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Striedavé preskokové napatie v biodegradovatelnych

olejoch s primesou fulerénu

Abstrakt. Estery ako elektroizolacné kvapaliny pouzivané najma vo vykonovych transformatoroch predstavuji
moznt altemativa k casto pouzivanym mineralnym olejom, najmd vdaka ekologickym (vyssia
biodegradovatel'nost” ako mineralne oleje) a bezpecnostnym (vyssi bod vznietenia ako mineralne oleje) aspektom.
V tejto stadii uvadzame experimentidlne porovnanie striedavého preskokového napitia v prirodnych aj
syntetickych nanokvapalinach na béaze esterov s réznymi koncentraciami nanoCastic fulerénu (Ceo). Meranie
preskokového napitia sa uskutocnilo s rychlostou narastu striedavého napitia 2,5 kV/s a vzdialenost'ou elektrod
1 mm. Vysledky ukézali zlepSenie striedavého preskokového napitia iba v jednom pripade nanokvapaliny a to
v kombinacii syntetického estera a nanocastic fulerénu v koncentracii 0,01%w/v, kde priemernd hodnota Up
dosiahla hodnoty o 8,01% vyssie ako v Cistom izolacnom oleji. ZvySné koncentracie nanokvapalin vykazovali
znizenie Up od 9% pri kombindcii prirodného estera s nanocasticami fulerénu s koncentraciou 0,01%w/v do 41,3%
pri syntetickom estery s koncentraciou nanocastic 0,02%w/v. Maximalna namerand hodnota striedavého
preskokového napitia 43 kV bola namerana v ¢istom prirodnom esteri MIDEL eN 1204 a naopak minimélna
namerana hodnota 14,9 kV bola namerana na vzorke s koncentraciou nanocastic 0,03%w/v v syntetickom esteri

MIDEL 7131.
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. UvoD

Kvapalné izolacie vo vysokonapitovych zariadeniach, najmi vo
vykonovych transformatoroch napreduju a za hlavné ciele vyskumu
mézeme povazovat zmensenie ucinnosti,
spol'ahlivosti, Zivotnosti, bezpecnosti a znizovania dopadov na zivotné
prostredie [1], [2]. Preto sa ¢oraz CastejSie vyuzivaju syntetické estery
(SE) a prirodné estery (PE), ktoré maju dobra biodegradovatel'nost’ (SE
priblizne 89% a PE okolo 97%) a vyssie body vznietenia v porovnani s
viacsinou pouzivanych mineralnych olejov (MO) [3], [4]. V ramci
trvalo udrzaten¢ho rozvoja su distribu¢né transformatory plnené
estermi vhodnou volbou ako splnit’ rastice poziadavky na elektricka

rozmerov, zlepSenie

energiu a navrh transformatorov na baze esterov sa stava beznou praxou
[5], [6]. Jednym zo sposobov ako docielit zlepsené vlastnosti
izolacnych kvapalin je pridanie nanocastic (vznik nanokvapalin).
Nanokvapaliny st preto jednou z perspektivnych alternativ na izolaciu
a chladenie vysokonapit'ovych zariadeni. Zaujem o tito tému rastie
apreto je stile viac vyskumov v oblasti zlepSenia izolatnych
a chladiacich vlastmosti [7]. Vyskum nanokvapalin zahffia mnoho
kombinacii zakladnych kvapalin a réznych nanocastic s cielom najst’
optimilne kombinacie a ich optimalne koncentracie pre konkrétnu
aplikéaciu [8], [9]. Vyskum nanokvapalin sa v poslednej dobe zameriava
hlavne na kombindcie biodegradovatenych olejov s nanocasticami
aich moznou aplikdaciou vo vysokonapidtovych zariadeniach [10].
Tento clanok sa venuje striedavému preskokovému
v nanokvapalinach, ktoré si tvorené¢ kombinaciou
a syntetick¢ho esteru s nanocasticami fulerénu.
Szczesniak a kol. [11] skimali PE FR3 s nanocasticami fulerénu.
Vysledky ukazali znizenie striedavého preskokového napitia o 10% a
5% pri koncentraciach 500 mg/l a 250 mg/l. Avsak urychlené starnutie
vsetkych vzoriek zmenilo ich fyzikalne vlastnosti a porovnanie po
starnutie ukdzalo zlepSenie az do 23%, ¢ize je mozné konstatovat', ze
tieto nanokvapaliny st menej degradované tepelnym stamutim ako
Cisté oleje. Huang a kol. [12] skimali rovnaki kombiniciu PE
a nanocastic fulerénu. Na zdklade ich vysledkov je mozné pozorovat’

napitiu
prirodného

zvySenie striedavého preskokového napitia od priblizne 2% po
priblizne 8% pre koncentracie 50-150 mg/l, ¢o vyssie
koncentracie vykazovali pokles hodnoty preskokového napitia. Pre
porovnanie nanocastice fulerénu dispergované v MO v tomto ¢lanku
zlepsili hodnotu striedavého preskokového napitia pri vSetkych
koncentraciach okrem najnizsej skimanej 50 mg/l. Najvyssie zlepSenie
okolo 21% bolo zistené pri koncentracii 200 mg/l.

Khelifa akol. [13] skimali kombinaciu SE MIDEL 7131
s nanocasticami fulerénu v koncentraciach 0,1-0,5 g/L. Pri vsetkych

zatial’

skimanych  koncentraciach ~ doslo  k zlepSeniu  striedavého
preskokového napitia od 5,49% pri najnizsej koncentracii 0,1 g/L do
12,67% pri koncentracii nanocastic 0,4 g/L (optimélna koncentracia).

Il. POUZITE MATERIALY

Zakladn¢ kvapaliny pouzité na pripravu nanokvapalin v tomto
experimente st prirodny izola¢ny olej na baze esterov NE MIDEL eN
1204 (repkovy olej) a synteticky izolacny olej na baze esterov SE
MIDEL 7131. Fyzikalno-chemické vlastnosti nosnychkvapalin st
uvedené v Tabulke I..

TABULKA 1
Fyzikalno-chemické vlastnosti zakladnych kvapalin
Veli¢iny MIDEL 7131 MIDEL eN 1204
Hustota pri 20°C (g/cm’) 0,97 092
Viskozita pri 40°C (mm?/s) 29 8
Bod tuhnutia (°C) -56 -31
Bod vzplanutia (°C) 260 >315
Bod vznietenia (°C) 316 >350
Cislo kyslosti (mg KOH/g) <003 mg 0,04
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Nanokvapaliny s nanocasticami fulerénu Ceo boli vyrobené
pomocou praskového fulerénu s ¢istotou 99,5% (Merck) bez
akejkol'vek d'alSej upravy. Prasok bol homogénne dispergovany v
zdkladnych olejoch pomocou ultrazvuku pri teplote 60°C pocas 4
hodin. Pre kazdy olej boli pripravené tri vzorky s koncentraciou od
0,01%w/v do 0,03%w/v. Nanokvapaliny s nanoc¢asticami fulerénu boli
vyhotovené na ustave experimentalnej fyziky SAV v Kosiciach.
Koncentracie jednotlivych vzoriek st uvedené v Tabulke II.

TABULKA II
Prehl'ad typov a koncentracii testovanych nanokvapalin
Koncentracia nanocastic v
Zikladna kvapalina Nanocastice zékladnej kvapaline
(wiV)

PE - -
PE Cao 0.01%wlv
PE Ceo 0.02%wlv
PE Ca 0.03%wiv
SE - -
SE Ca 0.01%wliv
SE Ceo 0.02%wlv
SE Ca 0.03%wiv

lil. EXPERIMENTALNE METODY

Na meranie striedavého preskokového napitia Up izolacnych
kvapalin bol pouzity pristroj BAUR Dieltest DTE s maximalnym
skisobnym napatim Uac-max = 100 kV. Vzdialenost’ medzi elektrodami
hubovitého tvaru poc¢as merania sa udrziavala na hodnote s = 1 mm (+
0,025 mm). Pri merani bol zvoleny nérast napitia s krokom AU = 2,5
kV/s. Meranie bolo opakované 30 krat s pauzou medzi meraniami t =
2 min.

IV. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Vyhodnotenie zakladnych Gdajov merania bolo vykonané pomocou
vypoctu percentudlneho podielu konkrétnej zmeny priemeru Up
skiimanej vzorky vo¢i strednej hodnote Up Cistej zakladnej kvapaliny
(v texte nizsie sa piSe ako Zmena) a rozptylu.

Nech Unk a Uek oznauji stredné hodnoty preskokového napitia
vzorky nanokvapaliny, respektive Cistej nosnej kvapaliny. Potom je
percento zmeny Up v désledku pridanych nanocastic

Zmena = (U - Uex)/ Uex-100%. (1)
Kladna percentudlna zmena znamena zlepsenie (zvySenie) Up,
negativna znamené jej zniZenie. Priemerna hodnota Up a $tandardna

odchylka o st dané vSeobecnymi tvarmi.

V Tabulke III st vysledky merania striedavého preskokového
napitia.

TABULKA III
Vysledky merania striedavého preskokového napitia

Koncentracia
. , nanocastic v | Priemerna

f:’l_l ‘lld‘:(lill:li Nanocastice| zakladnej hodnota | Zmena (%) l((((:(z\]/))tzy)l

P kvapaline (kV)
wiV)

PE - - 32,52 - 19,161
PE Can 0,01%wiv 32,23 -9 8,651
PE Can 0,02%wiv 26,81 2213 16957
PE Can 0,03%wiv 27,26 -193 21558
SE - - 33,46 - 23,043
SE Can 0,01%wiv 36,14 8,01 9,742
SE Can 0,02%wiv 23,68 413 29,047
SE Can 0,03%wiv 24,86 -34,59 21320

U prirodného estera MIDEL eN 1204 pridanim nanocastic doslo k
zhorseniu hodnot preskokového napdtia Up u vsetkych vzoriek
nanokvapalin, ktoré¢ zdielali rovnaky prirodny ester ako zikladnu
kvapalinu. Vychadzajic z priemernej hodnoty preskokovych napiiti Up
mozno pozorovat, ze pri koncentracii 0,01%w/v je
preskokového napitia 0 -9% v porovnani s ¢istym esterom MIDEL eN
1204. Prirodny ester s 0,02%w/v koncentraciou fulerénu mal nizSie
prierazné napitie 0213%, pricom tato koncentricia spomedzi
ostatnych vykazovala najnizSiu hodnotu Up. Nanokvapalina s
koncentraciou nano¢astic 0,03%w/v dosiahla pokles Up o hodnotu
19,3% voci ¢istému prirodnému esteru. Najmensi rozptyl s hodnotou
8,651 (kV)?> mozmo pozorovat' u nanokvapaliny MIDEL eN 1204 s
0,01%w/v koncentraciou nanocastic.

Synteticky ester MIDEL 7131 dosiahol vysSiu prierazni pevnost
pridanim nanocastic pri 0,01%w/v koncentracii fulerénu oproti ¢istému
syntetickému esteru. Hodnota preskokového napitia pri  tejto
koncentracii Ceo vzrastla o 8,01% v porovnani s ¢istym SE MIDEL
7131. Vzorky nanokvapalin s koncentraciami 0,02%w/v, resp.
0,03%w/v dosiahli zmenu -41,3%, resp. -34,59% preskokového napitia
v porovnani s ¢istym syntetickym esterom. Najnizsiu hodnotu rozptylu
9,742 (kV)? dosiahla vzorka nanokvapaliny MIDEL 7131 v 0,01%w/v
koncentracii Cso.

Spomedzi vsetkych testovanych vzoriek nanokvapalin odolala vzorka
SE MIDEL 7131 s nanocasticami Ceo v koncentracii 0,01%w/v
najvyssej hodnote aplikované¢ho striedavého napitia. Synteticky ester
MIDEL 7131 vratane nanocastic fulerénu v koncentracii 0,02%w/v
dosiahol zo vsetkych testovanych vzoriek prirodného i syntetického
estera najnizsie hodnoty preskokového napitia.

Grafické zavislosti uvedené na Obr. 1 znazomuji ako sa hodnoty
preskokového napitia vyvijali v priebehu merania. Namerané body
krivky kazdej koncentracie esterov boli fitované trendovou linearnou
priamkou, ktorej matematicka rovnica je uvedena v legende. Trendova
spojnica s minimalnou hodnotou smemice priamky naznacuje, ze vyvoj
hodnét preskokového napitia ma stabilny charakter. Vzhl'adom na
chybovost fitovania je priklad estera MIDEL eN 1204 s 0,03%w/v
koncentraciou nanocastic Ceo vynimkou. Mald hodnota smernice

zmena

priamky v tomto pripade nedokazala potvrdit' zhodnost’ porovnania so
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Statistickym parametrom rozptylu. Hodnoty preskokového napitia
oscilovali nad resp. pod fitovacou priamkou v zivere merania
periodicky.

Smemica priamky trendovej spojnice, ktorej hodnota je spomedzi
ostatnych koncentracii nanokvapalin maximélna udava rastuci trend —
zvySovanie hodnot preskokového napdtia s rasticim poctom
aplikovanych skasok. V naSom pripade sa jedna o vzorku syntetického
estera MIDEL 7131 s 0,02%w/v koncentraciou nanocastic. U tejto
vzorky je predpoklad, Zze s narastom poctu preskokov budii hodnoty
preskokového napitia nanokvapaliny rast’.

Porovnanie vyvoja preskokov medzi koncentraciami prirodného estera
MIDEL eN 1204 a syntetick¢ho estera MIDEL 7131 naznacuje, ze
synteticky ester pri koncentraciach nanocastic 0,02%w/v a 0,03%w/v
zaznamenava vyrazny narast preskokového napitia vzhl'adom na pocet
aplikacii  napatovymi skuSkami v porovnani s totoznymi
koncentraciami nanocastic, avsak s inou zakladnou kvapalinou MIDEL
eN 1204.

Grafické zavislosti rovnakého typu boli spracované aj v publikacii od
V. Timoshkina a kol. [14]. Experiment v tejto publikacii bol merany
vnadobe so sférickymi elektrodami a  medzielektrodovou
vzdialenostou 1 mm pre cisty synteticky ester MIDEL 7131.
Vzajomnym porovnanim mozno konstatovat, ze naSa vzorka estera
vykazuje s narastom meracich pokusov postupny rast, pricom
namerané Udaje v publikacii kulminuji bez naznaku rasticeho trendu.
Z tohto porovnania vyplyva, ze pre vSetky nase vzorky izolac¢nych
kvapalin ma priaznivy vplyv ustalenie vzorky v nadobe s elektrodovym
systémom v ramci narastu hodnét preskokového napiitia.

VPE MIDEL eN 1204 ajcho nanokvapalinich dosial cisty ester
maximalnu hodnotu Up 43 kV. Najnizsiu hodnotu spomedzi vzoriek PE
s nanoCasticami fulerénu dosiahla nanokvapalina s koncentraciou
0,03%w/v ato 17 kV. Maximalnu hodnotu spomedzi nanokvapalin
dosiahla vzorka s koncentraciou nanocastic Cso 0,01%w/v a to 37,4 kV.
Cisty synteticky ester MIDEL 7131 dosiahol spomedzi vzorick s touto
zdkladnou kvapalinou najvyssiu hodnotu 41,7 kV. Minimalna hodnota
striedavého preskokového napitia 14,9 kV bola namerana na vzorke
s koncentraciou nanocastic 0,03%w/v. Spomedzi nanokvapalin bola
maximalna hodnota 404 kV dosiahnuta pri vzorke s koncentraciou
nanocastic 0,01%w/v.

V. DISKUSIA A ZAVER

Optimalna koncentracia nanocastic v kvapaline je podla tohto
experimentu 0,01%w/v pre obe zakladné kvapaliny. V pripade SE sa
jednalo o zlepSenie priemernej hodnoty striedavého preskokového
napitia 0801% v porovnani s cistym olejom. Nanokvapalina
s najnizSou koncentraciou v PE zhorSila svoju hodnotu Up 0 9%
v porovnani so zakladnou kvapalinou a rovnako aj zvysné koncentracie
oboch esterov zhorsili svoje vlastnosti a negativna zmena sa
pohybovala az do 41,3% pri SE snanoCasticami fulerénu
v koncentracii 0,02%w/v. Maximélne hodnoty z jednotlivych merani
boli dosiahnuté cCistymi olejmi ato 43 kV v PE MIDEL eN 1204
a41,7kV vSE MIDEL 7131. Minimalne hodnoty boli namerané
v nanokvapalinach oboch esterov s najvyssou koncentraciou 0,03%w/v
ato 17 kV pre PE a 14,9 kV pre SE. Z tohto experimentu je zrejmé, ze
lepsie hodnoty striedavého preskokového napitia sa dosahuju pri
nizsich koncentraciach nanocastic, o méze byt’ sposobené rozlozenim
elektrick¢ho pola v kvapaline ovplyvneného mnoZstvom nanocastic
ako nosicov naboja medzi elektrodami. Pre urcenie vhodnych vzoriek
na testovanie v praxi st nutn¢ d’alsie experimenty, zamerané na d’alSie

elektroizolacné vlastnosti ako impulzné preskokové napitie, alebo
stratovy Cinitel tgd.
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