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Vplyv teploty na zmenu vlastnosti izolaénych olejov

Abstrakt. Tento c¢lanok sa zaobera problematikou tepelného starnutia izolaénych kvapalin. Poukazuje na nepriaznivé pésobenie teploty , ktora
zhorsuje ich izolacné viastnosti. Prispevok je zamerany na meranie frekvenénych zavislosti kapacity, permitivity a stratového cinitela a ich zmenu pri
kratkodobom tepelnom prehrievani. Merania budu uskuto¢nené na novej vzorke izolacného oleja a na vzorke odobratej s prevadzkovaného

transformatora.

Abstract. This article deals with the thermal aging of insulating liquids. It refers to the adverse effect of temperature that reduces their insulating
properties. The paper is aimed at measuring the frequency dependence of capacity, permittivity and loss factor and at changing the properties after
a short thermal overheating. Measurements are performed on a new sample of insulating oil and the sample taken from operating transformer.
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Uvod

Tepelna degradacia izolaénych olejov je neziaduci jav,
pri ktorom sa vyrazne zhorsuju izolaéné vlastnosti oleja. Na
Slovensku je v prevadzke stale velky pocet transformatorov
pouzivajucich olej ako izolacny a chladiaci material a plosna
vymena oleja v transformétoroch je neefektivna. Izolacny
systém je neoddelitefnou sucastou kazdého
elektroenergetického zariadenia a zaroveri jeho najslabSou
¢astou. Pri navrhu strojov je potrebné venovat tejto oblasti
obzvlast velkl pozornost. Kvalitnd a presna diagnostika
nam ukaze, ktory olej je vyhovujlaci, aktory je nutné
regenerovat.

Kvapalné izolanty

Kvapalné izolanty predstavujuo jednu z najddlezitejSich
zloziek izolaéného systému elektroenergetickych zariadeni.
Tato zlozka vyznamne ovplyvriuje nielen funkéné vlastnosti,
ale aj celkovu zivotnost zariadenia. Hlavnym dévodom ich
pouzitia je ich elektrickd pevnost, schopnost chladenia,
impregna¢na schopnost a schopnost zhasania obluka.
V kvapalindch nedochadza ktrvalému prierazu podobne
ako pri plynoch. Po preskoku sa izolacny stav obnovi, ale
so zhorSujucimi sa izolaénymi vlastnostami. K druhom
kvapalnych izolantov patria minerdlne oleje, estery
a syntetické uhlovodiky, silikonové a fluorizované oleje,
elektronegativne kvapaliny a skvapalnené plyny. [1]
Hlavny  dbvod  vyuzitia kvapalnych  izolantov
v transforméatoroch je pre ich:

- vysoku elektricku pevnost,

- nizky Cinitel dielektrickych strat,

- chemicku a tepelnu stabilitu,

- schopnost chladenia.

Tepelné starnutie izolacného oleja

Tepelné starnutie izolaéného oleja je zapric¢inené lokalnym
prehriatim izolatného oleja, kedy molekularny pohyb
dosiahne taku intenzitu, ze sa za¢nu uvolfiovat labilnejSie
vazby medzi jednotlivymi molekulami. Kratkodobé zvy$enie
teploty vacésinou nevedie k zhorSeniu akosti a vlastnosti
oleja, avSak v pripade Ze dojde k intenzivnemu lokalnemu
prehriatiu (napr. vykonny oblik) z izolaéného oleja sa vyluci
jemny grafiticky uhlik alebo koksovy zvySok a to zapri€ini
zhorSenie jeho izolacnych vlastnosti. [2]

Pri tepelnom starnuti transformatorového oleja mézeme
poukdzat na pravidelnosti, ktoré su pre dany typ rozpadu

charakteristické, ¢o sa vyuZziva pri diagnostike. M6zZe sa
takto zistit' stupen zostarnutia ale aj druh poruchy, ktora to
zapricinila. Tepelné starnutie oleja vedie k vyskytu velkého
mnozstva plynov, ktoré su vysledkom réznych reakcii. Vznik
plynov vedie k vyskytu plynnych bubliniek v oleji, v ktorych
sa zacnu rozvijat’ Ciastkové vyboje. [1]

Pri p6sobeni c&iastkovych vybojov s nizkou hodnotou
zdanlivého naboja, kedy je teplota oleja 80 °C az 120 °C, sa
objavuje iba vodik, ktory je produktom Stiepania
aromatickych uhlovodikov. V intervale 120 °C az 200 °C
indikujeme vodik, metan a etan. Silné ciastkové vyboje,
ktoré su charakteristické teplotami 200 °C az 500 °C
zapri€inuju vznik uhfovodikov s jednoduchou alebo dvojitou
vazbou. Pri teplotach nad 1000 °C dochadza k rozpadu
v8etkych viacatdbmovych uhlovodikov. Pre stanovenie
rozkladovych plynov vznikajdcich pri tepelnom Stiepeni sa
pouziva metdda plynovej chromatografie [2]

Meranie frekvenénej charakteristiky Cinitela
dielektrickych strat.

Nakolko izolatné materidly pouzivané v elektro-
energetickych  zariadeniach nie s0 idedlne, prud

prechadzajuci dielektrikom obsahuje okrem jalovej zlozky aj
¢innu zlozku, ktora je spdsobena vodivostou a polarizaciou
dielektrika.
Fazorovy diagram redlneho kondenzatora s
polariza¢nym dejom je na Obr.1
kde: U - prilozené striedavé napétie,
| - prad prechadzajuci dielektrikom
Ic—kapacitna zlozka prudu reélneho dielektrika
Ip — polariza¢ny prud
Iro— vodivostny prud
Ir- €innd zlozka prddu realneho dielektrika

jednym

A

I

I, I

\/

ISSN 1337-0103, © 2013 EnergoConsulting s.r.o.



STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, 1oé.8, ¢.1, 2013

Obr. 1 Fazorovy diagram redlneho dielektrika

Cinitel dielektrickych strat (alebo stratovy &initel) tgd je
definovany ako tangens uhla, o ktory sa liSi fazovy posun
pridu realneho dielekirika od fazového posunu prudu
idealneho dielektrika. Hodnota cinitela dielektrickych strat
sUvisi s dielektrickymi stratami a jeho hodnotu je mozné
povazovat za meritko kvality izolaéného systému. [2]

(1) 198 =12
Ic

Hodnota ¢initela dielektrickych strat izolaénych materidlov
je zavisla od viacerych parametrov: od hodnoty prilozeného
napéatia, teploty skuSaného materialu a frekvencie
skuSobného napatia. Frekvenéna zavislost stratového
¢initela je uvedend na Obr. 2. V oblasti nizkych frekvencii
prevlidda vodivostnd zlozka dielektrickych strat, ktora pri
zvySovani frekvencii klesa (krivkal). V pripade izolacie
s jednym polarizaénym dejom krivka polarizaénych strat ma
svoje maximum (krivka 2). Zavislost tgd = f (w)  realneho
dielektrika predstavuje kombinaciu prvych dvoch zavislosti
(krivka 3). V pripade zlozitého dielektrika méze existovat
niekolko polarizaénych dejov sréznou dobou ustalenia,
preto zavislost tgd = f(w) méze mat niekolko maxim.[2]

tgd

®q ®

Obr. 2 Frekvenéna zavislost tg §[2]

Meranie frekvenénych zavislosti kvapalnych dielektrik sa
realizovalo pomocou digitdlneho RLC mostika (obr.3).
Tento pristroj meria kapacitu a tgd vo frekvenénom pasme
od 10 Hz po 2 MHz. Pri kazdej hodnote frekvencie sa urobi
definovany pocet merani. Schéma zapojenia meracej
aparatlry je uvedena na obr.4. Mostik je pomocou zbernice
pripojeny k pocitacu, kde sa pomocou programu Agilent
Vee Pro namerané hodnoty spracovavaju. Vystupom su
hodnoty kapacity a tg & pre jednotlivé hodnoty frekvencie
v danom frekvenénom spekire.

Obr. 3 Digitalny RLC mostik Agilent 4980a[5]

—

Vzorka

ELC FC

Obr. 4 Schéma zapojenia

Namerané hodnoty kapacity mo6zu byt pouzité pre
vypocet relativnej permitivity skimanej vzorky. Relativna
permitivita sa pouziva na vyjadrenie schopnosti materialu
hromadit elektricky naboj. Hromadenie naboja je
dbsledkom polarizdcie materidlu t.j. pohybu viazanych
elektrickych nabojov v elektrickom poli. Permitivita sa
zistuje ako pomer kapacity meracieho kondenzatora,
ktorého elekirédovy priestor je vyplneny meranym
materidlom a kapacity toho istého kondenzatora bez
vlozeného materidlu, vo vakuu. Pri praktickych meraniach
mozno meranie vo vakuu s dostato¢nou presnostou
nahradit meranim vo vzduchu, pretoze relativna permitivita
vzduchu ma pri normalnom atmosférickom tlaku hodnotu
velmi blizku jednotke (1,00053).[3]

Relativna permitivita zavisi od polarizaénych procesoch
prebiehajucich v dielektriku, teploty skumanej vzorky
a frekvencie napajacieho napatia. V nepolarnych
kvapalnych izolantoch sa vyskytuje len  elektrénova
polarizacia. Polarne kvapalné izolanty maju elektrénovd
a dip6lovi polarizaciu. Relativna permitivita je tym vacsia
¢im vacsi je dipélovy moment molekdl, a ¢im vacsia je ich
rychlost v elektrickom poli. [4]

Merané vzorky a postup merania

Meranie kapacity a stratového ¢initela bolo realizované
na transformatorom neinhibovanom oleji Mogul Trafo D .
Boli porovnané vzorky oleja ktory bol niekolko rokov
pouzivany v transformatore ruSna, a vzorky nového
nepouzivaného oleja. Na vzorkach sa odmerala kapacita
a Cinitel dielektrickych strat tg & pred tepelnych namahanim
a po tepelnom namahani, ktoré bolo vykonané v susicke TS
400. Vzorky boli vystavené teplote 100 °C po dobu 24
hodin, nasledne na nich sa odmerala frekvenéna zavislost
kapacity a stratového ¢&initela. Po ukonceni merania vzorky
opat boli umiestnené do suSicky a priebeh degradacie sa
zopakoval pri teplote 100 °C poc¢as 24 hodin. Na meranie
sa pouzili nasledovné vzorky izolaéného oleja:

-vzorka €.1 - Mogul Trafo D - novy nepouzivany olej,
-vzorka €.2 - Mogul Trafo D - pouzivany olej v trans-
formatore rusna po dobu 5 rokov.

Namerané vysledky a diskusia

Na nizSie uvedenych grafickych zavislostiach su
zobrazené zavislosti kapacity , stratového c&initela tg &
a permitivity & v zavislosti na frekvencii pri zmene frekvencii
od 10 Hz do 2 MHz. Kazda vzorka bola meranad pred
tepelnym namahanim apo tepelnom namahani. Medzi
jednotlivymi vzorkami bola nadoba aj elektr6dovy systém
ocisteny aby sa dosiahli ¢o najvierohodnejSie vysledky. Na
tento Ucel bol pouzity prostriedok perchloretylén. Tato
tepelnd degradacia predstavovala kratkodobé prehriatie
transformatora.
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Obr. 5 Porovnanie kapacity vzorky €. 1 v zavislosti od
frekvencie

1,00E405  1,00E406  1,00E+07

tg delta pred deg.

1,00000 ——tgdelta po 1 deg.

0,10000 A ——tgdelta po 2 deg.

0,01000 \/\ |

V

tg3[]

0,00100

N

0,00001 u

0,00010

0,00000 T T T T T 1

1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Frekvencia[Hz]

Obr. 6 Porovnanie stratového Cinitela vzorky €.1 v zavislosti
od frekvencie
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Obr. 7 Zavislost permitivity od frekvencie vzorky €. 1
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Stratovy Cinitel je do velkej miery zavisli na frekvencii. Pri
nizkych frekvenciach dipdly sleduju zmenu polarity
elektrického pola, pri vysokych frekvenciach dochadza
k pruznym zrdzkam a ¢ast energie sa meni na teplo.

Hodnota permitivity pred tepelnym namahanim
vykazovala vy§Sie hodnoty ¢&o bolo spbsobené
pritomnostou vlhkosti v izolatnom oleji. Pritomnost vody
v oleji zapri€ifiuje zvySenu polarizaciu , nasledkom ¢oho aj
namerané hodnoty permitivity boli vy§Sie . Zo zvySujdcim
sa stupriom zostarnutia rastie aj permitivita
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Obr. 8 Porovnanie kapacity vzorky ¢. 2 v zavislosti od
frekvencie
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Obr. 9 Porovnanie stratového cinitela vzorky €.2 v zavislosti
od frekvencie
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Obr. 10 Zavislost permitivity od frekvencie vzorky €. 2

Stratovy Cinitel mal podobny priebeh ako pri vzorke €. 1
a prebiehaju v fiom rovnaké procesy ako pri prvej vzorke.
Z priebehu stratového Cinitela je vidiet Ze vzorka
obsahovala relativne velké mnozstvo vody ¢im sa zvySila
vodivost  danej vzorky a charakteristka ma klesajlci
priebeh. Permitivita vzorky ¢.2 pred meranim dosiahla
vy§Sie hodnoty ¢€o bolo spdsobené vysokym obsahom
vody a necistét. Rozdiel medzi hodnotami permitivity pred
apo tepelnom namahani je vacési uvzorky oleja
pouzivaného v transformatore.

Zaver

Ciefom skusky bolo namodelovat kratkodobé tepelné
pretazenie izolatného materidlu, ktoré sa v praxi velmi
Casto vyskytuje. Na zéklade nameranych hodnét kapacity a
stratového cinitela a prepocitanej hodnoty permitivity je
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mozné poukazat na rozdiely ich frekvenénych zavislosti pre
vzorky novych olejov a olejov pouzivanych v praxi. Taktiez

prispevok poukazuje na negativne pdsobenie teploty na
izolaéné vlastnosti kvapalnych izolantov.
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