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порівняльний аналіз 
характеристик ізоляційних 
рідин рослинного походження 
для високовольтного 
електрообладнання

Представлено дані досліджень впливу рослинної сировини на характеристики рідин, що можуть 
використовуватись в якості діелектрика у високовольтному електрообладнанні. Увага приділе-
на особливостям досягнення необхідної термоокисної стабільності таких рідин, відмінностям 
процесу старіння в них паперової ізоляції, можливостям діагностування дефектів обладнання 
на підставі контролю газоутворення. Зазначено, що використання різної рослинної сировини 
призводить до появи відмінностей у виготовленні та застосуванні рідин вказаного призначення.
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1. вступ

У якості рідкого діелектрика для високовольтного 
електрообладнання вже достатньо тривалий час вико-
ристовується виготовлене із нафти мінеральне масло —  
ізоляційна олива. Вона має достатню кількість позитив-
них властивостей, але являє собою певну пожежну та 
екологічну небезпеку для довкілля. Серед інших ізоля-
ційних рідин вигідно, в цьому відношенні, відрізняються 
рідини, виготовлені з рослинної сировини — ізоляційні 
рідини рослинного походження (ІРРП). Вони легко 
піддаються біорозкладу, тобто не містять небезпеки для 
екології, мають достатньо високі температури спалаху 
і займання, а ще, на відміну від ізоляційної оливи, 
виготовлюються із сировини, ресурси якої достатньо 
легко відновлюються.

Проте, у порівнянні з тією ж ізоляційною оливою, 
ІРРП дещо поступаються їй за деякими показниками 
електричної міцності, тепловідведення та тривалості 
експлуатації. Тому, наряду з практичним використан-
ням ІРРП для високовольтного електрообладнання, не 
втрачена актуальність продовження досліджень та ко-
ригування характеристик цих рідин задля отримання 
кращої відповідності їх споживчим вимогам.

2.  об’єкт досліджень та його 
технологічний аудит

Об’єкт досліджень — ізоляційні рідини рослинного 
походження (ІРРП).

Характеристики ІРРП, як і будь-якого іншого рідкого 
діелектрика, залежать від складу хімічних сполук, що 
містяться в них і визначаються, в основному, первин-
ною сировиною для їх отримання. Склад цих сполук, 
технологічні прийоми виготовлення ІРРП і коригування 
їх властивостей вплинуть на кінцеві споживчі харак-
теристики, від яких будуть залежати не тільки кон-
струкція та надійність тривалої роботи високовольтного 

електрообладнання, але і можливість достовірного діаг-
ностування стану цього обладнання [1]. Тому, наря-
ду з використанням вже існуючих комерційних ІРРП, 
продовжуються розробки та дослідження інших рідин 
такого ж природного походження та призначення.

3. мета та задачі дослідження

Метою дослідження є отримання висновків стосовно 
особливостей експлуатації високовольтного електрооб-
ладнання з ІРРП.

Задля досягнення цього для ряду рідин різного рос-
линного походження буде зроблено порівняння та ана-
ліз результатів досліджень деяких основних показників 
споживчих характеристик, а саме:

— термоокислювальної стабільності з коригуванням 
її шляхом введення антиокислювальних присадок;
— взаємодії з целюлозною ізоляцією під час ста-
ріння;
— вологовмісту, як фактору впливу на надійність 
експлуатації ізоляції;
— газоутворення, особливості якого використову-
ються для діагностування електрообладнання з рід-
кими діелектриками.

4. аналіз літературних даних

Ізоляційні рідини використовуються в багатьох видах 
високовольтного електрообладнання і виконують, як пра-
вило, дві основні функції: діелектрика та охолоджувача. 
Це призводить до того, що особливості характеристики 
тієї чи іншої ізоляційної рідини враховують під час 
конструювання вказаного обладнання — впливають на 
його конструкцію і габарити [1].

ІРРП, які є альтернативою ізоляційній оливі у ви-
соковольтному електрообладнанні, мають певні переваги 
у відношенні до інших рідин аналогічного призначення. 
Їм властиві відносно мала вартість, за умов якісного 
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технологічного оброблення — достатня електроізоляційна 
здатність, відповідність вимогам екологічної безпеки, 
вказана вище відновлюваність ресурсів сировини. Але 
відмінності від ізоляційної оливи, зокрема, менша ім-
пульсна електрична міцність, більша в’язкість, менша 
термоокисна стабільність і ряд інших [2–4], спонукають 
до пошуку технологічних прийомів коригування цих 
показників. ІРРП можуть мати різне рослинне похо-
дження [5–8], а отже і різний склад хімічних сполук, 
що вплинуть на характеристики ІРРП [8–10]. Порівнян-
ня результатів досліджень характеристик різних ІРРП  
і будуть предметом розгляду в цій статті.

5. матеріали та методи досліджень

В статті надаються результати досліджень рідин, ви-
готовлених із різної рослинної сировини, що за при-
значенням розглядаються, як рідкі діелектрики. Під 
час досліджень виявлялись особливості змін ряду ха-
рактеристик цих рідин у разі їх старіння та контакту 
з іншими матеріалами (речовинами). Застосовані ме-
тодики та отримані результати дані нижче.

6. результати досліджень

6.1. порівняння результатів дослідження старіння рі-
дин рослинного походження. Відомо, що основою ІРРП 
є ефіри жирних кислот, але їх кількісний і якісний 
склад залежить від первинної сировини, з котрої вони 
отримуються. Стосовно сировинного походження, ІРРП 
може бути кукурудзяною, рисовою, соняшниковою, ба-
вовняною, рапсовою, пальмовою тощо, тобто умовно 
віднесеною до однієї (чи декількох) із придатних для 
виготовлення цієї ІРРП рослин, у т. ч. генномодифіко-
ваних. Склад основних хімічних сполук у таких рідинах 
відрізняється, що впливає на відмінності характеристик 
цих ІРРП [2, 11]. Відмінності будуть спостерігатись для 
цих рідин у вихідному стані і більш показово — після 
впливу на них експлуатаційних факторів (температури, 
кисню, терміну використання тощо).

Для прикладу в табл. 1 наведені вихідні значення 
ряду показників для двох комерційних ІРРП, що мають 
торгову марку і вже визнані придатними для вико-
ристання в високовольтних силових трансформаторах, 
та трьох рідин рослинного походження (РРП), що на 
підставі досліджень та необхідних коригувань технології 
виготовлення можуть бути віднесеними до ІРРП.

В табл. 1 застосовані наступні позначення окремих 
рідин:

— «ВІОТЕМР» — марка комерційної ІРРП; основ-
ною сировиною для виготовлення є соняшник та 
соя; виробник — фірма АВВ;
— «Biovolt A» — марка комерційної ІРРП; основною 
сировиною для виготовлення є кукурудза; виробник 
— фірма Mineraltec;
— «VO-1» — умовне позначення досліджуваної РРП 
з сої [8];
— «VO-2» — умовне позначення досліджуваної РРП 
з рису [8];
— «VO-3» — умовне позначення досліджуваної РРП 
з соняшника [8].
Комерційні ІРРП задля забезпечення їх тривалої 

роботи без суттєвих змін показників містять антио-
кислювальні присадки (інгібітори), що вибираються на 
стадії розробки цих рідин. Підставою вибору слугують 
дослідження, де рідини піддають тому або іншому ста-
рінню з метою визначення їх термоокисної стабільності.

Під час старіння утворюється певна кількість продук-
тів, склад і вміст яких буде залежати від складу хімічних 
сполук вихідної РРП. Серед таких продуктів є ті, що 
за своїми фізико-хімічними властивостями можуть бути 
віднесені, зокрема, до кислот, до провідних і полярних 
утворень, до продуктів ущільнення. Охарактеризувати 
їх вміст можливо за показниками, котрі мають назву 
«кислотне число», «тангенс кута діелектричних втрат», 
«кінематична в’язкість». Саме ці показники використані 
в [8] для наведеного нижче дослідження впливу різних 
інгібіторів на термоокисну стабільність РРП.

Як результат старіння, досліджувались зміни названих 
показників для РРП «Biovolt A», «VO-1», «VO-2» і «VO-3»  
без додавання та із додаванням якогось із інгібіторів. Серед 
інших, за аналогією із [12], були використані інгібітори 
з наступними умовними позначеннями: «AD-2» (бути-
льований гідрокси-анізол); «AD-3» (бутильований гід-
рокси-толуол); «AD-4» (третичний бутил-гідрокси-хінон). 
Концентрація введення інгібітора — 0,3 % за масою. До 
ІРРП «Biovolt A» вказані інгібітори не додавались, оскіль-
ки вона вже містила свою, вибрану для неї присадку.

Термоокислювальна стабільність визначалась за дво-
ма процедурами:

1. Визначення індукційного періоду у разі дії тем-
ператури 130 °С та витраті повітря 10 л/год.

2. Пришвидшене старіння у разі дії протягом 102 год. 
температури 95 °С та витраті кисню 1 л/год.

таблиця 1
Показники якості ізоляційних рідин рослинного походження

Показник Допустиме значення
Значення показників для окремих РРП

ВІОТЕМР Biovolt A VO-1 VO-2 VO-3

Кислотне число, мг KOH/г РРП 0,06, max 0,03 0,05 0,08 0,04 0,06

Питома вага, г/см3 0,96, max 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92

Тангенс кута діелектричних втрат за 90 °C, % 3,6, max 1,92 3,32 2,81 1,95 5,97

Температура спалаху, (°C) 275, min 330 312 318 318 312

Температура займання, °C 300, min 360 346 352 357 350

Пробивна напруга, (кВ) 30, min 45 55 42 37 37

Кінематична в’язкість за 40 °C, сСт 50, max 45 36,1 33,1 32,4 37,5

Кінематична в’язкість за 100 °C, сСт 15, max 10 8,45 7,8 7,7 8,4

Температура застигання, °C –10, max –15 –21 –12 –15 –6
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За першою процедурою отримані результати аналі-
зувались у порівнянні до ІРРП «Biovolt A», для якої 
індукційний період мав прийнятне значення і становив 
майже 15 год. Цей показник для «VO-1», «VO-2» і «VO-3»  
без додавання присадок не перевищував 3,5 год., а до-
давання до них присадок «AD-2» і «AD-3» практично 
не змінювало величину названого періоду — він не 
перевищував 4,0 год. Тільки присадка «AD-4» дозволила 
отримати позитивний результат: для «VO-3» індукційний 
період досягнув 15 год., для «VO-1» — 13,5 год. і для 
«VO-2» — 13 год. Тобто, у порівнянні з іншими, ця 
присадка виявилась найбільш ефективною.

За другою процедурою, де старіння і оцінка йо-
го результатів виконувалась згідно із стандартом 
IEEE Std C57.147 [13], було підтверджено, що ІРРП 
«Biovolt A», після 102 год. старіння, повністю відпові-
дала встановленим вимогам до значень контрольованих 
показників, а саме:

а) кислотне число не перевищувало 0,3 мг KOH/г РРП;

б) тангенс кута діелектричних втрат за температури 
25 °С не перевищував 3 % (відповідно, за 90 °С — 30 %);

в) кінематична в’язкість за температури 40 °С не 
збільшилась понад 10 % від початкового значення.

Результати визначення цих показників, після ана-
логічного старіння РРП «VO-1», «VO-2» і «VO-3», по-
казали наступне:

а) стосовно показника «кислотне число»:
— без додавання присадок тільки для «VO-1» значення 
кислотного числа не перевищило межу 0,3 мг KOH/г  
РРП протягом всього часу старіння, для «VO-2»  
і «VO-3» ця межа була перевищена;
— із додаванням вибраної присадки «AD-4», після 
102 год. старіння, значення показника в мг KOH/г 
РРП перевищило допустиму межу і для «VO-1» 
становило приблизно 0,5, для «VO-3» — 0,6, для 
«VO-2» — 0,65, причому значення для всіх ІРРП 
були вищими, аніж без додавання до них присадки;
б) стосовно показника «тангенс кута діелектричних 

втрат», визначеного за температури 90 °С:
— без додавання присадок і після додавання при-
садки «AD-4» в результаті старіння для жодної із 
РРП «VO-1», «VO-2» і «VO-3» значення показника не 
перевищило допустимої межі і становило для «VO-1» 
майже 3 %, для «VO-3» — 4 % і для «VO-2» — 9 %;
— особливістю було те, що, на відміну від «VO-1»  
і «VO-3», для яких спостерігалось поступове зростан-
ня показника в часі, для «VO-2» у період часу ста-
ріння від 80 год. до 90 год. відбулось різке (при-
близно у 4 рази) збільшення значення показника;
в) стосовно показника «кінематична в’язкість за 

температури 40 °С»:
— критерієм відповідності вимогам позитивного ре-
зультату є те, що старіння за вказаною вище про-

цедурою не повинно призвести до збільшення по-
казника понад 10 % від початкового значення РРП, 
тобто для «VO-1» значення в’язкості не повинно 
бути більшим за 36,4 сСт, для «VO-2» — 35,6 сСт 
і для «VO-3» — 41,2 сСт;
— без додавання присадок всі РРП через 102 год. 
старіння не задовольняли вказаному критерію відпо-
відності: збільшення значень показника понад 10 % 
для «VO-1» і «VO-3» сталося через 21 год., а для 
«VO-2» — через 30 год.;
— додавання присадки «AD-4», збільшило відпо-
відний час для «VO-1» і «VO-3» до 69 год., а для 
«VO-2» — до 54 год., але він був меншим за 102 год.
Додатковим підтвердженням того, що вихідний склад 

хімічних сполук впливає на зміну значень контрольо-
ваних показників і потребує різних інгібіторів, є уза-
гальнююча інформація, представлена в табл. 2, де за 
показниками кожна із РРП розташована в порядку від 
«кращої» до «гіршої».

6.2. порівняння результатів дослідження впливу рідин 
рослинного походження на паперову ізоляцію. Під впливом 
експлуатаційних факторів — теплових, хімічних, елект-
ричних та ряду інших, в целюлозній ізоляції (папір, 
картон тощо) йде процес старіння, який погіршує її 
характеристики. Суттєво не впливаючи на електричні 
властивості, старіння різко проявляється в зміні меха-
нічних характеристик. У зв’язку з цим, виникає певний 
інтерес до аналізу результатів дослідження впливу за-
значених вище факторів на старіння целюлозної ізоляції, 
яка знаходиться в середовищі ІРРП та їх порівняння 
з аналогічними, коли оточуючим середовищем є ізо-
ляційна олива.

Результати досліджень, наведені в [8], дозволять 
отримати відповіді на деякі з питань, що визначають 
поведінку целюлозних матеріалів в різних ізоляційних 
рідинах. Для експериментів були використані наступні 
матеріали:

1. ІРРП марки «BIOTEMP» (п. 6.1 цієї статті).
2. Ізоляційна олива марки «Nytro 11 RU» фірми 

Nynas, Швеція.
3. Крафт-папір (електротехнічний) фірми ABB S che- 

ron, Швейцарія. 
Зразки ізоляційних рідин були висушені при тем-

пературі 60 °С протягом 24 годин. Причому ізоляційна 
олива використовувалося з мідним пасиватором, в той 
час як ІРРП — в тому вигляді, як його представив 
виробник. Початкова вологість паперових зразків ста-
новила 0,5 %. Була використана необхідна кількість 
розміщених в герметичних об’ємах наборів зразків як 
ізоляційних рідин з крафт-папером, так і контрольних —  
без крафт-паперу. Гранична температура експерименту 
становила 190 °С. На кожній температурній ступені 
визначення показників зразки знаходилися 24 години.

таблиця 2

Зміна значень показників для досліджуваних РРП

Етап досліджень
Кислотне 

число
Тангенс кута діелектричних 

втрат
В’язкість Індукційний період

Вихідна РРП VO-2, VO-3, VO-1 VO-2, VO-1, VO-3 VO-2, VO-1, VO-3 —

Визначення індукційного періоду — — — VO-3, VO-1, VO-2

Пришвидшене старіння VO-1, VO-3, VO-2 VO-1, VO-3, VO-2 VO-1, VO-3, VO-2 —
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При визначенні вологості ізоляційних рідин за-
стосовувалася методика, що відповідала публікації 
ІЕС 60814 [14], для оцінки кількості фуранових з’єд-
нань — ІЕС 61198 [15], при визначенні ступеня полі-
меризації крафт-паперу — ІЕС 60450 [16].

Дослідження [8], показали, що початковий вміст 
води в зразках ізоляційної помітно менше, ніж в зразках  
з ІРРП — 8 мг/кг проти 60 мг/кг. Зі збільшенням 
температури і тривалості старіння ізоляції у всіх зраз-
ках спостерігається зростання вмісту води. Збільшення 
кількості води в ІРРП спостерігається вже після 100 °С  
і в кінці експерименту (при 190 °С) становить при-
близно 184 мг/кг. А от в ізоляційній оливі збільшення 
кількості води починає спостерігатися тільки з 135 °С, 
але в кінці експерименту (при 190 °С) вологість її скла-
ла близько 60 мг/кг, що приблизно в три рази менше 
в порівнянні з ІРРП.

Оскільки зразки при випробуваннях перебували 
в герметичних об’ємах, можна припустити, що над-
лишок вологи в ізоляційній оливі та ІРРП з’явився 
за рахунок вилучення її із крафт-паперу. Оскільки 
збільшення вологи в ІРРП склало близько 124 мг/кг, 
а для ізоляційної оливи — 50–60 мг/кг, то в [8] був 
зроблений висновок, що папір, який знаходиться в ІРРП 
в процесі експлуатації «підсушується» значно більше, 
ніж той, що знаходиться в ізоляційній оливі. Подібні 
результати також були отримані в [17, 18]. Поясненням 
цього явища може служити той факт, що гігроскопіч-
ність ефірів більше гігроскопічності ізоляційної оливи. 
В [11] прямо стверджується, що ІРРП «BIOTEMP» 
може поглинати воду у великих кількостях, сприяючи 
збільшенню терміну служби крафт-паперу. Дослідження, 
основане на вимірі межі міцності на розрив і вимі-
рі ступеня полімеризації крафт-паперу, показало, що 
занурений в ІРРП «BIOTEMP» крафт-папір служить 
удвічі довше аналогічного крафт-паперу, що знаходиться  
в середовищі ізоляційної оливи.

Дослідження [8] також показало: зростання темпе-
ратури в процесі старіння ІРРП та ізоляційної оливи 
призводить до зменшення вмісту розчиненого кисню 
в обох ізоляційних рідинах. Відзначається також, що 
споживання кисню в процесі деградації крафт-паперу 
не дуже значимі. Це означає, що основною причиною 
деградації паперу вважається гідроліз, а окислення ві-
діграє другорядну роль.

Швидкість старіння ізоляційного крафт-паперу 
оцінювали шляхом визначення зміни ступеня поліме-
ризації (СП) з часом старіння. Значення СП можуть 
вказувати на рівень механічної міцності крафт-паперу. 
Новий (не використовуваний) крафт-папір має ступінь 
полімеризації, який становить близько 1200. У міру 
старіння крафт-паперу, полімерні ланцюги розриваються 
на більш короткі, знижуючи середній рівень СП. Не-
безпечним може вважатись зменшення СП до 200 [9], 
коли папір стає ламким та крихким. Таким чином, цей 
метод дозволяє оцінити деградацію крафт-паперу з ча-
сом. У міру того як крафт-папір деградує, утворюються 
фуранові з’єднання в ізоляційних рідинах, присутність 
яких може опосередковано свідчити про протікання 
процесів старіння [19]. Цей факт знайшов підтверджен-
ня в [8], де також показано, що існує певна кореля-
ція між концентрацією фуранових з’єднань і ступенем 
деградації крафт-паперу. Деградація з гидролітичним 
розкладанням целюлози супроводжується виділенням 

води і формальдегіду [17] та утворенням гідроксиль-
них груп ОН.

Виміряні значення СП показали, що початкова де-
градація крафт-паперу відбувається при температурі 
близько 90 °С в ІРРП «BIOTEMP» і близько 110 °С 
в ізоляційній оливі. При температурі нижче 130 °С 
деградація крафт-паперу в ІРРП трохи вища, ніж в ізо-
ляційній оливі, хоча значення і не суттєво відрізняється. 
Однак, при температурі вище за 130 °C, навпаки, СП  
в ізоляційній оливі зменшується швидше, ніж в ІРРП [8], 
вказуючи на те, що термічне старіння крафт-паперу  
в ІРРП відбувається з меншою швидкістю, ніж в ізо-
ляційній оливі. 

Більш повільна деградація паперу при температурі 
вищій ніж 130 °С в ІРРП може бути пов’язано з тим, 
що розчинність води в ІРРП вища, ніж в ізоляційній 
оливі, і ця відмінність може мати визначальний вплив. 
Висока розчинність води в ІРРП (як і в інших ізолю-
ючих рідинах на основі тригліцеридів) може запобігти 
накопиченню вологи в крафт-папері, таким чином упо-
вільнюючи гидролітичне розкладання целюлози. 

В [17] вказується, що і для тригліцеридів (голов-
них компонентів ІРРП) основним шляхом до деградації 
є гідроліз, а не окислення. Він забезпечує наявність 
жирних кислот, необхідних для хімічної модифікації 
целюлози. Реактивні групи ОН, що утворюються в ре-
зультаті деградації целюлози, вступають у взаємодію 
з жирними кислотами при протіканні реакції переете-
рифікації. В результаті зменшується інтенсивність де-
градації целюлози. Швидкість вказаної реакції і дія 
її впливу зростають із збільшенням температури. Що  
і було підтверджено авторами [17] шляхом інфрачер-
воної спектроскопії крафт-паперу, зануреного в ІРРП 
при температурі 170 °C. Це є додатковим (крім ефекту 
від зменшення вологовмісту) поясненням більш низької 
швидкості старіння крафт-паперу в ІРРП, ніж в ізо-
ляційній оливі при температурах вищих ніж 130 °C.

Про можливість існування ефекту захисту целю-
лозної ізоляції продуктами перетворення складових 
ІРРП згадується і в [8], де вказується на відкладення 
на крафт-папері за дії високих температур желеподібної 
речовини, яка утворилась в результаті деградації ІРРП 
і слугує, на думку авторів, захистом крафт-паперу від 
подальшої деградації.

Описані результати досліджень по деградації крафт- 
паперу в ІРРП дають підстави для твердження про 
перспективність застосування ІРРП як діелектричних 
рідин в силових трансформаторах.

6.3. порівняння результатів дослідження газоутворен-
ня у разі дії на рідин рослинного походження теплових  
і електричних факторів. Як зазначалось в [1], ізоляційні 
рідини використовуються також для потреб діагносту-
вання високовольтного електрообладнання. Зокрема, це 
стосується контролю наявності дефектів за допомогою 
обробки результатів визначення якісного та кількісного 
вмісту газів, розчинених в пробах таких рідин. Діагнос-
тування виконується на підставі методик, встановлених 
нормативними документами, і полягає у порівнянні 
отриманих результатів з типовими значеннями і, у разі 
перевищення таких значень, встановленні виду і харак-
теру дефекту за допомогою певних співвідношень між 
газами [20]. Такі методики, зокрема ІЕС 60599 [21], 
вже достатньо тривалий час успішно використовуються 
для обладнання з ізоляційною оливою. Але, оскільки  
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встановлення діагнозу виконується шляхом порівняння 
фактичних результатів визначення газів із вказаними 
в методиках критеріями, доцільно буде з’ясувати при-
йнятність вже напрацьованих методик і для обладнання 
з ІРРП.

Для тих самих рідин, що вказані в п. 6.1 цієї статті, 
крім наведених вище досліджень, були виконані також 
роботи, які дозволяють зробити порівняння особли-
востей газоутворення під час деструкції рідин різного 
походження за наявності в обладнанні дефектів елект-
ричного і термічного характеру.

В [8] для дослідження газоутворення, крім рідин з по-
значенням «VO-1», «VO-2», «VO-3», «Biovolt A» (п. 6.1), 
була використана також ізоляційна олива з умовним 
позначенням «MIO». Дослідження виконувалось шля-
хом моделювання дії дефектів розрядного і термічного 
характеру та визначенням із заданою періодичністю 
наявності та вмісту розчинених в цих рідинах газів. 
Визначення виконувалось для водню (H2), метану (CH4), 
етану (C2H6), етилену (C2H4) та ацетилену (C2H2).

Моделювання дії розряду (дефекту розрядного ха-
рактеру), що за рівнем енергії відповідав би дуговому 
розряду (розряду великої енергії), створювалось елект-
ричним пробоєм під час прикладання напруги приблизно 
40 кВ до зразків рідин в проміжку з відстанню 2,5 мм 
між пласкими електродами. Через кожні 15, 45, 75  
і 105 пробоїв із досліджуваного зразка відбиралась про-
ба для визначення в ній якісного і кількісного вмісту 
утворених газів.

Моделювання дії перегріву створювалось нагріван-
ням зразків рідин до температури 150 °С і витримкою 
за такої температури протягом 288 годин. Через одна-
кові для всіх рідин моменти часу із досліджуваного 
зразка відбиралась проба та визначались в ній якісний 
і кількісний вміст утворених газів.

Оскільки визначення вмісту розчинених газів про-
водиться, як правило, з використанням коефіцієнтів їх 
розчинності (коефіцієнтів Оствальда), тому до прове-
дення досліджень значення цих коефіцієнтів для кожної 
із рідин «VO-1», «VO-2», «VO-3» були виміряні [8]. Ці 
та інші дані представлені в табл. 3.

таблиця 3

Коефіцієнти розчинності Оствальда

Розчинений 
газ

Значення коефіцієнтів розчинності Оствальда

VO-1* VO-2* VO-3* Biovolt A**
Ізоляційні 
оливи***

H2 0,050 0,047 0,046 0,054 0,05

O2 0,150 0,097 0,105 0,100 0,17

N2 0,070 0,059 0,074 0,071 0,09

CH4 0,300 0,230 0,270 0,305 0,43

CO 0,090 0,079 0,105 0,110 0,12

CO2 1,330 0,920 1,025 1,190 1,08

C2H6 1,450 1,160 1,425 1,374 2,40

C2H4 1,190 1,180 1,430 1,303 1,70

C2H2 1,630 1,200 1,230 1,520 1,20

примітка: * — визначено за температури 25 °С згідно з мето-
дикою ASTM D 2780 [22] ; ** — дані за температури 25 °С, надані 
виготовлювачем та вказані в [8] ; *** — дані за температури 20 °С, 
вказані в ІЕС 60599 [21]

Оскільки коефіцієнти Оствальда практично не за-
лежать від температури, то всі дані табл. 3 можна по-
рівнювати. Вони свідчать про відмінності їх значень не 
тільки між ізоляційними оливами та РРП, але і між 
рідинами рослинного походження, виготовленими із 
різної сировини. Нехтування вказаними відмінності мо-
жуть призвести до суттєвих похибок під час визначення 
концентрацій одних і тих самих газів, але розчинених 
в різних рідинах. Наслідком стане недостовірне діа-
гностування дефектів обладнання.

Результати досліджень газоутворення, надані в [8] 
у вигляді графічних залежностей, дозволяють з при-
йнятною точністю розрахувати вказані в ІЕС 60599 [21] 
співвідношення газів та порівняти тотожність впливових 
факторів досліду та отриманих висновків діагностування 
для різних рідин.

Результати розрахунків цих співвідношень для га-
зів, що утворились в різні моменти моделювання дії 
дефектів розрядного і термічного характеру, представ-
лені в табл. 4 і 5.

таблиця 4

Результати розрахунків співвідношень газів згідно з ІЕС 60599 для початкової стадії досліджень

Співвідно-
шення газів

Розряд, кількість — 15 шт. Перегрів, тривалість — 49 год.

VO-1 VO-1 VO-1 Biovolt A MIO VO-1 VO-1 VO-1 Biovolt A MIO

CH4/H2 0,06 0,08 0,03 0,27 0,01 0,09 0,33 48,8 0,83 1,97

C2H2/C2H4 15,6 11,2 10,2 10,2 7,6 — — — — —

C2H4/C2H6 > 4,8 > 8,1 > 4,8 > 4,8 > 16 0,01 0,11 0,21 0,02 0,21

таблиця 5
Результати розрахунків співвідношень газів згідно з ІЕС 60599 для кінцевої стадії досліджень

Співвідношення газів
Розряд, кількість — 105 шт. Перегрів, тривалість — 288 год.

VO-1 VO-1 VO-1 Biovolt A MIO VO-1 VO-1 VO-1 Biovolt A MIO

CH4/H2 0,1 0,05 0,05 0,08 0,19 0,47 0,16 0,85 1,31 2,26

C2H2/C2H4 22,1 13,3 9,4 9,7 7,2 — — — — —

C2H4/C2H6 6,1 > 3,9 > 13 > 15 11,2 0,02 0,15 0,09 0,08 0,29
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Порівняння наведених в табл. 4, 5 даних з вказаними 
в ІЕС 60599 [21] критеріями свідчить про наступне:

— на кінцевій стадії досліджень з моделюванням дії 
розряду тільки для зразків ізоляційної оливи «МІО» 
і РРП «VO-1» діагноз співпадає з характером моде-
льованого дефекту — дуговий розряд (розряд висо-
кої енергії), а для інших застосованих рідин такого 
чіткого віднесення немає, проте, враховуючи значну 
концентрацію ацетилену, дуговий розряд (розряд 
високої енергії) можливо діагностувати;
— на початковій стадії моделювання дії розряду про 
те, що дефект відноситься до дугового розряду (роз-
ряд високої енергії) для всіх зразків, свідчить саме 
найбільша (у порівнянні з іншими газами) кількість 
ацетилену та більший вміст водню у відношенні до 
інших вуглеводневих газів;
— на кінцевій стадії досліджень з моделюванням 
перегріву тільки для зразків ізоляційної оливи «МІО» 
і ІРРП «Biovolt A» діагноз співпадає з характером 
модельованого дефекту — перегрів з температурою 
менше 300 °С, а для інших застосованих рідин ви-
сновок про перегрів зробити неможливо, особливо  
з урахуванням того, що в РРП «VO-1», «VO-2», «VO-3» 
зменшення концентрацій відбувається у наступному 
прядку C2H6 > H2 > CH4 > C2H4, тобто концентрація 
етану і водню перевищує концентрацію метану на 
відміну від розподілення газів в ізоляційних оливах;
— на початковій стадії досліджень моделювання 
перегріву, через вказані особливості, діагноз співп-
адає з характером модельованого дефекту — пере-
грів з температурою менше 300 °С — тільки для 
зразків «МІО».
Не тільки співвідношення, але і абсолютні значення 

концентрацій утворюваних газів для РРП мають суттєві 
відмінності від ізоляційних олив за умов аналогічних 
впливів. Так, наприкінці моделювання перегріву кон-
центрація метану в «МІО» становила близько 60 ppm, 
в той час, коли в «VO-1», «VO-3» та «Biovolt A» вона 
знаходилась в діапазоні 160–760 ppm. До того ж, на 
відміну від ізоляційних олив, навіть комерційні ІРРП 
у разі перегрівів до 300 °С утворюють етан з концен-
траціями, більшими ніж метан. Так, після 288 год. мо-
делювання перегріву в ІРРП «Biovolt A» [8] утворилось 
близько 10 ppm метану і 350 ppm етану. В [2] і для 
ІРРП «ВІОТЕМР» спостерігається ця особливість, та 
вказано, що для рідин рослинного походження властиве 
утворення в значно більших кількостях таких газів, як 
окис і двоокис вуглецю — газів, котрі мають вплив на 
вирішення питань діагностування дефектів.

Перелічене вказує на те, що існують проблеми без-
застережного перенесення методик діагностування де-
фектів високовольтного електрообладнання з ізоляцій-
ними оливами на обладнання, яке залите ізоляційними 
рідинами рослинного походження, у т. ч. рідинами із 
різної рослинної сировини.

7. sWot-аналіз результатів досліджень

У разі застосування ІРРП для високовольтного 
електрообладнання, крім покрашення умов пожежної та 
екологічної безпеки, слід очікувати збільшення строку 
служби целюлозної ізоляції та зростання електричної 
міцності за однакового вологовмісту у порівнянні з ізо-
ляційною оливою.

Гірша, у порівнянні з ізоляційною оливою, термо-
окислювальна стабільність ІРРП буде вимагати підбору 
індивідуальних (залежно від складу ІРРП) антиокис-
лювальних присадок.

Залежність характеристик ІРРП від складу хімічних 
сполук вказує на те, що досягнення необхідних показ-
ників буде забезпечуватись удосконаленням технологій 
виготовлення таких рідин, у т. ч. шляхом створення 
сумішей певної пропорції із різної первинної сировини.

Існують ризики використання ІРРП в високовольтно-
му електрообладнанні, призначеному для ізоляційної 
оливи, без зміни конструкції цього обладнання та засто-
сування для діагностування такого обладнання методик, 
напрацьованих для ізоляційної оливи.

8. висновки

1. Первинна сировина для виготовлення РРП впли-
ває не тільки на початкові значення показників їх якості, 
але і на значення цих показників після старіння таких 
рідин. Досягнення вимог певної термоокислювальної 
стабільності забезпечується введенням антиокислюваль-
них присадок, але, оскільки від первинної сировини 
залежать також і відмінності у змінах кінцевих (після 
старіння) значень показників, то різні ІРРП потребують 
підбору своїх інгібіторів. На відміну від використання 
і контролю якості ізоляційної оливи, така особливість 
буде, скоріш за все, вимагати індивідуальної методики 
контролю за концентрацією кожної присадки (комплексу 
присадок) в ІРРП.

2. Результати численних досліджень свідчать, що 
завдяки особливостям процесу і продуктів старіння 
ІРРП, в їх середовищі спостерігається менша дегра-
дація целюлозної ізоляції. Тобто строк служби твердої 
компоненти ізоляційних конструкцій високовольтного 
електрообладнання, залитих ІРРП, повинен збільшитись, 
порівняно із застосуванням для них ізоляційних олив.

3. Вміст води, що може бути розчинена в ІРРП, 
в декілька десятків разів перевищує такий вміст для 
ізоляційної оливи [2, 8]. Оскільки, у загальному ви-
падку, волога із зовні обладнання потрапляє спочатку 
до рідкого діелектрика, слід очікувати, що, за умов 
однакового темпу такого потрапляння, зволоження це-
люлозної ізоляції буде відбуватись значно повільніше  
у разі застосування ІРРП, аніж коли обладнання залите 
ізоляційною оливою. Крім того, за однакової кількості 
води в ІРРП і ізоляційній оливі, відносний вологовміст 
ІРРП буде значно меншим. Враховуючи, що електрич-
на міцність рідких діелектриків обернено пропорційна 
саме відносній вологості, пробивна напруга для ІРРП 
буде вищою, ніж для ізоляційної оливи, за однакової 
абсолютної кількості води в обох рідинах.

4. Особливості газоутворення під час деструкції 
ІРРП та розчинності газів в таких рідинах, скоріш за 
все, не дозволять застосовувати вже напрацьовані для 
ізоляційних олив методики діагностування наявності 
та розвитку дефектів у високовольтному обладнанні 
і будуть вимагати розробки своїх оригінальних методик.
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сравнительный анализ характеристик изоляционных 
жидкостей растительного происхождения для 
высоковольтного Электрооборудования

Представлены данные исследований влияния растительного 
сырья на характеристики жидкостей, которые могут исполь-
зоваться в качестве диэлектрика в высоковольтном электро-
оборудовании. Внимание уделено особенностям достижения 
необходимой термоокислительной стабильности таких жидко-
стей, различиям процесса старения в них бумажной изоляции, 
возможностям диагностики дефектов оборудования на основании 
контроля газообразования. Отмечено, что использование раз-
личного растительного сырья приводит к появлению различий  
в изготовлении и применении жидкостей указанного назначения.

ключевые слова: изоляционные жидкости растительного 
происхождения, старение, увлажнение, газообразование, ди-
электрики высоковольтного электрооборудования.
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