s timto
olejem a fesily jeho dlouhodobé vlastnosti, konkrétné zpomaleni oxida¢nich pro-

cesu prostfednictvim testu oxidacni stability, a dale vliv vody a dalsich materiala
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na funkéni vlastnosti. Oba experimenty maji vypovidajici hodnotu o vyvoji a
chovani fepkového oleje pii zvyseném ptisobeni degradacnich faktor.

Posledni popsany experiment se zabyval novym trendovym zptsobem vylep-
Seni dielektrickych parametra pfidanim nanocastic. Aplikace nanocastic vsak pfi-
nasi mnoho novych problému, a to hlavné z hlediska dlouhodobé pouzitelnosti. Z
tohoto divodu bylo hlavnim cilem poukazat na dulezitost povrchové tpravy na-
nocastic a nasledné meéfeni disperze ¢astic v pfirodnim esterovém oleji v urcitém
¢asovém horizontu.

V posledni ¢asti jsou dosazené vysledky konfrontovany s dostupnymi technic-
kymi normami, jejichz limity jsou diskutovany a kde jsou také navrhnuty upravy.
Ty jsou dulezité, nebot zkusenosti z dlouhodobého provozu neni pro tyto nové
kapaliny dostatecné mnozstvi, a limitni hodnoty tedy stale prochézeji urcitym

vyvojem.

Moznym smérem dal$iho vyzkumu jsou dlouhodobé testy s kombinovanym
pusobenim degradac¢nich faktort. Jak jiz bylo nastinéno v této praci, minusem
pouziti pfirodnich esterovych olejii je pravé nedostatek dlouhodobych provoz-
nich dat, které by poslouzily pro nastaveni servisnich intervali, a potazmo pro
limitni diagnostické hodnoty v technickych normach.

Druhou oblasti je komplexni vyzkum zaméfeny na pouziti nanocastic s dura-
zem na jejich dlouhodobé pouziti. I z této prace je vsak jasné, ze tato problematika

mé mnoha tskali.
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