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Vplyv elektromagnetického rusenia na izotermicku relaxaénu
prudovu analyzu magnetickych nanokvapalin

Abstrakt. Clanok sa zaoberé magnetickymi kvapalinami na béze transformatorového oleja ITO 100 a o spravani tychto kvapalin, pod vplyvom
trvalého magnetického pola reprezentovaného NdFeB magnetmi. Merania boli vykonané v anechoickej EMC komore a mimo komory pre porovnanie
nameranych vysledkov. Hlavny ciel bolo urit, do akej miery su merania ovplyvnené vonkajsimi elektromagnetickymi poliami, ktoré vytvaraju
elektrické zariadenia. Cléanok prezentuje namerané vysledky a v zavere st tieto vysledky zhodnotené.
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Abstract. These The article deals with magnetic ferofluids based on the ITO 100 transformer oil and the behavior of these liquids under the
influence of a permanent magnetic field represented by NdFeB magnets. The measurements were performed in an anechoic EMC chamber and
outside the chamber to compare the measured results. The main objective was to determine the extent to which the measurements are affected by
the external electromagnetic fields generated by the electrical equipment. The article presents the results and, in the end, these results are

evaluated.
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Uvod

KedZe elektroenergetické zariadenie potrebuje pre svoju
¢innost' a spravnu funkénost vhodnu izolaciu, a preto sa
zacali v elektroenergetike hladat nové izolané materialy,
ktoré by nahradili uz pouzivané izolacné systémy za
uCelom zlepSenia prevadzkyschopnosti a zniZenia
elektrickych strat elektroenergetickych zariadeni. Takymto
materialom sa zdaju byt magnetické kvapaliny, pri ktorych
bolo hlavnou myslienkou pouZit' tieto kvapaliny v izolaéhom
systéme transformatora kde by zabezpecovali chladiacu
funkciu a zlepSili by odvod odpadového tepla, ¢o by znizilo
elektrické straty [1]. Materidly pouzivané v elektroenergetike
ako aj magnetické kvapaliny podliehaju vplyvu starnutia, ¢o
ma za nasledok zhorSenie ich izolaénych vlastnosti.
Znizovanie elektrickej pevnosti vplyvom starnutia moze
spbsobit’ uplnt odstavku elektrického zariadenia. Vzhlfadom
na to, Zze spolahliva dodavka elektrickej energie je v
elektroenergetike jednym z hlavnych cielov, bolo vyvinutych
viacero diagnostickych metdéd na zistenie stavu izolaénych
materidlov a tymto nastrojom nasledne odhadnit dizku
Zivotnosti elektrickych zariadeni [2]. Magnetické kvapaliny
su kompozitné materialy, ktoré sa skladaju z viacerych
ZloZiek a ich vyroba je velmi nakladna, preto je potrebné
zistit, ¢i klasickymi diagnostickymi metédami vieme zistit' v
akom stave su tieto kvapaliny alebo Ci je potrebné vyvijat
nové Specialne metddy a pristroje na ich diagnostiku [3].

Magnetické kvapaliny

Magnetické kvapaliny su stabilné koloidné suspenzie
jednodoménovych magnetickych nanocastic, ktorych
velkost je radovo desiatky nanometrov. Magnetické
nanoCastice su rovnomerne rozptylené v celom objeme
kvapalného média. Skladaju sa z troch zakladnych zloziek,
a to z magnetickych castic, ktoré udavaju kvapaline jej
magnetické vlastnosti, z nosnej kvapaliny, ktora
zabezpeCuje kvapalné vlastnosti latky a z povrchovej
aktivnej latky — surfaktantu, ktora slizi na stabilizaciu
magnetickej kvapaliny. Vlastnosti jednotlivych kvapalin su
ovplyvnené hlavne objemovym zastupenim magnetickych
gastic a ich velkostou. Dal$ie vlastnosti udava aj pouzita
nosna kvapalina a spdsob stabilizacie [4] - [6].
Pre elektroenergetiku je predovSetkym potrebné, aby mali
magnetické kvapaliny dostatocnu elektricki pevnost a
primeranu viskozitu. PozZadované vlastnosti sa daju

dosiahnut vhodnym percentualnym zastupenim jednotlivych
zloziek, pri pouziti prili§ velkého percentualneho zastupenia
magnetickych nanoc€astic (4% a viac), by vysledna
kvapalina nemala dostato€ne velku elektrickii pevnost’ a ani
pozadovanu viskozitu. Z tohto dévodu je potrebné najst
spravny pomer Castic tak, aby vysledna kvapalina mala
pozadované dielektrické a viskézne vlastnosti. Pre pouZzitie
v elektroenergetickych zariadeniach sa pouZivaju kvapaliny
s hmotnostnym zastupenim 0,5% az 2% [7].

Meranie nabijacich a vybijacich prudov

Po pripojeni jednosmerného elektrického pola na
dielektrikum zacina tymto izolantom pretekat’ prud, ktorého
velkost zavisi od velkosti priloZzeného napatia a od doby,
poCas ktorej je toto napatie pripojené na dielektrikum. V
dosledku procesov, ktoré v izolacii vznikaju pdsobenim
jednosmerného  elektrického pola, je tento prud
ovplyviiovany vodivostnymi procesmi, ktoré charakterizuju
zvodovy prud a polarizanymi  procesmi, ktoré
charakterizuje absorbény prud, ktory preteka dielektrikom.
Nabijaci prad in(t) pretekajici dielektrikom mézeme vyjadrit
zo vztahu:

Q) in(t) =ic (t) +i,(t) +1,

kde: ic(t) — kapacitna zlozka pradu ia(t) — absorpéna zlozka
prudu iv — vodivostna zlozka prudu

Od okamziku, kedy bolo pripojené na vzorku napatie,
kapacitna zlozka prudu ic(t) klesa podla vztahu:
-t
. U —
) i.(t)= Ee T

kde 7=R-Co je Casova konsStanta poklesu kapacitného
prudu [8].

Celkovy prud pretekajuci dielektrikom potom moézeme
vyjadrit ako sumu vSetkych elementarnych relaxaénych
prudov exponencidlne klesajucich v Case a je urCeny
vztahom:

® =2+l exp[ij
) -
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kde: U — aplikované jednosmerné napatie, R — izolatny
odpor v Case «, Imi — amplitida i-teho elementarneho
prudu, a — €asova konstanta i-teho elementarneho prudu, n
— pocCet elementarnych pradov.

la

Obr.1. Casovy priebeh nabijacieho a vybijacieho pradu [6]

Nabijacie a vybijacie prady maju vSeobecne monotonny
rastuci Ci klesajuci priebeh v zavislosti na ¢ase. Z dévodu
absencie vodivostnej zlozky prudu sa prave pre ucely
dielektrickych merani najCastejSie vyuziva meranie
vybijacich prudov [9], [10].

Zostavenie experimentalneho pracoviska a ciel merania

Na Cielom merania bolo zistenie nabijacich a vybijacich
prudov vybranych vzoriek v Casovej oblasti pri izbovej
teplote s orientaciou magnetického pola B=0, BLE a BJ|E.
Pouzity pristroj je velmi nachylny na ruSenie, preto bolo
meranie vykonané aj v bezodrazovej EMC komore. Komora
obsahuje AC filter, ktory zabrariuje prenikaniu vysSich
harmonickych zo siete, o zabezpecilo hladSi priebeh
merania. Vyrobca definoval jednotlivé vzorky velkostou
magnetizacie. Vzorky mali oznacenie GAUSS 10 a GAUSS
50, koncentracia Castic u jednotlivych vzoriek nepresiahla
hodnotu 5%.

Jednotlivé vzorky boli merané najprv bez pbsobenia
vonkajSieho magnetického pofa a potom aj s pbésobenim
vonkajSieho magnetického pola, ktoré bolo vytvorené
pomocou NdFeB magnetov. Velkost magnetickej indukcie
pouzitych magnetov bola 40 mT. Na meranie vzoriek bol
pouzity systém valcovych elektréd, znazorneny na obrazku
2. Priemer jednotlivych elekirod je 20 mm a vzajomna
vzdialenost medzi elektrédami bola 1 mm. Kvapalné vzorky
boli naliate do nadobky s pribliznym objemom 75 ml.

Nadoba z '
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Obr.2. Pripravok s elektrédovym systémom na meranie vzoriek [8]

Na toto meranie bol pouzity meraci pristroj KEITHLEY
K617 programovatelny elektrometer (obrazok 3) s meracim

napatim 100V. Meranie bolo automatizované za pomoci PC
programu Agilent Vee. Tento program riadil celé meranie a
zaznamenaval namerané hodnoty. Pri merani boli
spozorované rozdielne hodnoty nabijacich a vybijacich
prudov u tych istych vzoriek pri merani v EMC komore a
mimo nej. Merania boli vykonané s istym Casovym
odstupom, preto pri jednotlivych meraniach bola odlidna
teplota prostredia a atmosféricky tlak. Zmena tychto
fyzikalnych veli¢in pravdepodobne zapriCinila odli§né
hodnoty nabijacich a vybijacich pradov pri tych istych
vzorkach.

-----

Obr.3. KEITHLEY K617 programovatelny elektrometer

Vyhodnotenie merania
Pri merani boli jednotlivé vzorky podrobené IRC
analyze, pri ktorej boli merané nabijacie a vybijacie prudy.
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Obr.4. Zavislost nabijacieho pradu od ¢asu, vzorka GAUSS 10

GAUSS 10 nabijaci prad (EMC)
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Obr.5. Zavislost nabijacieho pradu od ¢asu, vzorka GAUSS 10,
meranie v EMC komore
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GAUSS 50 nabijaci prud

720 |
700

\

680

< 660 —\7 —

S 610 |\ e —B=0
620 \ / —e— —Bde
600 \\.//_ B||E
580

0 200 400 600 800 1000

t [s]

Obr.6. Zavislost nabijacieho prudu od ¢asu, vzorka GAUSS 50

GAUSS 50 nabijaci prud (EMC)
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Obr.7. Zavislost nabijacieho prddu od €asu, vzorka GAUSS 50,
meranie v EMC komore

Na grafickom spracovani nabijacich prudov je vidiet
anomalie, ktoré vznikali par desiatok sekund po zacati
merania. Tieto anomalie vznikali pravdepodobne vplyvom
magnetoforézy a dielektroforézy. Pocas merania sa vo
vzorke zacali vytvarat retazce magnetickych €astic, ktoré
vznikli pdsobenim magnetického a elekirického pofa. Pri
formovani  magnetickych c¢astic do klastrov sa objavi
zvySenie hodnoty vodivostného prudu, ktory je zapriCineny
pohybom a naslednym formovanim magnetickych €astic do
mikroskopickych retazcov. Dal§im moZnym dévodom
vzniku tychto anomalii je neznamy stav pouZitych vzoriek.
Vzorky mohli byt degradované predchadzajucimi
experimentmi, a tym sa mohli uvolnit slabSie vazby medzi
surfaktantom a magnetickou €asticou. To mohlo spdsobit,
Ze niektoré Castice neboli stabilné a chovali sa ako kalové
CiastoCky v transformatorovom oleji. Vplyvom degradacie
magnetickej kvapaliny sa uvolnia retazce surfaktantu, ktory
zhorsil kvalitu nosnej kvapaliny a tym celkové dielektrické
vlastnosti magnetickej kvapaliny. Pri grafickom spracovani
vysledkov je zaroven viditelny vplyv magnetodielektrickej
anizotropie u oboch vzoriek. Vplyvom magnetického pola,
sa magnetické nanocastice usporiadaju do retazcov, ktoré
su orientované v smere silo¢iar magnetickej indukcie B. Pri
orientacii magnetického pofa B=0 a BJ||E sa magnetické
Castice a retazce dokazu lahSie polarizovat v elektrickom
poli. Pri BLE je vplyvom magnetodielektrickej anizotropie
zhorSena schopnost retazcov polarizovat sa v smere
elektrického pola. U vzorky s oznagenim GAUSS 50 sa
tieto rozdiely v nabijacich prudoch  vplyvom
magnetodielektrickej anizotropie prejavili vyraznejSie nez u
vzorky GAUSS 10. VysSia koncentracia Castic u vzorky
GAUSS 50 sposobila vyraznej$i vplyv magnetodielektrickej
anizotropie a vySSie hodnoty nabijacich  pradov.
Porovnanim vysledkov merania z EMC komory a mimo nej
boli pozorované rozdielne krivky nabijacich pradov pri tych
istych vzorkach. Rozdielne krivky su pozorované u vzorky

GAUSS 10 pri merani vEMC komore s pdsobiacim
vonkaj$im magnetickym pofom. Hodnoty nabijacich prudov
pri B||E a BLE st ovela vy$$ie pri merani v EMC komore
nez mimo nej. U vzorky GAUSS 50 su taktiez pozorované
rozdielne priebehy nabijacich prudov pri B=0, BJ||E a B-LE.
NajvyraznejSi rozdiel u tejto vzorky je pri merani v EMC
komore s usporiadanim magnetického pola BJ||E. Tieto
rozdiely boli pravdepodobne spdsobené vplyvom AC filtra
na meraci pristroj.
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Obr.8. Zavislost vybijacieho prudu od ¢asu, vzorka GAUSS 10

GAUSS 10 vybijaci prud (EMC)
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Obr.9. Zavislost vybijacieho pridu od ¢€asu, vzorka GAUSS 10,
meranie v EMC komore
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Obr.10. Zavislost vybijacieho pradu od ¢asu, vzorka GAUSS 50
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GAUSS 50 vybijaci prud (EMC)
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Obr.11. Zavislost' vybijacieho prddu od €asu, vzorka GAUSS 50,
meranie v EMC komore

Pri merani vybijacich prudov bolo mozné vidiet znacné
ruSenie, ¢o bolo spdsobené malou hodnotou vybijacieho
prudu. Merane prudy boli radovo v pikoampéroch, ¢o
sposobilo odchylky pri merani. Na grafickych zavislostiach
je vidiet, ze pri kolmom pdsobeni magnetického pola na
elektrické pole je tato krivka plynulejSia, ako ked bola
vzorka merana bez magnetického pola alebo paralelne
s magnetickym polom, ¢o bolo  spdsobené vplyvom
dielektromagnetickej anizotropie. Aj pri tychto zavislostiach
je pozorovany rozdiel nameranych vysledkov v EMC
komore a mimo nej. Rozdielna koncentracia nanoCastic
v jednotlivych vzorkdch sa prejavila aj pri hodnotach
vybijacich prudov. Pri vzorke GAUSS 50 bola vybijacia
krivka plynulejSia s exponencialnym charakterom nez
u vzorky GAUSS 10. Zaroven je u tejto vzorky pozorovany
vyraznejSi vplyv magnetodielektrickej anizotropie, ktora
sposobila mensie odchylky vybijacich pradov pri B=0, BLE
a BJ||E. U vzorky GAUSS 10 su rozdiely v krivkach
vybijacich prudov ovela vyraznejSie, krivky nemaju plynuly
exponencialny charakter, rozdiely vybijacich pradov pri
B=0, BLE a BJ|E su ovela vyraznejsie ako u vzorky GAUSS
50. Porovnanim vysledkov merania z EMC komory a mimo
nej boli pozorované rozdielne krivky vybijacich pradov pri
tych istych vzorkach. Rozdielne krivky su pozorované
uvzorky GAUSS 10 pri merani vEMC komore s
pbsobiacim vonkajsim magnetickym polom. Hodnoty
vybijacich pradov pri B||E a BLE st ovela niZ&ie pri merani
v EMC komore nez mimo nej. Uvzorky GAUSS 50 su
taktiez pozorovane rozdielne priebehy vybijacich prudov pri
B=0, B||E a BLE. Najvyraznejsi rozdiel u tejto vzorky je pri
merani v EMC komore s usporiadanim magnetického pola
B||[E. Pri merani vybijacich pradov neboli pozorované
vyraznejSie anomalie ako tomu bolo pri merani nabijacich
prudov.

Zaver

Tento ¢lanok sa zaobera meranim nabijacich
a vybijacich pridov udvoch vzoriek magnetickych
nanokvapalin. Jednotlivé vzorky boli podrobené IRC

analyze v bezodrazovej EMC komore a mimo nej. Kedze
pristroj KEITHLEY K617 je velmi citlivy na ruSenie z okolia,
bolo potrebné zistit ako velmi su namerané vysledky
ovplyvnené vonkajSim ruSenim. Aby sme eliminovali
vonkajsie vplyvy, boli tie iste vzorky merané v bezodrazovej
EMC komore, ktorej sucastou je aj AC filter. Namerané
vysledky jednotlivych vzoriek boli graficky spracované a
vzorky boli medzi sebou porovnané. Pri porovnani
nameranych vysledkov boli pozorované rozdielne vysledky
pri tych istych vzorkach. Tieto rozdiely boli spdsobené
vplyvom EMC komory, ktora zabranila ruSeniu pristroja z
okolia. Su€astou bezodrazovej EMC komory je aj AC filter,
ktory zamedzil ruSeniu pristroja z napajacej siete.

Namerané vysledky mohli byt ovplyvnené aj inymi faktormi
ako je rozdielny tlak, teplota a neznamy stav pouzitych
vzoriek. Preto by bolo vhodné zaobstarat si nové vzorky,
ktoré by sa podrobili urychlenému starnutiu a v priebehu
starnutia by na nich bola vykonana IRC analyza.
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