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Skdmanie vybojovej

¢innosti v rastinnych olejoch

Abstrakt. Izolanty st zakladnym elektrotechnickym materidlom a s neoddelite/nou sucastou elektrotechnickych zariadeni, bez ktorych by tieto
zariadenia nemohli fungovat. V oblasti izolantov sa neustéle skimaju vlastnosti novych materialov a ich uplatnenie v praxi. Praca je zamerana na
kvapalné izolanty, predovSetkym na rastlinné oleje, ktorych vlastnosti eSte nie st dostatoc¢né preskimané. V dneSnej dobe sa kladie déraz na
ekologicku nezavadnost’ a prave to hra v prospech rastlinnym olejom, ktoré by v blizkej dobe mohli nahradit’ mineralne oleje. V préaci su popisané
z&kladné poznatky o vlastnostiach izolantov, o problematike ciastkovych vybojov a vysledky z merani vybojovej ¢innosti rastlinnych a mineralnych
olejov, ich porovnanie a moznosti vyuZzitia rastlinnych olejov v elektropriemysle.

Abstract. Insulators are basic electrotechnical material and they are inseparable from electrotechnical equipment, without which these devices
would not function. There is ongoing research to find properties of new materials in the insulation category. The work is focused towards liquid
insulators, particularly on vegetable oils, whose properties are not sufficiently explored. Today the emphasis is placed on ecological safe and just
this plays in favour of vegetable oil, which would replace mineral oil in the near future. The work describes the basic knowledge about the properties
of insulations, the issue of partial discharges and the results of measurements of discharge activity of vegetable and mineral oils, their comparison

and the possibility of using vegetable oils in electrotechnical industry.
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Uvod

Pohodlny sp6sob Zivota dneSnej spolocnosti ma za
nasledok prudké zvySenie spotreby elektrickej energie. Na
elektrické stroje a pristroje zabezpedujlce jej transformaciu,
prenos a rozvod su kladené prisne poziadavky tykajlce sa
spolahlivosti,  zivotnosti av poslednom  obdobi aj
ekologickej nezavadnosti. Technické parametre
a prevadzkova spolahlivost tychto zariadeni v znacnej
miere zavisia od ich izolatného systému. Tejto
problematike sa venuje niekolko prac. Pozri napriklad [1, 2].

Vaésinu dnes pouzivanych tekutych izolantov tvoria
mineralne oleje, ktoré sa vyrabaju z ropy. Ropa je vSak
neobnovitefnym zdrojom a jej zasoby su odhadované na
par desiatok rokov. NavySe mineralne oleje pri kontaminacii
znacne znedistuju zivotné prostredie.

Vyhodou rastlinnych olejov je, Ze sa vyrabaju
z obnovitelnych zdrojov a neznedistuju zivotné prostredie.

Elektrické namahanie v izolacii olej - papier

Pri vyrobe a montadzi vysokonapatovych zariadeni sa
spravidla najviac Usilia afinancii investuje do realizacie
vhodnej izolacie, ktora je po cely ¢as Zivotnosti v prevadzke
namahana vysokymi hodnotami nielen prevadzkovych
napati. lzolant musi byt navrhnuty tak, aby tieto hodnoty
napati vydrzal ¢o najdlhSie stym, Ze hodnoty jeho
charakteristik ostand v pozadovanom intervale. Faktom
vSak nadalej ostava, Ze kazdy izolant podlieha starnutiu
a degradacii. Postupné zhorSovanie stavu izolacie vedie ku
vzniku vybojovej €innosti. V kvapalnych dielektrikach, ktora
je ¢asto kombinovana s papierovou izolaciou sa zaénu
objavovat Ciastkové vyboje. Ak je vybojova ¢innost prilis
velka, ¢i uz vplyvom zostarnutia a znedistenia, alebo
vplyvom zvySenia hodnoty napétia z nejakého dévodu,
mdze dojst vplyvom silného elektrického  pola
a nedostatoCnej  elektroizolaénej  schopnosti  izolantu
k preklenutiu vzdialenosti medzi elektrédami. Tomuto javu
u kvapalnych izolantov hovorime preskok, pri tuhych
izolantoch hovorime o prieraze. Prud, ktory pri preskoku,
respektive pri prieraze preteka izolantom, mdze svojimi
tepelnymi a mechanickymi uc¢inkami sposobit na zariadeni
znacné Skody, alebo ho Uplne znicit [3].

Ciastkové vyboje

Dnes sa vysokonapatové zariadenia po zhotoveni
podrobuju rozsiahlym kontrolam kvality. Tieto vystupné
kontroly maju zaroven poskytnut aj informacie o o¢akavanej
zZivotnosti a dlhodobej stalosti vlastnosti. Velky vyznam
nadobudaju nedestruktivne skiSobné metddy, ktoré
umoznuju v€asné zistenie defektu vizolacii. Jednou
z takychto metdd je aj meranie Ciastkovych vybojov.

V miestach so zniZzenou elektrickou pevnostou vplyvom
vysokej intenzity elektrického pola vizolacii vznikaju
Ciastkové vyboje. Tieto vyboje predstavuju prieraz plynnych
dutiniek, lokalny prieraz malych objemov pevnych alebo
kvapalnych dielektrik, miestny prieraz po povrchu pevného
dielektrika. Vznik ¢&iastkovych vybojov zavisi od tvaru
elektrického pola vo vn zariadeni a od elektrofyzikalnych
vlastnosti (zaroven aj elektrickej pevnosti) pouzitej izolacie
[4].

Miestom, kde sa Ciastkové vyboje objavia ako prvé, je
okraj elektrod, kde je namahanie elektrickym pofom
najintenzivnejsie.

Vpraxi sa ¢asto rozliSujd vnitorné a vonkajSie
Ciastkové vyboje. Ako vonkajSie sa oznacuju tie Ciastkové
vyboje, ktoré sa objavuji mimo zariadenia, napr. na
privodoch, kym pod vnatornymi sa rozumeju tie, ktoré su vo
vnutri uzavretého systému.

Technické izolacie takmer vzdy obsahuji nepatrné
dutinky, ktoré sa do nich dostali bud uZ s pouzitymi
materidlmi, pri izolovani alebo vznikli pdsobenim
prevadzkovych podmienok vnutri izolacie, alebo medzi
izolaciou a prifahlymi vodivymi ¢astami. V elektrickom poli
je plyn (najcastejSie vzduch) v dutinAch naméahany e-krat
vacsim gradientom ako ostatna izolacia, ktorej relativna
permitivita € je vzdy vacSia ako permitivita plynu v dutine
(pre vzduch rovna jednej). Elektricka pevnost plynu je
nizSia ako elektricka pevnost pevnej alebo kvapalnej zlozky
izolacie, nastane prieraz plynu v dutinach, uz pri napati
ovela nizSom, ako je prierazné napatie izolacie ako celku.
Takéto vyboje, ktoré nepreklent celd vzdialenost medzi
elektrodami , su ozna¢ované ako Ciastkové [5].
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Modelovanie vybojovej innosti
v kvapalnych dielektrikach

Na porovnanie  vybojovej  ¢&innosti v mineralnom
arastlinnom oleji boli vykonané merania, na ktoré bola
pouzita sklenend nadoba naplnenda izolaénym olejom, do
ktorej bol ponoreny elektrodovy systém (obr. 1).

1- privod vysokého napatia, 2- upevriovacia svorka z izolaéného
materialu, 3- sklenend nadoba, 4- vn elektréda, 5- elektréda na
zemnom potenciali , 6- izola¢na podlozka, 7- izolacny olej, 8-
bariéra.

Obr.1  Merany objekt

Meranie bolo vykonané na troch vzorkach olejov.
Jednalo sa o minerdlny olej ITO 100 (inhibovany
transformatorovy olej), mineralny olej Lyra—X (inhibovany
transformatorovy olej), rastlinny olej Raciol ( repkovy olej,
filtrovany  a chemicky upravovany pre pouzitie
v potravinarskom priemysle ).

Ako vn elektrody boli pouzité Rogowského elektréda,
polgulova elektréda a hrotova elektréda, pomocou ktorych
boli simulované rézne stupne homogeénity elektrického pola
(obr. 2). Merané vzdialenosti medzi vn elektr6dou
a izola¢nou bariérou bolid = 0Omm a d = 1mm.
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elektroda
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d

Obr. 2

Usporiadanie elektrod

Na meranie boli pouzité dva typy bariér, konkrétne
papierova o hribke 2,8 mm a sklenena o hrabke 4,7 mm.
Sklenena bariéra bola pouzitd kvoli prierazom papierovej
bariéry pri napatiach nad 20kV. Z toho do6vodu bola
vybojova ¢innost merana pri napéti do 30kV pri sklenenej
bariére a do 20kV pri papierovej bariére.

Usporiadanie meracieho pracoviska

Samotné meranie &iastkovych vybojov bolo vykonané
pomocou priamej metddy so sériovym zapojenim meracej
impedancie avézobného kondenzatora podla schémy
zapojenia na obrazku (Obr. 3). Princip tejto metdédy je
popisany v norme IEC 60270.
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Obr. 3

Ubytky napétia (napatové impulzy) na meracej
impedancii Zn, vyvolané pridovymi impulzmi ¢iastkovych
vybojov na meranom objekte Cx sU spracované meracim
pristrojom MTE3. Jeho Ulohou je zosilnit' prijaty signal na
pozadovanu Uroveri a odviest ho do digitalneho osciloskopu
OSC, ktory sluzi ako A/D prevodnik a ulozené data odosiela
do osobného pocitaca PC, kde su spracované programom
vytvorenom v prostredi HP VEE.

Postup merania

Elektrodovy systém bol ponoreny do izolaéného
oleja, nasledne bola nastavena pozadovana vzdialenost
a vykonana kalibracia. Prvé meranie bolo realizované so
vzdialenostou d = 0 mm, to znamend, Ze vn elektroda sa
dotykala bariéry. Napatie sa postupne zvySovalo dovtedy,
kym sa neobjavili prvé vyboje. DalSie zvySovanie napatia
prebehlo s krokom 1kV pri papierovej bariére a s krokom
3kV pri sklenenej bariére. Maximalne meracie napétie pri
papierovej bariére bolo 20kV kvoli vyraznej degradéacii
bariéry a jej naslednému prierazu pri vy$Sich napatiach. Po
ukon¢eni merani pri kazdom napatovom kroku sa
medzielektrodova vzdialenost nastavila na hodnotu d=1mm
a celé meranie sa zopakovalo. Po skonéeni merani so
vzdialenostou 1 mm sa vymenila vn elektréda a vykonali sa
obdobné merania (d = 0Omm, d = 1mm). Po  ukonceni
konkrétneho merania bola meracia nadoba vycistena
technickym benzinom, oplachnuta teplou vodou a nechala
sa vysusSit minimalne 24 hodin, aby sa pripravila na dalSie
meranie. Po naliati novej vzorky oleja sa tato opat nechala
postat 24 hodin kvdli usadeniu sa tuhych nedistot
a rozptyleniu sa plynovych bublin, ktoré vznikli pri nalievani.
Po tejto procedire sa zopakovalo meranie ako pri
predchadzajlcej vzorke.

Statistické vyhodnotenie merania  &iastkovych vybojov

Po skonéeni merania ¢giastkovych vybojov boli ziskané
data podrobené Statistickému vyhodnoteniu.
Vyhodnocovacia procedira spocivala z Cislicovej filtracie
ruSivych signalov, vyhodnotenia amplitidy zdanlivého
naboja  Ciastkovych  vybojov  avypocétov  rozlozeni
Statistickych parametrov v zavislosti od fazového uhla.
Vysledkom tohto vyhodnotenia je osem grafov (obr.4)

Na tychto grafoch sU zobrazené zakladné informacie
o vybojovej ¢innosti. Z nich najdélezitejSie su :

- maximalna hodnota zdanlivého
Ciastkovych vybojov,

- pocetnost vybojov,

- fazové rozlozenie vybojov,

- sumacny nabo;.

Hodnoty tychto veli¢in boli zapisané do tabuliek, pri¢om
kazda veli¢éina sa vyhodnocovala v kladnej a zapornej
polvine prilozeného napatia zvlast.

Na porovnanie olejov boli zostrojené grafické zavislosti
maximalnych hodnét zdanlivého naboja &iastkovych
vybojov od prilozeného napéatia pre vzdialenosti d = 0
a lmm.

naboja
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Obr. 4

Porovnanie maximalnych hodndt zdanlivého néaboja
meranych olejovych vzoriek

Na nasledujucich grafoch (Obr. 5, 6, 7) je zostrojena
zavislost maximalnej hodnoty zdanlivého naboja od
meracieho napéatia pri merani vybojovej ¢innosti s pouzitim
papierovej bariery, pri vzdialenosti d = Omm a pre rdézne
elektrodové usporiadania.
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Obr.5  Porovnanie zavislosti Qmax=f(U) meranych olejov

(Rogowskeého elektréda, papierova bariéra, d=0mm)
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Obr. 6 Porovnanie zavislosti Qmax=f(U) meranych olejov

(polgulova elektroda, papierovéa bariéra, d=0mm)
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Obr. 7  Porovnanie zavislosti Qmax=f(U) meranych olejov (hrot,

papierova bariéra, d=0mm)

Ako je mozné vidiet zo spominanych grafov, mineralne
naboja pri homogénnom poli, ktoré je reprezentované
Rogovského elektrédou (obr. 5), tak ako bolo mozné
oc¢akavat podla principov poli. Oproti tomu, rastlinny olej
Raciol vykazoval iz8i silne
nehomogénnom poli, ktoré predstavovala konfiguracia hrot
— bariéra (obr. 7).

V dalSich troch grafoch (Obr. 8, 9, 10) sU zhotovené
vysledky pre meranie vybojovej ¢innosti s pouZitim
sklenenej bariéry, pri vzdialenosti d = Omm a pre rézne
elektrédové usporiadania.
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Obr. 8  Porovnanie zavislosti Qmax=f(U) meranych olejov

(Rogowskeého elektréda, sklenena bariéra, d=0Omm)
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Obr.9  Porovnanie zavislosti Qmax=f(U) meranych olejov
(polgulova elektréda, sklenena bariéra, d=0mm)
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Obr. 10 Porovnanie zavislosti Qmax=f(U) meranych olejov (hrot,
sklenena bariéra, d=0mm)

Qmax [pc].

Pri sklenenej bariére, podobne ako pri papierovej,
vybojova ¢innost' v rastlinnom oleji klesala s narastajiicim
stupiom nehomogenity pola, na rozdiel od mineralnych
olejov, kde vybojova &innost pri silne nehomogénnom poli
prudko stipala v zavislosti od hodndt meracieho napatia.

Na poslednom grafe (Obr. 11) je znazornené
porovnanie meranych olejovych vzoriek z hladiska
maximalnej hodnoty zdanlivého naboja pre Rogowského
elektrodu, sklenend bariéru a pre vzdialenost d = 1mm,
kvoli porovnaniu vybojovej ¢innosti v zavislosti od
medzielektrodovej vzdialenosti d.
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Obr. 11 Porovnanie zavislosti Qmax=f(U) meranych olejov
(Rogowskeého elektrdda, sklenena bariéra, d=1mm)

Ako si mbéZzeme vSimnut v grafoch (Obr. 8, Obr. 11), Pri
vzdialenosti d = 1mm sa vybojova &innost' v olejoch objavila
neskoér, a maximalne hodnoty zdanlivého naboja boli nizsie.
V niektorych pripadoch sa vyboje ani neobjavili, alebo sa
objavili len pri niektorych vzorkach a niektorych hodnotach
skuSobného napatia. Z toho ddvodu tu tieto grafy nie su
uvedené.

Zaver

Tato praca bola zamerana na meranie ciastkovych
vybojov v rastlinnom a mineralnych olejoch, na porovnanie
vybojovej €innosti za U¢elom pouzitia a moznej nahrady
minerdlnych  olejov  rastlinnymi, hlavne z dévodu
ekologickych poziadaviek.

Mineralny olej ITO100 vykazoval lepSie vlastnosti pri
meraniach s Rogowského elektrédou a v niektorych
pripadoch s polgulovou elektrédou, ¢o sU elektrody
reprezentujice homogénne elektrické pole, a o ktoré sa
snazia aj vyrobcovia transformatorov. Tymito vysledkami
potvrdil mineralny olej ITO100 svoje dominantné postavenie
v praxi. Pri meraniach s hrotovou elektrodou vSak uz
vyrazne zaostal, hlavne za rastlinnym olejom Raciol, ktory
pri obidvoch vzdialenostiach (d = 0 mm, d = 1 mm) a aj
pouzitych bariérach preukazal iZSi
vybojovlu ¢innost. Pri Rogowského a polgulovej elektrode
bola vybojova ¢innost vacsinou u rastlinného oleja vysSia
ako pri mineralnych olejoch, no rozdiely neboli podstatne
velké. Okrem maximalnej hodnoty naboja sa rastlinny olej
Raciol prejavil velkou stabilitou, ked si pri vSetkych
meraniach zachovaval podobné hodnoty, ¢o sa neda
povedat o mineralnom oleji Lyra-X.

Tento olej pri napéatiach do 20kV vykazoval nizku
vybojovi ¢€innost, no pri zvySeni napatia nad 20kV uz
vyrazne stupla vybojova ¢innost a nastali aj také pripady,
kedy vyboje boli tak velké, Ze ich s uvedenou aparatlrou
nebolo mozné zmerat. To sa stalo aj pri minerdlnom oleji
ITO100, no ani raz pri rastlinnom oleji Raciol.

Z vysledkov merani vybojovej €innosti v spominanych
olejoch je vidiet, Ze rastlinny olej v niektorych pripadoch
vykazoval lepSie vlastnosti (nizSiu maximalnu hodnotu
zdanlivého néaboja, vysSie pociatocné napatie vybojovej
¢innosti), vinych pripadoch zaostal za mineralnymi olejmi,
ale rozdiely neboli vyrazne velké.

Na zaklade nameranych vysledkov je mozné
konStatovat, Ze rastlinné oleje suU zpohladu vzniku
vybojovej ¢innosti konkurencieschopné mineralnym olejom.

Dalsi vyskum tejto problematiky by sa mohol zaoberat
teplotnou zavislostou maximalnych hodnét zdanlivého
naboja a pociato¢ného napatia, ako aj vyskumom dalSich
elektrickych a fyzikalnych parametrov rastlinnych olejov.

Oleje zalozené na rastlinnej baze by mohli byt vyhodne
pouzité v transformatoroch na miestach, kde by vyte€enie

oleja pri poruche, ale aj beznej prevadzke mohlo spdsobit
velké ekologické Skody.
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