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Elektrické vlastnosti prirodnych esterov

Abstrakt. V sucasnosti sa venuje zvySena pozornost $tudiu moznosti vyuZitia organickych, pripadne syntetickych olejov namiesto olejov zaloZzenych
na ropnej baze. Olej v transformatore pini nielen izolacnu funkciu, ale aj chladiacu, jednou z délezitych viastnosti izolacnych kvapalin je teplotna
stabilita. Vyskum je zamerany na merani stratového Cinitela v napatovej, teplotnej a frekvencnej oblasti.

Abstract. On the present more attention is focused on study of organic or synthetic oils instead of mineral oils. Because oil in transformers is instead
of inslulating used also as cooling liquid, its important attribute is thermal stability. Research is focused on the loss-factor measurements in voltage,

temperature and frequency domain.
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Uvod

Izolaény systém vykonovych transformatorov vytvara
kombinaciu oleja a celulézového papiera, pricom pouzita
kvapalna zloZzka ma vyrazny vplyv na vysledné vlastnosti
celého izolatného systému. V sucasnosti sa kladie stale
vacsi déraz na moznosti pouZitia materidlov Setrnych k
zivotnému  prostrediu  a v neposlednom rade gj
vyhodnych z hladiska finanéného aspektu [1]. Tento
trend sa prejavuje aj v problematike olejovych
transformatorov, preto sa S$tuduji moznosti nahrady
klasickych mineralnych olejov na ropnej baze
vhodnejSimi izolaénymi kvapalinami.

Nevyhnutnost  zdmeny ekologicky  zavadnych,
horfavych  mineralnych olejov viedla k hladaniu
zodpovedajucich nahrad, majucich vSetky vlastnosti
mineralnych olejov, av8ak stym rozdielom, Ze budu
spifiat aj poziadavku na ekologick( nezavadnost

Elektrické vlastnosti dielektrik

ZhorSenie stavu kvapalnych izolaénych dielektrik sa
prejavi aj na zhor3eni elektrickych vlastnosti. Zmena
elektrickych vlastnosti ovplyviiuje funkciu spolahlivosti
prevadzky a celkovu zivotnost elektrickych zariadeni.

Izolacny odpor

Po pripojeni jednosmerného napédtia U na izolacny
systétm je mozné merat zmenu izolaéného odporu
v zavislosti od €asu R(t) [2]:

(1) R(,):L

I(z)

kde I(t) — prud pretekajuci dielektrikom.

V praxi sa meraju dve hodnoty odporu ato v 15
sekunde Rjs a60 sekunde Reo po pripojeni napétia.
Kvalita izolacie sa posudzuje podla vztahu [2]:

R
(2) Py ="
Rs

kde pir — jednominutovy polarizaény index
Polarizacny index p; charakterizuje stav izolacie,

predovSetkym pritomnost’ vihkosti. Hodnota p; pre realnu
izolaciu sa pohybuje medzi hodnotou 2 az 2,5, hodnotu 1

nedosiahne ani v pripade kvalitnej izolacie, pretoze
v skuto€nosti Struktura izolacie je nehomogénna.

Stratovy Cinitel

Pre striedavé napatie dielektrické straty vyjadrujeme
stratovym ¢initefom tgd, kde & je doplnkovy uhol do 90°
k uhlu fazového posunu ¢ medzi ¢asovym vektorom
napatia a pridu v izolante. Cim v&&si je strateny vykon
v dielektriku meniaci sa na teplo, tym mens$i je fazovy
uhol ¢, atym vacsi je uhol dielektrickych strat ¢ ako aj
jeho funkcia tgd[2].

U
Obr.1. Fazorovy diagram realneho dielektrika, kde U je prilozené
striedavé napatie, |/ — prad prechadzajuci dielektrikom,
Ico — kapacitny prad idealneho dielektrika, /, — polarizacny prud,
Iro — zvodovy prud

Hodnota stratového ¢initela tgd suvisi s dielektrickymi
stratami a jeho hodnotu je mozné povazovat za meritko
kvality izola¢ného systému. Podla fazorového diagramu
(obrazok 1) [3]:

) 15 =12
I
Veli¢ina tgo zavisi od:

e napajacieho napétia

e teploty

e napajacej frekvencie

e vlhkosti.

Relativna permitivita

Dalsiu veli¢inu, ktorda sa porovnava je relativha
permitivita & ktora je definovana ako pomer kapacity
elektréd v priestore Uplne zaplnenom  prisluSnym
dielektrikom a kapacitou rovnako usporiadanych elektrod
vo vakuu (prakticky aj vo vzduchu, pretoze relativna
permitivita vzduchu za normalnych atmosférickych
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podmienok je 1,00058 ). Permitivita udava, kolko krat je
sila pésobiaca na naboj v danom prostredi menSia ako
vo vakuu alebo pomer kapacity kondenzatora
s prisluSnym dielektrikom voci usporiadaniu vo vakuu[2]:

(4)

kde: & — relativna permitivita, Cx — kapacita meranej
vzorky oleja, C)— kapacita meracieho ¢lanku naprazdno.

Hodnota relativnej permitivity napomaha k urCeniu
stupfa oxidatného zostarnutia oleja. Relativna
permitivita ma vplyv na rozloZenie elektrického pola a je
Uumerna stavu dielektrika. Indikuje taktiez jeho fyzikalno —
chemické zmeny z hladiska polarity molekul. Relativna
permitivita s rasticou teplotou klesa. So zvySujucim sa
stupfiom zostarnutia izolacného oleja jej hodnota rastie
[4]. Permitivita zavisi od polarizacnych procesov, teploty,
frekvencie. V nepolarnych kvapalnych izolantoch sa
vyskytuje len elektronova polarizacia. Polarne kvapalné
izolanty maju elektrébnovu a dipolovu polarizaciu [3].

Relativna permitivita je tym vacsia, ¢im vacsi je
dipélovy moment ich molekul, ¢im rychlejSie sa tieto
molekuly pohybuju v elektrickom poli a ¢im viac molekul
je vjednotke objemu. Pohyblivost suvisi s viskozitou
a teplotou [2].

Material a metody
Vyskum je zamerany na meranie elektrickych
vlastnosti rastlinnych olejov. Zamerany je na Studium
olejov predavanych v potravinarskom priemysle, kedze
spifiaja podmienku ekologickej nezavadnosti a finanénej
dostupnosti. Na trhu dostupnych olejov boli vybrané
slne¢nicovy olej Vénusz a repkovy olej Raciol. Tieto oleje
sa porovnavali s mineradlnym olejom ITO 100, ktory je
bezné pouzivany v transformatoroch, kde spifia tlohu
elektrickej izolacie a chladenia a so silikbnovym olejom
Lukosil M 200.
V tabulke 1 sU uvedené vzorky oleja, ktoré boli
predmetom vyskumu.

Tabulka 1. Zoznam meranych vzoriek olejov
Oznacenie vzorky oleja Nazov a typ vzorky oleja

M Mineralny olej — ITO 100
SV Sinecnicovy olej - Vénusz
RR Repkovy olej — Raciol
SiL Silikbnovy olej — Lukosiol M200

Pre porovnanie vlastnosti sa pouZili merania
stratového Cinitela tgo, ktory je ukazovatelom kvality
dielektrik a vyjadruje mieru dielektrickych strat
v elektroizolanych systémoch [2].

Na meranie izolatného odporu bol pozity pristroj
Norma insulaton tester UNILAP ISO 5kV LEM pri napéti
U=1kV.

Pri skimani vlastnosti oleja sa zmerala napatova
a teplotna zavislost oleja so Scheringovym mostikom
a frekvencéna zavislost pristrojom IDA 200.

Scheringov  mostik sa pouziva pri merani
kapacity a stratového Cinitela tgd pri priemyselnej
frekvencii f = 50 Hz. Schéma zapojenia pre meranie so
Scheringovym mostikom je znazornené na obrazku 2.

V zavislosti od frekvencie meracieho napétia sa
vySetruje urcitd frekvenéna oblast, ktora je ovplyvnena
skupinou elementarnych  polarizaCnych  procesov.
Frekvencna zavislost oleja bola zmerana s pristrojom
IDA 200 (obrazok 3),vo frekvenénej oblasti od 0,01 Hz do
1000 Hz.

Obr.2. Schéma zapojenia pri merani so Scheringovim mostikom
Cn — kapacitny normal,C, — premenliva kapacita, R, — odpor,
Rs — premenlivy odpor, Cx — merany objekt neznama vzorka

Obr.3. Meraci pristroj IDA200

Merania sa uskutoCnili v laboratornych
podmienkach. Prvé meranie sa urobilo pri izbovej teplote
oleja. Pri merani Scheringovym mostikom sa zvySovalo
prilozené napétie od 0,2kV az 2kV meracim krokom
0,2kV. Nasledne sa zvySovala teplota krokom 10C az
do teploty 100C. Pri kazdej teplote sa urobila napa tova
zavislost stratového cinitela tgd.

Pristrojom IDA 200 bola odmerana frekvenéna
zavislost oleja pri napati U = 140V, vo frekvencnej oblasti
od 0,01Hz do 1000Hz od izbovej teploty krokom 10 T az
do teploty 100C. Z nameranych hodnét boli zostroje né
jednotlivé charakteristiky olejov.

Vysledky a diskusia

Na obrazku 4 je znazornena teplotna zavislost
izolaCného odporu R(t) a na obrazku 5 je vidno teplotnu
zavislost polarizacného indexu pi(t).

90 1 R = f(t)
R[MQ] | =
807
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Obr.4. Teplotna zavislost izolacného odporu R(t) mineralneho
oleja ITO 100 Rys v 15 sekunde a Rgy v 60 sekunde.
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P, =f(t)

90 t[ <€ J100

Obr.5. Teplotna zavislost polarizaéného indexu p; mineralneho
oleja ITO 100

Dalej su uvedené zavislosti nameranych veligin.
Obrazok 6 je tepelna zavislost permitivity oleja. Tepelna
zavislost' stratového Cinitela je zobrazené na obrazku 7.
Na obrazkach 8 - 10 su vysledky merania napatovej
zavislosti stratového Cinitela tgd pre rézne hodnoty
teploty. Frekvenénu zavislost pre jednotlivé typy olejov
su na obrazkoch 11 - 13.

e=f(t)preU=2kV

——M
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ey
Obr.6. Teplotna zavislost' permitivity & pre M — mineralny olej,

SV — sIne€nicovy olej Vénusz, RR — repkovy olej Raciol a
SiL — silikénovy olej Lukosiol M 200

tgd=f(t)preU =2kV
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Obr. 7 Teplotna zavislost stratového &initel'a tgd pri hodnote
napétia U = 2kV pre M — mineralny olej, SV — slnecnicovy olej
Vénusz,RR — repkovy olej Raciol a SiL — silikénovy olej
Lukosiol M 200

tgo=f(U) pret=20C
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Obr. 8. Napétova zavislost stratového ¢initel'a tgd pri hodnote
teplote t = 20C pre M — mineralny olej ITO 100,

SV — sInecnicovy olej Vénusz, RR — repkovy olej Raciol a

SiL — silikénovy olej Lukosiol M 200

tgd =f (U) pret=50C
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Obr. 9. Napatova zavislost stratového cCinitela tgd pri hodnote
teplote t = 50T pre M — mineralny olej ITO 100,

SV —sInecnicovy olej Vénusz, RR - repkovy olej Raciol a

SiL — silikénovy olej Lukosiol M 200

tgd =f (U) pre t=100C

trcy?

Obr. 10 Napéatova zavislost stratového cinitela tgd pri hodnote
teplote t = 100C pre M — mineralny olej ITO 100,

SV — sInecnicovy olej Vénusz, RR - repkovy olej Raciol a

SiL — silikénovy olej Lukosiol M 200

ISSN 1337-0103, © 2010 TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH




STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, N0.9, 2010

Fraquency: (Hz)

Obr.11. Frekvenéna zavislost stratového Cinitela tgd pri hodnote
teplote t = 60C pre SV — slne ¢nicovy olej Vénusz

Imp. |J

Frequency: [Hz)

Obr. 12 Frekvencéna zavislost stratového cCinitela tgd pri hodnote
teplote t = 60C pre SiL — silikonovy olej Lukosiol M 200

Imp. {1

q 1]
Frequency: [Hz)

Obr. 13 Frekvenéna zavislost stratového €initela tgd pri hodnote
teplote t = 60CC pre M — mineralny olej ITO 100

Z vysledkov vyplyva Ze hodnota relativnej permitvity
& s teplotou klesa pre vSetky typy olejov (obrazok 6).
Hodnota pre prirodné esteri je 3,2 a je to vy3Sia ako pre
mineralny olej ktorej hodnota je 2,2 a pre silikonovy olej
je 2,8.

Z teplotnej zavislosti stratového &initela tgd = f(t) pri
U = 2kV vyplyva, Ze najmensie straty ma silikonovy olej
Lukosiol M 200 a najvySSie rastlinny olej Raciol (obrazok
7). Pre ostatné napatové hladiny tepelné zavislosti
stratového Cinitela maju rovnaku tendenciu — charakter.

Z napéatovej zavislosti stratového Cinitela tgo = f(U)
pre rdézne teploty (obrazok 8,9,10) vyplyva, ze silikbnovy
olej ma stabilni hodnotu, ktora v zavislosti od napatia je
konstantna, len pri vy33ej hodnote teploty (t =100 T) uz
tuto stabilitu straca, naopak vo€i rastlinnému a
mineralnemu oleju, ktoré pri tejto teplote vykazovali
konstantnu hodnotu. Frekvencné charakteristiky olejov
boli zostrojené na zaklade merania s pristrojom IDA 200.
Stratovy Cinitel v zavislosti na frekvencii klesa.

Z obrazkov 12 a 13 vyplyva, Ze silikonovy olej Lukosiol M
200 a mineralny olej ITO 100 su izolacie s jednym
polarizaénym dejom, nakolko maju len jednu maximalnu
hodnotu. Zo =zostrojenych charakteristik vidno, Ze
jednotlivé oleje sa spravaju inac v zavislosti meniacej sa
frekvencie.

Zaver

Namerané hodnoty poukazuju na fakt, Ze hodnota
stratového Cinitela tgd pre rastlinné oleje, sine€nicovy
Vénusz a repkovy Raciol je vyS$Sia neZ u mineralneho
oleja ITO 100 a silikbnového oleja Lukosiol M 200, ¢o
znamena, Ze straty energie, ktoré su charakterizované
dielektrickymi stratami a stratami zvodom su vySSie
prave u rastlinnych olejoch. Tendencia kriviek pre
jednotlivé teploty a vlastnosti sa vSak zhoduje s
mineralnym olejom. Stratovy Cinitel slne¢nicového oleja
Vénusz pri nizSich hodnotach napétia teda do U = 0,5 kV
je rovny s hodnotou pre mineralny olej ITO100. Stratovy
Cinitel v zavislosti na frekvencii klesa pre vSetky oleje.

Relativna permitivita prirodnych esterov je 3,2 teda je
blizSie k hodnote relativnej permitivity impregnovaného
papiera, ¢o je hodnota 4. Kedze v transformatoroch sa
pouziva izolany systém olej papier tento fakt ma
priaznivy  vplyv  na  rovnomernejSie  rozloZenie
elektrického pola teda na niZz8ie namahanie izolatného
systému ako celku.

Pre objektivitu posudenia pouZitelnosti rastlinnych
olejov by bolo potrebné preverit dalSie kvality tychto
dielektrik, napriklad elektricki pevnost, prierazné
napatie, viskozitu, Ciastkové vyboje ako aj spominany
vplyv vy88ej hodnoty permitity na papierovu izolaciu.
Tieto merania budu témou dalSich prac.
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