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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci cieplnych mieszaniny estrow
syntetycznych i estrow naturalnych, w aspekcie ich zastosowania w uktadzie chtodzenia
transformatora wysokiego napigcia W trakcie jego eksploatacji. Badanymi wlasciwosciami
analizowanej mieszaniny byly przewodno$¢ cieplna wiasciwa A, lepkos¢ kinematyczna v, gestosé p,
ciepto wiasciwe C, oraz rozszerzalno$é cieplna . W oparciu o przedstawione wyniki badan okre$lono
wspolczynnik przejmowania ciepta o mieszaniny estroéw syntetycznych i estréw naturalnych.
Wspdtczynnik ten okresla zdolnosé cieczy elektroizolacyjnej do transportu ciepta w transformatorze,
warunkujagc tym samym jego niezawodno$¢. Do badan wykorzystano nastgpujace procentowe
proporcje mieszaniny obu estrow: 100/0, 95/5, 80/20, 50/50. 20/80, 5/95, 0/100. Pomiary
przeprowadzono dla temperatury: 25°C, 40°C, 60°C i 80°C.

1. Wprowadzenie

Transformator  energetyczny jest jednym z  najwazniejszych  urzadzen
elektroenergetycznych. Kluczowym jego elementem jest uktad izolacyjny, od ktérego jakoSci
zalezy dlugoletnia eksploatacja oraz niezawodno$¢ transformatora. Znaczna wigkszos¢
uzytkowanych transformatorow wypetniona jest cieczami elektroizolacyjnymi. Ze wzgledu na
swoje dobre wlasciwosci dielektryczne ciecze te pelnig role izolacji elektrycznej. Ponadto,
wykazuja si¢ one réwniez korzystnymi wlasciwosciami cieplnymi (przewodno$¢ cieplna,
lepkos¢, ciepto wlasciwe, gesto$¢ 1 rozszerzalno$¢ cieplna) co sprawia, ze speiniajg rowniez
rol¢ medium chtodzacego [13, 26]. Biorac pod uwage fakt, iz transport ciepta odbywa si¢ na
drodze: zrédto ciepta — papier zaimpregnowany cieczg — ciecz elektroizolacyjna — kadz —
powietrze, wilasciwosci cieplne cieczy wypehiajacej wnetrze transformatora maja duze
znaczenie w procesie tej wymiany [4, 14-16].

Najczesciej stosowang w transformatorach ciecza elektroizolacyjng, ze wzgledu na
niskg cen¢ oraz bardzo dobrze rozpoznane wiasciwosci, jest olej mineralny [10, 20, 26, 32].
Jednakze coraz bardziej restrykcyjne przepisy oraz wymagania dotyczace niezawodnoS$ci
urzadzen elektroenergetycznych wypelionych cieczami przyczyniajg si¢ do ograniczenia
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jego dominacji [2, 6, 7, 17, 18, 23]. W zwiazku z tym osrodki badawcze na calym $wiecie
prowadzg liczne badania nad alternatywnymi dla oleju mineralnego cieczami. Zalicza si¢ do
nich przede wszystkim estry syntetyczne oraz estry naturalne [3, 4, 12, 21]. Ciecze te
charakteryzuje szereg cech, ktére w odniesieniu do oleju mineralnego uznawane sg za ich
zalety. Zaliczaja si¢ do nich przede wszystkim walory eckologiczne, takie jak
biodegradowalno$¢ i nietoksycznos¢, jak réwniez bezpieczenstwo eksploatacji zwigzane z
wysoka temperaturg zaptonu oraz palenia [12, 21].

Ostatnimi czasy coraz bardziej popularny staje si¢ proces wymiany cieczy
elektroizolacyjnej wypelniajacej transformator na inng (ang. retrofilling). Z zjawiskiem tym
mamy do czynienia, gdy transformator wypeliony do tej pory jedna ciecza (zazwyczaj
olejem mineralnym) zostaje w trakcie remontu napetniony inng cieczg (najczgsciej estrami
syntetycznymi lub naturalnymi) [8, 18]. Proces retrofilling’u niec gwarantuje catkowitego
usunigcia pierwotnej cieczy, gdyz niewielka jej ilo$¢ pozostaje w nasyconej izolacji
papierowej, uzwojeniach, rdzeniu oraz w innych trudnodostepnych szczelinach
transformatora. Powstaje wowczas, w sposOb niezamierzony, mieszanina sktadajaca si¢ z
pozostatosci pierwotnej cieczy (ktorej ilo$¢ nie przekracza 8%) oraz cieczy nowej, ktorg
napetniana jest modernizowana jednostka, jak opisali to Fofana i in. w [8]. Prowadzone sa
rowniez badania dotyczace $wiadomego zastosowania dwoch lub wiecej cieczy
elektroizolacyjnych w celu otrzymania mieszaniny charakteryzujacej si¢ lepszymi
wiasciwosciami w stosunku do cieczy bazowych. Badania te dotyczg przewaznie mieszanin
oleju mineralnego z estrami syntetycznymi, badz naturalnymi [6, 7, 10, 11, 17, 22, 23, 27,
30].

Badania nad mieszaninami, ktore prowadzone sg aktualnie w wielu osrodkach
naukowych na catym $wiecie, dotycza gtownie ich wiasciwosci elektrycznych, a nie
cieplnych, co nie jest podejsciem wilasciwym. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zastosowanie
mieszanin cieczy elektroizolacyjnych, ktore w stosunku do cieczy bazowych charakteryzuja
si¢ lepszymi wlasciwosciami elektrycznymi oOraz gorszymi wilasciwosciami cieplnymi,
skutkowa¢ bedzie przyspieszeniem procesu starzenia uktadu izolacyjnego transformatora
wynikajacego z podwyzszonej temperatury pracy. W konsekwencji wplynie to na skrocenie
czasu jego eksploatacji. W zwigzku z tym, badania nad mieszaninami powinny dazy¢ do
skorelowania ich wlasciwosci elektrycznych, fizyko-chemicznych oraz cieplnych, jak opisali
to Nadolny i in. w [19]. Probe takg podjeli Dua i in. w [5], w ktorym analizowali mozliwo$¢
zastosowania mieszanin cieczy elektroizolacyjnych przy uwzglednieniu ich najwazniejszych
wlasciwos$ci. Jednakze przy braku pelnych informacji dotyczacych wlasciwosci cieplnych
mieszanin takie podej$cie moze okaza¢ si¢ trudne lub niemozliwe do zrealizowania.

Jak wczesniej wspomniano znaczaca liczba artykutow odnoszacych si¢ do mieszanin
cieczy elektroizolacyjnych przedstawia wyniki badan nad ich wlasciwo$ciami elektrycznymi.
W pracach [6, 27, 29, 30] autorzy przedstawiaja wyniki badan dotyczace wplywu proporcji
oleju 1 estrow oraz poziomu zestarzenia na takie wielkos$ci elektryczne jak wspdtczynnik strat
dielektrycznych tg(d), przenikalnos¢ elektryczna oraz napigcie przebicia. Z kolei Suwarno w
[28] przedstawit wptyw starzenia cieplnego mieszaniny oleju mineralnego i estru naturalnego
na takie wlasciwos$ci elektryczne jak napigcie przebicia, rezystywnos¢, wspolczynnik strat
dielektrycznych oraz przenikalnos$¢ elektryczng. Ponadto, Trnka i in. w [31] przedstawili
wyniki badan dotyczace biodegradowalnosci mieszanin oleju mineralnego i estru naturalnego.
Natomiast McShane i in. w [18] podaja rowniez informacje dotyczace wplywu proporcji oleju
mineralnego i estru naturalnego na temperature zaptonu i palenia oraz temperature ptyniecia.

W literaturze brak jest kompletnych informacji dotyczacych wilasciwosci cieplnych
mieszanin cieczy elektroizolacyjnych. Dostgpne sa jedynie dane dotyczace wybranych
wiasciwosci cieplnych mieszanin oleju mineralnego z estrami syntetycznymi oraz mieszanin
oleju mineralnego z estrami naturalnymi. W pozycjach [23, 30] znalez¢ mozna informacje



dotyczace lepkosci mieszaniny oleju mineralnego i estrow syntetycznych w zaleznosci od ich
proporcji. Autorzy podajag rowniez informacje dotyczace wpltywu temperatury na lepkosc
mieszanin, w ktorych zawarto$¢ oleju mineralnego wynosi 20% i 80%. Z kolei McShane i in
w [18] przedstawiajg informacje dotyczace lepkosci mieszaniny oleju mineralnego i estrow
naturalnych w zaleznosci od ich proporcji. Jednakze dane te przedstawione zostaty jedynie dla
mieszanin, Ktorych temperatura wynosi 40°C i 100°C. W pozycjach [27, 29] znalez¢ mozna
dane dotyczace wpltywu temperatury oraz proporcji na gesto$¢ mieszanin bazujacych na oleju
mineralnym i estrach naturalnych.

Widoczny jest zatem brak badan w zakresie wlasciwosci cieplnych mieszanin cieczy
elektroizolacyjnych. Jak wynika z przytoczonych pozycji literaturowych dostepne sg jedynie
niepetne informacje dotyczace lepko$ci oraz gestosci mieszanin oleju mineralnego z estrami.
Brak jest istotnych informacji dotyczacych wptywu temperatury oraz proporcji na pozostate
wiasciwosci cieplne, do ktorych zaliczamy przewodno$¢ cieplng, ciepto wlasciwe oraz
rozszerzalno$¢ cieplng. Ponadto nie s3a dostgpne dane dotyczace mieszanin estrow
syntetycznych i naturalnych.

Niezaleznie od sposobu powstawania mieszaniny, celem jej zastosowania jest poprawa
wlasciwosci cieczy elektroizolacyjnych. Zatem badania dotyczace wilasciwosci mieszanin
roznych cieczy elektroizolacyjnych sg kluczowe z punktu widzenia ich wplywu na okres
eksploatacji transformatora oraz dostosowania ich do istniejacych standardow i regulacji.
Ponadto, istotng kwestig jest réwniez zgodnos$¢ powstatej mieszaniny z pozostatymi
materialami tworzacymi ukltad izolacyjny transformatora, gdyz tylko taka mieszanina pozwoli
na wydtuzenie jego okresu eksploatacji i niezawodng pracg. W zwigzku z tym kompletne
informacje na temat wlasciwoséci cieplnych mieszanin cieczy elektroizolacyjnych sa
pozadane, a takze pozwolg uzupetnic¢ brakujaca wiedze z zakresu wiasciwosci nowych cieczy
elektroizolacyjnych, czemu poswigcony jest niniejszy artykut.

2. Cel i zakres badan

Celem podjetych badan bylo okreslenie wptywu proporcji estréw syntetycznych z
estrami naturalnymi na wiasciwos$ci cieplne powstalej mieszaniny. Zakres badan obejmowat
pomiar wilasciwosci cieplnych powstate] mieszaniny takich, jak: przewodnos$¢ cieplna
wlasciwa A, lepkos¢ kinematyczna v, ciepto wilasciwe Cp, gesto§¢ p oraz wspotczynnik
rozszerzalnos$ci cieplnej . Wiasciwosci te warunkuja zdolno$¢ cieczy do transportu ciepla —
wspotczynnik przejmowania ciepla a. Wspotczynnik przejmowania ciepta o okreslony zostat
na podstawie rownania przedstawionego przez Dombek i Nadolny w [4]:

o = "% C.ﬂ}*“.g”.53"*1.ﬂ”.p”.Cpn.U*“.q“ (1)

gdzie: a — wspotczynnik przejmowania ciepta [W-m?2-K™!], ¢, n — stale zalezne od charakteru
przeptywu, temperatury i geometrii, A — przewodno$é cieplna [W-m™-K], g — przyspieszenie
ziemskie [m-s?2], 8 — wymiar charakterystyczny [m], B — rozszerzalno$¢ cieplna [K?], p —
gestos¢ [g-171], ¢p — ciepto whasciwe [J-kg-K™2], v — lepkosé kinematyczna [mm?-s], q —
powierzchniowe obcigzenie cieplne [W-m™].

Do pomiarow wyzej wymienionych wiasciwosci wykorzystano estry syntetyczne o
nazwie Midel 7131 produkowane przez firm¢ M&I Materials oraz estry naturalne o nazwie
Envirotemp FR3 wytwarzane przez firme¢ Cargil. Pomiary wlasciwosci przeprowadzone
zostaty zgodnie z normami [1, 9, 24, 25], przy wykorzystaniu uktadéw pomiarowych, ktore
wczesniej zostaly przetestowane na cieczach elektroizolacyjnych o znanych z literatury
wlasciwosciach cieplnych. Do realizacji badan przygotowano mieszaniny estrow
syntetycznych 1 estrow naturalnych o nastgpujacych procentowych stezeniach obu estrow:
100/0, 95/5, 80/20, 50/50, 20/80, 5/95 i 0/100. Pomiary przeprowadzono dla temperatury
25°C, 40°C, 60°C i 80°C. Wyniki badan przedstawione zostaty w kolejnym rozdziale.




3. Wyniki pomiaréw

3.1. Przewodno$¢ cieplna A mieszaniny estrow syntetycznych i estréw naturalnych

W tabeli 1 i na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiaru przewodno$ci cieplnej
wlasciwe] A mieszaniny estrow syntetycznych i naturalnych dla réznych wartosci
temperatury. Wraz ze wzrostem zawartosci estrOw naturalnych rosnie przewodnos¢ cieplna
mieszaniny. Przewodno$¢ A wzrosta o 15,2% (dla 25°C), 0 15,4% (dla 40°C), o 16,3% (dla
60°C) i 0 15,9% (dla 80°C). Wzrost ten byt niezalezny od temperatury. Przyczyng wzrostu
przewodnosci cieplnej jest wigksza A estrow naturalnych w poréwnaniu do estrow
syntetycznych [4]. W estrach naturalnych, ze wzgledu na silniejsze oddzialywanie ze sobg
czasteczek, odlegtosci migdzy nimi sg mniejsze niz w przypadku estru syntetycznego, zatem
przekazywanie energii kinetycznej jest ulatwione. Oznacza to, ze im wigksza zawarto$¢
estrOw naturalnych, tym mieszanina bedzie miata wigkszg przewodno$¢ cieplng, co moze
korzystnie wptynaé¢ na zdolno$¢ mieszaniny do transportu ciepta w transformatorze.

Weraz ze wzrostem temperatury zauwazalny jest rowniez spadek przewodnosci cieplnej
analizowanych mieszanin. Spadek ten spowodowany jest wzrostem odleglosci pomiedzy
czasteczkami cieczy w wyniku czego utrudnione jest przekazywanie energii kinetycznej. W
konsekwencji powoduje to obnizenie przewodnosci cieplnej analizowanych cieczy.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiarow wraz z linig trendu, rownaniem modelu
aproksymacyjnego oraz wspodtczynnikiem determinacji. Wyniki aproksymowano rownaniem
liniowym:

A=a-ES/EN+b (2)
gdzie: a, b — state b¢dace parametrami materiatowymi mieszaniny ES/EN. Stata a jest rowna
tangensowi kata nachylenia prostej do osi rzednych. Stata ta okresla zmiany przewodnosci
cieplnej A mieszaniny ES/EN wywotane zawarto$cig estru naturalnego. Stata b jest rowna
przewodnosci cieplnej wlasciwej A dla zawartosci estru naturalnego w mieszaninie ES/EN
réwnej 0%.

Wyniki pomiaréw i obliczen pozostatych wilasciwosci cieplnych (podrozdziaty 3.2-
3.6), podobnie jak w przypadku przewodnosci cieplnej wlasciwej A, aproksymowano rowniez
funkcjg liniowa.

Tabela 1. Wyniki pomiarow przewodnos$ci cieplnej A mieszaniny estrow syntetycznych i
estrow naturalnych

Przewodno$¢ cieplna A [W-m™1-K?]

Proporcja estrow syntetycznych (ES) i estrow naturalnych (EN)
Temperatura | 100% ES | 95% ES | 80% ES | 50% ES | 20% ES | 5% ES 0% ES
0% EN | 5% EN | 20% EN | 50% EN | 80% EN | 95% EN | 100% EN
25°C 0,158 0,161 0,163 0,170 0,178 0,181 0,182
40°C 0,156 0,159 0,162 0,168 0,176 0,178 0,180
60°C 0,153 0,155 0,159 0,166 0,174 0,177 0,178
80°C 0,151 0,153 0,157 0,163 0,171 0,174 0,175
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Rys. 1. Przewodno$¢ cieplna A mieszaniny estrow syntetycznych i estrow naturalnych

3.2. Lepkos$¢ kinematyczna v mieszaniny estréw syntetycznych i estrow naturalnych

W tabeli 2 i na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréow lepkosci kinematycznej v
mieszaniny estrow syntetycznych i naturalnych. Jak pokazano, wraz ze wzrostem zawarto$ci
estrow naturalnych, rosnie lepkos¢ mieszaniny o odpowiednio 2,1% (dla 25°C), o 15,6% (dla
40°C), 0 30,5% (dla 60°C) i 0 41,8% (dla 80°C). Wraz z podwyzszaniem temperatury, wzrost
lepko$ci mieszaniny, wywotany zwickszaniem zawartoéci estroOw naturalnych, jest coraz
wyrazniejszy. Spowodowane jest to wyzsza_lepkoscia estrow naturalnych, jak przedstawiaja
to Dombek i Nadolny w [4]. Lepkos¢ kinematyczna cieczy wynika bezposrednio z ich
struktury chemicznej. Wyzsza lepko$¢ estrow naturalnych zwigzana jest z silniejszymi
oddziatywaniami migdzyczasteczkowymi. Oddzialywania te w estrach naturalnych powoduja,
ze sily tarcia wewnetrznego sa wieksze niz w przypadku estrow syntetycznych. W zwigzku z
tym, wraz ze wzrostem zawartosci estrow naturalnych, ro$nie lepkos¢ mieszaniny, co moze
negatywnie wplyna¢ na zdolno$¢ mieszaniny do transportu ciepta w transformatorze.

Wraz ze wzrostem temperatury mozna zauwazy¢, ze lepkos¢ mieszaniny maleje.
Spadek ten nalezy wigza¢ ze zmniejszeniem sit przyciggania dziatajacego pomiedzy
czasteczkami cieczy na skutek wzrostu ich energii kinetycznej. Wzrost energii kinetycznej
wywotany jest zwickszeniem temperatury. Z kolei w wyzsze] temperaturze czasteczki
poruszaja si¢ z wickszymi predkos$ciami, co oslabia sity miedzyczasteczkowe 1 w efekcie
powoduje zmniejszenie sit tarcia wewnetrznego 1 obnizenie lepkosci.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw lepko$ci v mieszaniny estrow syntetycznych i estrow naturalnych

Lepkosé kinematyczna v [mm?-s™]

Proporcja estrow syntetycznych (ES) i estrow naturalnych (EN)

Temperatura | 100% ES | 95% ES | 80% ES | 50% ES | 20% ES | 5% ES 0% ES
0% EN | 5% EN | 20% EN | 50% EN | 80% EN | 95% EN | 100% EN

25°C 55,14 55,18 55,32 55,62 56,02 56,25 56,29
40°C 28,25 28,34 28,69 29,91 31,84 32,58 32,66
60°C 14,02 14,16 14,59 15,78 17,32 18,16 18,29

80°C 8,11 8,23 8,99 9,57 10,71 11,32 11,50




[ N = E— N N R I otk
- O25°C v=0,0117-ES/EN + 55,105
o 0 R = 0.9943
s v = 0,0466-ES/EN + 27,993
= 0, . ,
P o40c R> = 0,9856
S 40 | agoec V= O0.0438-ES/EN + 13855
8 R>=0,9929
§ 35 % 80°C V — 0,0343-ES/EN + 8,004
E\ 30 R?=10,9957 O O s YUUURRRR O ¥s)
§ O o O
2 25
- 20
~Q
:;g .................... e R A - A
S 15 A A A
'_.] e ..._.-...”,,.-.X ,,,,, x

lO X—-wa ___________________ )(. _______________________________ ,,.x ............................. x

5

’ 20 40 60 80 100

Zawartos¢ estru naturalnego w mieszaninie ES/EN [%]

Rys. 2. Lepko$¢ v mieszaniny estrow syntetycznych 1 estrOw naturalnych

3.3. Cieplo wlasciwe c, mieszaniny estrow syntetycznych i estréw naturalnych

W tabeli 3 i na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaru ciepta wtasciwego Cp
mieszaniny estrOw syntetycznych i estrow naturalnych. Wraz ze wzrostem zawarto$ci estrow
naturalnych, ciepto wtasciwe mieszaniny nieco wzrosto. Ciepto wlasciwe wzrosto o 6,5% (dla
25°C), 0 6,0% (dla 40°C), 0 5,6% (dla 60°C) i 0 5,1% (dla 80°C). Wraz z podwyzszaniem
temperatury, wzrost ciepla wlasciwego mieszaniny, wywotany zwigkszeniem zawartosci
estrOw naturalnych, minimalnie malat. Wzrost cp mieszaniny wywotany jest wigksza
warto$cig ciepta wlasciwego estrow naturalnych w poroOwnaniu z cieplem estrow
syntetycznych. Ciepto wilasciwe zwigzane jest z pojemnos$cia cieplng okreslajacg ilos¢ energii
jaka sa w stanie przyja¢ czasteczki. Ponadto, pojemnos$¢ cieplna jest funkcja stopni swobody
czasteczki. Wynika stad, ze im wigksze sg czasteczki, tym wigkszg liczbg stopni swobody sie
charakteryzujg. Czasteczki estrow naturalnych sa wigksze od czasteczek estrow
syntetycznych, przez co moga przechowywac wiecej energii. Im wigcej energii czasteczka
moze przyjac, tym charakteryzuje si¢ ona wigkszg pojemnoscia cieplng. Z kolei im wigksza
jest pojemnos¢ cieplna cieczy, tym wigksze jest jej ciepto wiasciwe. W konsekwencji wzrost
zawarto$ci estrOw naturalnych spowodowat wzrost ciepta wlasciwego mieszaniny, co moze
skutkowa¢ poprawa zdolno$ci mieszaniny do transportu ciepta w transformatorze.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw ciepla wtasciwego Cp mieszaniny estrow syntetycznych i estrow
naturalnych

Ciepto whasciwe cp [J-kgt- K]

Proporcja estrow syntetycznych (ES) i estrow naturalnych (EN)
Temperatura | 100% ES | 95% ES | 80% ES | 50% ES | 20% ES | 5% ES 0% ES
0% EN | 5% EN | 20% EN | 50% EN | 80% EN | 95% EN | 100% EN
25°C 1905 1910 1923 1957 1977 2021 2028
40°C 1964 1969 1984 2014 2022 2069 2082
60°C 2052 2057 2078 2108 2117 2158 2166
80°C 2149 2154 2189 2218 2219 2246 2259
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Rys. 3. Ciepto wlasciwe Cp mieszaniny estrow syntetycznych i estréw naturalnych

Wraz ze wzrostem temperatury zauwazalny jest wzrost ciepta wlasciwego mieszaniny.
Zwiazane jest to ze wzrostem energii kinetycznej i potencjalnej oscylacji atomow czasteczek
estrow, dzigki czemu mozliwa jest wigksza liczba stopni swobody. Energia kinetyczna jest
tym wigksza, im wigksza jest szybko$¢ poruszajacych si¢ czasteczek.

3.4. Gestos¢ p mieszaniny estrow syntetycznych i estréw naturalnych

W tabeli 4 i na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru gestosci p mieszaniny estrow
syntetycznych 1 naturalnych. Wraz ze wzrostem zawartosci estréw naturalnych, gestos$¢
mieszaniny nieco zmalata. Gegsto$¢ p zmnigjszyta si¢ 0 4,9% (dla 25°C), 0 4,7% (dla 40°C), o
5,1% (dla 60°C) i o 5,0% (dla 80°C). Spadek gestosci byl praktycznie niezalezny od
temperatury. Spadek gestosci p wywotany jest tym, ze gestos¢ estréw naturalnych jest nieco
mniejsza od gestosci estrow syntetycznych. Niewielkie roznice gegstosci analizowanych cieczy
wynikaja z réznicy oddzialywan migdzyczasteczkowych. Mozna zatem wywnioskowac, ze
wraz ze wzrostem zawarto$ci estrOw naturalnych w mieszaninie, ggstos¢ takiej mieszaniny
bedzie male¢, wplywajac negatywnie na jej zdolno$¢ do transportu ciepta w transformatorze.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw gestosci p mieszaniny estrow syntetycznych i estrow naturalnych

Gestosé p [kg-m™®]

Proporcja estrow syntetycznych (ES) i estrow naturalnych (EN)

Temperatura | 100% ES | 95% ES | 80% ES | 50% ES | 20% ES | 5% ES 0% ES
0% EN | 5% EN | 20% EN | 50% EN | 80% EN | 95% EN | 100% EN

25°C 964 962 955 941 926 919 917
40°C 953 951 944 931 917 910 908
60°C 940 938 930 916 902 894 892

80°C 926 924 917 903 889 882 880
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Rys. 4. Ggstos$¢ p mieszaniny estréw syntetycznych i estrow naturalnych

Gestos¢ mieszaniny maleje wraz ze wzrostem temperatury, poniewaz czasteczki
cieczy poruszaja si¢ z wicksza predkoscia. Wieksza predkos¢ czasteczek przektada sie na
zmniejszenie sit miedzyczasteczkowych, co w konsekwencji powoduje zwigkszanie
odleglo$ci miedzy nimi. Zwigkszanie odlegtosci pomiedzy czasteczkami powoduje wzrost
objetos¢ cieczy, co przektada si¢ na spadek jej gestosci.

3.5. Rozszerzalnos¢ cieplna f§ mieszaniny estrow syntetycznych i estrow naturalnych

W tabeli 5 i na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaru rozszerzalnosci cieplnej f3
mieszaniny estrow syntetycznych 1 estrow naturalnych. Jak pokazano, wzrost zawartosci
estrow naturalnych spowodowal minimalne zmiany rozszerzalno$ci cieplnej mieszaniny.
Rozszerzalno$¢ B zmalata o 2,6% (dla 25°C) i 0 1,3% (dla 40°C), nie zmienita swojej
wartosci dla 60°C oraz wzrosta o 1,3% (dla 80°C). Nieznaczne zmiany rozszerzalnosci
cieplnej analizowanych cieczy, podobnie jak w przypadku gestosci, wynikaja z roznicy
oddziatywan migdzyczasteczkowych. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem estrOw naturalnych w
mieszaninie, rozszerzalno$¢ cieplna takiej mieszaniny zmienia si¢ nieznacznie. Zmiana ta nie
powinna wptyng¢ znaczaco na zdolnos¢ mieszaniny do transportu ciepta w transformatorze.

Tabela 5. Wyniki pomiarow rozszerzalnosci cieplnej 3 mieszaniny estrow syntetycznych i
estrow naturalnych

Rozszerzalno$é cieplna B [K]

Proporcja estrow syntetycznych (ES) i estrow naturalnych (EN)

Temperatura | 100% ES | 95% ES | 80% ES | 50% ES | 20% ES | 5% ES 0% ES
0% EN | 5% EN | 20% EN | 50% EN | 80% EN | 95% EN | 100% EN

25°C 0,00076 | 0,00076 A 0,00076 | 0,00075 | 0,00075 | 0,00074 @ 0,00074
40°C 0,00077 | 0,00078 | 0,00077 | 0,00077 | 0,00077 | 0,00075 A 0,00076
60°C 0,00078 | 0,00078 A 0,00078 | 0,00078 | 0,00079 | 0,00078 | 0,00078

80°C 0,00079 | 0,00079 ' 0,00080 | 0,00080 @ 0,00081 | 0,00080 @ 0,00080
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Rys. 5. Rozszerzalno$¢ cieplna B mieszaniny estrow syntetycznych i estrow naturalnych

Wraz ze wzrostem temperatury zauwazalny jest wzrost rozszerzalnosci cieplnej
mieszaniny. Wzrost ten wynika z faktu, ze czasteczki cieczy drgaja z coraz wicksza
czestotliwoscia, co przektada sie¢ na wzrost ich predkosci. W wyniku wzrostu predkosci
czgsteczki cieczy zaczynaja oddalac si¢ od siebie, przez co zwigkszeniu ulegajg jej wymiary
przestrzenne.

3.6. Wspélczynnik przejmowania ciepla o mieszaniny estrow syntetycznych i estrow
naturalnych

W tabeli 6 1 na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczen wspotczynnika
przejmowania ciepta o mieszaniny estrOw syntetycznych 1 estrow naturalnych. Obliczenia
przeprowadzono na podstawie wynikow pomiarow wiasciwosci cieplnych, opisanych w
podrozdziatach 3.1-3.5.

Tabela 6. Wyniki obliczen wspélczynnika przejmowania ciepla o mieszaniny estrow
syntetycznych i estrow naturalnych

Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W-m2-K?]

Proporcja estrow syntetycznych (ES) 1 estrow naturalnych (EN)
Temperatura | 100% ES | 95% ES | 80% ES | 50% ES | 20% ES | 5% ES 0% ES
0% EN | 5% EN | 20% EN | 50% EN | 80% EN | 95% EN | 100% EN
25°C 78,43 79,17 79,60 80,98 82,58 83,21 83,46
40°C 92,85 93,97 94,27 95,04 95,50 95,22 96,12
60°C 110,72 111,18 | 111,81 | 112,00 | 112,09 | 111,64 111,80
80°C 127,51 127,88 | 128,83 | 127,70 | 127,10 | 126,19 126,17

Wzrost zawartosci estrow naturalnych w mieszaninie ES/EN wywolal w zasadzie

wzrost wspotczynnika a. Przyczyng tego byto zwigkszenie przewodnosci cieplnej oraz ciepta
wlasciwego w skutek dodania estréw naturalnych, mimo wzrostu lepkos$ci oraz zmniejszenia
gestosci 1 rozszerzalnosci cieplnej. Zauwazono réwniez, ze przyrosty wspotczynnika o



zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Przyczyng tego byl znaczacy wzrost lepkosci
na skutek dodania estrow naturalnych dla coraz wyzszych wartosci temperatury, podczas gdy
zmiany pozostatych wiasciwosci cieplnych utrzymywaty si¢ na stalym poziomie. Uzyskane
wyniki byly do przewidzenia, poniewaz wspotczynnik przejmowania ciepla estrow
naturalnych byl wickszy od wspotczynnika a estrow syntetycznych w temperaturze z zakresu
25+60°C. W 80°C wspotczynnik a estréw naturalnych byt juz nieco mniejszy niz estréw
syntetycznych.
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Rys. 6. Wspolczynnik przejmowania ciepta o mieszaniny estrOw syntetycznych i1 estrow
naturalnych

Analiza rysunku 6 nie wykazuje wyraznego maksimum wspotczynnika a. Oznacza to,
ze trudno poda¢ optymalne proporcje obu rodzajow estréw. Jedyne wnioski, jakie sig
nasuwajg, to stwierdzenie, ze w przypadku temperatury do 60°C Kkorzystniejszym
rozwigzaniem z punktu widzenia uktadu chtodzenia transformatora jest zastosowanie estrow
naturalnych. W temperaturze 80°C wspodtczynniki o obu rodzajow estrow sg juz
poréwnywalne.

4. Whnioski

Wzrost zawarto$ci estrOw naturalnych w mieszaninie ES/EN spowodowal zmiany
wielu wlasciwosci cieplnych. Przewodno$¢ cieplna wzrosta o kilkanascie procent. Ciepto
wlasciwe 1 gestos¢ wzrosty o kilka procent. Lepkos¢ wzrosta zaleznie od temperatury o kilka
— kilkadziesiat procent. Rozszerzalnos¢ cieplna praktycznie nie zmienita swojej wartosci.
Skutkiem takich zmian byl wzrost wspotczynnika przejmowania ciepla o zaleznie od
temperatury o kilka — kilkanascie procent.

Mieszanina ES/EN nie posiada w zasadzie optymalnego sktadu, z punktu widzenia
warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta a. Co prawda, dla 60°C i 80°C wystepuja pewne
maksima, lecz ich wartosci sg tylko o niespetna 1% wigksze od wartosci wspotczynnika o dla
100% estru syntetycznego (mieszanina 100/0) czy tez 100% estru naturalnego (mieszanina
0/100). W takiej sytuacji mozna stwierdzi¢, ze z praktycznego punktu widzenia nie ma
uzasadnienia stosowania mieszaniny ES/EN.
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