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(34) Elektroizolalny nestekavy impregnant pre vrstevni papierovi izoldciu
vysokonapatovych silnopridovych kéblov

Elektroizola¥ny nestekavy imprege
nant pre vrstevnd papirovd izoléciu vyso-
konapatovyich silnopridovych kéblov.
Nestekavy zmesny impregnant na béze mine-
rdlneho aleja, $pecifického asmorfného po-
1ypropylénu a ropného vosku. Impregnant je
vhodny pre vysokonap&fové silnoprddové kéb-
le ur&ené na trasy a vadsimi vyskovymi roz-
dielmi, respektive urdené pre zvisld montéZ.

Vyu¥itie vyndlezu je moZné predoviet-
kym v kébelovniach, kde sa vyrébajui prislu3-
né typy vysokonapatovych, najmé 22 a 35 kV
silnoprydovych kdblov s klasickou impreg-
novavou izoléciou.
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Vyndlez sa tykéd elektroizoladnych nesteksdvych impregnantov pre vrstvend papierewi

izoléeiu vysokonapafovych, silnoprddovych kdblov klasicke kondtrukeie. Ide o typy, kde po-
¥adovand priemerné Zivotnost obvykle presshuje 30 rokov. UZelom rieXenia Je ziskanie nové-
ho typu nestekavého impregnantu vhodnych vlastnosti, ktorj v porovnéni s doterajsfmi je
technicky, technologicky aj ekonomicky vyhodn¥jsf.

Impregnovﬁnim papierovej izoldcie vhodnymi materidlmi ole jového typu zvysi sa jej
elektrickd, prierazové pevnost 10 a%Z 15 ndsobne. U silnoprudovfch kédblov klasickej kon¥-
trukcie, s vrsivenou papierovou izoldciou napustenou beinym impregnantem olejovitej kon-
zistencie, ulofenych na trasdch s vad&im vjskovym rozdielom, u¥ aj v désledku obvyklych
prevédzkovych cyklov, prejavujicich sa striedavym zohrievanim s ochladzovanim, dochddza
k migrdcii a stekaniu impfegnantu radidlne aj axidlne pozdiz papierovej izoldcie. Tym po-
stupne vznikajui impregnentom nevyplnené priestory a udseky, dutiny v izoldcii, v ktorjch
vznik4 ionizdcia, &0 vysledne potom vedie aZ k elektrickému prierezu kébla. Praktické hra-
nice pripustnych vy3kovych rozdielov na beZnej kdblovej trase sa pohybuji v rozmedzi cca
5 a%¥ 14 m. Pre jednotlivé alternativy sd podmienky bli¥Sie vymedzené o.i. napriklad v &SN
37 5054. Dané obmedzenia nemoZno kompenzovat pouzitim ani najkvalitnejdich impregnantov
beZnych typov.

U kéblov urdenych na trasy s va¥dimi vyskovymi rozdielmi, resp. na zvisld in¥taléciu,
je potrebné pouzit Specidlne, takzvané nestekavé impregnanty, obvykle oznalované aj nédzvom
"non draining comoupounds”. Boli vyvinuté a si dostupné rozne typy takychto impregnantov,
si to létky na bédze prirodnych aj syntetickych materidlov a ich zmesi, prilom na ich pri-
pravu sa pouZivaji najrozliénejdie suroviny.

0d impregnantov takéhoto typu sa okrem splnenig ibvyklych poZiadaviek, tj. ich vhod~
nosti z hladisla technického, technolegického, ekonomického, efektfvnosti ich poufitia,
ceny a dostupnosti potrebnych surovin atd. vyZaduje naviac, aby tieto impregnanty mali vel-
mi dobxré elektrické a fyzikdlne vlastnosti, pred aplikéciou, ale aj po nej, aby mali dobrd
odolnosf proti starnutiu, ale naviac musia mef 3pecificky nizku viskozitu pri obvyklej im-
pregnadnej teplote, aby sa nimi umoZnilo &o najdokonalej3ie preimpregnovanie papie¥ovej
iz0l4cie, na druhaj strane viak viskozita toho istého impregnantu musi byf &o najvy3sia
aj pri hranidnych prevadzkovych teplotdch kédbla, aby nedochéddzalo k migrdcii alebo steka~ -
niu impregnantu na niZsie poloZené miesta. Ten isty impregnant husi mat aj vhodné reolo-
glcké vlastnosti, musi byf dostatedne prilnavy k izoldcii aj ku kovovym jédram, byf dosta-~
tedne plasticky aj pri nizkych tepléiéch a mat nizky koeficient tepelnej rozlaZnosti, aby
pofas kladenia, resp. tepelnych cyklov v kébli nedochédzalo k jeho praskaniu, k lémaniu
papierovej izolécie a k vytvéreniu trhlin elebo duifn v impregnovanej izoldeii.

Néro¥nosf splnenia si¥anych, v mnohych smeroch a% protikladnych poZiadaviek vedie k
tomu, Ze.znéme riedenia sd prevédZine kompromisom a dané poZiadavky obvykle su splnené len
Ziasto¥ne alebo v medostadujicej miere, nekomplexne. Sddasne, vzhiedom na roznorodost techw.
nickyeh postulétov, dosiahnutie praktickych vysledkov zésadne je mo¥né o¥akdvaf len upkat-
nenim kombinovangch materidlov, tj. zmesnymi typmi impregnantov zloZenych z viacerfch ak-
tivnych zloZiek a vhodne vymedzenych matefiélov a ich podielov v danej kombindcii. Zéklad-
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nou zlofkou takychto zmesi zostéva tu pritom prevaZne niektory tekuty izolant, obvykle na
bdze minerdlneho alebo syntetického oleja, ktorého vlastnosti sd upravené integrovanymi po-
dielmi dalsdich zmesnych zloZiek a prisad. '

Polyméry rozneho typu, ktoré sa pridédvajd do olejovych typov impregnantov ako ich plas-
tifikétory, prisady na zlepSenie prilnavosti a tieZ ako zv&éovaée teploty tefenia, majd td
vliastnost, %e zvyduji viskozitny index zmesi, a to tym viac, &im mé polymér vy¥siu moleku-
lovd hmotnost, pri¥om vyznamni vdlohu mé aj Struktira polyméru. Ake negativny vplyv sa tu
v3ak projevuje ovplyvnenie procesu impregnédcie izoldcie kédblov, vzhladom na zvysend visko-
zitu takéhoto impregnantu. V zéujme ddkladného preimpregnovania je potom potrebné volif bud
vyésie impregna¥né teploty alebo dlh¥ie impregnalné 8asy, &o vSak ndsledne nepriaznivo
ovplyvﬂuje elektrické a funk&né vlastnosfi vyrobenych kéblov.

V ddsledku nedostatku mikrokryStalickych ropnych voskov vhodného typu, resp. analogic-
kych sloZiek s gradédciou nad 85 °C, ktoré by boli bez vypaddvania zo zmesi aj samotné schop-
né zabezpedif impregnantu dostate¥no vysokd teplotu tedenia, tuto ich funkciu &iasto&ne pre-
berajui prisady z polyméru; Vysokomolekulové polyméry s priemernou molekulovou nmotnostou
15 000 a viac, obvykle dokéZu zabezpeXif aspon poZadovand vysokd teplotu te¥enia, avsak
preto, Ze nie je moZné z nich integrovat védsie mnoZstvé, impregnanty nedosahuji potrebnd
plasticitu. Polyméry s niZSou molekulovou hmotnosfou cca'3'000, olejovite-medoviteJ konzis-
tencie, moZno pridat v dosiateénom mnoZstve na dosiahnutie dobrej plasticity a lepivosti,
tieto pritom ovplyvnujd bod skvepnutia impregnantu iba minimélne. vzhiadom v3ak na obmed-
zenost vyberu vhodnych typov, ktoré musia splnovat aj rad Bpecifickgch pofiadaviek aj kva-
litativneho, technologického a aplikaZeného rézu, vzhiadom na ich obmedzeny dostupnost, vy-
sokd cenu i dal3ie okolnosti v danej stvislosti, pouZitie tfchto polymérov sa javi mélo )
efektivnym a ekonomicky nevyhodnym a pritom aj ich aplikdcia vyZaduje obvykle pridanie i
Jalsich zlo¥iek na zvysenie bodu skvapnutia impregnentu a nedari sa vidy zabrénit ani vy-
paddvaniu dasti zloZiek, ku ktorému tu dochddza v niektorych pripadoch.

Nevghody doterajéieho stavu odstranujui sa rieSenim podla vyndlezu. Toto rieZenie je
v podstate charakterizované tym, Ze dany elektroizolaén& impregnant pre vrstvenud papierovd
izoléciu vysokonapatovych silnopridovych kéblov je homogenizovanou zmesou zloZiek 20 a¥ T4
hmotnostnych percent izoladného oleja, 25 aZ 75 hmotnostnych percent mikrokry&talického
ropného vosku, vyhodne cerezinu pre elektrotechnické uddely, bod skvapnutia ktorého podla
Ubelohdeho je'minimélne 70 °0, a daldim pbdielom v zmesl je 1 aZ 30 hmotnostnych percent
_ amorfného polypropylénu, ktorého bod maknutia Je najmenej 70 ¢ a obsahuje 5 a¥ 40 hmot-
nostnych percent stereoblokovych Btruktur a izotaktickych podielov rozptylenych v ataktic-
kom polyméri pri stanoveni tohoto obsahu Nattovou frak¥nou analyzou ako podiel nerozpustny
v n-hepténe pri laboratornej teplote. Alternativnym riedenim je principiédlne obdobny im-
pregnant, ktorj Jje ake charakterizovany tym, Ze obsahuje ako zmesné podiely 20 aZ 75 hmot~
nostnych percent izoladného oleja, 1 a% 10 hmotnostnfch pervent kolofdnie, 25 a% 75 hmot-
ndstnych percent Bpecifikoveného mikrokrystalického ropného vosku a podiel 1 aZ 30 3peci-
fikovaného amorfného polypropylénu. Vhodnou dal¥ou konkretizdciou deného riedenia Je aj
impregnant, ktory je charakterizovany tym, Ze obsahuje podiel 95 aZ 99 hmotnostnyjch percent
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dpecifikovaného zmesného nestekavého impregnantu z 20 a% 74 hmotnostnjch persent izoladné-

ho oleja, 25 aZ 75 hmotnostnfch percent mikrokry&talického ropného vosku a 1 a% 30 hmot-
nostngch percent ataktického polypropylénu, alebo z 20 a¥ T3 hmotnostnych pefcent izolad-
ného oleja, 1 a% 10 hmotnastnych percent kolofénie, 25 a¥ 75 hmotnostnych percent mikro-
krystalického ropného vosku a 1 aZ 30 hmotnostnych percent amorfného polypropylénu, ktory
podiel nestekavého impregnantu je zhomogenizovany 8 podielom 1 a¥ 5 hmotnostngych percent
polyolefinu, vjihodne vysokotlakového polyetylénu, charakterizovaqého indexom toku taveniny
50 a%Z 500 a hustotou maximélne 0,920 g/cm3.

Nestekavy impregnant podia vynélezu moZno povafovat za komplexné riesenie problemati-
ky tak po strénke technickej, ako aj aplikaénejf Potrebné zloZfky zmesi sy beZne dostupné,
ich cena je relativne nizka, vyhodna. Ako izola¥ny olej pre dany el st vhodné aj typy na
bdze parafinickych rép, v&{tane tzv. pseudorafindtov. Zmesnéd zloZka na bdze amorfného po-
lypropylénu predstavuje materidl, ktory je vedlajdim, t.%. prakticky odpadovym produktom,
vznikajicim pri vyrobe izotaktického polypropylénu Ziegler.Nattovym postupom. Jeho apliko-
vateIlnost Je podmienend vyberom a predchédzajicou tepelnou dpravou, kde sa odstrani voda
a rozpudtadlo, &im sa ziska tavening, ktord obsahuje zmes ataktického, stereoblokového a
izotaktického polypropylénu, obecne rézneho zlofenia z ka¥dej vyrobnej SarZe. KaZdd z tych-
to zloZiek amorfného polypropylénu pre dany ulel, tj. ako si%ast nestekavého impregnantu,
pésobi Specificky odlisne a zéroven priaznivo na vysledné funkdné vliastnosti. Obsah atak-
tického polyméru, ktorého melekulovd hmotnosf je okolo 10 000, zabezpefuje jej dobru roz-
pustenost, pridom vzhladom na jej strukturu, ktord je hustej, medovitej, lepivej koniis-
tencie so studenym tokom, u nestekavého impregnantu sposobuje, %e tento m4 dobrd plastif-
nost a prilnavosf, a to prakticky uZ bez negativneho ovplyvnenia vy3ky impregnalne] teplo-
ty. Pritomné stereoblokové Jtruktiry so 3irokym spektrom molekulovych hmotnosti a% do
300 000 spolu s izotaktickym polymérem sd pri prevadzkovej teplote kéblov iba cbmedzene
rozpustné, v zmesi sd rozptylené a vytvéraji tu preto priestorové zébrany proti migrécii
impregnantu, ¥{m pdsobia sko ¥inny zvy3ova® bodu skvapnutia. V pripade amorfngch polypro-
pylénov, ktoré obsahujy menej vysokomolekuldrnych ¥truktur, zvyZenie bodu skvapnutia sa
dosiahne integrovanim malého mnoZstva daldieho polyméru v zmesi.

Podiel amorfného polypropylénu zlepsduje elektrické vlastnosti nielen v &erstvo pri-
pravenom impregnantu, ale mé priaznivy vplyv aj na jeho stélost voZi oxidécii, pretoZe v
oblasti impregna¥ngch teplét vykazuje men¥ie zmeny dielektrickych vlastnosti, a tym su
mendie aj zmeny dielektrickych vlastnost{ po dlhodobom stérnuti. Uno¥nuje sa tym vyli¥e-
nie alebo podstatné obmedzenie obsahu prirodnej Zivice, kolofdnie v zmesi, ktor& v nej mé
v dosledku svojej polérnej Btruktury nepriaznivy vplyv na elektrické vlastnosti. Podiel
Specifického amorfného polypropylénu plni teda v danej zmesi funkciu plastifikétora, zvy-
3uje JjeJ prilnavost, zniZuje viskozitny index a pasobi tu aj eko antioxidant. V dgsledkoch
sa ziskava neatekaﬁj impregnent s vy#3imi technickymi parametrami a rozSirenymi aplikedny-
mi moZnosfami, vhodny aj pre kéble na vys¥ie napatia, naprikled 22, 35 kV, alebo i vy3Sie.

Zmes zlo%iek vytvéra stabilny gél, ktorého podiely sa neoddelujd ani pri dlhodobe]
prevédzky kdblov. Zmesny produkt nedegraduje, nemeni vlastnosti ani ked dochddza k jeho
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prehriatin na vy3¥ie teploty v priebehu pripravy a aplikédcie, resp. polas eiaienych pre-

védzkovych podmienok, takZe zabezpeduje irvale poZadované vlastnosti u prislusngch kédblov.
PoZiadavky prexe dané riefienie splnuje komplexne, odstranuje prevédfnu Zast doterajiich ne-
dostatkov tak vo vyrobe ako pri aplikécii, a to po strénke technickej, technologicke] aj

ekonomickej.

Priklad 1 »

K zloZke 38 hmotnostnych percent izoladného, kédblového oleja pre vysoké napatie zod-
povedajicemu USN 65 6846, zohriatemu na 160 °C, pridalo sa za stdleho mieXania 12 hmotnos~
nych dielov amorfného polypropylénu, ktorého bod maknutia, zisteny skiskou krmiZok - guldd-
ka podla 8SN 65 7060 vykazoval hodnotu 154 °C. Této zlofka obsahovala pritom 85,10 hmot-
nesfnych percent ataktického polyméru, 12,10 hmotnostnych percent siereoblokového polymé-
ru a 2,90 hmotnostnych percent izotaktického polyméru, pri stanoveni tohto obsahu Nattovou
frakénou analyzou s n-hepténom.

Po zhomogenizovéni oboch zloZiek sa k roztoku postupne, za stdleho miesdania pridalo
50 hmotnestnych dielov cerezinu 80, zodpovedajicemu GOST 2488-73, ktory mal bod skvapnutia
podla Ubbelohdeno 82 °C, viskozitu pri 100 °¢ 14,3 mm2 .s-l a marny.vnﬁtorny odpor pri
100 °c 1,5.1010 Ohm.m. A%Z do zhomogenizovania zloZiek sa teplota podas miedania udrZiavala
v rozmedz{ 100 + 120 °C. Ziskany nestekavy impregnant mal bod skvapnutia podla Ubbelohdeho
79 °C a viaskozita tu pri 100 ¢ 50 mPa.s. Hodnota stratového Zinitela v pbvodnom stave,
pri 100 °C a 50 Hz bola 0,0157, merny vandtorn§ odpor pri 100 °C mal hodnotu 1,3.1010 Ohn.m.
Po umelom starnutf podla CSN 65 6846 stratovy &initel mal hodnotu 0,0374 pri 100 °C a mer-
ny vnitorny odpor pri tej istej teplote 8,7.109 Ohm.m. Vy¥sledny nestekavy impregnant sa
aplikoval na silnopridové kéble 22 kV, ktorych vodivé jadro Cu boli izolované 48 vrestvo~
vou navijanou papierovou 1zoléciou z nétronovej celuldzy podla JSN 50 2622. K4ble bolo
mo¥né pouzit pre trasy bez obmedzenia vyskovych rozdielov, v¥itane mo¥nosti zvislého inZta-

lovania.

Priklad 2 . |

K podielu 50 hmotnostnfch percent impregnantu olejovitého typu, obsahujiceho 87 hmot-
nostnych percent kéblového oleja pre vysoké napatie podia JSN 65 6846, 8 hmotnostnych per-
cent amorfnéhoho polypropylénu épecifikovaného ako v priklade 1 a podiel 5 hmotnostngch
percent gréckej kolofdnie, sa po zohriati tejto zmesi na 120 °C postupne, za stéleho mie-
Senis pridalo 50 hmoinostnych Percent cerezinu Specifikovaného ako v priklade 1, prilom
teplota sa za mieXania wdrZfiavala v rozmedzf 100 a% 120 oC a% do zhomogenizovania zloZiek.

Pripraveny nestekavy impregnant mal bod skvapnutia podla Ubbelohdeho 75 °C a visko-
2itu pri 100 °C 25 mPa.s. Stratovy &initel v psvodnon stave pri 100 °C a 50 Hz mal hodno-
tu 0,03792; hodnota merného wndtorného odporu pri 100 °C bola 0,55.1010 Ohm.m. Po umelom
starnutl podla SN 65 6846 stratovy ¥initel mal hodnotu 0,05752 pri 100 °C a merny wvnitor-
ny odpor pri 100 %¢ mal hodnotu 4,3.109 Ohm.m.

Ziskany nestekavy impregnant v plnom rozsahu vyhovel po¥iadavkém na aplikovenie u ob-
dobnych typov silnopridovych vysokonapéfovych kéblov ako v priklade 1 a to w% do 35 k¥,

urlenych pre trasy s vydkovymi rozdielami bez obmedzenia, resp. pre uloZenie zvisle.
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Prixlad 3

K podielu 97 hmotnostnych percent impregnantu 3pecifikovaného sko v priklade 2 sa
bezprostredne po pridan{ cerezinu, postupne, pri teplote 120 °C, za stéleho mieSania pri-
dalo mno¥stvo 3 hmotnostnych percent polyetylénu typu Bralen SA 200, ktory mal index toku
taveniny 200 a hustotu 0,916 g/cm3, pridom uvedend teplota sa udrZovala po celd dobu mie-
gania zlo¥fiek, aZ do ich zhomogenizovania.

Vyrobeny nestekavy impregnant mal bod skvapnutia podla Ubbelohdeho 83 °C, viskozitu
pri 100 °c 36 mPa.s. Hodnota stratového &initela v p3vodnom stave pri 100 %C a 50 Hz bola
0,0251, merny vmitorny odpor pri 100 °C mal hodnotu 0,74.1010 Ohm.m. Po umelom starnuti
podla (SN 65 6846 hodnota stratového ¥initela bola 0,05097 pri 100 °C a merny vnitorny od-
por pri 100 °C mal hodnotu 5,5.109 Ohm.m.

Vysledny nestekavy impregnant sa aplikoval pre obdobné ud¥ely a obdobnym sposobom ako
v prikladoch 1 a 2 u kéblov na 22 a 35 kV, urdenych na uloZenia na traséch s vyskovymi roz-
dielmi bez obmedzenia, resp. na svisli in3taléciu, pridom sa predpokladalo, Ze tu silas-—
ne dochddza k sta¥enym prevddzkovym podmienkam, predovdetkym k zvySenym krétkodobym pre-
krodeniam obvyklych maximélnych teplat prisludnych kéblov.

RieZenie podla vyndlezu moZno bezprostredne vyuii{ predovsetkym v kébelovniach, vy-
robniach, kde sa produkuji prislusné typy vysokonapﬁfovych , najmd 22 a 35 kV silnoprido-

vych kéblov s impregnovenou vrstvenou papierovou izoléciou.

PREDMET VYNLALEZU

1. Elektroizoladny nestekavy impregnant pre vrstvend papierovd izoléciu vysokonapﬁ{ovych
silnopridovych kéblov, na béze zmesi minerdlneho oleja a olefinického polyméru, vyyznaduji-
ci sa tym, Ze lmpregnant Jje homogenizovanou zmesou zloZiek s obsahom 20 a¥ 74 hmotnost-—
nfch percent izola¥ného oleja, 25 - 75 hmotnostnych percent mikrokry&talického ropného
vosku, vyhodne cerezinu pre elektrotechnické uilely, bod skvapnutia ktorého podia Ubbe-~-
lohdeho je minimdlne 70 °C, a dalsfm podielom v zmesi je 1 a% 30 hmotnostnych percent
amorfného polypropylénu, ktorého bod ma8knutia je najmenej 70 o a obsahuje 5 a%Z 40 hmot-
nostnych percent stereoblokovych Ztruktir a izotaktickych podielov rozptylenych v atak-

. tickom polyméri pri stanoveni tohoto obsahu Nattovou frakinou analyzou ako podiel ne-

rozpustny v n~-hepténe pri 1aborat6rnej teplote.

2. Elektroizola®ny nestekavy impregnant podla bodu 1, vyznadujici sa tym, %e obsahuje ako
zmesné podiely 20 a% 73 hpotnostnyéh percent izola¥ného oleja, 1 aZ 10 hmotnostngch per=-
cent kolofdnie, 25 a¥ 75 hmotnostnych percent 3pecifikovaného mikrokrystalického ropné-
ho vosku a podiel 1 a¥ 30 Specifikovaného amorfného polypropylénu.

3. ElektroizolaZny nestekavy impregnant podia bodu 1, 2, vyznadujici sa tym, Ze obsahuje
podiel 95 aZ 99 hmotnostnych percent Bpecifikovaného zmesného nestekavého impregnantu
z 20 a%¥ 74 hmotnostnych percent izola¥ného oleja, 25 a% 75 hmotnostnych percent mikro-
kry$talického vosku a 1 af 30 hmotnostnych percent ataktického polypropylénu, alebo z
20 a% 73 hmotnostnych percent izola®ného oleja, 1 aZ 10 hmotnostnych percent kolofdnie,
25 a% 75 hmotnostnfch percent mikrokry¥talického ropného vosku a 1 a% 30 hmotnostnyéh
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percent amorfného polypropylénu, ktory podiel nestekavého impregnantu je zhomogenizovany

s podielom 1 a¥ 5 hmotnostnyeh percent polyolefinu, vyhodne vysokotlakového polyetylénu,
charakterizovaného indexom toku taveniny 50 a% 500 a hustotou maximdlne 0,920 g/cm3.

Vytiskly Moravské tiskarské zavody, Cena: 240 K¢s
" provoz 12, Leninova 21, Olomouc ’



OPRAVA

popisu vyndlezu k3autorakému osvddéeni &.212 876
Int.ClT H 01 B 3/20

U popisu vyndlezu k autorskému osv&déeni &.212 876 Jje chyha
v nazvu.

Spréavng: Elektroizolaény nes;tekavy impregnant pre vrstvend
papierovi izoléciu vysokonapafovych gilnoprudovych
kéblov '

UR4AD PRO VYNALEZY A CBJEVY
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