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Magnetické kvapaliny v elektrickych transformatoroch

Neustaly ndrast spotreby elektrickej energie kladie Coraz vicSie ndroky na vykonnost a spolahlivost
elektrickych strojov v distribu¢nej sustave. Spolahlivost’ a vykonnost elektrickych transformatorov zavisi aj od
chladiacich a elektro-izola¢nych médii, akymi sG transformatorové oleje. V tejto praci bol nano-
funkcionalizovany sucasny transformatorovy olej magnetickymi nanocasticami a fulerénom. Cielom prace je
zvysit' chladiacu ucinnost’ transformatorového oleja. Oteplovacie skusky boli vykonané na jednofazovom
transformatore s nominalnym vykonom 5 kVA. Zistilo sa, Ze pritomnost magnetickych nanocastic v oleji
(0,01%w/V) ma za nasledok znizenie pracovnej teploty transformatora o 5 K. Nanofunkcionalizacia oleja
fulerénom (0,01%w/V) vedie k znizeniu oteplenia az o0 8 K.
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The constant increase in the electricity consumption put greater demands on the performance and reliability
of electrical equipment in the distribution system. The reliability and performance of electrical transformers
depend on cooling and electro-insulating media such as transformer oils. In this work, current transformer oil is
nano-functionalized with magnetic nanoparticles and fullerene. The aim of the work is to increase the cooling
efficiency of the transformer oil. Temperature rise tests were performed on a single-phase transformer with a
nominal power of 5 kVA. It was found that the presence of magnetic nanoparticles in the oil (0.01%w/V) results
in a reduction of the working temperature of the transformer by 5 K. Nanofunctionalization of the oil with
fullerene (0.01%w/V) leads to a reduction in temperature rise by up to 8 K. (Magnetic fluids in liquid-

immersed transformers)
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. UvoD

Mineralne transformatorové oleje sa uz dlhodobo uspesne
pouzivaji vo vykonovych transformatoroch ako chladiace a elektro-
izolatné média. Celosvetovy narast spotreby elektrickej energie a
environmentalne aspekty vSak prinasaji nové poziadavky na
kvapaliny v transformatoroch, tykajice sa najmé vplyvov na zivotné
prostredie a vys$Sej udinnosti chladenia. Takéto poziadavky mozno
splnit’ pomocou nanotechnoldgii, predovsetkym nanokvapalinami na
baze biologicky odburatenych olejov. Spomedzi velkého mnozstva
nanokvapalin je pre transformatorové aplikacie zvlast' atraktivna
magnetickd  kvapalina.  Ide o stabilni  koloidnu
superparamagnetickych nanocastic v transformatorovom oleji [1.2].
JedineCnost’  takej kvapaliny spociva v kombinacii tekutosti
a magnetizmu, ¢o umoziuje ovladanie toku, Struktary a inych
fyzikalnych vlastnosti magnetickej kvapaliny pomocou magnetického
pola. Okrem tradi¢nych magnetickych kvapalin sa v sGc¢asnosti vo

suspenziu

vyskume stretdvame aj s hybridnymi magnetickymi kvapalinami. Tie
sa vyznacuju obsahom dvojakych nanocastic, ato magnetickych
anemagnetickych, pricom udlohou nemagnetickych nanocastic je
d’alSie ladenie pozadovanych fyzikalnych vlastnosti nosnej kvapaliny.
Medzi nemagnetické nanocastice pre hybridné magnetické kvapaliny
je mozné zaradit’ uhlikové nanocastice, akymi st grafén, uhlikové
nanorirky a fulerén. V stcasnosti st nanocastice fulerénu Ceo
atraktivnymi nanoplnivami na zlepSenie elektro-izolaénych kvapalin,
najmd vd’aka ich pozitivnemu vplyvu na oxida¢nt stabilitu izola¢nych
olejov [3]. Vdaka silnej elektronegativite a schopnosti absorpcie
Ceo  zlepsit’
transformatorovych olejov [4]. Bolo dokazané, Ze nanocastice Ceo

fotonov moze elektro-izolaéné vlastnosti

moézu stcasne zvysit impulzné preskokové napitie a preskokové
napitie siet'ovej frekvencie izolaéného oleja az o 18 % [5]. Vyhodné

elektroizolaéné a tepelné vlastnosti oxidu Zeleza a nanokvapalin na
baze Ceo nas motivovali k aplikacii tychto nanocastic v sucasnom
biodegradovate'nom oleji. Nasledne boli
nanofunkcionalizované oleje charakterizované a aplikované v
jednofazovom vykonovom transformatore s nominalnym vykonom
5 kVA.

transformatorovom

Il. MATERIAL A METODY

Zakladnym materidlom, na baze ktorého boli pripravené skumané
magnetické kvapaliny je transformatorovy olej Shell Diala S4, ktory je
vyrobeny metédou GTL, teda zo skvapalneného zemného plynu. Jeho
body vzplanutia a tuhnutia st 464 K a 233 K. Vtomto oleji boli
homogénne rozptylene feritové nanocastice (FesOas), ktoré¢ mali
priemernti velkost’ 13 nm. Magnetické nanocastice boli pripravené
metodou chemickej ko-precipitiacie [6,7]. Na pripravu hybridnej
nanokvapaliny boli pouzité komeréné nanocastice fulerénu Ceo [7] 0d
firmy Merck 599,5% Cistotou. Koncentracia fulerénu v nano-
funkcionalizovanom oleji je 0,01%w/V. Magnetické nanocastice boli
rozptylené o rovnakej koncentracii. Meranie viskozity reometrom
MCR 502 Physica Anton Paar GmbH odhalilo zanedbatelny vplyv tak
malej koncentracie nanocastic na viskozitu funkcionalizovaného oleja.
Namerané hodnoty viskozit nanokvapalin a oleja (13 mPa-s pri teplote
298 K) sa lisili na arovni chyby merania.

Pripravené nanokvapaliny boli aplikované vo vykonovom
transformatore na pracovisku EVPU, as. Oznacenie transformétora je
T1N-5-400/230, ¢o poukazuje na jednofazovy transformator
s nominalnym vykonom 5 kVA, transformujiici 400 V na 230 V.
Z nadoby transformatora vedt chladiace rurky, pricom cely objem
nadoby je 12 litrov. V transformatore boli osadené teplotné snimace
na jednotlivych miestach transformatora (primarne a sekundarne
vinutie, jadro, vrchny kryt, plast hore a dole) a na chladiacej rirke bol
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umiestneny prietokomer. Transformdtor bol naplneny najprv Cistym
transformatorovym olejom ana transformatore bola vykonana
oteplovacia skuska pri zatazeni transformdatora odporovou zatazou
(obrazok 1). Po vykonani oteplovacej skusky s transformatorovym
olejom bol transformator vyprazdneny, preplachnuty
vystaveny

olejom
s ktorou bol

anaplneny nanokvapalinou,
oteplovacej skuske.

rovnakej

Obr. 1. Testovany jednofazovy transformator s odporovou zatazou. Na
chladiacich rarkach transformatora je osadeny prietokomer.

Il. VYSLEDKY

Kazda oteplovacia skiiska transformatora s transformatorovym
olejom a nanokvapalinami prebiehala minimalne 8 hodin. Pocas tejto
skasky boli po zatazeni transformatora monitorované teploty na
jednotlivych  miestach Nasledne sa vypocitalo
oteplenie ako rozdiel tepldt transformatora a okolia. Priklad priebehu
oteplenia je zobrazeny na obrazku 2, ktory predstavuje oteplenie
primarneho vinutia pre tri pripady chladiacej kvapaliny, a to olej, olej
s fulerénom Ceo a olej s fulerénom Ceo @ magnetickymi nano¢asticami
(MNP). Podobné priebehy oteplenia boli ziskané na r6znych miestach
transformatora s réznymi maximalnymi hodnotami  oteplenia.
Priemerné hodnoty oteplenia v ustidlenom stave (maximalne oteplenia)
pre transformator naplneny olejom, olejom s fulerénom a olejom
s fulerénom a magnetickymi nanocasticami st nasledovné. Na
primarnom vinuti 37,8 K, 30,1 K, 35,1 K. Na sekundarnom vinuti
423K, 343K, 36,7K. Ja jadre transformatora 38,9 K, 30,9 K,
35,3 K. Na vrchnom kryte transformatora 36,1 K, 28,8 K, 32,9 K.
Oteplenie na plasti hore bolo 31,9 K, 24,5 K, 28,5 K ana plasti dole
251K, 181K, 22K. Na oteplenia
transformatora  naplneného s transformatorom
chladenym c¢istym transformatorovym olejom je mozné odpocitat’
hodnoty oteplenia transformatora s nanokvapalinou od hodnot

transformatora.
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Obr. 2. Casovy priebeh oteplenia na primarnom vinuti testovaného
jednofazového transformatora s odporovou zat'azou pri naplneni olejom (oil),
olejom s fulerénom (oil+Ceo) a olejom s fulerénom a magnetickymi
nanocasticami (0il+Cg+MNP).

oteplenia transformatora s olejom. Vysledkom takého porovnania je
zistenie, Zze priemerné oteplenie transformatora chladeného s olejom
a fulerénom je of 7,6 KmensSie oproti otepleniu transformatora

s ¢istym olejom. Na druhej strane, priemerné oteplenie transformatora
naplnené¢ho olejom s fulerénom a magnetickymi nanocasticami tiez
vykazuje pokles oproti otepleniu s ¢istym olejom, ale len o 3,6 K.
Experimentalne bolo tiez zistené, ze nanokvapalina s fulerénom pradi
v chladiacich rirkach transformatora s va¢sim prietokom (7 ml/min)
ako nanokvapalina s fulerénom a magnetickymi
(4 ml/min).

nanocasticami

IV. DISKUSIA

Z vysledkov oteplovacich skusok je zrejme, ze obidve nanokvapaliny
poskytuji vyrazne lepSie chladenie transformétora ako samotny
transformatorovy olej. Porovnanie dostupnych fyzikalnych vlastnosti
oboch nanokvapalin méze byt kl'i¢om k vysvetleniu rdznej Grovne
oteplenia transformatora. Experimentalne bolo  zistené, Ze
porovnavané nanokvapaliny vykazujii nemeratelné rozdiely v ich
viskozite. To isté plati aj pre ich hustoty. Z tohto pohladu su
v transformatore rovnaké podmienky na rozvinutie prirodzenej
konvekcie. Existuju vSak dva pozoruhodné rozdiely, ktoré mozu
vysvetlovat’ réznu mieru chladenia obidvoma nanokvapalinami. Prvy
suvisi s velkostou nanocastic. Je mozné predpokladat, ze vicSie
klastre nanocastic, ktoré st pritomné v oleji s fulerénom vytvaraji
vodivé cesty pre efektivnejsi odvod tepla. Na druhej strane,
magnetické nanocastice v transformatorovom oleji neprestavuju
prudké rozhranie tepelnych vlastnosti kvoli pritomnej vrstve kyseliny
olejov. Tepelna vodivost’ tejto vrstvy je blizka vodivosti oleja, takze
rozhranie magnetickych nanocastic nezabezpeCuje vyrazny tepelny
kontrast. Naopak, v hybridnej nanokvapaline mézu magnetické
nanocastice nart$at’ fulerénové vodivé cesty, ¢o povazujeme za jednu
z pri¢in mens$ej chladiacej u€innosti tejto nanokvapaliny. Okrem toho,
hybridna nanokvapalina ma o tri rady vécsie dielektrické straty ako
Vv pripade nanokvapaliny s fulerénom. Vécsie dielektrické straty mozu
byt’ zdrojom doplnkového neziadtceho tepla.

V. ZHRNUTIE A ZAVER

Tento prispevok reportuje vysledky oteplovacich skaSok
modelového transformatora s dvoma ro6znymi nanokvapalinami
acistym transformatorovym olejom. Oteplovacie skusky boli

vykonané na jednofdzovom transformatore s nomindlnym vykonom
5kVA. Zistilo sa, ze pritomnost’ magnetickych nanocastic v oleji
(0,01%w/V) ma za nasledok znizenie pracovnej teploty transformétora
05 K. Nanofunkcionalizacia oleja fulerénom (0,01%w/V) vedie
K zniZeniu oteplenia az o 8 K. Podla ziskanych vysledkov je mozne
konstatovat’, ze pouzitie skimanych nanokvapalin v transformatoroch
moze mat pozitivne ekonomické dosledky. Tie spocivaju najmé
vV moznosti vyroby mensich transformatorov (menej materialu kvoli
efektivnejsiemu chladeniu nanokvapalinou) a v prediZeni Zivotnosti
transformatorov. Je znizenie pracovnej teploty
transformatora o 8°C spdsobi predizenie jeho Zivotnosti o polovicu.
Pri beZnej Zivotnosti 40 rokov je toto predizenie vyznamné. Na druhej
strane, pri nastupujicej elektromobilite a ocakavanych vysokych
akolisavych zatazeniach transformatora poskytne nanokvpalina
spolahlivejsiu prevadzku transformatora.
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