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Anotace:

Diagnostika izolacnich systému patfi k dilezitému piistupu pro zajisténi dlouhodobého a spolehlivého stavu
elektrickych zatizeni v rtiznych oblastech elektrotechniky. Clanek se zaméfuje na problematiku degradace a
diagnostiky elektroizola¢niho systému olej-papir. Uvedeny systém ma $iroké uplatnéni piedev§im v oblasti
transformatori riznych vykonitt a transformatorovych prichodek. Mezi jeho nejvyznamnéjsi degradacni
mechanismy patii tepelna, elektricka, mechanickd a chemicka degradace. Uvedené mechanismy zpisobuji
rozklad izolaéniho systému na riizné degradacni produkty a tak i zménu elektrickych parametrii systému. Na
zaklad¢ sledovani vybranych elektrickych veli¢in je tedy mozné urcit stav degradace systému vlivem tepelné
expozice. Experiment byl proveden na vzorcich izola¢niho systému olej-papir S mineralnim olejem a olejem na
bazi ptirodnich esterd.

Diagnostics of insulating systems is an important approach to ensure long time and reliable operation of
electrical appliances in various fields of electrical engineering. The article deals with degradation and diagnostics
of oil-paper insulating systems. The systems are used especially in the area of power, distribution, current and
voltage transformers and transformer bushings. The main degradation mechanisms are thermal, electrical,
mechanical and chemical stresses. Therefore the insulation system is decomposed in the various degradation
products. The most important liquid product is water. It has a detrimental effect on the changes in the electrical
parameters of the insulating system and also supports other degradation processes. Monitoring of chosen
electrical diagnostic parameters is used for determination of the system conditions under thermal stress. The
article is focused on this problematic applied on the insulating systems based on mineral oil and natural esters
oil.

této degradaci ma predevsim teplota. Vlivem otepleni

UVOD pevné slozky dochazi v celulozovém fetézci
) (CsH100s), ke vzniku nestability, ktera se projevuje

Izolaéni systém olej-papir je v soucasné elektrizaéni rozpadem molekuly glukézy (CgHi1,06) Vtomto

soustavé mnejv vyuzivan v oblasti transformatord fetézci na molekuly jinych chemickych sloucenin.
(vykonovych, blokovych, distribucnich Jedna se o jednu molekulu oxidu uhelnatého (CO),
apiistrojovych). ~ Systtm se vyznaCuje dvéma  jednu molekulu furanu (C;H.O) a tfi molekuly vody
zakladnimi slozkami, pevnou na bazi celulozy ¢i (H,0). Degradace kapalné slozky izola¢niho systému
syntetick¢ho materialu a kapalnou reprezentovanou podstatné zAvisi na chemickém slozeni pouzitého
nejéastéji mineralnimi '0|eji- V soucasnosti je stale oleje. Autor [3] experimentalné ovéfil, Zze oleje na
dulezit&jsim kritériem pro pouZzivané bazi ptirodnich esteri dosahuji pfi tepelné degradaci

transformatorové ~ oleje  vysokd  biologickd  pxkolikandsobné vysgiho obsahu plynéi vodiku (Hy),
odbouratelnost  z divodu stavby  transformatori oxidu uhelnatého (CO), metanu (CH,) a oxidu

v oblastech s vysokymi environmentalnimi uhligitétho (CO,) Vv porovnani s olejem mineralnim.
pozadavky, napt. transformitory pro vétmé  Na Obr. 1: je uvedeno chemické slozeni celulozy,
elektrarny, stavéné v mofi, stozarové transformatory mineralniho i rostlinného oleje a jejich zakladnich

vblizkosti ~ vodnich toki ~apod.  Biologickd  degradacnich plynnych a kapalnych produkti.
odbouratelnost je definovana jako proces chemického V piipadé rostlinnych olejii je uvedena zakladni

rozkladu na zdravi a ptirodé nezavadné slozky triglyceridova skupina kde R, R’, R”'zna&i skupinu

prostfednictvim mi}(roorganizmﬁ (b:dkteri‘?’ plisn.é) stejnych nebo vzajemné odlisnych mastnych kyselin
nebOVJeJ}Ch enzymu. Ja}ko ZdraYOtne nezaYadna sz (napt. kyselina olejova, kyselina linolova). Voda,
povazovana slozka uhliku, vodiku a.kyshku bud_ coby dilezity kapalny degradacni produkt, je
pfimo, nebo slabé vazani ve slouceniné [1]. Mezi  gbsazena v oleji na bazi piirodnich esterii ve vétsim
oleje s vyssi biologickou odbouratelnosti patii napf. mnozstvi neZ voleji minerdlnim  z diivodu
syntetické oleje J?ko M'd9| 7131, Biodiekan technologické piipravy prvniho uvedeného oleje ze
a modifikované rostlinné oleje napt. Biotemp a FR3. semen zem&délskych plodin.  Nasycenost  &i

Béhefn’ provozu transforr.rrlét?ru se f)bé s.loirky nenasycenost jednotlivych vazeb mastnych kyselin
izola¢niho systému rozpadaji ptisobenim jednotlivych poté zpisobuje intenzivn&j§i proces hydrolyzy
degradacnich mechanismti. Nejvyznamnéjsi podil na



Vv piislusném rostlinném oleji. Obsah vody se tedy
vlivem tepelné expozice zvySuje a projevuje se vyssi

polarnosti izolace a tim izhorSenim jejich
elektrickych parametrt.
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Obr. 1: Degrada¢ni produkty izola¢niho systému olej-papir
pro: a) mineralni olej, b) rostlinny olej. [2][3]

Experiment byl zaméfen na nalezeni vhodného
elektrického parametru, ktery bude mit nejvyssi
citlivost na zménu stavu izolaéniho systému olej-
papir vlivem tepelné degradace. Pouzitymi materialy
byla  kalandrovana transformatorovd  lepenka
FASSMAN orozmérech 100 mm x 100 mm
a testovanymi oleji byl olej na bazi prirodnich esterti
COOPER FR3 a mineralni olej SHELL DIALA
DX. Vzorky byly vysuseny po dobu 48 h pfi teploté
50 °C v horkovzdu$né komote Venticell. Nasledné
byly vzorky pii stejné teploté ponechany v oleji
rovnéz po dobu 48 h pro vhodné prosyceni materialu
pevné slozky. Tepelna expozice probihala pii teploté
110 °C v uzavienych sklenénych nadobach s olejem
po dobu 2500 h. Teplota byla zvolena na zékladé
pfedchozich experimentti provedenych na naSem
pracovisti [4][5] aCSN 60076-7: ,Pokyny pro
zatézovani  vykonovych transformatord“. Doby
odbért vzorki byly 0 h, 125 h, 250 h, 500 h, 1000 h
a 2500 h. Cetnost vzorki byla 14.

MERENE PARAMETRY

Meétfenymi elektrickymi parametry byly izola¢ni
odpor R;, jednominutovy pi; a desetiminutovy Pjig
polariza¢ni index, ztratovy &initel £gd pti 50 Hz a jeho
frekvenéni zavislost v oblasti 200 Hz az 15 kHz.

V dalsich fadcich budou blize popsany jednotlivé
parametry.

Velikost izolaéniho odporu udava ohmickou hodnotu
izolaéniho systému a citlivé reaguje na jeho zmény.
Ty mohou byt zptisobeny napi. necistotami, tepelnou
degradaci izolace, vibracemi nebo chemickymi
produkty rozkladu izolace. Dochazi-li s dobou
tepelné expozice K poklesu izolaéniho odporu, znaéi
to pravé vyskyt degradace ve formé vlhkosti,
znedisténi ¢i nehomogenit v izolaci. Z absorpénich
proudi Ize dale pocitat jednominutovy ¢i
desetiminutovy polarizacni index. Pocitan je dle
vztahu (1), tedy vzdjemnym pomérem proudd ve
vybranych casech. Obecné lze fici, ze ¢im je
polarizaéni index vys§i, tim je izolacni systém
kvalitn&jsi.

P =2 Ppo=—> (1)
l6o ls00
kde pin, pito  je polarizaéni index jednominutovy
resp. desetiminutovy [-],
i1s5 je proud protékajici vzorkem v 15 s
_ [PA],
iso je proud protékajici vzorkem v 60 s
[PA],
i500 je proud protékajici vzorkem
v 600 s [pA].

Meéfeni absorp¢nich proudid bylo provedeno dle
normy CSN EN 62631-3: ,Diclektrické a izola¢ni
vlastnosti pevnych izolaénich materiala“
voltampérovou metodou viz Obr. 2:. Jako zdroj
stejnosmérného napéti 500 V i pikoampérmetr byl
pouzit elektrometr Keithley 6517A. Z naméfenych
hodnot byly nasledné dopocteny polarizacni indexy
dle vztahu (1) ahodnota izola¢niho odporu dle
Ohmova zakona z proudu v 60. sekundé, kdy dle
teoretickych predpokladd nastalo ustaleni zakladnich
polariza¢nich mechanismi [6][7].
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Obr. 2:

Velikost ztratového Cinitele #gd izolaéniho materialu
je urCovana pohybem volnych a vazanych nosiclt
v dielektriku vystaveném sttidavému poli. Na zaklade
toho poskytuje diilezité informace o dielektrickych
ztratach izola¢niho materidlu. Ty uruji mnozstvi
elektrické energie, kterd se v objemu dielektrika
pfeméni v jinou formu energie, vétSinou tepelnou.



ZvySovanim tohoto druhu ztrat tak dochazi ke vzniku
tepla, které je potieba vhodné odvést. Nedojde-li k
tomu, nasleduje dal$i ohfev materidlu, ktery muze
vést az k tepelnému prirazu. Velikost #gd zalezi na
mnozstvi vlhkosti a jinych neCistot v systému.
Frekvencni zavislost tohoto parametru pak velikosti
apolohou lokalnich maxim ukazuje na druhy
relaxaCnich procest uvniti dielektrika [6][7].

Meéfeni ztratového Cinitele tgé bylo provedeno na
automatickém mustku LDIC. Uréeni hodnoty
ztratového Cinitele je provedeno na zakladé velikosti
fazového uhlu mezi napétimi, kterd se objevi na
nizkonapétovych kondenzatorech C, a C,.
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Obr. 3: Schéma zapojeni pro méfeni ztratového Cinitele.

Meéfteni frekvencni zavislosti ztratového Cinitele #gd
bylo provedeno na LCR mistku Agilent E4980A
s frekvenénim rozsahem 20 Hz + 2 MHz pii 5 V.
Schéma zapojeni je uvedené na Obr. 4.
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Schéma pro zapojeni frekvencni zavislosti
ztratového Cinitele.

Obr. 4:

Vsechna méteni byla provedena pfiblizné pii stejnych
podminkach konkrétné pti pokojové teploté 23 °C,
tlaku 96 kPa a vlhkosti 45 %.

VYHODNOCENI

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny vysledky
meéfeni jednotlivych parametri a jejich zména
v disledku tepelné expozice.

Zména izolacniho odporu v zavislosti na tepelné
expozici je uvedena na Obr. 5:. Nejvyssi hodnota
izolacniho odporu byla zmétena u obou typd vzorkl

izolaéniho systému Vv ¢ase 500 h. U vzorkl v oleji
Diala DX se jednalo o hodnotu 10,20*10* Q a v oleji
FR3 1,75*10" Q. Vlivem tepelné expozice doglo
mezi 500 h a 2500 h u obou vzorkti v obou olejich
k poklesu izola¢niho odporu v disledku vzrustajiciho
vodivostniho proudu ve vzorcich. V mineralnim oleji
nastal mezi 500 h a 1000 h v porovnani s olejem na
bazi piirodnich esterti vyznamny pokles sledovaného
parametru pfiblizné o tad. P¥i 2500 h byla hodnota
izolaéniho  odporu  0,51*10%” Q (Diala DX)
a0,72*10¥ Q  (FR3). Vpiipadé  vzajemného
porovnani dosahoval mineralni olej proti FR3 vyssi
hodnoty izola¢niho odporu v &asech 0h, 125h,
250 h, 500 h poté dosahoval obdobnych hodnot jako
FR3 a pti 2500 h byla uz hodnota nizsi.
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Obr. 5: Zavislost izolaéniho odporu na dobé tepelné

expozice.

Jednominutovy polariza¢ni index S tepelnou expozici
od doby 500 h u vzorkd v oleji Diala DX pozvolna
rostl, zatimco v pfipadé FR3 linearn¢ klesal. Pfi
2500 h se hodnoty pro vzorky v obou olejich ustalily
na 2,28 (Diala DX) a 2,04 (FR3).
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Obr. 6:

Hodnoty desetiminutového polariza¢niho indexu se
projevovaly od intervalu 500 h strmym rdstem
V mineralnim oleji a pozvolnym zvySenim v pfipadé
FR3. V minerdlnim oleji se projevovala vétsi
relaxace, tzn. ze proud v 600 sekundé oproti 60
vicenasobné¢  poklesl. To v pfipadé¢ vzorkd
Vv mineralnim oleji ukazuje na del$i dobu potiebnou
pro ustaleni relaxacnich polarizacnich mechanismi



zptsobenych degradacnimi produkty izola¢niho
systému vzniklych vlivem tepelné expozice [8].
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Obr. 7: Zavislost desetiminutového polariza¢niho indexu na

dobé tepelné expozice.

Ztratovy Cinitel vlivem tepelné expozice mezi
pocate¢nim stavem a 125 h tepelné expozice u obou
dosahl #gd v Case 250 h. U vzorkd izolacniho systému
olej-papir solejem Diala DX byla hodnota #go
0,00545 a v oleji FR3 0,00101. Poté se #gd zacal
pozvolna zvySovat anejvySsi hodnoty konkrétné
0,00686 (Diala DX) a 0,01739 (FR3) dosahl pti
2500 h. Uvedené hodnoty, byly zméfeny s ptesnosti
0,0005. Naméiené vysledky tedy koresponduji
s vysledky ptedchozich experimentt, provedenych na
naSem pracovisti [4][9]. Zde bylo konstatovano, Ze
olej potiebuje urcitou dobu na vhodnou impregnaci
lepenky, ze které béhem expozice ptechazi do oleje
jesté zbytkova vihkost. V intervalu 500 h az 2500 h
byl pfi vzdjemném porovnani strméj$i narust
pozorovan u vzorkl s FR3. Indikuje to, Ze v pfipadé
vzorkli v oleji na bazi pfirodnich esterti tepelna
expozice zpusobuje vyssi tepelné ztraty nez s olejem
mineralnim.
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Obr. 8: Zavislost ztratového Einitele na dobé tepelné

expozice.

Na Obr. 9: je znazornéna frekvenéni charakteristika
ztratového Cinitele #g0 a jeho zména vlivem tepelné
expozice. Pro vétsi piehlednost byly vybrany jen
ur¢ité doby tepelné expozice konkrétné 0 h, 500 h,
2500 h. Ve frekvenéni charakteristice lze na zakladé
vysledki provedenych méfeni rozliSovat dvé
frekvenéni oblasti, ve kterych se projevuji odlisné
trendy naméfenych hodnot. Uvedené frekvencni

oblasti jsou mezi 200 Hz az 10 kHz a 10kHz az
150 kHz. Ztratovy Cinitel v pocateCnim stavu mél
uvzorki v obou testovanych olejich v prvni
frekvenéni oblasti kolisavy charakter. Tento priibéh
odpovida vyse zminéné hypotéze o uréité dobé, kdy
se musi atomy oleje vzajemnou interakci Satomy
celul6zového fetézce vhodné spojit a tak ji zajistit
vhodné elektrické vlastnosti, coz potvrzuje stabilizace
tvaru kiivek zméfenych na vzorcich v nasledujicich
odbérech.
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Obr. 9: Frekvencni zavislost ztratového Cinitele.

Na Obr. 10: aObr. 11: jsou uvedeny numerické
derivace #go(f) pro olej Diala DX respektive FR3
pocitané dle vztahu (2).

ltgé (f) — tgd(ff4n)l

T —
tgd'(f) f = 7] (2
kde tgé'(f) je numerickd derivace ztratového
Cinitele pocitana pro frekvenci f;[-],
fi je hodnota frekvence, pro kterou se
pocita numericka derivace [Hz],
n je vzdalenost f; od nasledujiciho bodu

ve frekvenéni oblasti [-].

Dtivodem aplikace numerické derivace bylo nalezeni
frekvenci, ve kterych se vyznamné projevuje tepelna
degradace méfenych  vzorkli  charakterizovana
zvySenim smérnice teény zméfeného prubéhu. Pro
vétsi nazornost byla v Obr. 10: a Obr. 11: zobrazena
frekvence na ose X skonstantni vzdalenosti mezi
body nikoliv ve skute¢ném métitku hodnot. Data byla
derivovana ve frekvenénim rozsahu 231kHz az
13 kHz.

Vlivem tepelné degradace dochazelo k postupnému
zvySovani pikta pii frekvenci 267 Hz, 308 Hz
a 974 Hz. V uvedenych frekvencnich oblastech se
dle autort projevuje vyskyt migracnich polarizaci,
jejichz vznik zptisobuji volné nosi¢e naboje, které se
zachytavaji v nehomogenitach izola¢niho materialu
pevné slozky. Méteni stupné polymerace provedené
pro vzorky izolaéniho systému olej-papir [10][11] pfi
110°C po dobu 2500 h ukazuji na pfiblizné
dvojnasobné rychlejsi $tépeni celulézového fetézce
vV mineralnim oleji oproti oleji na bazi piirodnich



esteri. To by podéavalo vysvétleni v piipad¢ vyssi
smérnice vzorkt v oleji Diala DX oproti FR3.

V druhé frekvenéni oblasti 10 kHz + 150 kHz se
tepelnd expozice projevovala posuvem vrcholu
ztratového Cinitele #go smérem k vys$sim hodnotam i
frekvencim. Uvedeny vrchol mize byt disledkem
polarnosti celulozy, ze které je pevna slozka vzorka

izola¢niho systému vyrobena. Po 2500 h tepelné
expozice dosahovala hodnota vrcholu ztratového
Cinitele #go 0,011 pfi frekvenci 85 kHz. Ve druhé
meéfené oblasti frekvenci dochazelo vlivem tepelné
expozice ke zvySovani hodnoty ztratového ¢initele
a posouvani vrcholu do vyssich frekvenci.
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Obr. 10: Numericka derivace tgé(f) pro vzorky v oleji Diala DX.
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Obr. 11: Numericka derivace #gd(f) pro vzorky v oleji FR3.
expozice reagoval nejcitlivéji ztratovy Cinitel pii
ZAVER 50 Hz. Na jeho pribéhu jsou dobie patrné jednotlivé
) ) » faze stavu systému. Nejdiive dochazi k odpatovani
Vramei experimentu bylo provedeno méfeni prebyte¢né vody ze vzorku lepenky a vziajemnému

vybranych elektrickych parametri za ti€elem vybrat
ty nejvyhodnéjsi pro detekci tepelného starnuti
U izolacnich systémil s oleji na bazi ptirodnich estert.
Vzéijemné porovnani polarizacnich indext
vypocitanych z naméfenych absorpcnich proudi
ukazuji nasledujici: Vzorky Vv oleji FR3 potiebuji
V porovnani s olejem mineralnim kratsi cas k ustaleni
vodivostntho  proudu  prochazejicim  vzorkem.
Relaxacni mechanismy zplsobené¢ degrada¢nimi
produkty tepelné expozice potiebuji delsi dobu
potiebnou pro ustaleni pravé ve vzorcich Diala DX -
lepenka, coz indikuje i niz$i stupen polymerace
tohoto typu systému v porovnani s FR3 [10][11].
Proto systém solejem FR3 vykazoval stabilnéjsi
prubéh vodivostniho proudu vlivem tepelné expozice.
Parametry polarizacniho indexu Vtomto pfipadé
reagovaly nejcitlivéji na zmény v izolaénim systému
Diala — lepenka. Oproti tomu na zménu vzorka v oleji
na bazi piirodnich estert FR3 bcéhem tepelné

propojeni molekul oleje a lepenky, coz ma za
nasledek vyssi hodnoty izola¢niho odporu a nizsi
ztratového Cinitele. Po 500 h poté dochazi ve
vzorcich v obou olejich K pozvolnému zhor$ovani
uvedenych parametrt, které 1ze ptisuzovat nasledkiim
tepelné degradace.
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