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Vplyv spésobu impregnacie na prieraznu pevnost’ kombinovanej

izolacie olej-papier

Abstrakt. [zolacny systém olej-papier sa pouZiva s uspechom v elektrotechnickych zariadeniach uZ desiatky rokov. Prevazna cCast poruch
elektrickych zariadeni je spojena prave s izolacnym systémom. Tento ¢lanok je zamerany na meranie prieraznej pevnosti izolacného systému olej-

papier a vplyvu spdsobu impregnécie na tuto viastnost. Meranie bude realizované na papierovej

a prirodnymi estermi.

izol&cii impregnovanej mineralnymi olejmi

Abstract. Insulation of oil-paper is used with success in electric power equipment for many years. Most failures of electrical equipments are
connected just with the insulation. Therefore, this article is focused on measurement breakdown voltage and electrical breakdown strength of
insulation of oil-paper and influence of impregnation process on these properties. Mineral oil paper insulation and natural oil paper insulation will be
measured. (Effect of impregnation method on the breakdown strength of the combined oil-paper insulation)
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Uvod

Kombinovany izolacny systém, olej-papier sa
v elektrotechnickom priemysle pouziva uz desiatky rokov.
NajCastejSie sa s takymto typom izolacie stretavame pri
olejom plnenych transformatoroch, vysokonapatovych
kabloch, priechodkach, kondenzatoroch ainych
zariadeniach. Kazda Cast tohto kombinovaného izolaéného
systému ma svoje dobré aj zlé vlastnosti. Papierova
izolacia ma dostatoénd mechanicki pevnost aolej plni
funkciu impregna¢ného a chladiaceho média. V olejom
plnenych transformatoroch je najcastejSie pouzita izolacia
tvorena elektroizolaénym papierom a mineralnym olejom.
Mineralny olej je s uspechom pouzivany
v elektrotechnickom priemysle od konca 19-teho storocia.
NaSiel uplatnenie hlavne  kvoli jeho  dobrym
elektroizolanym vlastnostiam, nizkej cene a Sirokej
dostupnosti [1]. V poslednej dobe su prirodné estery
skimané ako potencialna nahrada mineralnych olejov,
nakolko su takmer Uplne biologicky odburatelné a ich bod
vzplanutia je viac ako 300°C [2]. Prirodné estery maju trikrat
vySSiu viskozitu ako mineralne oleje pri 20° C. To
naznaCuje, Ze je potrebna aj trikrat dlhSia doba na
impregnaciu papierovej izolacie. Pre  vyrobcov
transformatorov je tato skutoCnost zekonomického aj
¢asového hladiska neziaduca [3]. Tato skutoénost vedie k
nevyhnutnosti dalSieho vyskumu v tejto oblasti. Preto je
tento  ¢&lanok venovany vyskumu papierovej izolacie
impregnovanej prirodnymi estermi a mineralnymi olejmi.
Meranim prierazného napatia  bude sledovany vplyv
spbsobu impregnacie na elektroizolatné vlastnosti
kombinovane;j izolacie olej-papier.

Prierazné napatie a elektricka prierazna pevnost’
Prierazné napatie predstavuje schopnost izolaéného
materialu odolavat elektrickému napatiu, ktoré na neho
pésobi. Je to hodnota elektrického napatia pri ktorej
vodivost vzrastie az na hodnotu vodivych materialov.
Vysoka hodnota prudu pretekajuceho oblastou prierazu
spOsobuje zmeny chemickych, mechanickych a tepelnych
vlastnosti izolaného materialu [4]. Elektricka pevnost je
najCastejSie  pouzivany parameter pri stanoveni kvality
izolatného systému olej-papier [5]. Predstavuje hodnotu
prierazného napatia vztiahnutého na jednotku hrubky. Pre

homogénne elektrické pole sa elektricka pevnost vyjadruje
vztahom:

(1) E =—2%

kde: E, — elektrickd pevnost izolantu, U, — prierazné

napatie, d — hrubka izolaéného materialu.

Na hodnotu prierazného napatia vplyva cely rad
faktorov, ako napriklad: tvar elektrického pola, cas
pbsobenia, frekvencia, teplota, vihkost. Vyznamnu rolu
moéze hrat hrdbka izolacie. Elektricka pevnost so
vzrastajucou hrubkou izolaéného systému ma klesajuci
charakter, ako ukazuje obrazok 1.
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Obr.1. Zavislost  elektrickej prieraznej pevnosti od hrubky

izolatného materialu

Nakolko prieraz a preskok su Statisticky nahodné javy je
potrebné merania elektrickej prieraznej pevnosti vykonavat
opakovane anasledne stanovit priemernd  hodnotu
prierazného napatia podla vztahu:
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kde: n - poCet merani, U, — prierazné napatie pri i - tom
merani, U, — priemerna hodnota prierazného napatia.

Merané vzorky a priprava merania

U vacsiny elektrotechnickych zariadeni, ktoré maju
izolaCny systém tvoreny kombinovanou izolaciou olej-
papier, je pouZitych niekolko vrstiev izolaéného papiera,
ktoré sa prekryvaju. Priestor medzi jednotlivymi vrstvami je
potom vyplneny izolaénym olejom. Pri tomto merani je preto
pouzitych 3est wvrstiev izolatného papiera ktoré su
impregnované mineralnym olejom a prirodnym esterom.
Tymto spdsobom je modelovany vySSie spominany izolaény
systém. Elektroizolatny papier hrubky 0,06 mm bol
impregnovany nasledovnymi izolaénymi kvapalinami:

e rastlinny slneCnicovy olej filtrovany a chemicky
upravovany pre pouZite v potravinarskom
priemysle (RS)

e rastlinny repkovy olej filtrovany a chemicky
upravovany pre pouZitie v  potravinarskom
priemysle (RR)

e inhibovany transformatorovy olej ITO 100 vysoko
rafinovany mineralny olej s prisadou 2,6-di-terc-
butyl-metylfenolu (M)

Spoésob impregnéacie papierovej izolacie a jej vplyv na
prieraznu pevnost bol sledovany na vzorkach prirodnych
esterov  avysledky tychto merani boli porovnavané
s vedecky dobre preskumanym a iroko pouzivanym
mineralnym olejom ITO 100.

Impregnacia papierovej izolacie pribiehala dvomi
spOsobmi. Pri prvom spdsobe impregnacie boli vzorky
papiera ponorené v izolathom oleji atato nadoba bola
umiestnena vo vyveve pomocou ktorej sa zizolatného
papiera akvapaliny odstranil vzduch. To znamena Zze
impregnacia papiera prebiehala pod vakuom. Dalej bude
tento spdsob impregnacie oznalovany ako “vakuova
impregnacia“. Pri druhom spbsobe impregnacie nebola
pouzita vyveva. Vzorky papiera boli ponorené do
izolatného oleja v uzavretej nadobe v laboratérnych
podmienkach po dobu 24hodin. Dalej bude tento spdsob
impregnacie ozna€ovany ako “impregnacia namacanim®.
Pri obidvoch spOsoboch impregnéacie boli pouzité vzorky
izolaCného papiera s rozmermi 5x5 cm.

Postup merania
Na meranie prierazného napétia izolaCného systému

olej-papier bol pouzity meraci pristroj High-Voltage DTS-

60D, ktory je zobrazeny na obrazku 2.

Obr.2. Pristroj na merania prierazného napatia

Vzorku izolaéného papiera tvorilo Sest vrstiev papiera
o celkovej hrubke 0,36 mm. Izolany olej bol do nadobky
nalievany tak, aby stekal po jednej z elektrod pre eliminéciu
vzniku vzduchovych bublin. Vzorka impregnovaného
papiera bola umiestnena v nadobke medzi elektrédami tak,
Ze cely systém bol ponoreny v oleji, aby sa zabranilo vzniku
vybojov po povrchu papierovej izolacie. Po uplynuti pat
minutového c¢asového intervalu bolo vykonané prvé
meranie. Napatie sa zvySovalo od 0 kV do prierazu
s krokom 2 kV/s. Po kazdom prieraze bola papierova
izoldcia vymenend za novu aolej vnadobke bol
premieSany. Pre kazdy druh impregnacného média bolo
vykonanych péat merani. Pred kaZzdou kompletnou vymenou
vzorky s inym druhom impregnacného média bola nadobka
dokladne umyta a vysuSend. Postup sa opakoval pre vzorky
papierovej izolacie impregnovanej rastlinnym sine€nicovym
olejom (RS-papier), rastlinnym repkovym olejom (RR-
papier) a mineralnym olejom ITO 100 (MI-papier).

Vysledky merania a diskusia

Porovnanie vysledkov merania prierazného napétia
kombinovanej izolacie olej-papier pre rbézne typy
izolacnych olejov su uvedené v grafickej zavislosti na
obrazku 3. Na tomto obrazku su uvedené priemerné
hodnoty prierazného napétia vypocitané podla vztahu (2).
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Obr.3. Prierazné napatie izolatnych systémov olej-papier
v zavislosti na spésobe impregnacie .

Z vysledkov merania vyplyva, Ze kombinacia
rastinného  slneCnicového oleja a papiera dosahuje
najvy88ie hodnoty prierazného napéatia v obidvoch

pripadoch impregnacie . Pri tomto type izolacie mbézeme
pozorovat neoCakavany vysledok, ktory sa pri ostatnych
izolaCnych systémoch neprejavil. Hodnota prierazného
napatia pri impregnacii namacanim je o 0,84 kV vyssia ako
pri vakuovej impregnacii. NajniZSie hodnoty prierazného
napatia  boli namerané pri izolacii tvorenej izolacnym
papierom a mineralnym olejom ITO 100. Prierazné napéatie
pri vakuovej impregnacii mineralnym olejom ITO 100 je
0 1,26 kV nizSie ako u slnecnicového oleja RS a pri
impregnacii namacanim je tento rozdiel az na urovni 2,9 kV.
Izolané systémy tvorené RR-papier a Ml-papier, maju
podobny charakter, to znamena Ze vy38Sie hodnoty
prierazného napatia boli namerané pri  vakuovej
impregnacii. Komplexné vysledky pre U, a E, pre vSetky
merania su uvedené v tabulke 1.

Elektrickd prierazna pevnost sa vypocitala podfa
vztahu (1), kde za d bola dosadena hodnota 0,36 mm, ¢o
predstavuje hrubku papierovej izolacie tvorenej Siestimi
vrstvami papiera impregnovaného izolaénym olejom. Na
obrazku 4 su zobrazené vysledky elektrickej prieraznej
pevnosti pre jednotlivé izolaéné systéemy.
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Obr.4. Elekirickd prierazna pevnost izolaénych systémov olej-
papier v zavislosti na spésobe impregnacie .

Tabulka 1. Namerané a vypocitané hodnoty E, a U,

1 20,8 57,78 22 61,11
2 19,3 53,61 21,8 60,56
3 20,6 57,22 21,4 59,44
4 17,8 49,44 19,6 54,44
5 22,8 63,33 20,7 57,50
priemer 20,26 56,28 21,1 58,61

1 21 58,33 17,8 49,44
2 19 52,78 18 50,00
3 20,5 56,94 20,4 56,67
4 19,5 54,17 19,2 53,33
5 20,3 56,39 21,1 58,61
priemer 20,06 55,72 19,3 53,61
b a’\;/)lil - Vakuova impreg. Impregnacia namac.
Uy [kV] | Ep [KV/mm] U, [kV] Ep [KV/mm]
1 18,9 52,50 18 50,00
2 19 52,78 18 50,00
3 19,2 53,33 18,9 52,50
4 19,4 53,89 17,9 49,72
5 18,5 51,39 18,2 50,56
priemer 19 52,78 18,2 50,56

Vysledky elektrickej prieraznej pevnosti odzrkadluju trend
ako pri merani prierazného napatia. Rozdiel medzi
elektrickou pevnostou pre RS-papier a Ml-papier je 3,5
kV/Imm pri vakuovej impregnacii a8,5 kv/imm pri
impregnacii namacanim. Aj izolacny systém RR-papier
dosahuje vySSie hodnoty Ep ako Ml-papier a to 02,94
kV/Imm pre vakuovl impregnaciu ao 3,06 kV/mm pre
impregnaciu namacanim.

Zaver
Cielom predkladaného clanku bolo preskimat vplyv
spbsobu impregnacie papiera na elektricki prieraznu
pevnost kombinovanej izolacie olej-papier. Porovnavané
boli dva druhy prirodnych esterov s mineralnym olejom.
Z vysledkov merania m&ze konstatovat nasledujlce zavery:
e [, a U, dosahuju vyssie hodnoty pri papierovej
izolacii impregnovanej prirodnymi estermi ako pri
impregnacii mineralnym olejom,
e lepdi vplyv na elektrickd prierazni pevnost
v pripade rastlinného repkového a mineralneho
oleja ITO 100 vykazuje vakuova impregnacia,
e pri slneCnicovom oleji su vy$sie hodnoty U, a E, pri
impregnacii namacanim
o vysledky E, a U, pri jednotlivych spbsoboch
impregnacie nie su natofko rozdielne, aby sa
v laboratérnych podmienkach nemohol uplathovat
jeden aj druhy spdsob impregnacie papierovej

izolacie.
Z vysledkov experimentu vyplyva, Ze impregnacia
papierovej izolacie prirodnymi estermi dokaze

konkurovat' impregnacii mineralnym olejom z pohfadu
prierazného napatia a elektrickej prieraznej pevnosti.
Dal$i vyskum v tejto oblasti by mal byt orientovany na
vplyv teploty na hodnoty elektrickej prieraznej pevnosti
kombinovane;j izolacie olej-papier.
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