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Nanokvapaliny
v elektrotechnike

Predmet vyskumu

Predmetom tohto experimentdlneho vyskumu su nanokva-
paliny na baze alternativnych chladiacich a elektroizolac¢nych
kvapalin.

Ciele projektu

Hlavnym cielom projektu bolo zefektivnit chladenie a elek-

tricku izolaciu transformatorov pomocou nanokvapalin.

Ciastkové ciele projektu boli formulované nasledovne:

* Pripravit magnetické nanokvapaliny s nanocasticami oxi-
dov Fe, Co, Mn a nanokvapaliny s uhlikovymi nanostruk-
turami na baze standardného transformatorového oleja,
nového unikatneho typu izolacného oleja zo skvapalne-
ného zemného plynu a na baze prirodnych a syntetickych
esterov.

* Charakterizovat pripravené nanokvapaliny z hladiska ich
zlozenia, stability, morfoldgie a struktury.

* Experimentalne skimat magnetické, dielektrické, izolaéné,
reologické a tepelné vlastnosti pripravenych nanokvapalin
v zavislosti od koncentracie nanocastic, teploty a exter-
nych elektrickych a magnetickych poli.

* Vyrobit testovacie transformatory a testovat chladiace
a izola¢né schopnosti vybranych nanokvapalin v elek-
trickom transformatore so zatazou a porovnat vysledky
so Standardnym transformatorovym olejom.

Dosiahnuté vysledky

Riesenim tohto projektu boli pripravené a charakterizované
viaceré nanokvapaliny na baze minerdlnych transforma-
torovych olejov, olejov zo skvapalneného zemného plynu
a na baze prirodného a syntetického esteru. Medzi hlavné
vysledky patri zistenie, ze dielektrickl odozvu magnetic-
kych nanokvapalin je mozné citlivo ovplyvinovat externym
magnetickym a elektrickym polom, ¢o mdze najst uplatnenie
v oblasti senzoriky alebo spinania. Bolo dokdzane, Ze exter-
nym elektrickym polom je mozné ovladat aj magneticku

susceptibilitu magnetickych kvapalin. Tento jav moze byt
vyuzity na detekciu tvorby zhlukov nanocastic v elektric-
kom poli.

Z hladiska elektro-izola¢nych vlastnosti nanokvapalin bolo
zistené, Zze pritomnost stabilizovanych nanocastic oxidov
Zeleza dokaze vyrazne potlacat ¢iastocné vyboje v mineral-
nom oleji, nie vSak v skvapalnenom zemnom plyne.

Zvlast zaujimavym vysledkom je odhalenie elektrickym
polom vyvolanej vrstevnatej Struktiry magnetickych
nanocastic na rozhrani magnetickej kvapaliny a kremikového
krystalu s vrstvou medi. Toto poznanie prispieva k pochope-
niu tepelného transportu z tuhého telesa do nanokvapaliny.
Na zaklade tohto experimentalneho vysledku sme navrhli
mechanizmus prestupu tepla zo zdroja tepla do nanokvapa-
liny prostrednictvom tepelného mostu z vrstevnatej Struktury
magnetickych nanocastic.

V rdmci tohto projektu bol vyrobeny jednofdzovy transfor-
mator s nominalnym vykonom 5 kVA. V tomto transforma-
tore boli aplikované pripravené nanokvapaliny vo funkcii
chladiaceho a elektro-izolacného média o objeme 12 lit-
rov. Oteplovacie skusky transformatora odhalili, Ze vdaka
magnetickym nanokvapalindm je mozné dosiahnut mensie
oteplenie transformatora. Konkrétne, magnetické nanokva-
paliny s obsahom Fe304 a MnZn feritovych nanocastic
s koncentraciou do 1% umozniuju znizenie oteplenia a pra-
covnej teploty transformatora v priemere o 2°C. Testovanie
transformatora s nanokvapalinou s fulerénom C60 prinieslo
prekvapujuci vysledok. Priemerné oteplenie transformatora
s touto nanokvapalinou bolo o 8 °C mensie ako v pripade
oteplenia transformatora s ¢istym olejom. Pre tuto nanova-
palinu v transformatore bolo dokdzané prudenie s najvac¢sou
priemernou rychlostou, a to 0,07 litrov za sekundu. Pre
magnetickl nanokvapalinu s obsahom Fe304 nanocastic
o koncentracii 0,01% bolo namerané prudenie s priemernou
hodnotou 0,03 litrov za minutu.
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Prinos pre prax

Hlavnym prinosom pre prax je vyvolany zaujem slovenského
vyrobcu transformatorov BEZ Transformatory a.s. o vyvinuté
nanokvapaliny. Vybrané nanokvapaliny skimané v tomto
projekte budu dodané uvedenej firme na testovanie readlnych
distribu¢nych transformatorov. Podla ziskanych vysledkov
bude mat pouzitie nanokvapalin v transformatoroch pozi-
tivne ekonomické désledky. Tie spocivaju najma v moznosti
vyroby mensSich transformatorov (menej materialu kvoli
efektivnejéiemu chladeniu nanokvapalinou) a v predizeni
zivotnosti transformatorov. Je zndme, Ze znizenie pracov-
nej teploty transforméatora o 8°C spdsobi predizenie jeho
zivotnosti o polovicu. Pri beznej zZivotnosti 40 rokov je toto
predizenie vyznamné. Na druhej strane, pri nastupujicej
elektromobilite a o¢akavanych vysokych a kolisavych zata-
zeniach transformatora poskytne nanokvpalina spolahlivejsiu
prevadzku transformatora.

Obr. 1/ Fotografia ¢istého transformatorového
oleja (a), oleja s fulerénom C60 (b) a magneticka
nanokvapalina (c)

Obr. 2 / Fotografia modelu testovaného trans-
formatora a teplotnd mapa transformatora
s nanokvapalinou z infracervenej kamery.

Obr. 3 / Fotografie korénovych vybojov v trans-
formatorovom oleji (prva vlavo). Demonstracia
potla¢ajuceho vplyvu magnetickych nanocastic na
kordénu v oleji s rastucou koncentraciou nanocastic
(zlava doprava).
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