ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA MATERIALU A TECHNOLOGII

BAKALARSKA PRACE

Materialova kompatibilita prirodnich esteru

Jan Kricek 2021



Materidlova kompatibilita prirodnich esterii Jan Kticek 2021

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnické
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Jan KRICEK

Osobni &islo: E18B0145P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komeréni elektrotechnika

Téma prace: Materialova kompatibilita pfirodnich esteri

Zadavajici katedra: ~ Katedra materidli a technologii

Zésady pro vypracovani

1. Provedte reSerdi pouditych polymemich materidld v transformatorech.
2. Vyhledejte dostupné normy pro kompatibilitu materiald.

3. Zpracujte prehled nowych piirodnich izolaénich kapalin,

4. Posudte kompatibilitu polymerd v pfirodnich izolaénich kapalinich.



Materidlova kompatibilita prirodnich esterti Jan Kficek

2021

Rozsah bakalérské prace: 30 - 40 stran
Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Dielektrické prvky a systémy; Mentlik V.
2. Spolehlivostni aspekty elektrotechnologie; Mentlik V., Tmka. P., Trnkova M., Sasek L.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Martin Muzik
Regionalni inovacni centrum elektrotechniky

Datum zadéni bakalarské préce: 9. Fijna 2020
Termin odevzdani bakalarské prace: 27. kvétna 2021

;é%wz;' ) ferl

Prof Ing. Zdenék Pe: a, Ph.D. Doc.(ng. Ales Hamacek, Ph.D.

déka vedouci katedry

V Plzni dne 9. fijna 2020



Materialova kompatibilita prirodnich esterii Jan Kficek 2021

Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva materidlovou kompatibilitou pfirodnich estert
v transformatorech. Text je rozdélen do Ctyf kapitol. Zacatek bakalarské prace je sepsan
jako teoreticky uvod K transformatorim a nasledna kapitola se zaméfuje na polymerni
materialy vyuzivané v transformatorech. Dalsi ¢ast obsahuje piiklady novych
odbouratelnych izolacnich kapalin a jejich vlastnosti. Posledni ¢ast se zabyva materidlovou
kompatibilitou polymernich latek, testy kompatibility a jejich normami kompatibility

v mineralnich olejich a v pfirodnich esterech.

Klicova slova

Materialova kompatibilita, polymerni materialy, izola¢ni kapaliny transformatoru,

piirodni estery, normy kompatibility
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Abstract

This bachelor thesis deals with the material compatibility of natural esters in
transformers. The text is divided into four chapters. The beginning of the bachelor thesis is
written as a theoretical introduction to transformers and the following chapter focuses on
polymeric materials used in transformers. The next part contains examples of new
biodegradable insulating liquids and their properties. The last part deals with material
compatibility of polymeric substances, compatibility tests and their compatibility standards
in mineral oils and natural esters.

Key words

Material compatibility, polymeric materials, transformer insulating liquids, natural
esters, compatibility standards
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Uvod

Transformatory maji nesmirnou roli v naSem kazdodennim zivoté. Proto neni divu, Ze
jich existuje spousta typt a je na n¢ kladeno tolik pozadavkid. Jednim takovym
pozadavkem je kritérium materidlové kompatibility. Vzhledem ktomu, kolik rtuznych
druht materiall se v transformatorech nachazi, je potieba zjistit vliv kazdé izolacni
kapaliny na kazdy druh materidlu, se kterym bude kapalina pfichazet do kontaktu.
K zjistovani a zaruCeni kompatibility materidli mame normy, jejichz dodrzeni zajisti
pozadované vlastnosti izola¢nich kapalin i konstruk¢énich materialti transformatoru po jeho
uréitou dobu provozu. V piipadé¢ havéarie nebo nedostacujici kompatibility mize dojit
Kk tniku izola¢ni kapaliny, coz by znamenalo v mnoha ptipadech zna¢ny problém, protoze
vétSina transformatorti je plnéna mineralnimi oleji na bazi ropy. Tyto oleje jsou
environmentalné Skodlivé a pii uniku by dochdzelo ke kontaminaci pady. Kvili tomuto
divodu a neustale se zvySujicim pozadavkiim na ochranu Zivotniho prostfedi je potieba
najit jejich alternativu. Dobrou nahradu nachazime v pfirodnich olejich. Maji totiz podobné
vlastnosti jako mineralni oleje, ale jsou netoxické a biologicky dobie odbouratelné, takze
pfi jejich uniku nehrozi zneciSténi pidy. ProtoZze se minerédlni oleje v transformatorech
pouzivaji velmi dlouhou dobu, existuje cetné mnozstvi norem pro zjiSténi jejich
kompatibility. Ptirodni oleje se oproti mineralnim olejim v transformatorech tak dlouho
nevyskytuji, a proto je snaha upravit sestavené normy pro mineralni oleje tak, aby byla

odpovidajici kompatibilita vhodna 1 pro ptirodni oleje.
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Seznam symbolul a zkratek

N1 pocet zavitl na primarnim vinuti
N, pocet zavith na sekundarnim vinuti
U; napéti na primarnim vinuti

U, napéti na sekundarnim vinuti

Ih proud na primarnim vinuti

I, proud na sekundarnim vinuti
kVA kilovoltampér

MVA megavoltampér

AN air natural

AF air forced

ONAN oil natural air natural

ONAF oil natural air forced

OFAF oil forced air forced

ONWF oil natural water forced

OFWF oil forced water forced

°C stupeii Celsitv

N/mm? Newton na milimetr ¢tverecni
RTE relativni index teplotni odolnosti
MPa megapascal

mm?/s milimetr ¢tverecni za sekundu
uk? mikro reciproky kelvin

Hz hertz

TQ/cm tera ohm na centimetr

ml mililitr

cm? centimetr ¢tverecni

L/min litr za minutu

kV/mm kilovolt na milimetr

10
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1 Teoreticky uvod k transformatorim

Transformatory jsou elektrické pfistroje, které prevadéji elektiinu z jednoho obvodu
do jiného se zménou napéti, aniz by ménily nebo ovliviiovaly frekvenci. Pomahaji vylepsit
bezpecnost a efektivitu energetickych systému snizenim, nebo zvySenim hodnoty napéti
podle pozadavkd. Jejich vyuziti ma Siroky rozsah piedev$im v domovnich a primyslovych
aplikacich, ale nejvice dilezitymi prvky jsou v oblasti distribuce a regulace energie na

velké vzdalenosti. [1]
1.1 Princip transformatoru

Transformatory funguji na jednom =ze zakladnich principi elektrotechniky.
V okamziku, kdy sttidavy elektricky proud zapo¢ne protékat vodi€em, zacne se kolem néj
generovat magnetické pole neboli magneticky tok. Sila magnetismu (hustota magnetického
pole) je ptimo umérna velikosti elektrického proudu. Jinak feceno, ¢im vétsi bude
elektricky proud, tim vétsi bude velikost magnetického pole. V piitomnosti
nehomogenniho magnetického pole kolem vodic¢e zacne v dratu vznikat elektricky proud.
Ptilozenim druhé civky do dostatecné blizkosti nasi prvni civky, do které nechame piivadét
stiidavy elektricky proud, vytvotfime elektricky proud i na té druhé civce. Timto principem,
ktery nazyvame elektromagnetickd indukce, jsme schopni piendSet elektricky proud
prazdnym prostorem, aniz by bylo zapotfebi dratového propojeni. Pro zajiSténi vice
efektivnéjsiho zpasobu prenosu elektrické energie mizeme civky ovinout okolo
transformatorového jadra. K vytvofeni civky vytvarime zavity kolem feromagnetického
jadra. Prvni civku nazyvame primarnim vinutim a druhou sekundarnim vinutim. Jestlize
bude mit sekundarni vinuti stejny pocet zaviti jako primarni vinuti, tak elektricky proud
bude na sekundarnim prakticky stejn¢ velky jako na primarnim. Poctem zavitd jsme tedy
schopni ovliviiovat velikost elektrického napéti a proudu. V ptipadé, Ze sekundarni vinuti

bude mit mensi pocet zavitl nez primdrni, tak na ném bude mensi napéti ale vétsi proud.

Pievod lze tedy zapsat jako p = % = % = j—z [2]
2 2 1

11
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1.2 Déleni transformatort

Vyrabi se spousty druhii transformatoru, které se pouzivaji v elektrickych systémech
pro mnoho riznych ucell. Pro vyjmenovani pdr typt transformatorti existuji napft.
snizovaci a zvySovaci transformatory, autotransformatory, oddélovaci a regulacni
transformatory anebo distribuéni transformatory [3]. Délime je do skupin napi. podle
napét'ovych Grovni, pouzitého materidlu jadra, uspotfaddani vinuti, pouziti nebo také mista

instalace [4].

1.2.1 Podle poctu fazi

Tato kategorie se dale da délit na jednofazové, tiifazové nebo specialni, které maji dveé
nebo vice fazi anebo ménice poctu fazi. Jednofazové transformatory vyuzivaji jednofazovy
sttidavy proud, coz znamend, Ze spoléhaji na napétovy cyklus, ktery pracuje v jednotné
Casové fazi [5]. Pouzivaji se pfi distribuci energie v mimomeéstskych oblastech, protoze
jejich poptavka a cena jsou mnohem niz§i nez tfifazové transformatory. Vyuzivaji se ke
snizeni napéti na pozadovanou hodnotu, aniz by ménily frekvenci. Kvuli témto ucelim se
bézné pouzivaji k napdjeni elektronickych zatizeni v obydlich. Jednoduché jednofizové
transformatory maji kazdé vinuti navinuté valcové na jedno rameno jadra. Na zakladé toho
jak jsou vinuti navinuta kolem centralniho ocelového laminovaného jadra, je konstrukce
transformatoru rozdélena na dva typy, jadrovy a plastovy. V pfipad¢ jadrového typu je
jenom polovina vinuti navinuta valcové na rameno transformatoru, aby se zlepSila
magnetickd vazba. Tento typ konstrukce zajistuje, Ze magnetické silocary protékaji obéma
vinutimi soucasné. Hlavni nevyhodou je ztratovy tok, ke kterému dochazi disledkem toku
malého podilu magnetickych siloCar mimo jadro. V plastovém transformdtoru jsou
primdrni a sekunddrni vinuti umistény na stfedni ¢ast kostficky, coZ ma za nésledek
dvojnéasobnou plochu prifezu nez u vinuti na vnéjsi kostticce. Existuji zde dvé uzaviené
magnetické cesty. Vnéjsi ¢asti maji o polovinu mensi magneticky tok neZ vnitini ¢ast
kostticky. Plastovy transformator potlacuje ztradtovy tok, snizuje ztraty v jadie a zvysSuje

ucinnost. [6]

Vzhledem k tomu, jak Casto se v distribu¢nich siti pouziva tfifazova soustava, neni
divu, ze je zapotiebi i tfifazovych transformatora. I kdyz mame moznost vyuzit spojeni tii
jednofazovych transformatorti, tak pifesto se pouzivaji tfifazové transformatory kvili

usetfeni materiall, mensim rozmérim anebo mensi hmotnosti. Nevyhoda poté nastava pfi

12
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poruse. Ve chvili, kdy dojde k poskozeni nebo zniCeni transformétoru, je tieba jej cely
vyménit za mnohem vétsi naklady, nez by byla vyména pouze jednoho jednofazového
transformatoru. Ttifazové transformatory jsou tvoieny ze tii sad primarniho i1 sekundarniho
vinuti, kde kazdé z nich je navinuto okolo ¢asti jadra. Tato primarni a sekundarni vinuti

budou propojeny v konfiguraci bud’ do hvézdy, nebo do trojthelniku. [7]
1.2.2 Podle poctu vinuti

Transformatory mtizeme délit také podle poc¢tu vinuti a to na dvouvinutovy, které maji
primarni a sekundarni vinuti, trojvinutovy které maji k ptedesle zminénym jeste terciarni

vinuti anebo na vicevinutovy. [8]

Princip dvouvinutovych transformatori neni slozity, ale podle jejich tcelu se lisi
pozadavky na jejich vinuti. Mezi funkce dvouvinutovych transformatori patiéi naptiklad
pfeména napéti, transformace impedance, izolace a stabilizace napéti. Primdrni vinuti
pfijima napéti ze zdroje a sekundérni vinuti vétSinou dodéava toto napéti v jiné velikosti.
Role priméarniho a sekunddrniho vinuti mohou byt zaménény, ale v piipad¢ feritového
jadra se nesmi objevit na vinuti vét§i jmenovité napéti pii jmenovité frekvenci, jinak by se

budici proud stal nadmérnym. [9], [10]

V nékterych ptipadech je zapotiebi jesté tretiho vinuti, které je oznaCovano jako
terciarni. Obvykle se na vSech tfech vinutich nachazeji odliSné napéti. Priméarni vinuti maji
je cena jejich konstrukce a vysoka efektivita. Tteti vinuti je v transformatorech
poskytovano, aby splnilo alesponi jeden ztéchto pozadavki. Snizuje nevyvazenost
V primarnim vinuti vznikajici kvili nevyvazenosti tfifazové zatéze. Prerozdéluje tok
zkratového proudu. Nekdy je kromé& hlavni a sekundarni zatéze vyzadovano napajeni
pomocnych zatézi v jiné napétové Urovni a toto napéti Ize prevzit z terciarniho vinuti.
Vzhledem k tomu Ze je terciarni vinuti zapojeno do trojuhelniku, tak pomaha s omezenim

zkratového proudu z faze na nulovy vodi¢. [11], [12]

Vicevinutovy transformatory jsou ty, které maji vice nez primarni a sekundarni vinuti
zapojené ve specifickém typu konfigurace, aby poskytovaly pozadované turovné
vystupniho napéti nebo pohanély urcity pocet zatézi na vystupu [13]. VEtSinou maji jedno

primarni vinuti se dvéma nebo vice sekundarnimi vinutimi. Mohou byt jednofazové nebo

13
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ttifazové. Lze je vyuzit také jako snizovaci, zvySovaci nebo kombinace obou mezi riznymi
vinutimi. Na stejném jadie muze byt nékolik sekundarnich vinuti, pti¢emz kazdé z nich

bude poskytovat jinou vystupni uroven napéti nebo proudu. [14]
1.2.3 Podle pouziti

Vyuziti maji transformatory mnoho, a proto je i hodné oblasti, kde je lze pouzit.
Konkrétné se podle pouziti déli na energetické (elektricky generator elektrarny na vedeni
velmi vysokého napéti), napajeci (pro transformaci nizkého napéti na vyssi), bezpecnostni
(pro napajeni v hrackach, v zdravotnictvi a ve spotiebiCich t¥idy Ill), rozptylové
(s magnetickym bo¢nikem, napdjeni vybojek a pro svafovani), regulacni
(autotransformatory), méfici (napetové, proudové) a distribuéni (z vedeni velmi vysokého

napéti nebo vysokého napéti ke spotiebiteli). [15]

Distribuéni transformatory jsou kategorizovany do ruznych typl, jako jsou
jednofazové, tiifdzové, podzemni anebo transformatory namontované na podlozkach a
sloupech. Jednofazové transformatory se pouzivaji v sitich, kde neni tieba tiifazovych.
VétSinou se pouzivaji pro prumyslova osvétleni a v energetickych aplikacich. Ttifazové
distribu¢ni transformatory pouZzivdme k zadrZzovani elektrické energie z hlavniho
distribu¢niho obvodu do mensiho distribu¢niho obvodu. Ptrenéseji proud do sekundarniho
obvodu a také snizuji napéti primarniho obvodu. Toto sniZzeni je ovlivnéno podle
pozadavkl spotiebitele. Transformdtory namontované na betonovych podlozkach jsou
uzamceny ocelovou skiini a jsou instalovany na mistech, kde neni dostatecny prostor pro
oploceni k zamezeni pfistupu. Jeden transformator tohoto typu mize slouzit nékolika
domovim nebo velké budové. Vykon tohoto transformatoru se pohybuje od
75 kVA do 5000 kVA. Transformatory montované na sloupy elektrického vedeni jsou
pouzivany k transformaci na napéti o velikostech 120 nebo 230 voltd. Jsou umistovany
v Sirokych venkovskych oblastech a jejich vykon je v rozmezich od 16 kVA do 100 kVA.
Jsou malé a jednoduSe umistitelné na jeden samotny sloup. Nadoby transformatoru lze
tvarovat a chranit pfed korozivnimi materidly a hromadénim vody. V pobfeznich oblastech
mohou byt nadoby chranény pozinkovanim a ve vysoce korozivnich oblastech se pouzivaji

nerezové nadoby. [16]
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1.2.4 Podle provedeni chlazeni

Chlazeni transformatord se déla piredevSim pomoci vzduchu, oleje nebo zalitim do
tuhého izolantu. Vzduch je pro chlazeni vyuzivan u malych transformatorti a olej zase u
velkych transformatord. Voda se pro piimé chlazeni nepouziva, protoze i pii sebemensim
zneCisténi je vodiva a vlivem elektrického proudu by dochazelo k rozlozeni na vybusnou

smés vodiku a kysliku. [17]
1.3 Chladici systémy transformatoru

Chladici systémy se oznacuji slozenim pismen kde kazdé pismenko znamena bud’
zpusob ob¢hu chladiva (N — pfirozeny, F — nuceny pfirozeny, D — nuceny fizeny) nebo
podle druhu chladiciho média (O — oleje, A — vzduch, W - voda, L — nehotlava izola¢ni
kapalina, G — plyn, S — pevny izolant). Prvni pismeno oznacuje vnitini chladici médium,
druhé vnitini mechanizmus chlazeni, tieti externi chladici médium a ¢&tvrté oznacuje
externi chladici médium.[18] Vhodn¢jsi a lep$i metodou je pro transformator chlazeni
prirozené obzvlasté pokud se jedna o transformdatory suche, které pottebuji pro zaruceni
kvalitni funkce u podlahy studeny vzduch, ktery je nasavan civkami ve spodni ¢asti. Teply
vzduch samotizné stoupa nahoru. Z divodu Setfeni se dnes setkavame Castéji s chlazenim
nucenym, protoZe se transformatory uzaviraji do uzavienych prostori, jejichZ stény jsou
vyzdény z velmi dobife tepelného izola¢niho materidlu a tim je odvod tepla takika
vylou€en. Ve dvetich jsou ve vysce alespoii piil metru nad zemi (kvili ptipadnému sné¢hu
v zim¢&) chladici Zaluzie a na druhé strané mistnosti se instaluje vysokoobratkovy

ventilator. [19]

1.3.1 AN

Metodou chlazeni AN je generované teplo v transformétoru chlazeno cirkulaci
ptirodniho vzduchu. KdyZ se teplota transformatoru zvysi ve srovnani s teplotou okolniho
vzduchu, bude procesem piirozené konvekce nahrazen ohtaty vzduch chladnym
vzduchem. Tato metoda je také znama jako metoda s vlastnim chlazenim. Pouziva se

k chlazeni mensich jmenovitych vykont transformatord, které¢ dosahuji az 1,5 MVA. [20]
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1.3.2 AF

U této metody je generované teplo ochlazovano pomoci nucené cirkulace vzduchu.
Diky ventilatorim a dmychadlim je na jadro a vinuti transformétoru tlacen vzduch za
vysokych rychlosti. Jakmile je teplota uvnitf transformatoru vyssi nez standardni bezpecna
uroven, tak se aktivuje alarm a automaticky se zapnou ventilatory a dmychadla. Tato

metoda se pouziva pro transformatory do 15 MVA. [20]

1.3.3 ONAN

Toto je nejjednodussi chladici systém transformatoru. Zde se pro chlazeni vyuziva
piirozeny konvekéni tok horkého oleje. Pii konvekéni cirkulaci oleje proudi horky olej do
horni ¢asti nadrze transformatoru a volné misto je obsazeno studenym olejem. Tento horky
olej, ktery pfichdzi na horni stranu, bude odvadét teplo pfirozenym vedenim, konvekci a
zafenim ve vzduchu a stane se studenym. Timto zptsobem olej v nadrzi transformatoru
neustdle cirkuluje, kdyz je transformator zatéZzovan. Protoze rychlost odvadéni tepla ve
vzduchu zavisi na rozptylovacim povrchu olejové nadrze, je nezbytné zvysit jeji efektivni
povrchovou plochu. Proto se pouziva dalsi rozptylujici povrch ve formé trubek nebo
radiatortl pfipojenych k transformatorové nadrzi. Toto se nazyva radiator transformatoru.

[21]
1.3.4 ONAF

Ztrata tepla mize byt zjevné zvySena, pokud je zvétSena rozptylujici plocha. Pfi
aplikaci nuceného proudéni vzduchu na tuto rozptylovaci plochu se mize byt ztrata tepla
jesteé rychlejsi. U této metody jsou pouzity ventilatory vhanéjici vzduch na chladici plochu.
Nuceny vzduch odvadi teplo z povrchu chladice a poskytuje lepsi chlazeni nez u proudéni
ptirozeného vzduchu. Vzhledem k tomu, ze rychlost je u metody chlazeni transforméatort
ONAF rychlejsi nez u chladiciho systétmu ONAN, Ize transformdtor elektrické energie

mnohem vice zatizit, aniz by doslo k ptekroceni pfipustnych teplotnich limitd. [21]
1.3.5 OFAF

V piirozeném chladicim systému transformatoru s nucenym vzduchem je odvod tepla
urychlovan pomoci nuceného vzduchu na odvadéjicim povrchu, ale cirkulace horkého

oleje v nadrzi transformatoru je pfirozenym konvekénim tokem. Rychlost rozptylu Ize jesté
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dale zvysit, pokud je tato cirkulace oleje urychlena pisobenim urcité sily. V chladicim
systému OFAF je olej nucen cirkulovat v uzaviené smyc¢ce nadrze transformatoru pomoci
olejovych Cerpadel. Hlavni vyhodou tohoto systému je, jak moc je kompaktni a Ze pro
stejnou chladici kapacitu OFAF zabird mnohem mén¢ mista. Ve skutecnosti v pfirozeném
chladicim systému oleje vychazi teplo z vodivé ¢asti transformatoru, které je premisténo ze
svého mista pomaleji v dasledku konvekéniho proudéni oleje. V systému chlazeni
s nucenym olejem je teplo pfemisténo od svého pocatku, jakmile piijde, coz zarucuje

zrychleni ochlazovani. [21]
1.3.6 ONWF

U této metody jsou mé&deéné chladici civky namontovany nad jadrem transformatoru a
budou pln¢€ ponoteny do oleje. Spolu s pfirozenym chlazenim oleje prochazi teplo z jadra
do médénych civek a cirkula¢ni voda uvnitt bude odebirat teplo. Nevyhodou této metody
je, ze pii vstupu vody do transformatoru, bude jakykoliv tnik kontaminovat
transformatorovy olej. Kvili tomu, ze teplo piechazi tiikrat rychleji z médéné chladici
trubky do vody nez z oleje do trubek, tak jsou trubky opatfeny ventilatory ke zvySeni
prenosu tepla z oleje. Pfivodni a odtokové potrubi jsou zpomalovand, aby se zabranilo

kondenzaci vihkosti v okolnim vzduchu z potrubi a do oleje. [22]

1.3.7 OFWF

Tato metoda je podobna metodé¢ OFAF, s tim rozdilem, ze se zde pouZiva nuceny
pratok vody K rozptyleni tepla z tepelnych vyméniki. Tlak oleje musi byt vyssi nez tlak
vody. Olej je nucen protékat vyménikem tepla pomoci ¢erpadla, kde je teplo odvadéno do
vody, kterd je taktéz nucena proudit. Ohiatd voda je odvadéna k chlazeni v samostatnych
chladi¢ich. Tento druh chlazeni se pouziva u transformatorii s velmi vysokymi vykony az
do tadt stovek MVA. Do okruhu jednoho cerpadla lze pfipojit maximalng az tfi
transformatory. Vyhodou této metody oproti ONWF je, Ze velikost transformatoru je mensi
a voda do transformatoru nevstupuje. Druh chlazeni OFWF je Siroce pouZivan u

transformatort urenych pro vodni elektrarny. [22], [23]
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2 Polymerni materialy v transformatorech

Polymery oznacujeme jako spojeni makromolekul, které jsou slozeny z vice molekul a
to jednoho nebo i vice typt atoml (nebo skupin atomu). Jejich chemické i fyzikalni
vlastnosti se nezméni, ani kdyby jim byla odebrana nebo piidana jedna ¢i vice podobnych
konstitu¢nich jednotek. Polymery maji Siroké uplatnéni v mnoha oborech elektrotechniky.
Vyuziti nachézi jako pouzdfici materidly, magnetické plasty, konstrukéni prvky ale
uplatnéni nachézeji i v optice, akustice nebo i jako dielektrika a v posledni dob¢ i jako

vodi¢e a polovodice. [24]

Polymery mizeme rozdélit na dvé velké skupiny a to na plasty a elastomery. Plasty
dale d€lime na termoplasty a reaktoplasty. Mezi nejznaméjsi zastupce termoplastli patii
napiiklad polyetylén, polystyren, polypropylen, polyamidy a polyimidy. Polyimidy jsou
Zrovna jednim z typl polymert, které své vlastnosti uplatni mimo jiné i na izolaci zaviti,
vrstev a ptivodl v transformatorech. Vyuzivaji se jako vytvrzované laky, které maji dobrou
adhezi k médi a odolavaji vice nez 20 000 hodin pfi teploté¢ 220 °C. Polyimidy bézné
odolavaji teplotdm do 260 °C, ale ve specialnich aplikacich je vSak mozné dosédhnout jesté
vysSich teplotnich odolnosti a to az do 480 °C. K jejich vyhodnym vlastnostem patii dobré
elektroizolacni vlastnosti, nizka teplotni roztaznost a nizkd cena. Mezi jejich nevyhody

patii, Ze neodolavaji hydrolyze vrouci vody a neodolavaji kyselinam a zasadam. [25], [26]

Mezi zastupce reaktoplasti fadime fenoplasty, aminoplasty, epoxidy a silikony.
Epoxidy se v elektrotechnice pouzivaji k lepeni dilti a soucasti, anebo k zalévani soucasti i
celych obvodi. Epoxidové lisovaci materialy maji Siroké uplatnéni ve vyrobé jemnych
Clenitych soucasti a rozmérnych tlustosténnych technickych dilt. Jako jemné c¢lenité
soucasti tvofi oplasténi statord, rotord, transformatorii, zakladnich desek anebo také jako
kryty spinaci, pfepinact a regulatord. Tepelna odolnost epoxidi je velmi dobra. Dle
jednotlivych typt se pohybuji v rozmezi od -30 °C do 150 °C. Nejlepsi epoxidy pfi
dlouhodobém zatizeni jsou schopné snést teploty az do 160 °C. Chemicka odolnost také
neni $patnd. Odoléavaji zfedénym kyselindm, aromatickym uhlovodikiim, hydroxidim a
alkoholim, ale Spatné odolavaji esterim, acetonim a chlorovanym uhlovodikiim.
Z elektrickych vlastnosti vynikaji epoxidy pfedevSim svoji vysokou hodnotou

povrchového odporu a elektrickou pevnosti. Kvili vysoké polarité epoxidovych funkénich
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skupin je jejich permitivita a Cinitel dielektrickych ztrat znacné frekvenéné ovlivnén.
[25]-[27]

Silikony maji také skvélé teplotni vlastnosti. Dlouhodobé jsou schopné snéset teploty
do 200 °C a kratkodobé dokonce az do 350 °C. Teplota ma téz upln¢ minimalni dopad na
jejich zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti. Dalsi jejich vyhodou je skvéla odolnost
vuci chemickym a oxida¢nim vlivim. Teplotné a frekvencné jsou u silikonii jen mirné
ovlivnény dokonce i jejich elektroizola¢ni vlastnosti, elektrickd pevnost a dielektrické
vlastnosti. Silikonové oleje se pouzivaji jako oleje do transformatorti nebo jako silikonova
olejova dielektrika, ktera slouzi ke zlepSeni izola¢nich vlastnosti. Lze je taktéz dale pouzit
jako izola¢ni naplné u zafizeni, které jsou znacné teplotné namahany. V elektronice a i
v mikroelektronice se vyuziva silikonovych pryskyfic, které se uplatiiuji jako zalévaci a
pouzdiici materidly pro soucastky. Dale jsou pouzivany jako izolace vodi¢i pro vyrobu
elektrickych stroji nebo transformatorti. Za nevyhodu silikont by se dala povazovat jejich

vys8i cena oproti jinym plastum. [25]-[27]
2.1 Epoxidova pryskyfice

Epoxidovéa pryskyfice neboli epoxid je sloucenina obsahujici ve svych molekulach
vice nez jednu epoxidovou skupinu a fadime ji mezi reaktoplasty. Reaktoplasty se po
vytvrzeni stavaji netavitelnymi a nerozpustnymi [28]. Polymery, které obsahuji
nezreagované epoxidové jednotky, nazyvame polyepoxidy [29]. Vyroba epoxidovych
pryskyfic zaala v primyslovém meéfitku jiz béhem druhé svétové valky, ale k jejimu
masovému rozsifeni doslo az v dobé povalecné [30]. V dnesni dob¢ se vyrabé&ji v riznych
variantach a to v tuhém stavu nebo i ve form¢ viskdznich sirupovych kapalin. PouZzivaji se

jako konstrukéni materialy, natérové hmoty anebo lepidla [29], [31].

Z elektronickych zafizeni je mizeme napiiklad nalézt v transformatorech, motorech,
generatorech, nebo také v izolatorech. Pruzné epoxidové pryskyfice nachéazeji své vyuZiti
pro zalévani transformatorii a induktord. K odstranéni vzduchovych mezer mezi vinutim,
vinutim mezi jadry a vinutim kizolatoru se pouzivd vakuové impregnace na jeSté
nevytvrzeny epoxid. Vytvrzend epoxidova pryskyfice je velmi dobry elektricky izolator a

je také mnohem lepsi vodi¢ tepla se srovnanim oproti vzduchu. Diky tomu jsou zhava
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mista transformatoru znac¢né snizena, coz ma za pficinu stabilnéjsi a del$i Zivotnost nez u

produktu, ktery by potazen nebyl. [32]

V suchych transformatorech se jako izola¢ni materidl pouzivd kompozit tvofeny
epoxidovou pryskyfici a skelnymi vlakny, ktery vznika za zvySenych teplot a pii nizkém
tlaku, ktery se blizi svymi hodnotami k vakuu. Vysledkem je vysokd mechanickd pevnost,
zkratova odolnost, vynikajici odvod tepla z vnitinich ¢asti civky a znacna vykonova a
proudova pretizitelnost. Velmi dilezitym faktorem je slozeni samotné pryskyfice, protoze
se z toho poté odvijeji jeji vlastnosti. Zejména zalezi na jeji pevnosti v tahu a teplotni
roztaznosti vrstvené hmoty ve vztahu k vodivému materidlu. Dale se uvadi jejich protazeni
Vv procentech, tvrdost, tepelnd vodivost, dielektrickd pevnost, dielektrickd konstanta a
elektricky odpor [33]. U obyc¢ejnych suchych transformatort se sklada pryskytice ze 70 %
z mineralniho plniva (pfevazné kiemicita moucka). Tato hmota bude mit pevnost v tahu
pouze epoxidové pryskyfice, coZ je zhruba 50 N/mm? Izolaéni systémy obsahujici
kompozitni material tvoteny epoxidovou pryskyfici a skelnymi vlakny, ktera jsou navinuta
mezi jednotlivymi vrstvami vinuti a na povrchu je pevnost v tahu pfiblizn€ 120 N/mm?
neboli vice nez dvojnasobna. Takovych pevnosti dosahuji nékteré oceli. Takovyto
kompozitni materidl ma 1 vyhodné&jsi koeficient teplotni délkové roztaznosti a pohybuje se
okolo hodnot roztaznosti mezi médi a hlinikem. Koeficient tepelné roztaznosti pryskyfice
s kfemicitou mouckou (66 %) se pohybuje kolem 38 |,LK'1, zatimco u kompozitniho

materialu sloZeného z pryskyfice a skelnych vlaken je tento koeficient pouze 20 pK™. [34]

Epoxidové pryskytice maji také teplotni tfidy. Dfive se tyto tfidy oznacovali pismeny
a H teplotni tfidou nejvyssi. Toto pisemné oznaceni dnes jiz neni vyhovujici, a proto se
oznacuje presné¢ jmenovitymi teplotami. Dale zde méme relativni index teplotni odolnosti
RTE, ktery udava teplotu ve stupnich Celsia, pfi niZ ma material po pfedpokladanou dobu
své Zivotnosti dostatecné uspokojivé vlastnosti v porovnani se zndmym standardnim
materidlem. Doba vytvrzeni zalezi jednak na mnozstvi epoxidu, tak také na teploté, pfi
které pryskyfice tuhne a samoziejme 1 na jejim slozeni a typu. Pro uvedeni ptikladu urcité
dvouslozkové epoxidové pryskyfice, které jsou vytvrzované teplem tak pii vaze 100 gramu
a teploté 95 °C tvrdnou 8 hodin nebo pfi teploté 120 °C (coz se jiz blizi k maximu jejich
teplotni tfidy) tvrdnou pouze 3 hodiny. Epoxidové pryskyfice nemaji kvuli riznym

pfimésim stejnou barvu. Mazou byt napi. hnédé nebo Cerveno-hnédé, cerné, jantarové iré
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a bilé nebo krémové bilé. DalSim rozdilem je, jestli obsahuji nebo neobsahuji plnidla,
tekuté a z tohoto diivodu se pouzivaji pro zatékani do Spatné piistupnych mist. Pryskyftice
s plnidly se pouzivaji tam, kde je zapotiebi redukovat smrsténi materialu. Kvuli svym
niz§im exotermickym vlastnostem a vys$§im odolnostem viici teplotnim Sokiim se jich
vyuziva tam, kde zvySend viskozita nebrani aplikaci plnicimi stroji. Pryskyfice
s tixotropickymi vlastnostmi se uplatnuje v mistech, kde je potfeba nizkého stékani. Tento

druh se po smichani obou sloZek chova jako nestékava pasta. [33], [35], [36]
2.2 Prvky tvofené z celulézy

Celuléza je organickd sloucenina, polysacharid sestdvajici z linedrniho fetézce
nckolika stovek az mnoha tisici vazanych jednotek beta-D-glukézy (nejhojnéjsi
monosacharid, jednoduchy cukr). Celuléza je jednim z nejcastéjSich polymerd na Zemi.
Pouziva se predevsim k vyrob¢ lepenky a papiru. Mén¢ tak Casto se vyuziva na Sirokou
Skalu derivatovych produkti, jako je celofan nebo umélé hedvabi. Pro primyslové pouziti
se ziskava hlavné z buni€iny a bavlny. Papir pro elektrickou izolaci se pouziva v riznych
formach jako izolace v transforméatorech, kabelech a jinych elektrickych zatizeni. Takova
izolace prispivd mnohem vic nez jako pouhé oddéleni mezi vodici. Prispiva k celkovym
dielektrickym vlastnostem jakékoli kompozitni izolace, jejiz je soucésti. Pfitomnost
celulozové izolace ovliviiuje rozloZeni napéti v heterogennich dielektrickych systémech,
prispiva k dielektrickym ztratdm, urcuje kratkodobou dielektrickou silu a do znaéné miry
zivotnost izolovaného systému jako celku. Hydroxylové spojeni celulézy ve vodé vytvari
tvarovatelny nastfikovy materiadl jako alternativu plasti a pryskyfic. Recyklovatelny
material je schopny byt odolny jak vici vodé, tak i vici ohni a K tomu jesté muize byt
oSetfen kyselinou boritou, ktera funguje jako zpomalova¢ hoteni. Celuldézova izolace se
stava popularnim materidlem vhodnym z hlediska Zivotniho prostiedi. Je bez zapachu,
hydrofilni, nerozpustnd ve vod& a vétSin¢ organickych rozpoustédel, je chirdlni a
biologicky odbouratelnd. Muze byt chemicky rozloZzena na své glukézové jednotky
zpracovanim koncentrovanymi mineralnimi kyselinami pii vysoké teploté a v roce 2016 se
ukézalo, ze jeji bod tani je pii 467 °C. U bézného papiru, ktery ma vldkna v priméru
desitky mikrometrti se mez pevnosti v tahu pohybuje v jednotkach MPa. Jestlize by byla
vlakna z celuldézy vétsi (desitky nanometrt), tak by se pevnost v tahu zvysila na tad

stovek MPa. Celul6za piechazi z krystalické do amorfni struktury pii teploté 320 °C a
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tlaku 25 MPa. Elektricky naboj vznika v celulézovych materialech pii styku s vodou
pomoci adsorce kationtii nebo aniontdl nebo dusledkem dosociace povrchovych
ionizovatelnych skupin z celulézového materialu. VéEtSinou je nabitd zaporné, protoze

odstépuje protony (ma kyselou povahu). [37]-[42]
2.2.1 Papir

Izolaéni systém v transformatorech se skladd z izola¢niho oleje a celuldézy (papiru).
S piibyvajicim casem se dielektrick¢ vlastnosti zhorSuji a za konec Zivotnosti
transformatoru se oznacuje okamzik, kdy izolace papiru ztrati dielektrickou pevnost. Jak
papir starne, jeho pevnost Vtahu klesa a tim padem je transformator nachylné;si
K porucham vinuti béhem mechanického namahani, jako jsou vibrace, zkraty, elektricky
oblouk atd. Starnuti oleje lze zvratit, ale starnuti papiru je nevratné. Zivotnost
transformatoru je tedy definovana zivotnosti izolace papiru. I kdyz je starnuti papiru
nevratné, lze rychlost starnuti ovlivnit provozem, UdrZzbou a monitorovanim stavu

transformatoru. [43]

I kdyZ je papir oSetfen nebo impregnovan, stile miize absorbovat vlhkost z
obklopujiciho vzduchu nebo oleje. V transformatorech naplnénych olejem bude suchy
papir pomalu absorbovat vihkost z oleje. Vlhkost se bude distribuovat mezi papir a olej
v ur¢itém poméru, kde v kone¢ném stavu bude vlhkost papiru mnohem vyssi nez v oleji.
Vnikéani vlhkosti do izolace zvySuje dielektrické ztraty a sniZzuje efektivni dielektrickou
silu papiru. Mnozstvi vody, které je papir do sebe schopny nasat ve vysoko vykonovych
transformétorech, mize byt az nékolik stovek litrd. Kvili zhorSujicim se vlastnostem je
dilezité odstranovani vlhkosti z papiru v olejovych transformatorech. Celulézové izolace
se tradicné su$i zahfivanim v peci za atmosférického tlaku anebo zahtivanim v peci za
snizeného tlaku. Problémem je odstranit vlhkost zizolace Vv rozsahu odpovidajicim
technickym pozadavkim bez ovlivnéni chemickych vlastnosti. Odstranéni vlhkosti
zZ celulozové i1zolace vyzaduje vysokych teplot v rozmezi 100 az 120 °C. Pfi nadmérném
zahfivani je vSak extrémné obtizné zabranit degradaci celuldézy a piesto zajistit Uplné
odstranéni absorbované a adsorbované vlhkosti z izolace. Pii suSeni se vlhkost pohybuje
diftizi z nejvnitinéjSich vrstev na vnéjsi povrch. Z tohoto povrchu je odstranén difuzi do
okolniho média. Kdyz se celuldozova folie na vzduchu zahtiva pii konstantni teploté, tak

ztrata vody je zpocatku rychld. Nakonec se vSak rychlost odstraiiovani vody zpomali a

22



Materialova kompatibilita prirodnich esterii Jan Kficek 2021

nakonec se dosdhne rovnovéazného stavu s okolni atmosférou. V zavislosti na kapacité
transformatoru se téchto suSicich cyklti ohfevu provadi nékolik. Kdyz hodnota vlhkosti
V pevné izolaci klesne na méné nez 0,5%, tak je material povazovan za plné vysuseny.

[38]
2.2.2 Kraftovy papir

Kraftovy papir je mix 78-80% celulozy, 10-20% hemicelulézy a 2-6% ligninu [44].
Kraftovy papir je jedna z moznosti k vybéru jako hlavni pevny izolator pro vinuti vodice.
Jako izolator je kraftovy papir material, ktery se vyhyba toku elektrického proudu mezi
vodi¢i. V ptipadé 150 MVA transformatoru mize obsahovat az 80 tun oleje a az 30 tun
kraftového papiru. Takovy izolaéni systém za provoznich podminek trpi elektrickym,
tepelnym, environmentdlnim a mechanickym namahanim v disledku pfitomnosti stop
vzduchu a vody, které zhorSuji elektrické vlastnosti papiru a oleje. Vyvoj starnuti
Vizolaénim systému vykonovych transformdtori souvisi hlavné s teplotnim profilem.
Jakmile jsou v pfedchozi ¢asti pro vinuti transformatoru dosaZzeny rozdily mezi teplotami
V horkém misté minerdlniho a rostlinného oleje (pfiblizné 20 °C), tak je dalsim krokem
vyhodnoceni degradace kraftového papiru v olejich pfi riiznych teplotdch. Experimenty se
starnutim, provadéné v laboratofi za provoznich podminek vykonovych transformatord,
vyZzaduji obrovské casové obdobi a jsou velmi ndkladné. Ztéchto divodi musi
kontrolované laboratorni experimenty zavést podminky pro rychlé zhorSeni izolace, aby
bylo mozné kvantifikovat jeji selhdni. V souCasné dobé je standardizovand metoda
pouzivand k hodnoceni Zivotnosti pevné izolace ve vykonovych transformatorech zaloZena
na norm¢ [EC 60216-1/2001 [45], ktera stanovuje, Ze izola¢ni material musi byt podroben

starnuti pii tiech riznych teplotach. [46]

Kraftovy papir v obou olejich (mineralnim a pfirodni ester) potfebuje vice nez dvakrat
takovou dobu nez oleje k ziskani podobné degradace, pfi sniZeni teploty o 20 °C. Toto
chovani Ize pozorovat v obou smérech vlaken (podélném a pticném). Nejen Ze teplota ma
zasadni dopad na redukci meze pevnosti, ale také na pietizeni pod maximalni silou a
velikosti zoény poruchy. Posouzeni mechanickych vlastnosti také urcuje dopad pouzitého
typu oleje. Rychlost degradace mechanickych vlastnosti u kraftového papiru je piiblizné
dvakrat vyssi, pokud byl kraftovy papir ponofen do minerdlniho oleje ve srovnani

s rostlinnym. Chemicky rozklad kraftového papiru probiha bud’ hydrolyzou, oxidaci nebo
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pyrolyzou. Tepelné starnuti v mineralnim oleji se 1i8i od starnuti v pfirodnim esteru diky
ttem charakteristikdm: rovnovahou vlhkosti mezi olejem a papirem, hydrolyzni reakei a
transesterifikaci papiru. V izolacnich systémech na bazi rostlinného oleje ma vlhkost
tendenci ztistavat v oleji, zatimco v pfipad¢€ pouziti mineralniho oleje ma vlhkost tendenci
zustat v pevné izolaci. Diky tomu je ponofeny izola¢ni kraftovy papir transformatoru sussi
Vv piirodnim esteru, coz zvysuje jeho Zzivotnost. Na druhou stranu proces hydrolyzy a
transesterifikace miize zménit chemickou strukturu izola¢niho papiru. Izolacni kraftovy
papir ponoieny do minerdlniho oleje se zhorSuje predevsim oxidaci, zatimco v rostlinném

oleji se bude zhorSovat hlavné procesem hydrolyzy. [47]
2.2.3 Lepenka

Technicka lepenka, n€kdy nazyvana jako karton, se pouziva jiz od roku 1683. Jedna se
o druh elektroizolaéniho papiru vyrobeného z celuléozovych vlaken. Dnes se z lepenky
vyrabi velké mnoZstvi vyrobkii. MliZzeme ji najit v bézném Zzivoté od kancelarskych slozek
az k nabytku, ale své vyuziti nasla také v mnoha primyslovych odvétvich a to napiiklad
jako 1zola¢ni material v transformatorech. V transformatorech se vyuziva predevsim kvili
jeji vynikajici kompresi pii statickém a dynamickém zatiZzeni, dobré mechanické a
elektrické pevnosti a vynikajici pevnosti v ohybu. Elektrotechnickou lepenku mizeme délit
do né¢kolika skupin. Na strojni elektrotechnickou lepenku, transformatorovou lepenku,
uslechtilou strojni lepenku a kondenzatorovou lepenku. Transformétorova lepenka se
pouziva jako izola¢ni soucdst olejovych transformatort, vertikdlni izolace nebo jako
izolace jader. Ma tloustky od 0,05 az po 6 milimetrl, anebo jde nalézt slepovanou, jejiz
tloustky se pohybuji od 7 az po 30 milimetr. Vlastnosti a technické pozadavky na
elektrotechnickou lepenku jsou sepsany v normé CSN EN 60641-3-1 a jeji zkouseni musi
probihat podle normy CSN EN 60641-2. Patii do tepelné tfidy A do 105 °C. Pevnost
v ohybu je od 115 do 130 MPa a pevnost v tahu se pohybuje od 50 do 70 MPa. Elektrickou
pevnost v oleji ma priblizné 14 kV/mm a absorpce oleje je od 10 az po 12,5 %. [48]-[50]

2.3 Oleje

Transformatorové oleje (také nazyvané izola¢ni) jsou specialnim druhem oleje, které
maji vynikajici elektrické izolacni vlastnosti a jsou stabilni pfi vysokych teplotach.
Pouzivaji se v olejovych elektrickych transformatorech k izolaci, zataveni jiskieni a

korénového vyboje a jako chladici kapalina k rozptylu tepla transformatoru. Dale slouzi
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K ochrané jadra a transformatorového vinuti a dalsi dalezitou vlastnosti je schopnost
zabranit oxidaci celulézové papirové izolaci. Olej plsobi jako bariéra mezi atmosférickym
kyslikem a celul6zou, ¢imz minimalizuje oxidaci. K uréeni pouzitelnosti oleje je tieba vzit
v uvahu jeho nékteré specifické vlastnosti napi. elektrické, chemické nebo fyzikalni

parametry. [51], [52]

Dielektricka pevnost transformatorového oleje je také znama jako prrazné napéti.
M¢éii se sledovanim toho, pii jakém napéti dojde k jiskfeni mezi dvéma elektrodami
ponofenymi v oleji, které jsou oddéleny specifickou mezerou (2,5 nebo 4 milimetry).
Nizkd hodnota dielektrické pevnosti naznacuje pritomnost vlhkosti a vodivych latek
voleji. Specificky odpor oleje je meéfitkem stejnosmémého odporu mezi dvéma
protilehlymi stranami jednoho kubického centimetru bloku oleje. ZvySenim teploty oleje
hodnota odporu rapidné¢ klesa. Okamzité¢ po zapojeni transformatoru po dlouhém
odstaveni, bude teplota oleje priblizné stejna jako teplota okoli a pfi plném zatiZzeni mutize
stoupnout az na 90 °C. Proto musi byt mérny odpor izola¢niho oleje méfen jak pti 27 °C
tak 1 pfi 90 °C. Minimalni standardni mérny odpor transformatorového oleje je pii 90 °C
35 TQ/cm a pii 27 °C je 1500 TQ/cm. Vlhkost nebo obsah vody v transformatorovém oleji
je velmi nezadouci, protoze neptiznivé ovliviiuje dielektrické vlastnosti oleje. Obsah vody
také ovlivituje papirovou izolaci jadra a vinuti transformatoru. V nabitém transformatoru se
olej zahtiva a tim se zvySuje rozpustnost vody v oleji. Proto je teplota oleje v dobé odbéru
vzorku pro zkousku kriticka. B&hem oxidace se v oleji tvofi kyselina, ktera zptsobuje
rozpustnost vody v oleji. Kyselina spojena s vodou dale rozklada olej za vzniku vice
kyselin a vody, ¢imz se zvySuje rychlost degradace. Bod vzplanuti transformatorového
oleje je teplota, pii které olej dava dostatek vypart k vytvofeni hotlavé smési se vzduchem.
Tato smés poskytuje okamzity zablesk pii vyskytu plamene za standardnich podminek.
Tento udaj je velmi dualezity, protoZze urCuje pravdépodobnost nebezpeci pozaru
Vv transformatoru. Obecné je tento bod vice nez 140 °C. Bod tuhnuti je minimalni teplota,
pfi které za normalnich podminek zacne olej protékat. Tento idaj je obzvlasteé dulezity
v chladnych podnebich. Pokud teplota oleje klesne pod bod tuhnuti, zastavi se proudéni
transformatorového oleje a tim znemozni chlazeni transformatoru. Bod tuhnuti hlavné
zavisi na obsahu vosku v oleji. Viskozitu transformatorového oleje 1ze popsat, jako odpor
prutoku za normalnich podminek. Odpor proti proudéni transformatorového oleje znamena
piekazku konvekéni cirkulace oleje uvniti transformatoru. Dobry olej by mél mit nizkou

viskozitu, aby poskytoval mensi odpor viici konvencnimu toku oleje, a tim neovliviioval
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chlazeni transformatoru. Nizké viskozita oleje je zasadni, ale stejné tak dualezité je, aby se
co nejméné zvysovala pii poklesu teploty. Radnym testovanim se prodluzuje Zivotnost
transformatoru, coz snizuje ndklady na vymeénu. Transformatorové oleje mohou diky

spravné udrzbé a regeneraci vydrzet az 30 let. [51]
2.3.1 Mineralni oleje

Tento druh oleje se bézné pouziva v transformatorech pro své chemické vlastnosti a
dielektrickou pevnost. Funguje jako izolator a chladici prvek. Mineralni transformatorovy
olej se vyrabi rafinaci ¢asti uhlovodikti shromazdénych béhem destilace surové ropy. Jaky
bude bod varu, druh a stupenl rafinacniho procesu se voli tak, aby vysledny olej mél
vlastnosti, které spadaji do limiti stanovenych pro pouziti v transformatorech. Vzhledem
k Siroké dostupnosti a nakladovym vyhodam jsou transformatorové oleje na bazi ropy
pravdépodobné nejpouzivanéjsi elektroizolacni kapalinou v dne$ni dobé a minulém stoleti.
Bézny transformator namontovany na sloupu, ktery je dimenzovan na 25 kVA obsahuje
ptiblizné 20 galonu (75,7 litrti) oleje. Z pohledu druhé strany extrému, jednotka ve stanici
na vyrobu elektrické energie, ktera zvySuje napéti pro ptenos energie na velké vzdalenosti,
muze byt dimenzovana na 400MVA nebo i vice a miiZze obsahovat vice nez 10 000 galonti
(37 854,1 litrt)) oleje. Chemické, elektrické a fyzikalni vlastnosti mineralnich oleji
produkovanych riznymi dodavateli jsou do ur€ité miry jedinecné. Viskozita mineralniho
oleje je hlavnim parametrem pii konstrukénich vypoctech pro pirenos tepla bud’ pfirozenou
konvekci v menSich samo chlazenych transformatorech, nebo nucenou konvekci ve vétsich
transformatorech s ¢erpadly. Dynamicka viskozita je méfitkem odporu kapaliny, ktery na
sebe klade vlastnim pohybem. Kinematicka viskozita je pomér dynamické viskozity
kapaliny K jeji hustoté. Obecné se viskozita smési zvySuje se zvySovanim molekularnich
velikosti a molekulovych hmotnosti. Relevantni charakteristikou oleje mohou byt jeho
vnitini vlastnosti pouzité pii konstrukci transformatoru, nebo to miize byt koncentrace
konkrétni slozky nebo necistoty. Za normalnich provoznich podminek dojde oxidaci a
znecisténim K minimalnimu zhorSeni kvality oleje. Oxidace je kyselina, ktera se tvofi
voleji pfi kontaktu s kyslikem. Kyselina vytvofi kal, ktery se usazuje na vinuti
vytvoii vice kalu, ktery opét vytvoii jest¢ vice tepla a takto se to bude vice a vice
stupniovat. Vysoky obsah kyselin a zvysSené teploty urychli zhorSeni izola¢nich vlastnosti

oleje, a pokud se to nebude fesit, tak poté zpisobi poruchu transformatoru. Bézné se
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vyskytujici kontaminace v transformatorovém oleji zahrnuje vodu a castice. Pritomnost
nékterého z téchto kontaminantli také snizi izola¢ni vlastnosti oleje. Testovani oleje by
mélo byt rocni preventivni udrzbou transformatoru. Testovani oleje pomiize urcit, kdy jsou
nutna opravna opatfeni. Pocatecni testovani nastavi zaklad k porovnavani a rocni testovani

ukaze vSechny interni zmény v transformatoru. [53], [54]
2.3.2 Syntetické oleje

Komplexni analyzou muze izola¢ni olej na bazi syntetického esteru zcela nahradit
mineralni olej a silikonové kapaliny. Se zvySovanim bezpeCnostnich norem a ochrany
zivotniho prostiedi to vypadd, ze nejlepsi volbou budou izolaéni oleje na bazi syntetického
esteru. V porovndni s mineradlnim olejem maji syntetické oleje bod vzplanuti mnohem
vyssi. Bod vzplanuti mineralniho oleje je okolo 150 °C, zatimco u syntetického az na
260 °C, coz je také teplota, pii které dochazi ke vzplanuti u silikonovych kapalin. Nelze
ignorovat neo¢ekavané uniky kapaliny. Hlavnimi faktory pro posouzeni vlivu
transformatorové kapaliny na zivotni prostiedi je biologicka rozlozitelnost, riziko
znecisténi vody a vliv na vodni ekosystém. Synteticky olej na bazi esteru je netoxicky a
snadno biologicky odbouratelny na rozdil od minerdlnich oleji. Primérna zivotnost
transformatoru je 30 let a je ovlivnéna vyménou transformatorové kapaliny podle jeji
odolnosti proti oxidaci a odolnosti proti starnuti. Principem je detekce spotieby kysliku ke
kontrole oxidace oleje. Pokud je tlakovy pokles konstantni, znamena to del§i ¢asovou
naro¢nost neboli siln€j$i oxida¢ni stabilitu transformatorové kapaliny. Doba spotieby
kysliku u syntetického oleje je oproti mineralnimu oleji velmi dobra. Kyselost je klicovym
indikatorem starnuti kapaliny transformatoru. Za podminek 125 °C, 150 °C a 160 °C se
kyselost syntetického esteru udrzela pod predepsanymi limity sepsanych v IEC 61203, coz
znamena, Ze odolnost proti starnuti je velmi dobra. V pribéhu obdobi experimentu byly
sledovany 1 dalsi parametry jako je viskozita, hustota a vzniceni. Test ukdzal, ze se ani
jeden z téchto parametri pfili§ nezménil. Kromé toho synteticky olej na bazi esteru béhem
experimentu nevyprodukoval Ziravou siru ani jiné sedimenty. To vSe ukazuje, Ze stabilita
je dobra a muze prodlouzit cyklus vymény kapaliny transformatoru. Proto tento olej mtze

zlepsit stabilitu transformatoru, prodlouzit cyklus udrzby a snizit naklady na udrzbu. [55]

27



Materialova kompatibilita prirodnich esterii Jan Kficek 2021

2.3.3 Rostlinné oleje

Pozadavky na zivotni prostfedi zplsobily, ze lidé z odvétvi primyslu pro ptenos a
distribuci elektrické energie zacali hledat vhodné alternativy za mineréalni oleje. Aby byla
alternativa vhodnd, musi byt ekologicky pfijatelnd, ekonomickd a musi nabizet vysoké
elektrické standardy po dlouhou dobu Zivotnosti. Neni tomu tak davno, co se zacaly znovu
objevovat rostlinné oleje na bazi ester. Tyto estery se vyrabéji z rostlinnych oleji, které se
produkuji z rostlinnych plodin. Jejich vyhodou je vysoky bod vzplanuti i dobra biologicka
rozlozitelnost, ale v§echny typy pfirodnich estert trpi tim, Ze nejsou tak oxidac¢né stabilni
jako jiné druhy izolaénich kapalin. Ackoliv Ize esterové kapaliny vyrdbét z nejriznéjSich
rostlinnych olejl, pro elektrické aplikace se nej€astéji vyrabéji ze sdjového, fepkového a
slune¢nicového oleje. To je zptsobeno faktory, jako jsou naklady, dostupnost a
vykonnostni charakteristiky. Prirazné napéti stfidavého proudu testovano podle
IEC 60165, které vyuziva vzdalenost elektrod 2,5 milimetru a rychlost nartstu napéti
2000 volti za sekundu ukéazalo, Ze jsou na tom rostlinné oleje stejné jako syntetické a
dosahuji lepSich hodnot nez oleje mineralni. Rostlinné oleje maji vySsi bod tuhnuti nez
mineralni oleje, ktery se obvykle pohybuje v rozmezi -15 °C az -25 °C, ale testy prokazaly
usp&$ny studeny start az do -30 °C. Zkousky také ukézaly, Ze je moZné provozovat
transformator pti vyssich teplotach s pouzitim esterti nez s mineralnim olejem. Estery jsou
odbouratelné, cozZ je vyhodou 1 nevyhodou, protoZze zatimco odbouratelnost je vyhodou pfii
uniku kapaliny, tak je ale tfeba zabranit degradaci oleje uvniti transformatoru, ktery se
bude rozkladat v pfitomnosti kysliku. Estery jsou nejvice nachylné k oxidaci
Z alternativnich izolacnich kapalin. Proto je hermetické utésnéni nejlepSim zpisobem pro
vyuziti jejich vlastnosti. Vyhody pouziti rostlinnych oleji jsou tedy naptiklad sniZeni
rozliti v piipadé tniku kvili jejich vyssi viskozité, moZznost vySSiho zatizeni stavajicich
transformatori, pozarni bezpecnost kvili vy$§imu bodu vzplanuti a jednodu$si vymeéné

samotného oleje z transformatoru. [56]

28



Materialova kompatibilita prirodnich esterii Jan Kficek 2021

3 Prirodni odbouratelné izola€ni kapaliny

Biologicky odbouratelné piirodni izola¢ni kapaliny jsou dobrou alternativou pro
mineralni oleje, zejména v situacich, kdy je tfeba transformator instalovat na mistech, kde
jsou stanoveny omezené predpisy na ochranu zivotniho prostfedi. Vedle mnoha pozitivnich
aspektl, jako je lepsi biologicka rozlozitelnost, vyssi bod vzplanuti a dobré vlastnosti
tykajici se velikosti elektrického stiidavého proudu, maji také negativni vlastnosti, které by
mély byt brany v tvahu pfi navrhovéani. Projektant by mél védét, ze estery jsou citlivé na
pusobeni koncentrovaného tepelného toku a maji horsi chladici vlastnosti nez mineralni
oleje. Vykonovy transformator naplnény ptirodni odbouratelnou izola¢ni kapalinou bude
drazSim zafizenim, ale s pfihlédnutim k proekologickym tendencim vlddnoucim na trhu a
stale rostouci poptavce po novych produktech Setrnych k zivotnimu prostiedi budou

v budoucnu naklady ur¢ité nizsi, nez jsou dnes. [57]
3.1 Kokosovy a palmovy olej

V soucasné dobé€ se za¢ina uvazovat o pouzivani palmovych a kokosovych oleju jako
dielektrickych kapalinach v transformatorech. Oba tyto oleje jsou biologicky odbouratelné
a netoxické, coz je ¢ini Zadoucimi pro transformatorové aplikace. Bylo zjiSténo, Ze jejich
fyzikalni a chemické vlastnosti jsou velmi podobné vlastnostem pfirodnich esteri, které se
jiz V transformatorech pouzivaji. Existuji rizné typy palmovych oleji, které lze ziskat
z palmovych ofechll. Jedna se o surovy palmovy olej, palmojadrovy olej a rafinovany,
béleny a dezodorizovany palmovy olej. Ztéchto oleji je rafinovany, béleny a
dezodorizovany palmovy olej navrhovan nejCastéji pro aplikace transformatorti. Je to kvili
tomu, Ze ma vyssi prirazné napéti, nizky ztratovy faktor a vysokou relativni permitivitu ve
srovnani s mineralnim olejem. Kokosovy olej je bezbarva az svétle hnédavé Zluta kapalina
extrahovand zjadra zralych kokosovych palem. Po procesech cisténi zahrnujicich
neutralizaci, béleni a dezodorizaci jsou vlastnosti kokosového oleje vhodné pro pouziti do

transformatori. [58]
3.2 Sluneénicovy olej

Slunec¢nicovy olej je neiontové a netékavé povahy. Ma mensi citlivost na pH a iontové
zmény. Slune¢nicové seminka obsahuji 48-52 % jedlého oleje nejvyssi kvality a 40-50 %

bilkovin. Viskozita slune¢nicového oleje je pii teplotd 29 °C 20,57 mm?/s, pii 40 °C
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19,52 mm?/s a pii 60 °C 15,48 mm?/s. Tyto hodnoty ukazuji, Ze slune&nicovy olej splituje
pozadavky na viskozitu pro pouziti jako izola¢ni kapalina podle ISO 3104 a ASTM D 445
pii 20 °C a 40 °C. Minimalni dielektricka pevnost oleje pouzitého v transformatoru by
méla byt 15 kV/mm pii mezete elektrod 2,5 mm aby splitovala pozadavky IEC 60156.
Slunecnicovy olej ma dielektrickou pevnost pii teplot¢ 20 °C 17,27 kV/mm, coz tuto
normu spliuje. Tato dielektrickd pevnost dokazuje, ze mize byt pouzit v transformatorech

pro izola¢ni a chladici Gcely. [59]
3.3 Olej z ryzovych otrub

Pti hledani novych izola¢nich kapalin musi dojit k testovani jejich urcitych vlastnosti,
aby se zjistilo, zda je mozné je pouzit. Mezi tyto kritické vlastnosti povazujeme napiiklad
priirazné napéti, bod vzplanuti, viskozitu a mérny odpor. Pti zkoumani se zjistilo, ze oleje
Z ryzovych otrub maji prurazné napéti vyssi nez kukuti¢né oleje a mineralni oleje na bazi
ropy. Bod vzplanuti ma olej z ryzovych otrub také vys$si nez u mineralnich olejii. Dale i
viskozita u ryzového oleje je vyssi nez u kukuti¢ného a mineralniho oleje. Pii zvySenych
teplotach vykazuji pfirodni estery nahlé sniZeni viskozity, zatimco mineralni oleje vykazuji
pokles rovnomérnéjsi. Co se tyka mérného odporu, opét je mnohem vyssi, nez u klasickych
mineralnich olejii. Jednim z divodi, pro¢ ma ryzovy olej lepsi vlastnosti ve srovnani
stradicnim mineralnim olejem, muze byt bohaty obsah mastnych kyselin
z rostlinnych plodin. Mineralni oleje vyhravaji proti oleji z ryZovych otrub predevSim

z pohledu ztratového faktoru a kyselosti. [60]
3.4 Kukufiény olej

V literatufe se udava jako pfiijatelna hodnota prurazného napéti 30 kV/2,5mm.
Priirazné napéti kukuti¢ného oleje bylo vypocteno jako primérna hodnota testu délaného
podle normy IEC 60156. Tato hodnota byla 52,73 kV/2,5mm, coz spliuje pozadavky
izolacnich kapalin. Dielektrickd konstanta mineralniho oleje v rozmezi od 1 kV az do
12 kV byla 2,19 a hodnota kukuiiéného oleje byla 3,12. Z téchto hodnot tedy muze
usoudit, ze kukuficny olej je vhodny z hlediska relativni dielektrické konstanty. Je Zadouci,
aby oleje mély co nejvyssi mérny odpor. V tomto pripadé byla rezistivita mineralniho a
kukufi¢né oleje méfena v rozsahu 1 kV — 12 kV a 50 Hz — 400Hz. Vysledky ukazaly, ze
mérny odpor obou oleji klesal s rostouci frekvenci a napétim. Rezistivita mineralniho oleje

je vyssi nez u kukutiéného oleje ve vSech frekvencnich rozsazich. [61]
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3.5 Sdéjovy olej

Séja pochazi z Ciny. Primarné se péstuje pro obsah bilkovin a sekundarné pro olej.
Péstitelé soji udajné produkuji 22,7 % oleje a 45,5 % bilkovin z pohledu hmotnosti. Na
zaklad¢ vysledka ziskanych zriiznych testl vlastnosti provadénych na rafinovaném
s6jovém oleji, byl bio transformatorovy olej v souladu shodnotami konvencniho
transformatorového oleje potiecbnych podle ASTM. To naznacuje, Ze séjové boby jsou
kvalitnim olejovym plodem pro bio transformatorovy olej. Elektrické zkouSky, zejména
prarazné napéti, odpovidaly specifikaci ASTM transformacnich oleji. Jednim z problémi,
kterym je exploze transformatoru v dasledku tlaku z akumulovanych plynd v nadrzi
transformatoru, jde pomoci tohoto oleje odstranit. Takovyto bio transformatorovy olej
muze byt dobrou nihradou za konvencni transformatorové oleje, protoze je Setrny
k Zivotnimu prostiedi. Olej, jako je ten ze so6jovych bobu, muze také odstranit strach
Z vyCerpani ropy, protoze je zcela z obnovitelnych zdroji. Pokud se piejde na tyto bio

transformatorové oleje, mohlo by to ptedstavovat velky a vynosny trh pro zeméd¢lce. [62]
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4 Normy pro kompatibilitu materialu

Zapoc¢nutim pouzivani vysokoteplotnich izolacnich systému byly silikonové oleje,
syntetické estery a pfirodni estery komercializovany kvili svym vyssim bodiim vzplanuti a
zlepseni kvality. Tim padem je zapotiebi zkuSebnich metod pro kompatibilitu materiala
s elektrickymi izola¢nimi kapalinami v oblastech transformatorti naplnénych kapalinou,
vykonovych kondenzatorti a v dalsich elektrickych zatfizenich ponotfenych do kapaliny.
Zkousky kompatibility kapalin s konstrukénimi vnitinimi materidly transformétori se
obvykle provadéji, aby nedoSlo k nekompatibilité izolacni kapaliny naptiklad s pryzi
pouzitou v tésnéni. V okamziku projeveni nekompatibility by zacalo dochéazet k uniku
izola¢ni kapaliny. Kompatibilita téchto dvou materidlli je proto zdsadni pro minimalizaci
unikl kapalin z transformatort a jejich naslednych dopadt na zivotni prosttedi. To je dalsi
z ditvodt, pro¢ se ¢im dal Castéji konstruuji transformatory obsahujici ptirodni esterové
izola¢ni kapaliny, které jsou biologicky odbouratelné a netoxické. Tyto nové izola¢ni
kapaliny musi byt prozkoumany z pohledu jejich kompatibility s jinymi materialy pied
pouzitim v transformatorech. Byly provedeny testy [61] kompatibility nové esterové
kapaliny na materialy jako je 2K epoxidovy lak, polyamidové lakované draty a na nitrilové
a fluorové elastomery. Béhem testovani byl pfirodni ester zhodnocen jako kompatibilni a
je tedy vhodny pro bezpecny provoz stimto epoxidovym lakem. U polyamidovych
lakovanych drath byla testovana a hodnocena tloustka povlaku, celkova povrchova Gprava
a prurazné napéti po skladovani v esterové tekuting. Lakované vodic¢e vykazuji po starnuti
v prirodnich esterech pfijatelné hodnoty prirazného napéti, a proto je miizeme povazovat
také za kompatibilni. Pro nitrilové a fluorové elastomery byly testovany a hodnoceny
vlastnosti, jako je tvrdost a stlacitelnost. Dale byl také zkouman vliv elastomerti na
tekutinu testovanim vlastnosti oleje pfed a po skladovani. Vysledky testu poukazuji na to,
Ze pouZiti tésnéni nitrilovych elastomert s timto pfirodnim esterem neni moZné. Naproti
tomu fluorovy elastomer nevykazuje po skladovani v izolaéni kapalin€ zadny vliv na jeho
vlastnosti a mize byt pouzit jako tésnéni v transformatorech ponofenych do piirodniho
esteru. Kromé& toho nedochdzi k Zadnym zméndm charakteristik jako je tvrdost a
stlacitelnost fluorového elastomeru, coz znamend, ze v této kapalin€ je také zarucena

funkce tésnéni. [63]-[65]

32



Materialova kompatibilita prirodnich esterii Jan Kficek 2021

Dalsi materidly, které se pouzivaji v transformatorech, jako jsou celuldzové izolacni
materialy, kabelové spony vyrobené z polyamidovych a polyesterovych pasek, byly
testovany na kompatibilitu s pfirodni esterovou kapalinou a porovnany s hodnotami po
skladovani v mineralnim oleji. Hodnoty mechanickych vlastnosti po starnuti celul6zovych
izola¢nich materiald v pfirodnim esteru jsou srovnatelné shodnotami po starnuti
V mineralnim oleji. Ne vSechny polyamidové a polyesterové materialy jsou kompatibilni
S testovanym pfirodnim esterem, a proto je nutné je peclivé vybrat. Protoze se viskozita
piirodni esterové kapaliny liSi od ostatnich kapalin, bylo nutné zkoumat jeji impregnacéni
chovani. Ve srovnani s impregnaci syntetickym esterem byla testovana impregnace tii
riznych izolacnich materialti a to lepenky, laminovanych desek a laminovaného dieva.
Z vysledkl bylo zjisténo, ze absorpce oleje piirodniho esteru je o néco lepsi nez absorpce

syntetického esteru. [64]

Existuji normy jako ASTM D3455 a ASTM D5282 pro testovani kompatibility
konstrukénich materiald v mineralni a silikonové izoladni kapaling. Zadna z nich ale
nepokryvad novéjsi izola¢ni kapaliny, jako jsou syntetické estery, pfirodni estery,
modifikované estery atd. Kromé toho soucasné normy nepokryvaly vysokoteplotni izola¢ni
systétmy definovany normou IEC 60076-14, ktery ptekracuji 100 °C definovany
ASTM D3455-11 nebo 120 °C definovany podle ASTM D5282. Soucasné normy jsou
jesté ktomu nejednoznaéné. Je tieba jesté doplnit zkuSebni metody a kritéria pro

konstrukéni materialy, jako jsou tésnici krouzky a laky. [65]
4.1 Navrh normy €.112/478/NP

Testovani u tohoto navrhu normy zacind vzorkovanim. Velikost zkuSebniho vzorku
musi byt takova, aby pomér povrchové plochy k objemu oleje byl ¢tyfikrat vétsi nez pomér
zjistény pti bézném pouzivani v elektrickych zatizenich. Nekteré navrhované poméry jsou
nasledujici: Pokud Ize méfit zkusebni vzorek, na kazdych 800 ml oleje se vyuzije nejméné
52 cm® Pokud je zkuSebni vzorek nerozpustny v oleji a nelze méfit jeho povrchovou
plochu, pouzije se zkusebni vzorek v mnozstvi 1 % hmotnosti oleje. Pokud je material
rozpustny v oleji, pouzije se zkuSebni vzorek v mnozstvi 0,5% hmotnosti oleje. Tésnici
materialy se zkousi v poméru 65 cm? povrchu na 800 ml oleje. Lakované draty se zkousi
v poméru 1300 cm? povrchu na 800 ml oleje. Déle se pokrauje piipravou vzorki. Je tiecba

predsusit vSechny pevné materidly po dobu 16 hodin v troubé pfi teploté 105 = 5 °C.
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Poté se zkusebni vzorek vyjme ztrouby a vlozi se do jednolitrové nadoby s 800 ml
schvalené izola¢ni kapaliny spliujici vSechny limity pozadované pro novy olej. Dale se
probublava olej suchym dusikem ptiblizné 10 minut a nasledné se polozi viko na nadobu.
K tomu je nutné piiprava referen¢niho vzorku oleje z 800 ml samotného schvaleného oleje
jako kontrola pro kazdou skupinu testovanych vzorkl. Pokracuje se umisténim sklenéné
nadoby do pece pfi teploté, kterd odpovida teplotnim tfiddm izola¢niho systému (napf.
105 °C, 130 °C a 155 °C atd.). Délka experimentu je navrhovana jako 168 hodin nebo
nasobku 168. Po tepelném starnuti se vzorky vyjmou z trouby a nechaji se zchladit na
pokojovou teplotu. Poté se vyjme zkuSebni vzorek zoleje a provede se pozadovana
zkouska. Testovany jsou vlastnosti izola¢nich kapalin i stavebnich materialti. Navrhované
vlastnosti izola¢nich kapalin jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.1 a navrhované vlastnosti

konstrukénich materiali jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.11 [65]

Tab. 4.1 Navrhované viastnosti izolacnich kapalin [65]

vlastnost norma
mezifazové napéti ASTM D971
prurazné napéti IEC 60156
faktor rozptylu dielektrika | 1EC 60247
viskozita ISO 3104
Tab. 4.11 Navrhované viastnosti konstrukcénich materiali [65]

vlastnost norma

zmeéna rozmerl 1ISO 1817:2016
zmeéna hmotnosti 1ISO 1817:2016
tvrdost ISO 868-2003
priirazné napéti lakovaného dratu IEC 60851-5
pevnost v tahu ISO 37-2012

Vysledky zkousek ziskané na izolacnich kapalinach obsahujicich zkuSebni vzorky
musi byt porovnany s vysledky referenéniho vzorku oleje, aby se ur€ily pfipadné rozdily.
Velky rozdil referencniho oleje v kterémkoli z vysledkii miiZze naznafovat problém
S pfizplisobenim materidlu experimentu nebo problém s izolaéni kapalinou. V takovém
ptipadé by mél byt experiment znovu prehodnocen. Velikost rozdilti ve vlastnostech mezi
referencnim olejem a zkuSebnim olejem by méla byt stanovena pted zkouSkou po dohod¢

mezi kupujicim a dodavatelem. [65]
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4.2 Norma ABNT NBR 16431

V soucasné¢ dobé existuji normy jak piedesle zminéna ASTM D3455 a
ABNT NBR 16431, které by mohly byt referencemi pro normy na kompatibilitu pro
pfirodni estery. ASTM D3455 provétuje kompatibilitu zrychlenym tepelnym testem pfi
100 £ 1 °C po dobu 164 hodin. Revize parametri izolacni kapaliny by méla byt
vyhodnocena po cyklech starnuti a porovnana s typickym meétitkem pro vyhodnoceni stavu
kompatibility. Rozsah pisobnosti ASTM D3455 je vSak pouze na mineralni oleje. Dale by
méla byt diskutovana moznost jeho rozsifeni na pfirodni ester. Proveditelnost této normy
pouzité pro ptirodni ester stile jeSté nebyla ovéfena. Na rozdil od ASTM D3455 je
ABNT NBR 16431 normou kompatibility ptirodnich esterti a podminky testu zrychleného
tepelného starnuti jsou stejné jako u normy ASTM D3455. Norma ABNT NBR 16431 tedy
jesté specifikuje vlastnosti a pripustny rozsah variaci pied a po starnuti. U ptetézovaného
transformatoru je vSak maximalni teplota vys$si nez 100 °C, coz je uvedeno ve vyse
uvedenych dvou normach. Napiiklad podle ptedchozich diskutovanych ¢lanku je teplota
horkého bodu 117,9 °C pro typicky transformator S13-m (b) -400/10. Zrychleny test
tepelného starnuti 100 + 1 °C béhem 164 hodin pro ptirodni estery je tedy mirny. [66]

4.3 Norma ABNT NBR 14274

Dalsi norma, ktera se snazi roz$ifit 1 na pfirodni estery je brazilskd norma
ABNT NBR 14274 pro testovani materidlové kompatibility. Hlavnim cilem je zjiSténi
vlastnosti konstrukénich materidlt jako je kraftovy papir, lak a tésnici materidly
S mineralnimi oleji a pfirodnimi estery za pouZiti stejného postupu a referenc¢nich hodnot
pouzitych z ABNT NBR 14274 a z ASTM D3455 pro mineralni oleje. VSechny testy
kompatibility byly provedeny duplicitné na zakladé experimentalniho postupu popsaného v
ABNT NBR 14274. Nejprve se vzorky susi v peci pii teplot¢ 105 °C po dobu
16 hodin. Poté se vyjmou z pece a umisti se do exsikatoru, aby se ochladily na teplotu
mistnosti. Vysusené vzorky se ponoii do olejii v jednolitrovych sklenénych lahvich
a nasledné se probublavaji dusikem po dobu 2 minut pii pratoku piiblizné 1 1/min v kazdé
nadobé¢ obsahujici mineralni olej. Po probubldvani dusikem se nadoby uzaviou a umisti do
pece pii teplot¢ 100 °C po dobu 164 hodin. Pouzivaji se napiiklad tyto poméry mezi
testovanymi materidly a oleji: referencni olej (pouze starnouci olej, bez zkousSeného
materialu): 800 ml oleje, tdsnici material: 65 cm?v 800 ml oleje,

lak: nateny plat 1300 cm? v 800 ml oleje, jadrova ocel: 6200 cm? v 800 ml oleje, neutralni
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sulfatovy papir: 800 cm® v 52 ml oleje. Po 164 hodinach se nadoby vyjmou z pece a
ponechaji se vychladnout na teplotu mistnosti. Poté se provadi nasledujici méteni: mezi
povrchové napéti (ASTM D971), Cislo kyselosti (ASTM D974) a disipacni faktor pfi
90 °C (ASTM D924). Vysledky pro starnuty olej v pfitomnosti testovaného materialu se
porovnaji s vysledky ziskanymi pro referencni olej za tcelem stanoveni zmény hodnot

fyzikalné-chemické analyzy. [63]
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Zaver

Na zacatku této prace byl sepsan teoreticky tivod k transformatorim. Byl zde stru¢né
popsan samotny princip transformatoru, déleni transformatorti, a dale typy chladicich
systémt transformatorti. Dal§i kapitola pojednavala o polymernich materidlech
v transformatorech, pro¢ se pouzivaji, k ¢emu slouzi, jak se vyrabé&ji a byly zde popsany
jejich elektrické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Do této kategorie spadaji i izolacni oleje.
Mezi n¢ patii i mineralni oleje, které vznikaji rafinaci surové ropy. Stéle se jedna o nejvice
zastoupeny chladici izolacni olej v transformatorech i1 pfes zvySujici se pozadavky na
ochranu Zivotniho prostfedi. Faktem ale je, Ze se vyrabé&ji z neobnovitelnych zdroju a to je
jeden z divodu, pro¢ potiebujeme najit jejich alternativu. Data z testti nasvéd¢uji tomu, ze
dobrou nahradou budou syntetické a rostlinné oleje. Ty jsou na rozdil od mineralnich olejt
biologicky odbouratelné, netoxické a vyrabé&ji se z obnovitelnych zdrojii. Bohuzel velké
pozitivum odbouratelnosti je 1 jednim z jejich negativ. Zatimco pii uniku se jedna o
vyhodu, tak béhem normalniho provozu je kvili tomu potieba hermetického uzavieni, aby
vlivem kysliku nedochazelo k degradaci a naslednému rozkladani oleje. Syntetické a
rostlinné oleje maji pfedev§im mnohem vyssi bod vzplanuti, ktery v n€kterych piipadech
muze byt témét aZ dvojnasobny. Ve treti kapitole byly uvedeny nové piirodni odbouratelné
1zolaéni kapaliny, o kterych se uvazuje jako o nové varianté za mineralni oleje. Kokosovy
olej, palmovy olej, slunecnicovy olej, kukuficny olej, sdjovy olej a olej z ryzovych otrub
maji vSechny potfebné vlastnosti k tomu, aby jednou nahradily mineralni oleje. Nejvétsi
Sanci byt nahradou maji s6jovy, fepkovy a slunecnicovy olej. Zpusobuji to piedevsim
faktory, jako jsou néklady, dostupnost a vykonnostni charakteristiky. AZ se jednou na tyto
bio transformatorové oleje pifejde, bude to znamenat velkou Sanci na novy, velky a
vynosny trh pro zemédé€lce. V dalsi kapitole byla probirana kompatibilita polymernich
materiald s pfirodni esterovou kapalinou. Bylo zjisténo, Ze epoxidovy lak, polyamidové
lakované draty a fluorové elastomery jsou s touto kapalinou kompatibilni. Naopak nitrilové
elastomery ve zkouskach neobstaly a kvuli svym vlastnostem jako jsou tvrdost a
stladitelnost je nelze pouzit pro tésnéni transformatoru. Dale byly zkouméany normy
materidlové kompatibility. Disledkem dlouhého vyuZzivani mineralniho oleje jako izola¢ni
a chladici kapaliny je, Ze pro n¢j existuje mnoho norem, které posuzuji jeho kompatibilitu
s materidly pouzivanych v transformatorech. Protoze rostlinné oleje se v transformatorech
tak dlouho nevyuzivaji, je snaha o reference norem pro kompatibilitu mineralnich olejt.

V této praci jsou zminéné tfi normy a jeden navrh normy pro kompatibilitu materialu.
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Normy ASTM D3455, ABNT NBR 16431 a ABNT NBR 14274 by se mély rozsifit

z materialové kompatibility mineralnich olejii i na kompatibilitu esterovych kapalin.
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