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Prirodny olej ako impregnant papierovej izolacie

Abstrakt. V ¢lanku su prezentované vysledky merania elektrickych vlastnosti papierovej izolacie impregnovanej kvapalnym dielektrikom a taktiez
elektrické vlastnosti samotného impregna¢ného média. Ako impregnant bol pouzity rastlinny repkovy olej, nako/ko je biologicky odbdrate/ny a jeho
pouzitie pre elektrotechnické Ucely by bolo ekologicky prijate/lné. Na porovnanie elektrickych vlastnosti impregnovanej papierovej izolacie
a rastlinného impregnanta sa pouZilo meranie stratového cinitefa, permitivity a meranie elektrickej prieraznej pevnosti.

Abstract .. In this article we compared the results of measurements of electrical insulating properties of oil-paper insulation with a separate oil
insulating. Colza oil was used for impregnation of paper insulation because natural oil is biodegradable and its using would be environmentally
accepted . The measurement of dissipation factor, permittivity and electrical strength were used to compare the properties impregnated paper and

liquid natural oil.
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Uvod

Pocas prevadzky transformatora dochadza k jeho
starnutiu, ktoré je zavislé hlavne na degradacii jeho
izolacie. Vplyvom tepelného namahania dochadza
k elektrochemickému rozkladu papiera ako aj ku vzniku
réznych plynov, ktoré sa rozpustaju v transformatorovom
oleji a nepriaznivo tak vplyvajua na kvalitu a spolahlivost
izolacie. Ciefom modernej udrzby je v€asné odhalenie
neziaducich  procesov uz poéas ich vyvoja
a uskutocfiovat opatrenia skor, ako nadobudnu havarijny
charakter [1]. Existuju diagnostické signaly, ktoré pri
vhodnom vybere ukazovatela a kontrolného a ¢asového
intervalu umoznia priebezne monitorovat’ technicky stav
zariadenia a na zaklade ziskanych vysledkov je mozné
odstavit zariadenie skér, ako ddojde k jeho poSkodeniu
alebo ne¢akanému vypadku.

Izolaéna sustava olej - papier

Izolaény olej tvori jednu zo zloZiek sustavy olej -
papier, ktord sa vyuziva v mnohych strojoch a pristrojoch
vn a vvn. V tejto slstave pini olej funkciu izolaéného a
zaroven chladiaceho média. Pbésobi vSak zaroven aj
negativne a to ako prenosovy ¢len zloZiek z vonkajSieho
prostredia ( vzdusna vihkost a kyslik), ktoré v podstatnej
miere znehodnocuji ako olej tak aj papier. Olej je
zaroven zdrojom plynnych, kvapalnych a pevnych
produktov vznikajicich prevazne nasledkom oxida¢ného
a tepelného starnutia izolaénej sustavy [2].

Pri sledovani suUstavy olej - papier je mozné vhodnym
vyberom diagnostickych metdéd uréit z rozboru
samotného oleja nie len stupen zostarnutia izola¢ného
oleja, ale zistit aj druh namahania, v désledku ktorého
doSlo k jeho poSkodeniu. Zaroven je mozné uréit
orienta¢ne aj stuperi zostarnutia druhej zlozky sustavy t.j.
papiera, ¢0 ma znaény vyznam z pohladu diagnostiky,
pretoZze olej je mozné kedykolvek odobrat pri
kratkodobych odstavkach stroja resp. aj po¢as prevadzky
stroja [3].

Znizenie prevadzkovej bezpecnosti stroja pri starnuti
izolaéného oleja je zapri€inené:

* zhorSenim chladenia, v dosledku usadzovania kalov,
starnutim vzniknutého kalu v olejovych kanaloch,

¢« zmenSenim mechanickej pevnosti celul6zovych
izolantov nasledkom  pdsobenia kyselin, ktoré
vznikaju pri starnuti oleja,

« zmenSenim elektrickej pevnosti oleja aizolatnej
sUstavy olej - papier vplyvom produktov starnutia a
predovsetkym vody [4].

Elektricka vodivos t'

Elektrickd  vodivost je Umernd koncentracii
a pohyblivosti volnych nabojov. V nepolarnych
izolaénych kvapalinach elektricka vodivost zavisi od
pritomnosti disociovanych prisad aod obsahu vody.
V polarnych izola¢nych kvapalinach spdsobuji elektricka
vodivost nielen nedistoty ale aj nepatrna disociacia
molekdl samotnej kvapaliny [4].

Okrem i6novej elektrickej vodivosti mbze sa
vyskytovat aj vodivost spdsobena pohybom elektricky
nabitych koloidnych ¢astic.

Polarne izola¢né kvapaliny maju vzdy vacsiu
elektrickli vodivost ako nepolarne, ato z dvoch prigin:
jednak samotne sU nepatrne disociované, jednak
v dosledku dipélového momentu ich molekdl rozpastaji
latky s i6bnovou vazbou a takéto rozpustné latky sa z nich
tazko odstranuju [4].

Elektricka vodivost kazdej izolacnej kvapaliny zavisi
od teploty. So vzrastom teploty vzrasta pohyblivost ibnov
nasledkom zniZenia viskozity a niekedy sa zvySuje aj
koncentracia nosiCov  naboja zvySenym  stupfa
disociacia. Elektricka vodivost kvapaliny rastie s teplotou
exponencialne [5].

Dielektrické straty a relativna permitivita

Dielektrické  straty charakterizujeme  stratovym
Sinitefom tgd, ktory vyjadruje mieru dielektrickych strat
a je ukazovatelom kvality dielektrik [3].

Cim vagsi je strateny vykon v dielektriku meniaci sa
na teplo, tym vacsi je uhol dielektrickych strat o ako aj
jeho funkcia tgd. Stratovy cinitel je zavisly od prilozeného
napatia a jeho frekvencie, teplote izolacie a vlhkosti [3].

Relativna permitivita udava, kolko krat je sila
pbsobiaca na naboj v danom prostredi menSia ako vo
vakuu, alebo pomer kapacity kondenzatora s prisluSnym
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dielektrikom voéi usporiadaniu vo vakuu. Zavisi od
polariza¢nych procesov, teploty a frekvencie.

Pomer kapacity kondenzatora s danym dielektrikom
Cx ku kapacite kondenzatora s vakuom medzi doskami
C, nazyvame relativnou permitivitou & [3]:

(1)
kde

& — relativna permitivita (-),
Cx— je kapacita meranej vzorky (F),
Co— je kapacita meracieho ¢lanku naprazdno(F)

Elektricka pevnos t’

Elektroizolacny material znesie namahanie
elektrickym napatim len do urcitej miery. Ak napétie
prekro¢i urcitd hodnotu, réznu pri réznych okolnostiach,
nastanie prieraz izolacie. Napatie, pri ktorom nastane
prieraz, nazyvame prierezovym napatim U, a
odpovedajucu hodnotu intenzity elektrického pola
v momente prierazu na drahe prierazu nazyvame
elektrickou pevnostou E, izolantu. Vypocitame ju
nasledovne [5]:

p

£, =
@ =

kde
E, — je elektrickd pevnost’ (kV/mm),
Up— je prierazné napétie (kV),
d — je medzi elektrédova vzdialenost(mm)

Pri r6znom tvare ausporiadani elektrod stupen
nehomogenity elektrického pola je rézny, a preto je aj
elektrickd pevnost rézna. Pre technickG prax maja
najvacsi vyznam dva krajné pripady, a to

- mierne nehomogénne elektrické pole, ktoré sa

vyskytuje napr. medzi gulovymi elektrédami, ak
je vzdialenost medzi nimi mensia ako priemer
gulovej elektrody ,

a silne nehomogénne elektrické pole medzi
hrotovou a doskovou elektrédou [3].

NajdolezitejSimi faktormi, ktoré maji vplyv na
elektrickll pevnost izolantov su: homogenita elektrického
pola, druh napatia, tvar krivky napétia, doba pésobenia
napatia, teplota izola¢ného materialu atd'. [3].

Prieraz izolaéného materialu znamena nahly vzrast
jeho elektrickej vodivosti, ¢im izolant straca vlastnosti
izolantu. Désledkom nahleho vzrastu vodivosti a nahleho
zvySenia pradu pretekajliceho izolantom su tepelné
a mechanické deje. Prierazné napatie je napatie pri
ktorom dojde k preruSeniu izolaénych vlastnosti izolantov
za podmienok danych skuskou. U pevnych izolantov sa
nazyva prierazné napatie a u kvapalnych preskokoveé.

Preskok kvapalnych izolantov vznikd nasledkom
tepelnych a ioniza¢nych procesov. Jednym
z najdolezitejSich faktorov napomahajicich preskoku su
necistoty v izolacnej kvapaline [6].

Pri dlhodobom pésobeni napatia preskok méze byt
zapri¢ineny elektromechanickymi procesmi a procesmi
elektrického starnutia, ktoré prebiehaji vizolante za
urcitych podmienok vplyvom elektrického pola.

Viskozita

Viskozita je mierou vnuatorného trenia v tekutine —
odpor proti vzajomnému posunu molekil tekutiny. Cim je
nizSia viskozita oleja, tym je lepSia jeho transportna
schopnost odvadzania tepla [3].

Elektrické meracie metédy a vysledky merania

Ciefom experimentu bolo zistit' vlastnosti samotného
impregna¢ného média a jeho vlastnosti v kombinacii s
papierovou izolaciou. Pre vyskum sa pouzil rastlinny
repkovy olej RRO a transformatorovy papier s hrabkou
d =0,065mm.

Na porovnanie elektrickych vlastnosti sa pouzilo
meranie kapacity a stratového ¢initela, prierazného
napatia, izolaéného odporu a viskozity.

Meranie stratového ¢€inite I'a a kapacity

Merania sa uskutoc¢nili v laboratérnych podmienkach,
kde napéatova a teplotna zavislost stratového Cinitela a
kapacity bola namerana Scheringovym mostikom.

Pre kvapalny izolant sa pouZil trojelektrédovy meraci
systém. Prvé meranie sa uskutocnilo pri izbovej teplote
oleja. Testovacie napétie sa zvySovalo od 0,2kV do 2kV
meracim krokom 0,2kV. ZvySovanie teploty oleja sa
uskuto¢riovalo krokom 10C az do teploty 100C. Pri
kazdej teplote sa odmerala napatova zavislost
stratového Cinitela tgd a kapacity C.

Pre izolacny systém olej - papier sa pouzil systém
doskovych elektréd. Napatova zavislost stratového
¢Sinitela impregnovaného papiera o hribke d = 0,065 mm
bola namerana pri izbove;j teplote.

Meranie prierazného napatia a elektrickej prierazne j
pevnosti

Na meranie preskokového napatia oleja sa pouZilo
skisSobné zariadenie TUR Dresden. Olej do vycistenej
nadobky sa nalieval na jednu elektrédu, tak aby po nej
stekal dole do nadoby a tym sa obmedzil vznik bubliniek
pri nalievani.

Preskokové napétie rastlinného oleja sa meralo pri
zmene medzielektrédovej vzdialenosti od 0,1 do 3,0 mm.
Urobilo sa 10 merani, priCom medzi jednotlivymi
meraniami bola dodrzana pauza cca 7 minat, kvoli
ustaleniu pomerov v oleji medzi elektrédami.

Elektrickd prierazna pevnost' rastlinného repkového
oleja RRO sa prepocditala podla (2) pre rozné
vzdialenosti medzi elektrédami od 0,1mm aZ po 3mm.

Prierazné napétie izolatného systému olej — papier
sa odmeralo profesionalnym meracim pristrojom
DTS-60D od firmy High voltage. Spdsob nalievania oleja
je podobny ako pri merani prieraznej pevnosti oleja.
Vzdialenost medzi elektrédami sa menila poctom vrstiev
impregnovanej papierovej izolacie od 0,065 mm do 0,65
mm. Pre takto ziskané hodnoty bola vypocitana
elektrickd prierazna pevnost izolaéného systému olej —
papier.

Meranie izola éného odporu a polariza €ného indexu

Na meranie izolatného odporu oleja pri
jednosmernom napati U = 1 kV bol pouzity pristroj
Norma insulator tester UNILAP ISO. Z nameranych
hodnét izolaéného odporu v 15 sa60 sod prilozenia
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napétia, sa vypocital jednominatovy polarizaény index
nasledovne:
_ Ry

Rs

ip1 — jednomindtovy polarizaény index

Ri5 — izolaény odpor v 15 sekunde po pripojeny
napatia

Reso — izolany odpor v 60 sekunde po pripojeny
napéatia

@3) oy

kde

Meranie viskozity

Viskozita olejov bola merana Ubbelohdeho
viskozimetrom. Meranie sa vykonalo pri troch réznych
teplotach, pricom pre jednotlivé teploty merania bolo
meranie opakované tri krat.

Vysledky merania rastlinného oleja RRO a
kombinovaného izola €ného systému olej —

papier

Pre kombinovany izolaény systém olej — papier
sa pouzil ako impregnant rastlinny repkovy olej
a transformatorovy papier o hribke d = 0,065 mm, ktory
bol impregnovany 3 dni v rastlinnom repkovom oleji.

Napatova zavislost stratového Cinitela je zobrazena
na obrazku €.1 pre teplotu T = 22<C. Z obrazku je vidno,
Ze izola¢ny systém olej — papier ma vacsie straty, ktoré
zvySovanim napatia do hodnoty U = 0,6kV maju klesajlci
charakter spOsobeny, pravdepodobne, unikom
vzduchovych bubliniek. Od tejto hodnoty napatia stratovy
Cinitel sa ustalil na hodnote tgé = 0,068. Pre rastlinny
repkovy olej napatova zavislost stratového C¢initel je
konstantnA ama hodnotu tgd = 0,0066, t). desat
nasobne mensiu v porovnani s kombinovanou izolaciou.

0,14 tg5=f (U)
0,12

—&—olej papier|
% 01 A —l—oolej

2
0,08 -
0,06
0,04

0,02
0—0—0c—0o—n—0—0—0—0—0

0 T T T T U (kv)\
04 0,8 1,2 1,6 2

Obr.1. Napéatova zavislost stratového Cinitela tgd pre rastlinny
repkovy olej RRO a izolaény systém olej —papier.

Na obrazku €. 2 je zavislost relativnej permitivity na
napati namerana pri izbovej teplote T = 22C. Jegj
hodnota pre izolaény systém olej - papier so zvySujucim
sa napatim rastie v rozmedzi ¢ = 3,6 + 4. Pre rastlinny
repkovy olej je konstantna € = 3,1 v zavislosti od napatia.

Hodnoty prierazného napétia a elektrickej prieraznej
pevnosti od vzdialenosti medzi elektrédami su
znézornené na obrazkoch ¢.3 a €.4.

4.2 1 g=f(U)

oV
w

3,8 4 - -
—&—olej - papier

3,6 —l—olej

3,4

—s—s 8855888

0,4 0,8 12 1,6U (kV)2

Obr. 2 Napatova zavislost relativnej permitivity & pre rastlinny
repkovy olej RRO a pre izola¢ny systém olej —papier.

Preirazné napéatie oboch izolaénych systémov
s narastajucou vzdialenostou narasta, pricom pre
izolaény systém olej — papier tento narast je rychlejsi. Pri
tej istej medzielektrodovej vzdialenosti d = 0,1 mm je
hodnota prierazného napatia vysSia pre izolaény systém
olej papier (Up = 9,7 kV) ako pre samotny rastlinny
repkovy olej (Up = 3 kV).

50 ~ —
) Up=f(d)
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0 T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 d(mm) 49

¢ olej - papier

Obr. 3 Zavislost prierazného napatia U, v zavislosti od medzi
elektrodovej vzdialenosti pre rastlinny repkovy olej RRO a
izola¢ny systém olej — papier.

Elektrickd  prierazna pevnost ma  podobny
exponencialne klesajuci charakter pre obidva izola¢né
materialy. Ich hodnota po vzdialenosti d = 0,5mm sa
ustalila pre rastlinny repkovy olej RRO na hodnotu Ep =
41 kV/mm a pre olej — papier na Ep = 61 kV/mm.
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Obr.4. Zavislost elektrickej prieraznej pevnosti E, od medzi
elektrodovej vzdialenosti pre rastlinny repkovy olej RRO a
izola¢ny systém olej — papier.
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Na obrazku &5 je znazornena teplotna zavislost
izolaéného odporu rastlinného repkového oleja. Teplotna
zavislost jednominitového polarizaéného indexu je
uvedend na obrazku ¢.6.

R =f(T)

T(T) |
90 ()110

Obr. 5. Teplotna zavislost izolaéného odporu rastlinného
repkového oleja RRO.
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Obr. 6. Teplotna zavislost jednominttového polariza¢ného
indexu p; rastlinného repkového oleja RRO.

Hodnota izolaéného odporu R rastlinného repkového
olej s teplotou exponencialne klesa, pricom
jednominutovy polariza¢ny index s teplotou narasta.

v=1(T)

35  T(C) 45

Obr. 7. Tepelna zavislost viskozity rastlinného repkového oleja
RRO.

Vysledky merania viskozity rastlinného repkového
oleja RRO v zavislosti na teplote st uvedené na obrazku
¢.7. Viskozita rastlinného repkového oleja s narastajucou
teplotou klesa.

Zaver

Porovnanim  nameranych  hodn6t rastlinného
repkového oleja RRO sizolaénym systémom olej —
papier je mozné konstatovat nasledovné:

-stratovy Cinitel tgd kombinovaného systému
olej - papier ma vysSiu hodnotu ako rastlinny repkovy
olej, ¢o spbsobené pouZzitim papierovej izolacie, ktora
zvySuje straty daného systému,

-relativna permitivita & pre olej — papier ma vySSiu
hodnotu ¢o ma priaznivy vplyv, kedZe relativna
permitivita vyjadruje kolko krat pdsobi mensia sila na
naboj v danom prostredi ako vo vakuu,

-elektricka prierazna pevnost E; pre izolaény systém
olej — papier narastla skoro trojnasobne v porovnani so
samotnym rastlinnym repkovym olejom.

Dalej je vdak potrebné zistit vplyv teploty a vihkosti
na hodnotu stratového c&initela tgd, relativnej permitivity &
a elektrickej prieraznej pevnosti E, kombinovaného
systému olej-papier.
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