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Pociatocné, zhasacie a prierazné napatia v izolacii olej-papier

pocas tepelného starnutia

Abstrakt. Clanok je zamerany na meranie &iastocnych vybojov v kvapalnom dielektriku, na vzorkach olejom impregnovaného transformétorového
papiera. Ako vzorky transformatorového papiera boli pouZité dva typy vzoriek, ktoré sa lidili v pocte aplikovanych vrstiev avo velkosti umelo
vytvorenej dutinky. Ako kvapalné dielektrikum a taktieZ ako impregnacna latka bol pouZity transformatorovy olej, ktory bol vystaveny tepelnému

starnutiu po¢as doby 430 h, a 1175 h.
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Abstract. The paper deals with measuring of partial discharge activity in liquid dielectric on samples of oil impregnated transformer paper. In this
experiment are used two types of samples of transformer paper which were different in number of applied layers and the cavity size. Transformer oil
was used as liquid dielectric and impregnating material, too. It was aged thermally for 430 h and 1175 h, respectively.(Inception, extinguish and

breakdown voltages in oil-paper insulation during thermal aging test)
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1. Uvod

Kvapalné dielektrika, vdaka svojim elektro-izolatnym
a tepelnym vlastnostiam, su v suc€asnosti viac vyuzivané
ako dielektrika inych skupenstiev, najma pri transformacii
réznych hladin napatia. Dalej su pouzivané ako
impregnacna  latka v kabloch  vysokého  napétia,
a kondenzatoroch. V pristrojovych transformatoroch sa
transformatorovy olej vyskytuje ako najpouzivanejSie
kvapalny izolant.

S vyvojom vykonovych transformatorov musel prejst
vyvojom aj izolacny systém. Trvalo to vSak niekolko
desatroCi, nez sa kombinacia papier-olej stala spolahlivym
a pre prevadzky prijatelnym rieSenim. Spociatku bol papier
ako izolant vyuzivany prevazne len v kondenzatoroch
akabloch, no neskdér zacal byt vyuzivany aj
v transformatoroch. Na prelome 19. a 20. storoCia sa zacala
vyuzivat kombinovana izolacia, ato konkrétne papier
impregnovany zivicou. Priblizne v roku 1930 sa zacala
pouzivat v transformatoroch kombinacia papiera a oleja, o
nasledne viedlo kvyradeniu Zivice z pouzivania
v kombinovanom izolanom systéme. Uz o desatroCie tato
kombinacia bola tak vylepSena, Zze sa zacala vyuzivat ako
izolaCny systtm uz aj vo  vysokonapatovych
transformatoroch. Okolo roku 1950 sa zacali rozvijat’ dalSie
syntetické dielektrické materidly, ktoré sa kombinuju
so celul6zou este aj v sucasnosti [1][2].

Aj vdaka vyuzivaniu novych a kvalitnejSich materialov
sa Vv kombinovanych izolaénych systémoch nepodarilo
uplne zamedzit vzniku Cciastoénych vybojov. Najvy$Sim
Stadiom nekontrolovanej destruktivnej Cinnosti Ciasto¢ného
vyboja je totalne poskodenie izolatného systému a havaria
celého zariadenia. Preto sa v suCasnej dobe kladie vysoky
déraz na kontroly a skusky elektrickych zariadeni, ktorych
hlavnou ulohou je objavit Ciastocny vyboj, zistit velkost
vyboja alokalizovat zdroj vzniku, €o sa hlavne
u konstrukéne zlozitejSich strojov povazuje za znacne
zlozité [3][4].

Problematika diagnostiky Ciasto€nych vybojov je
délezita nielen kvoli financnej stranke, ale aj z dévodu
naro¢nosti vymeny posSkodenej Casti izolacie. Na vc€asnu
diagnostiku sa vyuzivaja predovSetkym profesionalne
meracie systémy, ktoré merané veli¢iny vyhodnotia a
poskytnu zakaznikovi potrebné informacie [5][6].

2. Materialy a metody

Pre tento experiment sme mali k dispozicii harok
transformatorového papiera (dalej len TP). Jeho velkost
bola 1 m x 5 m a hrabka 0,1 mm. Velkost a tvar vzoriek TP
bol zvoleny v zavislosti od kruhového tvaru a velkosti
elektréd na 60 mm, obr. 1.

Pre experiment boli vytvorené dva zakladné typy
modelov kombinovanej izolacie. Prvy typ M1 tvorili Styri
vrstvy na seba poukladanych TP adruhy typ M2 bol
vytvoreny z 3 vrstiev, priCom v strednej vrstve bola umelo
vytvorena dutinka, obr. 2. Tieto modely boli impregnované
v transformatorovom oleji, ktorého degradacia je popisana
nizsie.

Na modelovanie Ciastocnych vybojov na vzorkach TP
impregnovanych olejom boli pouzité vysokonapatové
Rogowského elektrédy. Model doska—bariéra—doska bol
zlozeny zvySkovo nastavitelnej elektrody s priemerom

50 mm a z pevne uloZenej elektrédy s priemerom 120 mm,
umiestnenej v dolnej Casti nadoby.

Obr. 1. Vzorka TP @=60 mm (vfavo) a mikroskopicky detail umelej
dutiny a jej efektivny priemer @=1,25 mm vyzna&eny modrou
kruznicou (vpravo).
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Obr. 2. Model izolacie: 1) typ M1: Styri vrstvy TP; 2) typ M2: tri
vrstvy TP s dutinkou uprostred.
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V experimente sme pouzili novy transformatorovy olej,
ktory bol dodany od vyrobcu. Pre umeld degradaciu
izolanych materidlov sa vyuzZivaju rdzne techniky
urychleného starnutia. Pritom je dblezité, aby sa merania
vlastnosti materialov vykonali pred aj po€as starnutia tak,
aby sa dosiahli reprodukovatelné vysledky. Urychlené
tepelné starnutie, ktoré bolo vyuzité v tomto experimente sa
vykonalo zvySenou teplotou vzoriek transformatorového
oleja v univerzalnej susiarni Memmert UN110. To prebehlo
pri teplote 80°C. Prvy cyklus trval 430 h a druhy 1175 h.
Tymto spésobom boli pripravené tri rovnaké objemy oleja,
ktoré boli pouzité pri impregnacii modelov kombinovanej
izolacie.

3. Vysledky a diskusia

Tento experiment bol zamerany na
pociato€ného, zhasacieho a prierazného napatia.

ZhaSacie napatie, teda napéatie, pri ktorom zanika
vybojova &innost, bolo odmerané na vzorkach M1. Postup
je zrejmy z obr. 3. Napétie na vzorke bolo zvySované az po
hodnotu 11 kV. Potom bolo napétie znizované az do
hodnoty, kedy Ciastoéné vyboje =zanikli. Hodnota
zhaSacieho napétia na obrazku je 1,1kV.
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Obr. 3. Priebeh napétia a zodpovedajtice rastice a zanikajuce
Ciastocné vyboje na vzorke M1 impregnovanej v nestarnutom oleji.
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V dalSej Casti su vyhodnotené pociatocné a prierazné
napéatia nameranych na vzorkach M2 v grafickej podobe.

Na obr. 4. prva, spodna krivka zelenej farby znaci
pociato¢né napéatie pre vzorky kombinovaného dielektrika
tvoreného troma TP impregnovanymi olejom. Druha krivka
Cervenej farby predstavuje hodnoty prierazného napatia.
Hodnoty oboch nameranych napéti boli takmer konstantné.
Vybojovu c&innost systém zaznamenal pri hodnote +3kV
pricom prieraz nastal pri dosiahnuti napéatia s hodnotou
+7,2kV. Pri meraniach sa ukazalo, Zze umela dutinka nemala
vplyv na miesto prierazu. Taktiez sa ukazalo, ze velkost
dutiny, ktora vznikne pri prieraze zavisi od velkosti napétia.
NajvacsSia dutina vznikla pri prieraznom napati 11kV
s velkostou +1mm, pri€om pri nizSom napéti bola aj velkost
dutiny mensia.
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Obr. 4. Pociato€né a prierazné napatie pre vzorku M2
v nestarnutom, nepouzitom transformatorovom oleji.
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Obr. 5. Pogiato€né a prierazné napatia pre vzorku M2
impregnované v oleji tepelne degradovanom pocas 430 h.

V druhom pripade, obr. 5, mdézeme sledovat pokles
oboch sledovanych napéti. Pociato¢né napétie kleslo na
hodnotu priblizne 3 kV a prierazné napéatie na hodnotu
4,5 V. KedZe boli pouzité rovnaké typy modelov a rovnaka
meracia metéda, toto zniZzenie hodnét je velmi
pravdepodobne spésobené réznymi vlastnostami pouzitého
impregnacného oleja. Usudzujeme preto, Ze hodnbt pokles
hodnét pociatoéného a prierazného napétia nastalo
v désledku zhor$enia izolaénych vlastnosti impregnacného
média, ktoré bolo zapri€inené jeho tepelnym starnutim.
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Obr. 6. Pociatoné a prierazné napatia pre vzorku M2
impregnované v oleji tepelne degradovanom po¢as 1175 h.

Ak pozorujeme hodnoty napati na obr.6, kde su
zobrazené vysledky pre pripad, kedy bol model izolacie
impregnovany olejom tepelne degradovanym po dobu

1175h, zistujeme, Zze tieto su podobné ako
v predchadzajucom pripade. Usudzujeme, Zze vyrazna
zmena pocCiatoénych aprieraznych napéati nastava

spociatku tepelného starnutia, avSak pri naslednej etape
tepelného starnutia je zhorSenie elektroizolacnych
vlastnosti oleja, vplyvajuce na rozvoj CiastoCnych vybojov
v kombinovanej izolacii olej-papier, menej vyrazné.

4. Zaver

V tomto experimente je vyskumna Cinnost zamerana na
testovanie kombinovaného dielektrika, konkrétne modelov
kombinovanej izolacie olej-papier. Bolo poukazané na
variaciu pociato¢nych, zhaSacich a prieraznych napéti
poCas tepelnej degradacie impregnantu. Diagnostika a
meranie Ciastoénych vybojov je Casovo naro¢né, avSak
poskytuje mnoho dalSich vypovedeschopnych informacii.

Nasim cielom bolo poukazat na zmeny hodnét
sledovanych napéti pocas priebehu testu. Potvrdil sa
predpoklad, zZe ¢&im dlhSie bolo na vzorkach oleja
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aplikované tepelné starnutie, tym nizSie bolo pociato€né
aj prierazné napéatie. Vyznamny pokles izolacnych
vlastnosti olejov nastal vprvej etape starnutia. Pri
pokracovani testu bol pozorovany iba mierny pokles hodnét
sledovanych napéti. Ztoho je mozné vyvodit zaver, ze
starnutie oleja sa vyraznejSie prejavi hned na zaciatku
pdsobenia tepelného degradacného faktora. Pri dalSom
degradovani pokraCuje pozvolny rozvoj chyby v izolacii,
ktora spdsobuje nasledny narast Ciastonych vybojov.
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