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Vplyv tepelného namahania na dielektrické vlastnosti izolacného

systému olej-papier

Abstrakt. V ¢lanku je skumany vplyv tepelného namahania na dielektrické viastnosti izolacného systému olej-papier. Tento izolacny systém je
zloZeny z papierovej izolacie znacky Krempel s epoxidovou vrstvou a ako impregnant boli pouZité dva oleje z ktorych jeden je vyrabany metédou
,gas-liquid“ Shell Diala S4 ZX-I a druhy je beZne pouzivany inhibovany transformatorovy olej Mogul Trafo CZ-A. Pripravené vzorky boli vystavené

tepelnému namahaniu po dobu 1600 hodin pri teplote 110 °C.

Abstract. In this paper the effect of thermal stress on dielectric properties of the oil-paper insulation system is investigated. This insulating system is
composed of Krempel epoxy-coated paper insulation and two oils are used as impregnating agent, one of which is produced by the gas-liquid
method Shell Diala S4 ZX-I and the other is commonly used inhibited transformer oil Mogul Trafo CZ-A. The prepared samples were subjected to

thermal stress for 1600 hours at 110 °C.
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Uvod

Izolagny systém olej-papier je najCastejSie pouzivanou
izolacnou sustavou. S jeho pouzitim sa stretavame najma v
elektroenergetike pri vykonovych a distribu¢nych
transformatoroch, VN kabloch, kondenzatoroch a v dalSom
mnozZstve elektroenergetickych zariadeni.

V dnednej dobe su na kvalitu izolacie kladené vysoké
naroky z dévodu zvySovania spotreby elektrickej energie a
so zretelom do buducnosti je potrebné skimanie novych
kombinacii pevnych a kvapalnych izolacii, ktoré si budu
zachovavat' dobré izolacné vlastnosti aj poas dihodobého
pbsobenia zvySenej teploty alebo inych degradaénych
podnetov.

V prevadzke je izolacny systém olej-papier vystavovany
velkému mnozZstvu degradanych pésobeni, ktoré Casom
spOsobuju zlyhanie izolagnej schopnosti izolacie ¢o vedie k
odstaveniu elektrického zariadenia. Vplyv faktorov ako su
teplota, vlhkost a mnoho dalSich spésobuje zrychlenu
degradaciu. Postup degradacie odzrkadluju dielektrické
veli¢iny a ich zmeny. Sledovanim tychto dielektrickych
vlastnosti izolaénej sustavy je mozné odhalit zmeny, ktoré
by mohli viest k zlyhaniu izolanej sustavy.

Cielom ¢lanku je priblizenie priebehov zmien
dielektrickych veli¢in oboch olejovych impregnantov a
papierove;j izolacie poc€as tepelného namahania.

Izolaény systém olej-papier

Izolagny systém olej-papier je vyuzZivany najma
v elektroenergetike pri pouziti vo VN a VVN zariadeniach.
Systém sa sklada z dvoch Casti pricom jedna predstavuje
pevnu zlozku a druha Cast predstavuje kvapalni zlozku.
Pevna zlozka okrem izolaCnej ma mechanicku funkciu.
Kvapalna zlozka ma funkciu izolanu a zarover chladiacu.
Dévod spojenia tychto izolaCnych materidlov je vzajomné
prekrytie nedostatkov. Velky nedostatok papierovej izolacie
je jej elektricka pevnost. Impregnovanim papiera izolaénym
olejom sa dosiahne vyplnenie vzduchovych medzier
v papieri olejom, ¢im sa zvysSi elektrickd prierazna pevnost
teraz uz kombinovane;j izolacie olej-papier. Slabinou tejto
kombinacie izolaénych materialov je ich vlastnost’ pohlcovat
vlhkost €¢o ma za nasledok zhorSenie elektroizolaénych
vlastnosti. Pritomnost vihkosti (vody) v celuldze, ktora tvori
papierovu izolaciu v spojeni s vysokou teplotou spdsobuje

depolymerizaciu celulézy o je rozpad a skratenie dizky
retazcov molekul celulézy. Tato depolymerizacia spdsobi
zniZzenie mechanickej pevnosti papierovej izolacie
a zaroven podporuje tvorbu kalov, ktoré pésobia negativne
na prevadzku zariadenia [1].

Vlhkost, ktora je obsiahnuta v papierovej izolacii dokaze
pri pdsobeni zvySenej teploty migrovat a dostat sa do
izolacného oleja. Takto navlhnuty izolaCny olej vykazuje
znizenie hodndt preskokovych napéti, €o z celkového
hladiska znamena zhorSenie elektroizolacnych vlastnosti
izolacného systému olej-papier [2].

Tepelné a oxidaéné starnutie izolaéného systému olej-
papier

Medzi hlavné zdroje starnutia izolacie v elektrickych
zariadeniach patri vplyv teploty a kyslika. Ale najvacsi vplyv
na starnutie ma teplota. POsobenie zvySenej teploty
spbsobuje chemické a fyzikalne zmeny oboch zloziek
izolaéného systému olej-papier. Tieto zmeny prebiehaju pri
kazdej teplote, ale pri zvySenej teplote sa ich pdsobenie
urychli [3].

PoCas tepelného naméhania dochadza k najvacsim
zmenam v papierovej izolacii, ¢o vedie k depolymeriz&cii
a strate mechanickej pevnosti. Takyto degradacny proces je
uz ireverzibilny. Pri tepelnom namahani izolacného oleja
dochadza k rozvijaniu niekolkych degradacnych procesov,
ktoré vedu k zhor3eniu jeho elektroizolacnych vlastnosti.
Pd&sobenim zvySenej teploty na izolacny olej vznikaju rézne
plyny, ktoré su v oleji uvdznené v podobe bublin. Tieto
bubliny su naplnené plynom, ktorého prierazné napétie je
ovela niZSie ako okolitého oleja a z tohto dévodu su tieto
bubliny ohniskom rozvijania vybojovej ¢innosti [4].

Kyslik a vihkost pritomné v transformatore
preukazatelne spdsobuju pred€asnu degradaciu izolacného
systému olej-papier, ¢o vedie k takzvanému oxidaénému
starnutiu, ktoré ma za nasledok zvySenie kyslosti oleja a
zhorSenie dielektrickych vlastnosti papiera. VedlajSie
produkty oxidacie a hydrolyzy mézu byt rozpustné v oleji
alebo sa usadzat na dne nadoby v podobe pevnych Eastic
atym prispiet k olejovej sedimentacii. Tieto rozpustné
produkty je mozné detekovat pomocou merania frekvencnej
spektroskopie, kyslosti oleja, Cinitela dielektrickych strat,
medzipovrchového napéatia. Podobné, ale nerozpustné
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produkty sa daju detekovat pomocou vyhodnocovania na
zaklade zéakalu, farebnej Skaly a obsahu ¢&astic. Oxidacia
a hydrolyza izolacného oleja spdsobuje tvorbu kyselin
s réznymi molekulovymi hmotnostami [5].

Cinitel dielektrickych strat

Meranie dielektrickych veli¢in bolo vykonané pomocou
striedavych meracich metdd. Pouzitie striedavého napétia
je doblezité kvoli spravaniu sa dielektrika ako kondenzatora.
Merané dielektrikum sa da zamenit modelom kondenzatora,
kde jedna elektroda predstavuje vysokonapatovu cast
adruha elektréda nizkonapatova c&ast (uzemnenie).
P&sobenim napétia zaéne tymto dielektrikom pretekat’ pruad.
V pripade dokonalého dielektrika by tento prdd bol len
kapacitného charakteru, ktory predbieha priloZzené napéatie o
90°. Pri C¢isto kapacitnom prade nevznikaju Ziadne
dielektrické straty, atym je Ccinitel dielektrickych strat
nulovy. Cinitel dielektrickych strat tg & je definovany uhlom
0, ktory =zviera skutoCny vektor prudu pretekajuceho
realnym dielektrikom s vektorom prudu pretekajuceho cez
dokonalé dielektrikum a da sa vyjadrit vztahom (1) kde Ir je
¢inna zlozka prudu a Ic je jalova zlozka pradu.

I
(1) tgé= =
I

Velkost Cinitela dielektrickych strat suvisi so stratami, ktoré
vznikaju v dielektriku a podla neho sa ur€uje kvalitativny
stupen izolacie a zdroven je zavisli na zmene teploty,

napatia, vlhkosti a frekvencie.
A

I, I
)
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U
Obr. 1 Fazorovy diagram realneho dielektrika [4]
kde: U - priloZzené striedavé napétie, |- skutocny prud

pretekajuci dielektrikom, Ic - kapacitny prdad realneho
dielektrika, Ir - ¢inna zlozka prudu realneho dielektrika, Iro -
vodivostny prud, Ip - polarizacny prud

V idealnom pripade po prilozeni striedavého napétia
k dielektriku, by dielektrikom tiekol len prad s jalovou
Zlozkou. Ale z dévodu nedokonalosti dielektrika vznikaju
dielektrické straty, ktoré vnasaju do prudu aj €innu zlozku
prudu, atym sa uhol medzi vektorom skutoéného pridu
a prudom idealneho dielektrika zvaésuje, ¢im stupa stratovy
Cinitel tg O (pozri Obr. 1).

Relativna permitivita

Dalsou meranou dielektrickou velig&inou je relativna
permitivita €. Tato veli€ina vyjadruje pomer podfa vztahu
(2) medzi kapacitou medzi-elektrédového priestoru, ktory je
vyplneny danym dielektrikom Cx akapacitou medzi-
elektrodového priestoru, ktory je vyplneny vakuom Co.

(2 £r=

Relativna permitivita predstavuje nésobok, ktory
vyjadruje o kolko krat je sila pésobiaca na naboj menSia
v danom dielektriku ako vo vakuu.

Hodnota relativnej permitivity napomaha k ur€eniu
stupfia oxidacného starnutia. Vyjadruje zmeny z pohladu
polarity molekul. Jej hodnota klesa so stupajucou teplotou
atiez klesa s narastajucou dobou tepelného namahania.
Velkost relativnej permitivity je tym vacsSia ¢im je vacsi
pohyb molekul v elektrickom poli.

Priprava vzoriek
Pre meranie bol vybraty elektroizolacny papier znacky

Krempel, ktory je pokryty reaktivhou vrstvou epoxidovej

Zivice. Vzorky papiera boli velkostne upravené na

kompaktny rozmer kvoli velkosti meracej nadoby na

rozmery 5 x 5 cm. Papier bol pred impregnaciou suSeny
pomocou teplovzdusnej suSicky po dobu 22 hodin pri
teplote 70°C. Impregnacia je vykonavana zaliatim
nastrihaného papiera tak, aby bol cely zaliaty izolagnou
kvapalinou. Papierové vzorky boli zaliaté novym olejom
Shell Diala S4 ZX-1 a olejom Mogul Trafo CZ-A. Ciefom
impregnacia je €o najdokonalejSie vyplnenie vzduchovych
medzier papiera olejom, preto je potrebné obmedzit' pocet
vzduchovych bublin v oleji, ktoré proces impregnacie
zna¢ne znemoznuju. Pred prvym meranim boli vzorky
impregnované prirodzenou cestou po dobu 170 hodin.

Cielom celého merania je zistenie vplyvu tepelného

namahania na dielektrické vlastnosti izolaéného systému

olej-papier. Tepelné naméhanie pdsobilo na testované
vzorky po dobu 1600 hodin pri teplote 110 °C.

Subor diagnostickych metdd, ktory bol pouzity v sebe
zahriuje postupy, pomocou ktorych sa ziskavaju
dielektrické vlastnosti izolacného systému a z tohto dévodu
boli vykonané tieto merania:

* meranie Cinitela dielektrickych strat, oleja a papiera v
zavislosti od napétia, teploty a doby starnutia,

* meranie kapacity vzoriek s pomocou ktorej bola uréena
relativna permitivita vzoriek v zavislosti od napatia,
teploty a doby starnutia.

Meranie ¢initela strat

permitivity

Meranie Cinitela dielektrickych strat a meranie kapacity
vzoriek oleja v zavislosti od napéatia a od teploty bolo
merané pomocou meracieho pristroja znacky TETTEX AG,
ktory je uvedeny na Obr. 2(a). Tento meraci pristroj je
automaticky Scheringhov mostik.

dielektrickych a relativnej

(@) (b)

Obr. 2 Scheringhov automaticky mostik s prisluSenstvom (a),
elektrodovy systém (b)

Pred samotnym meranim bolo potrebné dbkladné
umytie aodmastenie elektrédového systému. Do
elektrodového systému pristroja (pozri Obr. 2(b)) sa opatrne
nalieva olej po stenach v objeme 40 ml, aby sa zabranilo
vzniku bubliniek. Po kazdom naliati meranej vzorky oleja
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bolo nutné pockat minimalne 5 minat kvéli ustaleniu vzorky
oleja. Prilozené striedavé napétie sa zvySovalo v rozsahu
od 0,1kV az 2kV s krokom narastu napatia 0,1kV. Pri
kazdom zvySeni napéatia bolo potrebné odcitat z displeja
pristroja hodnotu Cinitela dielektrickych strat tg & (-)
a hodnotu kapacity vzorky Cx (pF).

V pripade merania teplotnej zavislosti oleja boli merania
vykonavané pri teplotach 20 °C, 40 °C, 60 °C a 80 °C.

Meranie Cinitela dielektrickych strat a kapacity vzorky
impregnovaného papiera bolo potrebné pouzit iny meraci
elektrodovy systém ainy postup pre vypocet relativnej
permitivity meranej vzorky. V takomto pripade bolo
potrebné pouzit elektrédovy systém, ktory je na Obr. 3.
Tento elektrodovy systém bol pripojeny k meraciemu
zariadeniu TETTEX AG z Obr. 2(a).

Obr. 3 Elektrédovy systém pre meranie dielektrickych veli¢in
impregnovaného papiera

Polas merania dielektrickych  veli€in  papiera
impregnovaného vzorkami oleja bola zvolena vrstva 4
papierikov, ktoré predstavovali vzdialenost elektrod 0,3mm.
Bolo potrebné zistenie kapacity medzi-elektrédového
priestoru, ktory je vyplneny vzduchom ¢o bolo obtaznejSie
ako v pripade originalneho elektrodového systému kde tuto
hodnotu bolo mozné odmerat priamo pristrojom. Tuto
hodnotu kapacity Co je mozné zistit len pomocou vypoctu.
Vypocet bol zaloZzeny na vztahu (3) pre vypocet kapacity
doskového kondenzatora. PretoZe elektrodovy systém
z Obr. 3 ma dve ovalne elekirddy s vonkajSim priemerom
25mm.

®3) e
CD—ED En e

Skumané vzorky boli podrobené tepelnému namahaniu
po dobu 1600 hodin. Pocgas tejto doby boli niekolko krat
vykonané merania Cinitela dielektrickych strat a relativnej
permitivity olejovych vzoriek a vzoriek kombinovanej
izolacie olej-papier.

Vysledky merania dielektrickych vlastnosti
kombinovanej izolacie olej-papier

Na Obr. 4 aObr. 5 su uvedené priebehy Cinitela
dielektrickych strat olejovej izolacii v zavislosti na napati pri
teplote vzoriek 80°C. Vysledky merania novych vzoriek su
na Obr.4 a po 1600 hodinovom namahani — na Obr. 5.
Priebeh tg & oleja Shell Diala je takmer identicky v oboch
pripadoch. Pri napéati U = 2 kV hodnota tg & v pripade
novej vzorky je tg & = 0,0001. Po 1600 hodinovom tepelnom
starnuti hodnota tg d pri napati U = 2 kV je nezmenena a
¢ini tg & = 0,0001. V pripade napéatovej zavislosti tg & pre
olej Mogul je mozné vidiet zhorSenie dielektrickych
vlastnosti. Na zaciatku starnutia bol pri napati U = 2 kV tg 6

= 0,0005. Ale po podsobeni tepelného namahania po dobu
1600 hodin doSlo k zhorSeniu dielektrickych vlastnosti, ¢o
sa prejavilo zvySenim hodnoty tg & na hodnotu tg & =
0,0020 pri napati U = 2 kV, €o ¢&ini 4 krat vacsiu hodnotu v
porovnani s novou vzorkou.
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Obr. 4 Priebeh tg d v zavislosti na napati pri teplote 80°C novych
vzoriek oleja Mogul a Shell Diala
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Obr. 5 Priebeh tg d v zavislosti na napéti pri teplote 80°C vzoriek
oleja Mogul a Shell Diala po tepelnom starnuti po dobu 1600 hodin

Na Obr. 6 aObr. 7 su uvedené priebehy Cinitela
dielektrickych strat v pripade merania dielektrickych
vlastnosti impregnovaného papiera. Porovnanie je
vykonané na pripadoch zo zaciatku (0 hodin) a z konca
(1600 hodin) tepelného starnutia izolatného systému olej-
papier. Tento narast a pokles sa pripisuje uvolfiovaniu
vzduchovych bublin z priestoru medzi jednotlivymi vrstvami
papiera. Z tychto priebehov je taktiez vidiet, ze vplyvom
tepelného starnutia doslo v oboch pripadoch
impregnovaného papier kzvySeniu hodnbét Cinitela
dielektrickych strat. V pripade oleja Mogul doslo k va¢siemu
zvySeniu Cinitela dielektrickych strat z hodnoty tg & =
0,0032 pri napati U = 2 kV a dobe starnutia T = 0 hodin, na
hodnotu tg & = 0,0042 pri napati U = 2 kV a dobe starnutia
T = 1600 hodin. V pripade oleja Shell doSlo k menSim
zmenam pri napati U = 2 kV z hodnoty tg & = 0,0034 pri T =
0 hodinach starnutia na hodnotu tg & = 0,0038 pri dobe
starnutia T = 1600 hodin.
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Obr. 6 Porovnanie priebehov tg & oleja a impregnovaného papiera
v zavislosti na napéti pri teplote 20 °C v dobe starnutia 0 hodin
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Obr. 7 Porovnanie priebehov tg & oleja a impregnovaného papiera
v zavislosti na napéti pri teplote 20 °C v dobe starnutia 1600 hodin

Grafické zavislosti na Obr. 8 a Obr. 9 predstavuju
priebehy relativnej permitivity oboch vzoriek oleja
v zavislosti od teploty vo viacerych dobach tepelného
starnutia. Z posudenia tychto priebehov podla velkosti
hodnoty relativnej permitivity ma vzorka oleja Mogul vyssie
hodnoty permitivity pri kazdej teplote a pri kazdej dobe
starnutia. V pripade oleja Mogul su poklesy hodn6t
permitivity v zavislosti na dobe starnutia vacsie ako
v pripade oleja Shell. Pre olej Shell su hodnoty permitivity aj
naprie€¢ dobou starnutia takmer stale rovnaké a menia sa
len velmi malo. Priebehy relativnej permitivity v pripade
oboch vzoriek spifiaju predpokladany model. Tento model
predpoklada pokles permitivity so zvySovanim teploty
a pokles hodnbét permitivity so stupajucim tepelnym
starnutim.
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Obr. 8 Porovnanie priebehov er réznych déb starnutia oleja Mogul
v zavislosti na teplote pri napati U = 1,5 kV
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Obr. 9 Porovnanie priebehov er réznych déb starnutia oleja Shell v
zavislosti na teplote pri napati U = 1,5 kV

Grafické zavislosti na Obr. 10 a Obr. 11 predstavuju
priebehy Cinitela dielektrickych strat pri réznych teplotach
v zavislosti na dobe starnutia. Na Obr. 10 su priebehy oleja
Mogul Trafo CZ-A kde dochadza k narastu hodndt Cinitela
dielektrickych strat po dobu tepelného starnutia 180 hodin.
Tento narast, ktory sa prejavuje len pri zvySenej teplote,
ato pri 60 °C a 80 °C predstavuje presun vlhkosti, ktora je
v papieri do oleja. Nasledny pokles zavislosti tg & hovori
0 postupnom vysuSovani izolaéného systému z dévodu
tepelného namahania. Po 1100 hodinovom tepelnom
starnuti nastava skoro linearny narast Cinitela dielektrickych
strat pri teplotach 40 °C, 60 °C a 80 °C. Od tohto bodu
vzorka oleja Mogul prestala vykazovat dobré dielektrické
vlastnosti aj pri zvySenej teplote vzorky.

Obr. 11 zobrazuje priebehy Cinitela dielektrickych strat
vzorky oleja Shell. Tieto priebehy su okrem prvotnych
zvySenych hodnét takmer stale nemenné aj v pripade
zvySenej teploty vzorky. ZvySené hodnoty na zaciatku
tepelného starnutia su spdsobené prvotnou zvySenou
hodnotou vihkosti vzorky oleja. Tato vihkost sa v priebehu
dalSieho tepelného namahania odstrafiuje a to spbsobuje
vylepSenie dielektrickych vlastnosti. Vzorka oleja Shell
znovu preukdazala stalost dielektrickych vlastnosti aj po
1600 hodinach tepelného namahania.
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Obr. 10 Porovnanie priebehov tg & v zavislosti na dobe starnutia
oleja Mogul pri réznych teplotach
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Obr. 11 Porovnanie priebehov tg & v zavislosti na dobe starnutia
oleja Shell pri réznych teplotach

Zaver

Hlavnym ciefom tohto experimentu bolo ziskanie
priebehov zmeny dielektrickych vlastnosti kombinovane;j
izolacie olej-papier pofas tepelného namahania. Tepelné
namahanie prebiehalo po dobu 1600 hodin pri teplote
110°C. Takémuto namahaniu boli vystavené merané vzorky
izola¢ného papiera impregnovaného beznym inhibovanym
olejom Mogul CZ-A a novym olejom Shell Diala S4 ZX-I. Na
zaklade nameranych hodnét a zostrojenych priebehov je
mozné predlozit tvrdenie, Ze novy olej Shell Diala S4 ZX-I
vynikajuco zvldda dlhodobé tepelné naméhanie o ¢om
hovoria namerané hodnoty dielektrickych veli¢in a to z neho
robi vhodny izola¢ny olej pre pouzitie v elektroenergetike.
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