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Vplyv teploty na elektrickt prieraznu pevnost’ impregnovanej

papierovej izolacie

Abstrakt. V ¢lanku je skumany vplyv teploty na elektrickt prieraznt pevnost papierovej izolacie impregnovanej izolaénymi olejmi. Ako impregnant
bol pouzity izolacny olej vytvoreny mieSanim minerélneho a rastlinného oleja v presne definovanych pomeroch. Pripravené vzorky boli vystavené
tepelnému namahaniu po dobu 500 hodin pri teplote 90°C. Z nameranych hodnét prierazného napétia bola vypocitana elektricka prierazna pevnost
papierovej izolacie pred a po tepelnom namahani. Vysledky merania boli porovnané pre rbzne pomery impregnacnych olejov.

Abstract. The goal of this paper is research of oil paper insulation system and the influence of the temperature on the breakdown voltage of the
paper insulation and its electrical breakdown strength. Insulation oil which is composed from combination of the mineral oil and the vegetable oil was
used as an impregnant. Samples of the paper insulation were exposed to the thermal stress duiring 500 hours with temperature 90°C. The values of
the breakdown voltage and electrical breakdown strength were measured and compared for different proportion of impregnating oils.
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Uvod

Izolaény systém olej-papier je v dnesnej dobe jednym
z najpouzivanejsich izolaCnych systémov v silnopradovej
elektrotechnike. S takymto prevedenym izolacie sa
mobézeme  stretndt v transformatoroch, VN kabloch,
kondenzatoroch a mnohych dalSich zariadeniach.

Kvapalna Cast tejto izolacie je v dneSnej dobe tvorena
prevazne mineralnymi olejmi. Problémom tychto olejov je
ale ich toxicita a nizka biologicka odburatelnost, pre ktoru
zaCinaju byt ich moznosti limitované. Tato skutoénost’ vedie
mnohé vyskumné timy k hladaniu inych alternativ k
mineralnym olejom. Velky potencial vtomto smere je
v pouziti rastlinnych olejov, ktoré su skoro plne biologicky
odburatelné a vykazuju v urCitom smere lepSie vlastnosti
ako mineralne oleje.

Iné vyskumné timy sa zaoberaju moznostou mieSania
mineralnych arastlinnych olejov v presne definovanych
pomeroch aich moznému pouzitiu v elektrickych
zariadeniach [1]. Hlavnym ciefom predkladaného ¢&lanku
bolo porovnat elektricki prieraznd pevnost papierovej
izolacie impregnovanej olejmi  tvorenymi mieSanim
mineralneho oleja a prirodného esteru. Takto pripravené
vzorky podrobit' tepelnému starnutiu a urcit' vplyv teploty na
izolaCny systém olej-papier.

Impregnovana papierova izolacia

Skumany izolaény systém sa sklada z kombinovanej
izolacie, ktorej pevnd cast tvori papierova izolacia
a kvapalnej - izolacny olej.

Papierova izolacia je preferovanou volbou ako pevna
Zlozka izolacie vo vykonovych transformatoroch. Zakladnou
zlozkou papierovej izolacie je celuléza, ktora sa vyraba
z dreva. Papierova izolacia je dostupna na trhu a ma nizku
cenu. Hlavnou nevyhodou papierovej izolacie je vSak jej
schopnost dobre absorbovat vihkost z okolia. Preto je
dolezité, aby v elektrickych zariadeniach nedochadzalo
k navlhnutiu papierovej izolacie [2].

V izolaCnej sustave olej-papier plni kvapalna izolacia
okrem izola¢nej funkcie aj funkciu chladiaceho média. Ma
vSak aj negativhe vlastnosti ato predovSetkym ako
prenosovy Clen zloziek vonkajSieho prostredia (kyslik
a vihkost), ktoré znehodnocuju izolacné vlastnosti oleja
a taktiez aj papiera. Olej vplyvom oxidacného a tepelného
starnutia je zdrojom réznych plynnych, kvapalnych a

pevnych produktov. A tak Zivotnost izolacie olej-papier
ovplyviuju rézne degradacné Cinitele ako vihkost, teplota
a oxidacia [3], [4].

Tepelné starnutie izolacie

V elektrickych zariadeniach najvacsi vplyv na
degradaciu izola¢ného systému ma tepelné starnutie.
Tento proces v sebe zahffia chemické a fyzikalne zmeny,
ktoré nepriaznivo pdsobia na vlastnosti izolaéného systému.
Tieto zmeny sa deju pri vSetkych teplotach, ale s rastucou
teplotou sa zrychluju.

Pri tepelnom starnuti transformatorového oleja
dochadza k urcitym zmenam, ktoré su charakteristické pre
dany typ degradacie, €o sa vyuziva pri jeho diagnostike.
Moze sa takto zistit' stupen zostarnutia oleja a taktiez aj
druh poruchy, ktora to zapricinila. Pri tepelnom starnuti
vznika v oleji velké mnozstvo plynov, ktoré su vysledkom
réznych reakcii. Vznik tychto plynov vedie kvzniku
plynnych bubliniek, v ktorych sa ¢asom zacnu rozvijat
Ciastkové vyboje [5].

Elektricka prierazna pevnost’

Elektricka prierazna pevnost patri medzi najCastejSie
merané parametre izola¢ného oleja. Jej hodnota zavisi od
obsahu vody, necistét, plynov alebo produktov starnutia

voleji. Je definovana ako podiel prierazného napatia
a vzdialenosti  skuSobnych elektrod. Podla hodnoty
prieraznej pevnosti sa da usudit, ¢i izolaény olej

neobsahuje emulgovani vodu alebo rbézne necistoty
a plyny. Vzorec na vypocet elektrickej prieraznej pevnosti je
nasledovny [6]:

U.
W E, = 7”

Kde: E, — je elektricka prierazna pevnost, U, - je prierazné
napatie, d — je medzi elektrédova vzdialenost.

Na velkost elektrickej prieraznej pevnosti vplyva aj
usporiadanie elektrod, pretoze pri réznom usporiadani
elektréd sa meni stupefi homogenity. Okrem homogenity
ovplyviuje velkost elektrickej prieraznej pevnosti aj druh
napatia, tvar krivky napatia, doba pdsobenia napatia,
teplota izolaéného materialu a iné [3].
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Priprava skiimanych vzoriek

Na pripravu kombinovanej izolacie olej-papier bol
pouzity transformatorovy papier hrabky 0,06 mm o velkosti
5x5 cm. lzolaény papier bol impregnovany olejmi,
vytvorenymi zmieSanim rdézneho percentudlneho pomeru
mineralneho oleja ITO X a rastlinného oleja. Ako rastlinné
oleje boli pouzité vzorky bodliakového a lanového oleja.
K mieSaniu boli pouzité 3 litre mineralneho oleja a 1,5 litra
bodliakového oleja a 1,5 litra lanového oleja. Tieto oleje sa
po zohriati vsuSicke na teplotu 45 °C miesali
v nasledujucich pomeroch:

e 90% mineralneho oleja ITO X — 10% lanového oleja
(90/10)

¢ 50% mineralneho oleja ITO X — 50% lanového oleja
(50/50)

e 10% mineralneho oleja ITO X — 90% lanového oleja
(10/90)

¢ 90% mineralneho oleja ITO X — 10% bodliakového oleja
(90/10)

¢ 50% mineralneho oleja ITO X — 50% bodliakového oleja
(50/50)

e 10% mineralneho oleja ITO X — 90% bodliakového oleja
(10/90)

Vzorky papierovej izolacie boli umiestnené do sklenenej
nadoby a zaliate namieSanym olejom. Do kazdej nadoby
bolo pridanych 10g medi, aby boli €o najvernejsie
namodelované prevadzkové podmienky. Pri prevadzke
transformatorov dochadza ku styku oleja s medou, kedy sa
mbézu uvolnit iény medi, ktoré maju taktiez vplyv na
starnutie. Tepelné starnutie vzoriek izolacie olej - papier
prebehalo v teplovzdu$nej susicke pri teplote 90 °C po dobu
500 hodin. Aby doSlo ku kontaktu oleja s kyslikom, ktory
spOsobuje oxidaciu izolaénej sustavy olej-papier, vzorky
neboli uzatvorené hermeticky.

Meranie prierazného napdtia a elektrickej prieraznej
pevnosti

Pred samotnym meranim kombinovanej izolacie olej -
papier bolo vykonané meranie prierazného napatia
kvapalnych izolantov. Meranie izolaénych olejov prebiehalo
podfa normy IEC 60 156 s pouzitim meracieho pristroja
BAUR DIELTEST (Obr. 1b). Pre vSetky tri vzorky izolanych
olejov bol dodrzany nasledovny postup. Pred kazdym
meranim merna nadobka na olej a meracie elektrody boli
dokladne vycistené a vysuSené po dobu 24 hodin pri
izbovej teplote. Vzdialenost medzi elektrédami bola
nastavena podla normy na 2,5 mm. Olej do nadobky sa
nalieval po stenach, aby sa zabranilo tvorbe vzduchovych
bublin pri nalievani oleja. Po naliati oleja pred prvym
meranim sa ¢akalo 10 minut za uc¢elom ustélenia oleja. Po
kazdom vykonanom merani bolo potrebné olej v nadobke
premiesat, aby sa odstranili plynové bublinky a zuholhatené
Castice, ktoré mohli vzniknut pri prieraze. Znovu sa ¢akalo 5
minut na ustalenie oleja. Takymto postupom bolo vykonané
6 merani a nasledne sa vypocitala priemerna hodnota
prierazného napatia.

Meranie prierazného napétia izolacie olej - papier bolo
vykonané na pristroji HighVoltage DTS-60D(Obr.1a).
Nadobka bola pred kazdym meranim zbavenad nedistot
aolej sa nalieval po povrchu jednej zelektrod aby sa
zabranilo tvorbe vzduchovych bubliniek. Prierazné napatie
impregnovanej papierovej izolacie sa meralo postupne od
jednej vrstvy transformatorového papiera az po 10 vrstiev.
Pri 6 vrstvach transformatorového papiera sa vykonalo 5
merani pre presnejSie porovnanie vysledkov merania
jednotlivych vzoriek. Medzi kazdym vykonanym meranim
bol dodrzany odstup 5 minut na ustalenie oleja v nadobke.

Elektricka prierazna pevnost sa nasledne vypocitala podla
vzorca (1), kde ako medzielektrodova vzdialenost bola
udavana hrubka transformatorového papiera.

Obr. 1a) High Voltage DTS-60D, b) BAUR DIELTEST

Vysledky merania elektrickej prieraznej pevnosti
izolacnych olejov

V nasledujucej tabulke su uvedené vysledky merania
prierazného napatia a nasledne  vypocitané hodnoty
elektrickej prieraznej pevnosti pouZitych v experimente
olejov: mineralneho oleja ITO X, rastlinného lanového
a rastlinného bodliakového oleja.

Tabufka 1. Namerané hodnoty U, avypocitané hodnoty E,
kvapalnych izolantov

& meranie mineralny olej ITO X
UplkV] Ep [kV/mm]
1 56,2 22,48
2 44,8 17,92
3 50,2 20,08
4 45,5 18,2
5 45,1 18,04
6 30,3 12,12
priemer 45,35 18,14
€. merania EMEel]
Up [kV] Ep [kV/mm]
1 54,6 21,84
2 56,9 22,76
3 59,4 23,76
4 50,5 20,2
5 53,3 21,32
6 68,9 27,56
priemer 57,26 229
& merania bodliakovy olej
Up [kV] Ep [kV/mm]
1 53 21,2
2 27,5 11
3 69,2 27,68
4 71,5 28,6
5 66,1 26,44
6 74,9 29,96
priemer 60,36 24,15
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Z nameranych vysledkov méZeme vidiet, Ze najvysSie
hodnoty prierazného napétia dosiahol bodliakovy rastlinny
olej, ktorého priemerna hodnota prierazného napéatia bola
60,37 kV a priemerna elektricka pevnost bola 24,15
kV/mm. Lanovy rastlinny olej dosiahol priblizne o 5% nizSie
hodnoty prierazného napatia a elektrickej prieraznej
pevnosti. Naopak mineralny olej ITO X dosiahol najnizSie
namerané hodnoty z nami porovnavanych olejov v priemere
priblizne o 25% nizSie ako bodliakovy rastlinny olej.

Vysledky merania elektrickej prieraznej pevnosti
kombinovaného izolaéného systému olej-papier
Zavislosti elektrickej prieraznej pevnosti impregnovanej
papierovej izolacie od jej hrubky su uvedené na
nasledujucich obrazkoch. Na obr.2 su grafické zavislosti
pre papierovl izoladciu impregnovand  mineralnym
a lanovym olejom rdznej koncentracie pred tepelnym
namahanim a po 500 hodinovom tepelnom namahani. Na
obr.3 su vysledky merania pre mieSany impregnacny olej
ITO X's bodliakovym olejom.
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Obr.2 Porovnanie Ep v zavislosti od hrubky papierovej izolacie

impregnovanej mieSanym olejom zlozenym z ITO X a lanového
oleja
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Obr. 3 Porovnanie Ep v zavislosti od hrubky papierovej izolacie
impregnovanej mieSanym olejom zlozenym z ITO X a bodliakového
oleja.

S grafickych zavislosti je mozné konsStatovat, ze po
tepelnom namahani pre obidva typy mieSanych olejov
elektricka prierazna pevnost papierovej izolacie sa zvacsila.
Mohlo to byt spésobené prechodom vilhkosti z papierovej
izolacie do oleja.

21

Na dalSich obrazkoch su porovnavané grafické zavislosti
elektrickej prieraznej pevnosti papierovej izolacie pre
rovhaky pomer koncentracie mineralneho a rastlinného
oleja. Na obr.4 prevlada koncentracia mineralneho oleja.
Pomer mineralneho a rastlinného oleja je 90/10 pre lanovy
a bodliakovy olej pred a po tepelnom namahani. Na obr.5
koncentracia mineralneho a rastlinného oleja je rovnaka, t.;.
50/50. Na obr.6 zase prevlada koncentracia rastlinného
oleja a to 10/90.
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Obr.4 Porovnanie Ep v zavislosti od hrubky impregnovanej izolacie
pre zmieSany olej: 90% ITO X - 10% lanovy olej a 90% ITO X -
10% bodliakovy olej.
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Obr. 5 Porovnanie Ep v zavislosti od hrubky impregnovanej izolacie
pre zmieSany olej: 50% ITO X - 50% lanovy olej a 50% ITO X -
50% bodliakovy olej
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Obr. 6 Porovnanie Ep v zavislosti od hrubky impregnovanej izolacie
pre zmieSany olej: 10% ITO X - 90% lanovy olej a 10% ITO X -
90% bodliakovy olej
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Pri porovnavani vysledkov merania je mozne
skondtatovat, Ze hoci Cisty bodliakovy olej mal vysSiu
elektrickli prieraznu pevnost ako lanovy olej, ale papier
impregnovany lanovym olejom mal vy3Sie hodnoty
prierazného napatia. Pricom hodnota elektrickej prieraznej
pevnosti narastala s narastom koncentracie rastlinného
oleja. Rovnaky trend mali aj zavislosti pre bodliakovy olej,
ale hodnoty elektrickej prieraznej pevnosti pri malej hrubke
izolacie (do 0,2mm) boli od 10 do 15 kV/mm mensSie pri
najvacsej koncentracie rastlinného oleja pred tepelnym
namahanim (obr.6). Pri vaéSich hrubkach papierovej
izolacie hodnoty elektrickej pevnosti sa vyrovnali. Po
tepelnom namahani naopak vacsie rozdiely Ep boli pri
vacsej hrabke papierovej izolacie a €inili od 5 do 10 kV/mm.

Zaver

Hlavhym cielom experimentu bolo overit mozZnost
mieSania mineralnych olejov a prirodnych esterov a zistit
ich vplyv na papierovu izolaciu po 500 hodinovom tepelnom
namahani pri teplote 90°C. Na zaklade nameranych
vysledkov je mozné usudit, Ze kratkodobé tepelné
namahanie nespdsobuje degradaciu izolaéného systému
olej - papier. Pri takomto relativne kratkom pdsobeni teploty
nemuseli eSte nastat procesy starnutia papierovej izolacie,
ktoré by vyvolali nevratné fyzikalne a chemické zmeny
a tym padom negativne ovplyvnili izolaéné vlastnosti ako
pevnej tak aj kvapalnej zlozky izolaéného systému olej —
papier.
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