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Wytrzymatos¢ elektryczna nanomodyfikowanych dielektrykow

ciektych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie wytrzymatosci elektrycznej wybranych nanofluidéw. Obiektami badan byty roztwor fulerenu
Ceo W oleju mineralnym oraz koloid FesO4 w oleju mineralnym. Postawiono tezy, méwigce ze w badanych nanofluidach mozna sie spodziewac
zjawiska budowania mostka wytadowczego i zjawiska odwrotnego polegajacego na oczyszczaniu i osuszaniu przestrzeni migedzyelektrodowej.
Wykazano, ze wprowadzajgc nanomodyfikatory do oleju bazowego mozna uzyskac zaréwno wzrost wytrzymatos$ci elektrycznej jak i jej obnizenie.

Abstract. In the article the problems related to chosen nanofiuids were presented. The research object were fullerene Cegp in mineral oil and colloid
Fe3Oy4in mineral oil. It is possible to find such nanomodified materials that are able to generate breakdown bridge and nanomodificators which cause
self-purification effect and drying of the inter-electrode region. There were defined thesis that nanomodification of liquid dielectrics may lead to both
significant decrease of electric strength, and its increase. (The electric strength of nanomodified liquid dielectrics).

Stowa kluczowe: nanofluidy, nanomodyfikacja dielektrykéw ciektych, mechanizm przebicia dielektrykdw ciektych.
Keywords: nanofluids, nanomodyfication of liquid dielectrics, breakdown mechanism of liquid dielectrics.

Wprowadzenie

Temat miesci sie w szeroko pojetym zagadnieniu
modyfikacji materiatéw dielektrycznych, co stanowi jeden z
dziatdw inzynierii dielektrykéw. Wprowadzajgc nano-
modyfikator (nanoproszek) do materialu bazowego
otrzymujemy czasem zaskakujgce i trudne do przewidzenia
wiasciwosci materialu. Bywa tak, ze modyfikator ,typu
mikro” zupetnie nie zmienia badanej witasciwosci, a
modyfikator ,typu nano” powoduje zmiany o setki procent.
W  przypadku materiatow statych, ten efekt jest
wyttumaczalny w oparciu o ztozone zjawisko perkolacji. To
stanowi o wielkiej atrakcyjnosci tematyki.

Nanotechnologia jest wykorzystywana we wszystkich
dziedzinach techniki, naukach przyrodniczych, naukach o
zdrowiu. W  elektrotechnice jednym z obszaréw
zainteresowania sg nanomodyfikowane dielektryki. Istnieje
bardzo bogata literatura Zzrodtowa dotyczaca dielektrykow
statych nanomodyfikowanych, natomiast duzo ubozsza
dotyczy dielektrykow ciekltych. Przyczyng tego jest z
pewnoscig fakt, ze dielektryki state majg duzo szersze
zastosowanie niz dielektryki ciekte. Te ostatnie stosowane

sg gtébwnie w  elekiroenergetyce (transformatory,
kondensatory, kable).

Kompozycje dielektrykéw ciektych i nanoproszkéw
nazywane sg czesto nanofluidami. Wprowadzajgc

nanoproszek do cieczy bazowej mozemy otrzymac¢ koloid
lub roztwér. Kazdy z tych materiatdw moze sie odmiennie
zachowywac. Technologii mieszania, szczegolnie
rozpuszczania, poswieca sie wiele uwagi.

Atrakcyjnos$¢é nanotechnologii sprawia, ze badania sg
prowadzone w wielu osrodkach. Trzeba mie¢ swiadomosg,
ze nanomodyfikacja nie jest panaceum na wszystko. Chyba
nie istnieje nanomodyfikator, ktéry poprawiatby wszystkie
wiasciwosci istotne dla wybranego zakresu aplikacji. Trzeba
sie pogodzi¢ z filozofig ,co$ za co$”. Poprawa jednej cechy
moze powodowaé pogorszenie innej. Zespdt badawczy
zafascynowany znaczng poprawg wybranej wilasciwosci
moze nie odkry¢ pogorszenia innej cechy. Byé moze zrobi
to inny zespdt. Dopiero suma rezultatdbw badan wielu
zespotow stanowi wiarygodng baze wiedzy.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest wytrzymatosé
elektryczna nanofluidéw badana w  warunkach
umozliwiajgcych wystgpienie podstawowych mechanizmoéw
rozwoju wytadowania elektrycznego w cieczach.

W dielektrykach ciektych odrézniamy dwa gtéwne
mechanizmy przebicia:

- mechanizm elektronowo-jonowy formowania kanatu

wytadowczego, typowy dla cieczy bardzo czystych,

- mechanizm mostkowy, typowy dla cieczy
zanieczyszczonych i zawilgoconych oraz celowo
modyfikowanych; mechanizm ten wystepuje zaréwno
przy napieciu przemiennym jak i statym.

Nalezy podkredli¢, ze mechanizm mostkowy moze sie
rozwing¢, jesli sg spetnione odpowiednie warunki. Pole
elektryczne miedzy elektrodami ma by¢ tylko w niewielkim
stopniu niejednorodne. W ukfadzie elektrod ostrzowych
mostek jest rozburzany i nie moze si¢ uformowac. Napiecie
musi dziata¢ odpowiednio dtugo. Przy napieciu udarowym
oraz napieciu stalym lub  przemiennym  szybko
podnoszonym az do przebicia, mostek nie zdgzy sie
utworzyc. Badanie wytrzymatosci elektrycznej
nanomodyfikowanych cieczy prowadzone zgodnie z normg
[1] przy napieciu szybko podnoszonym (2 kV/s) moze w
pewnych sytuacjach uniemozliwi¢ zbudowanie mostka i
wynik wytrzymatosci elektrycznej moze by¢é znacznie
zawyzony.

Stan zagadnienia w oparciu o pismiennictwo, tezy
badan i cel

W bardzo ciekawej pracy [2] wykazano, ze dodatek
fulerenu Cgo do oleju mineralnego znacznie redukuje
tendencje cieczy do elektryzacji statycznej. Jest to bardzo
wazne zagadnienie w odniesieniu do transformatoréw
energetycznych duzej mocy o chtodzeniu wymuszonym
kierowanym, szczegdlnie narazonych na zjawiska
elektryzacji statycznej [3]. Roztwoér fulerenu Cgp w oleju
spetniat wszystkie wymagania. Wspétczynnik stratnosci byt
znacznie mniejszy od wymaganego. Napiecie przebicia,
badane zgodnie z [1], rosto wraz ze wzrostem stezenia Ceyo,
i wynosito od 50 do 70 kV, a wigc bardzo duzo.

W pracy [4] badano koloidy powstate na bazie oleju
mineralnego i estru syntetycznego oraz nanoproszkow
Al,O3, Fex0s;, SiC, SiO,. Wszystkie koloidy wykazywaty

nieznaczny wzrost przewodno$ci cieplnej, natomiast
nanokoloid zawierajacy Fe203 wykazywat
kilkunastoprocentowy wzrost wytrzymatosci elektrycznej
udarowe;.

W pracy [5] badano nanofluidy otrzymane z oleju
mineralnego i TiOz. Uzyskano wzrost wytrzymato$ci przy
napieciu przemiennym szybko podnoszonym (2 kV/s) i
udarowym.

W pracy [6] obiektem badan byt nanofluid powstaty z
oleju roslinnego i nanoproszku Fe3z04. Uzyskano okoto 20%
wzrost przemiennego napiecia przebicia podnoszonego z
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duzg szybkosciag (2 kV/s) oraz wzrost udarowego napiecia
przebicia o 37% dla udaru dodatniego i o 12% dla udaru
ujemnego.

Na podstawie zacytowanych, reprezentatywnych zrodet,
mozna wnioskowaé, ze nanomodyfikacje prowadzi sie
gtébwnie w celu zmniejszenia tendencji cieczy do
elektryzacji, zwigkszenia przewodnosci cieplnej oraz
poprawy wytrzymatosci elektrycznej. Poprawa
wytrzymatosci elekirycznej ma szczegdlne znaczenie
praktyczne w odniesieniu do estrow naturalnych i
syntetycznych. Estry te, mimo wielu zalet gtéwnie natury
ekologicznej, majg niestety mniejszg wytrzymatosé
elektryczng niz olej mineralny, szczegodlnie w warunkach
znacznego zawilgocenia [7].

Wszystkie cytowane wyzej badania byly prowadzone w
warunkach uniemozliwiajgcych powstanie mostka. Przy
napieciu udarowym oraz przemiennym szybko
podnoszonym do przebicia, dodatkowo w uktadzie elektrod
ostrzowych, mostek nie ma szans powstania.

W pracy [8] zwraca sie uwage na bardzo ciekawe
zjawisko, ktére w swej istocie jest przeciwienstwem
mechanizmu mostkowego i moze wystgpi¢ w realnych
warunkach. Stwierdzono, ze w oleju czystym, ale w
pewnym stopniu zawilgoconym, pod wptywem pola
elektrycznego woda bedgca w stanie rozpuszczonym ulega
koncentracji w przestrzeni miedzyelektrodowej, ale po
przekroczeniu krytycznego natezenia pola nastepuje efekt
odwrotny, polegajacy na wypychaniu wody z obszaru o
duzym natezeniu pola elektrycznego i osuszaniu
przestrzeni miedzyelektrodowe;.

Biorgc pod uwage wyniki przytoczone w pracy [8] oraz
nasze wczesniejsze doswiadczenia dotyczgce mechanizmu
mostkowego [9] stawiamy nastepujgce tezy:

(1) w nanofluidach, nawet w najdoskonalszej formie w
postaci roztworu, nalezy sie spodziewaé wymiatania
czastek — zaréwno dielektrycznych jak i przewodzacych — z
duzego obszaru i wprowadzanie ich w przestrzen
miedzyelektrodowa, co prowadzi do budowy mostka,

(2) ruch laminarny i turbulentny cieczy bedgcy skutkiem
elektrokonwekcji moze powodowaé rozburzanie mostka i
wypychanie zanieczyszczen czy modyfikatorow w obszary
0 mniejszym natezeniu pola elektrycznego, co prowadzi do
oczyszczania przestrzeni miedzyelektrodowe;j,

(3) nanomodyfikatory, w wyniku oddziatywan
elektrostatycznych, wytapujg czasteczki wody
rozpuszczonej i czgstki wody zdyspergowanej, a nastepnie
w  wyniku  elektrokonwekcyjnych  ruchéw  cieczy,
wyprowadzajg wode z przestrzeni miedzyelektrodowej w
obszary o mniejszym natezeniu pola elektrycznego, co
prowadzi do osuszania cieczy w najbardziej naprezanych
obszarach i bardzo podnosi wytrzymatos¢ elektryczna.

Celem pracy jest badanie wytrzymatosci elektrycznej
wybranych nanofluidéw. Pomiary prowadzono w warunkach
przestrzenno-czasowych  (krzywizna  elektrod, czas
dziatania napiecia) umozliwiajgcych rozwoj mechanizméw
wyladowania w cieczy, najistotniejszych i najbardziej
prawdopodobnych w rzeczywistych uktadach izolacyjnych.

Wyniki badan

W pracy wykorzystano nanofluidy badane uprzednio w
innych osrodkach naukowych [2, 6]. Ma to na celu
uzupetnienie wiedzy o zagadnienia  wytrzymatosci
elektrycznej badanej w sposéb adekwatny do
spodziewanych mechanizmow.

Obiektami badan rekonesansowych sg roztwor fulerenu
Ceo oraz koloid Fe3;O4 w oleju mineralnym. Fuleren Ceo jest
dielektrykiem, rozpuszcza sie w  weglowodorach
aromatycznych, dlatego mozna go rozpuscic w oleju
mineralnym zawierajagcym kilkanascie procent

weglowodoréw  aromatycznych. Tlenek Fe3Os jest
przewodnikiem i mozna, w wyniku odpowiedniej obrdébki,
doprowadzi¢ go do stanu koloidu.

W pierwszym etapie zbadano, czy w warunkach dtugo
dziatajgcego napiecia statego Ilub przemiennego, o
odpowiednio dobranej wartosci, mozliwe jest
wygenerowanie mostka. W roztworze Cgp zaobserwowano
mostek po kilkudziesieciu sekundach. Na rysunku 1

pokazano mostek powstaty pod dziataniem napiecia
statego. Fuleren Csp rozpuszczajgc sie w oleju barwi go na
piekny rubinowy kolor, co niestety zmniejsza kontrast
obrazu. Badajgc koloid Fe3O4, przy napieciu statym i
réznych  wartosciach,

przemiennym o mostka nie

zaobserwowano.

Rys.1. Mostek w roztworze fulerenu Cg w oleju mineralnym;
stezenie 200 mg/l; napiecie state 5 kV, odstep elektrod 5 mm

Rezystancje przestrzeni miedzyelektrodowej, dla oleju
bazowego i dwdch nanokompozycji, w zaleznosci od czasu
dziatania napiecia statego, przedstawiono na rysunku 2. W
przypadku roztworu Cgo, po czasie okoto 50 s zaczat sie
budowaé mostek. Jego rezystancja spadta czterokrotnie po
czasie 600 s. Wraz z uptywem czasu mostek sie umacniat,
czego efektem byto malenie rezystancji. Dlatego nalezy
przypuszczagé, ze wydtuzajgc czas podnoszenia napiecia az
do przebicia, uzyskamy zmniejszenie napigecia przebicia.
Zupetnie odmiennie zachowuje sie koloid Fe3Oa.
Rezystancja przestrzeni miedzyelektrodowej jest o rzad
wielkosci wieksza niz ukfadu elektrod z olejem bazowym.
Jest to prawdopodobnie  efekt  przewidywanego
oczyszczania i osuszania obszaru najbardziej naprezanego.
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Rys.2. Rezystancja przestrzeni migdzyelektrodowej w uktadzie z
olejem mineralnym bazowym o zawilgoceniu 15,6 ppm, roztworem
Ceo O stezeniu 200 mg/l i koloidem Fe;O, o stezeniu 36 mg/l;
napiecie state 5 kV

Dobrg ilustracjg procesu budowania mostka w
roztworze fulerenu Cgp jest rysunek 3. Przedstawiono na
nim zmiany rezystancji mostka, przy dwdch réznych
wartosciach napiecia statego (2,5 i 5 kV), wraz z uptywem
czasu. Zwiekszenie napiecia powoduje  znaczne
zmniejszenie rezystancji mostka, co nalezy wigza¢ z
wigkszym obszarem wymiatania. Charakterystyczne sa
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zmiany rezystancji mostka w bardzo dtugim czasie, rzedu
setek sekund, co sugeruje, ze podnoszgc napiecie do
przebicia z matg szybkoscig, stworzymy warunki
wygenerowania mostka, co wptynie na obnizenie
wytrzymatosci elektrycznej.
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Rys.3. Rezystancja przestrzeni migdzyelektrodowej przy réznych
wartosciach napiecia; olej mineralny bazowy o zawartosci wody
15,6 ppm przy napieciu 2,5 kV DC oraz roztwér Cg 0 stezeniu
200 mg/l przy napieciu 2,5 kV i 5 kV DC

Na rysunku 4 przedstawiono rezystancje przestrzeni
miedzyelektrodowej w koloidzie FezO4 przy trzech réznych
wartosciach napiecia statego (50, 500, 5000 V). W tym
przypadku, im wyzsze jest napiecie, tym jest lepiej, to
znaczy wieksza jest rezystancja przestrzeni
miedzyelektrodowej. Wraz z uptywem czasu, w zakresie od
kilku do kilkudziesieciu sekund, nie obserwujemy zmian
rezystancji. Wydaje sie, ze wszystkie pozytywne zjawiska
polegajace na oczyszczaniu i osuszaniu przestrzeni
miedzyelektrodowej wystapity w czasie ponizej jednej

sekundy. Dlatego moze by¢ niezauwazalny wptyw
szybkosci podnoszenia napiecia na napiecie przebicia.
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Rys.4. Rezystancja przestrzeni migedzyelektrodowej przy réznych
wartosciach napiecia; nanofluid Fe;O, o stezeniu 36 mg/l; napigcie:
50V, 500 Vi 5000V DC

Na rysunku 5 poréwnano napiecie przebicia 50 Hz oleju
bazowego i dwoch nanofluidow. Napiecie podnoszono z
szybkoscia 2 kV/s, to jest zgodnie 2z normg
[1], oraz z szybkoscig dziesieciokrotnie mniejszg, réwng
0,2 kV/s. Na rysunkach a i b przedstawiono napiecie
przebicia w kilowoltach, natomiast na rysunkach c i d
wytrzymato$¢ roztworu Ceo i koloidu Fe3Os poréwnano z
wytrzymatos$cig oleju bazowego w ujeciu procentowym.
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Rys.5. Napiecie przebicia 50 Hz oleju bazowego, roztworu Cg W
oleju mineralnym i koloidu Fe;Os w oleju mineralnym przy dwdéch
réznych szybkosciach podnoszenia napiecia (2 i 0,2 kV/s); a) i b)
napiecie przebicia w kV; c) i d) zmiany wytrzymatosci elektrycznej
dwoch nanofluiddw w ujeciu procentowym w odniesieniu do
wytrzymato$ci elektrycznej oleju bazowego; odstep elektrod
2,5 mm, zawartos¢ wody w oleju 15,6 ppm, stezenie Cgo 200 mg/l;
stezenie Fe;04 36 mg/l
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Olej bazowy, przy szybkosci podnoszenia napiecia
0,2 kV/s wykazywat nieznacznie mniejszg wytrzymatos¢ (o
okoto 8%) niz przy szybkosci 2 kV/s (rys. a i b).
Zadecydowato o tym z pewnoscig nieznaczne zawilgocenie
oleju i mozliwos¢ koncentracji wody w przestrzeni
miedzyelektrodowej przy mniejszej szybkosci podnoszenia
napiecia. Zasadnicze wnioski o wytrzymatosci elektrycznej
badanych nanofluidéw mozna wyciggna¢ z rysunkéw c i d.
Przy  szybkosci podnoszenia napiecia 0,2 kV/s
wytrzymatos¢ roztworu Ceo spada az do wartosci 71,3%
wytrzymato$ci oleju bazowego. Napiecie w tym przypadku
byto podnoszone w czasie okoto 150 s, a wiec mostek byt
juz dobrze uformowany (patrz rys. 2) i dlatego jest taka
mata wytrzymato$¢ elektryczna. Natomiast koloid Fe3O4
wykazuje wzrost wytrzymatosci do poziomu 117,2%
wzgledem wytrzymatosci oleju bazowego.

Przy duzej szybkosci podnoszenia napiecia 2 kV/s
wytrzymatos¢ roztworu Cgp réwniez spada wzgledem
wytrzymatosci oleju bazowego, ale tylko do poziomu 92%.
W tym przypadku napiecie byto podnoszone w czasie okoto
22 s i mozna sadzi¢, ze mostek byt w pierwszej fazie
formowania i byt w stanie nieznacznie obnizy¢
wytrzymatos¢ roztworu. W przypadku koloidu FezO4
stwierdzamy wzrost wytrzymatosci do poziomu 118,2%
wytrzymatosci oleju bazowego, a wiec nie ma wptywu
szybko$¢ podnoszenia napiecia na wytrzymatosé. Jak
wczesniej wspomniano, pozytywny efekt oczyszczania i
osuszania  przestrzeni  miedzyelektrodowej  wystgpit
prawdopodobnie w czasie ponizej 1 s i dlatego nie
obserwujemy wptywu szybkosci podnoszenia napiecia.

Whnioski

Badania wybranych nanofluidéw, to znaczy roztworu
fulerenu Cgp W oleju mineralnym oraz koloidu Fe3;O4 w oleju
mineralnym, potwierdzity trzy postawione tezy.

W roztworze fulerenu Cgo, pod dziataniem napiecia,
tworzy sie mostek. Mostek ten umacnia sie i stabilizuje sie
w czasie kilkuset sekund, co mozna oceni¢ $ledzac
rezystancje mostka.

Zmniejszanie szybkosci podnoszenia napiecia powoduje
znaczne malenie napigcia przebicia roztworu fulerenu Ceo
(71,3%) w poréwnaniu z napieciem przebicia oleju
bazowego (100%). Nalezy to wigza¢ z mozliwoscig
rozbudowywania mostka w diuzszym czasie.

W koloidzie FezO4 w oleju mineralnym obserwowany
jest prawdopodobnie efekt oczyszczania i osuszania
przestrzeni  miedzyelektrodowej. Swiadczy o tym
rezystancja przestrzeni miedzyelektrodowej znacznie
wieksza niz oleju bazowego.

Koloid FesOs wykazuje wiekszg wytrzymatosé
elektryczng (118%) niz olej bazowy (100%), ale nie
obserwuje sie zadnej zalezno$ci napiecia przebicia od
szybkosci podnoszenia napiecia. Efekt oczyszczania i
osuszania przestrzeni miedzyelektrodowej wystepuje
prawdopodobnie w czasie krétszym niz 1s, stgd nawet przy
duzej szybkosci podnoszenia napiecia (2 kV/s) ten
pozytywny efekt moze sie zamanifestowac.

Olej uzyty do badan byt znacznie zawilgocony
(15,6 ppm). Ten fakt mégt rzutowaé na znaczne obnizenie
wytrzymatosci elektrycznej roztworu fulerenu w poréwnaniu

z olejem bazowym, jak réwniez wzrost wytrzymatosci
elektrycznej koloidu Fe3O4, ktory mozna wigza¢ z
osuszaniem przestrzeni miedzyelektrodowej. By¢ moze w
oleju bardzo suchym nie zaobserwowalibySmy tak duzego
wplywu nanomodyfiaktorow na wytrzymatos¢ elektryczng
cieczy.

Aplikacje wynikdw, w najwiekszym stopniu, nalezy
wigzaé z poprawg wytrzymatosci elektrycznej estrow
naturalnych i syntetycznych, szczegélnie w warunkach
znacznego zawilgocenia. Wymaga to jednak wielu badan
interakcji uzytych nanomodyfikatorow z innymi materiatami
w uktadzie izolacyjnym, badanh stabilnosci kompozycji i
proceséw starzenia. Badania takie w pierwszej fazie
prowadzone sg w laboratoriach, ale potem weryfikowane w
warunkach rzeczywistych, co zwykle trwa okoto 20 lat.

Prezentowany artykut zostat opracowany po prezentacji na
Konferencji Transformatory Energetyczne i Specjalne w
Kazimierzu Dolnym w pazdzierniku 2014 roku z
uwzglednieniem sugestii uczestnikbw wynikajgcych z
dyskusji na sesji plenarnej.
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