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Anotace

Predkladana diplomova prace pojedndva o regeneraci mineralniho transformatorového
oleje. Na dvou rtiznych vzorcich porovnava jednotlivé parametry elektroizola¢niho oleje
a to pred regeneraci, po laboratorni regeneraci a na konci procesu samotné regenerace.

Proces regenerace probiha za pouziti Fullerovy hlinky. Vzorky jsou zamérné vybrany
rozdilného charakteru. Prvni je z generatorového transformatoru, kde jsou kladeny vysoké
naroky na kvalitu, druhy pochdzi z nadrze se smichanymi oleji z distribu¢nich transformatora.

Dale jsou zjednodusené popsany jednotlivé metody, kterymi je provedeno méteni.

V ptiloze predkladam protokoly o meéfeni se vSemi sledovanymi parametry, které

vyhodnotila akreditovana laboratof.

Klicova slova

Fullerova hlinka, transformatorovy olej, regenerace transformatorového oleje, inhibitor,

jakostni parametry oleje, izola¢ni parametry oleje

Annotation

The submitted thesis deals with regeneration of mineral transformer oils. Given two
various samples it compares the individual parameters of the electrical insulation oils at the
stages before regeneration, immediately after the laboratory regeneration and at the very end
of the regeneration process itself.

The regeneration process is performed with the utilisation of Fuller’s earth. The samples
are intentionally selected with different characters. The first sample originates form generator
transformer, which implies high quality requirements, the second originates from a tank with
mixed oils from distribution transformers.

Further T include simple descriptions of the individual methods utilised for the
measurement.

The annexe submits the measurement report containing all the monitored parameters,

assessed by an accredited laboratory.

Key words

Fuller's earth, transformer oil regeneration, transformer oil inhibitor, quality parameters of

oil, insulating oil parameters
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Uvod

Tématem ptredkladané diplomové prace je regenerace elektroizolac¢ni kapaliny. Kazdé
technické zafizeni v prabéhu svého 7zZivota starne, vyjimkou nejsou ani mineralni
transformatorové oleje s naftenickym zakladem, o kterych bude podrobné pojednano.

Pozadavky na izola¢ni olej: idedlni kapalny izolant, ktery neobsahuje volné nosice
elektrického nédboje, ani dals$i znecisténi ¢i piimési, a ktery dokdze elektricky oddélit dve
mista s riznym elektrickym potencialem.

V transformatorech olej slouzi nejen jako izolant, ale i jako chladici médium. Pfi ur¢itém
stupni zestarnuti olejové naplné¢ muze byt ohrozen bezpecny provoz dotéeného zatizeni.

Cilem této prace je seznamit v obecné rovin€ s riznymi druhy elektroizola¢nich kapalin.
Ptiblizit sledované parametry bézné pouzivaného mineralniho oleje. Seznamit se zplsoby
regenerace, které vedou k opétovnému dosazeni zadoucich vlastnosti elektroizolaéni kapaliny.

Stézejnim tkolem je porovnani laboratornich vysledkd konkrétnich dvou povahové
odlisnych vzorkl oleje, zkoumanych pted regeneraci, po laboratorni regeneraci a na konci

procesu samotné regenerace.
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1 Vlastnosti elektroizolacnich kapalin

1.1 Elektroizola¢ni kapalina

Elektroizola¢ni kapalina déle také jen olej mé v elektrotechnice velmi rozsahlé vyuZiti pro
svoje dielektrické vlastnosti. Mezi tyto vyhodné vlastnosti patii: viskozita, dobra elektricka
pevnost, dobfe vyplinuje prostory a dutiny (stékavost), usnadiiuje zhaseni vyboje. Vyznamnou
vlastnosti oleje jsou jeho chladici uc¢inky. Nevyhodou oleje je, jeho pomérné vysoka hotlavost
dale je to postupna degradace, ktera je zpusobena oxidaci. Pfi pouziti oleje je nutno brat

v potaz i ochranu Zivotniho prostfedi, napt. olejové transformatory musi mit jimku apod.

1.2 Zakladni rozdéleni oleji

Oleje miizeme rozdélit na ptirodni a synteticky.

Ptirodni oleje se jesté dale d€li na minerdlni, rostlinné a Zivocisné.

Mineralni olej je ropny produkt, ktery se pouzivd v transformatorech, kabelech a také
v kondenzatorech. Podrobnéji popsan v nasledujici kapitole 1.3.

Rostlinny olej je smés ester, glycerini a nenasycenych mastnych kyselin. Déli
se na vysychavé (dfevny, Inény) a nevysychavé (ricinovy, fepkovy), nevysychavé oleje
se pouzivaji k impregnaci papirovych kondenzatori, vysychavé oleje se pouzivaji
do elektroizola¢nich lakd. [5]

Syntetické kapaliny se podle vzniku déli do n€¢kolika skupin:

Polybuteny vznikaji polymerizaci nenasycenych uhlovodiki. Maji dobré chemické
a elektrické vlastnosti.

Chlorované uhlovodiky, znamé pod nazvem delor byly pro svoji zavadnost a zdravi
Skodlivym vliviim zakézany. Podrobnéji v kapitole 1.5.13.

Vhodné vlastnosti maji také fluorované uhlovodiky, které maji dobré elektrické
vlastnosti, jsou nehoflavé, maji témét dvakrat vyssi dielektrickou odolnost nez chlorované
uhlovodiky.

Silikonové kapaliny jsou nehotlavé, ekologicky nezavadné, teplotné stalé a maji vyborné
izola¢ni vlastnosti. Organické estery jsou charakteristické vysokym bodem vzplanuti a hoteni,

maji veétsi viskozitu. [5], [6]
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1.3 Mineralni oleje

Nejvice pouzivany kapalny izolant v energetice je mineralni olej, ktery je znam obvykle
pod nazvem transformatorovy olej. I kdyZz jsou v dneSni dobé tendence pouzivat jako
elektroizola¢ni kapaliny rostlinné oleje nebo jiné syntetické kapaliny, je stale nejrozsiFenéjsi.

Mineralni oleje se vyrabé&ji destilaci a naslednou rafinaci ropy. Destilace je proces
pouzivany k separaci slozek kapalnych smési na zakladé¢ rtiznych tepelnych hodnot bodu varu.
Kapalnad smés je zahfivana na ptesn¢ stanovenou teplotu odpovidajici bodu varu dané slozky.
Dochazi ke zmén¢ skupenstvi, odpafena slozka je v plynné podobé odvedena mimo destila¢ni
komoru a v chladi¢i kondenzuje. Vakuova destilace se pouziva k vyrobé olejii s rtiznou
viskozitou. Principem vakuové destilace je pracovat s niz$im tlakem, nez je tlak atmosféricky,
dochdzi ke snizeni bodu varu jednotlivych frakci. Néaslednou rafinaci se odstranuji nékteré
nezadouci latky a hlavné ty které obsahujici kyslik. Jde tedy o zlepSovani oxidac¢ni stability
oleje. Pouzivaji se 1idalSich zpisobi ke zkvalitnéni vysledného produktu, napiiklad
odplynéni, ochlazeni s vykrystalizovanim parafinti, odstranéni necistot aktivni hlinkou a jejim

odfiltrovanim.

1.3.1 Zakladni vlastnosti

Mineralni oleje jsou z chemického hlediska slozité smési uhlovodiki. Prevazny dil tvoii
uhlovodiky, jako jsou n-alkany, izoalkany, cykloalkany, aromaty a alkeny (97 %), dale
slouceniny siry, kysliku, dusiku a kovy obsazeny v organickych a anorganickych solich,
nedilnou soucasti je i parafin.

Podle celkového chemického slozeni lze uréit jeho vlastnosti. Piebytek parafinickych
molekul zvySuje viskozitu, ptebytek benzenovych molekul naopak snizuje viskozitu. Mezi
dalsi rozpusténé latky patii plyny napt. ethan, butan, oxid uhli¢ity, dusik nebo vzacné plyny.

Protoze zakladni surovina, kterou je ropa ma podle svého pivodu rozdilné slozeni, maji

rozdilné sloZeni a nestejné vlastnosti oleje z této suroviny vyrobené. [5]

1.3.2 Parafinické oleje

Zakladnim stavebnim prvkem jsou nasycené uhlovodiky s rozvétvenymi (izoalkany,
izoparafiny) a nerozvétvenymi (n-alkany, parafiny) fetézci s obecnym vzorcem CpHjuio
(napt. n-hexan C¢Hj4). Jsou chemicky stalé, s vysokym bodem vzplanuti, dobrou viskozitni

kiivkou; obvykle vSak tuhnouci pfi teplotach blizkych nule. Jsou chemicky stalé, s vysokym
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bodem vzplanuti. Vysoka teplota tuhnuti je neptizniva pro energetické aplikace v tuzemskych

klimatickych podminkach. [5]

1.3.3 Naftenické oleje
Naftenické oleje jsou cyklické nasycené uhlovodiky s obecnym vzorcem C,Ha,
(napt. cyklohexan C,Hj»). Jsou chemicky méné stalé nez parafiny, ale s nizkym bodem

tuhnuti. Dalsi obsahuji cyklické aromatické uhlovodiky s obecnym vzorcem CpHa,

(napt. benzen C¢Hp). [5]

1.3.4 Nevyhody mineralnich oleju

Jednou z hlavnich nevyhod mineralnich olejua je jejich postupna degradace, kdy dochazi
ke zméné vlastnosti v zavislosti na ¢ase. Starnuti oleje je zplsobeno fyzikalné-chemickymi
vlivy. Nejvice znehodnocujicim Cinitelem je vysoka teplota, kterd ma nejveétsi vliv
na degradaci oleje. Pfi¢inou muize byt napt. vysoka teplota vinuti u transformatoru. DalSimi
nepiiznivymi vlivy, které plsobi na olej jsou tlak, zafeni, styk oleje se vzduchem (oxidace),
katalyzatory jako je méd’, Zelezo nebo olovo (v pajkach). Pti styku vzduchu s olejem, dochazi
za pomoci kysliku ke zvySovani kyselosti. Proto je nutné co nejvice zabranit styku s vlhkym

vzduchem volbou vhodného zatizeni z pravidla v nddobé umistnény silikagel. [5]

Obrdzek 1: Oznaceni pouzitého typu oleje u vypusti transformdtoru
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1.4 Starnuti elektroizola¢ni kapaliny

Starnutim 1ze oznacit soubor pochodu, které v podminkach bézného provozu vedou

k nezddoucim zméndm fyzikdlnich, chemickych nebo elektrickych vlastnosti.

Vlivy zpasobujici starnuti oleje 1ze rozd¢lit na:

a) ucinek kysliku za souc¢asného ptisobeni tepla nebo jinych energii, popf. i katalyzatora
a vody

b) ucinek energii (tepelné, elektrického pole a elektrickych vybojl)

¢) ucinek chemickych latek kyselé a alkalické povahy

d) vliv rovnhomérnosti zatizeni, urovné zatizeni, chvéni a uc¢innosti chlazeni.

Starnuti olejii je mozné rozdélit také na:
a) oxidacni,
b) tepelné

¢) vlivem cizich pfimési.

1.4.1 Oxidacni starnuti transformatorového oleje

Oxida¢nim starnutim zpocatku vznika mnozstvi kyslikatych organickych latek (alkoholy,
estery, aldehydy, ketony, kyseliny atd.), jejichZ molekuly jsou podstatné polarnéjsi nez
molekuly ptivodnich uhlovodiki a jsou v oleji rozpustné. Jako vedlejsi produkty vznikaji oxid
uhli¢ity a reakéni voda. Produkty starnuti zhorSuji elektrické vlastnosti oleje, organické
kyseliny rozpoustéji kovové materialy (zvétSuji iontovou vodivost oleje).

Polymeraci a polykondenzaci priméarnich kyslikatych produktd starnuti s reaktivnimi
skupinami vznikaji makromolekularni latky, které jsou v prvni fazi v oleji rozpustné. Zvétsuji
viskozitu a hustotu izola¢niho oleje, zptisobuji zménu jeho barvy a dale zhorSuji jeho
elektrické vlastnosti. Pokracujici polymeraci a polykondenzaci vznikaji nerozpustné kyslikaté
makromolekuly tzv. kaly. Olej se tak stdva heterogenni soustavou, jejiz hlavni nedostatek
je vyluovani kalu, které vede naptiklad v transformatoru k nevratnému poskozeni elektro-
izola¢niho systému olej-papir. Negativni vliv kalu se projevi v jeho katalytickych ucincich pfi
oxida¢nim starnuti oleje a v jeho hydrofilnich G¢incich (sediment kalu).

Jako vedlejsi produkt pfi polykondenzaénich reakcich vzniké reakéni voda. [18]
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1.4.2 Kaly

Kaly jsou tvofeny malymi pevnymi ¢asticemi, na které se vazou polarni uhlovodiky, dale
mydly vys$$ich mastnych kyselin a zoxidovanymi aromatickymi uhlovodiky ve formé
asfalténi a asfaltogennich kyselin.

Mastné kyseliny a jiné kyslikaté latky vznikaji oxidaci uhlovodiki, reakci peroxida
s tvofenymi radikdly nebo katalytickym ptisobenim kovi a vody na volné radikaly. Mydla
vznikaji pisobenim mastnych kyselin, pevnych ¢astic a vody.

Asfaltény vznikaji oxidaci aromatickych a aromaticko-cyklanickych uhlovodikd. Spolu
s aromatickym podilem snadno vadZou vodu. Pevné castice vznikaji chvénim a starnutim
pevnych ¢asti, zejména celuldzy.

Casti pokryté kaly se vice ohiivaji a tim dochdzi k dal$im polymera¢nim reakcim. Kaly
jsou timto pochodem pfeménovany na casteéné polymerovany gel, ktery jiZ neni v oleji

rozpustny ani pti vyssi teploté. [18]

1.4.3 Uéinky kala

Kaly se stavaji katalyzatoru starnuti oleje. Napf. v transformatoru se usazuji na povrchu
teplejSich mist vinuti a na povrchu plechti. Ucpavaji tak chladici kanaly mezi vinutim,
nasledkem toho dochazi ke sniZzeni schopnosti odvadéni tepla z povrchu. V dusledku toho
dochazi ve zvys$ené mife k otepleni vodict, kaly na povrchu vinuti houstnou, az zcela zabrani
proudéni oleje a predavani tepla z povrchu vinuti do oleje. Timto zpisobem dochdzi
k urychlenému starnuti papirové izolace vodicu (pii zvySeni teploty papiru o 8 °C se jeho
zivotnost zkracuje o 50 % — Montsingerovo pravidlo), az k jejimu zni¢eni nasledovanému
mezizavitovym zkratem nebo elektrickym preskokem.

Vzhledem ke schopnosti kalt udrzovat v sobé vlhkost se miize snizit izola¢ni odpor mezi
z&vity ve vinuti a vzniknout mezizavitovy zkrat nebo nastat elektricky ptreskok mezi zivymi

¢astmi transformatoru. [18]
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1.5 CSN EN 60422 Doporucené parametry pro izola¢ni olej

CSN EN 60422 poméha monitorovat a udrzovat kvalitu oleje coZ je nezbytné
k zabezpeceni spolehlivého chodu olejem plnénych elektrickych zatizeni.

Vyznamné mnozstvi elektrickych zatizeni je dodavano konec¢nému uzivateli jiZ naplnéno
minerdlnim olejem. V takovych piipadech, kdyz olej jiz pfiSel do kontaktu s izola¢nimi
a jinymi materialy, jiz nemutZe byt povaZovéan za ,,nepouZity olej* ve smyslu CSN EN 60296.
Proto jeho parametry musi byt povazovany za ty, které se vztahuji na ,,pouzity olej*, dokonce
i kdyz zatizeni nebylo uvedeno do provozu (CSN EN 60422).

V tabulce jsou proto v sloupci Novy uvedeny doporucené limitni hodnoty pro mineralni
izola¢ni oleje po naplnéni do nového elektrického zafizeni pfed uvedenim do provozu. Podle
mistnich nebo aktudlnich zkuSenosti z primyslu, oleje v provozu mohou byt klasifikovany
jako ,,dobry®, ,,vyhovujici“ nebo Spatny, na zakladé¢ vyhodnoceni vyznamnych parametri
oleje. Doporuc¢ené limity téchto parametri pro provedeni opatfeni pro jednotlivé klasifikace
jsou uvedeny v sloupci V provozu.

Izolaéni olej v provozu je vystaven pusobeni tepla, kysliku, vody a dalSich katalyzatort,
které jsou vSechny Skodlivé vici oleji. Pro udrzovani kvality oleje v provozu by mély byt
provadény pravidelné odbéry vzorki oleje a jeho analyzy. Jejich ¢etnost a rozsah pro vSechny
kategorie zatfizeni je uveden v tabulce Doporucend cetnost zkouseni.

V tabulce Doporucend opatreni jsou uvedena doporuceni, pokud je vysledek zkousek
mimo meze uvedenych ve sloupci V provozu v tabulkéch jednotlivych kategorii zafizeni.
Z4dné opatfeni by nemélo byt provedeno na zakladé jednoho vysledku a jediné vlastnosti.
Opakovani vzorkl je doporuceno tam, kde vysledek vypada neobvykle ve srovnani s trendem
predchozich ziskanych vysledkd.

Rutinni zkousky — barva a vzhled, prirazné napéti, obsah vody, ¢islo kyselosti, ztratovy
¢initel nebo rezistivita, obsah inhibitoru (jen inhibované oleje), Zvlasté po plnéni do stroje,
pred uvedenim do chodu.

Doplikové zkouSky — usazeniny a kaly, mezipovrchové napéti, ¢astice (moZzno téz
se skupinou 1)

Zvlastni vySetiovaci zkousky — oxidacni stabilita, bod vzplanuti, misitelnost, bod

tekutosti, hustota, viskozita, PCB, korosivni sira. [7]
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Tabulka 1: Doporucend cetnost zkouseni

Vlastnost Kategorie zatizeni

o A B C D E F G
Skupina 1
(Rutinni zkousky)
—roky 1-2 1-3 1-4 2-6 1-2 2-6 2-6 2-6

Skupina 2 Tyto zkousky mohou byt provadény periodicky, ale méné ¢asto nez rutinni zkousky.

(Dopliikové zkou3ky) |Cetnost bude zaviset na typu oleje, jeho staii a zatizeni. Prvni (vztazné body) méieni by

se mélo uskute¢nit na novém nebo opraveném zatizeni pfed uvedenim do provozu

(pfipojenim na napéti).

Skupina 3 Jednd se o velmi specifické zkousky, které se provadéji pouze za mimoradnych|
(Zvlastni zkousky)
okolnosti.
Tabulka 2: Doporucend opatieni
Parametr Doporucena opatieni
stav Dobry Vyhovujici Spatny
Barva a vzhled Jak prikazuji dalsi zkousky.
Prirazné napétii Pokracovat Cast&jsi odbér vzorkd. Obnovit parametry oleje, nebo,
v normalnim Zkontroluji se dal$i parametry |eventualné, pokud to bude ekonomictéjsi,
odbéru. napf. obsah vody, obsah ¢astic a |protoze dal§i zkousky indikuji silné
ptipadné i tgd/rezistivita a ¢islo  |zestarnuti, vymeénit olej.
kyselosti.
Obsah vody Pokracovat Cast&jsi odbér vzorki. Provéii se zdroj vody, obnovit]
pFi 20°C v normalnim Zkontroluji se dalsi parametry|parametry oleje, nebo, eventualng, pokud
odbéru. napf. prarazné napéti, obsah ¢astic ato bude ekonomictéjsi, protoze dalsi
pfipadné 1 tgd/rezistivita a cislozkousky indikuji silné zestarnuti, vyménit
[kyselosti. olej.
Cislo kyselosti | Pokracovat Cast&jsi odbér vzorki. Pokud se zacind zhodnoty 0,15,
v normalnim |Zkontroluj pfitomnost sedimentdjvlastnik zafizeni mulze chtit vytvorit]
odbéru. a kalt. analyzu trendu zaloZzenou na specifické
analyze zivotniho cyklu a hodnoceni
rizika. A pak miZze byt rozhodnuto, kdy|
regenerovat olej nebo eventualné, pokud
to bude ekonomictéjsi, protoze dalsi
zkousky indikuji silné zestarnuti, vymeénit
olej.
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Ztratovy ¢initel| Pokracovat Castéj3i odbér vzorkil. Regenerovat olej nebo eventudlng,
pri 90°C vnormalnim | Zkontroluji ses dalsi parametry. [pokud to bude ekonomiétéjsi, protoze
odbéru. dalsi zkousky indikuji silné zestarnuti,
vymenit ole;j.
Rezistivita pii | Pokracovat Castg&jsi odbér vzorki. Regenerovat olej nebo eventualng,
90°C v normalnim Zkontroluji se dalsi parametry. |pokud to bude ekonomict&jsi, protoze
odbéru. dal$i zkousky indikuji silné zestarnuti,
vymenit olej.
Mezipovrchové| Pokracovat Castg&jsi odbér vzorki. Kontrola  pfitomnosti  sedimentt
napéti v normalnim a kalt.
odbéru.
Pokud je prirazné napéti a obsah vody blizko nebo mimo limitni hodnoty a pocet ¢éstic je
Castice |vy33i nez limitni hodnota pro kazdy rozsah velikosti, olej se zfiltruje.
Poznamka:

1. Hodnoty nezipovrchového napéti jsou uvedeny pro ,.krouzkovou metodu* dle ASTM

D971-99a, (tedy jsou v absolutni hodnoté niz$i nez u ,kapkové metody“, kdy naméiené

hodnoty musi byt vyssi) viz porovnani.

w v

2. Obsah vody u izola¢niho systému olej-papir se musi pii vysSich teplotach piepocitat
na 20°C.
Tabulka 3: Doporucené limity a opatfeni u parametrii pro vSechny kategorie
Parametr Doporuceny limit Doporucené opatieni

Obsah inhibitoru

1) Koncentrace inhibitoru (40 — 60)

% z pvodni hodnoty a ¢islo kyselosti <

0,06 mg KOH/g a mezipovrchové napéti
30mN/m.

2) Koncentrace inhibitoru < 40% 7

pivodni hodnoty a ¢islo kyselosti > 0,06

img KOH/g a mezipovrchové napéti <

30mN/m.

[ptivodni koncentraci, nebo pokracovat v provozu,

Dodate¢na inhibice na ptivodni koncentraci.

Regenerovat olej a dodatecna inhibice nal

ale pokud je koncentrace inhibitoru < 0,05%,

zvysit Cetnost monitorovani.

Sedimenty a kaly

Zadné sedimenty nebo srazlivé
[kaly. Vysledky pod 0,02% hmotnosti

mohou byt zanedbany.

Pokud jsou zjistény sedimenty, vycistit olej.

Pokud  jsou  zjistény srazlivé  Kkaly,

regenerovat olej.

vvvvvv

nebo pokud to dalsi zkousky vyzaduji, vymeénit]

olej.

Bod vzplanuti

Maximalni pokles 10%

Zatizeni mize vyzadovat inspekci. ProSetfit.
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Tabulka 4: Tabulka vrovné znecdisténi éasticemi

Maximum c¢itanych Ustanoveni
ISO 4406 tiida na 100 ml kontaminace Poznamky
5 um 15 um Nula
IEC pozadavek Ccistoty na vzorkovaci ldhve
Do 8/5 250 32 Nizka )
pInéné Cistym rozpousteédlem
Vynikajici ¢istota oleje vyskytujici se v pribéhul
9/6 do 10/7 1000 130 Normalni Y _J Je R P
tovarni ptejimky a uvadéni transformatoru do provozu
Uroveii kontaminace typicka pro transformatory,
11/8 do 15/12 32000 4000 Mezni
Vv provozu
Uroveii kontaminace nalezena u podstatného
16/13 do 17/14 | 130000 16000 Vysoka
poctu transformatorid v provozu
Uroveii kontaminace ojedinélda a obvykle
18/15 a vic
svédcici o abnormalnich provoznich podminkach

Tabulka 5: Kategorie zarizeni 0

Vykonové transforméatory/reaktory o U, 400 kV a vyse.

Cetnost rutinnich zkousek 1 - 2 roky

Parametr Novy V provozu
Dobry Vyhovujici §patny
Vzhled Ciry Ciry Tmavy anebo
Barva (ISO 2049) Max. 2,0 kalny
Prlrazné napéti (kV) > 60 > 60 50 - 60 <50
Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-10 >10
Cislo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 <0,10 0,10-0,15 >0,15
Ztratovy Cinitel pii 90°C Max. 0,010 <0,10 0,10-0,20 >0,20
Rezistivita pti 20°C (GQm) - >200 20 -200 <20
Rezistivita pti 90°C (GQm) Min. 60 >10 1-10 <1
Oxidacni stabilita Jak je uvedeno v IEC - - -
60296
Mezipovrchové napéti Min. 35 >28 22-28 <22
(mN/m)
Celkovy obsah PCB (mg/kg) Nedetekovatelné (<2 <50 <50 <50
celkem)
Castice viz. tab viz.tab viz. tab viz. tab
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Tabulka 6: Kategorie zarizeni A

Vykonové transforméatory/reaktory o jmenovitém napéti nad 170 kV a do 400 kV. Také

transforméatory jakéhokoli napéti, kde je velmi dulezité nepfetrzité napajeni (odbockové)

a podobna zatizeni pro specialni aplikace, pracujici v obtiznych podminkach.

Cetnost rutinnich zkousek 1 - 3 roky

Parametr Novy V provozu
Dobry | Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry Ciry Tmavy anebo kalny
Barva (ISO 2049) Max. 2,0
Prirazné napéti (kV) >55 > 60 50-60 <50
Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-10 > 10
Cislo kyselosti Max. 0,03 <0,10 0,10-0,15 >0,15
(mg KOH/g)
Ztratovy Cinitel pti 90°C Max. 0,010 <0,10 0,10-0,20 >0,20
Rezistivita pti 20°C - >200 20 - 200 <20
(GQm)
Rezistivita pti 90°C Min. 60 >10 1-10 <1
(GQm)
Oxidacni stabilita Jak je uvedeno v IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti Min. 35 >28 22-28 <22
(mN/m)
Celkovy obsah PCB Nedetekovatelné (<2 celkem) <50 <50 <50
(mg/kg)
Castice viz. tab viz. tab viz. tab viz. tab
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Tabulka 7: Kategorie zarizeni B

Vykonové transforméatory/reaktory o jmenovitém napéti nad 72,5 kV az do 170 kV vcetné

(jiné nez ty, které jsou uvedeny v kategorii A).

Cetnost rutinnich zkousek 1 - 4 roky
V provozu
Parametr Novy -
Dobry Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry . Tmavy anebo
Ciry
Barva (ISO 2049) Max. 2,0 kalny
Priirazné napéti (kV) > 60 >50 40 - 50 <40
Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-15 > 15
Cislo kyselosti
Max. 0,03 <0,10 0,10 -0,20 > 0,20
(mg KOH/g)

Ztratovy Cinitel pii 90°C Max. 0,015 <0,10 0,10 -0,50 > 0,50
Rezistivita pti 20°C (GQm) - > 60 4-60 <4
Rezistivita pti 90°C (GQm) Min. 60 >3 0,2-3 <0,2

Oxidacni stabilita Jak je uvedeno v IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti
Min. 35 > 28 22-28 <22
(mN/m)
Celkovy obsah PCB (mg/kg) Nedetekovatelné (<2 celkem) <50 <50 <50
Castice - viz. tab viz. tab viz. tab
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Tabulka 8: Kategorie zarizeni C
Vykonové transformatory/reaktory pro VN/NN aplikace, napt. o jmenovitém napéti
do 72,5 kV vcetné a trakéni transformatory (jiné nez ty, které jsou uvedeny v kategorii A).
Olejem plnéné vypinace o jmenovitém napéti nad 72,5 kV. Olejem plnéna spinaci zafizeni,
kovove zapouzdiena rozvodna zatizeni pro stfidavy proud o jmenovitém napéti vétSim nebo

rovnym 16 kV.

Cetnost rutinnich zkousek 2 - 6 roky

V provozu
Parametr Novy -
Dobry Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry . Tmavy anebo
Ciry

Barva (ISO 2049) Max. 2,0 kalny

Prlirazné napéti (kV) do x > 55 nad x >60* > 40 30 -40 <30

Obsah vody (mg/kg) 20 <10 10 - 25 >25

Cislo kyselosti
Max. 0,03 <0,15 0,15-0,30 >0,30
(mg KOH/g)

Ztratovy Cinitel pii 90°C do x<=0,015 nad x<=0,010* <0,10 0,10-0,50 > 0,50
Rezistivita pti 20°C (GQm) - > 60 4-60 <4
Rezistivita pti 90°C (GQm) Min. 60 >3 0,2-3 <0,2

Oxidacni stabilita Jak je uvedeno v IEC 60296 - - -

Mezipovrchové napéti (mN/m) Min. 35 >28 22-28 <22

Celkovy obsah PCB (mg/kg) Nedetekovatelné (<2 celkem) <50 <50 <50
Castice - viz. tab viz. tab viz. tab

Poznamka: A) x=72,5kV
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Tabulka 9: Kategorie zarizeni D

Pristrojové transformatory pro méteni a ochrany o jmenovitém napéti nad 170 kV.

Cetnost rutinnich zkougek 1 - 2 roky

V provozu
Parametr Novy -
Dobry Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry . Tmavy anebo
Ciry

Barva (ISO 2049) Max. 2,0 kalny

Prlrazné napéti (kV) > 60 > 60 50 - 60 <50

Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-10 >10

Cislo kyselosti
Max. 0,03 <0,10 0,10-0,15 >0,15
(mg KOH/g)

Ztratovy Cinitel pii 90°C Max. 0,010 <0,01 0,01 —0,03 >0,03
Rezistivita pti 20°C (GQm) - > 800 250 - 800 <250
Rezistivita pti 90°C (GQm) Min. 60 >50 10 -50 <10

Oxida¢ni stabilita Jak je uvedeno v IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti )
Min. 35 >28 22 -28 <22
(mN/m)
Celkovy obsah PCB (mg/kg)| Nedetekovatelné (<2 celkem) <50 <50 <50
Castice viz. tab viz. tab viz. tab viz. tab

Tabulka 10: Kategorie zarizeni E

Pristrojové transformatory pro méteni a ochrany o jmenovitém napéti az do 170 kV.

Cetnost rutinnich zkoudek 2 - 6 roky

'V provozu
Parametr Novy -
Dobry Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry . Tmavy anebo
Ciry

Barva (ISO 2049) Max. 2,0 kalny

Prtirazné napéti (kV) > 60 >50 40 - 50 <40

Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-15 > 15

Cislo kyselosti
Max. 0,03 <0,10 0,10-0,20 > 0,20
(mg KOH/g)

Ztratovy Cinitel pii 90°C Max. 0,015 <0,10 0,10-0,30 >0,30
Rezistivita pti 20°C (GQm) - > 60 7-60 <7
Rezistivita pti 90°C (GQm) Min. 60 >3 0,4-3 <04

Oxida¢ni stabilita Jak je uvedeno v IEC 60296 - - -
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Mezipovrchové napéti (mN/m) Min. 35 Neni rutinni zkouska
Celkovy obsah PCB (mg/kg) Nedetekovatelné (<2 celkem) <50 <50 <50
Castice - viz. tab viz. tab viz. tab

Tabulka 11: Kategorie zarizeni F

Nadoby piepinac¢i odbocek pod zatizenim zahrnujici kombinované nadoby pro voli¢

a piepina¢. Cetnost rutinnich zkousek 1 - 6 roky

V provozu
Parametr <
Dobry Vyhovujici Spatny
Vehled Ciry Tmavy a/nebo kalny
iry mavy a/nebo kalny
Barva (ISO 2049)

Prtirazné napéti (kV)

Prepinace odbocek zapojeny do hvézdy (regulujici v neutralu
transformatoru) u O,A,B,C traf < 25 Jednofazové nebo propojené

prepinace odbocek u O,A,B transformatort < 40

Obsah vody (mg/kg)

Jako pro odpovidajici transformator

Cislo kyselosti (mg KOH/g)

Neni rutinni zkouska

Ztratovy Cinitel pfi 90°C

Neni rutinni zkouska

Rezistivita pti 20°C (GQm)

Rezistivita pti 90°C (GQm)

Oxidacni stabilita

Mezipovrchové napéti (mN/m)

Neaplikuje se.

Celkovy obsah PCB (mg/kg)

<50

<50

<50

Castice

viz. tab

viz. tab

viz. tab
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Tabulka 12: Kategorie zarizeni G

Olejem plnéné vypinace o jmenovitém napéti do 72,5 kV véetné. Olejem plnénd spinaci zarizeni, kovové

zapouzdrend rozvodna zarizeni pro stridavy proud o jmenovitém napéti mensim nez 16 kV.

Cetnost rutinnich zkousek 2 - 6 roky

V provozu
Parametr Novy -
Dobry | Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry . Tmavy a nebo
Ciry
Barva (ISO 2049) Max. 2,0 kalny
Prtirazné napéti (kV) > 55 - - <30
Obsah vody (mg/kg) 20 Neni rutinni zkouska
Cislo kyselosti
Max. 0,03 Neni rutinni zkouska
(mg KOH/g)
Ztratovy Cinitel pfi 90°C Max. 0,015 Neni rutinni zkouska
Rezistivita pti 20°C (GQm) - - - -
Rezistivita pti 90°C (GQm) Min. 60 - - -

Oxidacni stabilita

Jak je uvedeno v IEC 60296

Mezipovrchové napéti

(mN/m)

Min. 35

Neaplikuje se

Celkovy obsah PCB (mg/kg)

Nedetekovatelné (<2

celkem)

<50

<50

<50

Castice

Neni rutinni zkouska

Vytah z normy CSN EN 60422 [6] a [7]
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1.6 Parametry transformatorovych oleju

Pocet sledovanych parametrti u transformatorovych olejli se zpravidla zvySuje s provozni
napét'ovou hladinou a vykonem transformatoru. U olejovych naplni transforméatorti s napétim
110 kV a vyssim se mé&fi prurazné napéti, kyselost, obsah vody, ztratovy ¢initel, povrchové
napéti a obsah inhibitoru. U transformatort s vykony nad 100 MVA se provadi také
kvantitativni a kvalitativni analyza plyni obsaZzenych v oleji metodou plynové

chromatografie. V poslednich letech se také analyzuje obsah korozivni siry.

1.5.1 Prirazné napéti

Zjisténi hodnoty prirazného napéti U, je jedinou zkouskou, ze které 1ze piimo usoudit,
zda je izola¢ni olej v daném uspotadani vyhovujici. Hodnota prirazného napéti je sumarni
veli¢ina, na kterou ma podstatny vliv obsah emulgované nebo vdzané vody, pevné necistoty

a obsah plynt. Z jeho hodnoty v§ak neni mozné posoudit stupen provozniho zestarnuti oleje.

1.5.2 Cislo kyselosti

Hodnota cisla kyselosti je z hlediska provozniho zestarnuti oleje nejvyznamnéjsi
veli¢inou. Kyseliny vznikajici oxida¢nimi pochody zptisobuji korozi kovii a maji degrada¢ni
ucinky na izolanty, pfedev$im na mechanickou pevnost celul6zovych izolanti. Kone¢nymi
produkty oxidace jsou nerozpustné kaly a usazeniny, které zhorSuji odvod tepla z aktivnich
¢asti stroje. U novych transformatorovych oleju ¢islo kyselosti indikuje stupen rafinace oleje,

piipadné upozornuje na ptitomnost organickych kyselin zbylych z rafinace.

1.5.3 Obsah vody

Voda se v olejové naplni objevuje vlivem nedokonalé izolace naddoby transformatoru od
okolni atmosféry, vznika také jako produkt oxida¢niho starnuti celulézy a je také vedlejSim
produktem pfi polykondenzacnich reakcich. Voda v emulgované i ve vazané formé podstatné
snizuje hodnotu prirazného napéti a urychluje degradaci pevnych izolaci. Pfevysuje-li obsah
vody v izola¢nim oleji limitni hodnoty, je tieba provést vysuseni olejové naplné i izola¢niho

systému transformatoru.
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1.5.4 Ztratovy ¢initel

Ztratovy Cinitel je sumarni hodnotou, kterd indikuje piitomnost pevnych ¢éstic,
rozpusténych polarnich a iontovych slozek v oleji. Pokud je jeho hodnota vyss$i nez limitni
a prokaze-li také méteni dalSich veli¢in nebezpeéi vylucovani kali, je nutno vyménit nebo
zregenerovat stavajici napli. Ztratovy Cinitel zavisi na teploté, frekvenci a intenzité elektrického
pole. V ¢istych nepolarnich kapalnych izolantech se nachazi pouze elektronova polarizace. Ztraty
jsou zpusobeny pouze elektrickou vodivosti téchto izolanti, dielektrické ztraty jsou zanedbatelné.
Teplotni zavislost ztratového Ccinitele odpovida pribéhu teplotni zavislosti mérné elektrické

vodivosti, které je zobrazeno na obr. 2a).

a) b)

g ot 1g o

4

>

9 9% 3

Obrazek 2: Teplotni charakteristika tgd, a) nepoldrnich, b) poldrnich izolantii [2]

V polarnich kapalnych izolantech jsou pfitomny kromé vodivostnich ztrat i vyrazné ztraty
polarizacni. U téchto latek jsou dielektrické ztraty vetsi nez u nepoléarnich, toto je zplisobeno
v pfevazné mife vys$Simi vodivostnimi ztrdtami. Na obr. 2b) je zobrazena teplotni zavislost
ztratového Cinitele polarnich kapalnych izolantd. Vysledna teplotni charakteristika je souc¢tem
vodivostnich a polarizacnich ztrat. Teplotni zavislost vykazuje maximum, to souvisi
s viskozitou. S klesajici teplotou roste viskozita. Pfi zvySovani teploty nastane stav, kdy se
dipoly nemohou jiz pohybovat diky vysoké viskozité prosttedi. Tomuto stavu odpovida
maximum ztracené energie. Pii stale se zvySujici teploté klesa viskozita a tim se i snizi

ztratovy Cinitel. [2]
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1.5.5 Rezistivita

Velikost rezistivity zavisi na obsahu vody, obsahu necistot, teplot¢ a stupni oxidace
elektroizola¢ni kapaliny. Umoziuje detekci produktd provozniho starnuti a absorbované
vody. Prevracenou hodnotou vnitini rezistivity je elektricka vodivost. Elektricka vodivost
se zvySuje s rostouci teplotou, jelikoz se snizuje viskozita a tim i rezistivita. V ptipadé, kdy
hodnota rezistivity pii 90 °C se nachazi v normé¢, ale pti okolni teploté nikoliv, je ziejmé,
Ze se v oleji nachazi dalsi latky a voda.

Rezistivita je pouze dopliujici veli¢ina, ktera usnadnuje v nékterych piipadech posouzeni
ztratového Cinitele. Souvisi s pfitomnosti cizich slozek vodivostniho charakteru v oleji.

Vnitini rezistivita izolant miZe byt v rozmezi hodnot: pv=10"az 10” Qm. [9]

1.5.6 Mezipovrchové napéti na rozhrani olej — voda

Z hodnoty této veli¢iny lze urcit pfitomnost jiz velmi nizkych koncentraci polarnich latek,
vzniklych pfi provoznim starnuti oleje, nebo zbylych z nevhodného oSetfeni vnitini casti
transformétoru. Pokles hodnoty mezipovrchového napéti pod limitni hodnotu svéd¢i o tvorbé
a vylucovani kalt v oleji. Z namétenych hodnot miizeme odvozovat tzv. oxida¢ni stabilitu

a posoudit Uroven zestarnuti olejové naplné.

1.5.7 Oxidacni stabilita

Oxidace je reakce, ktera v oleji probiha vétSinou mezi. Kyslik je pfi oxidaci vstieban do
molekul oleje a méni tim zasadné jeho vlastnosti. Rychlost oxidace oleje zavisla na teploté,
¢im je teplota oleje vétsi, tim rychleji olej oxiduje a degraduje. Zvyseni teploty o 10° C rovna
se priblizné zdvojndsobeni rychlosti oxidace. Protoze gradient oxidace zavisi na teplote,
hovofime o termooxida¢nim starnuti oleje, pfi némz olej kromé oxidace podléha zaroven
iur¢itym termickym zménam. Oxidacéni stabilitu oleji uréujeme z divodu zjisténi chovani
oleje vystavenému dlouhodobému naméhani a jako kriterium pro porovnani mezi dal§imi

izola¢nimi oleji. [10]

1.5.8 Obsah inhibitoru

Pro zpomaleni procesu oxida¢niho starnuti se do izola¢nich oleji ptidava antioxidacni
inhibitor v mnozstvi 0,3 az 0,5% hmotnosti. U novych oleju se zjist'uje, zda je olej inhibovan,
u oleji zprovozu se urcuje, do jaké miry byl inhibitor ndsledkem provozniho starnuti

spotfebovan.
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1.5.9 Barva

Barva je vyjadieni jakosti kapalného izolantu a pfitomnosti cizich latek. Je prvnim
kritériem, kterym lze odhadnout stav izola¢niho oleje po jeho odbéru z transformatoru.
Stanovuje se orientaén& porovnanim vzorku s barevnymi standardy. Cim je barva oleje
svétlejsi, tim je olej jakostnéjsi. V provozu izolacni oleje tmavnou. Zménou barvy lze

diagnostikovat prvni stupen oxida¢niho starnuti. [2]

1.5.10 Viskozita

Viskozita je fyzikalni veli¢ina udavajici pomér mezi tenym napétim a zménou rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pifi proudéni skute¢né kapaliny. Je to
veli¢ina, kterd charakterizuje vnitini tfeni a zavisi pfedevSim na pfitazlivych silach mezi
casticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou mezi ¢asticemi maji veétsi viskozitu, veétsi
viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapalin€. Pfi volbé oleje do transformatoru
je vyhodné¢jsi kapalina s nizsi viskozitou, kde se sndze dostane do pord izolace a 1épe odvadi

teplo, tudiz 1épe chladi vinuti. [8].

1.5.11 Bod vzplanuti
Je jakostni parametr urcujici kvalitu elektroizola¢nich kapalin. Kvantifikuje do jaké
teploty je olej bezpecny a nevznika tak riziko zahotfeni. Bod vzplanuti je teplota, pfi které

se v oleji vytvori smés par a vzduchu. Tato se po ptilozeni zdroje hofeni vzniti a okamzité
zhasne. [9]

1.5.12 Bod tuhnuti

Bod tuhnuti urcuje, jak se bude izola¢ni olej chovat pifi nizkych teplotach. Dulezita
informace pfi spousténi transformatori v extrémné nizkych teplotach. Napt. parafinické oleje
se jevi jako nevhodné. Teplota tuhnuti udava hodnotu, pfi niz olej tuhne a zvySuje se jeho
viskozita. Zaroven dochazi k vylu¢ovani a rastu krystald, eventuelné k vylucovani parafinu.
Teplota pfemény jednoho skupenstvi ve druhé je zavisla na chemickém sloZeni a na Cistoté
oleje. U chemicky Ccistych latek s nizkou molekulovou hmotnosti je piechod ostry.
U technickych vyrobku, které jsou smési latek, dochazi k pfeméné v intervalu nékolika

stupnd. [2]
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1.5.13 Obsah PCB latek

Polychlorované bifenyly jsou syntetické latky, které obsahuji na bifenylovém jadie
1-10 atomt chléru. Jsou to izomery, které se lisi nejen poctem ale i polohou atomi chléru.
Jedna se o bezbarvou nebo do Zluta zbarvenou netékavou kapalinu. Vlastnosti jsou ovlivnény
ptedev§im obsahem chloru a stupném chlorace. Mezi jejich vyborné vlastnosti patii jejich
teplotni stalost, odolnost vici oxidaci a kyselindm, vysoky bod varu (310-390 °C). Jsou témét
nerozpustné ve vode, ale naopak dobfie rozpustné v organickych rozpoustédlech a tucich. PCB
jsou velmi nebezpe¢né pro lidi a zvifata. Jedna se o témét neodbouratelné karcinogenni latky,
které se kumuluji v tukovych tkdnich zivych organismu. [11]

Jedinym vyrobcem syntetickych izola¢nich oleji s PCB na tzemi byvalého
Ceskoslovenska byl chemicky kombinat Chemko Strazské. Vyrobek nesl oznageni
DELOR150/80. Od konce 60. let, kdy byl zjistén negativni vliv PCB na Zivotni prostiedi, byla
vyroba postupné celosvétové omezovana. V soucasné dobé se kapaliny s obsahem PCB v CR
nevyrabéji a je zakdzano je dovazet. Do roku 2010 mély byt latky PCB a zatizeni s PCB
odstranény. [12]

Zkouska na PCB se provadi z divodu mozného zavleceni této latky do olejové naplne
z jiného zafizeni, napt. v opravné transformétord apod. PCB nevznikd v minerdlnim oleji

starnutim ndplné a ani pifi hofeni oblouku, jak je ¢asto mylné prezentovano.

1.5.14 Obsah korozivni siry

Dibenzyldisulfid (DBDS) je jednou ze sloucenin siry pouzivané jako inhibitor.
Slou¢enina mize za urcitych podminek plsobit korozivné na méd’ ve vinuti transformatord.
DBDS samotné korozivni byt nemusi, ale piisobenim vyssi teploty dochazi k jeho rozkladu na
merkaptany, které ale jsou silné korozivni. [13]

Spravné vyvazeni obsahu této latky v oleji je pfedmétem dal§tho zkoumani a pfesna

davka neni zatim stanovena.

1.5.15 Celkové posouzeni stavu oleje
Stav olejové napln¢ dancho zafizeni se posuzuje komplexné z uvedenych méfeni

a zkousek popf. i dal$ich parametra.
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Tabulka 13: Doporucené parametry transformdtorového oleje
Pred Distribucni’
Mérena velicina Jednotka | uvedenim do V provozu transformatory
provozu v provozu
Priirazné napéti kV /2,5 mm min. 70 min. 65 min. 45
Cislo kyselosti mgKOH /g | max. 0,04 max. 0,08 max. 0,1
Obsah vody mg / kg max. 12 max. 25 max. 25
Ztratovy cCinitel tgd % max. 0,5 max. 7 max. 10
Mezipovrchové napéti mN / m min. 50 min. 38 min. 33
Rezistivita GOm min. 60 min. 2 -
Obsah inhibitoru % 0,3-0,5 min. 0,15 -
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b4 I 4

2 Technologie CiStén

2.1 Filtrace transformatorovych oleju

Pod pojmem ,filtrace" se rozumi odstranéni nezadoucich pevnych castic, vody a plynt
obsazenych v oleji. Napt. Energetické strojirny Brno,a.s., k tomuto ucelu vyrabé&ji fadu
mobilnich filtraénich stanic typu FOL. Zachycovani mechanickych c¢astic vétSich nez
3 (popt. 0,5) mikrometry je zajisténo puasobenim filtri s vymeénitelnymi vlozkami.
K vysouseni a odplynéni oleje slouzi vakuova komora. Po jednom prubéhu stanici FOL
se snizi v oleji objem vody asi pétkrat a objem plynt asi desetkrat. Po komplexni , filtraci"

ziskavaji oleje opét pozadované vlastnosti a mohou s uspéchem plnit svoji pivodni funkei.

Pro vakuové suseni oleje jsou postacujici teploty mezi 30 a 40 °C. Pokud ovSsem soucasné
vysuSujeme pevné izolace, jsou potfebné teploty miniméaln¢ 60 °C. Pfi vakuovém suSeni
transforméatord tzv. oil spray, jsou pouzivané teploty az 100 °C, to ovSem znehodnocuje

transformatorovy olej a tento nelze jiz jako elektroizola¢ni olej pouzit.

Odplynéni oleje je proces fidici se Henryho zdkonem. Rozpustnost plynil je piimo imérna
parcidlnimu tlaku plynu nad hladinou a nepfimo Umérnd teploté kapaliny. Schopnost
rozpoustét plyny je u transformatorového oleje zna¢na a velice rozdilnad v zavislosti na druhu
plynu. Pfi teploté 25 °C a normalnim tlaku se v oleji rozpusti, vztaZzeno na objem oleje, 8,6 %

dusiku, 16 % kysliku, ale az 120 % oxidu uhli¢itého a az 400 % acetylénu.

Pokud uvazujeme jenom standardni atmosféru, pak se za normalniho tlaku v oleji ustali
celkové mnozstvi rozpusténych plynt piiblizné na 10 % objemovych. Pokud pozadujeme
odplynéni na obsah 0.5 %, pak je potfebné za teploty okoli vakuum cca 40 mbar. Pii zvySeni
teploty oleje na 60 °C a stejné urovni vakua bude obsah plynil cca 0.2 %. Pokud ovSem
u zestarlych olejii odstrariujeme rozpustény oxid uhlidity a acetylén na aroven 0.5 %, je pii

teploté oleje 25 °C potitebné vakuum cca 1 mbar, pii teploté 60 °C cca 2 mbar. Odplynéni

S 24
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2.2 Regenerace transformatorovych oleji

Proces regenerace oleje v sobé zahrnuje filtraci pevnych castic, separaci polarnich latek
na sorpénim materidlu, vakuové vysouSeni a odplynovani. Rozhodujicim cinitelem celého
postupu je proces fyzikalné-chemického Ccisténi prochazejiciho oleje plisobenim sorpéni
kolony, ktera je tvofena sypkym materialem (napt. fullerovou hlinkou) s aktivnim povrchem
nad 200 m*/g. Pro dosaZeni uplného regeneratniho efektu je minimalni doba styku oleje
se sorbentem piiblizn€¢ 40 minut. Sorpcni kolona je schopna zregenerovat v jednom cyklu
az desetindsobné mnozstvi oleje vzhledem k hmotnosti naplné. Pii piekroceni sorpéni
kapacity jiz dale nedochazi ke zlepseni kvality prochazejiciho oleje.

V tomto okamziku se zpravidla zastavi ptisun vstupujiciho oleje. V hlince ziistdva olej
v mnozstvi odpovidajicim asi 60 % hmotnosti hlinky.

Tento postup je dostatecné znam jiz desitky let s tim, Ze olejem nasycenou hlinku
provozovatelé likvidovali ve spalovnach.

Zasadni prilom v rozsahu pouziti regeneracni technologie nastal az s uplatnénim principu
opakované reaktivace sorpéniho materidlu, ¢imz se oteviely nové moznosti, zejména
v regenerovani olejovych naplni pfimo v nadob¢ transformatoru.

Byla vyvinuta fada regeneracnich stanic, které uplatiiuji moderni technologii s reaktivaci
sorpéniho materidlu. Stanice jsou vyrabény zakdzkové s volitelnou kapacitou obvykle

do hodnoty 5000 /A a lze je pouzivat pro filtraci i pro regeneraci transformatorového oleje.

2.3 Regeneracni zarizeni typu BF

Zatizeni pouzivame pro regeneraci transformatorovych oleji formou sluzby pro
zakaznika. Stanice je umisténd na naveésu a slouzi zejména pro regeneraci stfedné zestarlych
transformatorovych oleju pifimo v nadobé transformatoru. V rezimu regenerace oleje
je prutok oleje plynule nastavitelny. Pro odstranéni produktt starnuti se vyuziva funkce
»desludging", pti které je mozné dosdhnout pritoku oleje 10 az 30 tisic litri za hodinu.

Stanice pracuje ve dvou zdkladnich cyklech:

2.3.1 Regenerace oleje
Olej uréeny k regeneraci je pomoci saciho Cerpadla veden do ohtivace, kde ziskava
optimalni teplotu pro vlastni regeneracni proces. Pevné Castice vétsi nez 5 mikrometrt jsou

zachyceny na filtru, odkud jiZ olej proudi do sorpénich kolon - perkolatori. Pii prichodu
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paralelnimi kolonami dochdzi v oleji k fyzikéln€ - chemickym procestim, pfi nichZ se z n¢j
odstranuji produkty starnuti (organické kyseliny, aldehydy, ketony a mydla, polymery
nenasycenych uhlovodikii, ...atd.). Pro tento proces fyzikalné-chemického Cisténi
prochazejiciho oleje pisobenim sorpéni kolony, se pouziva porézni material (napf. fullerska
hlinka) s aktivnim povrchem nad 200 m?/g. Pro dosaZeni uplného regeneraéniho efektu
je minimalni doba styku regenerovaného oleje s adsorbentem 30 - 40 minut. Sorpéni kolona
je schopna zregenerovat v jednom cyklu az desetindsobné mnozstvi oleje vzhledem
k hmotnosti naplné.

Z perkolatort pfichazi olej pies jemny filtr do vakuové komory, kde se vysusi a odplyni.
Vakuovy separator predstavuje posledni technologicky ¢lanek regeneracniho postupu, jemuz
je prochazejici olej podroben. Cisty regenerat pak pomoci vytlaéného &erpadla opousti
zatizeni, pfiCemz jeSte¢ prochdzi gradientnim filtrem 3 wm pro dosazeni vyssi elektrické
pevnosti.

Sorpéni materidl nemé samoziejmé neomezenou schopnost pohlcovat produkty starnuti
a po urcité dobé (doba procesu regenerace oleje 8-10 hodin) se nasyti, coz vede k pomérné

rychlé zméné barvy vystupniho oleje. Poté nasleduje proces reaktivace sorpéni naplné.

2.3.2 Reaktivace sorp¢ni naplné

Pro znovunabyti regenerac¢nich vlastnosti je nutno sorpéni kolonu reaktivovat. Tento
proces je zahajen vysousSenim naplni perkolatorti horkym vzduchem z dmychadla, pficemz
se plni zasobnik s dale pouzitelnym olejem. Potom je v kolon¢ spusténa termochemicka
reakce s dobou trvani cca 5 hodin, pfi niz jsou z hlinky vytésnény zachycené latky. V dalsich
8 hodinach se perkolatory chladi prochdzejicim vzduchem. Reaktivovany sorpéni material
dosahuje téméf shodné ucinnosti s materidlem zcela novym areaktivacni cyklus je mozné
aplikovat opakované zhruba po dobu jednoho roku bez vymény ndplné, prakticky az do
mechanické degradace zrn hlinky. Komplexni cyklus regenerace oleje a reaktivace sorpcnich
kolon v rezimu ,,z nddoby do nadoby* trva dohromady 24 hodin a lze jej tedy opakovat
po celych dnech, coz je z hlediska provozu velmi vyhodné. Pfi regeneraci oleje v nadobé
transformatoru se oba cykly opakuji tak dlouho, dokud regenerat neziskd vyhovujici

parametry (zpravidla po tfech nebo ¢tyfech obézich). Jiz po prvnim obéhu je vhodné
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Obrdzek 4: Schéma regeneracni aparatury
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prerusované provadét ,.desludging®, s velmi intenzivnim oplachovanim vinuti stroje. Jelikoz

se u nas pouzivaji pfevazne inhibované oleje je nutné po regeneraci doplnit inhibitor DtBPC

na obsah cca 0,35 % hmotnostnich, coz se provede na zavér v procesu ,,aditivace”. Cely

postup regenerace oleje i reaktivace je fizen automaticky, je optimalizovan podle fady

ukazateld (mnozstvi oleje, stupeit znecisténi, hodnoty parametr z pribézné ziskanych

vzorkd, rezim, atd.) a je provazen velice nizkou produkci odpadniho neregenerovatelného

oleje v celkovém mnozstvi do 2 % z celkového zpracovavaného mnozstvi.

Tabulka 14: Orientacni tabulka typickych a limitnich hodnot

Parametr Metoda Zestarly | Nowy Regenero- Limit IEC
olef olef vany olef
Priirazné napéti (kV / 2,5 mm) IEC 60156 ~ 20 > 70 > 70 50
Cislo kyselosti (mg KOH / g) IEC 60296 / 82 ~0,2 | < 0,03 < 0,01 0,03
Obsah vody (mg / kg) IEC 60814 az 1500 | < 19 < 10 10
Ztratovy &initel tg d pri 90°C (%) IEC 60247 ~10 | <03 <04 0,5
Mezipovrchové napéti (mN / m) 150 606295 ~ 25 > 40 > 50 40
Rezistivita pfi 90°C (GQm) IEC 60247 ~1 > 150 > 150 60
Obsah inhibitoru (%) IEC 60666 0 03-05[ 03-05 -

l i’ﬂrl'ill |

Obrdzek 5: Regeneracni aparatura na pracovisti
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2.4 Fullerova hlinka

Pouzivd se, jako absorbent pii procesu regenerace. V soucasné dobé je vyuzivan
attapulgit. Jde piivodem o horninu, kterd se t¢zi povrchovym zplsobem. Jilovy mineral
s vrstevnatou strukturou z geologického hlediska patiici do skupiny minerali s fetézovou
strukturou (fetézy Si - O tetraedrti spojené oktaedrickymi skupinami)

Zeolity (do podskupiny patfici i attapulgit) jsou krystalické hydratované alumosilikaty
alkalickych kovii a kovl alkalickych zemin. JedineCnost spocivd v tom, Ze prostorové
usporfadani atomu vytvaii kanalky a dutiny konstantnich rozméri. V téchto kanalcich
se mohou zachytavat latky tuhého, kapalného a plynného skupenstvi.

Fyzikélné-chemické vlastnosti zeolitu vyplyvaji z jeho alumosilikdtové kostrovité
struktury, kterd umoziuje dehydrataci, vyménu iontii a absorpci molekul riizné velikosti, bez
jejich naruseni. Tato vlastnost umoziuje pouzivat zeolit jako sorbent, molekularni sito
a katalyzator. [14]

Pro primyslové vyuziti se tato surovina déle
zpracovava do formy granuli saktivnim povrchem

az 200m”/g.

Obrazek 6: Struktura zeoliti

Obrazek 7: Fullerova hlinka
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3 Regenerace oleje

3.1 Popis regenerace mobilni regeneracni stanici typu BF :

- odbér vzorku olejové naplné a jeji vyhodnoceni v laboratofi

- pfipojeni regeneracni stanice typu BF k siti a k transformétoru

- zkouska tésnosti piipojovacich armatur proti uniku oleje a vakuovani hadic

- regenerace oleje podle optimalizovaného postupu navrzeného v laboratofi

Tento postup je navrzen na zakladé druhu oleje, stupné zestarnuti, analyze produkt
starnuti, fyzikalné chemickych a elektrickych parametri oleje.

Regeneracni cyklus: 6 az 12 hodin regenerace oleje, 12 hodin reaktivace sorp¢niho
materialu.

Pfi provadéné regeneraci se soucastné odstranuji pevné castice, vzniklé zejména
provoznim opotiebenim, chemickym a elektrochemickym rozkladem pevnych izolaci, ale
i drobné ¢astice rzi a suspendovanych kalt. Kaly jsou pievazné tvofeny pevnymi ¢asticemi,
mydly a polymery, které vznikly z kyslikatych latek produktd starnuti v silném elektrickém
poli. Podle zkuSenosti se vétSina téchto kalli usazuje nejen na vinuti ale i na jadfe a izola¢nich
stavbach transformatoru. Tyto kaly jsou pomérné dobfe rozpustné v novém, nebo Cerstve
"desludging" a je provadén s vykonem az 30 t/h pfi teploté az 80 °C.

- nepfetrzity proces regenerace v regeneracnich cyklech probiha az do doby dosaZeni
pozadované kvality regeneratu.

- béhem regenerace jsou z nddoby odebirany a vyhodnocovany vzorky oleje

- ukonceni regenerace na zaklad¢ vysledkt prubéznych rozbort olejové naplné (dosazeni
pozadovanych hodnot) a zadvére¢né doinhibovani oleje s ohledem na optimalizaci Zivotnosti.
Ptedpokladany obsah inhibitoru je 0.3 az 0.5 %

- doplnéni olejové naplné stroje na provozni vysku a ptipadné odvzdus$néni stroje

- nasledny uklid pracovisté¢ po ukonéeni regenera¢niho procesu na transformatoru
a zabezpeceni likvidace veskerého odpadu vzniklého v piimé souvislosti s regeneraci olejové
naplné

- pfedani pracovisté objednateli

- vystaveni protokolu o méfeni izola¢niho stavu stroje a zkousce izola¢niho oleje
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Obrdzek 9: RozlozZeni teplot regeneracni aparatury
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3.2 Planovany ¢asovy harmonogram regenerace
Priklad pro nadrz s naplni 25 ¢ stitedné zestarlého oleje
Tabulka 15: Planovany casovy harmonogram
1) Pfipravné prace 1. den
2) Vlastni regenerace olejové naplné stroje; desludging 2. — 8. den
3) Inhibovani regenerovaného oleje S. den
4) Ukonceni procesu regenerace + uklid pracovisté 10. den

3.3 Parametry oleje bezprostiredné po regeneraci

Tabulka 16: Parametry regenerovaného oleje

Elektricka pevnost

> 75 kV/2,5 mm

Rezistivita (pri 20 °C) > 200 GQ
Ztratovy cinitel (tgd 90 °C) < 0,005
Mezipovrchové napéti > 50 mN/m

Cislo kyselosti < 0,01 mg KOH/g
Obsah inhibitoru 0,3-0,5%
Obsah vody <10 g/t

Zaruka na stalost parametrt je obvykle v trvani 60 mésicu.

Po dobu zaruky zhotovitel obvykle garantuje, Ze kvalitativni ukazatele neklesnou pod

nasledujici hodnoty:

Tabulka 17: Stalost parametrii

Elektricka pevnost (pri obsahu vody< 15g/t)

> 70 kV/2,5 mm

Rezistivita (pri 90 °C) > 90 GQ
Ztratovy cinitel (tgd 90 °C) < 0,02
Mezipovrchové napéti > 40 mN/m

Cislo kyselosti

< 0,035mg KOH/g
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Obrazek 10: Ridici a kontrolni pracovisté regeneracni stanice

Obrdzek 11: Zarizeni pro odplynéni oleje
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Obrazek 12: Celkovy pohled na regeneracni stanici u VE Slapy

Obrazek 13: Umistnéni regeneracni stanice v blizkosti vodniho toku - VE Slapy
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4 Laboratorni regenerace

4.1 Princip

Laboratorni regenerace provozovanych transformatorovych oleju je zaloZena na shodném
principu jako metoda Permasorb firmy Fluidex a to na adsorpci. Produkty starnuti oleje jsou
zachyceny na Fullerové hlince.

Laboratorni regenerace zestarlého oleje odebraného piimo z transformatoru nebo z nadrze
umoznuje v predstihu zjistit, jak bude snejvétsi pravdépodobnosti probihat provozni
regenerace oleje na regeneracni lince. V pfedstihu mize stanovit jakostni parametry
regenerovancho oleje.

Tato metoda je urCena pro regeneraci pouzitych, nebo Casem zestarlych izola¢nich
mineralnich oleji. Dale Ize touto metodou ovéfit, zda je regenerace vhodna pro odstranéni

ptipadnych nezddoucich ptimési izolacniho oleje.
4.2 Pristrojové a laboratorni vybaveni, chemikalie

a) sklenéné kolony o délce 450 mm, vnitinim priméru 28 mm o objemu 250 ml,
ve spodni ¢asti opatiené fritou
b) Fullerova hlinka na plnéni sklenénych kolon

¢) infrac¢erveny spektrofotometr Buck M500

4.3 Priprava a pribéh zkousky

Laboratorni regenerace se provadi pfii teploté 20-25°C. Pomér objemu regenerovaného
oleje k Fullerové hlince je 1,5:1 (ml).
Regeneracni kolona se naplni 450 m/ Fullerovy hlinky a do odmérné bariky se piipravi 700 m/
oleje urc¢eného k regeneraci. Rychlost prutoku oleje pies regeneracni kolonu je stanovena cca
na jedu kapku za sekundu, reak¢éni doba 45 min. Rychlost se reguluje pomoci tlacky umisténé
na hadicce, kterd je na vystupu z kolony. Regenerace se opakuje do t€¢ doby, az se dosdhne
zlutého zbarveni oleje. Proces probiha tak, ze zregenerovany olej se nékolikrat necha protékat
pres dal§i kolony s novou Fullerovou hlinkou. Pouzita hlinka se opakované promyje

dvojnéasobkem svého objemu acetonem a nechd se volné vysusit.
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4.4 Vyhodnoceni méreni
Objektivni vyhodnoceni kvality regenerace se provadi jednak
— .

stanovenim jakostnich parametri oleje, pied a po provedeni
laboratorni regenerace. Dale je to srovnanim zaznamenanych spekter
pomoci infracerveného spektrofotometru Buck MS500 v oblasti
vlno¢tu 3700-3600 c¢m™’, které vypovidaji o vyskytu produkti starnuti
v oleji pted a po regeneraci.

Sledované parametry:

Obsah vody, ¢islo kyselosti, povrchové napéti, obsah inhibitoru,
ztratovy Cinitel.

Paradoxem muze byt, Ze se n€které parametry oleje zhorsi, coz
je zpusobeno zaplynénim vzduchem a uvolnénim drobnych ¢astic

hlinky do oleje. Proto se nemé&fi napt. prirazné napéti.

Obrazek 14: Kolona
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5 Pouzité pristroje pro laboratorni méreni

5.1 Rozdéleni zkouSek do skupin:

a) izolacni

Hodnota prirazného napéti U, (kV/2,5 mm)

Smérodatna odchylka s (kV/2,5 mm)
Varia¢ni koeficient V (%)
Obsah vody Ov  (mg/kg)

b) jakostni
Cislo kyselosti Ck  (mgKOH/g)
Ztratovy Cinitel pii 20°C 1gd0 (-)
Ztratovy Cinitel pii 70°C 12070 (-)
Ztratovy &initel pii 90°C 188 (-) *

Permitivita pii 20°C g ()
Permitivita pii 70°C g ()
Permitivita pii 90°C g ()
Rezistivita pti 20°C p2 (GQm]) *
Rezistivita pti 70°C 070 (GQm)
Rezistivita pti 90°C oo (GQm))
Relativni mezipovrchové

napéti olej — voda o (nN/m)
Hustota Oy (g/ml)
Obsah inhibitoru 0, (% hmot.)

¢) zvlastni

Obsah plyna (u/ny
Obsah PCB (mg/kg)
Obsah DBDS (mg/kg)

Obsah pasivatort korozivni siry  (mg/kg)

Ptitomnost korozivni siry (Cu, Ag) (pfitomna, nepiitomna)
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K objektivnimu ur¢eni stavu elektroizolacniho oleje je tifeba aplikovat cely soubor
diagnostickych metod. Tyto ndm nasledné¢ umozni ziskat komplexni posudek. Hodnoceni
kvality oleji se provadi dle ptislusnych norem.

Odbéru oleje pro zkousky je nutné vénovat patfi¢nou pozornost, pii nespravné manipulaci
dochdzi ke zkresleni vysledkd. Miize napiiklad dojit k navlhnuti, odplynéni nebo naopak
k nasyceni vzdusSnymi plyny. Je nutné pouzivat patficné nadoby o potfebném objemu,
zpravidla sklenéné se zabrouSenymi hrdly. Olej se musi nejprve odtocit neb hrozi
znehodnoceni vzorku usazeninami ze dna anebo z kohoutu.

O nékterych metodach méteni podrobné;ji:

5.2 Prirazné napéti

Zkousecka olejii (nastaven rezim stalého michani), v.c. GB5008.10A010, typ BA100,
vyrobce b2 electronic GmbH., r.v. 2010.
Rozsitena nejistota méfeni: +1,5% z MH (dle: dodatek SOP 2-11/72).

I
NI .

Obrdzek 15: Zkousecka prirazného napéti
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Meéteni elektrické pevnosti kapalnych izolantli se provadi pomoci zkousecky s defino-
vanymi semisférickymi elektrodami.

Pro urc¢eni hodnoty priirazného napéti se provadi po odstati Sest po sob¢ jdoucich prurazi
po péti minutach ve zkusebni komtirce o objemu 350-600 ml, kde jsou umistény dvé lesténé
elektrody z mosazi o pevné vzdalenosti 2,5 mm. Ze ziskanych hodnot se vypocte aritmeticky
priamér (5.1), smérodatna odchylka (5.2) a varia¢ni koeficient (5.3). [8]

Podle hodnoty prurazného napéti zjistime, zda olej obsahuje emulgovanou vodu,

necistoty a plyny.

U_ — ?=1 Upi

. n (5.1)
n (T 2
oo 2T — Up) (5.2)
n—1

" 100% e

V= T 0

U, - aritmeticky priimér z naméfenych hodnot (kV)

Upi - hodnota priirazného napéti jednotlivych prirazi (kV)
s - smérodatna odchylka (kV)

n - pocet prurazi, tedy pro jedno méteni n=6

v - variacni koeficient (%)

Pokud je hodnota varia¢niho koeficientu vyssi nez 20 %, musi se provedeni zkousky
zopakovat s novym vzorkem izola¢niho oleje. V piipadé kdy opét variacni koeficient prekroci

hodnotu 20 % je olej posouzen jako nevyhovujici.

5.3 Obsah vody

1) Analytické vahy, v.c. K9300294, HM 202, vyrobce A&D Instruments Ltd..
2) Coulometr, v.¢. IMO/176, typ 684 KF, vyrobce Metrohm.

Rozsitena nejistota méteni: +10% z MH.
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Obsah vody v izolaénim oleji se urcuje

coulometrickou titracni metodou. Tato
metoda je zaloZena na reakci vody s jodem,
oxidem sifi¢itym, organickou bazi a alko-
holem v organickém rozpoustédle. Jod se
tvoti elektrolyticky, proporciondlné k mnoz-
stvi elektrického proudu areaguje s vodou.
Jeden mol vody reaguje s jednim molem jodu
tak, ze 1 mg vody je ekvivalentni 0,72 C.
Z této reakce je mozné stanovit mnoZstvi
vody v oleji ptimo z velikosti elektrického
naboje tedy poctu coulombd, které jsou nutné
pro elektrolyzu.

Obsah vody lze také zjistovat na principu

reakce hydridu vapniku s vodou za vzniku

vodiku, ktery je umérny obsahu vlhkosti.

Obrazek 16: Zkouska na obsah vody

Rozpustnost vody v izola¢nim oleji se uvadi v mg/kg. [15]

5.4 Cislo kyselosti

1) Analytické vahy, v.¢. K9300294, HM 202, vyrobce A&D Instruments Ltd..
2) Predvazky, v.¢. 8790, typ MC1, LC 2028, vyrobce Sartorius.

3) Titroprocesor 682, v.¢. 166/263, typ 1.682.0010, vyrobce Metrohm.

4) Dosimat 682, v.¢. 4G1/398, typ 1.665.0030, vyrobce Metrohm.

Rozsitena nejistota méteni: +15% z MH.

K méfeni ¢isla kyselosti se vyuzivaji dvé metody, metoda potenciometricka a titra¢ni.

Potenciometrickd metoda uréi &islo kyselosti pomoci automatického pH titratoru. Cislo

kyselosti je podle této metody mnozstvi baze vyjadiené v miligramech hydroxidu draselného

na jeden gram vzorku, které je potfeba k zneutralizovani testovaného oleje ve specifickém

roztoku, ktery se titruje do hodnoty pH 11,5. [16]
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Titraci kyselych sloucenin alkoholickym roztokem hydroxidu draselného se stanovi ¢islo
kyselosti na alkalickou modi 6B. Nejprve je nutné stanovit tzv. faktor 0,1 M KOH. Stanoveni
se provede tak, Ze do smési etanolu a toluenu v poméru 1:2 se ptidava alkalicka mod#, dokud
se kapalina nezbarvi do svétle modré. Poté se prida jedna kapka 0,1 M HCL ke zcitlivéni
indikatoru. Nasledn¢ se ptida alkoholovy roztok KOH do pocinajiciho ¢erveného zbarveni.
Tim se roztok zneutralizuje a piida se 0,01-0,011 g kyseliny benzoové, po jejim rozpusténi
se opét titruje alkoholovym roztokem KOH, jehoz faktor se ma uréit az do pocinajiciho

cerveného zbarveni. Faktor 0,1 M KOH v mg KOH se vypocéte podle vzorce (5.4). [17]

_ a-1000 .4
f_b-122,12-0,1 (5-4)
f - je faktor 0,1 M KOH
a - navéazka kyseliny benzoové v gramech
b - spotieba 0,1 M KOH v cm?

122,12 - ekvivalentni hmotnost kyseliny benzoové.

Po stanoveni faktoru f se smicha 60 ml toluenu, 40 ml etanolu a 2 ml indikatoru. Tato
se smé&s se zneutralizuje 0,1 M KOH az do po€inajici ¢ervené barvy a pfilije se do 2 g az 20g
izola¢niho oleje. Poté se roztok po kapkach titruje ofaktorovanym 0,1 M KOH (podle vztahu
(5.4)) z modré do cCervené, které je srovnatelné s 10 % roztokem Co(NO3)2:6H20 a trva

15 sekund. Cislo kyselosti se vypoéte podle vzorce (5.5). [17]

a-f-5611-N
v

CK = (5.5).
CK - &islo kyselosti v mg KOH/g,

f - faktor 0,1 M KOH,

a - spotieba roztoku 0,1 M KOH v cms3,

N - molarita titra¢niho alkoholového roztoku KOH,

v -je navazka vzorku izola¢niho oleje v gramech.
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Obrazek 17: Titroprocesor

5.5 Ztratovy Cinitel a relativni permitivita

1) Mustek pro méfeni ztratového Cinitele a kapacity, v.¢. 114733, typ 2821/ZK, vyrobce
Tettex Instruments.

Megfeni se provadi na Scheringové mustku, do jehoz obvodu se umisti vzorek izola¢niho
oleje a poté se mustek vyvazi. Vzorek oleje tvoii v podstaté izolant piesné definovaného
kondenzatoru. Méfici napéti je az 2kV. Pomoci se stanovuje i relativni permitivita.

Relativni permitivita charakterizuje namahani izolace v elektrickém poli, jeji hodnota
u izolaénich oleji dosahuje 2 az 3. Relativni permitivita zavisi na teploté a stupni zestarnuti
oleje. Napomaha jako dal$i parametr urcit Cistotu izola¢niho oleje. Ztratovy Cinitel a relativni

permitivitu lze vypocitat podle nésledujicich vztaht (5.6), (5.7), (5.8), (5.9). [2]
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pro tgdje<0,1
tg6 = g8, — 2. tg5
g 401 Cy 9090 (5.6)
(4
& = C_o (5.7)
pro tgdje>0,1
tgd =tgd; (5.8)
(5.9)

C
g = C_{lj. (1 +tg?s,)

1gd - ztratovy Cinitel méfici nadoby se vzduchem
g9 - ztratovy Cinitel méfici| nddoby naplnéné zkouSenym izola¢niho oleje
C; -kapacita méfici nadoby se vzduchem (F)

Cy - kapacita méfici nadoby naplnéné zkouSenym izola¢niho oleje (F)

R el
Obrazek 18: Mistek
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5.6 Vnitrni rezistivita

1) Teraohmmetr (nastavena intenzita el. pole 250 V/mm), v. ¢. 278340, typ 7TKA1100,
vyrobce SIEMENS.

Obrazek 19: Teraohmetr a hnizdo pro kapacitor

Vnitini rezistivitu je mozné urcit pomoci pikoampérmetru z proudu protékajicim vzorkem
oleje vjiz zminéném kondenzatoru. Mé&fici intenzita pole se voli podle druhu testovaného
oleje, pokud neni uvedeno jinak, voli se intenzita pole 0,25 MV-m'. Kladny potencial
se ptipojuje na vn&jsi elektrodu mérného kondenzatoru. Poté se vzorek elektrizuje po uréitou
dobu, kterd je opét ddna druhem izola¢niho oleje, pokud neni uvedeno jinak, elektrizuje
se po dobu 60 s. Po uplynuti této doby se spocte hodnota vnitiniho elektrického odporu

a dosadi se dovzorce (5.10). [2]

1

po = Co By 1072 (5.10)

pv - hodnota vnitini rezistivity (Q-cm)
Cy _kapacita prazdné métici nadoby (F)
R, - naméfena hodnota vnitiniho elektrického odporu (Q)

& - permitivita vakua 8,8-:10"% (F-m™)

51



Diplomova prace — Regenerace elektroizola¢nich kapalin
Libor Urbanek
Praha 2014

5.7 Obsah inhibitoru
1) InfraCerveny spektrometr, v.€. 469, typ M 500, vyrobce Buck Scientific Inc..

Obrazek 20: Spektrometr

5.8 Obsah castic

1) Analyzator Cistoty oleje, vyrobce Orgrez, v.¢. 02/2010.

Obrdzek 21: Analyzator cistoty oleje
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5.9 Plynova chromatografie

1) Koncentrator vzorkd, v.¢. 100000578, typ TERMOVAP, vyrobce Ecom s.r.o..

2) Plynovy chromatograf s ECD detektorem, v. ¢. 3030G12121, typ HP 5890 Series II,
vyrobce Hewlett Packard, r.v. 1990.

3) Kontrolni modul, v.¢. 3045G03/19, typ 18594B206, vyrobce Hewlett Packard.

4) Software, Clarity, vyrobce DataApex, r.v. 2004.

5) Analytické véhy, v.¢. 1120433627, typ AB204-S, vyrobce Mettler Toledo
(Switzerland).

Obrdzek 23: Kolona chromatografu
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Obrazek 24: Teplerova pumpa

Obrdzek 25: Detektor chromatografu
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6 Porovnani vysledku regenerace

6.1 Vzorky

Na jednotlivé vzorky olejii mohou byt zadavatelem kladeny rizné pozadavky. Kromé
béznych meéteni standardnich parametrii posuzujicich kvalitu elektroizolacniho oleje jsou
provadény i dalsi zvlastni zkousky.

U prvniho vzorku oleje, ktery podle naslednych méteni vyhovuje béZznym pozadavkim,
jefeSen obsah korosivni siry. Po zkraceném procesu regenerace bude provedena tzv.
depolarizace piidanim pasivatoru. Také je provedena analyza plyni rozpusténych v oleji.

U druhého vzorku je nebezpec¢i kontaminace latkami PCB, a proto bude toto zkoumano.

1) Olej z generatorového transformatoru

Zkouseny predmét:  T19(09BBTO1)

Vyrobni ¢islo: 096841S

Provozovatel: ENERGOTRANS, a.s. Elektrarna Mélnik I
Zatizeni: vykonovy transformator

Provozni stav: odstavené zatizeni

Typ: ER290-7

Vyrobce: ETD Transformatory, a.s.

Rok vyroby: 2006, uvedeni do provozu 2006

Napéti: 13,8/63 kV

Vykon: 16MVA

Zapojeni vinuti: DdO

Izolaéni kapalina: ITO100
Hmotnost naplné: 9 200 kg

2) Nadrz se smési oleju
Provozovatel: SEG s.r.0.
Opravna transformatora Ktimice

Hmotnost naplné: 17 800 kg

Zatizeni: nadrz Obrdzek 26: Generdtorovy transformdtor TE Mélnik
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6.2 Prirazné napéti
Piedpis pro laboratorni méfeni: SOP 2-11/72 (CSN EN 60156; ZM-04)

M¢élnik Pted regeraci dig;i%::ﬁ%?ci Jednotka
Upi 76 71,0 kV/2,5 mm
Up> 67,8 75,6 kV/2,5 mm
Ups 68,8 70,2 kV/2,5 mm
U ps 62,8 73,8 kV/2,5 mm
Ups 64,3 66,3 kV/2,5 mm
U ps 63.6 67,0 kV/2,5 mm

Upis 67,2 70,7 kV/2,5 mm

s 4.9 3,7 kV/2,5 mm
\ 7,3 5,2 %

Kftimice Pted regeraci df)?iéf‘[i%irel’:ei?lfl;?ci Jednotka
U, 20,1 71,6 kV/2,5 mm
U, 18,0 73,2 kV/2,5 mm
Ups 16,6 77,9 kV/2,5 mm
U 4 28.1 75.1 kV/2,5 mm
U ps 20,2 83,8 kV/2,5 mm
U s 36,4 88.0 kV/2,5 mm

Upis 23,2 77,4 kV/2,5 mm

S 7,6 5,1 kV/2,5 mm
\Y 32,8 6,6 %

Hodnota priirazného napéti se u laboratorni regenerace obvykle neméfi, viz. kapitola 4.4.

Obrazek 27: Vzorky pripravené ke zkousce
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6.3 Obsah vody
Piedpis pro laboratorni mé&feni: SOP 2-10/72 (CSN EN 60814; ZM-03)
., | Po regeneracia
Méhnik Pred regeraci P‘; ;azgz‘::;m dodatetné Jednotka
8 inhibici
Qv 6.7 30 6.8 mg/kg
Po regeneraci a
Po laboratorni
Kitimice Pted regeraci Ore el(i:rlaocrim dodate¢né Jednotka
< inhibici
Qv 66,9 30 3,1 mg/kg
6.4 Cislo kyselosti
Piedpis pro laboratorni mé&feni: SOP 2-14/72 (CSN EN 62021-1; ZM-12)
S T | Poregeneracia
Mélnik Pied regeraci 0. oratm"m dodate¢né Jednotka
regeneraci inhibici
CK 0,003 0,003 0,010 mg KOH/g
., | Po regeneracia
Po laborat
Kftimice Pted regeraci Oreaezja(:;m dodatecné Jednotka
g inhibici
CK 0,027 0,003 0,004 mg KOH/g

6.5 Hustota a relativni mezipovrchové napéti olej-voda
Pfedpis pro laboratorni méfeni: SOP 2-15/72 (CSN EN ISO 3675)

Po regeneraci a
Po laboratorni &

Me¢élnik Pted regeraci repeneraci dodate¢né Jednotka
inhibici
pv 0,880 0,878 0,879 g/ml
c 55 58 54 mN/m

, | Po regeneracia
Po laboratorni g

Kftimice Pted regeraci — dodate¢né Jednotka
inhibici
pv 0,878 0,878 0,878 g/ml
c 37 59 58 mN/m
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6.6 Ztratovy Cinitel, relativni permitivita a vnitini rezistivita

Piedpis pro laboratorni méfeni: SOP 2-12/72 (CSN EN 60247; ZM-13)

Po laboratorni Po regeneraci a
Me¢élnik Pted regeraci repeneraci d(.)date.éPé Jednotka
inhibici

tgd 5 0,000 0,014 0,010 -

tgd 79 0,115 0,152 0,000 -

tgd 9 0,300 0,200 0,016 -
€20 2,131 2,220 2,219 -
€70 2,047 2,160 2,157 -
€90 2,021 2,138 2,129 -
P20 4544,2 4 452,1 28 354,9 GQm
P70 398.4 589.2 3024,5 GQm
P90 146,8 340.,4 126,2 GQm

Po laboratorni Po regeneraci a
Kftimice Pied regeraci — d(.)dette.é{ié Jednotka
inhibici

tgd 7 0,118 0,000 0,000 -

tgd 79 0,539 0,000 0,000 -

tgd 99 1,384 0,000 0,000 -
€20 2,237 2,227 2,223 -
€70 2,173 2,159 2,159 -
€90 2,147 2,132 2,134 -
P20 169,7 3 985,7 25 785,6 GQm
P70 47,1 21 229.7 19 835.1 GQm
P90 20,1 11278.2 132234 GQm
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6.7 Obsah antioxidac¢niho inhibitoru
Piedpis pro laboratorni méfeni: SOP 2-16/72 (CSN EN 60666, ZM-15)
, | Po regeneracia
Me¢élnik Pted regeraci Por lablcirr;ltmi'm dodate¢né Jednotka
egenerac inhibici
Qi 0,31 0,25 0,37 % hmot.
, | Po regeneracia
Kftimice Pted regeraci Por lablcirr;ltmi'm dodate¢né Jednotka
egenerac inhibici
Qi 0,24 0,18 0,37 % hmot.

6.8 Obsah PCB latek

Ptedpis pro laboratorni méfeni: SOP 2-19/72 (CSN EN 61619)

Po regeneraci a Po regeneraci a
Meélnik dodate¢né Kfimice dodatecné
inhibici inhibici

Oznaceni kongeneru | Obsah (mg/kg) Oznaceni kongeneru | Obsah (mg/kg)
PCB 28 <MS PCB 28 <MS
PCB 52 <MS PCB 52 <MS
PCB 101 <MS PCB 101 <MS
PCB 138 <MS PCB 138 <MS
PCB 153 <MS PCB 153 <MS
PCB 180 <MS PCB 180 <MS
Celkem <MS Celkem <MS

MS - mez stanovitelnosti (0,5 mg/kg).

Obrazek 28: Irgamet 39
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6.9 Obsah korozivni siry

Mélnik Po regeneraci a dodate¢né inhibici

Zkouska Hodnota | Jednotka Ptedpis

DBDS <MS mg/kg SOP 2-26/72 (EN 62297-1:2012).
Korozivni sira (Cu) nepfitomna - SOP 2-25/72 (CSN EN 62535) *
Korozivni sira (Ag) nepfitomna - SOP 2-25/72 (DIN 51353) *

Pasivatory korozivni siry

Benzotriazol (BTA) <MS mg/kg
5-methyl- 1 H-benzotriazol <MS mg/kg SOP 2-29/72 (CSN EN 60666)
Irgamet 39 (TTAA) 121,7 mg/kg
Celkem 121,7 mg/kg

6.10 Plynové-chromatograficka analyza plynu

Analyza provedena dle SOP 2-23/72 (CSN EN 60567).
Celkovy obsah plynt rozpusténych v oleji stanoven dle SOP 2-23/72 (CSN EN 60567).

. Po regeneraci a o Po regeneraci a
Melnik dodate¢né inhibici Melnik dodate¢né inhibici
Detekovany plyn Obsah | Jednotka Detekovany plyn Obsah [ Jednotka
Vodik 9.7 ull Propan, propen 2,1 ull1
Oxid uhelnaty 8.0 ul/l 1-Buten - ull
Metan 23 ul/l Dusik 8430 ull
Etan 0.7 ul/l Kyslik 4080 ull
Etylen 3.2 ul/l Oxid uhliCity 152 ull
Acetylen 2,4 ul/l
Soucet uhlovodiku 8.6 ull [lQp | 0.971 | % obj. |
o, Po regeneraci a
Méinik dodate¢né inhibici

Pomér plynt * Hodnota

Acetylen/Etylen —

Etylen/Etan -

Metan/Vodik —

Etan/Metan —

Oxid uhlicity/Oxid uhelnaty —

Dusik/Kyslik 2,06
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7 Zavér

Podle ptedpokladii dosSlo pfi regeneraci oleje k dosazeni uspokojivych vysledki.
Vyslednymi parametry se testované vzorky regeneratu téméf shodovali s vlastnostmi nového
elektroizola¢niho oleje.

Porovnani jednotlivych vzorki odhalilo i rozdily mezi metodami filtrace, kdy
u laboratorni metody doslo u zdanlivé ¢istsiho vzorklt k zhorSeni nékterych parametrt,
predevsim izolacnich.

Naopak u vice zestarlého oleje se podafilo delsi dobou regenerace snizit obsah vody
na polovinu vzorku piedchoziho. Dtivodem je, Ze prvni vzorek potieboval krat$i cas
na odstranéni korozivni siry a tudiZ se zkratila i doba odplynéni.

Kazdy proces regenerace je jinym zpusobem charakteristicky, podléhd zadani objedna-
vatele nebo odliSnym vlastnostem dané latky.

Regenerace elektroizolacnich oleji v zafizenich s moZnosti opakované reaktivace
sorpéniho materidlu piedstavuje moderni a progresivni technologii oSetfovani provozné

znehodnocenych olejovych naplni riznych energetickych zafizeni.

Pfinosem regenerace jsou zejména tyto vyhody:

a) pfi regeneraci neni nutné prerusit ¢innost daného zatizeni
b) zhodnoceni zestarlého oleje a jeho dalsi vyuziti

¢) prodlouzeni Zivotnosti dotéeného zafizeni

d) omezeni problému spojenych s likvidaci pouzitého oleje

e) znac¢na finan¢ni uspora ve srovnani s nakupem nového oleje (cca 60% ceny nového)

Strategie provadét regeneraci elektroizolaéniho oleje jako sluzbu, ptedstavuje
optimalizaci feSeni problémi spojenych s oSetfovanim olejovych néplni zafizeni a tim

i provozu celych energetickych systému.
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10 Piilohy

1.) Stanovisko zkuSebni laboratote k vysledkim zkousek - protokol 318/2014-OJ
2.) Protokol o méteni 318/2014-0J

3.) Pouzité pfistroje a zafizeni, nejistota méfeni, nadrz K¥imice

4.) Rozbor izola¢niho oleje, nadrz Ktimice — po regeneraci a inhibici

5.) Stanoveni obsahu PCB latek, nadrz Ktimice — po regeneraci a dodatecné inhibici

6.) Stanovisko zkuSebni laboratoie k vysledkim zkousek - protokol 319/2014-O
7.) Protokol o méteni 319/2014-O

8.) Pouzité piistroje a zafizeni, nejistota méteni, nadrz Kiimice — pied regeneraci

9.) Rozbor izola¢niho oleje, nadrz Ktimice — pted regeneraci

10.) Rozbor izola¢niho oleje, nadrz Kiimice — po laboratorni regeneraci

11.)
12)
13)
14.)
15.)
16.)
17.)
18.)
19.)
20.)
21)
22)
23.)
24.)

25.)

Stanovisko zkusebni laboratote k vysledkiim zkousek - protokol 367/2014-O
Protokol o méfeni 367/2014-0O, T19 M¢lnik — pied regeneraci

Rozbor izola¢niho oleje, T19 Mélnik — po laboratorni regeneraci

Stanovisko zkusebni laboratote k vysledkiim zkousek - protokol 367/2014-O
Pouzité piistroje a zatfizeni, nejistota méfeni, T19 Mélnik — pred regeneraci
Rozbor izola¢niho oleje, T19 Mélnik — pied regeneraci

Rozbor izola¢niho oleje, T19 Mélnik — po laboratorni regeneraci

Stanovisko zkusebni laboratote k vysledkiim zkousek - protokol 368/2014-O
Protokol o méfeni 368/2014-0, T19 Mélnik — po regeneraci a dodatecné inhibici
Pouzité pristroje a zafizeni, nejistota méteni, T19 Melnik — po regeneraci
Rozbor izola¢niho oleje, T19 Mélnik — po regeneraci a dodate¢né inhibici
Rozbor izola¢niho oleje, T19 Mélnik — po regeneraci a dodatecné inhibici
Plynové-chromatografickd analyza plyna rozpusténych v oleji, T19 Mélnik

Stanoveni obsahu PCB latek, T19 M¢lnik — po regeneraci a dodate¢né inhibici

Ptilozené CD obsahuje zadani a text diplomové prace, dale soubor s protokoly
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