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WELASCIWOSCI CIEPLNE NANOCIECZY
ELEKTROIZOLACYJNYCH W ASPEKCIE ICH
WYKORZYSTANIA W UKLADZIE 1IZOLACYJNYM
TRANSFORMSATOROW ENERGETYCZNYCH

W artykule przedstawiono informacje dotyczace whasciwosci elektrycznych i cieplnych
nanocieczy elektroizolacyjnych w aspekcie ich wykorzystania w uktadzie izolacyjnym
transformatoréw energetycznych. Artykut sklada si¢ z pieciu rozdziatow. Pierwszy
rozdzial stanowi wprowadzenie. W drugim rozdziale przedstawiono metody
przygotowania nanocieczy. W rozdziale trzecim przedstawione zostaty wilasciwosci
nowoczesnych cieczy elektroizolacyjnych zbudowanych na bazie oleju mineralnego i
nanoczasteczek. W rozdziale czwartym porownano lepko$é i przewodno$¢ cieplng oleju
mineralnego z lepkoscia 1 przewodno$cig nanocieczy. Artykul zakonczony jest
podsumowaniem.
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1. WPROWADZENIE

Transformator energetyczny jest jednym z najbardziej newralgicznych i
kosztownych urzgdzen wchodzacych w sktad systemu elektroenergetycznego. Od
ponad stu lat do jego chtodzenia stosuje si¢ gldwnie oleje mineralne. W
przesztosci niska temperatura zaptonu oraz niezadowalajace wlasciwosci cieplne
olejow mineralnych byly niejednokrotnie przyczyna awarii 1 pozaru
transformatora. Skutkiem tego byly przede wszystkim duze straty materialne oraz
powstanie zagrozenia dla ludzi i $rodowiska naturalnego. Skuteczna i bezawaryjna
praca transformatora warunkowana jest m.in. wlasciwosciami cieczy
elektroizolacyjnej, ktorg jest on wypelniony. Wraz ze wzrostem obcigzenia
transformatora rosnie jego temperatura wewngtrzna, a co za tym idzie skraca si¢
jego zywotnos¢. Diugosé zycia transformatora zalezna jest przede wszystkim od
czasu zycia izolacji uzwojen transformatora, ktéry z kolei zalezy od czasu
eksploatacji 1 temperatury [1]. Dotychczas stosowane mineralne oleje
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transformatorowe majg dos¢ dobre wlasciwosci elektryczne, ale niestety
charakteryzujg si¢ stabymi wilasciwosciami cieplnymi, przez co ich wlasciwosci
chlodzace nie sg w wielu przypadkach wystarczajace.

Obecnie w kilku osrodkach naukowych na $wiecie trwaja prace zwigzane z
modyfikacja cieczy elektroizolacyjnych w celu poprawienia ich wlasciwosci
zaréwno elektrycznych, jak i cieplnych [2, 3, 5-7].

Poprawa wilasciwosci cieplnych cieczy elektroizolacyjnych moze zostac
uzyskana poprzez dodanie do nich nanomateriatéw. Powstale w ten sposob
nanociecze mogg mie¢ charakter roztworéw wiasciwych lub koloidow. W
roztworach wilasciwych nanomaterialy sa rozpuszczone w cieczy bazowej
natomiast w koloidach sg zdyspergowane i zawieszone w calej objetosci.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wptywu obecnosci dwoch
wybranych nanomaterialow w oleju mineralnym na jego przewodnos¢ cieplng i
lepkos¢. Obie te wielkosci determinujg w glownej mierze przekazywanie ciepta,
ktore decyduje o skuteczno$ci chlodzenia. Wykorzystanymi do badan
nanomaterialami byty Cg oraz TiO,.

2. PRZYGOTOWANIE NANOCIECZY

W rozdziale omoéwione zostaly metody przygotowania nanocieczy
elektroizolacyjnych zbudowanych na bazie oleju mineralnego i nanoczasteczek.

Nanoczgsteczki nalezg do zwigzkow trudno rozpuszczalnych lub
nierozpuszczalnych w cieczach elektroizolacyjnych. Przykltadem nanomateriatu,
ktoéry rozpuszeza si¢ w cieczach elektroizolacyjnych jest fuleren Cq. W zalezno$ci
od st¢zenia fulerenu w cieczy bazowej czas jego rozpuszczania wynosi od dwdch
do kilku tygodni. W przypadku innych nanomateriatow, takich jak Al,Os, SiO,,
SiC, Fe,Os5 i TiO,, dodanych do cieczy izolacyjnej niemozliwe jest uzyskanie
roztworu wilasciwego. W celu rownomiernego rozproszenia tych materialow w
cieczy bazowej niezbedne jest dodanie do niej srodka powierzchniowo czynnego.

W zalezno$ci od stezenia nanoczasteczek w cieczy bazowej, dodanie do niej
samych tylko nanoczasteczek moze skutkowaé zaistnieniem procesu sedymentacji
(opadanie zawiesiny ciata statego pod wplywem sit grawitacji). W rezultacie spora
ich czg$¢ moze osadza¢ si¢ na elementach uktadu izolacyjnego pogarszajac jego
wiasciwosci. Jak wczesniej wspomniano jednym z rozwiazan pozwalajacych na
przeciwdzialanie  procesowi sedymentacji jest zastosowanie  S$rodkow
powierzchniowo czynnych, tzw. dyspergatorow. Dyspergatory sg to substancje
powierzchniowo czynne pozwalajgce na tworzenie stabilnych zawiesin oraz
rozdrabnianie wigkszych czastek. W zalezno$ci od zastosowanych nanoczasteczek
i cieczy bazowej do przygotowywania stabilnych zawiesin koloidalnych konieczne
jest zastosowanie réznych substancji powierzchniowo czynnych. Istotny jest tez
dobdér odpowiedniego stezenia dyspergatora w cieczy bazowej. Substancje
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powierzchniowo czynne nalezy dodawac bezposrednio do cieczy bazowej, przy
czym w celu uzyskania efektu rGwnomiernego rozproszenia w cieczy, poddaje si¢
je czgsto procesowi sonikacji (dziataniu ultradzwigkoéw). Do tak przygotowane;j
cieczy bazowej, dodaje si¢ nanoczasteczki, ktore rowniez poddaje si¢ dzialaniu
ultradzwigkow. W zaleznosci od rodzaju zastosowanych nanoczgsteczek oraz
cieczy bazowej, w celu rownomiernego rozproszenia nanoczastek i stabilnego
zawieszenia ich w cieczy bazowej, nalezy stosowac rozne czasy procesu sonikacji.
Ponadto sonikacj¢ nalezy przeprowadza¢ w tazni zapewniajacej utrzymanie stalej
temperatury w nanocieczy. Przed przeprowadzeniem badan probki nanocieczy
nalezy odstawi¢ na kilka godzin w celu wyeliminowania mikropecherzykow
powietrza powstajacych w trakcie procesu sonikacji.

3. WEASCIWOSCINONOCIECZY

W niniejszym rozdziale, w oparciu o dane literaturowe, przedstawione zostaty
wlasciwosci elektryczne nanocieczy elektroizolacyjnych powstatych na bazie
takich nanomateriatow jak TiO, oraz Cg.

Pomyst zastosowania nanocieczy elektroizolacyjnych, w miejsce dotychczas
stosowanych mineralnych olejéw transformatorowych, pojawit si¢ stosunkowo
niedawno. Jak wczesniej wspomniano w kilku osrodkach naukowych na $wiecie
prowadzone sg badania dotyczace modyfikacji cieczy elektroizolacyjnych. Maja
one na celu poprawe ich wlasciwosci elektrycznych oraz skutecznosci chtodzenia.
W pracy [2] przedstawiono wyniki badan nad wplywem potprzewodnikowych
nanoczgsteczek TiO, na wlasciwoséci elektroizolacyjne oleju mineralnego.
Czasteczki TiO, dodawane byly do oleju transformatorowego w celu utworzenia
potprzewodnikowej nanocieczy (SNF — ang. Semiconductive NanoFluid)
charakteryzujacej si¢ ulepszonymi, w stosunku do czystego oleju, wlasciwos$ciami
elektrycznymi. W tabeli 3.1 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikoéw dla
SNF z danymi dla czystego oleju mineralnego. W wyniku przeprowadzonych
testow stwierdzono, ze SNF charakteryzuje si¢ o 20% wickszg wytrzymatoscia
elektryczng przy napieciu statym, przemiennym i udarowym, w poréwnaniu z
czystym olejem mineralnym [5]. Taka nanociecz charakteryzuje si¢ rowniez duzo
wicksza odpornoscig na wyladowania niezupetne. Warto$¢ rezystywnosci SNF
odniesiona do wartosci rezystywnosci oleju mineralnego (tab. 3.2) jest mniejsza,
jednakze nadal spelnia wymagania dotyczgce rezystywnosci stawiane cieczom
elektroizolacyjnym w eksploatacji. Natomiast wzgledna przenikalnos¢ elektryczna
SNF przewyzsza przenikalnos$¢ elektryczng oleju mineralnego, co jest korzystne
dla rozktadu pola elektrycznego w izolacji papierowo-olejowej [4].

Wyniki badan zaprezentowane w pracach [6, 8], dotyczace wlasciwosci
mineralnych olejow transformatorowych domieszkowanych fulerenami Cqy
wskazujg, ze mogg one mie¢ pozytywny wplyw na niektore parametry
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elektryczne, zar6wno $wiezych jak i zestarzonych olejow. Przedstawione w tych
pracach wyniki pokazujg, ze poprawa parametrow elektrycznych cieczy
elektroizolacyjnej mozliwa jest przy réznych stezeniach fulerenu Cg. Jednakze ze
wzgledu na uzyskanie poprawy zaréwno wspotczynnika strat dielektrycznych,
rezystywnosci, jak i przenikalnosdci elektrycznej zaleca si¢ stosowanie stezen 8
mg/l 1 16 mg/l [8]. W zaleznosci od stgzenia fulerenu Cg mozliwa jest rowniez
zmiana pradu elektryzacji. Ze wzgledu na ten parametr optymalne stezenie Cop W
oleju mineralnym wynosi 100 mg/1 [6].

Tabela 3.1. Poréwnanie wytrzymatosci elektrycznej oleju mineralnego z SNF
dla napigcia przemiennego (AC), stalego (DC+ i DC-) oraz udarowego [5]

Czas do

Napiecie Napiecie Napiecie Udarowe przebicia 1::})11351«3
Material przebicia | przebicia | przebicia napiecie przy lpd ! A
(AC) (DCH (DC-) | przebicia | napieciu | Y rdowa
udarowym niezupelnych
kV kV kV kV us kV
. Olej 67,9 49,1 66,3 77,6 15,2 30,6
mineralny
SNF 80,9 45,1 84,6 95,9 23,3 33,1
Tabela 3.2. Poréwnanie przenikalnosci elektrycznej
i rezystywnosci oleju mineralnego i SNF [5]
Material Przenikalno$¢ elektryczna Rezystywnos¢
- O'm
Olej mineralny 2,26 1,82:10"
SNF 3,92 8,30-10"

Analizujac przedstawione w tym rozdziale wlasciwosci nanocieczy mozna
stwierdzi¢, ze charakteryzujg si¢ one wieloma pozytywnymi wlasciwoSciami
istotnymi z punktu widzenia wymagan stawianych cieczom elektroizolacyjnym.
Niewatpliwie konieczne jest przeprowadzenie licznych badan ich wlasciwosci, w
tym takze cieplnych, pozwalajacych w petni stwierdzi¢, czy korzystne jest ich
zastosowanie w transformatorach energetycznych.

4. WEASCIWOSCI CIEPLNE NANOCIECZY — WYNIKI BADAN

W rozdziale przedstawione zostaty wyniki pomiaréw lepkosci 1 przewodnosci
cieplnej wlasciwej cieczy elektroizolacyjnych.

Do badan wykorzystano nastepujace ciecze elektroizolacyjne:
— olej mineralny,
— olej mineralny + Cg — st¢zenie fulerenu w oleju 100 mg/1,
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— olej mineralny + SPAN — stezenie SPANU w oleju 5 g/l (SPAN — substancja
powierzchniowo czynna, C gH340),
— olej mineralny + SPAN + TiO, — stezenie SPANU i TiO, kolejno 5 g/11 0,204 g/1.

Wszystkie domieszkowane ciecze poddano procesowi sonikacji w celu
rozpuszczenia lub zawieszenia dodawanego modyfikatora w cieczy bazowej. W
przypadku fulerenu uzyskano roztwor wlasciwy. W przypadku nanoczasteczek TiO,
niemozliwe bylo ich rozpuszczenie w oleju mineralnym. Z tego wzgledu podjeto
probe uzyskania koloidu poprzez zastosowanie substancji powierzchniowo czynnej.

Pomiary lepkosci przeprowadzone zostaty przy pomocy ukladu zbudowanego
zgodnie z norma [9]. Natomiast pomiary przewodnosci cieplnej wykonano za
pomocg autorskiego uktadu pomiarowego opisanego w artykule [10].

W tabeli 4.1 i na rysunkach 4.1 i 4.2 przedstawiono wyniki badan lepkosci i
przewodno$ci cieplnej oleju mineralnego, oleju mineralnego z S$rodkiem
powierzchniowo czynnym oraz nanocieczy powstatych w wyniku dodania do oleju
mineralnego fulerenu Cgy oraz nanoczasteczek TiO,.

Uzyskane wyniki potwierdzilty wptyw temperatury na badane wilasciwosci
oleju mineralnego. Wzrost temperatury powodowal spadek lepkosci i wzrost
przewodno$ci cieplnej oleju. Uzyskane wyniki s3 zgodne z danymi
literaturowymi. Przeprowadzone badania wykazaly wplyw nanomaterialéw i
substancji powierzchniowo czynnej na wilasciwosci cieczy elektroizolacyjnych.
Najmniejszy wptyw na lepkos¢ wywierat fuleren Cq. W przypadku TiO,
konieczne bylo dodanie do oleju $rodka powierzchniowo czynnego w celu
uzyskania koloidu. Dodanie srodka powierzchniowo czynnego spowodowato
rowniez wzrost warto$ci lepkosci wzgledem cieczy bazowej. Najwigkszy wzrost
lepko$ci zaobserwowano w przypadku oleju mineralnego modyfikowanego
zarowno cieczg powierzchniowo czynng, jak i TiO,.

Przewodnos$¢ cieplna oleju mineralnego domieszkowanego nanomateriatem Cqgg
oraz oleju modyfikowanego substancjg powierzchniowo czynng nie zmienita si¢ w
stosunku do przewodnosci oleju mineralnego. Wzrost przewodno$ci cieplej
zauwazalny byt tylko w przypadku koloidu powstatego przez dodanie TiO,.

Tabela 4.1. Wyniki badan lepkosci i przewodnosci cieplnej oleju mineralnego,
oleju mineralnego z substancja powierzchniowo czynng oraz nanocieczy
w zaleznos$ci od temperatury; A - przewodnos$¢ cieplna, v - lepkosé¢

Olej mineralny Olej mineralny Olej mineralny Olej mineralny
Temperatura +Cq +SPAN +SPAN +TiO,
A v A v A v A v
W/m-K mm’/s W/m-K mm’/s W/m-K mm’/s W/m-K mm’/s
25°C 0,135 17,11 0,135 17,38 0,135 17,61 0,143 17,99
40°C 0,132 9,79 0,132 9,86 0,132 9,87 0,135 10,18
60°C 0,128 5,43 0,128 5,46 0,128 5,81 0,130 6,10
80°C 0,126 3,44 0,126 3,56 0,126 3,61 0,129 3,69
100°C 0,124 2,71 0,124 2,74 0,124 2,78 0,127 2,81
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Rys. 4.2. Poréwnanie przewodnosci cieplnej badanych cieczy elektroizolacyjnych
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5. PODSUMOWANIE

W kilku osrodkach naukowych na §wiecie prowadzone sg badania majace na
celu poprawe wlasciwosci cieczy elektroizolacyjnych. Poprawa wlasciwosci
mozliwa jest poprzez domieszkowanie cieczy bazowych za pomoca
nanomaterialdw. Powstale w ten sposob nanociecze nalezy zbada¢ w aspekcie
kluczowych ze wzgledu na cksploatacje transformatora wlasciwosci.
Niewatpliwie, z punktu widzenia skuteczno$ci chtodzenia urzadzen
elektroenergetycznych, konieczne jest zbadanie wiasciwosci cieplnych nanocieczy
elektroizolacyjnych.

Wyniki  przedstawionych w artykule badan $wiadcza o wplywie
nanoczasteczek Ti0, na wlasciwosci cieplne nanocieczy. Przeprowadzone badania
wykazaly wzrost lepkosci i przewodno$ci cieplnej nanocieczy w stosunku do
czystego oleju mineralnego. Wzrost przewodno$ci cieplnej jest pozadany ze
wzgledu na skuteczno$é chlodzenia, natomiast wzrost lepkosci utrudnia transport
ciepfa. Oprocz badanych w artykule lepko$ci i przewodnosci cieplnej o
skutecznosci chtodzenia decyduja réwniez ciepto wiasciwe, gesto§¢ i
wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplej. Definitywne stwierdzenie, czy badana
nanociecz usprawni transport ciepla wymaga zbadania wszystkich tych
wiasciwosci.

Badania przeprowadzone na oleju mineralnym domieszkowanym fulerenem nie
wykazaty poprawy przewodnosci cieplnej nanocieczy.
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THERMAL PROPERTIES OF INSULATING NANOFLUIDS
IN THE ASPECT OF THEIR USAGE IN THE INSULATING SYSTEM
OF POWER TRANSFORMERS

This paper presents an information regarding the thermal properties of insulating
nanofluids in the aspect of their usage in the insulating system of power transformers. It
consists of five chapters. The first chapter is an introduction. The second chapter presents
the method of preparation of nanofluids The third chapter describes the electrical
properties of modern insulating liquids based on nanoparticles and mineral oil. The fourth
chapter is devoted to the comparison of viscosity and thermal conductivity of mineral oil
with viscosity and thermal conductivity of nanofluids. Article ends with a summary.



