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Rodzaj cieczy, temperatura, zawilgocenie oraz zestarzenie jako parametry
eksploatacyjne warunkujace niezawodnos¢ uktadu chtodzenia transformatora
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwosci cieplnych cieczy
elektroizolacyjnych, wykorzystywanych w uktadzie chtodzenia transformatora wysokiego napigcia.
Dokonano analizy wptywu takich czynnikow jak rodzaj cieczy, temperatura, stopien jej zawilgocenia
oraz zestarzenia na wlasciwosci cieplne cieczy. Analizowanymi wlasciwosciami cieczy byly
przewodnos$¢ cieplna wiasciwa A, lepko$¢ kinematyczna v, gestos¢ p, cieplo wlasciwe cp oraz
rozszerzalno$¢ cieplna [. Wiasciwosci te okreslaja zdolno$¢ cieczy do transportu ciepla —
wspolczynnik przejmowania ciepta o, a tym samym warunkujg niezawodno$¢ uktadu chtodzenia
transformatora. Na podstawie zmierzonych przez autoré6w wartosci wiasciwosci cieplnych okreslony
zostal wspotczynnik przejmowania ciepta badanych cieczy elektroizolacyjnych.

1. Wprowadzenie

Rozktad temperatury odgrywa istotng rol¢ dla zapewnienia poprawnej pracy
transformatora wysokiego napigcia [8, 15-17]. Zbyt wysoka temperatura pocigga za sobg
wiele negatywnych skutkow, ktore moga przyczynia¢ si¢ do powstawania zagrozenia,
zarowno dla samego urzadzenia, jak i personelu obstugujacego oraz srodowiska naturalnego
[4, 5]. Podwyzszona temperatura w transformatorze przyczynia si¢ do przyspieszenia procesu
starzeniowego jego uktadu izolacyjnego. Skutkiem tego jest pogorszenie wielu wiasciwosci
tego uktadu, jak spadek rezystancji, wzrost wspotczynnika strat dielektrycznych tg(s), wzrost
zawilgocenia [6, 13, 14, 22, 26]. Wymienione skutki byly w przesztoéci niejednokrotnie
przyczyna awarii lub zniszczenia transformatora [9].

Wymiana ciepta w transformatorze odbywa si¢ na drodze: zrodto ciepta — papier
zaimpregnowany ciecza elektroizolacyjna — ciecz elektroizolacyjna — obudowa —
powietrze [18]. Ciecz elektroizolacyjna ma zatem duze znaczenie w procesie tej wymiany.
Proces ten zwigzany jest ze zjawiskiem przejmowania ciepta przez ciecz i zalezy od szeregu
wiasciwosci cieplnych cieczy, takich jak przewodnos$¢ cieplna, lepkos¢, ciepto wiasciwe,
gestos¢ 1 rozszerzalnos¢ cieplna.
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Ciecze w trakcie eksploatacji ulegaja procesowi starzenia i zawilgacania si¢ oraz
pracujg w szerokim zakresie temperatury. Badania cieczy zestarzonych, zawilgoconych i w
roéznej temperaturze prowadzone sg gtéwnie w odniesieniu do wlasciwosci elektrycznych, a
nie cieplnych. W pozycji [3] mozna znalez¢ informacje na temat wplywu stopnia zestarzenia
cieczy na takie wielko$ci elektryczne jak przenikalno$¢ elektryczna, wspotczynnik strat
dielektrycznych tg(d) oraz wytrzymatos$¢ elektryczna. Natomiast wptyw zawilgocenia cieczy
na wspotczynnik strat dielektrycznych tg(d) oraz przenikalnos¢ elektryczng opisano w
publikacji [25]. Z kolei w artykule [23] autorzy przedstawili wptyw temperatury na takie
wlasciwosci  elektryczne jak  wytrzymatos¢ elektryczna oraz  wspdtczynnik  strat
dielektrycznych tg(9).

W literaturze brak jest kompletnych informacji na temat wtasciwosci cieplnych cieczy
elektroizolacyjnych. Podawane sg jedynie dane w odniesieniu do cieczy nowych
(niezestarzonych, niezawilgoconych) i dla wybranej wartosci temperatury. Producenci cieczy
elektroizolacyjnych podaja gléwnie informacje dotyczace wiasciwosci cieplnych cieczy w
temperaturze nie przekraczajacej 40°C [1, 7, 19]. W pozycjach [6, 21, 24] mozna znalez¢
niepelne informacje na temat wlasciwosci cieplnych nowych cieczy elektroizolacyjnych. Z
kolei w artykule [20] przedstawiono wplyw temperatury tylko na jedng sposréd wielu
wlasciwosci cieplnych, jaka jest lepkos¢ kinematyczna i tylko w odniesieniu do nowych
cieczy elektroizolacyjnych. Dostrzegalny jest brak badan w zakresie wplywu zawilgocenia i
zestarzenia na wlasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnych.

Takie podej$cie moze by¢ zrodlem bledow popelianych na etapie projektowania
transformatora. Przyktadem tego moga by¢ wyniki symulacji komputerowej obrazu pola
temperaturowego, ktore powstaly na bazie warto$ci wlasciwosci cieplnych wyznaczonych
tylko dla jednej wartosci temperatury.

Kompletna wiedza na temat wlasciwosci cieplnych cieczy o réznym stopniu ich
zestarzenia, zawilgocenia 1 w roznej temperaturze jest pozadana i wypeini brakujacag w
literaturze luke, czemu poswigcony jest niniejszy artykut.

2. Cel i zakres badan

Celem podjetych badan byto okreslenie wptywu takich czynnikow jak rodzaj cieczy,
temperatura, zawilgocenie oraz  zestarzenie na  wlasciwo$ci  cieplne  cieczy
elektroizolacyjnych: przewodno$¢ cieplng wiasciwg A, lepkos¢ kinematyczng v, gestosc p,
ciepto wlasciwe Cp oraz wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej . Wiasciwosci te okreslaja
zdolnos¢ cieczy do transportu ciepta — wspotczynnik przejmowania ciepta o. Na podstawie
zmierzonych przez autoréw wartosci whasciwosci cieplnych okreslony zostat wspotczynnik
przejmowania ciepta o przez badane ciecze elektroizolacyjne zgodnie z ponizszym wzorem:

o = N+ C.ﬂ}*“.gn.53”*1.ﬁ”.p”.cpn.ufn.q“ (1)
gdzie: o — wspotczynnik przejmowania ciepla cieczy [W-m?-K?], ¢, n — stale zalezne od
charakteru przeptywu, temperatury 1 geometrii, A — przewodnos¢ cieplna wlasciwa

[W-m™-K], g — przyspieszenie ziemskie [m-s*], 8 — wymiar charakterystyczny zwigzany z
przeptywem ptynu [m], B — rozszerzalno$é¢ cieplna [KY], p — gestosé¢ [g1], ¢p — cieplo
wihasciwe [J-kg™-K?], v — lepkoéé kinematyczna [mm?-s™], q — powierzchniowe obcigzenie
cieplne [W/m?].

Pomiary wyzej wymienionych wlasciwosci cieplnych zostaly przeprowadzone
zgodnie ze stosownymi normami [2, 10-12]. Pomiary zostaty przeprowadzone na uktadach
pomiarowych, ktore w wickszosci przypadkow zostaly zaprojektowane, zbudowane
i przetestowane przez autorow.



3. Wyniki pomiaréw

3.1. Wplyw rodzaju cieczy na wlasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnych

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarow pigciu wiasciwosci cieplnych oraz wyniki
obliczen wspodlczynnika przejmowania ciepta o w zaleznoSci od rodzaju cieczy
elektroizolacyjnej. Analizg¢ porownawcza dokonano zaktadajac, ze cieczg odniesienia bedzie
olej mineralny. Za takim wyborem przemawial fakt, iz jest to w chwili obecnej najczesciej
stosowana ciecz elektroizolacyjna w transformatorach.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw pieciu wlasciwosci cieplnych cieczy oraz wyniki obliczen
wspotczynnika przejmowania ciepta o w zaleznoséci od rodzaju cieczy elektroizolacyjnej;
temperatura 25°C, ciecz nowa i sucha

e Olej Ester Ester
Wiasciwosé .
mineralny | syntetyczny | naturalny
Przewodnos¢ cieplna A [W-m'l- K'l] 0,133 0,158 0,182
Lepko$¢ kinematyczna v [mm?-s™] 17,08 55,14 56,29
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K™] 1902 1905 2028
Gestosé p [kg-m™®] 867 964 917
Rozszerzalnosé cieplna B [K?] 0,00075 0,00076 0,00074
Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m2-K] 82,35 69,04 73,46

Przewodno$¢ cieplna A obu estrow byla duzo wigksza od przewodnosci cieplnej oleju
mineralnego. W przypadku estru syntetycznego, jego przewodno$¢ byta wigksza o 18,8%, aw
przypadku estru naturalnego o 36,8%.

Lepko$¢ kinematyczna v estrow byla duzo wigksza od lepkosci oleju mineralnego.
Lepkos¢ estru syntetycznego byta wigksza 0 223%, natomiast lepkos$¢ estru naturalnego o
230%.

Cieplo wtasciwe cp estrow bylo wigksze od ciepta wtasciwego oleju mineralnego.
Ciepto estru syntetycznego byto wieksze 0 0,2%, a ciepto estru naturalnego o 6,6%.

Gesto$¢ p estrow byta duzo wigksza od gestos$ci oleju mineralnego. W przypadku
estru syntetycznego, gestos¢ byta wigksza 0 11,2%, a w przypadku estru naturalnego o 5,8%.

Rozszerzalno$¢ cieplna B estrow byla porownywalna do rozszerzalnosci oleju
mineralnego. Rozszerzalno$¢ cieplna estru syntetycznego byta wigksza od rozszerzalnosci
oleju mineralnego o 1,1%. Rozszerzalno$¢ cieplna estru naturalnego byla mniejsza od
rozszerzalno$ci oleju mineralnego o 1,1%.

Obliczony na podstawie powyzszych wynikéw pomiaréw  wspdiczynnik
przejmowania ciepta a obu estrow byl mniejszy od wspodtczynnika oleju mineralnego.
Wspotczynnik przejmowania ciepta estru syntetycznego byt mniejszy 0 16,2%, natomiast
estru naturalnego o 10,1%. Oznacza to, ze olej mineralny ma najlepsze wilasciwosci
oddawania ciepta na zewnatrz sposrod wszystkich analizowanych cieczy.

Mniejszy wspotczynnik przejmowania ciepta estru syntetycznego i nhaturalnego,
w porownaniu z olejem mineralnym, spowodowany byl znacznie wieksza lepkoscig (o ponad
200%) estrow. Wigksza lepko$¢ estrow, w porownaniu z lepkoscig oleju mineralnego, wynika
z ich budowy chemicznej 1 zwigzana jest ze znacznie wigkszymi sitami tarcia wewnetrznego
estrow. Gdy ciecz jest w ruchu sasiadujace ze sobg warstwy cieczy poruszaja si¢ z rdézng
predkoscig oddzialujac na siebie sitami tarcia wewngtrznego. Zjawisko lepkosci cieczy
thumaczy si¢ wymiang pedu migdzy przyleglymi warstwami plynacej cieczy. Wymiana ta
zachodzi na skutek przedostawania si¢ czasteczek cieczy z jednej warstwy do drugie;j.
Czasteczki przechodzace z warstwy poruszajacej si¢ wolniej do warstwy poruszajacej si¢
szybciej powodujg zmniejszenie pedu warstwy szybszej.



3.2. Wplyw temperatury na wlasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnych

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiarow pigciu wiasciwosci cieplnych oraz wyniki
obliczen wspotczynnika przejmowania ciepta o w zalezno$ci od temperatury cieczy
elektroizolacyjnej. Analiz¢ porownawcza dokonano zakladajac, ze temperaturg odniesienia
bedzie 25°C.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw pigciu wilasciwosci cieplnych cieczy oraz wyniki obliczen
wspotczynnika przejmowania ciepta o w zalezno$ci od temperatury cieczy elektroizolacyjnej;
ciecz nowa i sucha

e Olej mineralny
Wiasciwosé 2550 20°C
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™-K?] 0,133 0,126
Lepko$¢ kinematyczna v [mm?-s?] 17,08 3,43
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K™] 1902 2187
Gestosé p [kg-m™] 867 832
Rozszerzalnoéé cieplna B [K] 0,00075 0,00080
Wspolczynnik przejmowania ciepta o [W-m2-K?] 82,35 124,67
e, Ester syntetyczny
Wiasciwosé 2550 R0°C
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™*-K™] 0,158 0,151
Lepko$¢ kinematyczna v [mm?-s™] 55,14 8,11
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K?] 1905 2149
Gestosé p [kg-m™®] 964 926
Rozszerzalnosé cieplna B [K?] 0,00076 0,00079
Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m2-K] 69,04 112,24
i Ester naturalny
Wiasciwosé 250 R0°C
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™-K?] 0,182 0,175
Lepko$¢ kinematyczna v [mmz-S'l] 56,29 11,50
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K™] 2028 2259
Gestosé p [kg-m™] 917 880
Rozszerzalnoéé cieplna B [K] 0,00074 0,00080
Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m?2-K?] 73,46 111,06

Wraz ze wzrostem temperatury od 25°C do 80°C przewodnos¢ cieplna A wszystkich
rodzajow cieczy nieznacznie zmalata. W przypadku oleju mineralnego przewodnos¢ cieplna
zmalata o 5,3%, w przypadku estru syntetycznego o 4,4%, a w przypadku estru naturalnego
0 3,9%.

Wazrost temperatury spowodowal rowniez znaczacy spadek lepkosci kinematycznej v
niezaleznie od rodzaju cieczy. W przypadku oleju mineralnego lepkos$¢ spadta o 80%,
w przypadku estru syntetycznego o 85%, a w przypadku estru naturalnego o 80%.

Wzrost temperatury od 25°C do 80°C wywotal wzrost ciepta wlasciwego cCp
wszystkich analizowanych cieczy. W przypadku oleju mineralnego ciepto wlasciwe wzrosto
0 15%, w przypadku estru syntetycznego o 13%, a w przypadku estru naturalnego o 11%.

Wraz ze wzrostem temperatury zmalala nieco gesto§¢ p wszystkich cieczy.
W przypadku oleju mineralnego gesto$¢ spadta o 4,0%, w przypadku estru syntetycznego
0 3,9%, a w przypadku estru naturalnego o 4,0%.

Wzrost temperatury od 25°C do 80°C spowodowal réwniez nieznaczny wzrost
rozszerzalno$ci cieplnej . W przypadku oleju mineralnego wzrost ten wynidst 6,7%,
w przypadku estru syntetycznego 4,0%, a w przypadku estru naturalnego 8,1%.



Wzrost temperatury wywotat wzrost wspolczynnika przejmowania ciepta a,
niezaleznie od rodzaju cieczy. Wzrost ten wyniost 51% w przypadku oleju mineralnego, 63%
w przypadku estru syntetycznego oraz 51% w przypadku estru naturalnego. Oznacza to, ze im
wyzsza temperatura tym ciecz elektroizolacyjna lepiej oddaje ciepto na zewnatrz.

Najwiekszy wplyw na wspolczynnik przejmowania ciepta cieczy, wywolany wyzsza
temperaturg, miata lepkos¢. Spadek lepkosci cieczy, wywotany wyzsza temperaturg, nalezy
wigza¢ ze zmniejszaniem si¢ sit przyciggania dziatajacego pomigdzy czasteczkami cieczy na
skutek wzrostu ich energii kinetycznej. W efekcie powoduje to zmniejszenie sit tarcia
wewnetrznego i obnizenie lepkosci.

3.3. Wplyw zawilgocenia na wlasciwoSci cieplne cieczy elektroizolacyjnych

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiarow pigciu wiasciwosci cieplnych oraz wyniki
obliczen wspoélczynnika przejmowania ciepta a w zalezno$ci od zawilgocenia cieczy
elektroizolacyjnej. Analize dokonano porownujac wilasciwosci cieplne cieczy zawilgocone;j i
sucheyj.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw pigciu wilasciwosci cieplnych cieczy oraz wyniki obliczen
wspotczynnika przejmowania ciepla o w zalezno$ci od zawilgocenia cieczy
elektroizolacyjnej; temperatura T=25°C, ciecz nowa

Wiasciwosé Olej mineralny -
suchy zawilgocony
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™-K?] 0,133 0,132
Lepko$¢ kinematyczna v [mm?-s?] 17,08 17,08
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K™] 1902 2017
Gestosé p [kg-m™] 867 867
Rozszerzalnoéé cieplna p [K] 0,00075 0,00075
Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m?-K?] 82,35 83,26
Wiadciwodé Ester syntetyczny_
Suchy zawilgocony
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™-K™] 0,158 0,158
Lepko$¢ kinematyczna v [mm?-s™] 55,14 53,09
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K?] 1905 1975
Gestosé p [kg-m] 964 964
Rozszerzalno$¢ cieplna 3 [K'l] 0,00076 0,00076
Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m2-K] 69,04 70,32
Wiadciwodd Ester naturalny _
suchy zawilgocony
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™-K?] 0,182 0,182
Lepko$¢ kinematyczna v [mmz-S'l] 56,29 54,96
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K™] 2028 2044
Gestosé p [kg-m] 917 916
Rozszerzalnoéé cieplna p [K™] 0,00074 0,00073
Wspdlczynnik przejmowania ciepta o [W-m2-K?] 73,46 73,77

Przygotowanie cieczy suchej i zawilgoconej polegato na suszeniu i zawilgacaniu
probek oleju mineralnego, estru syntetycznego i estru naturalnego w tych samych warunkach.
Na skutek roznej rozpuszczalnosci wody suche i zawilgocone probki poszczegoélnych cieczy
miaty nieco inng zawarto§¢ wody. W przypadku prébek suchych zawilgocenie réwne byto
2 ppm dla oleju mineralnego, 45 ppm dla estru syntetycznego i 34 ppm dla estru naturalnego.



Z kolei w przypadku probek zawilgoconych zawilgocenie rowne byto 46 ppm dla oleju
mineralnego, 1875 ppm dla estru syntetycznego oraz 822 ppm dla estru naturalnego.

Wraz ze wzrostem zawilgocenia przewodnos¢ cieplna A wszystkich cieczy
elektroizolacyjnych praktycznie pozostala bez zmian. W przypadku oleju mineralnego
przewodnos¢ minimalnie zmalata o 0,8%, a w przypadku estrow pozostata na tym samym
poziomie.

Wazrost zawilgocenia spowodowal minimalny spadek lepkosci kinematycznej v cieczy.
Lepkos$¢ oleju mineralnego pozostata na tym samym poziomie. Lepko$¢ estru syntetycznego
zmniejszyta si¢ o 3,7%, natomiast estru naturalnego o 2,4%.

Wzrost zawilgocenia cieczy spowodowal pewien wzrost ich ciepta wlasciwego Cp.
Ciepto wilasciwe oleju mineralnego wzrosto o 6,0%, estru syntetycznego o 3,7%, a estru
naturalnego o 0,8%.

Zawilgocenie cieczy elektroizolacyjnych nie miato zadnego wptywu na ich gestosé p,
niezaleznie od rodzaju cieczy.

Zawilgocenie cieczy nie spowodowalo wigkszych zmian jej rozszerzalnos$ci
kinematycznej B. Rozszerzalno$¢ oleju mineralnego 1 estru syntetycznego pozostata na tym
samym poziomie, natomiast estru naturalnego zmniejszyla si¢ o 1,4%.

Wzrost zawilgocenia wywolal minimalny wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta
a, niezaleznie od rodzaju cieczy. Wzrost ten wyniost 1,1% w przypadku oleju mineralnego,
1,9% w przypadku estru syntetycznego oraz 0,4% w przypadku estru naturalnego. Oznacza
to, ze im wyzsze zawilgocenie tym ciecz elektroizolacyjna minimalnie skuteczniej oddaje
ciepto na zewnatrz.

Minimalny wzrost wspotczynnika przejmowania ciepla cieczy, wywolany jej
zawilgoceniem, wigza¢ nalezy ze wzrostem ciepta wihasciwego. Ciepto wiasciwe suchej
cieczy elektroizolacyjnej réwne jest okolo 2000 J-kg®-K? natomiast czystej wody
4190 J-kg*-K™. Oznacza to, ze zawilgocenie cieczy elektroizolacyjnej skutkowato wzrostem
jej ciepla wlasciwego Cp, efektem czego byt wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta a.

3.4. Wplyw zestarzenia na wlasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnych

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaréw pigciu wiasciwosci cieplnych oraz wyniki
obliczen wspotczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od stopnia zestarzenia cieczy
elektroizolacyjnej. Analize porownawcza dokonano pordwnujac wiasciwosci cieplne cieczy
nowej do zestarzonej.

Ciecz nowa oznaczata, ze w badaniach wykorzystano probki cieczy dostarczone
bezposrednio od producenta. Liczba kwasowa byta mniejsza od 0,010 mgkon-gokeju dla oleju
mineralnego, mniejsza niz 0,030 Mgkon g lestu dla estru syntetycznego i réwna
0,020 mgkon-g estru W przypadku estru naturalnego.

Ciecz zestarzona wszystkich trzech rodzajow cieczy oznaczata, ze proces starzenia
odbywat sie¢ w tych samych warunkach. Skutkiem tego byty nieco rézne wartosci liczby
kwasowej dla poszczegdlnych rodzajow cieczy. Liczba kwasowa rowna byla
0,135 mgkon-gloeju dla oleju mineralnego, 0,175 mgkon-g ety dla estru syntetycznego i
0,173 mgkon-g Lestru dla estru naturalnego.

Wraz ze wzrostem stopnia zestarzenia cieczy przewodnos$¢ cieplna A wszystkich
cieczy elektroizolacyjnych praktycznie pozostala bez zmian. W przypadku estru
syntetycznego przewodno$¢ minimalnie zmalata o 0,6%, natomiast w przypadku oleju
mineralnego 1 estru naturalnego pozostala na tym samym poziomie.

Wzrost stopnia zestarzenia cieczy spowodowal w wiekszosci przypadkéw wzrost jej
lepkosci kinematycznej v. Lepko$¢ oleju mineralnego wzrosto o 11,8%, a estru naturalnego
0 7,3%. Natomiast lepko$¢ estru syntetycznego nieco zmalato o 1,3%.



Tabela 4. Wyniki pomiaréw pigciu wilasciwosci cieplnych cieczy oraz wyniki obliczen
wspotczynnika przejmowania ciepla o w zalezno$ci od stopnia zestarzenia cieczy
elektroizolacyjnej; temperatura T=25°C

Wiasciwodd Olej mineralny
nowy stary
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™*-K?] 0,133 0,133
Lepkosé kinematyczna v [mm?-s™] 17,08 19,09
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K™] 1902 1972
Gestosé p [kg-m] 867 866
Rozszerzalnoéé cieplna p [K™] 0,00075 0,00075
Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m2-K] 82,35 80,79
Wiagciwodé Ester syntetyczny
nowy stary
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™*-K™] 0,158 0,157
Lepko$¢ kinematyczna v [mm?-s™] 55,14 54,43
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K?] 1905 2046
Gestosé p [kg-m™] 964 964
Rozszerzalnosé cieplna B [K?] 0,00076 0,00076
Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m2-K] 69,04 70,28
Wiadeiwodd Ester naturalny
nowy stary
Przewodno$¢ cieplna A [W-m™-K?] 0,182 0,182
Lepkosé kinematyczna v [mm?-s?] 56,29 60,36
Ciepto whasciwe cp [J-kgt-K™] 2028 2012
Gestosé p [kg-m™] 917 917
Rozszerzalnoéé cieplna p [K™] 0,00074 0,00075
Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m?2-K?] 73,46 72,29

Woraz ze wzrostem stopnia zestarzenia cieczy wzrosto ciepto whasciwe ¢, w wiekszosci
cieczy elektroizolacyjnych. Cieplo wiasciwe oleju mineralnego wzrosto o 3,7%, a estru
syntetycznego o 7,4%. Natomiast ciepto wtasciwe estru naturalnego zmalato o 0,8%.

Stopien zestarzenia cieczy nie mial praktycznie zadnego wplywu na jej gestos¢ p.
Niezaleznie od rodzaju cieczy, gesto$¢ pozostata na niezmienionym poziomie.

Stopien zestarzenia nie spowodowat wiekszych zmian jej rozszerzalnosci cieplnej f.
Rozszerzalno$¢ oleju mineralnego i estru syntetycznego pozostata na tym samym poziomie,
natomiast estru naturalnego zwigkszyta si¢ o 1,3%.

Stopien zestarzenia cieczy elektroizolacyjnej nie mial znaczacego i jednoznacznego
wplywu na jej wspotczynnik przejmowania ciepla a. Zestarzenie spowodowato minimalny
spadek wspotczynnika o 0 1,9% w przypadku oleju mineralnego i o 1,6% w przypadku estru
naturalnego. Natomiast w przypadku estru syntetycznego zestarzenie spowodowato
minimalny wzrost wspotczynnika a o 1,8%.

Brak wyraznych zmian wspotczynnika o spowodowany byt tym, ze wraz ze wzrostem
stopnia zestarzenia cieczy wzrastata jej lepkos¢ kinematyczna v (powodujaca spadek
wspolczynnika o) 1 jednocze$nie wzrastato jej ciepto wilasciwe Cp (powodujace wzrost
wspoOtczynnika o). Oznacza to, ze zestarzenie cieczy nie ma praktycznie wplywu na jej
zdolno$¢ do oddawania ciepta do otoczenia.

Wzrost lepkosci spowodowany byl zapewne tym, ze wraz ze wzrostem stopnia
zestarzenia powstajg state produkty tego procesu. Natomiast wzrost ciepta wilasciwego,
towarzyszacy starzeniu si¢ cieczy, wywolany byt tym, ze state produkty tego procesu maja
wicksze cieplo wlasciwe niz czysta ciecz elektroizolacyjna.



4. \Wnioski

Rodzaj cieczy elektroizolacyjnej ma istotny wplyw na jej wspotczynnik przejmowania
ciepta a. Na podstawie przeprowadzonych badan okazato sie, ze sposrdéd badanych cieczy
najwigkszy wspoélczynnik o ma olej mineralny. Estry miaty wspotczynnik o mniejszy
o kilkanascie procent. Odpowiedzialna za to jest lepko$¢ analizowanych cieczy. Lepkos¢
oleju mineralnego byta trzykrotnie mniejsza od lepkosci obu rodzajow estroéw. Oznacza to, ze
z punktu widzenia chtodzenia transformatora, olej mineralny jest efektywniejsza cieczg w
poréwnaniu z estrem syntetycznym, czy naturalnym.

Temperatura ma duzy wpltyw na wspotczynnik przejmowania ciepta analizowanych
cieczy a. Wzrost temperatury od 25°C do 80°C spowodowat wzrost wspotczynnika o 0 ponad
50%, niezaleznie od rodzaju cieczy. Wplyw na to miata lepkos¢, ktoéra wraz ze wzrostem
temperatury zmalata 5+6 krotnie, niezaleznie od rodzaju cieczy. Oznacza to, ze im wyzsza
temperatura w transformatorze, tym ciecz elektroizolacyjna skuteczniej bedzie oddawaé
ciepto do otoczenia.

Zawilgocenie nie ma zasadniczego znaczenia na wspoétczynnik przejmowania ciepta o
badanych cieczy elektroizolacyjnych. Zawilgocenie spowodowato wzrost wspdtczynnika o
o niespetna 2%, niezaleznie od rodzaju cieczy. Wzrost ten nalezy wigza¢ z kilkuprocentowym
wzrostem ciepta wlasciwego cieczy. Oznacza to, ze zawilgocenie nie wptywa na warunki
chlodzenia transformatora.

Zestarzenie cieczy nie ma jednoznacznego wpltywu na wspoétczynnik przejmowania
ciepta o analizowanych cieczy. Zmiany wspolczynnika o wynosity niespelna 2%.
Odpowiedzialnym za to byt wzrost lepkosci z jednej strony i wzrost ciepta witasciwego
z drugiej. Oznacza to, ze zestarzenie cieczy nie ma istotnego wptywu na warunki chlodzenia
transformatora.
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