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Experimentalne overenie zvySenia tepelnej vodivosti
transformatoroveho oleja pridanim nanocCastic

Prenos tepla je jednym z faktorov vplyvajucich ako na efektivnost’ prevadzky elektroenergetickych zariadeni,
tak aj na ich Zivotny cyklus. V tychto zariadeniach sa dielektrické kvapaliny vyuZivaju nie len na galvanické
oddelenie réznych potencidlov, ale aj na prenos zvy$kového tepla, najmd Jouleovych strat, vznikajicich pri
vyrobe, prenose a distribucii, a pri spotrebe elektrickej energie. Clanok sa zaobera pozorovanim tepelnej
vodivosti transformatorového oleja s nizkym obsahom siry, vyrobeného technoldgiou gas-to-liquid. Je skimana
zmena tejto veli¢iny vplyvom primesi nanocastic fulerénu a magnetitu. St prezentované porovnania v tepelnej
skale od 30 do 70 °C, v ktorej je dosiahnuté sl'ubné zvySenie tepelnej vodivosti o viac ako 2%.
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I. UvoD

Vo zvySenej miere zaznamenavame nepriaznivé dosledky vplyvu
Pudskej ¢innosti na zmeny klimatickych podmienok a narastajuce
ohrozenie v dosledku prebiehajticeho globalneho oteplovania. Celime
aj ekologickym problémom, stvisiacich najmd s produkciou COg,
znecistenim ovzdus$ia a nizkou energetickou tcinnostou sucasnych
technologii. Je zname, ze Eurdpska stratégia energetickej reformy stoji
na: (1) na energetickej bezpecnosti, (2) na integrovanom trhu
s energiami, (3) na energetickej efektivnosti, (4) na dekarbonizacii
ekonomiky a (5) na vyskume a inovaciach.

Vyskum a inovacie v oblasti energetickej efektivnosti sa vo velkej
miere opieraju o vyuzitie nanotechnologii. V oblasti premeny
elektrickej energie zohravaji vyznamnu rolu izola¢né kvapaliny, ktoré
plnia ako funkciu galvanického oddelenia obvodov, tak aj média pre
prenos zvySkového tepla, ktoré vznikd pri prevadzke energetickych
zariadeni.

Prenos tepla zohrava dolezitd ulohu v mnohych oblastiach
priemyslu, ako je vyroba elektrickej energie, chladenie energetickych
systémov, doprava a mikroelektronika v dosledku zohrievania a
chladenia polovodi¢ovych Jednym z hlavnych a
najdolezitejSich parametrov prenosu tepla je tepelna vodivost' [1].
Tepelna vodivost materialov uruje ako a kde je vyhodné dany
material pouzit. Materidly s nizkou tepelnou vodivostou su
vynikajice pri izolacii stavieb a podnikov, zatial ¢o materidly
s vysokou tepelnou vodivostou st idealne pre aplikacie, kde je
potrebné rychlo a efektivne prenasat’ teplo z jednej oblasti do druhej,
ako napriklad chladiace systémy. Vyberom materidlov s tepelnou
vodivostou vhodnou pre dant aplikdciu, méZzeme dosiahnut’ najlepsi
mozny vykon a najmensic mozné straty [2]. Vo vSetkych
spomenutych oblastiach priemyslu a najma v oblasti elektroenergetiky
sa najcastejSie pouziva ako chladiace médium kvapalina. Tato praca sa
preto bude podrobnejsie venovat' tepelnej vodivosti kvapalin, ale
hlavne meraniu tepelnej vodivosti kvapalin, ktoré sa pouzivaji
v elektroenergetike, ako st napriklad transformatorové oleje, ale aj
rozne iné chladiace média.

suciastok.

Il. ZLEPSENIE PRENOSU TEPLA V PROCESOCH

Udrzatelnost’ technologii a Setrny pristup k prostrediu patria
k hlavnym motivom pre vznik novych pristupov na zlepSenie prenosu
tepla v procesoch tak, aby bola minimalizovana na tento udel potrebna

externa energia. Vo vSeobecnosti existuju dva pristupy, ktoré su
oznacované ako pasivne alebo aktivne.

Medzi pasivne techniky patri zlepSenie vlastnosti chladiacich
kvapalin a materialov, zvéa¢Senie plochy chladiacich elementov, ¢im sa
dosiahne lepSie odvadzanie prebytocného tepla do chladiacej
kvapaliny a iné konStrukéné upravy, ktoré na zvySenie rychlosti
prenosu tepla nepotrebujii ziadnu sekundarnu energiu. Aktivne
techniky vyzaduju pomocnu energiu na zvySenie prenosu tepla, ako
napriklad zvySenie vykonu ventilatorov a podobne. Ked’Ze tspora
energie je z environmentalneho pohladu na prvom mieste, pasivne
techniky vzdy ziskavaju pozornost’ ako prvé [2].

Ill. NANOKVAPALINY, MERANIE TEPELNEJ VODIVOSTI

Vynikajiicou pasivnou technikou na zlepSenie tepelnych vlastnosti
kvapalin je priddvanie vysoko tepelne vodivych pevnych castic do
kvapaliny. Nanokvapalina je druh zriedenej suspenzie obsahujicej
nanocastice, ktorych charakteristicka velkost’ je mensia ako 100 nm.
Experimentalne sa zistilo, ze ked” velkost’ ¢astic v suspenzii dosiahne
uroveil nanometrov, vyslednad suspenzia vykazuje zvySent tepelnt
vodivost’ ako ¢ista kvapalina a sucasne vytvara stabilnej$iu zmes, ako
zmes Castic o velkosti milimeter alebo mikrometer. Nanocastice
Vv kvapaline mézu dokonca zlepSit' nielen tepelni vodivost’, ale aj
tepelntl kapacitu kvapaliny. Stabilna nanokvapalina moze tiez ziskat’
lepsiu likviditu a niekedy ju mozno povazovat' za jednofazovu
kvapalinu [3,4]. V poslednych dvoch desatrodiach, no najmi za
poslednych 10 rokov badat’ rapidny narast poctu publikacii
s kli¢ovym slovom ,,nanokvapalina alebo nanokvapaliny* [4], obr. 1.
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Obr. 1. Pocet publikacii obsahujucich slovo ,,nanokvapalina“ [4].
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Meranie tepelnej vodivosti je mozné vykonat’ pomocou aparatury,
ktord bud’ kompenzuje, alebo vyvold zanedbatelné tepelné ucinky
v désledku prenosu tepla prudenim a salanim. Pri merani tepelnej
vodivosti v kvapalinach sa pouzivaji dva zékladné principy. (1) Prvy
princip spociva v odstraneni Casovej zavislosti z Fourierovej rovnice
pre prestup tepla vedenim. (2) Druhym principom je vykonanie
merania tepelnej vodivosti kvapaliny v case, ked kvapalina z hl'adiska
teploty nie je v ustdlenom stave. Takto mozno rozdelit metody
merania tepelnej vodivosti [5]:

a) metody v ustidlenom tepelnom stave (z angl. steady state

methods),

b) metody v prechodnom tepelnom stave (z angl. non steady state

methods).
V dalsom texte prezentujeme vysledky experimentalneho
pozorovania zvySenia tepelnej vodivosti transformatorového oleja
pomocou primesi nanocastic v laboratornych podmienkach.

IV. MATERIALY A METODY

Zéakladna izola¢na kvapalina bola zaloZena na transformatorovom
oleji SHELL DIALA S4, vyrobenom technologiou skvapalnenia
zemného plynu. Tento olej vykazuje oproti inym druhom olejov
vysoké hodnoty tepelnej vodivosti aje vhodny pre silne zat'azené
technoldgie. Jeho vybrané vlastnosti su v Tab. 1.

TABULKA I

SHELL DIALA S4: vybrané fyzikalne vlastnosti
Viastnost Typicka hodnota
Hustota @20°C  (kg/m?3) 805
Viskozita @40°C  (mm?/s) 9,9
Viskozita @-30°C (mm?/s) 523
Bod vznietenia (°C) 191
Prierazné napitie (kV) 70
Stratovy ¢initel  @90°C () 0.001
Obsah vody (mg/kg) 8
Tepelna vodivost W/m/IK  (@20°C) 0,137

Z vyssie predstavenej zékladnej kvapaliny boli pripravené dve
nanokvapaliny. Prvd je mono-nanokvapalina  pozostavajici
z nanocastic fulerénu Ceo dispergovanych v oleji s koncentraciou
nanocastic 0,01 % hm./obj. (g/100mL). Sférickd molekula Ceo
pozostava zo 60 atdomov uhlika (tzv. Buckminster fullerén), ktoré st
usporiadané do $truktiry pripominajucej futbalova loptu [6]. Druha
nanokvapalina je hybridnd, ktord obsahuje okrem fulerénu aj
nanocastice magnetitu FesOs s koncentraciou 0,01 %hm./obj. Obe
nanokvapaliny vykazovali dlhodobu chemicku stabilitu. Na obr. 2 st
pripravené vzorky, zlava: zdkladnd kvapalina, mono-nanokvapalina

a hybridna nanokvapalina.

Obr. 2. Vzorky: zékladna kvapalina, mono-nanokvapalina a hybridna
nanokvapalina.

~——

Tepelna vodivost’ nanokvapalin bola zistovand metéodou horticeho
drotu, angl. hot wire technique. Princip je znazorneny na obr. 3.
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Obr. 3. Princip zist'ovania tepelnej vodivosti metodou horuceho drétu [7].

Metoda horticeho drotu uruje tepelnt vodivost’ vzorky kvapaliny
na zaklade skimania zvySenia teploty tenkého, zvislého, dlhého,
odporového drotu ponoreného do vzorky meranej kvapaliny. V praxi
sa ako drot pouziva platinovy, niklovy alebo nichromovy drot
s priemerom radovo desiatky um. Tenky odporovy drot sucasne
vykonava funkciu zdroja tepla a slizi aj ako odporovy teplomer.
Odporovy drdt, v schéme oznaceny ako Rw, je ponoreny do merane;j
kvapaliny a za normalnych okolnosti sa nachddza v tepelnej
rovnovahe s okolim (prepinac je v polohe 1). Prepnutim prepinaca do
polohy 2 sa do drétu privadza konstantny impulz pradu. Tento impulz
pradu spdsobi zohriatie drotu vplyvom Joulovych strat v nom a
sicasne spdsobi aj zohriatie meranej kvapaliny. Narast teploty
meranej kvapaliny zavisi od tepelnej vodivosti kvapaliny, do ktorej je
vloZzeny horuci drét. Tepelna vodivost’ vzorky kvapaliny sa nasledne
vypocita z gradientu zvySenia teploty drotu oproti logaritmickej
Casovej zavislosti. ZvySenie teploty drotu, ktoré je reprezentované
zvySenim elektrického odporu drotu sa zvyCajne meria pomocou
Wheatstoneovho mostika (Rw,R1,R2,R3). Na prevod analogovych
udajov na digitalne udaje sa pouzije A/D prevodnik. Teplotny rozdiel
sa vypolita z teplotného koeficientu odporu pouzitého drotu
a z nameranych hodnét odporu. Namerané tidaje sa nasledne ulozia do
pocitaca na d’alSiu analyzu [7].

V. VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky merani tepelnej vodivosti st uvedené na obr. 4. Z grafu
sa da usudit, Ze v teplotnom rozsahu od 30 do 70°C sa charakter
teplotnej zavislosti tepelnej vodivosti skiimanych kvapalin vyrazne
neli$i. Je mozné pozorovat’ kvazi linearny pokles tepelnej vodivosti so
zvySujlcou sa teplotou pre vsetky vzorky. Z linedrnej aproximacie je
sklon fitovanej priamky -4,36x10* W/(m-K)/K.

Tepelné vodivosti oleja ananokvapalin si odlisné. Pridanie
nanocastic do zakladného transformatorového oleja sposobilo jej
zvysenie o viac ako 2%. Tepelné vodivosti dvoch nanokvapalin st
takmer rovnaké vramci dosiahnutej chyby merania. Mozno
hypoteticky predpokladat’, Ze dominantny G¢inok na zvysenie tepelnej
vodivosti  sposobuju nanocastice fulerénu, zatial o prispevok
magnetitu sa javi ako zanedbatelny. Ostiva otvorenou otazkou, ¢i by
sa to zmenilo pri podstatnom zvySeni koncentracie magnetickych
nanocastic.
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Obr. 4 Tepelna vodivost’ zakladnej kvapaliny, mono- a hybridnej
nanokvapaliny v zavislosti na teplote.

VI. ZAVER

V ¢lanku je predstaveny vplyv pridanych nanocastic na tepelnti
vodivost’ kvapaliny vyrobenej technologiou gas-to-liquid. Bolo
zistené, ze pri koncentracii 0,01 %hm./obj. ma na tepelnii vodivost
prevladajuci vplyv primes fulerénu Ceo. Otazkou otvorenou pre d’alsie
pozorovania  ostdva zvySovanie koncentracie = magnetitovych
nanocCastic nad doteraz aplikované pomery. Dosiahnuté zvysenie
tepelnej vodivosti vSak predstavuje slubny vysledok z hladiska
zlepSenia tepelnych rezimov zariadeni prevadzkovanych pri velkych
vykonoch.
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