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Prispevok k dielektrickej pevnosti magnetickych kvapalin

v jednosmernom elektrickom poli

Prispevok je zamerany na skiimanie elektrickej prieraznej pevnosti transformatorového oleja a magnetickych
kvapalin pri roznej rychlosti narastu jednosmerného napitia. Magnetickd kvapalina na olejovej baze by sa dala
pouzit’ ako potencialna nahrada za mineralny olej, ktory sa pouZziva ako izolaéna a chladiaca kvapalina pre VN
zariadenia. Testovali sa tri koncentracie magnetickych kvapalin spolu s transformatorovym olejom MOGUL
TRAFO CZ-A. Merania boli vykonané pomocou elektrédového usporiadania hrot - gul’a, skonstruované podla

normy IEC 60897.
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I. OvoD

Izola¢né a dielektrické materidly mozeme Vv dneSnej dobe
povazovat' za neodmyslitelnti stcast’ kazdého elektrotechnického
zariadenia.  Dokonala  spolahlivost  a prevadzky  schopnost’
elektrotechnickych zariadeni tuzko suvisi s kvalitou pouzitych
elektroizolaénych materidlov [1]. Na dosiahnutie vysokej kvality
izolaéného systému sa v prevaznej miere, v elektroenergetike, pouziva
kombinacia olej — papier. S touto kombinaciou izolaéného systému sa
predovsetkym stretivame vo VVN a VN rozvodniach. Kombinacia
izola¢ného systému olej — papier ponika postacujucu mechanickil
pevnost’, dobru elektrick pevnost’ a plni zaroven funkciu chladiaceho
média. Neustalou diagnostikou takéhoto izolacného systému dokaZeme
predchadzat’ porucham v elektrizacnych sietach alebo
nekontrolovanym vypadkom. Preto v€asna a hlavne pravidelna
diagnostika izolaénych systémov prispieva ku spolahlivosti celej
elektriza¢nej sustavy.

Neustaly rast spotreby elektrickej energie nas nuti k prevadzke
transformatorov s vys§§imi vykonmi a S tym st spojené aj vyssie naroky
na elektroizolaény systém vykonového transformatora [1]. Pravdaze, je
vel'mi dblezité, aby pouzité elektroizolatné materialy nemali neziaduci
vplyv na zivotné prostredie. Preto sa neustale h'ada vhodna alternativa
za elektroizolaény systém olej — papier. Uvazuje sa, Zze vhodnou
alternativou by mohli byt’ magnetické kvapaliny [2]. V uplynulej dobe
sa testuji  magnetické kvapaliny na baze inhibovaného
transformatorového oleja.

Tento prispevok sa zaobera hlavne elektrickou prieraznou
pevnost'ou magnetickych kvapalin. Namerané vysledky sme porovnali
s ¢istym  transformatorovym olejom  a Statisticky  vyhodnotili.
Elektricka prieraznu pevnost' magnetickych kvapalin sme testovali
jednosmernou metédou.  Testovali sme tri rozne koncentracie
nanocastiC, rozptylenych Vv transformatorovom oleji, s nasledujicim
obsahom nanocastic oxidu zeleza (magnetit) 0,05 %, 0,15 % a 0,35 %.

Il. ZAKLADNY PREHLAD PROBLEMATIKY

Z praxe vieme, ze kazdy vyrobok, kazda elektricka izolacia alebo
vzorka elektroizolacného materidlu dokaze odolavat elektrickému
napétiu len do urcitej miery, pokym napdtie neprekro¢i kritickt
hodnotu a neddjde ku prierazu danej izolacie alebo materialu. Takéto
napitie, pri ktorom doslo k elektrickému prierazu, volame prierazné
napitie a oznacujeme ho Up. Zodpovedajiicu hodnotu intenzity
elektrického pol'a v okamihu, kedy prieraz nastal na urcitej drahe
prierazu nazyvame elektrickou pevnost'ou izolantu. Elektricka pevnost’

oznacujeme Ep. Ak hovorime o homogénnom poli, intenzita je vSade
rovnaka a méZeme ju vypocitat’ podl'a vzorca [3] [4]:

U.
E, =" (1)

kde d je medzielektrodova vzdialenost’.

Je zrejmé, Ze stupeit nehomogenity zavisi od tvaru a usporiadania
elektrod, apreto sa stretivame sréoznymi vysledkami elektrickej
pevnosti. V praxi maji najva¢si vyznam dva pripady. Prvy pripad je,
ked” mame dokonale homogénne pole, ktoré sa napriklad vyskytuje
medzi dvoma gulovymi elektrodami a vzdialenost’ medzi nimi musi
byt menSia ako je priemer jednej gul'ovej elektrédy. Druhy pripad je
nehomogénne elektrické pole, ktoré sa vyskytuje vo vyskumnych
centrach alebo laboratériach, kde mame usporiadanie -elektrod
napriklad hrot — doska. Vd’aka tomu mézeme povedat’, ze vsetky
pripady nehomogénneho elektrického pola, sktorymi sa mézeme
stretnut’ v praxi sa nachadzaji medzi vysSie uvedenymi pripadmi.
Z toho dovodu je zakladnym udajom o elektrickom izolante hodnota
prierazného napétia alebo elektricka pevnost, ktord zavisi od
vzdialenosti a od elektrodového usporiadania hrot — doska alebo gula
— gula [3].

Pod pojmom prieraz izolacného materialu rozumieme prudky vzrast
jeho elektrickej vodivosti, ¢im prakticky izolant straca svoje vlastnosti.
Désledkom prudkého vzrastu vodivosti, a tym tiez zvySenia prudu,
ktory preteka izolantom st mechanické a tepelné deje. RozliSujeme dve
Stadia prierazu [5]. Do prvého $tadia mbéZzeme zaradit’ prudky vzrast
elektrickej vodivosti a zaroven vzrast pradu, ktory pretekd miestom,
kde doslo k prierazu. Je zrejmé, Ze izolant uz po prvom $tadiu straca
vlastnosti izolantu [3] [5]. Druhé¢ §tadium prierazu reprezentuje vietky
deje, ktoré sa zacnu odohravat’ po pretekani elektrického pridu cez
miesto prierazu [5].

Doba pdsobenia napétia atiez druh napétia s velmi dolezité
z hl'adiska poOsobenia na elektricki pevnost. V praxi sa s tym
stretavame, ze elektricky prieraz izolacie moze nastat’ aj pri pdsobeni
komutacnych alebo atmosférickych prepéti prevadzkového striedavého
napétia s priemyselnou alebo vyssou frekvenciou. Z toho dévodu treba
elektrickii pevnost’ merat’ pri razovom, jednosmernom a striedavom
napiti roznych frekvencii. Elektrické namahanie izolacie komuta¢nymi
a atmosférickymi prepétiami sa simuluje pomocou rdzového napitia
zrazovych generatoroch. Tvar takejto rdzovej napitovej viny je
zobrazeny na obr. 1. Zakladné parametre razovej napitovej viny st
doba ¢ela tz, maximalne napétie Um, doba poltyla t2. Doba poltyla ndm
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urcuje dobu, za ktori napitie poklesne na 50 % maximaélnej hodnoty
napitia [4].
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Obr.1 Tvar razovej viny [4]
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Fyzikalna podstata elektrického prierazu izolantov je v kazdom
skupenstve ina. Problematika elektrickej prieraznej pevnosti izolantov
je najpodrobnejSie spracovana z teoretického a experimentalneho
hradiska pre plynné izolanty, a tieZ aj pre pevné izolanty. Co sa tyka
kvapalnych izolantov, tato problematika je zatial’ najmenej spracovana
[4].

Elektricky prieraz plynnych izolantov je spdsobeny fotoionizaciou
a ionizaciou. V nehomogénnom poli k elektrickému prierazu dochadza
po kordne, v homogénnom dojde k elektrickému prierazu nahle [3].

Elektricky prieraz kvapalnych izolantov vznika v dosledku
ioniza¢nych a tepelnych procesov. Dolezité faktory, ktoré napomahajt
elektrickému prierazu s nedistoty v izolaénej kvapaline, pripadne
vniknutie vody do izola¢ného systému [3].

Elektricky prieraz pevnych izolantov byva sposobeny tepelnymi
alebo elektrickymi ktoré sa odohravaji vplyvom
elektrického pola. Cisto elektricky prieraz pevnych izolantov
predovsetkym suvisi s elektrickymi procesmi, ktoré sa odohravaju
Vv pevnom izolante. Elektrické procesy vznikaju v silnom elektrickom
poli, v ktorom dochidza k nahlemu miestnemu vzrastu pradovej
hustoty v okamihu elektrického prierazu. Tepelny prieraz pevnych

procesmi,

izolantov vznika pri tepelne elektrickej nerovnovahe v danom pevnom
izolante. Pevny izolant sa zohrieva vplyvom dielektrickych strat, o ma
za nasledok neustale zvysenie Cinitel'a dielektrickych strat tg & so
vzrastajucou teplotou, a tym padom aj k zvySenie teploty pevného
izolantu. Nekontrolované zvysenie teploty moze viest' k tepelnému
rozpadu pevného izolantu [5].

. METODA MERANIA A POUZITE MATERIALY

V experimente testovali tri koncentracie magnetickych
kvapalin, ktoré¢ boli nariedené z komeréného transformatorového oleja
MOGUL TRAFO CZ-A az nanocastic Fe3Os stabilizované kyselinou
olejovou. Podrobna priprava magnetickych kvapalin je popisana
v inom ¢lanku [6]. Vzorky skamané v tomto prispevku boli nariedené
pri teplote pri 60°C. Ako sme uz vyssie spominali nariedené boli tri
rozne koncentracie nanocCastic (FesOs) 0,05%, 0,15% a 0,35%.
V ramci zékladnej charakterizacie skimanych magnetickych kvapalin
je vhodné poukdzat’ na ich  magnetické vlastnosti, ktoré sh
prezentované na obr.2. Prierazné napitie sme testovali aj na ¢istom
transformatorovom oleji MOGUL TRAFO CZ-A, zktorého boli

nariedené jednotlivé koncentracie magnetickych kvapalin.
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Obr.2 Striedava magneticka susceptibilita Studovanych magnetickych
kvapalin. Vyplnené symboly predstavuju redlnu cast, zatial o prazdne
zhodujtice sa symboly predstavuji imaginarnu Cast’ (a). Magnetizacia zavisla od
magnetického pola pri izbovej teplote (b).

Testy prierazného napitia sa uskutocnili jednosmernym napétim s
pouzitim vysokonapat'ového jednosmerného zdroja PTS — 37,5 (High
Voltage, USA), ktory bol pripojeny na elektrodové usporiadanie ihla-
gula (obr.2a). Vsetky vzorky boli testované podla medzinarodnej
normy IEC 60897 s prispésobenou vzdialenost'ou elektrod nastavenou
na 0,5 mm, obr. 3.
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Obr.3 Nakres experimentalnej nadoby s gul'ovou a ihlovou elektrodou

Pre kazdu testovanu vzorku sme namerali 30 hodndt prierazného
napdtia, aby sme ziskali reprodukovatelnt priemerna hodnotu
prierazného napétia a aby sme ¢o najviac eliminovali $tatisticku chybu.
Rovnako sme postupovali pre tri rychlosti narastu jednosmerného
napitia (R1:470 V/s, R2:750 V/s, R3:1100 V/s) a nasledne sme zmenili
polaritu elektréd. Po kazdom nameranom prieraznom napéti sme
vzorku premiesali anechali postatt 2 minuty. VsSetky testy sa
uskutocnili pri izbovej teplote 20 °C.

IV. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Namerané hodnoty prierazného napétia boli Statisticky spracované
pre vsetky koncentracie magnetickej Kkvapaliny atiez pre d&isty
transformatorovy olej MOGUL TRAFO CZ-A. Priemerné hodnoty
prierazného napitia pre obe polarity ihly st uvedené v TABULKE I.
Rozdiel prieraznych napéti predstavuje rozdiel medzi hodnotami
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meranymi so zapornym resp. pozitivnym potencialom aplikovanym na
ihlu. Statisticka interpretacia vysledkov je graficky znazornend na
obr.5. Z grafickych zavislosti je zrejmé, Ze pri magnetickych
kvapalinach doslo Kk prierazu pri vy$sej hodnote napétia ako pri ¢istom
transformatorovom oleji. Dalej pozorujeme, Ze vys§ia koncentracia
nanodastic priaznivo pdsobi na hodnotu prierazného napitia. Vplyvom
zvySovania rychlosti narastu jednosmerného zaporného napétia sme
zaznamenali zvySenie hodn6t prierazného napitia.
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Obr.5 Statisticka interpretacia u¢inku zmeny polarity ihly na prierazné napitie

TABULKA 1 Priemerné hodnoty prierazného napitia

Prierazné napitie pri Prierazné napitie pri
Rychlost’ narastu . . ) .
zéapornej polarite na kladnej polarite na
napdtia [V/s]
hrote [kV] hrote [kV]
R1 18 14
R2 20 16
R3 21 18
R1 24 16
R2 24 19
R3 25 20
R1 25 20
R2 25 22
R3 26 24
R1 26 22
R2 27 23
R3 28 24

Pri vzorke MOGUL TRAFO CZ-A sme zaznamenali zvySenie
prierazného napétia vplyvom zvysenia rychlosti narastu jednosmerného
zaporného napdtia o02kV. Pri  magnetickych  kvapalinach
s koncentraciou nanocastic 0,05% a 0,15% bolo zvysenie prierazného
napitia 0 1 KV a pri koncentracii 0,35% maximalne 0 1 kV.

Vsetky testované vzorky vykazuji vysSie hodnoty prierazného
napétia, ked’ je na ihle privedeny zaporny potencial a gul'ova elektroda
je uzemnend. Plati to aj pri porovnani réznych rychlosti nérastu
jednosmerného zaporného napitia. Na zaklade predchadzajtcich stadii
je mozné usudit’ Ze pri¢inou tohto polaritného efektu je rdzna rychlost’
Sirenia negativneho a pozitivneho strimra. Negativne strimre rast
pomalsie ako pozitivne [7]. Na obr. 5 je vidiet,, ze pri kazdej vzorke sa
prejavil polaritny efekt. Pri vzorke MOGUL TRAFO CZ-A, zmenou
polarity elektrod nastal pokles prierazného napiétia priblizne 0 3,5 kV
pre kazdu rychlost’ ndrastu jednosmerného zéporného napitia. Pri
magnetickej kvapaline 0,05 % sme tiez zaznamenali pokles prierazného
napitia vplyvom zmeny polarity elektrod o 4-5 kV pri rychlosti narastu
napdtia s krokom 470 V/s. Tento fenomén sa prejavil aj pri ostatnych

vzorkdch magnetickych kvapalin a pri vSetkych rychlostiach narastu
jednosmerného zaporného napitia. Pri ostatnych koncentraciach
magnetickych kvapalin (0.15% a 0,35%) nastal pokles prierazného
napitia vplyvom zmeny polarity elektrod priblizne 0 4 KV a5 kV.

V. DISKUSIA

Vseobecne je elektricky prieraz v transformatorovych olejoch
dosledkom tvorby strimrov a ich Sirenia medzi elektrodami. Strimre sa
tvoria v dosledku ionizacie molekil oleja vplyvom pdsobenia vysokého
elektrického pola [8]. Ked’ sa vytvori pozitivny strimer, pozitivne iény
zvySuju intenzitu elektrického pola pred hrotom a rozvijaju dalsiu
ionizaciu, ¢o vedie k Sireniu strimra anasledne k elektrickému
prierazu. V pripade zapornych strimrov, kladné idny znizuja intenzitu
elektrického pol'a medzi elektrodami. Sirenie negativnych strimrov je

tak obmedzené a k porucham dochadza pri vyssej intenzite elektrického
pola [9],[10].

VI. ZAVER

V tomto prispevku sme testovali vplyv polarity elektrod a rychlost’
narastu jednosmerného napétia na hodnotu prierazného napétia
alternativnych Testy boli  vykonané
jednosmernym napitim s tromi rychlost’ami narastu napitia. Testovali

izolaénych  kvapalin.

sme tri koncentracie magnetickych kvapalin a Cisty transformatorovy
olej.  Magnetické kvapaliny boli na baze testovaného
transformatorového oleja MOGUL TRAFO CZ-A. Po vyhodnoteni
nameranych vysledkov sme pri vSetkych testovanych vzorkach
potvrdili vplyv polarity elektr6d na hodnotu prierazného napatia.
V pripade zaporného potencialu na ihle sme namerali vysSie hodnoty
prierazného napétia ako pri opacnej polarite elektrod. Zistili sme, ze na
hodnotu prierazného napétia ma vplyv rychlost’ narastu jednosmerného
napétia a aj koncentracia nanocastic rozptylenych a stabilizovanych
v nosnej kvapaline. Zistené skutoénosti mézu prispiet’ k teoretickym
poznatkom o prieraze v izolaénych kvapalinach a pravdaze vyskum
ponuka otvorenie podrobnejSicho skimania dielektrickych vlastnosti
magnetickych kvapalin.
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