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Vplyv teploty a tlaku na elektricku pevnost

transformatorového oleja

Pridanim nanocastic do Cistych transformatorovych olejov mozeme vyrazne zvysit' ich elektrickil pevnost’.
Tento ¢lanok vysetruje vplyv konkrétnej koncentracie nanodéastic magnetitu (FesOa) rozptylenych v istom
transformatorovom oleji Shell Diala S5 na velkost' preskokového napétia pri konstantnej medzielektrodove;j
vzdialenosti a meniacom sa atmosférickom tlaku a teplote v stanovenom rozsahu.
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By adding nanoparticles to pure transformer oils, we can significantly increase their dielectric strength. This
article investigates the effect of magnetite nanoparticles (FesOa) dispersed in pure Shell Diala S5 transformer oil
on the magnitude of AC breakdown voltage at a constant electrode gap and varying atmospheric pressure and

temperature within specified limits.
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I. UvoD

Z vysledkov prieskumu spolahlivosti transformatorov pracovnej
skupiny WG A2.37 [1] vyplyva, ze dielektrické poruchy moézu za
vacsinu poruch transformatorov. Tento, ainé udaje o poruchach
vysokonapit'ovych maju  kriticky  vyznam pre
prevadzkovatelov prenosovej a distribuénej ststavy, dodavatelov
elektrickej energie avyrobcov tychto zariadeni. Pre spomenuté
subjekty mozu byt tieto udaje podkladom pre nakup
vysokonapédtovych zariadeni, stratégiu udrzby a diagnostiky
existujticich zariadeni a mozu tiez sluzit’ ako referencia pri hodnoteni
ich sporahlivosti. Statistickym vyhodnotenim prevadzkovych udalosti
na elektroenergetickych zariadeniach je mozné identifikovat
charakteristické prevadzkové vzorce, Co ulahCuje predpovedanie
potencialnych porich. Vyrobcovia mézu z tychto dajov Cerpat’ pri
optimalizacii konStrukcie novych zariadeni, ¢o moéze zvysit
konkurencieschopnost’ a ziskovost’ ich produktov na trhu [2].

zariadeni

Il. AKTUALNY STAV VYSKUMU V OBLASTI
PRESKOKOVYCH NAPATI

V nasledujucej Gasti su analyzované 4 stadie od zahrani¢nych
a domacich autorov, ktoré vySetruji vplyv teploty a tlaku na hodnotu
preskokového napitia (resp. na elektricka pevnost) v réznych typoch
izolaénych kvapalin.

VPLYV TEPLOTY NA PRESKOKOVE NAPATIE

Muangpratoom a kol. [3] skamali vo svojej §tadii vplyv teploty na
hodnotu preskokového napétia v r6znych typoch nanokvapalin na baze
mineralneho oleja, konkrétne s nanocasticami TiO2 aBaTiOs
v koncentraciach 0,01 % a 0,03 %, ako aj v ¢istom mineralnom oleji.
Meranie bolo
testovanie podl'a normy IEC 60156 s regulaciou teploty vyuzitim PID
regulatora. Meranie sa uskutocnilo pri teplotach T = 35 °C; 40 °C;
50°C; 60 °C; 70 °C; 80 °C a90 °C. Pre kazdi kombinaciu
teplota/nanokvapalina bolo vykonanych 6 merani, z ktorych bola
vyhodnotena priemerna hodnota preskokového napiitia.

Vysledky autorov ukazuji, ze vo vsetkych pripadoch dochadza so
zvySujucou sa  teplotou preskokového  napitia.
K najvyraznejSiemu zlepSeniu oproti ¢istému minerdlnemu oleju doslo

realizované pomocou zariadenia umoziujiceho

k narastu

pri nanokvapaline s BaTiOs s koncentraciou 0,03 % a teplotou 60 °C.
Narast velkosti preskokového napitia bol priblizne 38 %
(Umineral = 53,1 KV a Ueatios = 73,2 kV). Autori pripisuju zlepSenie
izolacnych vlastnosti tohto typu nanokvapalin znizeniu viskozity,
obsahu vlhkosti a naruseniu vybojového procesu vplyvom chaotického
pohybu nanocastic.

V stadii od Abd — Elhadyho a kol. [4] bol analyzovany vplyv teploty
na hodnotu preskokového napitia v nanokvapaline dopovanej
nanocasticami ZrO2 na baze mineralneho transformatorového oleja
Nynas. v objeme zakladnej kvapaliny
dispergované ultrazvukom v 4 roznych hmostnostnych koncentraciach:
0,001 %w; 0,002 %w; 0,003 %w a 0,006 %w. Teploty vzoriek pocas
merani boli T =50 °C; 80 °C a 130 °C. Pouzity elektrodovy systém pre
meranie pozostaval ztzv. hubovych (z angl. mushroom) elektrod
s nastavenou medzielektrodovou vzdialenostou d= 2 mm. Tento
systém bol napajany striedavym zdrojom s priemyselnou frekvenciou f
= 50 Hz a maximalnym vystupnym napitim Umax = 60 kV. Meranie
bolo pre kazdd zkombindcii teplota/koncentracia nanokvapaliny
vykonané 10—krat s jednomintitovym intervalom medzi jednotlivymi
meraniami.

Z vysledkov autorov vyplyva, Zze pritomnost’ nanocastic ZrO: vedie
k zvySeniu priemernej hodnoty preskokového napitia v porovnani
S Cistym mineralnym olejom. Najvacsi narast tejto priemernej hodnoty,
priblizne 031 %, bol zaznamenany pri koncentracii nanokvapaliny
0,001 %w a teplote 130 °C (z Unmineral = 40 KV na Uzroz = 52,5 kV).
a teplote 80 °C (z Unminerat = 28 KV na Uzroz = 35 kV). Autori $tadie
konStatuj, ze  svynimkou  maximilneho  a minimélneho
percentualneho narastu vel’kosti preskokového napétia bolo vyraznejsie
zlepSenie izola¢nych vlastnosti pri nizsich teplotdch nanokvaplalin.
Zaroven sa ukazalo, ze pri nanokvapalinach s nizSou koncentraciou
ZrO2 dochadza k elektrickému preskoku pri vy$Som napéti. Tento efekt
schopnosti nanocastic viazat' elektricky naboj

Tieto nanocastice boli

je pripisovany
a absorbovat’ vlhkost’, pricom ich u¢innost’ v spomenutych ¢innostiach
klesa so zvysSujucou sa teplotou.

TABULKA |
Vysledky vyskumov v oblasti vplyvu teploty na vel'kost’ preskokového napitia
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Relativn
Zéakladna Typ . e .
kvapalin | nanocasti Konce;ntram Teglot Zlepteni Refe;enm
a c e
UBDV
TiO,, 0,03 % o o
MO | patio, | (BaTio) | 0°C | 38% B3]
MO Zr0, 001%w | 130°C | 31% [4]

VPLYV TLAKU NA PRESKOKOVE NAPATIE

Norgard a kol. [5] sa vo svojej $tudii zaoberajt analyzou prieraznej
pevnosti syntetického kvapalného izolantu na baze polyalfaolefinov
(PAO) pri pouziti vo vysokotlakovych spina¢och. Experiment prebiehal
pri tlakoch oleja v rozsahu 0,5 az 10 MPa s variabilnym krokom, a 3
definovanych medzielektrodovych vzdialenostiach: 0,5 mm; 0,75 mm
a1l mm. Meranie bolo pri kazdej kombinacii tlaku a vzdialenosti
opakované 450—krat, ¢im bola zabezpecend vysokd vierohodnost
dosiahnutych vysledkov. Autori experiment realizovali pouzitim
Specidlne navrhnutého systému optimalizovaného na skimanie
dynamiky  kvapalnych  dielektrik ~ vystavenych  impulznému
elektrickému namahaniu. Nabijanie kondenzatorovej batérie prebiehalo
cez elektricky odpor, pricom jej vybijanie do primarneho vinutie
impulzného transformatora je iniciované plynovou triddou. Tymto
transformatorom dosiahneme 10 —nasobné zvySenie vysledného
vystupného napitie, ktoré je vyvadzané na vysokotlakovy spinac
pouzitim vhodne navrhnutého prepojenia.

Na zéklade vysledkov v publikacii
konstatovat’, Ze priemerna hodnota prieraznej pevnosti skimanej
vzorky syntetického oleja na baze PAO vykazuje nelinearny narast
sjeho narastajicim tlakom a zmenSujicou sa medzielektrodovou
vzdialenostou. Tento narast pevnosti koreluje s rasticou hodnotou
preskokového napédtia medzi elektrodami. Autori interpretuju tieto
vysledky ako désledok zhorSenych podmienok pre tvorbu plynnych
bublin v objeme oleja, ktoré podla ich zaverov zohravaju zasadnu
ulohu pri iniciécii elektrického vyboja.

Kudel¢ik a kol.
experimentalne stanovenie jednosmerného preskokového napétia
Vv transformatorovom oleji ITO 100 pri réznych hodnotach jeho tlaku.

uvedenych mobzeme

[6] sa vo svojom vyskume zamerali na

Na meranie vyuzili vysokonapitovy jednosmerny systém HT 55 — I,
schopny generovat' vystupné napdtie az do 55 kV s konStantnou
rychlostou narastu 2 kV/s. Vystup tohto systému bol pripojeny na
sférické medené elektrody ponorené v oleji ITO 100 s polomerom
zakrivenia r = 35 mm, medzi ktorymi bola nastavena medzielektrédova
vzdialenost’ d = 1,2 mm; 1,8 mm a2,1 mm. Kazdé meranie bolo
realizované 7-krat, priom pri spracovani nameranych hodndt bola
hodnota. Tlak v meracej naddobe bol nastavovany manudlne
s variabilnou velkostou kroku v rozsahu 1 az 10 bar. Po kazdom
z vybojov bol olej homogenizovany pouzitim magnetického miesadla
po dobu 5 mint.

Z vysledkov experimentu prezentovanych autormi vyplyva, ze
preskokové napitie v transformatorovom oleji ITO 100 narasta so
zvySujucim sa tlakom, pricom jeho maximalna hodnota bola
zaznamenand pri tlaku p = 7 bar a medzielektrodovej vzdialenosti
d=2,1 mm, kedy dosiahla hodnotu Umax = 44 kV. Tato zavislost
naznacuje, ze zvySeny tlak vedie k zmenSeniu strednej volnej drahy
elektonov A, Co ma priamy dopad na efektivitu ionizatného procesu
a tym aj na vel’kost’ preskokového napitia v skiimanej vzorke oleja.

TABULKA Il
Vysledky vyskumov v oblasti vplyvu tlaku na velkost’ preskokového napitia

[ Zakladna | Vzdialenost | Tlakovy [ Relativne | Referencia |

kvapalina elektrrod d rozsah Zlepsenie
UBDV
05;0,75; 1 05-10 12 %
PAO mm MPa (d=0,5mm) 5]
1,2;18;2,1 65 %
ITO 100 o 1-10bar | 5 [6]
lIl. MATERIALY A METODY
Cast’ ,,Materialy a metody“ opisuje postup pri priprave vzoriek
magnetickych  nanokvapalin, metodiku plnenia do nadoby
s elektrodovym  systémom, ako aj Specifikdciu  samotného

elektrodového systému a pouzitej meracej inStrumentacie.

Povodny experiment je modifikaciou normy IEC 60156 [7] pre
meranie  preskokového  napédtia v kvapalnych  dielektrikach
s modifikaciou v parametroch ako:

e  doba nérastu prilozeného napitia U,

e medzielektrodova vzdialenost’ d, tvar pouzitych elektrod;
e pocet opakovani merania N;

e  casovy usek medzi meraniami t;

PRIPRAVA NANOKVAPALIN

Ako zakladna zlozka skiimanych magnetickych nanokvapalin bol
pouzity izolacny olej Shell Diala S5 BD vyrabany zo zemného plynu
technologiou GTL (Gas to Liquid). V porovnani s konvenénymi
izolaénymi olejmi ponuka vysSiu Zivotnost, priom je zarucena plna
kompatibilita so zariadeniami v prevadzke [8, 9].

Magnetické nanokvapaliny na baze oxidov Zeleza (FesOs) boli
pripravené tzv. dvojstupiiovou metédou na Ustave experimentalnej
fyziky SAV v Kosiciach. Dostupné boli 3 varianty tejto nanokvapaliny
Sréoznymi hmotnostno — objemovymi koncentraciami FeszOs4: 0,05
%w/V; 0,1 %w/V a0,5 %w/V. Na ucely nasho experimentu bola
vybrané vzorka s najvicSou koncentraciou.

Samotné nanocastice magnetitu (FesOa) boli syntetizované metddou
chemickej koprecipitacie (t. j. spoluzrazania), ktorti blizSie popisuje
publikacia Vékasa a kol. [10]. Dlhodoba stabilita nanokvapalin bola
zarucena adsorbovanim kyseliny olejovej (tzv. surfaktantu na povrch
nanocastic pri rozsahu teploty 80 — 100 °C. Nanocastice boli po
priprave rovnomerne rozptylené v zakladnej kvapaline pouzitim
ultrazvuku a miesania [8].

OPIS EXPEIMENTU

Do meracej nadoby z polymetylmetakrylatu boli z bo¢nych stien
integrované polgulové elektrody s pevne stanovenou
medzielektrodovou vzdialenostou d = 0,27 mm.

Na zabezpecenie ohrevu skimanych vzoriek bolo zo spodnej ¢asti
nadoby pouzitim tepelne a chemicky odolného tmelu pripevnené
vyhrevné teleso s maximalnym prikonom priblizne 30 W (pri
striedavom napéjacom napati 100 V aprade 0,3 A), ktoré napajal
elektronicky spinany zdroj GW Instek APS — 7050E.

Teplota skamanych vzoriek podas experimentu bola sledovana
pouzitim teplomera FISO s optickym snimacom. Vzorky boli skaimané
pri teplotach T = 25 °C; 35 °C, 50 °C a 70 °C s hodnotou dovolenej
odchylky AT = £2,5 °C. Pri odklone vy$Som ako odchylka AT bol
experiment pozastaveny a vzorky opét’ vyhriate (resp. ochladend) tak,
aby sa ich aktualne teploty pohybovali v dovolenych medziach.

Tlak vo vnutri tlakovej nadoby so skimanymi vzorkami sledovany
tlakomerom sa pocas experimentu pohyboval od atmosférického tlaku
(resp. 0,0 bar) az po podtlak s maximalnou hodnotou 0,1 bar (resp. -
0,9 bar) na vopred stanovenych trovniach, a to: p =0,0 bar;  -0,2 bar;
-0,4 bar; -0,6 bar; -0,8 bar a -0,9 bar. Po pociatoénom odsati vzduchu
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znadoby vyvevou na maximalny podtlak boli vykonané merania
preskokovych napéti pri dohodnutych urovniach podtlaku. V pripade
odchylok od nich bol tlak korigovany opdtovnym zapnutim vyvevy,
alebo jeho ruéne regulovanym privodom cez gul'ovy ventil.

Meracia zostava bola napajana pristrojom BAUR Dieltest DTA. Po
zapnuti pristroja a pripraveni skiimanych vzoriek na experiment je
nutné na jeho prednom paneli zvolit’ reZim testovania tla¢idlom ,,single
test“, po ktorom nasledoval vyber normy tla¢idlom ,standard“
urcujucej priebeh vystupného napétia. V nasom pripade bola rychlost’
narastu nastavena na hodnotu 0,5 kV/s. Po dokonceni tejto konfiguracie
aprepojeni vystupu pristroja s mosadznymi elektrodami na veku
tlakovej nadoby bolo meranie spustené stlaéenim tlacidla ,,stop/go*.

IV. VYSLEDKY

Ziskané vysledky s v ramci celého experimentu rozlisené farebne
a aj pisomnym oznacenim nasledovne:

e p=0,0bar (V_000) — nulova odchylka od atm. tlaku (patm =
1,01325 bar);

e p=-0,2bar (V_020) — minimalny skimany podtlak;

L)

e p=-0,6bar(V_060);

L)

Merania sa vykonali 20—krat pre kazdi kombinaciu stavovych
podmienok a izolaénych kvapalin, ¢o v sithre predstavovalo celkovo
960 merani preskokového napitia. Ziskané namerané udaje
predstavovali vstupny zaklad pre vypocet Statistickych a inych

parametrov.
VPLYV TEPLOTY NA ELEKTRICKU PEVNOST

Najvyraznejsi vplyv teploty na namerané velkosti preskokového
napitia bol zaznamenany porovnanim hodnét dosiahnutych pri izbovej
teplote (tj. T = 25 °C), amaximalnej teplote T = 70 °C za
atmosférického tlaku. Pri istej vzorke transformatorového oleja, ako aj
skiimanej vzorke nanokvapaliny bol zaznamenany rozdiel:

e  AUspv,max = 5,820 kV — Shell Diala S5 BD;
e AUspvmax = 5,065 kV — nanokvapalina FesO4 (0,5 %w/V).

Z grafu na Obr. 1 vyplyva, Zze priemerna velkost preskokového
napitia (Uspv,ava) V €istej vzorke transformatorového oleja Shell Diala
S5 BD ma s rastiicim podtlakom klesajtici trend, s miernou anomaliou
pri podtlaku p = -0,8 bar:

e Maximum bolo dosiahnuté pri
s hodnotou Uspv,ave = 21,005 kV;

e  Minimum bolo namerané pri podtlaku p =-0,9 bar s hodnotou
Uebv,ave = 14,465 kV.

atmosférickom tlaku
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Obr. 1: Zavislost velkosti preskokovych napéti vo vzorke Shell Diala S5 BD
pri roznych hodnotach tlaku a konstantnej teplote T =70 °C

VPLYV TLAKU NA ELEKTRICKU PEVNOST

Jasna tendencia poklesu velkosti preskokového napétia So zmenou
tlaku bola pozorovana pri merani ¢istého transformatorového oleja pri
teplote T = 50 °C a pri magnetickej nanokvapaline pri teplote vzorky T
=70 °C. Pri oboch spomenutych bol zaznamenany maximalny rozdiel:

e  AUspv,max = 8,815 kV — Shell Diala S5 BD;
e AUspv.max = 6,845 kV — nanokvapalina FesOa4 (0,5 %w/V).

Z grafu na Obr. 2 vyplyva, ze priemerna velkost' preskokového
napdtia (Usbv,ave) vo vzorke magnetickej nanokvapaliny klesa
s podtlakom nevyrazne (méZeme hovorit' o urditej stabilizacii jeho
velkosti), s vynimkou pri poslednej skiimanej hodnote podtlaku kedy
doslo k vyraznejSiemu poklesu:

e  Maximum bolo dosiahnuté pri podltaku p = -0,2 bar
s hodnotou Uspv,ave = 21,260 kV;

e Minimum bolo namerané pri podtlaku p =-0,9 bar s hodnotou
Usbv,ave = 14,415 kV.
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Obr. 2: Zavislost’ velkosti preskokovych napiti vo vzorke magnetickej
nanokvapaliny pri réznych hodnotach tlaku a pri konstantnej teplote T =70 °C

DISKUSIA

Vplyv zvysenej teploty vzoriek na ich elektrické vlastnosti sa
prejavil v naraste maximalnych hodnét preskokového napétia Uspv,max
pri porovnani vysledkov ziskanych pri izbovej teplote a pri zvySenej
teplote T = 70 °C za vplyvu atmosférického tlaku. V pripade vzorky
¢istého transformatorového oleja bol zaznamenany rozdiel 4Uspv,max
= 5,820 kV, zatial’ ¢o pri vzorke magnetickej nanokvapaliny dosiahol
maximalny rozdiel hodnotu 4Uspv,max = 5,065 kV. Tento narast medzi
nameranymi hodnotami moézeme pripisat’ viacerym fyzikalnym
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faktorom suvisiacim so zvySovanim teploty vzoriek izolaénych
kvapalin, konkrétne vSak poklesu ich viskozity, redukcii obsahu
vlhkosti v nich atiez zvySeniu intenzity chaotického (Brownovho)
pohybu ¢astic v kvapaline. VSetky popisané javy velkou mierou
prispievaji k efektivnejSiemu zachytavaniu elektrického naboja, ¢im sa
v prostredi vzoriek kvapalin vytvaraju menej priaznivé podmienky pre
vznik elektrického preskoku.

Najvyraznejsi vplyv zmeny tlaku na maximélnu a minimalnu
hodnotu preskokového napétia pri merani Cistého transformatorového
oleja sa prejavil pri teplote T = 50 °C, kde rozdiel medzi uvedenymi
hodnotami dosiahol velkost’ 4Uspv,ave = 8,815 kV. V pripade vzorky
magnetickej nanokvapaliny bol najvyraznejsi rozdiel pozorovany pri
vzorke steplotou T = 70 °C srozdielom AUspv.ave = 6,845 kV.
Zaznamenané zmeny vo velkosti preskokového napitia moézeme
pripisovat’ pritomnosti plynnych bublin na povrchu meracich elektrod,
ako aj vo vzorkach skumanych transformatorovych olejov. Dalsim
vyznamnym faktorom ovplyviiujucim vel’kost’ preskokového napétia je
zmena v dizke strednej volnej dréhy .

V. ZAVER

Tento ¢lanok sa zameriaval na analyzu velkosti preskokového
napétia (resp. elektrickej pevnosti) v €istych a nanocasticami magnetitu
dopovanych izolaénych kvapalinach pod vplyvom zmien teploty
a tlaku.

V kontexte Slovenskej republiky a strednej Eurdpy ide 0 prvy druh
tohto vyskumu napriek tomu, ze vplyv uvedenych stavovych
podmienok je kriticky pre prevadzku elektroenergetickych zariadeni, a
zéroveni prebieha prvotné zavadzanie spominanych dopovanych
izola¢nych kvapalin do technickej praxe.

Experiment podla predpokladov potvrdil skutoc¢nost, ze tpravou
stavovych podmienok je mozné ovplyviiovat’ velkost preskokového
napétia v izolaénych kvapalinach, atym aj ich elektrickii pevnost.
Tento poznatok je vyznamnym vychodiskovym bodom pre d’alSiu
optimalizaciu vyskumu izola¢nych kvapalin pri rovnakych, alebo aj
inych prevadzkovych podmienkach (vplyv vlhkosti, magnetického
pola, a iné).
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