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Abstrakt 1

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou kvapalinovych izolantov. Predovsetkym sa
zaobera diagnostickymi skuskami transformatorového oleja. Diagnostické skusky st nutné pre
zistenie stavu oleja a pre urCenie parametrov oleja. Stav pouzivaného oleja urCuje jeho druh
degradacie a pokrocilost’ degradacie. Pre urCenie degradacie je nutné vediet zakladné zlozenie
oleja, aby bolo mozné urcit’ ako sa zmenili Struktury oleja a o olej neobsahoval pred pouzivanim.
Pre urCenie zakladnych elektrickych vlastnosti oleja, sa vyuzivaji diagnostické skusky ako
elektrickd pevnost a stratovy Ccinitel. V tejto praci je okrem suhrnu diagnostickych skuSok
pozorovanie mineralneho oleja sneznamym stupiom degradacie a spravanie sa primesi
v mineralnom oleji po prilozeni elektrického pola.

KrUCOVE SLOVA: Kvapalinové izolanty, transformatorovy olej, silikonovy olej, mineralny
olej, degradacné deje, diagnostické skusky, elektricka pevnost, stratovy
Cinitel', kapacita oleja, elektrické prierazy, sadze, necistoty v oleji,
pohyb necistdt v oleji, prudenie oleja, elektrické pole



Abstract 2

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with measurement of liquid insulators. Mainly it deals with
diagnostic tests of transformer oil. Diagnostic tests are needed to identify oil status and to determine
the parameters of the oil. The status of the used oil determines its type of degradation and progress
of degradation. For the determination of degradation it is necessary to know the composition of the
essential oil, to determine how it has changed the structure of the oil and the oil did not contain
before use. To determine the basic electrical properties of the oil are used in diagnostic tests such
as dielectric strength and dissipation factor. This work is in addition to a summary of diagnostic
tests observation of mineral oil with an unknown degree of degradation and behavior of impurities
in mineral oil once the electric field.

KEY WORDS: The liquid insulators, transformer oil, silicon oil, mineral oil,
degradation happens, the diagnostic tests, electric strength, dissipation
factor, the oil capacity, electrical breakdown, carbon black, impurities
in oil, the movement of impurities in the oil, the oil flow, electric field
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Uvod 9

Uvobp

Degradacia je dej, pri ktorom latky v tomto pripade kvapalinové izolanty stracaju svoje
vlastnosti. K degradacii vedu rozne Cinitele. Kvapalinové izolanty vyuzivané v zariadeniach, ktoré
pracuju s vysokym napétim, degraduju hlavne teplotou a dobou pouzivania. Kvapalné izolanty st
kvapaliny, ktoré sa pouzivaju v strojoch a pristrojoch pre ich vlastnosti ako su: dobra elektricka
pevnost, dobra tepelna vodivost’ a ¢o najdlhsia zivotnost. Degradéacia ovplyviiuje hlavné vlastnosti
tychto latok a preto je nutné ich kontrolovat'.

Teoreticka Cast’ tejto prace sa sklada zo Styroch podkapitol. Prva je venovand olejom
minerdlnym a olejom silikonovym, vyuzivanym ako izolant a chladivo v transforméatore. Je tu
opisané zlozenie mineralnych olejov a silikonovych olejov. Dalsia podkapitola sa venuje jeho
degradacii. Ta je sposobena niekol'kymi Cinite'mi ako st teplo, obsah kyslika v atmosfére nadoby,
cudzie latky obsiahnuté v oleji, kaly a vplyv elektrického pol'a v respektive prierazu izolantu.
V nasledujucej podkapitole su opisané postupy pri odbere vzoriek z transformatora. Pre spravne
urcenie degradacie oleja, je nutné olej spravne odobrat’. Existuju dva typy odberov oleja, a to odber
bez kontaktu oleja s okolim a odber s kontaktom oleja s okolim. Tieto postupy pri odberoch je
nutné dodrzat’, pretoze inak hrozi znehodnotenie vzoriek a nasledna diagnostika by mohla mat’
skreslené vysledky. Dalsia podkapitola sa venuje jeho diagnostike. Tato podkapitola tedrie je aj
zadanim bakalarskej prace. V tejto podkapitole si opisané najpouzivanejSie skusky oleja,
vyplyvajuce z noriem a zauzivanych postupov. Hned’ pri odbere je mozné zistit’ stav oleja podla
zafarbenia a obsahu tuhych cudzich latok. Okrem klasickych skasok robenych na oleji pocas jeho
pouzivania, ako obsah vody, elektricka pevnost, stratovy Cinitel, su tu aj skusky, ktoré sa robia
eSte pred pouzitim oleja ako napriklad hustota, oxidac¢na stabilita, vnutorna rezistivita, bod
tuhnutia, bod vzplanutia a iné. Su tu opisané aj menej zauzivané skasky ako povrchové napitie,
mikroskopické urcenie velkosti necistot a iné. Okrem klasickych sktiSok na ktoré je nutna vzorka
oleja, existuju diagnostiky ktoré je mozné robit’ priamo v transformatore ako napriklad analyza
plynovou chromatografiou.

Prakticka Cast tejto prace ma Styri podkapitoly a je venovana dvom skuskam a naslednému
sledovaniu oleja. Pre skusky bol zostaveny pripravok potrebny na priebeh skusok. Skusky, ktoré
sa na transformatorovom minerdlnom oleji s neznamymi vlastnostami a neznamym stupfiom
degradacie robili, boli skuska elektrickej pevnosti a meranie stratového Cinitel'a v zavislosti na
napéti a zaroven meranie jeho kapacity. Vd'aka tymto skiiSkam bolo mozné odhadnut stav oleja.
Pri skuske elektrickej pevnosti bolo nutné vychadzat’ z predpisanych postupov. Vysledky skasok
boli zaznamenané do tabuliek a zakreslené do grafu. Hodnoty vypovedajtice o stave oleja zratane
a vyhodnotené. Dalsia podkapitola praktickej Gasti sa venuje sledovaniu vzorky oleja. Zo vzorky
oleja vystaveného skuskam boli odobraté dve vzorky na podlozné skla. V jednej odobratej vzorke
sa sledovali cudzie latky obsiahnuté v oleji. Castice obsiahnuté vo vzorke oleja boli pozorované a
zaznamenané. Druhé podlozné sklo na ktoré sa odobera vzorka oleja bolo upravené. Toto podlozné
sklo bolo upravené pre prilozenie napétia na vzorku oleja. Toto napétie bolo jednosmerné a zdroj
bol mikky. To znamen4, ze vo vzorke ddjde pri trvalom vedeni prudu iba s nizkymi hodnotami
v jednotkach mikroampérov a v pripade dotyku podlozného skla nedojde k ublizeniu na zdravi. Po
prilozeni elektrického pola na vzorku bolo sledované spravanie sa oleja, pohyb cudzich latok
v oleji. Pohyb latok bol zaznamenany na videonahravku.

V zavere su zhodnotené vysledky merania a pozorovania.
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1 TEORETICKA CAST

Kvapalné izolanty su latky v tekutom stave, s dobrymi izola¢nymi vlastnost'ami. Ich hlavnou
vyhodu je, ze dokazu ucinne odvadzat teplo od objektu bez toho, aby sa narusila elektricka pevnost
latky. Kvapaliny st latky v tekutom stave. Tvoria prechod medzi tuhym a plynnym stavom latky.

Kvapaliny nemaju Struktaru usporiadanu do mriezky ako u tuhych latok, ale Studie pomocou
rontgenu ukézali, ze kvapaliny maju urcité pravidelné zoskupenie, aj ked sa len zdruzuji na malé
priestorové tvary z niekol'kych molekul. Tie sa na vel'mi kratku dobu usporiadaji do krystalickych
mriezok. Od plynov sa kvapaliny liSia tym, ze kvapaliny zachovavaju svoj objem a okrem toho,
plyny st amorfné latky [1].

Realne izolanty v§ak obsahuji malé mnozstvo vodivych Castic (necistoty) a z toho vyplyva, ze
kazdy realny izolant dokaze viest’ prad, aj ked’ iba zanedbatelny.

Dielektrické charakteristiky ktoré uréuju dany material su:

e o konduktivita (S/m),

° & relativna permitivita (-),

o /g0 stratovy Cinitel (-),

e E, elektricka pevnost’ (V/m) [2].

1.1 Transformatorovy olej

V transformatoroch su pouzivané hlavne mineralne oleje, alebo nova alternativa silikonové
oleje, ktorych hlavnymi ucelmi su odoberanie tepla z vinutia transforméatora a elektricka izolacia
transformatora. Tieto oleje musia mat dostatocne nizku viskozitu, ulahfenie prenosu tepla
kovenkciou, nizky bod tuhnutia, aby sa zabranilo tuhnutiu oleja pri nizkych teplotach. Dalej vysoku
odolnost’ voci vyboju, aby sa zabranilo nebezpecenstvu vybuchu a poziaru, nizku volatilitu
v olejovej izolacii, aby sa zabranilo stratdm oleja odparovanim, vysoku elektrickii pevnost’,
odolnost’ vo¢i oxidacii a poziadavka na olej, aby sa dokazal premieSat’ s vodou len vel'mi tazko

[3].

1.1.1 Mineralne oleje

Tento druh oleja sa ziskava z ropy. Jeho zaklad tvoria uhl'ovodiky. V rope je mozné najst
okrem uhl'ovodikov aj siru, organické soli, dusik, zbytky kysliku a mechanické necistoty. Pre
transformatorovy olej je vhodny olej s najvacsim obsahom parafinov, alebo nafténov, pretoze tieto
latky su najstabilnejsie uhl'ovodiky z dovodu, ze su nasytené [4].

Existuju tri zakladné druhy uhl'ovodikovych molekul:

Parafiny - v oleji maju najvacsie zastipenie, pretoze su to najstabilnejsie uhl'ovodiky, patria do
skupiny nasytenych uhl'ovodikov. Nasytene uhl'ovodiky obsahuju pevné vazby medzi jednotlivymi
prvkami. Parafiny st zname aj pod nazvom alkany, alebo linearne alkany. Ich §truktura nie je
kolma, ale kdeze v oleji su parafiny v tekutom skupenstve, ich molekuly sa mézu natacat’, tzn. ze
vazby medzi uhlikmi nie st v rovine, ale tvoria ,,cik-cak™ §truktaru [5].
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Obr. 1-1 Parafin - undekan [5]

Naftény - zluceniny s prstencovym usporiadanim uhlikov. Tieto prstence obsahuju 6 na seba
naviazanych atdomov uhlika, ale pri zluCovani do vacsich vézieb (viac prstencov) je nutné vediet’ Ze,
susedné prstence maju 2 spolocné atomy uhlika, Cize naftalin, ktory obsahuje 3 prstence nebude mat’
18 uhlikov, ale 14 atomov uhlika. Naftény su podobne ako parafiny nasytene uhl'ovodiky, takze ich
struktura je tiez stabilna. Okrem parafinyckych olejov sa rafinuju aj oleje naftenové. Ich vlastnosti st
rovnakeé ako u olejov parafinyckych [4].
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Obr. 1-2 Naftén - cyklohexan [6]

Aromatické uhlovodiky - zname aj ako aromaty, alebo arény, maju tiez 6-Clenné prstence, ale
oproti naftalinom je tam na troch stranach dvojita vazba medzi uhlikmi. Tento fakt je dolezity, pretoze
z toho vyplyva, ze aromatické uhl'ovodiky st nenasytené a maju vacsiu reakcnost’. Tieto latky sa delia
na monoaromatické a polyaromatické. Monoaromaticky je napriklad benzén, ktory je v podstate
zakladny stavebny prvok pre arény, ked’ze je len z jedného prstenca a polyaromatické su aromatické
uhl'ovodiky s dvoma, alebo viacerymi prstencami. Mineralne oleje pre rozne vyuzitia sa liSia obsahom
aromatickych uhl'ovodikov, ale pre mineralne oleje vyuzivané v transformatoroch musia mat ¢o
najnizsie mnozstvo nenasytenych uhl'ovodikov, kvoli stabilite oleja [4].

|
H— C/C\C— H
H—— C\Cl/c H

Obr. 1-3 Arén - benzén [7]



1 Teoretickd &ast’ 12

1.1.2 Silikénové oleje

Silikény su v podstate zluCeniny kremiku, kysliku a organickych zlucenin. Vd'aka vysokej
energii medzi vdzbami Si-O a Si — organicka zlucenina (CH3z) maju silikony vysoku tepelni
odolnost’ v rozmedzi 60 az 200 °C a v krajnych pripadoch do 350 °C. Tieto latky su nepolarne,
teda maju vyborné izola¢né vlastnosti. Silikonové oleje oproti mineralnym majt ovel'a vyssiu cenu.
Oleje st bezfarebné a bez zapachu [8].

CH, [ cH, | cH,
| | |
CH, — Si — O| —si— o] — Si— CH,
| | |
CH, CH, n CH,

Obr. 1-4 Methylsilikon - molekula silikonového oleja [9]

Tieto oleje su svojimi vlastnostami vel'mi podobné mineralnym olejom. Silikonové oleje su
ekologicky nezavadné, odolné voci vode - odpudzuji vodu a vyznacuju sa dobrou chemickou
odolnostou. Ich viskozita sa pri zmene teploty v porovnani s mineralnymi olejmi meni len vel'mi
malo, ¢o ukazuje Obr. 1-5.

n [Pa.s]
100000 -
S
10000 - N —
T Seesmman o silikonovy olej
1000 | \ =
N\
100
mineralni olej
10
1 4
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 9[°C]

Obr. 1-5 Viskozita silikonového a minerdalneho oleja [9]

Tato vlastnost’ silikonového oleju nie je velmi vhodna, pretoze pri prehriati transformatoru
bude teCenie silikonového oleja pomalsie ako oleja mineralneho. Oproti mineralnym olejom maju
vysSiu tepelnu stalost’ a taktiez tuhna pri nizsich teplotach, ako mineralne oleje. Pri zvySovani
teploty silikonového oleja nad 200 °C sa zvySuje jeho oxidacia a z toho dovodu aj jeho viskozita
klesa pomalsie. Vo vakuu alebo uzavretej atmosfére mozu tieto teploty dosahovat’ kratkodobo az
300 °C. Bod tuhnutia beznych silikénovych olejov sa pohybuje okolo -40 °C, ale existuju Specialne
typy olejov, ktoré maji bod tuhnutia az pri -100 °C. Tieto oleje sa tiez vyznacuji dobrymi
dielektrickymi vlastnost'ami, ktoré sa len méalo menia s teplotou a frekvenciou [10].
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1.2 Degradacné procesy transformatorového oleja

Degradacia vznika pouzivanim oleja a jeho starnutim. Starnutie je jav, ktory je zavisli na Case
a postupom casu sa v oleji menia fyzikalno-chemické vlastnosti, elektrické vlastnosti a dochadza
k strate izolacnych vlastnosti a olej zacina byt nebezpecny.
Vplyvy, ktoré sposobuju starnutie oleja su:
e vplyv kyslika na olej za roznych tepldt,
e vplyvrdéznych energii na olej (magneticka, tepelnd),
e vplyv chemickych latok na olej,
e zatazenie ktoré na olej vplyvalo a rozlozenie zatazenia.

Bezpecnost v prevadzke transformatora sa znizuje hlavne z tychto troch dovodov:

e ZhorSenie chladenia, kvoli usadzovaniu kalov vzniknutych v oleji pocas dlhorocnej
prevadzky.

e ZhorSenie izolanych vlastnosti papierovej izolacie na vinuti, z dovodu napadnutia
kyselinami, ktoré vznikli rozpadovymi procesmi v oleji.

e Vplyv zmenSenia elektrickej pevnosti oleja [11].

Starnutie oleja podl'a pri¢iny je mozné rozdelit na:
e oxidacna degradacia,
e tepelna degradacia,
e degradacia vplyvom cudzich latok [11].

1.2.1 Oxidacna degradacia transformatorového oleja

Oxidéacia je jav, pri ktorom sa na prvok, alebo molekulu naviaze kyslik a tym zmeni jeho
vlastnosti. Z tohto deja potom vznikaji rozne zluceniny ako napriklad estery, alkoholy, ketony,
kyslikaté kyseliny atd’. Kyslik je vel'mi reakény prvok. Molekuly, ktoré vznikaju s polarnejsie ako
uhl'ovodiky, z ktorych vznikli a tieto molekuly sa v oleji rozpastaju. Tieto deje produkuju oxid
uhli¢ity (CO2) a reakénu vodu. Latky vznikajuce pri starnuti zhorSuju elektricki pevnost” oleja
a taktiez kyseliny, ktoré vznikaju pri tomto procese napadaju kovové materialy, ktoré pod tymto
vplyvom koroduju.

Makromolekularne latky, ktoré vznikaju polykondenzaciou' a polymeraciou® primarnych
kyslikatych latok s reaktivnymi skupinami, sa v prvej faze starnutia v oleji rozpustaji. Zvysuja
hustotu a viskozitu oleja, olej zmeni farbu, je d’alej degradovany a jeho elektrické vlastnosti sa stale
zhorSuja. Pri pokracujucich degradacnych dejoch, polymerizacii a polykondenzacii v oleji zacnu
vznikat kaly, ktoré su vlastne kyslikaté nerozpustné makromolekuly. Olej je uz z tychto dévodov
heterogénna sustava, ktora pri pokracujucich dejoch degradacie sa dostane k nevratnému
poskodeniu izolacie olej - papier. Vplyvy kalov su negativne. Ako vedl'aj§i produkt pri
degradacnych procesoch je reakéna voda [11].

! Polykondenzécia — dej, pri ktorom kyslikaté kyseliny a hydroxidy reaguju a vytvarajd syntetické zluéeniny a zvysky
po reakcii (voda)

2 polymerizécia — dej, pri ktorom sa z jednoduchsich zli&enin (monomérov) stdva zloZitejsia retazova Struktdra tzv.
polymér.
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1.2.2 Tepelna degradacia transformatorového oleja

Olej ako aj iné izolacné Casti transformatora st naméhané teplotou, ktord vznika od vodi¢ov
a jadra transformatoru. Tepelna degradacia je vlastne rozpad oleja posobenim tepla. Vznika pri
dlhSom pouzivani transformatora. Pri tomto type degradacie sa zaéna rozpadavat’ molekuly oleja
amoze dojst aj k odparovaniu plynov z transformatorového oleja. Tento dej ma za nasledok
Ciastocné zionizovanie latky, Co znamena, ze olej pomaly straca svoje izola¢né vlastnosti a taktiez
dochédza k znizeniu objemu oleja v transformatore. Preto treba pri vybere materidlov dbat’ na ich
vlastnosti. Silikonové a esterové oleje maju napriklad vacsiu odolnost’ voci tepelnej degradacii ako
mineralne oleje [11].

1.2.3 Degradacia vplyvom cudzich latok

Latky, ktoré degraduju olej z pohl'adu pevnych castic (kalov), mdézu byt cCasti papierovej
izolacie, ktoré sa viazu na polarne uhlovodiky. Polarne uhl'ovodiky pozname ako asfaltény,
zoxidované aromatické uhl'ovodiky a mydla z mastnych kyselin.

Mastné kyseliny a iné kyslikaté latky vznikaju oxidaciou uhl'ovodikov, reakciou peroxidov s
tvorenymi radikalmi®, alebo katalytickym pdsobenim kovov a vody na volné radikaly. Mydla
vznikaju posobenim mastnych kyselin, pevnych Castic a vody.

Asfaltény vznikaji oxidaciou monoaromatickych a polyaromatickych uhl'ovodikov. Spolu
s aromatickou €astou I'ahko viazu vodu. Pevné Castice vznikaju chvenim a starnutim pevnych cCasti,
hlavne celulozy.

Casti pokryté kalmi sa viac ohrievaju a tym dochadza k d’al§im polymeraénym reakciam. Kaly
st tymto pochodom premienané na ¢iastoCne polymerovany gél, ktory uz nie je v oleji rozpustny
ani pri vysSej teplote [11].

1.2.4 Uéinky kalov

Okrem ucinkov kalov, ako katalyzatorov starnutia oleja sa kaly v transformatore usadzaju na
povrchu teplejSich miest vinuti a na povrchu plechov. Upchéavaju sa chladiace kanaly medzi
vinutim, tzn. ze sa znacne zhorSuju schopnosti odvadzania tepla z povrchu vinutia. Vd'aka tomu
dalej vo zvySene] miere vzrasta oteplenie vodiCov, kaly na povrchu vinutia hustnt, az celkom
zabrania prudeniu oleja a odoberaniu tepla z povrchu vinutia do oleja. Tak dochadza k urychlenému
starnutiu papierovej izolacie vodicov (pri zvySeni teploty papieru o 8 °C sa jeho zivotnost’ skracuje
050 %), az k jej zniCeniu nasledovaného medzizavitovym skratom, alebo elektrickym preskokom.

Kaly maju schopnost v sebe udrzovat vlhkost' ato znamend, ze modze dojst k znizeni
izola¢ného odporu medzi vinutiami a vznikne medzizavitovy skrat, alebo preskok medzi zivymi
castami transformatora [11].

1.2.5 Degradacia vplyvom elektrickych vybojov oleji

Minerélny olej - Urcity druh degradacie oleja je aj Ciastocny elektricky vyboj, alebo vyboj na
vinuti transformatora a v priechodkach transforméatora. Pri prieraze sa rozpadavaju retazce oleja
a uvol'tiuju sa plyny ako CO», CO, Oz, H,O, CH4, C3Hs, a iné. Popri rozpade vznika aj voda. Tuhé
pozostatky po rozpade, tzv. sadze ostavaju rozptylené v oleji. Obsah sadzi v oleji je limitovany
dobou prierazu. Cim dlh§i prieraz v oleji, tym va&si obsah sadzi. Velkost sadze zalezi na dizke

3 Radikal — atém, molekula, ktora obsahuje jeden alebo viac nesparovanych elektrénov
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jedného neprerusovaného prierazu. Sadze vzniknuté v minerdlnom oleji si zlozené z uhlika,
kyslika, dusika, vodika a siry. Tieto latky tvoria fenoly, karboxyly, ketony, chindny a laktony.
Vicsina tychto latok su nenasytene uhl'ovodiky a zaroven s vyssSou kyslostou ako pdvodné retazce
uhl'ovodikov. Tieto latky by vo velkom mnozstve ovplyviiovali elektrickil pevnost’ oleja, taktiez
zhorsuju tepelnu vodivost’ a vd’aka tomu degraduju olej [12] [13].

Obr. 1-6 Sadza vzniknutd v oleji

Silikénovy olej - Pri vzniku vyboja v transformatore, ktory je naplneny silikonovym olejom je
nutné, aby sa v oleji nachadzali cudzie latky ako textil, papier, alebo nerezova ocel’, med’, mosadz
a iné. Ked'ze sa v transformatore nachadza aspoi jedna z tychto latok, a pri sktSani elektrickej
pevnosti taktiez, vyvoj rezidui bude rovnaky. Pri elektrickom prieraze sa z vinutia transformatoru,
alebo z elektrody pri skuske dostane do oleja izolacia vinutia, alebo molekula kovu z elektrody.
Samotny vyboj doda oleju obrovskeé teplo a to narusi Strukturu oleja. V blizkosti pociatku vyboja
sa zo silikonovej Struktary uvolnia latky a na kremik sa naviaze cudzia latka z elektrody, alebo
vinutia. Vznikaju tam tzv. silikonové kaucuky. Tieto kaucuky maju pevné skupenstvo a vyrazne
ovplyviiyju elektricku pevnost’ oleja. Vo viacsej vzdialenosti od vinutia vznikaja silikonové gély.
Tieto gély sa tvoria oxidaciou, a sietovanim retazcov oleja. V miestach postihnutych vybojom sa
vdaka vplyvu tychto retazcov a kauCukov zvySuje viskozita a znizuje pevnost. Obsah gélov
a kauc€ukov v oleji zavisi podobne ako vznik sadzi v minerdlnom oleji, od doby trvania prierazu
[14] [15]. V silikénovom oleji je mozné tiez najst sadze, vzniknuté z organickych zlucenin
naviazanych na kremiku. Pri prieraze ich vznikd omnoho viac ako gélov a kaucukov.
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1.3 Odber vzoriek oleja

Pri odbere vzoriek z transformatora je nutné dbat na spravny postup a nasledné zaistenie
tychto vzoriek, aby pocas dopravy do laboratéria nedoslo k ich poskodeniu, alebo kontaminacii
tzn., aby nedosSlo k zvlhnutiu, odplyneniu, alebo prave k nasyteniu vzorky okolitymi plynmi.
V taktom pripade hrozi, ze zo vzoriek je mozné urcit' klamlivé fyzikalno — chemické vlastnosti a
zle zhodnotit’ stav.

Vzorky je mozné odobrat’ dvomi spdsobmi:

1. Pri odbere a prevoze vzorka nebude v kontakte s okolitou atmosférou.
2. Pri odbere sa vzorka dostane do kontaktu s atmosférou [16].

Pri odbere bez kontaktu s okolim sa vyuzivaju hadice odolné voci oleju, vd’aka ktorym sa
odobera olej do 250 ml sklenenej nadoby bez ventilov. Na koncoch hadice su uzatvaratel'né,
skrutkové, tlakové uzavery. Pouziva sa hadica stroma koncami. Postup pri odoberani je
nasledovny. Najprv zo zdroja (transformatora) sa odpustia asi tri litre oleja, nasledovne sa pripoji
jeden ventil hadice na vypustaci ventil transformatora a jednym koncom hadice sa nechava odtekat’
olej pre¢. Na d’alSom konci je napojena vzorkovnica, ktora ma uzavrety ventil (je nad vypustacim
ventilom transformatora). Tento koniec hadice je nutné stlacat, az kym si odoberatel nie je isty, ze
je v iom olej bez bubliniek. Ked’ sa tok z hadice zmeni na staly, nasledne sa uzaviera vol'ny ventil
hadice. Potom sa otvori ventil do vzorkovnice. Odpusteny objem z hadice ma byt 3 az 5 nasobok
objemu vzorkovnice. Potom sa uzavrie ventil na vzorkovnici a nakoniec ventil na transformatore.
Vo vzorke nesmie byt ziadna bublinka, inak treba cely odber opakovat’. Odber je mozné realizovat’
aj injekEnymi striekackami [16].

Odber, pri ktorom dochidza ku kontaktu s atmosférou nesmie byt uskutocneny za
vlhkych podmienok tzn. dazd’a, hmly, snezenia, alebo vysokej vlhkosti. Pri tomto odbere sa
odobera olej do litrove; flase. Fl'asa by mala byt z hnedého, zatmaveného skla, s uzkym hrdlom
a zabrusenou plnou zatkou.

Odber je realizovany takto: najprv sa z transformatora odleju priblizne dva litre oleja
a nasledne sa pouzije oleju odolna hadicka. Z tej musi zacat’ prudit’ laminarny tok oleja a potom sa
tato hadic¢ka zasunie az na dno fl'aSe. Nasledné sa nechavaju pretiect’ priblizne dva litre oleja cez
hrdlo fTase a potom sa zl'ahka vytiahne hadica z flase. Uzavrie sa zatkou, ktora je poliata olejom
a nechava sa zvol'na zapadnut’ do hrdla. Potom sa uzaver dotiahne. V oleji by sa nemali nachadzat
vzduchové bubliny. [16]

Prepravné fl'aSe a vzorkovnice musia byt ¢o najskor prepravené do laboratoria. Nesmu byt
vystavené priamemu slne¢nému ziareniu, ani prudkym zmenam teploty. Vzorky je nutné oznacit
a napisat’ z akého zdroja boli odoberané a taktiez ¢i uz bol dany olej upravovany. Skusky je nutné
urobit’ ¢o najskor, Standardne do piatich dni po odbere a v pripade detekcie vody maximalne do
troch dni. Pri vzorkach, ktoré idi na obsah vody, je idedlne odoberat’ vzorky zo stroja, ktory je
v prevadzke uz dlhsiu dobu kvoli tomu, aby sa detekovala aj voda, ktord je viazand v pevnej
izolacii. V pripade teplého oleja v stroji sa voda z pevnej izolacie dostava a je mozné ju detekovat’
v oleji [16].
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1.4 Diagnostika oleja

V kazdom elektrickom stroji, ktory pouziva olej, je nutné tento olej kontrolovat. Jeho
vlastnosti sa menia, ako je uz uvedené v Casti degrada¢né procesy oleja. Preto je nutné pre tento
olej pouzit celu skalu diagnostickych programov, pri ktorych sa urcuje a posudzuje kazda vlastnost’
oleja. Kvalita oleja sa urCuje podl'a parametrov uvedenych v normach, ktoré urcuju ¢i je olej
pouzitelny. V pripade, Ze olej nespliia jednu vlastnost, tak je automaticky nepouzitelny pre dané
zariadenie a musi byt odstraneny zo zariadenia a vymeneny za novy, alebo regenerovany olej. Ak
je stroj prevadzkovany pravidelne, musi byt jeho olej kontrolovany stale. Frekvencia kontrol zavisi
na napatovej hladine, na vykone, alebo na prevadzkovych podmienkach.

1.4.1 Farba a vzhl’ad oleja

Farba oleja nie je kritickou vlastnost'ou, ale jej urCenie moze byt ukazovatelom degradacie,
kontamindcie a inych vlastnosti. Tato skuska sa vyjadruje v ¢iselnych hodnotéach, pripadne Cisla a
pismena rady farebnych Standardov. Okrem farby sa moze zistit’ pritomnost’ kalov v oleji, vol'nej
vody, vlakien, neCistot a d’alSich cudzich latok. Taktiez podl'a sfarbenia oleja je mozné urcit’ stupen
oxidacie. Rychlo rastuce, alebo vysoké Cislo farby moze byt vykazane degradaciou, alebo
kontamindaciou oleja. Vacsinou je to mozné urcit’ hned pri odbere [16] [17].

Pre posudenie vzhl'adom sa pouzivaju dva rozne postupy:

e Subjektivny - porovnavanie farby oleja s farebnymi etalénmi je nutné porovnavat’ vzdy v
rovnakych hrabkach vrstvy. Ideélne je to porovnavat’ pri nepriamom dennom svetle.

e Objektivny - urCenie pomocou pristroja, ktory dokaze urcit sfarbenie oleja aj odtien.
Pristroj v podstate porovnava farbu kvapaliny a farbu skiel, ktorymi je mozné dostat’
pozadovany odtien [16].

Norma CSN EN 60296 udava vzhl'ad oleju ako &iry, bez sedimentov a suspendovanych latok
a norma CSN EN 60422 farbu do maximalne 2.0 [17] [18].

Obr. 1-7 Farebné odtiene oleja podla Standartu ISO 2049

05 1.0

1.4.2 Viskozita

Viskozita je fyzikalna veli¢ina udavajuca pomer medzi Smykovym napitim a zmenou rychlosti
v zavislosti na vzdialenosti a medzi susednymi vrstvami pri prudeni skutocnej kvapaliny. Viskozita
zavisi na pritazlivych silach vnutornych castic. Oleje s vac¢Sou viskozitou majua vacsie pritazlivé
sily, Co znamena, ze olej ma horSiu tekutost’ a brzdi sa pohyb kvapaliny. Pri zvySenej viskozite je
namahanie oleja vyssie, ¢o vedie ku jeho degradacii. Samotna viskozita sa nezvysuje s degradaciou
iba v extrémnych pripadoch, ako napriklad pri vybojoch a oxidacii [17] [18].
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Dynamicka viskozita n

Tato viskozita urcuje odpor molekul voci posunutiu pri teCeni. Meria sa pri prietoku oleja
napriklad cez rurky. Jej zékladna veli¢ina Pa-s. Fyzikalne je to pomer strihového napétia
a rychlosti Smyku kvapaliny [19].

Vypocet
n=v-p-103 (1.1)
kde: n dynamicka viskozita (Pa.s),
v kinematicka viskozita (m%/s),

p hustota kvapaliny (g/cm?) [16].

Kinematicka viskozita

Je definovana ako odolnost’ tekutiny voci teeniu, posobenim gravitacie. UrCuje sa meranim
Casu, za ktory dané mnozstvo oleja preteCie presne urCenym kapilarnym otvorom za pomoci
gravitacie (olej teCie vertikalne). D4 sa vypocitat’ aj upravou vzorca 1.1. Jej zakladnou jednotkou
je m%/s. Kinematicka viskozita stiipa s molekulovou hmotnostou a bodom varu, ¢o ma aj prakticky
vyznam. Ked'Ze olej sluzi ako chladiace médium, tak pri nizsej viskozite ma lepsi chladiaci ucinok
[16] [19].

n
V=- 1.2
P (1.2)
v=C_C-t (1.3)
Kde: C konstanta viskozimetra (m%/s?),
t stredna hodnota doby prietoku viskozimetrom (s) [16].

Druhy viskozimetrov.

1. Kapilarne viskozimetre - su to viacSinou digitalne pristroje, ktoré meraju stratu tlaku
v kapilare pri znamej teplote a znamych tlakoch na oboch koncoch kapilary.

2. Stokesove viskozimetre - opiera sa o pad telieska do valcovej nadoby naplnenej olejom.
Pad telieska (gul'6¢ky) bude brzdit' viskozita oleja a na zaklade tohto merania sa da urcit'.
Gul'6c¢ka pada po drahe 100 mm a meria sa Cas jej padu.

Pre urcenie rychlosti gul'6¢ky sa pouziva klasicky vzorec pre rychlost a nasledne vzorec

pre vypocet viskozity.
s
v, = ?1 (1.4)
9 vy '
kde: Vi rychlost’ gul'6¢ky (m/s),

1 draha (100 mm) (m),

i1 Cas za ktory gul'ocka prejde drahu (s),
r polomer gul'6¢ky (m),

g tiazové zrychlenie (9,81) (m?/s),

Pg hustota gul'dcky (kg/m?),

p: hustota oleja (kg/m?).
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3. Rotacné viskozimetre - su to pristroje zlozené vacsinou z motora a jednej turbiny, ktora je
ponorena do kvapaliny. Vychadza sa zo znalosti, ze v oleji posobia sily proti pohybu.
Meranie prebieha tak, ze sa meria zaberovy moment motora teda sila, ktora je potrebna
k prekonaniu odporu molekul oleja. Tieto vypocty su robené digitalne, kde zéalezi aj na
geometrii turbiny a na zdberovom momente na prazdno.

4. Vibracné viskozimetre - su to viskozimetre, ktoré meraju viskozitu na zaklade rezonancie.
Pri frekvencii 30 Hz sa na dostickach snima elektricky prad nutny k rezonancii [16].

Norma udava hodnoty viskozity pre transforméatorovy olej pri 40 °C maximalne 12 mm?/s a pri
teplote -30 °C maximalne 1800 mm?/s [18].

1.4.3 Bod vzplanutia

Tato hodnota ukazuje hodnotu teploty, pri ktorej sa v oleji vytvara uréite mnozstvo par. Tieto
pary pri priblizeni ohna (iskry), vzplanu a okamzite zhasna. Bod horenia je za bodom vzplanutia,
teda je to teplota, pri ktorej sa vytvori dostato¢né mnozstvo par na horenie. Tieto teploty sa uréuju
hlavne z hl'adiska bezpec€nosti oleja. Pary su vacsinou zlozené z uhl'ovodikov o nizkej molekulove;j
hmotnosti, ktoré pri kontakte s kyslikom a pri preskoku iskry, zacnu horiet’ [20].

Pri urCovani bodu vzplanutia sa pouziva olej, ktory neobsahuje vodu. Olej sa naleje do plytke;j
misky s uzaverom, ktora sa nasledne ohrieva. Pri oleji je maly plamienok, ktory potom pary zapali.
Pri vzplanuti par sa na hladine oleja sa objavy maly plamen, sprevadzany malou exploziou. Ked’
tento dej skonci, je nutné okamzite odmerat’ teplotu. Tato teplota sa oznacuje ako bod vzplanutia.
V praxi sa pouziva Pensky - Martensov pristroj [16].

Norma udéva minimalny bod vzplanutia 135 °C [18].

Obr. 1-8 Pensky - Martensov pristroj [21]

1.4.4 Bod tuhnutia

Tato teplota je dolezitym parametrom oleja. Tyka sa hlavne olejov pouzivanych v extrémne
nizkych teplotach. Olej pri ochladzovani zaina vytvarat' pevné kristali, stipa viskozita a ubuda
kvapalné skupenstvo oleja.
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Skuska prebieha nasledovne. Najprv sa po dobu 15 minat zohrieva vzorka oleja na teplotu
50 °C. Potom olej sa naleje do skimavky, do ktorej sa vlozi teplomer. Olej sa ochladzuje na teplotu
30 °C (najzauzivanejsi postup ochladzovania je vlozenie skimavky do Dewarovej nadoby kde sa
ochladzuje tuhym COy). Potom sa skontroluje, ¢i je olej tekuty naklonenim skimavky. Tento
postup sa opakuje pri poklese teploty o 2 °C. V pripade, ak sa olej v skimavke 5 sekiind nepohne,
tak odmerana teplota je oznacend ako bod tuhnutia [16].

Norma udava hranicu tekutosti -40 °C [18].

1.4.5 Obsah vody v oleji

Nizky obsah vody v oleji je pozadovany, kvoli ziadanym dielektrickym vlastnostiam oleja
a nizkemu stratovému Cinitelovi. Obsah vody v oleji zavisi na type oleja, jeho teplote a stave.
V oleji sa voda deli na vodu emulgovanu, rozpustn a vol'nd. Vol'na voda sa z pravidla nezistuje
[17].

Obsah vody sa da urcit’ dvomi sposobmi podla standardu IEC 60814:

1. Coulometricka titracna metoda - je to metoda, pri ktorej voda reaguje s jodom, oxidom
siri¢itym, alkoholom v organickom rozpustadle a organickou bazou. Prv je potrebné zistit,
¢i sa vo vzorke nenachadzaju necistoty a bublinky vody. V pripade ak ano, je potrebné
vzorku prefiltrovat. Ak nie, tak je mozné pokraCovat v skuske. Najprv sa zmieSa vzorka
s alkoholom obsahujucim jodové i6ny a s oxidom siri¢itym. Nasledne voda obsiahnuta
v oleji sa zacne rozkladat elektrolyzou. Zacnu sa vytvarat naboje, vdaka ktorym je mozné
urcit obsah vody. Prevod je definovany ako: 1 mg vody tvori priblizne 0,72 C.

2. DalSia metéda sa zaklad4 na reakcii hydridu vapnika s vodou, pri ktorej vznika vodik,
ktorého mnozstvo je umerné mnozstvu vody v oleji [16].

Obsah vody v oleji podl'a normy je maximalne 30-40 mg/kg [18].

1.4.6 Usadeniny a rozpustné kaly

Stanovenie obsahu usadenin a rozpustnych kalov sa robi vizualnou kontrolou. Olej sa premieSa
s n-heptanom*. Potom sa olej necha odstat 24 hodin v tme. Ostatné napr. organické latky a asfalty
tvoria nerozpustnu zlozku po zmiesani oleja s n-heptanom [17].

Maximalna dovolena hodnota obsahu kalov v oleji, ktory sa pouziva je 0,8 % [18].

1.4.7 Mikroskopické urcenie vel’kosti a poctu Castic necistot

Po rafinacii oleja, sa s olejom eSte manipuluje a tym sa zvySuje obsah necistot v iom. Preto sa
je nutné olej prefiltrovat’ a az nasledne pozit. Frituje sa cez sustavu filtrov.

Na urcenie velkosti a poCtu necistot sa pouziva mikroskop. Mikroskopom sa pozoruju
mikropory filtrov s velkostou 0,8 az 5 um. Samotnd mierka priblizenia je od 5 az do 100 um.
Sleduje sa mriezka vel'kosti 3,1 x 3,1 mm a stanovuje sa pocet ¢astic v 100 cm?. Pri vyhodnocovani
sa do dokumentéacie mézu pridat’ aj fotografie filtra a necistot pod mikroskopom. Moderné metddy
CitaCov uz umoziuju urcit pocet neCistot v 1 ml oleja, ktoré vyrataju v zavislosti na velkosti
necistot [16].

4 N-heptdn - uhlovodik zo skupiny alkinov so zakladnym chemickym vzorcom C7H1s
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1.4.8 Cislo kyslosti

Pritomnost kyslych latok v oleji zhorSuje jeho vlastnosti a napada okolie oleja (nadobu,
pevnu izolaciu, plechy). Kyslé latky v oleji indikuju aj stupen jeho degradacie. Kyslost’ oleja sa
urcuje v mg KOH/g. Tato jednotka urcuje mnozstvo hydroxidu draselného, potrebného na
anulovanie kyslosti v grame oleja [17].

Stanovenie kyslosti pH titratorom - sa realizuje na elektronickom automatickom pH titratore’ s
kombinovanou elektrodou pre bezvodé prostredie.

Stanovenie ¢isla kyslosti na alkalicka modru 6B - zaklada sa na titracii® kyslych zlugenin v oleji
s alkoholickym roztokom KOH. Metdda zahfiia aj matematické vypocty, ¢ize jej chyba spociva
v zaokrihl'ovani. Tato metdda sa realizuje pocitaCom a elektronickym porovnavanim farieb [16].

Normou uréené ¢islo kyslosti je maximalne 0,01 mg KOH/g pre nepouzité oleje a pre oleje
v prevadzke 1,2 mg KOH/g [18].

1.4.9 Medzipovrchové napiitie

Je to sila, ktora posobi kolmo na jednotku dizky povrchu. Jej hodnota sa udava v mN/m.
Povrchové napétie je ukazovatelom starnutia oleja. Pri starnuti vznikaju v oleji organické latky,
ktoré st polarne a zdrzuju sa na rozhrani olej - voda. Pri prekroCeni kritickej hladiny za¢nu latky
vytvarat’ na hladine suvisla vrstvu. Pre meranie sa vyuzivaja dva postupy podl'a ISO 6295:

1. Prvy spdsob je meranie sily potrebnej na odtrhnutie platinového kruzku z povrchu,
alebo sklenenej dosticky. Meranie je mozné uskutocnit’ na rozhraniach vzduch - olej, alebo
olej - voda.

2. Kvapkova metéda - pri tejto metode sa meria objem (hmotnost’) vody, vyteCenej do oleja
a vyteCenej do vzduchu z kapilary. Olej a voda musia mat’ rovnaku teplotu. Najprv sa odleje
olej do skimavky priblizne 100 ml a nasledne sa ponori do neho kapilara cca 1 cm pod jeho
hladinu. Potom sa odmeria objem minimalne desiatich kvapiek vyteCenych do oleja.
Meranie kvoli presnosti je nutné opakovat minimalne 2-krat. Nasledne odmerané hodnoty
sa spriemeruju a dosadia do vzorca pre vypocet povrchového napitia [16].

av/vz
=Vy/0- —
av/o v/o (pv po) vav/vz (1.6)
kde: Ovo  povrchové napétie na rozhrani voda — olej (N/m),

Ve  objem kvapky vytedenej do oleja (m?),

Pv hustota vody (kg/m?),

Po hustota oleja (kg/m?),

Ow;  povrchové napétie na rozhrani voda — vzduch (N/m),
Virz  objem kvapky vytedenej do vzduchu (m?) [16].

Doporucuje sa minimalna limitna hodnota 35 mN/m [17].

5 pH titrator — pristroj, ktorym sa meria kyslost. Princip spoéiva v uréovani mnoZstva reaktantu pridavaného do
skimanej vzorky

8 Titrdcia — odmeranie nezndmeho koncentratu v obsahu meranej latky, tak aby po pridani &inidla, koncentrat
a cinidlo zreagovali bezo zvysku
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1.4.10 Oxidacna stabilita

Tento parameter sa urcuje pri Cerstvo rafinovanom oleji a urcuje dobu, pri ktorej olej zoxiduje.
Tento parameter urcuju stratovy Cinitel, medzipovrchové napétie, farba oleja a ¢islo kyslosti. Tato
skuska prebieha pri zvySenych degradacnych cCiniteloch tzn. zvysena teplota, zvySeny obsah
kyslika v nadobe s olejom a pritomnost’ medi a Zeleza v oleji. Niekedy sa pri skuske priklada aj
elektrické pole. Trvanie skusky je 164 hodin pre olej neinhibitovany, pre stopovo inhibitovany je
332 hodin a pre olej inhibitovany je doba trvania skasky 500 hodin [16].

1.4.11 Obsah inhibitora

Vlastnosti oleja a spol'ahlivost’ prevadzky je do znacnej miery zavisla na odolnosti oleja voci
oxidacii. Pre spomalenie starnutia oleja sa do oleja pridava inhibitor. Podl'a obsahu inhibitora je
mozné rozdelit’ oleje na neinhibovany, stopovo inhibovany, inhibovany.

Tato skuska sa robi pri novom oleji, najbeznejSie sa v oleji nachadza 0,3 % inhibitora.
Inhibitory su vel'mi Casto na baze fenolov a aminov [16].

Podl'a IEC 60666 sa delia na:

¢ metodu infracervenej spektroskopie (IC),
e chromatografickou metodou na tenkej vrstve,
e kolorimetrickou metodou.

Najpouzivanejsia metdda je metoda IC, pri ktorej sa porovnava opticka hustota absorpcného
pasu neznamej latky, s kalibracnou krivkou. Infracervena spektroskopia patri medzi analyzy, ktoré
sa zaoberaju vlastnostami spektier a su zalozené na interakcii elektromagnetickych ziareni
avzorky. InfraCervené ziarenie prechadza vzorkou aje absorbované jej molekulami a nasledne
premenené na energiu, ktora zapricifiuje vibracie molekul. Kalibra¢na krivka sa ziska z piatich
zmesi s obsahom inhibitora 0,2 - 0,5 % obsahu [16].

U stopovo inhibovaného oleja je obsah 0,08 %, u inhibovaného oleja je 0,08 az 0,40 % [18].

1.4.12 Elektricka pevnost’

Tato skaska patri medzi najcastejSie. Elektricka pevnost’ oleja ukazuje stupen jeho degradacie
(voda, necistoty). Elektricka pevnost’ sa urCuje z pomeru vysky prierazného napétia a vzdialenosti
elektrod. Prierazné napitie je napétie, pri ktorom v oleji nastane prvy vyboj. Pre presni hodnotu
napéitia sa meranie opakuje a nasledne sa robi aritmeticky priemer z merani. Pred meranim je nutné
skontrolovat, ¢i na elektrodach nie je nanos po minulej skuske. Nadoba na olej musi byt dokonale
Cista. Po naliati oleja do nadoby, sa zacina az sa z oleja dostanii vzduchové bubliny, ale najneskor
do dvoch minut. Po kazdom prieraze sa olej necha trochu odstat (maximalne 2 mintty), pocka sa
kym sa z neho dostanti vzniknuté bubliny a je nutné z neho dostat’ vSetky necistoty, ktoré vznikli
pri vyboji a premieSat’ ho. Tento postup sa opakuje po kazdej skuske. Pri skaSani sa robi Sest
prierazov oleja [16].

Nadoba na olej by mala byt zo skla, alebo z porcelanu o objeme 300 az 600 ml. LeStené
elektrody mozu byt z medi, mosadze, alebo nerezovej oceli. Elektrody maji mat’ tvar polguli.
Standardna vel'kost medzery medzi polgul'ami je 2,5mm. ZvySovanie napétia musi byt linearne so
stipanim 2 kV/s. Kmitocet napétia ma byt v rozmedzi od 45 do 62 Hz. Teplota okolia je v rozmedzi
od 15 do 25 °C a olej sa ma lisit’ teplotou maximalne o +5 °C od okolia. Samotna dizka prierazu
v mineralnom oleji ma byt’ do 10 ms a v silikonovom do 1 ms [17].

Prierazné napitie podl'a normy je 30 kV a po laboratornej uprave oleja 70 kV [18].
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n .
U_p — LUW (1.7)
n
Sy = i=1(Up — Upi)? (1.8)
n—1
S2
vy = T 100% (1.9)
P

kde: U,  aritmeticky priemer prierazov (kV),

n pocet merani (-),

Uyi  hodnota prierezového napétia pri jednotlivych prierazoch (kV),
52 Standardna odchylka (kV),

V2 variac¢ny koeficient (%) [16].

Obr. 1-9 Okotovanie a ulozZenie elektrdd v pristroji na meranie el. pevnosti [16]

Hodnota variaéného koeficientu nesmie presiahnut’ 20 %. V pripade ak presiahne, vezme sa
este jedna vzorka z danej varky. Ak aj tdito ma vyssiu hodnotu varianého koeficientu ako je
20 %, olej sa povazuje za nevyhovujuci [17].

1.4.13 Stratovy Cinitel’ a relativna permitivita

Straty v novych olejoch, ktoré su bez primesi aneCistdt, su urCené iba dielektrickou
vodivostou. Ked'ze je vodivost mal4, je aj maly stratovy Cinitel. V zostarnutych olejoch je uz
vysSie mnozstvo necistot a vyssi stratovy Cinitel'. Pri zvySujlcej sa teplote, stupa stratovy Cinitel
a pri zvySujucej frekvencii klesad. V zostarnutych olejoch maju rovnaku priebeh charakteristiky,
ale okrem tej sa tam objavuje lokdlne maximum vplyvom polarizacnych latok vytvorenych v oleji.
Na meranie stratového ¢initela sa vyuziva Scheringov mostik, alebo automaticky mostik. Vzorka
je umiestnend do obvodu mostika a mostik je vyvazeny tak, aby diagonalne cez neho nepretekal
prad [16].
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Obr. 1-10 Scheringov mostik [22]

kde: Cx merany objekt,
Cn  kapacitny normal,
NI nulovy indikator.
Relativna permitivita je faktor, ktory hovori o Cistote oleja. Na meranie relativnej permitivity
je tiez mozné pouzit’ mostik [16].
Vypocty pre stratovy Cinitel a relativnu permitivitu su nasledovné:

Iz

|/ 0D e e

Obr. 1-11 Vyjadrenie uhlu o
kde: Ic kapacitny prud (A),
I vodivostny prud (A),
I celkovy prud(A).

Ak je tgd mensi ako 0,1

C
tgs = tgs, — C—O tgd, (1.10)
_G '
& =2 (1.11)
Ak je tgovicsi ako 0,1
tgo =tgé, (1.12)
Cy
& =—.(1+tg?%6,) (1.13)
Co
kde: Co kapacita vzduchu v meracej nadobke (F),
tgdo stratovy Cinitel meracej nadobky so vzduchom (-),
Ci kapacita skusanej vzorky v meracej nadobke (F),
1801 stratovy Cinitel meracej nadobky naplnené skiiSanou vzorkou oleja
(-) [22].

Maximalna dovolena hodnota stratového Cinitel'a pri 90 °C je 0,015 [17].
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1.4.14 Hustota

Tato diagnostika patri k menej vyznamnym diagnostikdm, pretoze hustota oleja neurcuje jeho
starnutie a stupeni degradacie. Hustota slizi skor na zatriedenie ropnych produktov. Tento typ
skusky sa moze urCovat’ v olejoch, ktoré st pouzivané v extrémnych atmosférickych podmienkach.

Najcastejsie stanovenie hustoty je hustomerom. Tato metdda vychadza z Archimedovho
zékona. Teleso (hustomer) je ponorené do kvapaliny (oleja) a meria sa hibka jeho ponoru. Je nutné,
aby olej aj hustomer mali rovnaku teplotu a aby sa vrch hustomeru nenamocil. Po ustaleni sa od¢ita
hodnota z hustomeru v g/cm?. Je nutné vediet’ teplotu, pri ktorej meranie prebehlo. Ako hustomer
sa vyuziva skleneny pyknometer [17].

Maximalna hodnota hustoty podl'a normy je 0,895 g/ml pri 20 °C. [17]

Obr. 1-12 Pyknometer [23]

1.4.15 Vnutorna rezistivita

Vnutorna rezistivita oleja je odpor samotného oleja a urcuje sa ako jeho prevratena hodnota,
Cize vodivost. Na nahradnej schéme Obr. 1-11 je znazornena ako vodivost G. Tato vodivost’ sa
zvySuje s degradaciou oleja, pohybom i6nov, zvySenim teploty oleja. Takisto ju zvySuje voda,
ktora pri znizenej teplote zacne zrazat' [17].

Meranie vnuatornej rezistivity vychadza z ohmovho zakona. Meracia nadoba musi byt ku zdroju
pripojena tak, aby kladna elektréda bola z vonkajSej strany. Vzorka sa pripoji na jednosmerné
elektrické pole zadané vyrobcom oleja. V pripade, ak nie je udana hodnota elektrického pola,
pouziva sa pole o intenzite 0,25 MV/m. Prad sa mieria pikoamparemetrom. Doba elektrizacie
vzorky je udana vyrobcom oleja a v pripade ak nie je, vzorka sa nechava elektrizovat’ minutu
a nasledne sa odrata vel'kost’ odporu. Meranie sa odporaca urobit’ 2-krat a rozdiel medzi hodnotami
nesmie byt vacsi ako 35 %. V opacnom pripade sa meranie opakuje [16].

Vnutorna rezistivita sa uréi zo vzorca:

1
p, = —CyR, (1.14)
€o
kde: Cuv  kapacita prazdnej meracie nadoby (F),
R, namerana hodnota vnatorného elektrického odporu (Q),
P vnutorna rezistivita (QQm),

& permitivita vakua 8,8.107'? (F/m) [16].

Minimalna hodnota rezistivity pri 90 °C je 60 GQm [17].
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1.4.16 Pritomnost’ siry

Obsah siry v oleji zavisi na rope, z ktorej je olej a na type rafinacie. Pri rafinécii sa upravuje
obsah siry, ale vzdy tam modze ostat’ urCité mnozstvo. Preto je dobre vediet, aky obsah siry je
v objeme a hlavne obsah korozivnej siry. Korozivna sira je neziaduca, pretoze poSkodzuje kovové
povrchy [17].

Pre ur€enie vacSieho mnozstva siry je vhodné pouzit metddu oxidacie siry - spalovanie siry
s oxidacnymi cCinidlami. Pre urCenie menSieho mnozstva, v radoch ppm, sa urCuje pomocou
rontgenovej fluorescencnej spektrometrie (XRF) [16].

Pre siru nie je Specificka hodnota [17].

1.4.17 Obsah polycyklickych aromatickych uhl’ovodikov

Tieto latky su definované ako karcinogény a preto je nutné, aby ich hodnota v oleji bola
upravena na urcita uroven. PCA sa d& detekovat pomocou extrakcie dimetylsulfoxidu (DMSO) a
stanovovat’ vysoko uc¢innou kvapalinovou chromatografiou s fluorescencnou detekciou [16].

Maximalny obsah PCA v oleji st 3 % [18].

1.4.18 Obsah polychlérovanych bifenylov

Tieto latky patria do skupiny syntetickych, chlérovanych, aromatickych uhl'ovodikov. Maju
dobré elektrické a tepelné vlastnosti. Tieto latky s pre zivotné prostredie nebezpecné, preto sa
obmedzuje ich obsah v oleji. Tieto latky sa urcuju plynovou chromatografiou [17].

Maximalna povolena hodnota PCB je 2mg/kg . [17]

1.4.19 Plynovanie

Plynovanie je schopnost oleja absorbovat’ plyn pod elektrickym naméhanim. Tato vlastnost’
je dolezita hlavne pre §pecialne VN transformatory. Plynovanie je podiel absorpcie a vyvinu vodika
v oleji. Plynovanie je zavislé od chemickej Struktiry oleja. Oleje ktoré obsahuju vacsie mnozstvo
aromatickych uhl'ovodikov lepSie absorbuju plyny, ale maja horsie elektrické vlastnosti [18].

Vl]astnosil
Pl e P " "
dobre Elekiroizolacni
viastnosti
Absorpce plynu
|
§patné { |
|
I I

Optimalni hloubka rafinace Hloubka rafinace
«— - - -
Obr. 1-13 Vplyv hibky rafindcie na absorpciu plynov a elektroizolacné viastosti oleja [16]
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Meranie prebieha v skiiSobnej nadobe s elektrédami, na ktort je pripojena byreta, v ktorej sa
zhromazd'uje neabsorbovany plyn z oleja [16].

Vseobecne sa tato hodnota neuvazuje [18].

1.4.20 Analyza plynov plynovou chromatografiou

Touto skuskou je mozné urcit tepelné starnutie oleja. Okrem toho sa da urcit’, ¢o sposobilo
tepelnu degradaciu ako prehriatie, predvyboje, alebo elektricky obluk. Tato analyza je vhodna pre
stroje v prevadzke a ich priamu diagnostiku a monitorovanie. Chromatografiu mozno rozdelit' do
Styroch skupin, podl'a reprodukovatelnosti vysledkov:

e odber oleja zo stroja, jeho odobratie a odvoz do laboratoria,

e vytlacenie rozkladovych plynov z oleja,

e vlastna chromatograficka analyza,

e vyhodnotenie stupiia tepelného zostarnutia a ur€enie priciny starnutia [16].

Po ziskani plynov zoleja, alebo z plynového relé, sa vzorky analyzuji plynovou
chromatografiou. Pre detekciu plynov sa vyuzivaju 2 detektory, jeden na atmosférické plyny ako
H>, Oz a N». Druhy detektor je detektor na uhl'ovodikové plyny, preto je eSte pred nim methanéator,
ktory premiena oxidy uhlika na metan, kvoli vacsej presnosti. Pre atmosférické plyny je to detektor
tepelnej vodivosti a pre uhl'ovodiky je to plamerniovo izolacny detektor [16].
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2 PRAKTICKA CAST

V tejto Casti je opisané meranie mineralneho oleja, skaSobné pripravky a samotné pozorovanie
oleja pod mikroskopom a pri prilozeni napétia na vzorku. Mineralny olej vyuzivany v elektrickych
pristrojoch je okrem tepelnych ucinkov vystavovany aj elektrickym ufinkom. Na olej okrem
znamych faktorov ako napriklad teplo, atmosféra v nadobe na olej, kyslost’ oleja, pevné sucasti
stroja ktoré, olej chrani atd’., vplyvaju aj obCasné faktory, ako napriklad Ciastoéné vyboje, alebo
preskoky iskry medzi potencialmi. V krajnych pripadoch pri udere blesku to mdze byt aj obluk,
ktory olej zhasa. V oleji sa rozpadavaju uhl'ovodikové retazce a vznikaju sadze. Na vznik sadzi bol
postaveny pripravok s dvoma elektrodami, ktoré sa budu nachadzat' pod hladinou oleja a budu
vytvarat' prierazy v oleji. S tymto pripravkom, okrem vytvarania sadzi v oleji je mozné merat
elektricku pevnost’ oleja a urcit’ stratovy Cinitel oleja. Na zistenie ¢i sadze v oleji vznikli, sa pouzije
mikroskop. Vd’aka nemu bude mozné sledovat’ aj pohyb ¢astic pri prilozenom napati.

2.1 Popis pracoviska

Pracovisko, na ktorom prebiehalo meranie bolo v skaSobni VUT FEKT vo
vedeckotechnickom parku profesora Lista na Technickej 14, Brno. Na pracovisku boli vyuzité
skusSobné priestory na skusanie elektrickej pevnosti pevnych izolatorov.

2.1.1 Zdroj a ovladaci panel

Ako zdroj bol pouzity vysokonapitovy autotransformator sdvoma kondenzatormi
a ovladacim panelom vo vedl'ajSej miestnosti.

Obr. 2-1 Pracovisko pripravené na meranie stratového cinitela

Ovladaci panel na nastavovanie a kontrolu vysokonapidtového autotransformatoru bol
HAEFELY AC Control OT 248.Tento ovladaci panel umoziuje nastavit’ strmost’ stipania napétia,
maximalne napétie, ktoré pri skiSke moze dosiahnut’. Zaznamenava posledn hodnotu napétia pred
vypnutim (prierazom) a dokdze vykreslit graf priebehu napétia. Umoziuje tiez automatické
nastavovanie napitia, alebo taktiez manualne nastavenie.
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Obr. 2-2 Ovladaci panel HAEFELY AC Control OT 248

2.1.2 Meraci mostik pre urcenie stratového Cinitel’a

Aby sa urcil stratovy Cinitel, bolo nutné na zdroj pripojit okrem meraného objektu aj
kondenzator a mostik. Pouzity bol mostik TETTEX 2840. S tymto mostikom sa meria §tandardna
kapacita Cn, kapacita meraného objektu Cx, stratovy Cinitel’ tgd, DF, vel'kost’ napétia HV, ucinnik
cos®, PF, moznost’ merania pristroja DUT, meranie miliontiny ppm.

Obr. 2-3 Meraci mostik TETTEX 2840

2.1.3 Mikroskop na sledovanie vzorku

Na detailné pozorovanie vzorku bol pouzity mikroskop Levenhuk D870T s digitalnou
kamerou. Mikroskop ma Styri objektivy s priblizenim 4x, 10x, 40x a 100x. Kamera mikroskopu
bola pripojena ku PC, v ktorom na zdznam z kamery bol pouzity program Levenhuk TopView.
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Obr. 2-4 Mikroskop Levenhuk D870T

2.1.4 Zdroj jednosmerného napitia a voltmeter

Ako zdroj jednosmerného napitia bol pouzity zdroj pre scintilatné detektory. Zdroj dava
hodnotu napétia priblizne v rozmedzi od 600 do 1600V, pri nizkom prude v desiatkach
mikroampérov. Zdroj je napijany z USB portu. Na nastavovanie napitia bol pouzity
vysokonapét'ovy voltmeter, ktorym sa kontrolovalo napétie na vystupe zo zdroja.



2 Prakticka cast’

31

C=~B, G5kl pm
EkU @, 1710

185, 242
ré"?;
2oy’ "

C=B00RE ¢
-6. 21 oA

Obr. 2-6 VN voltmeter
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2.1.5 Pripravok na meranie elektrickej pevnosti

Tento pripravok bol zostrojeny na VUT FEKT. Pri jeho konstrukcii sa vychadzalo z normy
CSN EN 60156. Nosna konstrukcia pripravku je z plastovych dosiek, upravenych na upevnenie
nadoby s olejom. Nadoba na olej je zo skla a je mozné ju vybrat’ z konstrukcie. Samotné elektrody
su pripevnené ku odnimatelnému veku pripravku a st od seba vzdialené 2,5mm. Elektrody su
vytvorené z oceli a medzera medzi nimi je nastavitelna. Privod na elektrody tvoria dva kable.
Okrem elektrod je v nadobe na olej aj teplomer, ktory je pripojeny na iny potencial ako elektrody.

Obr. 2-8 Pripravok na meranie elektrickej pevnosti
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2.1.6 Pripravok pre priloZenie elektrického pol’a na vzorku

Tento pripravok mé zaklad na laboratornom sklicku na vzorku. Na tomto sklicku st pripevnené
dve elektrody. Andda pokryva celé sklicko s vynimkou kruhu o polomere 8 mm, kde v jeho strede
je vyvedena katoda. Olej je nutné naniest’ do tohto kruhu.

I

Obr. 2-9 Pripravok na prilozZenie elektrického pola na vzorku

2.1.7 Merany objekt

Za merany objekt bol zvoleny univerzalny zastupca mineralneho transformatorového oleja.
Tento mineralny olej navonok nevykazuje ziaden typ degradacie, ako tmavsie zafarbenie, alebo
okom viditel'né kaly a cudzie latky v jeho obsahu.

2.2 Postup prace

Ako prvy krok bol zapojeny pripravok do obvodu podla schémy na Obr. 2-12 pre meranie
elektrickej pevnosti. Do pripravku na meranie elektrickej pevnosti bol opatrne naliaty skusany olej,
aby v filom nevznikali pri nalievani bublinky. Pred nalievanim bolo vnutro pripravku riadne
vycistené. Po naliati oleja bol pripravok uzavrety a pripojeny na obvod. Na ovladacom panely
HAEFELY AC Control OT 248 bolo nastavené zvySovanie napitia so stupanim 2 kV/s + 0,5 kV/s
(Obr. 2-10). Po uplynuti piatich minut sa zacalo s meranim elektrickej pevnosti. V oleji bolo
urobenych 8 prierazov. Po kazdom prieraze bola cakacia doba dve mintty. Po ukonceni skusky
elektrickej pevnosti sa schéma upravila podl'a Obr. 2-13 pre meranie stratového Cinitel'a. Skuaska
sa zacala o 10 minat po ukon¢eni merania elektrickej pevnosti. Pri uréovani stratového cCinitel'a sa
postupovalo s krokom 2,5 kV £ 0,5 kV od 2,5 kV az po maximalne mozné napétie, pri ktorom eSte
nedochadzalo k prierazu oleja. Priebeh napitia je zobrazeny na Obr. 2-11. Obidve skusky sa robili
pri frekvencii SOHz. Po ukonCeni merania stratového Cinitel'a sa odobrala vzorka oleja z pripravku
na meranie elektrickej pevnosti avlozila sa na pripravok pre prilozenie elektrického pola na
vzorku. Sledovali sa vzniknuté sadze a nasledné pohyby rdéznych necistot, vratane sadzi pri
prilozenom elektrickom poli na vzorku. Elektrické pole bolo jednosmerného charakteru. Pohyb
Castic sa sledoval v rozmedzi 0,6kV az 1,6 kV s priblizenim 4x. Nasledne bola odobrata eSte jedna
vzorka oleja, pre urCenie sadzi vzniknutych v iom. Pri urovani a lepSom pozorovani sadzi sa
pouzili aj iné priblizenia.
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Obr. 2-10 Priebeh napditia pri skiiSke elektrickej pevnosti
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2.4 Odmerané hodnoty a vysledky experimentu

V tejto Casti su zhrnuté odmerané hodnoty prierazného napétia, vyratana Standardna odchylka
a ureny varia&ny koeficient. Dalej je v tejto podkapitole odmerany stratovy v zavislosti na napéti
a kapacita oleja v zavislosti na napiti. Z tychto hodnot su dalej vynesené zavislosti. Dalej ako
vysledky experimentu su fotografie vzniknutych sadzi a fotografie po prilozeni napitia na vzorku
a v prilohe je video vzorky pod napétim.

Tab. 2-1 Podmienky prostredia pri experimente

meranci mostik

Obr. 2-13 Schéma zapojenia pre meranie stratového Cinitela

deni merania

teplota okolia

nadmorska vyska

tlak

vlhkost’

06.04.2016

23,5°C

320mnm

976hpa

34%

2.4.1 Prierazné napitie

Pri urCovani prierazného napitia bolo postupované podla normy. Vzdialenost medzi
elektrodami bola 2,5 mm.

Tab. 2-2 Odmerané hodnoty prierazného napditia

v

C.M. |Up[kV]

44,9

51,2

53,8

38,5

34,3

SR Eal Pl I

43,2
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Obr. 2-14 Graf priebehu prierazného napditia pri skiske

Pri merani su vylacené dve hodnoty, ktoré sa nebert do tvahy. V Tab. 2-2 a na Obr. 2-14 su tieto
hodnoty oznacené Cervenou farbou. Na vypocet prierazného napétia pouzijeme vzorec 1.7, na
vypocet Standardnej odchylky sa pouzije vzorec 1.8 a vypocet variacného koeficientu vzorec 1.9.

— iUy 4494 51,24 53,84 38,5+ 34,3 + 43,2

p n 6
5, = \/ ?:1(U_p B Upi)z
y =
n—1

(41,88 — 44,9)2 + (41,88 — 51,2)2+(41,88 — 53,8)2 + (41,88 — 38,5)2
+(41,88 — 34,3)2 + (41,88 — 43,2)2
6—1

= 7,39kV

v = 32 100% = 22100 = 16,68% ~ 17 %
2T 44,32 ’
p J
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2.4.2 Stratovy Cinitel’

Pri urCovani stratového Cinitel'a sa skuska robila na tej istej vzorke oleja ako prierazné napitie.
Vzdialenost medzi elektrodami ostala 2,5mm.

tgb [-]

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Tab. 2-3 Odmerané hodnoty stratového cCinitela a kapacity oleja

C.M. | UkV] | tgd[-] | CxI[pFl
1. 2,380 | 0,0264 | 7,925
2. 5,168 | 0,0272 | 7,926
3. 7,635 | 0,0272 | 7,929
4. 10,585 | 0,0279 | 7,931
5. 12,800 | 0,0280 | 7,933
6. 15,050 | 0,0291 | 7,935
7. 17,230 | 0,0303 | 7,938
8. 20,100 | 0,0326 | 7,942
9. 22,760 | 0,0354 | 7,947
10. | 25,600 | 0,0369 | 7,950
11. | 28,080 | 0,0389 | 7,950
12. | 30,250 | 0,0500 | 7,950
13. | 32,020 | 0,0642 | 7,920
14. | 35,260 | 0,0830 | 7,900
15. | 37,500 | 0,1027 | 7,800

X
X
0 5 10 15 20 25 30 35 40
UlkV]
Xtgb

Obr. 2-15 priebeh stratového cinitela v zavislosti na napiti
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Obr. 2-16 Priebeh kapacity oleja v zavislosti na napcditi

2.4.3 Skumana vzorka oleja

V tejto podkapitole su fotografie vzorky oleja priblizené mikroskopom. Priblizenia na uréovanie
sadzi sa vyuzivali vréznych rozmedziach priblizenia, ale pri sledovani vzorky s prilozenym
elektrickym polom sa vyuzivalo priblizenie 4x. Z nadoby na skuSanie oleja boli odobraté dve
vzorky, jedna na urCenie sadzi a druha na prilozenie elektrického pola.

Obr. 2-17 Vzorka minerdlneho oleja s priblizenim 4x
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Obr. 2-18 Sadza v minerdlnom oleji o velkosti 125,96 x 170,88 um pribliZzenie 10x

Obr. 2-19 Vzorka s priloZenym napcitim 1kV - katoda
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Obr. 2-20 Vzorka s priloZenym napditim 1kV - andda
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3 ZAVER

Na zaklade zadania bakalarskej prace, boli v teoretickej Casti spracované diagnostické skusky
kvapalinovych izolantov a postupy vyplyvajuce z platnych noriem. St popisané zauzivané postupy
a minimalne hodnoty, ktoré izolant musi spiiiat’, aby mohol byt pouZity.

V praktickej Casti kapitole je popisany experiment, konkrétne pripravky a skaskami urcené
elektrické vlastnosti kvapalinového izolantu. Dalej je v tejto kapitole, podl'a zadania pouZity
mikroskop pre pozorovanie izolantu aurcenie jeho degradacie. Tato Cast bola venovana
mineralnemu transformatorovému oleju s nezndmym stupfiom znecistenia a degradacie. Prva
skuska na tomto oleji bola skuska elektrickej pevnosti. Pocas tejto bol dodrziavany postup podla
normy, teda po kazdom prieraze bola prestavka aspoii 2 minuty. Norma udava 6 prierazov oleja,
ale kvoli nezndmemu znecisteniu oleja a stupiia degradacie sa vykonalo prierazov 8. Nasledne bolo
zratané prierazné napatie a variacny koeficient. Pre vysoky variacny koeficient okolo 21 % boli
vylucené dve hodnoty a opat’ urCené prierazné napitie a zratany variacny koeficient. Vysledné
prierazné napétie bolo 44,32 kV a variaCny koeficient 17%. Prierazné napétie oleja je vyssie, ako
minimalna hodnota ur¢ena normou, ale variacny koeficient bez vylucenia hodnét bol vyssi ako
udava norma. Vel'kosti prierazného napitia su zobrazené na Obr. 2-14. Z hodnot ktoré boli brané
do vypoctov, je mozné usudit’ ze najvysSie prierazné napéatie bolo 53,8 kV. Po tejto hodnote sa
prierazné napatie znizilo a nedosiahlo uz hodnoty nad 45 kV.

Dalsou skuskou bol priebeh stratového &initel'a a kapacity oleja v zavislosti na velkosti
prilozeného napétia. Z hodndt v Tab. 2-3 je mozné vidiet, ze stratovy Cinitel bolo mozné merat’
lendo 37,5 kV. Po tejto hodnote uz v merani nebolo mozné pokracovat, pretoze medzi elektrodami
uz vznikali prierazy. Z priebehu je mozné vyvodit’, Ze pri zvySovani napéitia sa zvySoval aj stratovy
Cinitel'. Na Obr. 2-15 je mozné vidiet’, ze nahla zmena priebehu stratového Cinitel'a nastala pri 30
kV. Od tejto hodnoty sa pri kazdom zvySovani napéitia zvySovala nasledujuca hodnota o 1,3
nasobok predchadzajucej hodnoty, zatial' Co pred touto hodnotou bolo zvySovanie sa stratového
Cinitela len o 1,003 nasobok predchadzajucej hodnoty. Kapacita oleja mala pocas merania
stratového Cinitel'a tendenciu sa zvySovat’ az po hodnotu 30 kV. Od tejto hodnoty zacala kapacita
oleja klesat s vel'kou strmost’ou, ako je mozné vidiet na Obr. 2-16. Pri hodnotéach ktoré boli merané
s niz§im napatim ako 30 kV, bola hodnota kapacity vyssia ako 7,9 pF. Najvyssia hodnota, ktoru
kapacita pri merani dosiahla bola 7,95 pF. Od tejto hodnoty kapacita oleja zacala klesat. Posledna
najniz§ia hodnota kapacity vykazala 7,8 pF.

Pri skiimani oleja pod mikroskopom, sa hladali v oleji sadze vzniknuté prierazmi v oleji po
skuske a iné necistoty v oleji. Pri o¢nej prehliadke odobratej vzorky, v oleji neboli ziadne viditelné
kaly, cudzie latky, alebo sadze. Pri prehliadnuti vzorky pod mikroskopom, bolo mozné v oleji
vidiet' sadze, bublinky a iné necistoty (Obr. 2-17). Pri zvacSeni priblizenia vzorky, bolo mozné
vidiet sadze o rozmeroch desiatok az maximalne 300 pm. Na Obr. 2-18 je sadza o rozmeroch
125,96 x 170,88 um. NajmensSia sadza, ktort bolo mozné vidiet' vo vzorke oleja, mala rozmer
jednotiek pm a bolo ju mozné vidiet’ so 100 nasobnym zvacSenim.

V oleji boli najdené rézne necistoty, sadze vzniknuté po prierazoch v oleji a bublinky.
Necistoty, ako prachové Castice sa do oleja mohli dostat’ rozne, napriklad pri nalievani oleja do
skusobnej nadoby, alebo pri odbere vzoriek, ktoré boli skimané mikroskopom. Bubliny v oleji sa
nachadzali v obidvoch odobratych vzorkach z nadoby. Tieto bubliny m6zu byt plyny vzniknuté
degradaciou oleja, pripadne vznikli pri manipulacii s olejom, alebo to moze byt vyzrazana voda
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z vlhkosti, ktoru olej vstrebal. S najvysSou pravdepodobnostou to boli bubliny s vodou. Je
pravdepodobné, ze skusany olej bol vlhky.

Na Obr. 2-19 a Obr. 2-20 mozno vidiet, Ze pri priloZeni napitia skoro vSetky necistoty vratane
niektorych bublin, sa zhromazdovali pri katdéde. Niektoré necistoty vykonavali pohyb medzi
anodou a katodou, ale nikdy sa ich nedotkli. Niektoré necistoty a bubliny konali pohyb medzi
anodou a katodou s dotykom. Tieto chaotické pohyby niektorych Castic bolo mozné vidiet az pri
vysSich hodnotach prilozeného napétia. Pri samotnom zvySovani napitia sa ku katode pritahovali
aj vacsie objekty. Z toho vyplyva, ze ¢im véacSie elektrické pole bolo prilozené, tym viacsia
pritazliva sila posobila na necistoty v oleji. Bubliny a necistoty, ktoré sa dotykali elektrody boli
nosi¢om naboja a ich pohyb sa urychl'oval s rasticim elektrickym polom. Pri katode vznikal pohyb
latky, ktory sa podobal viru. Tento pohyb vnikal v mieste privodu na katodu a v blizkosti katody
ako je vidno vo videu v prilohe.

Z toho je mozné usudit’, ze pri skuske elektrickej pevnosti zacal v nadobe pradit olej vdaka
prilozenému napétiu a meniacej sa teplote oleja pri prieraze. Necistoty a bubliny v oleji su polarne,
ako je tiez vidiet vo videu v prilohe. Po niekol’kych prierazoch olej zacal prudit’ a polarne latky sa
zacali dostavat medzi elektrody, ktoré ich pritahovali, a tym sa znizovala elektricka pevnost’ oleja.
V samotnych bublinach s nizSou elektrickou pevnostou zacali pred samotnym prierazom oleja
vznikat prierazy, ktoré viedli k nizsej elektrickej pevnosti samotného oleja.

Pri merani stratového Cinitel'a a kapacity oleja je mozné predpokladat’, ze to bolo obdobné. Pri
prikladani stale vysSieho potencialu sa polarne latky zacali polarizovat’ a vdaka tomu sa zvySoval
stratovy Cinitel. Taktiez ho mohla znizovat voda obsiahnuta v oleji. Samotné bubliny obsiahnuté
v oleji ¢i vzduchové, alebo naplnené vodou, maju vyssiu elektrickii vodivost’ ako olej, aj vd’aka
nim sa stratovy Cinitel' zvySoval. Pri zvySovani napétia sa cudzie polarne latky polarizovali stale
viac a pri 30kV v oleji zacali vznikat' mensie preskoky iskier, alebo mirkoprierazy ktoré boli
zapric¢inené tymito latkami a bublinami. Vdaka tymto mikroprierazom mostik ob¢as neukazoval
hodnoty a stratovy Cinitel' zacal strmo stupat’. Pri zvySovani stratového Cinitel'a a mikroprierazom
v oleji zacala prudko klesat’ aj kapacita oleja.

Z vysledkov merani a pozorovani je mozné povedat, ze olej je viac zneCisteny ako
zdegradovany. Samotna farba oleja nehovori o jeho degradacii, pretoze zafarbenie oleja bolo na
stupnici podl'a normy ISO 2049 v rozmedzi 0,5 po 1. VolI'nym okom sa urcilo, ze olej by mal byt
v poriadku. Pri skaskach sa objavili deje, pri ktorych olej vykazoval vysoké hodnoty stratového
Cinitel'a a vel'ky rozptyl pri merani elektrickej pevnosti (postupne znizovanie). Pri pohl'ade na olej
cez mikroskop bolo mozné povedat, ze je olej znecisteny. Bubliny, ktoré v oleji bolo mozné vidiet
boli s najvacsou pravdepodobnostou bubliny s vodou, ktora sa dostala do oleja ako vlhkost okolia,
alebo po pripade bubliny so vzduchom. Olej v sebe obsahoval aj iné znecistenia, ako je vidiet' na
fotografiach ana videu. Pri pozorovani oleja pri prilozenom napiti, pri katode vznikal wvir.
S najvyssou pravdepodobnost'ou to bol vir polarnych latok obsiahnutych v oleji.
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