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Vynélez sa tyka odboru elektroizolatnych
materidlov pre kabeldrsky priemysel. Riesi
sa problematika olejového typu zmesného
kéablového impregnantu, ktorého podstatnou
zloZkou je elektroizolatny olej na bédze ra-
findtov minerdalneho oleja, ktory spolu s
homogenizovanymi dalsimi zlo¥kami, podiel-
mi syntetickych polymérov a synteticke]j Zi-
vice tvori produkt uréeny pre impregndciu
vysokonapétovej papierovej izolacie silno-
pridovych kablov tzv. klasickej konstrukcie.

Specifikdciou a vymedzenim zloZiek zmes-
ného produktu umoZiiuje sa vyroba a apli-
kacia technicky aj ekonomicky vyhodného
typu impregnantu na béze i takych rafiné-
tov so zvy3enym obsahom olejovych Zivic,
ktoré sa doteraz nedali vyuZit pri priprave
kéblov§ch impregnantov.

RieSenie je urfené pre kadbeldrsky priemy-
sel, pre vyrobne s produkciou prislusnych
kablov Kklasickej konStrukcie do 35 kV.
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Vyndlez rieSi problematiku olejového ty-
pu zmesného elektroizolatného kéblového
impregnantu na bdze rafindtov minerdlne-
ho oleja, ktorého zékladnymi zloZkami si
homogenizované podiely izolatného oleja,
syntetickych polymérov a Zivice, priom vy-
sledny produkt je urfeny najm#d pre im-
pregnaciu vysokonap#dtovej papierovej izo-
lacie silnopridovych kéblov. Uelom vyné-
lezu je predov3etkym technicky a ekonomic-
ky umoZnit ziskanie a uplatnenie kéblo-
vych impregnantov aj na béze takych rafiné-
tov, izolagnych olejov, ktoré sa doteraz pre
tento tfel prakticky vdbec nedali pouZit.

U vysokonapétovych silnopridovych kéab-
lov takzvanej klasickej kon$trukcie sa vlast-
ny izoladny systém v podstate vytvdra =z
vrstvenej papierovej izoldcie, ktord je kom-
binovand s aplikovanym kéblovym impreg-
nantom, obvykle olejového typu, vyplituja-
cim tu pdry a medzery vo vrstvenej izola-
cii, a poésobenim vlastne aZ tohto sa u kébla
skutofne dosahuji a zabezpefuji poZado-
vané prevadzkové vlastnosti. Kdblové im-
pregnanty uvaZovaného typu sa pripravujd
tym sp6sobom, Ze do ich zdkladnej olejovej
zloZky, ktorym je vhodny elektroizoladny,
obvykle vysokonapédtovy kéblovy olej, in-
tegruja sa rozpa$tanim a homogenizovanim
podiely Zivice, obvykle kolofénie, pripadne
spolu so syntetickymi polymérnymi produk-
tami, alebo len v zmesi s takymito produk-
tami. Ak sa mé ziskat nestekajici impreg-
nant, do zmesi sa naviac integruje predo-
vietkym mikrokriStalicky ropny vosk, cere-
zin, resp. na zlepSenie reologickych vlast-
nosti aj podiel polyetylénu.

Vzhladom na mimoriadne néroéni funk-
ciu tychto impregnantov v izolaénom systé-
me predstavuju poZiadavky na ich findlne
vlastnosti rad problémov, ktorych rieSenie v
praxi Casto nardZa na skoro neprekonatel-
né tazkosti. Treba tu totiZ dosiahnut doko-
nald rozpustnost pridavnych podielov v izo-
laénom oleji, stalost roztoku, Specifické vis-
kozitne teplotné ako aj vhodné nizkoteplot-
né vlastnosti, dlhodobii oxidatnd stélost,
kombinované elektroizolacné vlastnosti v
spojeni s papierom, ako aj stdlost impreg-
nantu v elektrickom poli vysokého napétia
v spojeni so schopnostou dostatoéného po-
hlcovania plynov z rozkladu uhlovodikov, a
to spolu s celym radom aj dalSich technic-
kych a technologickych vlastnosti, ktorych
dosiahnutie sa tu pritom poZaduje vZdy ako
celku, sdfasne. Je pritom zndme, Ze uZ aj
najmensia zmena u jedinej zmesnej zloZky,
u jej Specifikdcie, mnoZstva, v jej kvalite, ¢i
podobne, u tokych ndroénych vyrobkov aky-
mi st vysledné kéablové impregnanty, kto-
rymi sa prdve mé zabezpe€it bezporuchova
prevadzkovd spolahlivost a dlhodobd Zivot-
nost u vysokonap#dtovych ké&blov po dlhé
desatrodia, takéto zmeny sa prejavuja zvlast
dalekosiahlymi désledkami a d&asto rozho-
huji o technickej vhodnosti, alebo pouZi-
telnosti danych impregnantov vbec.
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Jednym z najzdkladnejSich predpokladov
Uspedného rieSenia je splnenie poZiadavky
na $pecifické vlastnosti u surovinovych zlo-
Ziek impregnantu, a to zvlast u podielu je-
ho rozhodujicej zloZky, ktord tu tvori izo-
la¢ny olej. Potrebnt vysokd kvalitu a $pe-
cifické chemické zloZenie tejto zlo¥ky do-
teraz prakticky zabezpetuje iba 3Zpecificky
rafinaCny postup, kde se izola¢ny olej ziska-
va Kyselinovou rafindciou z minerdlneho ole-
ja. Len tymto sposobom sa toti¥ v rafinate
v dostatoCnej miere zni%i aj obsah takzva-
nych olejovych Zivic, tj. velmi viskéznych
aZ plastickych latok, tvoriacich prirodzend,
ale pre dany tfel neZiaducu stdast olejov,
ktorych molekulovd hmotnost sa meni v $i-
rokych hraniciach. Olejové Zivice maji vy- -
razny aromaticky charakter, pomer obsahu
uhlika k vodiku sa v nich pohybuje od 7,5
do 10. Ide tu o polycyklické kondenzované
Struktiry s 5 aZ 6 kruhmi, z toho 2 aZ 3
aromatickymi, na ktorych sa alifatické sub-
stituenty.

Zo zavaZnych ekologickych, technickych aj
ekonomickych doévodov sa v celosvetovom
meritku nutne musi upidstat od kyselinovej
rafingcie, prifom ale pouZitelné ostatné ra-
fina€né spdsoby, napriklad hydrogené&ciou,
adsorpciou a podobne, beZnym postupom
uZ nezabezpefuji vhodné chemické zloZe-
nie izolatného oleja pre jeho vyuZitenost
ako zloZky zmesného kablového impregnan-
tu olejového typu. Hoci samotné izoladné
oleje aj takychto typov vykazuju v globéle
pripadne i dostato€né elektroizolatné vlast-
nosti a tieto st vhodné pre vSeobecné pou-
Zitia, pre zvySeny obsah, t. j. 0,5 aZ niekol-
ko hmotnostnjch percent olejovych Zivic v
nich, ktory podiel v mich zostdva bez ohla-
du na to, ¢i ide o rafinat ziskany z mineral-
nych olejov naftenického, alebo parafinic-
kého typu, prakticky vylu€uje moZnost ich
uplatnenia ako pouZitelnej zmesnej zlozky,
izola¢ného oleja potrebného pre kéblové im-
pregnanty. Dévodom tohto je tu zrejme o-
kolnost negativneho pésobenia interakcii u
Strukturdlnych zloZiek z olejovych Zivic so
zloZkami z ostatnych podielov zmesného
impregnantu, napriklad ich interakcie s é-
terickymi olejmi a s oxida&nymi splodinami
Zivitnych kyselin kolofénie, & podobne.

Nevyhody doteraj§ieho stavu odstrafiuja
sa podla vyndlezu rieSenim, ktoré je cha-
rakterizované tym, %e ké&blovy impregnant
je homogenizovanou zmesou zloZiek, kde 40
aZ 98 hmotnostnych percent zmesného po-
dielu tvori elekiroizola¢ny olej (A), ktoré-
ho obsah olejovych Zivic je 0,5 aZ 6 hmot-
nostnych percent, pridom dalSou zloZkou
zmesi je podiel 1 aZ 25 hmotnostnych per-
cent syntetickej Zivice (B), obsahujticej vo
svojej Struktire nenasytené vdzby olefinic-
kého charakteru alebo aromatické Strukti-
ry, pripadne oboje, a dal$ou podielovou zloZ-
kou zmesi je amorfny polypropylén (C) v
mnoZstve 1 aZ 35 hmotnostnych percent,
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ktorého bod méknutia je najmenej 120 °C,
a ktory pritom obsahuie maximaine 30 hmot-
nostnych percent stereoblokovych a najviac
6 hmotnostnych percent izotaktickych Struk-
tir rozptylenych v ataktickom polyméri, pri
stanoveni tohoto obsahu Nattovou frakénou
analyzou ako c¢asti, ktord je nerozpustna v
n-heptane pri laboratérnej teplote, a pri-
padnou dalSou podielovou zloZkou v zmesi
je 25 a# 55 hmotnostnych percent mikro-
krystalického vosku (D), vyhodne cerezinu
pre elektrotechnické ucely, ktorého bod
skvapnutia podla Ubbelohdeho je minimdl-
ne 75 °C.

V pripade zmesi obsahujucej ako zloZku
mikrokrystalicky vosk (D), vhodnou alter-
nativou rieSenia je pritom taky impregnant,
ktory obsahuje aj podiel 1 aZz 5 hmotnosinych
percent polyolefinu (E), vyhodne vysoko-
tlakového polyetylénu s indexom toku tave-
niny 50 aZ 500 a hustotou maximalne 0,920
g/cm3,

Pri vyrobe daného impregnantu postup-
nym rozpudtanim jeho zloZiek, vhodnym vy-
robnym postupom je taky spdsob, kde sa
najprv pripravi zmes oleja (A) a syntetic-
kej Zivice {B) rozpustenim Zivice v oleji pri
100 aZ 160 °C, a v tejto uZ zhomogenizova-
nej predzmesi sa bud v pevnom, alebo roz-
tavenom stave rozptSta amorfny polypropy-
1én (C) pri teplote 120 aZ 170 °C.

V pripade zmes{ s podielovymi zloZkami
mikrokry§talického vosku a pripadného po-
dielu aj polyolefinu ide pritom o nestekavy
typ prisludného impregnantu. Spomenuté
zloZky sa do zmesi integruji aZ v poslednom
poradi, pri¢om polyolefin aZ nakoniec.

Rie3enim podla vynédlezu sa dosahuju ta-
ké funkéné vlastnosti u vyslednych kéblo-
vych impregnantov, ktoré sa na zaklade do-
terajsich skiisenosti, a ani na zaklade zna-
losti o vlastnostiach jednotlivych zloZiek ne-
dali predpokladat. — Nezdvisle od typu a
charakteristického chemického zloZenia roz-
hodujtcej zmesnej zloZky kéblového impreg-
nantu, menovite nezévisle od zvyseného ob-
sahu olejovych Zivic v izolatnom olejl sa
nachddzajicich, t. j. nezdvisle od techno-
logického spdsobu vyroby rafindtu — potreb-
ného izolatného oleja ako takého, tento olej
v danej kombinacii zmesnych zloZiek nie-
lenZe nevyluduje, resp. negativne neovplyv-
fiuje elektrické vlastnosti a stabilitu vysled-
ného impregnantu, ale naopak, aZ pomocou
takéhoto doteraz nevhodného druhu rafi-
nétu sa umoZiiuie dokonca dosiahnit u vy-
sledného kéablového impregnantu zlepSené
elektrické vlastnosti a zmesny produkt ako
taky vykazuje aj zvySenu oxidafnu stabili-
tu, pre proces vyroby zvlast doleZitd. — Pre
dosiahnutie pozitivaych vysledkov je dole-
7ité z technického a technologického hladis-
ka, aby sa pri priprave zmesného impreg-
nantu jednotlivé zloZky priddvali v stanove-
nom poradi, t. j. len postupne a do z&klad-
nej predzmesi pripravenej zo Specifikova-
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nych a vymedzenjych homogenizovanych po-
d'elov izolatného oleia so syntetickou Zivi-
cou, Cim sa nielen urychli homogenizacia
zloZiek, ale sa zvySi aj stabilita impregnan-
tov.

V désledku elektrického naméhania kéab-
lov v prevédzke dochéddza v izoldcii k Ciast-
kovym vybojom a ionizdcii, Co spdsobuje roz-
klad uhlovodikov sprevadzany vyvojom ply-
nov, prevazne vodika a lahkych uhlovodi-
kov. Ak impregnant nemd dostatotnu schop-
nost vzniknuté plyny pohlcovat, hromadia
sa tieto v izolacii, a ked¥e kébel je v pod-
state uzavrety systém, intenzita ionizéacie
narastd a dochddza aZ k elektrickému prie-
rezu kébla. Impregnant podla vynélezu mé
zvySenid schopnost pohlcovat plyny vzniknu-
té rozkladom uhlovodikov pri elektrickomr
namdhani, ¢im zabezpeduje aj po strdanke
tohto podstatne zlepSené funkCéné vlastnos-
ti. V porovnani s doteraj$im stavom, sledo-
vanim rychlostnych konStdnt pohlcovania
plynov pri 80 °C v prostredi vodika, pri na-
péti 16 kV a odpovedajicej intenzite elek-
trického - pola Ep. ~ 4,3 kV/mm, namerané
hodnoty poukazujii v danom smere na moz-
nost dosiahnutia u tohto parametru zlep3e-
nia o cca 30 aZ 125 %.

Dané rieSenie umoZiiuje pritom vyrobu
kéblovych impregnantov aj z takych olejo-
vych rafindtov, ktoré v ddsledku nizkeho
obsahu aromatickych uhlovodikov samotné
nie su schopné ani pohlcovat vzniknuté ply-
ny a nie s schopné v roztoku ani udrZat
zloZku, ktora by tuto vlastnost u vysledného
impregnantu zabezpetila. — V SirSich si-
vislostiach rie3enie podla vyndlezu znafne
prispieva k tomu, Ze umoZiiuje eliminovat
jeden z velmi naliehavych svetovych problé-
mov, vznik kyslych gudronov ako odpadu
pri doteraz potrebnej kyselinovej rafinécii
olejovej zloZky, nahradenim tejto technold-
gie inymi, maloodpadovymi alebo aj bez-
odpadovymi rafinacnymi spdsobmi.

Vlastnosti kdblovych impregnantov podla
vynélezu sa overili meraniami ich fyzikdlno-
-chemickych a dielektrickych vlastnosti. Na-
merané hodnoty g dlhodobé skusky ukézali,
Ze rieSenie v plnej miere vyhovuje danym
poZaidavkam.

Priklad 1

K 91 hmotnostnym dielom elektroizolag-
ného oleja s viskozitou pri 50 °C 314 mm?2s~1,
v ktorom obsah olejovych Zivic stanoveny
podla CSN 6356252 bol 2,32 hmotnostnych
percent, zohriateho na 120 °C, sa pridali za
mieSania 4 hmotnostné diely syntetickej Zi-
vice indén — kumarénového typu, a po do-
hriati na 160 °C 5 hmotnostnych dielov a-
morfného polypropylénu s bodom méknutia
kraZok — gulotka podla CSN 657060 144
stupfiov Celsia a obsahom 3,39 hmotnost-
nych percent stereoblokov a izotaktiky, sta-
novenych Nattovou frak€nou analyzou ako
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podiel nerozpustny v n-heptdne pri labo-
ratérnej teplote.

Impregnatnd hmota — impregnant, vyka-
zoval po zhomogenizovani pri 50 °C hodno-
tu viskozity 1380 mm?s-%, pri 100 °C hod-
notu 77 mm?s-1, Stratovy &initel v poévod-
nom stave pri 100 °C a 50 Hz mal hodnotu
0,0221 a merny vnitorny odpor pri 100 °C
8,7.10° ohm . m. Po umelom starnuti podla
CSN 656846 stratovy &initel pri 100 °C a
50 Hz mal hodnotu 0,0460 a merny vntatorny
odpor pri 100 °C vykazoval hodnotu 4,1 . 109
ochm . m.

Ziskany zmesny kablovy impregnant sa
aplikoval na 22 kV silnopridové kéble s pa-
pierovou vrstvenou izolaciou.

Priklad 2

K 65 hmotnostnym dielom kéblového im-
pregnantu pripraveného pracovnym postu-
pom ako v priklade 1, ktory obsahoval 82
hmotnostnych percent elekiroizolaéného ole-
ja, 8 hmotnostnych percent syntetickej Zi-
vice a 10 hmotnostnych percent amorfného
polypropylénu, Specifikovanych v priklade
1, postupne sa pri teplote 130 °C a za sté-
leho mieSania pridalo 35 hmotnostnych die-
lov cerezinu 80 podla GOST 2488—73, ktory
mal bod skvapnutia podla Ubbelohdeho 80
stupiiov Celsia, merny wvnutorny odpor pri
100 °C 1,3.10% ohm.m, pritom mieSanie
sa vykondvalo aZ do zhomogenizovania zlo-
Ziek.

Vyrobeny nestekajici kdblovy impregnant
mal bod skvapnutia podla Ubbelohdeho 73
stupilov Celsia a viskozitu pri 100 °C 29,8
mPa .s. Hodnota stratového dinitela v po-

vodnom stave pri 100 °C a 50 Hz bola 0,02649,

merny vnutorny odpor pri 100 °C dosahoval
hodnotu 9,3.10° ohm.m. Po umelom star-
nuti podla CSN 65 6846 hodnota stratového
¢initela pri 100 °C a 50 Hz bola 0,03559 a
merny vnutorny odpor pri 100 °C dosaho-
val hodnotu 7,8 . 10° ohm . m.

Ziskany ké&blovy impregnant nestekajuce-
ho typu sa pouZil pri vyrobe 35 kV silno-

priadovych kéblov s vrstvenou papierovou
izoldciou, uréenych pre zvisli intaléciu, ale-
bo pre trasy s vy3kovymi rozdielmi bez ob-
medzenia.

Priklad 3

K 63,5 hmotnostnym dielom ké&blového
impregnantu pripraveného pracovnym po-
stupom ako v priklade 1, ktory obsahoval 82
hmotnostnych percent elektro:zolatného ole-
ja, 8 hmotnostnych percent syntetickej Zi-
vice a 10 hmotnostnych percent amorfného
polypropylénu, S$pecifikovanych v priklade
1, pri teplote 130 °C sa postupne a za sté-
leho mieSania pridalo 35 hmotnostnych die-
lov cerezinu 80 podla GOST 2488—73, ktory
mal bod skvapnutia podla Ubbelohdeho 80
stupiiov Celsia a merny vnttorny odpor pri
100 °C 1,3.10% ohm.m, pritom nakoniec
sa pridal aj podiel 1,5 hmotnostnych dielov
polyetylénu typu Bralen SA—200, ktory mal
index toku taveniny 208,3 a hustotu 0,916
g/cm3. Teplota 130 °C sa udrZiavala a¥ do
zhomogenizovania zloZiek.

Pripraveny nestekajici kéblovy impreg-
nant mal bod skvapnutia podla Ubbelohde-
ho 82 °C a viskozitu pri 100 °C 41,6 mPa.s.
Hodnota stratového Cd&initela v pévodnom
stave pri 100 °C mal hodnotu 7,1.10% ohm.
.m. Po umelom starnuti podla CSN 65 6846
hodnota stratového ¢initela pri 100 °C a 50
Hz bola 0,05121 a merny vnttorny odpor
pri 100 °C mal hodnotu 4,2.10° ohm . m.

Ziskany nestekajici kéblovy impregnant
sa aplikoval u 22 a 35 kV silnopriidov§ch
kéablov klasickej konStrukcie, ktoré boli ur-
Cené pre zvisld in8taldciu, alebo pre trasy
s vyS8kovymi rozdielmi bez obmedzenia v
prevadzkovych podmienkach, kde dochéd-
za aj ku kratkodobym pretaZeniam a k pre-
kroeniu povolenych maximélnych pracov-
nych tepléot.

RieSenie podla vyndlezu moZno vyuZit v
kébelovniach, pri vyrobe silnopridovych
kédblov klasickej konStrukcie do 35 kV.

PREDMET VYNALEZU

1. Zmesny elektroizolaény kéblovy impreg-
nant olejového typu na béze rafinitov mi-
nerdlneho oleja, vhodny pre impregnéciu
papierovej izolacie vysokonapédtovych silno-
pradovych ké&blov, vyznalujici sa tym, Ze
kablovy impregnant je homogenizovanou
zmesou zloZiek, kde 40 aZ 98 hmotnostnych
percent zmesného podielu tvori elektroizo-
lacny olej (A), ktorého obsah olejovych Zi-
vic je 0,5 aZ 6 hmotnostnych percent, pri-
tom dalSou zloZkou zmesi je podiel 1 aZ 25
hmotnostnych percent syntetickej Zivice (B},
obsahujicej vo svojej Struktire nenasytené
vézby olefinického charakteru, alebo aroma-
tické Struktdry, pripadne oboje, a dal3ou
podielovou zloZkou zmesi je amorfny poly-

propylén (C) v mnoZstve 1 aZ 35 hmotnost-
nych percent, ktorého bod mé#knutia je naj-
menej 120 °C, a ktory priiom obsahuje ma-
ximélne 30 hmotnostnych percent stereoblo-
kovych a najviac 6 hmotnosinych percent
izotaktickych Struktir rozptylenych v atak-
tickom polyméri, pri stanoveni tohoto ob-
sahu Nattovou frak&nou analyzou ako &asti,
ktord ie nerozpustnd v n-heptane pri labo-
ratérnej teplote, a pripadne dalSou podie-
lovou zloZkou v zmesi je 25 aZ 55 hmotnost-
nych percent mikrokrystalického vosku [D]),
vyhodne cerezinu pre elektrotechnické ude-
ly, ktorého bod skvapnutia podia Ubbeloh-
deho je minimélne 75 °C.



223677

9

2. Zmesny elektroizolatny kablovy impreg-
nant podia bodu 1, v pripade zmesi obsa-
hujtcej ako zloZku mikrokryStalicky vosk
(D), vyznadujici sa tym, Ze impregnant ob-
sahuje aj podiel 1 az 5 hmotnostnych per-
cent polyolefinu (E), vyhodne vysokotlako-
vého polyetylénu s indexom toku taveniny
50 aZ 500 a hustotou maximdlne 0,920 g/cm3,

3. Sposob vyroby zmesného elektroizolac-
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ného kiblového impregnantu podla bodov 1,
2 postupnym rozpistanim zloZiek, vyzna-
dujici sa tym, Ze sa najprv pripravi zmes
oleja {A) a syntetickej Zivice (B) rozpuste-
nim Zivice v oleji pri 100 aZ 160 °C, a v
tejto uZ zhomogenizovanej predzmesi sa bud
v pevnom, alebo roztavenom stave rozpusta
amorfny polypropylén (C) pri teplote 120
az 170 °C.
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