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Thermal degradation of insulating systems

Clanok sa zaobera tepelnym starnutim magnetickej kvapaliny zaloZenej na baze magnetickej kvapaliny

Vv podiato¢nej faze starnutia. Vplyv starnutia bol pozorovany

na zmenach Kapacity, ktora reprezentuje

Strukturdlne zmeny v kvapalnom izolaénom systéme. Pre lepSie hodnotenie experimentu boli experimenty
vykonané vo frekvenénom rozsahu od 100Hz do 2MHz. Okrem vplyvu frekvencie na kapacitu vzoriek je
posudzovany rovnako vplyv koncentracie magnetickych nanocastic V tychto kvapalinach, ktoré rovnako

ovplyviiuju kapacitu vzoriek.
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The article deals with thermal ageing of transformer oil based ferrofluid at initial stage of ageing. Influence of
ageing in this article is observed on changes of electrical capacitance, whose represents structural changes in
liquid insulation. For better evaluation are all experiments made in frequency range from 100 Hz to 2MHz.
Except the influence of frequency on capacitance of these samples it have to be noted that concentration of

magnetic nanoparticles in these fluids, which also affects capacitance of samples.

transformer oil, thermal ageing, oleic acid

. UvoD

Mineralne izola¢né oleje st najbeznejsimi izolaénymi kvapalinami
pouzivanymi v transformatoroch ako chladiace aizolaéné médium
vinuti. Pocas prevadzky transformétora su izolané oleje vystavené
mnohym degrada¢nym faktorom, akymi su napriklad tepelné,
elektrické a chemické namahanie. Pdsobenie tychto vplyvov vedie
k nevratnym zmenam v dielektrickych parametroch tychto materialov.
Okrem beznych inhibovanych mineralnych olejov st ¢asto pouzivané
prirodné estery alebo koloidne suspenzie ako napr. ferrokvapaliny.
Degradac¢né procesy Vv tychto kvapalinach su vSak odlisné od procesov
v mineralnych olejoch. [1]

Il. STARNUTIE NANOKVAPALIN ZALOZENYCH NA BAZE
MINERALNEHO OLEJA

Hlavnou zlozkou nanokvapalin s casticami Zeleza pouzivanych
v elektroenergetike je inhibovany transformatorovy olej. Prihliadnuc
k tejto skutoénosti je mechanizmus degradacia do zna¢nej miery
zhodny s degradaciou Cistého izolaéného oleja.

Hlavnym rozdielom je odlisny mechanizmus degradacie povrchovo
aktivnej latky nanocastic — surfaktantu. Obsah mineralneho oleja
v tychto kvapalinach je na Grovni cca 80% az 85%, pricom zvySok je
tvoreny surfaktantom a samotnymi nanocasticami.

Vo vseobecnosti mozeme rozdelit' degradacné procesy do dvoch
skupin — ako posobenie tepelnej degradacie a pdsobenie oxidacie.
[51[6](71[14]

Z pohladu Strukturalnych zmien je nutné poznamenat, ze
pbsobenie  vysokej teploty modZze viest’ slabsich
molekulovych vizieb. Tieto uvolnené vidzby mozu sposobit’ vznik
uhlikovych castic, ktoré moézu vyznamne ovplyvnit' dielektricka
pevnost’ oleja. Okrem uvolneného uhlika moézu byt tymto procesom
uvolnené aj iné latky ako napr. vodik, metan, etylén, acetylén a pod.
Typ amnozstvo uvolnenych latok je zavislé na teplote, vplyvom
ktorej dochadza k uvolneniu molekularnych vazieb. [5][6][7][12][14]

Z pohladu vyznamnosti je nutné ako je uvedené vysSie uvazovat
rovnako s prispevkom degradacie vplyvom oxidacie. Tento vplyv je

k uvolneniu
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mozné do zna¢nej miery mozné potlacit’ pouzitim inhibitorov.
Celkové mnozstvo inhibitorov v oleji mdze byt rovnako povazované
za indikator kondicie transformatorového oleja.

V pripade nanokvapalin je nutné prihliadnut’ prave na degradaciu
auvoliovanie surfaktantu do objemu izola¢ného oleja. Jednym
z ¢asto pouzivanych surfaktantov je kyselina olejova, ktord patri do
skupiny prirodnych esterov, ktorych oxidacna stabilita je zavisla na
stupni nasytenia. Nenasytené vézby v tychto kvapalinich moézu
spOsobit’ zniZenie oxidac¢nej stability v désledku moznosti rozkladu
vizieb v kyseline olejove;j.

lll. EXPERIMENT

Experiment bol rozdeleny do dvoch krokov. Prvym krokom je
ziskat’ po¢iato¢né hodnoty kapacity vzoriek. Nasledne bolo vykonané
zrychlené starnutie pri teplote 100°C po dobu 200 hodin. Nasledne
boli opdtovne zmerané kapacity vzoriek.

Pre porovnanie boli vykonané experimenty na troch vzorkach
s rozdielnou koncentraciou nanocastic (0,25%, 0,5%, 1%), pri¢om
vzorky  boli zalozené na Standardnom inhibovanom
transformatorovom oleji. Meranie kapacity bolo vykonané na
elektrodovom  systéme valcového tvaru s priemerom 20mm
amedzerou 1mm. Frekvenéné charakteristiky kapacity boli merané
v rozsahu 100Hz — 2MHz.

IV. NAMERANE VYSLEDKY

Prvé meranie bolo realizované na vzorkach s koncentraciou 0,25%.
z pohl'adu vyhodnocovanych vzoriek. Ako je uvedené na obr. ¢.1,
kapacita klesd so zvySujicou sa frekvenciou. V poslednej casti
meraného frekvenéného rozsahu je zaznamenany pokles kapacity,
ktory potvrdzuje predpoklad, Ze relativna permitivita sa zniZuje
v kaskadach. Po procese starnutia doslo k znizeniu kapacity o cca 8,1
az 8,5pF v celom rozsahu. V pripade ¢asti frekvencie od 100Hz do cca
300Hz je pozorovatelny vykyv kapacity spOsobeny procesom
Strukturalizacie nanocastic do smeru magnetického pola. Pre vyssie
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koncentracie (0,5%) je frekvenéna zavislost' kapacity podobna ako
v pripade predoslej vzorky, avsak je nizsia o cca 0,7pF. Tento rozdiel
moze byt spésobeny rozdielnym navlhnutim vzoriek pred zaciatkom
experimentu. Skuto¢ny rozdiel medzi jednotlivymi koncentraciami
bude teda pozorovatelny az po druhej, resp. tretej interacii starnutia
(500 hodin, resp. 1000 hodin)
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Obr. 1. Frekvenéna zavislost’ kapacity pre nanokvapalinu 0,25% zalozent na
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Obr. 2. Frekvencna zavislost’ kapacity pre nanokvapalinu 0,5% zalozenu na
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Obr. 3. Frekven¢na zavislost’ kapacity pre nanokvapalinu 1% zalozenti na ITO
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Obr. 4. Porovnanie frekvenénych zavislosti kapacit pre testované
nanokvapaliny

V. PROCES DEGRADACIE

Ako bolo spomenuté v predoslych castiach tohto ¢lanku,
degradacné procesy nanokvapalin na baze transformatorového oleja st
ovplyvnené réznymi vplyvmi. Do zna¢nej miery je to spdsobené
komplexnou $truktarou tychto kvapalin ktoré si tvorené mineralnym
olejom, prirodnymi estermi a nano¢asticami magnetitu.

Z pohl'adu vplyvu vlhkosti vo vzorkach mdzeme tieto degrada¢né
procesy rozdelit’ do dvoch skupin z pohl'adu vzniku vihkosti. Prvou je
vlhkost' uvolnend z prirodnych esterov pouzitych ako surfaktant
vplyvom esterifikicie. Dalsou moznostou je vznik reverzného procesu
hydrolyzy, ktorou moézu vzniknat'® mastné kyseliny a glycerol.
Glycerol vyznamnym spdsobom ovplyviluje relativnu permitivitu
vzhladom na fakt, Ze ide o silne polarnu kvapalinu. Rovnako vlhkost’
absorbovana z prostredia predstavuje vyznamny degradaény Cinitel’.

VyznamnejSim faktorom starnutia je vplyv vysokej teploty ktora
moze spdsobit’ vznik novych latok v objeme izola¢ného oleja
uvolnenim vézieb medzi molekulami oleja. Tento typ starnutia je
pozorovatelny najmid po dlhom tepelnom namahani. Cielom tohto
¢lanku bolo stanovit’ aky vplyv ma pociatocna vlhkost’ na vlastnosti
vzoriek. Porovnanie bolo realizované s r6znymi koncentraciami

VI. ZAVER

Ciel'om tohto ¢lanku bolo vykonat’ prvotné porovnanie elektrickej
kapacity vzoriek réznych koncentracii pocas rozneho stupiia tepelného
starnutia. Ako bolo zistené, v procese starnutia vzoriek dochadzalo
k zmenam meranych parametrov, ¢o bolo spdsobené najmd zmenou
vihkosti vo vzorkdch arovnako prispevkom novo vzniknutych
cudzich latok v procese degradacie. Bolo teda potvrdené, ze
mechanizmus starnutia tychto kvapalin je podobny ako pri
konvenénych izolaénych olejoch s rozdielom prispevku rozkladu
surfaktantu na prirodné estery. Cielom d’al$ich stupfiov vyvoja by
malo byt postdenie dlhodobého tepelného namdahania spolu
s kvalifikovanim a kvantifikovanym novo-vzniknutych latok v objeme
izola¢ného oleja.
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