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Porovnanie prieraznej pevnosti izolaChého systému olej-
papier na baze prirodnych esterov a mineralnych olejov

Tento prispevok sa zaoberd problematikou prieraznej pevnosti izolacie olej — papier. Systém izolacie je
zostaveny zo vzoriek izola¢ného papiera, ktoré boli impregnované olejmi ITO 100, MIDEL 7131, Nynas-Lyra
X a prirodny rastlinny repkovy olej. V ¢lanku s analyzované merania neimpregnovanych vzoriek, ktoré su

porovnavané s impregnovanymi vzorkami.
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This paper deals with the issue of breakdown strength in oil-paper insulation. The insulation system consists
of samples of insulating paper that have been impregnated with ITO 100, MIDEL 7131, Nynas-Lyra X oils, and
natural vegetable rapeseed oil. The article analyzes measurements of non-impregnated samples, which are
compared with impregnated samples. (Comparison of the breakdown strength of oil-paper insulation

systems based on natural esters and mineral oils.)
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. OvoD

1zola¢né a dielektrické materialy su obecne pouzivané k oddeleniu
elektricky vodivych materialov a k zamedzeniu prenosu elektrického
naboja. Tieto materidly maji vysokil odolnost’ proti elektrickému
prudu a st schopné izolovat’ alebo rozptylit’ elektrické pole. Jednym z
najddlezitejSich ~ komponentov  kazdého  elektroenergetického
zariadenia je jeho izolacny systém. Tento systém md zabezpecovat’
spolahlivll a bezpecnu prevadzku daného zariadenia pocas celej doby
jeho Zivotnosti. Na navrhnutie vhodného izolacného systému, ktory
bude dlhodobo odolavat’ vplyvom starnutia a namdhania réznych
vonkajSich aj vnatornych faktorov je potrebné poznat, aké su
vlastnosti konkrétnych pouzitych izolaénych materidlov a rovnako
potrebné je oboznamit’ sa s tym ako sa tieto vlastnosti casom menia.
Taktiez je dolezité vediet aké faktory vplyvaji na vlastnosti
izolaéného systému a odvodit’ z toho ako ho chranit’ proti negativnym
vplyvom. Vo vSeobecnosti sa materidly vyuzivané v izolacnych
systémoch rozdel'uji na izolanty a dielektrikd. V praxi sa uplatiiuji aj
rozne kombinacie oboch skupin. Dalej ich je mozné rozdelit’ podla
latkového skupenstva na pevné, kvapalné a plynné izolacné alebo
dielektrické materialy.[1]

Kombinovany izolaény systém olej-papier sa v energetickej praxi
vyuziva dlhé obdobie. Najvacsie vyuzitie tohto druhu izolacie sa
uplatiluje pri olejom plnenych transformatoroch, vysokonapétovych
kabloch, priechodkach a dalSich elektrickych zariadeniach. Obe
zlozky tohto kombinovaného izolacného systému maji svoje
pozitivne aj negativne vlastnosti. Olej v tejto ststave slizi ako
izolacny a chladiaci prostriedok, ale ma aj negativny vplyv na systém
tym, ze prenasa zlozky z vonkajSieho prostredia, ako je vzdusna
vlhkost' a kyslik, ktoré vyrazne poskodzuju olej aj papier. Olej je
zdrojom plynovych, kvapalnych a pevnych produktov, ktoré vznikaji
hlavne v doésledku oxidaéného a tepelného starnutia izolacného
systému. Pri monitorovani systému olej-papier sa da pomocou
vhodnych diagnostickych metdéd urcit nielen stupefi starnutia
izola¢ného oleja, ale aj druh zat'aze, ktora sposobila jeho poSkodenie.

Zaroven je mozné priblizne urcit' stupeil starnutia papiera, ¢o je
dolezité z hladiska diagnostiky, pretoze olej je mozné kedykol'vek
odoberat’ pocas kratkodobych vypadkov stroja alebo aj pocas
prevadzky stroja.

Elektro-izolaéné papiere sa vyrabaji z buniCiny pochadzajicej z
ihli¢natych stromov. Hlavnou zlozkou buniiny je celul6za, ktora sa
ziskava z dreva varom a naslednym oplachovanim vodou s cielom
odstranit’ rozpustné soli a iné necistoty, ktoré nie st celulozou. Potom
sa buni¢ina melie, aby sa vlikna rozdrobili a zmensili sa ich dizka.
Izola¢né papiere sa vyrabaju z Cistej, nebielenej buniciny bez pridavku
gleja a plniv. Tato buniCina sa pouziva s velkym prebytkom vody
(100 az 200 nasobok), a je privadzanda na nepretrzité sito
papierenského stroja, na ktorom sa usadzuje v tenkej vrstve a vlakna
celulozy sa spojuju. Vldkna sa prevazne orientujii v smere, v ktorom
sa pohybuje siet’ a vytvara sa pas papiera, takze v tomto smere ma
papier vacsiu mechanickil pevnost’ ako naprie¢ pasom. Papier ma
charakteristické vlastnosti, ktoré st urCené chemickou S$truktirou
celulozy a primesami. Kazda Struktrna jednotka obsahuje tri
hydroxylové skupiny OH, ktoré spdsobuju hlavny nedostatok papiera
a inych materidlov na baze celuldézy, teda mimoriadne vysoku
schopnost’ prijimat’ vodu. Vladkna celul6zy absorbuje vodu z pary vo
vzduchu aj pri nizkych relativnych vlhkostiach. S narastajucou
vlhkostou vzduchu sa obsah vody v celuléze meni az do dosiahnutia
rovnovazneho stavu. Vlastnosti papiera st ovplyvnené polarnymi OH
skupinami v celuléze a primesami. [2][3]

Buni¢ina mé& vysokl permitivitu, ale vzduchové priestory medzi
vlaknami zniZuji permitivitu papiera. Vlhkost’ zhorSuje elektrické
vlastnosti papiera, a preto sa papier vzdy pouziva v kombindcii s
d’al§imi izolantmi, bud’ kvapalnymi alebo pevnymi. Elektricka
pevnost’ papiera nie je prili§ vysoka vzhl'adom na jeho poérovitost,
pretoze nedosahuje pevnosti rovnako hrubej vrstvy vzduchu. Podobne
ako ostatné organické izolanty, aj papier postupne starne. Jeho
starnutie zavisi od teploty, ktorej je pri zat'’aZeni v izolacii vystaveny, a
preto je limitovana teplota, pri ktorej moze byt papierova izolacia
pouzita pri vyrobe a v prevadzke. Oxidacia v pritomnosti kyslika
vedie k zvySeniu kyslosti a pH vodného vyluhu. ZhorSovanie
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mechanickych vlastnosti celulozy moze nastat’ aj pri zvysenej teplote
bez pristupu vzduchu, ked” dochddza k de-polymerizacii - trhaniu
makromolekul celulézy. Pri teplotach nad 120 az 130°C vznikaju
plynné produkty, ktoré vplyvaju na izoldciu negativne. Starnutie sa
urychluje kysli¢nikmi kovov a zdsadami a tiez vodou, ktora zhorSuje
odolnost’ papiera voci tepelnému starnutiu a ktora je aj jednym z
produktov vznikajicich pri starnuti. Ked’ raz starnutie zacalo, prebieha
rychlejsie. Pri suSeni papierovych izolacii existuje protiklad medzi
poziadavkou na vysuSenie papiera a potrebou minimalizovat’
destrukciu celulézy. Na jednej strane je potrebné pouzit vysoki
teplotu na odstranenie vlhkosti, av§ak na druhej strane vysoké teploty
moézu sposobit’ degradaciu celulozy. Preto sa pri suSeni pouziva
znizeny tlak a teplota, aby bolo susenie u¢innejSie a minimalizovalo sa
zniCenie celulézy. Okrem tychto parametrov je tiez ddlezitd doba
suSenia a cielom susenia je dosiahnut’ obsah vlhkosti v papieri pod
0,1%. [4][5]

Papier ma nizku elektrick pevnost’, av§ak tato vlastnost’ sa moze
zlepsit' impregnaciou, pri ktorej sa kvapalnym izolantom nahradi
vzduch medzi vlaknami celuldézy. Po impregnacii sa charakteristické
vlastnosti, ako je napriklad schopnost navlhnit a zhorSenie
elektrickych vlastnosti pocas navlhnutia, ¢i tepelné starnutie pri
vyssich teplotach, stanovuju zloZzenim papiera a oleja. Permitivita a tg
d papiera st vysledkom kombinacie vlakien celuldézy a impregnantu,
ktoré¢ su zapojené sériovo ako dve dielektrikd. Hodnota tychto
charakteristik zavisi na objemovej hmotnosti papiera, ktord urcuje
pomer tychto dvoch zloziek. Papier s vyssou objemovou hmotnost'ou
sa suSi tazSie a impregnuje horSie, ¢o obvykle plati pre papier s
objemovou hmotnostou do 1,0 az 1,1 g [cm] ~3. Cinitel
dielektrickych strat pri normalnej teplote a priemyselnom kmitocte sa
pohybuje medzi 15 az 25*% [10)] ~(-4). Vodivost
kvapalnej zlozky izolacie uréuje jej prispevok k stratdm. Izolacia
vinuta z pasky pozostava z impregnovaného papiera, ktory ma v sebe
medzery vyplnené olejom a st v sérii s ostatnymi vrstvami papiera. V
smere elektrického pola je hribka oleja v medzerach dana hrabkou
pouzitého papiera. [5][6]

Pri striedavom a impulznom napéti je olej v medzerach zvacsa
namahany vacsim gradientom ako okolité vrstvy impregnovaného
papiera. V dosledku toho sa olej stava elektricky slabsim miestom v
izolacii. Ak napétie prekro¢i hodnotu prierazného napitia olejovej

hodnotami

medzery, zaénl vznikat vyboje v plyne, ktory sa vylacil z oleja.
Pokial’ sa napétie nezvySuje nad uréitd hodnotu, vyboje v plynovych
bublinkach pokraCuji aj pri nizSom napéti ako ioniza¢né napétie. Ak
bol pouzity typ oleja, ktory pohlcuje plyny v pritomnosti vybojov, a
ak napitie nezvySuje nad ioniza¢né napétie, vzniknuté plyny sa
postupne pohlcuju a vyboje zanikaju. V opa¢nom pripade, ak olej
nepohlcuje plyny alebo napétie je prili§ vysoké, vyboje sa $iria medzi
susednymi vrstvami papiera, zanechavajic stroméekovité zuholnatené
stopy a spajaju blizke olejové medzery, ¢o vedie k prierazu celej
izolacie. Prieraz nastava skor, ak napétie na izolaciu je vysSie ako
ioniza¢né napitie. Pri pouziti izolacie z impregnovaného papiera moze
nastat’ tepelny prieraz v pripade, ze dielektrické straty pri napiti
prekracujii ur¢itt hodnotu. Preto je ddlezité, aby vyroba izolacie
zahfnala pouzitie kvalitného oleja a papiera, ktoré neobsahuji vihkost’
ani iné latky, ktoré by mohli zvysit’ straty a zhorsit’ vlastnosti izolacie
aj pri dlhodobom pouzivani. Cim vyssie je napitie, ktoré pdsobi na
izolaciu, tym viac zalezi na kvalite materialov, z ktorych je izolacia
vyrobena.

Vsetky minerdlne izolacné oleje st ziskané ako jedna frakcia pri
destilacii ropy. Avsak, pomocou vhodného spracovania je mozné
regulovat’ zloZenie vysledného produktu a ziskat’ tak jednotlivé druhy
izolacnych olejov v kvalitnej podobe. Transformétorové oleje tvoria
najvacsi podiel spotreby kvapalnych izolantov. Hlavnou ulohou
transformatorového oleja je zabezpedit’ uc¢inny odvod tepla a to najma
pomocou konvekcie. To vyzaduje, aby mal olej ¢o najnizsiu viskozitu,
aby bol schopny dobre impregnovat’ papierovi a vlaknita izolaciu.
Avsak, destila¢né produkty s nizS§im bodom varu maju nizSiu
viskozitu, ale obsahuji zlozky, ktoré sa mézu uvolnit' ako zapalné
plyny pri vyssich teplotach. To je nebezpecné z hladiska poziarnej
bezpecnosti transformatora. Preto musi transformatorovy olej
spliiovat’ poziadavku na minimalnu teplotu, pri ktorej sa neuvoluji z
oleja zapalné plyny, ¢o sa oznacuje ako bod vzplanutia. Tento bod je
dolezity pre bezpecnt prevadzku transformatorov.

Medzi mozné nahrady mineralnych olejov patria prirodné estery.
Rastlinné oleje sa ziskavaju najmi zo semien polnohospodarskych
plodin (slne¢nica, lan, ricin, repka olejna a iné), ale na ich vyrobu sa
bezne pouziva aj plod palmy olejnej alebo olivy. Vyrabaju sa
lisovanim. Podl'a pouzitych technologickych procesov rozoznavame
rafinované oleje (ziskavané extrakciou pri vysokych teplotach) a tzv.
panenské (lisované pri nizkej teplote). Prirodné oleje su v porovnani s
tradi¢nymi mineralnymi olejmi menej horl'avé, netoxické, biologicky
rozloziteI'né a st viac hygroskopickejsie t.j. maju vacsiu absorpcni
schopnost’.

Syntetické kvapaliny st najcastejSie zlozené z polyolov. Majl
vhodné dielektrické vlastnosti a s podstatne viac biologicky
odburatelné nez minerdlne oleje. Vyrobné naklady syntetickych
esterov st v porovnani s mineralnymi podstatne vysSie, preto sa
najcastejSie uplatiiuj iba v prenosnych a trakénych transformatoroch.
Prvé praktické vyuzitie syntetickych esterov bolo v roku 1984.
Pouzila sa ako nahrada do Zelezni¢ného trakéného transformatora.

Medzi pozitivne vlastnosti syntetickych esterov patri vysoka
tepelna stabilita a dobré nizkoteplotné vlastnosti. Existuje sedem
hlavnych typov syntetickych estery- diester, ftalat, trimellitatu,
pyromellitate, dimér ester kyseliny, polyoly, a polyoleates. [6]

Il. REALIZACIA EXPERIMENTALNYCH MERANI

Pri merani sa pouzil izolaény papier o hrubke 0,06 mm. Na
impregnovanie sa pouzili nasledovné druhy oleja:

1. Prirodny rastlinny olej- repkovy, filtrovany, chemicky upraveny

2. 1TO 100 — inhibovany transformatorovy olej, vysokorafinovany

3. MIDEL 7131- synteticky ester

4. Nynas- Lyra X — inhibovany transformatorovy ole;j.

Na meranie hodnoty prierazného napitia sa pouzil pristroj
DTS-60D, High voltage s rozsahom od 0 do 59,9 kV s 2% chybou
merania. Vzorky izolacného papiera boli vlozené do nadoby s olejom
bez pristupu vzduchu na dobu 24h. Pred meranim kazdej vzorky
nadobka v ktorej sa uskutociiovali merania bola vycCistena. Do
nadobky sa nalial rovnaky druh oleja ktory bol pouzity na
impregnaciu papiera tak, aby prekryval elektrodovy systém. ( Obr. 1).
Vzdialenost medzi elektroédami sa menila poctom vrstiev vlozeného
papiera od 0,06 mm do 0,6mm. Po tom, ako doslo k prierazu bola
papierova izolacia vymenena za novil a olej v nadobke bol
premieSany. Postup pri merani bol u kazdej vzorky rovnaky, ¢im sa
zabezpecila porovnatelnost’ vysledkov. Pri merani prierazného napitia
neimpregnovaného papiera elektrodovy systém nebol ponoreny do
oleja.
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vzdialenosti elektrod d=0,48mm. Pri vzdialenostiach d= 0,54 a 0,60
mm bol zaznamenany mierny pokles.

V nasledujucej tabulke sa nachadzaji namerané hodnoty
prierazného napétia a elektrickej pevnosti pre papier impregnovany
olejom MIDEL 7131.

TABULKA III
Hodnoty prierazného napitia a elektrickej prieraznej pevnosti v zavislosti
od hrubky papierovej izolacie impregnovaného olejom MIDEL 7131.

papierova | Up (kV) Ep
izolacia (kV/mm)
(mm)
0,06 24 40
Obr. 1. Elektrodovy systém gig 3,5 23’16
. 0,24 11,8 49,16
Ill. VYSLEDKY EXPERIMENTU 03 14 26 66
- ., . 0,36 18,6 51,66
V nasledujucej tabulke sa nachadzaji namerané hodnoty 042 225 5357
prierazného napétia pre neimpregnovany papier. Hodnoty elektrickej 0,48 20,7 43,125
prieraznej pevnosti boli ziskané vypoétom. 0,54 22,8 42,22
0,6 23,9 39,83

TABULKA I

Hodnoty prierazného napétia a elektrickej prieraznej pevnosti v zavislosti X ) . . . i . i
] . L S Prierazné napitie papiera impregnovaného olejom MIDEL7131 ma
od hriibky neimpregnovanej papierovej izolacie. e i i 0 R .

so zvacSujicou sa medzi elektrodovou vzdialenostou — rastici

charakter. Najvdcsia hodnota Up = 23,9kV bola namerana pri

papierova | Up (kV) Ep
izol4cia (kV/mm) vzdialenosti elektrod d=0,60mm.
(mm)
8’(1)2 i’; 13’33 V Tabulke IV sa nachadzaji namerané hodnoty prierazného
0’18 1'5 833 napétia pre papier impregnovany olejom ITO 100.
0,24 2,5 10,41 TABULKA IV
0,3 2,8 9,33
0,36 2.9 8,05 Hodnoty prierazného napitia a elektrickej prieraznej pevnosti v zavislosti od
0,42 4.4 10,47 hrubky papierovej izolacie impregnovaného olejom ITO 100
0,48 4,7 9,79
0,54 57 10,55 - -
0.6 59 983 papierova | Up (kV) Ep
- - - izolacia (kV/mm)
Prierazné napitie neimpregnovaného papiera ma so zvaésujucou sa (mm)
medzi elektrodovou vzdialenostou  rastici charakter. Najvéicsia 0,06 23 38,33
hodnota Up =59kV bola namerana pri vzdialenosti elektrod 012 63 52,5
C s . s . 0,18 7,6 42,22
d=0,60mm. Elektricka prierazna pevnost’ ma klesajici charakter. 024 87 3625
V nasledujucej tabulke sa nachadzaji namerané hodnoty 0,3 9,6 32
prierazného napitia pre papier impregnovany prirodnym rastlinnym 0,36 14,2 39,44
repkovym olejom. 0,42 14,8 35,23
0,48 17,2 35,83
TABULKA II 0,54 21,2 39,26
Hodnoty prierazného napitia a elektrickej prieraznej pevnosti v zavislosti 0,6 20,1 33,5
od hriibky papierovej izolacie impregnovaného prirodnym rastlinnym
repkovym olejom. Prierazné napétie papiera impregnovaného olejom ITO 100 ma so
zvacsujucou sa medzi elektrodovou vzdialenost'ou rastici charakter.
papierové | Up (kV) Ep Najvicsia hodnota Up =21,2kV bola namerand pri vzdialenosti
izolacia (kV/mm) 1
(mm) elektrod d=0,54mm.
0,06 32 533 V Tabul’ke V sa nachadzaji namerané hodnoty prierazného napétia
0,12 6,9 57,5 pre papier impregnovany olejom Nynas- Lyra X. Prierazné napitie
0,18 95 50,8 papiera impregnovaného olejom Lyra X ma so zvidéSujicou sa medzi
0,24 11,6 48,33 . ; 5 . i evns
03 127 123 elektrodovou vzdialenostou rastuci charakter. Najvacsia hodnota Up
0136 14:6 40z5 =17kV bola namerana pri vzdialenosti elektréd d=0,60mm.
0,42 20 47,6
0,48 20,4 42,5
0,54 20,2 37,4
0,6 20 9,83

Prierazné napitie papiera impregnovaného prirodnym rastlinnym
olejom ma so zvicSujicou sa medzi elektrodovou vzdialenostou
rastaci charakter. Najvécsia hodnota Up = 20,4kV bola namerana pri
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TABULKA V

Hodnoty prierazného napitia a elektrickej prieraznej pevnosti v zavislosti od
hribky papierovej izolacie impregnovaného olejom Nynas- Lyra X

papierova | Up (kV) Ep
izolacia (kV/mm)
(mm)
0,06 3,2 53,33
0,12 6,5 54,16
0,18 10,5 58,33
0,24 10,1 42,08
0,3 12,8 42,66
0,36 12,7 35,27
0,42 13,9 33,09
0,48 12,3 25,65
0,54 15,9 29,44
0,6 17 28,33

IV. ZAVER A DISKUSIA

Na impregnovanie papiera boli puzité minerdlny, silikonovy,
synteticky a prirodny olej. Najlepsie vysledky preukazuje synteticky
ester MIDEL 7131. Pre mineralny olej ITO 100 sa namerali podobné
hodnoty prierazného napitia ako pre prirodny rastlinny repkovy ole;j.
Spomedzi vSetkych vzoriek najhorSie vysledky ma olej Nynas- Lyra
X.

Na Obr. 2 sa nachadzaju grafické zavislosti hodnot prierazného
napdtia papierovej izolacie.

. Zavislost U=f(d)

25
30 - W ey
a
2
| //‘
v/ ’

10 | ~
-
N M
0 T T T T T
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
d (mm)
—+— prirodny rastlinny repkovy olej
MIDEL 7131
ITO 100

Obr. 2. Zavislost’ prierazného napétia Up od medzi elektrodovej vzdialenosti
pre impregnovany a neimpregnovany papier

Na hodnotu prierazného napédtia papierovej izolacie pozitivne
vplyva impregnacia. NajlepSie vysledky preukazuje olej MIDEL
7131. Papier impregnovany tymto olejom ma Stvornasobne vacSiu
hodnotu prierazného napétia ako neimpregnovany papier. Namerané
hodnoty prierazného napétia pre papier impregnovaného prirodnym
rastlinnym repkovym olejom su podobné hodnotam nameranych pre
olej ITO 100.

Skratky definujte pri prvom pouziti v texte, dokonca aj vtedy, ked’
uz boli definované v abstrakte. Skratky, ako napr. IEEE, SI, MKS,
CGS, js, ef, nemusia byt definované. Pokial’ to nie je nevyhnutné,
nepouzivajte skratky v nadpise.
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