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Hysterézne zavislosti tepelne namahaného izolaéného oleja ITO

100

Abstrakt. Nosnym faktorom tejto publikacie je vySetrovanie pridovych charakteristik kvapalného dielektrika vplyvom zvySovania teploty. Publikéacia
obsahuje teoreticku a prakticktu cast. Teoreticka Cast’ opisuje procesy pri tepelnom namahani a prakticka cast’ obsahuje experiment s pouZitou
vzorkou, s opisom meracieho pracoviska a analyzu nameranych udajov s tabulkami a grafickymi zavislostami stratového Cinitela na teplote.
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Abstract. The main factor of this publication is the investigation of the current characteristics of the liquid dielectric due to the temperature increase.
The publication contains theoretical and practical part. The theoretical part describes the processes under thermal stress and the practical part
contains an experiment with the sample used, the description of the measuring workplace and the analysis of the measured data with tables and

graphical dependencies of the loss factor on temperature.
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Uvod

Izolaéné materidly sa zaraduju medzi zakladné
elektrotechnické komponenty, bez ktorych nie je mozné
prevadzkovat Ziaden elektrotechnicky systém. V dosledku
starnicej populacie silovych transformatorov je dneSny
priemysel elektrickych zariadeni konfrontovany s tazkou
vyzvou, pretoze zlyhania transformatora a nasledna oprava
je velmi nakladna. Transformatory sa stali jednym
z najdélezitejSich zariadeni v elektrizaCnej sustave. Potreba
spolahlivych metéd monitorovania a diagnostiky pohana
poprednych svetovych odbornikov, aby zhodnotili nové
technolégie, ktoré zlepSuju spolahlivost a optimalizuju
pouzivanie vSetkych komponentov siete [1].

Merany a skumany bol po€as tohto experimentu
izolaény olej ITO 100, pomocou metédy s aplikaciou
Scheringovym mostikom.

Metdda vyuzivajuca aplikaciu Scheringovho mostika
patri medzi najpouzivanejSie metddy pre meranie kapacity
a stratového Cinitela, ¢o v oblasti diagnostiky
elektroizolacnych  materidlov  predstavuje = skimanie
predmetného materialu a naslednu analyzu dat pre ziskanie
informacii o stave a fyzikalno-chemickych vlastnostiach
izolacného systému [2][3].

Tepelné namahanie

Jeden z najvyznamnejSich Cinitelov, ktory prispieva
k prevadzkovej schopnosti elektrotechnického zariadenia je
teplota. K zmene teploty prispieva aj pdsobenie vysokych &i
nizkych teplét okolia, désledkom ¢oho dochadza k zvySeniu
stratového cisla (Cinitel dielektrickych strat) v izolaGnom
systéme elektrického zariadenia. To znamena, Ze tepelné
pretazovanie izolacného systému zapriCifiuje jeho
urychlené starnutie a zhorSuje jeho elektroizolaéné
vlastnosti. Na rozdiel od pevnych izolanych materialov,
kvapalné aplynné izolatné materidly su schopné
samoobnovenia tychto elektroizolatnych  vlastnosti.
Izolagné materialy odolavaju zvySenym teplotam z dévodu,
Ze vacsina znich je organického charakteru. Chemické
a fyzikalne procesy su urychlované teplotou, pricom
dochadza k zmene elektroizolaénych vlastnosti [4][5].

Experiment

Hlavnou podstatou tohto experimentu bolo skumanie
a porovnanie dielektrickych vlastnosti izolaéného oleja
prostrednictvom merania diagnostickych veli€in
charakterizujucich  elektrofyzikalne zloZenie materialu

vplyvom zvySovania teploty na izolaény systém. Merané
boli hodnoty kapacity C a stratového ¢initela tg & pocCas
zvySovania teploty od 25 °C do 90 °C apri naslednom
znizovani teploty od 90 °C do 25 °C pri aplikovanych
napatiach 200 V, 600 V, 1000 V, 1400 V a 1800 V.

Experiment bol realizovany na novej vzorke izolacného
oleja ITO 100.

Obr.1. Vzo%?zaégn_érra oleja ITa iod

Meracie pracovisko

Meranie bolo uskuto€fiované v laboratoriu pri teplote 22
°C a vlhkosti vzduchu 39 %. Pred samotnym meranim bolo
zapojené meracie pracovisko, ktoré obsahovalo Scheringov
mostik, zdroj napatia, regulator teploty, teplomer, kapacitny
normal (100 pF) a elektrédovy systém od vyrobcu TETTEX
Instruments.

Obr.2. Meracie pracovisko s pouiitymi;-prroji
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Nasledne bol olej odobraty pomocou injekénej striekacky
(40 ml) zuzavretej sklenenej nadoby a naplneny do
elektrodového systému. Po eliminacii bubliniek z oleja bol
elektrodovy systém uzavrety a pripraveny na samotné
meranie.

Analyza experimentalnych vysledkov

Tato cast reprezentuje namerané udaje kapacity
a stratového Cinitela metddou zvySovania resp. znizovania
teploty (od 25 °C do 90 °C resp. od 90 °C do 25 °C) pri
prilozenych napétiach na vzorku 200 V, 600 V, 1000 V,
1400 V a 1800 V. Namerané hodnoty boli zapisané do
nasledujucich tabuliek. Tabulka 1 reprezentuje namerané
hodnoty pomocou metédy zvySovania teploty a Tabulka 2
znazornuje namerané hodnoty pomocou metédy zniZzovania
teploty.

Tabulka 1. Meranie metédou zvySovania teploty

25°C
U[V] 200 600 1000 1400 1800
C [pF] 136 136 135,9 135,9 135,8
tgdo[] | 0,0188 | 0,0226 | 0,0276 | 0,0317 | 0,0342
40 °C
U [V] 200 600 1000 1400 1800
ClpF] | 13455 | 1346 | 1346 | 1346 | 1346
tgd[-] | 0,0031 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0025
60 °C
U [V] 200 600 1000 1400 1800
ClpF] | 132,7 | 1329 | 1329 | 1329 | 1329
tg &[] | 0,0026 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0008
75°C
U [V] 200 600 1000 1400 1800
ClpF] | 1314 [ 131,7 [ 1318 | 131,8 | 1318
tg &[] | 0,0033 | 0,0018 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0013
90 °C
U V] 200 600 1000 1400 1800
C [pF] 130 130,5 130,6 130,6 130,7
tg &[] | 0,0047 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0023 | 0,0023
Tabulka 2. Meranie metédou znizovania teploty
25°C
U [V] 200 600 1000 1400 1800
CpF] | 1357 135,7 | 1357 | 1357 | 1356
tgd[-]| 0,0043 0,0079 | 0,0109 | 0,0147 | 0,0214
40 °C
U [V] 200 600 1000 1400 1800
C [pF] 134,5 134,4 134,4 134,4 134,4
tg 6[-] | 0,00005 | 0,00005 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0004
60 °C
U [V] 200 600 1000 1400 1800
ClpF] | 1329 132,9 | 1328 | 132,8 | 132,8
tgd[-]| 0,0001 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0009
75°C
U [V] 200 600 1000 1400 1800
ClpF] | 1318 131,8 | 131,8 | 131,7 | 131,7
tgd[-]| 0,0007 0,0012 | 0,0013 | 0,0015 | 0,0015
90 °C
U [V] 200 600 1000 1400 1800
C[pF] | 130,9 130,7 | 130,7 | 130,7 | 1307
tgd[-]| 0,0041 0,0026 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0025
Z nameranych udajov v tabulkach boli pomocou

programu Excel vynesené grafické zavislosti stratového
Cinitela od teploty (tg 6 = f(t)) pri jednotlivych hodnotach
aplikovaného

napatia.

Tieto

znazornené na Obrazku 3 az 7.
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Obr.3. Zavislost tg & = f(t) pri aplikovanom napéati 200 V
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Obr.4. Zavislost tg 6 = f(t) pri aplikovanom napéati 600 V
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Obr.5. Zavislost tg § = f(t) pri aplikovanom napati 1000 V
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Obr.6. Zavislost tg 6 = f(t) pri aplikovanom napéati 1400 V
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Obr.7. Zavislost tg 6 = f(t) pri aplikovanom napéati 1800 V

Z grafickych zavislosti na Obrazku 3 az 7 je mozné si
vSimnut, Ze hodnoty stratového Cdinitela sa nezvySuju
linedarne so zvySujucou sa teplotou pri  vSetkych
aplikovanych napétiach. To znamena, Ze izolaény olej ITO
100 sa prostrednictvom stratového Ccinitefa pri zvySovani
a zaroven pri znizovani teploty sprava nelinearne. Preto je
mozné pokladat izolaény olej ITO 100 za nelinearne
dielektrikum. Potvrdenie tejto ,nelinearity“ spoc€iva v metdde
znizovania teploty, kedy bolo potrebné dokazat tuto
Jnelinearitu® tym, Ze sa ocakaval rovnaky priebeh
stratového Cinitela, ako to bolo pri metéde zvySovania
teploty. Pri metdde zvySovania teploty sa izolagny olej zacal
spravat linearne az od urcitej hodnoty teploty v rozsahu od
40 °C do 60 °C, to znamena, ze stratovy Cinitel mierne
stupal so zvySovanim teploty. To isté platilo aj pri metéde
znizovania teploty, avSak bod linearity sa posunul na
hodnotu teploty v okoli 40 °C. Tento takzvany bod linearity
symbolizuje teplotu, pri ktorej sa nelinearny izolaény olej
zacCina spravat linearne. Tato hodnota teploty z merania
ziskana nebola, preto by mohla byt predmetom dalSieho
skimania.

Z grafickych zavislosti je taktiez vidiet, Zze hodnoty
stratového Cinitela sa liSia medzi jednotlivymi metédami
merania o ur€itd odchylku. Tato odchylka mdze byt
spdsobena vihkostou izolagného oleja, kedy pri napifiani do
elektrodového systému doslo ku kontaktu so vzduchom
v laboratériu. Daldim faktorom spdsobujucim odchylku
mbze byt nedostatocné odbublinkovanie izolaCného oleja
v elektrédovom systéme. Pri aplikovanom napati 200 V na
Obrazku 3 doSlo k poklesu hodnét stratového Cinitela pri
metdde znizovania teploty 070,8 % oproti metode
zvySovania teploty. Na Obrazku 4 pri prilozenom napéati 600
V klesla hodnota stratového dCinitela medzi jednotlivymi

metédami 0 59 %. Pri aplikovanom napati 1000 V klesla
hodnota stratového Ccinitefa 0 55,7 %, pri napati 1400
V 048,1 % apri napati 1800 V klesla hodnota stratového
Cinitefa 0 35,4 %. Tymto doSlo k potvrdeniu skuto€nosti, ze
so zvySovanim napéatia na izolatny olej ITO 100 sa
zniZzovala percentudlna odchylka medzi metddou
zvySovania teploty a naslednou metdédou zniZovania teploty.
Danad odchylka sa u vSetkych aplikovanych napéatiach
najviac prejavovala v oblasti nizSich teplét, kedy bola
vlhkost' oleja eliminovana najmene;.

Zaver

Cielom tohto experimentu bolo skumanie diagnostickych
parametrov  konkrétne kapacity a stratového Cinitela
metédou zvySovania teploty a nasledného zniZovania
teploty na izolaény olej ITO 100 pri ur€itych hodnotach
aplikovaného napéatia. Tymto experimentom bolo dokazané,
Ze izolatny olej sa prostrednictvom hodnét stratového
Cinitela sprava v zavislosti od teploty nelinearne, ¢i uz pri
zvySovani alebo pri naslednom znizovani teploty. Tato
takzvana ,nelinearita“ izolacného oleja sa prejavila aj pri
zistenej vihkosti oleja, kedy sa hodnoty stratového Cinitela
pri metdéde zvySovania teploty nezhodovali s hodnotami
stratového Cinitefa pri metdéde zniZzovania teploty.
Experiment taktiez ukazal, ze zvySovanim aplikovaného
napatia na izola¢ny olej ITO 100 vieme eliminovat odchylku
hodnét stratového Ccinitela medzi metédou zvySovania
a znizovania teploty.
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