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ROLA RODZAJU CIECZY ELEKTROIZOLACYJNEJ
W ROZKYLADZIE TEMPERATURY TRANSFORMATORA

Olej mineralny jest najczesciej stosowang cieczg w ukladzie izolacyjnym transforma-
tora. Jednakze od kilkunastu lat obserwowalny jest wzrost zainteresowania alternatyw-
nymi dla niego cieczami elektroizolacyjnymi, do ktoérych zaliczamy ester syntetyczny
oraz ester naturalny. Spowodowane jest to coraz bardziej restrykcyjnymi przepisami
dotyczacymi Srodowiska naturalnego oraz bezpieczenstwa pozarowego. Olej mineralny,
W porownaniu z estrami, odznacza si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami elektroizolacyj-
nymi i mniejszg lepkoscia. Z kolei estry, w pordwnaniu z olejem, wykazujg duzo wigk-
szg biodegradowalnoscia oraz charakteryzuja si¢ znacznie wigksza temperaturg zaptonu,
co przemawia na ich korzys¢.

W artykule przedstawiono wpltyw rodzaju cieczy elektroizolacyjnej na efektywnos¢
uktadu chtodzenia transformatora. Efektywnos$¢ ta okres§lona zostata poprzez wyznacze-
nie wspolczynnika przejmowania ciepta a cieczy. Wspoétczynnik ten zalezy od wiasci-
wosci cieplnych cieczy, do ktorych zaliczamy przewodnosci cieplng A, lepko$¢ kinema-
tyczng v, cieplo wlasciwe c,, ggsto§¢ p oraz rozszerzalnos¢ cieplng . Do badan wyko-
rzystano olej mineralny, ester syntetyczny oraz ester naturalny. Pomiary wiasciwosci
cieplnych przeprowadzono w zakresie temperatury od 25°C do 80°C.

SEOWA KLUCZOWE: olej mineralny, estry syntetyczne, estry naturalne, chtodzenie,
transformator

1. WPROWADZENIE

Temperatura w transformatorze zalezy przede wszystkim od jego obcigzenia,
strat w uzwojeniach i rdzeniu, warunkow atmosferycznych oraz czynnikoéw eks-
ploatacyjnych [1]. Do czynnikéw eksploatacyjnych zalicza si¢ m.in. rodzaj za-
stosowanej cieczy elektroizolacyjnej oraz temperaturg. Czynniki te moga wpty-
wac na przejmowanie ciepta przez ciecz, ktore zalezy od jej wlasciwosci ciepl-
nych. Do wlasciwosci tych zaliczamy przewodnos$¢ cieplng, lepkosé¢ kinema-
tyczna, cieplo wlasciwe, gesto$¢ oraz rozszerzalnosc cieplng.

* Politechnika Poznanska.
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W literaturze podawane sg niepetne informacje dotyczace wplywu wyzej
wymienionych czynnikéw na wilasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnych.
Informacje te dotycza przede wszystkim oleju mineralnego [2]. Niedostgpne sa
rowniez informacje dotyczace wlasciwosci cieplnych alternatywnych dla oleju
mineralnego cieczy elektroizolacyjnych, do ktorych zaliczamy miedzy innymi
ester syntetyczny i ester naturalny [3, 4].

Na podstawie powyzszych informacji mozna stwierdzié, ze w trakcie eksplo-
atacji transformatora zmianie moze podlega¢ wiele czynnikoéw, moggcych miec
wplyw na wilasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnych, a tym samym na jej
zdolnos¢ do odprowadzania ciepta. W zwigzku z tym w artykule dokonano ana-
lizy wptywu rodzaju cieczy elektroizolacyjnej oraz temperatury na wlasciwosci
cieplne cieczy elektroizolacyjnych.

2. CEL 1 ZAKRES BADAN

Celem badan bylta analiza i porownanie wlasciwosci cieplnych cieczy elek-
troizolacyjnych wykorzystywanych w uktadzie chtodzenia transformatora oraz
okreslenie w jakim stopniu wplywajg one na wspolczynnik przejmowania ciepta
Opap-ciec-- WspOtczynnik 0,4y cice- Okresla skuteczno$¢ odbierania ciepta przez
ciecz elektroizolacyjng z powierzchni izolacji papierowej uzwojen transformato-
ra. Wspodtczynnik ten okreslony jest ponizszg zalezno$cia:

X pap—ciecz = ¢ ar” -g"-p" 'Cpn -p" Ty (1)
gdzie: ¢, n — stale zalezne od charakteru przeptywu, 6 — wymiar charakterystycz-
ny [m], AT — spadek temperatury [°C], g — przyspieszenie ziemskie [m-s™],
B — wspblezynnik rozszerzalnosci cieplnej [K'], ¢, — cieplo wiasciwe
[I'kg'K'], p — gestosé [kg'm®], A — przewodno$é cieplna wlhasciwa
[W-m™"-K™"], v — lepko$¢ kinematyczna [mm*-s™'].

Jak zatem wida¢ wspolczynnik przejmowania ciepta o cie- zalezy od pa-
rametréw geometrycznych transformatora (c, n, 6), od przyciggania ziem-
skiego g oraz od wlasciwosci cieplnych zastosowanej cieczy elektroizolacyj-
nej (A, v, p, B, cp).

Zakres badan obejmowal pomiar wspoétczynnika przewodnosci cieplnej wia-
sciwej A, lepkosci kinematycznej v, ciepta wlasciwego c,, gestosci p oraz wspot-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej B. Do pomiaru wspotczynnika A wykorzystano
wspotautorski uktad pomiarowy opisany w pozycjach [5-7]. Z kolei do pomiaru
lepkos$ci kinematycznej v i ggstosci p wykorzystano uklady opisane w artykule
[8]. Ciepto wiasciwe c, oraz rozszerzalno$¢ cieplng f okre§lono przy wykorzy-
staniu uktadow pomiarowych opisanych w artykule [9].

Do badan wykorzystano probki oleju mineralnego o nazwie handlowej Nytro
Taurus produkowanego przez firm¢ Nynas, probki estru syntetycznego o nazwie
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handlowej Midel 7131 wytwarzanego przez firm¢ M&I Materials oraz probki
estru naturalnego o nazwie handlowej Envirotemp FR3 produkowanego przez
firmg Cargil. Zawilgocenie oraz liczba kwasowa probek cieczy przygotowanych
do badan odpowiadaly cieczom nowym, wykorzystywanym do napetniania no-
wych lub restaurowanych jednostek transformatorowych. Olej mineralny cha-
rakteryzowatl si¢ zawilgoceniem o wartosci 2 ppm oraz liczba kwasowg mniejsza
niz 0,01 mggon'g’ cieczy. Zawilgocenie estru syntetycznego bylo rowne 45
ppm, a jego liczba kwasowa byta mniejsza od 0,03 mggon-'g" cieczy. Z kolei
zawilgocenie estru naturalnego wynosito 34 ppm, a liczba kwasowa rowna byta
0,02 mgxon-g” cieczy. Rozne wartoéci zawilgocenia wynikaly z réznego pozio-
mu chtonno$ci wody poszczegdlnych rodzajow cieczy oraz z dopuszczalnej
wartosci ich zawilgocenia wedlug normy [10]. Podobnie byto w przypadku r6z-
nej wartosci liczby kwasowe;.

3. WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1 oraz na wykresach 1 — 6 przedstawiono wyniki pomiaréw wiasci-
wosci cieplnych takich, jak przewodnos¢ cieplna wlasciwa A, lepkos¢ kinema-
tyczna, cieplo wlasciwe c,, gestos¢ p oraz wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
B, a takze wyniki obliczen wspotczynnika przejmowania ciepla o przez ciecz
w zalezno$ci od rodzaju cieczy i temperatury 7.

Porownujac wyniki pomiaréw wspotczynnika A analizowanych cieczy elektro-
izolacyjnych mozna stwierdzi¢, ze estry, niezaleznie od temperatury charakteryzu-
ja si¢ znacznie wigkszym wspotczynnikiem A w odniesieniu do oleju mineralnego.
W temperaturze 25°C przewodnos$¢ cieplna estru syntetycznego byta wigksza o
18,8%, a estru naturalnego o 36,8% od przewodnosci oleju mineralnego. Z kolei w
temperaturze 80°C przewodno$¢ cieplna estru syntetycznego byta wigksza o
19,8%, a estru naturalnego o 38,9% od przewodnosci oleju mineralnego.

Przewodnictwo cieplne wywotane jest beztadnym ruchem atomoéow i czastek
oraz zwigzanym z tym przekazywaniem energii w czasie ich zderzen. W estrze
syntetycznym 1 w estrze naturalnym, ze wzgledu na silniejsze oddzialywanie ze
sobg czasteczek estru, odleglo$ci miedzy czasteczkami s mniejsze niz w przy-
padku oleju mineralnego, zatem przekazywanie energii kinetyczne;j jest ulatwione.

Wraz ze wzrostem temperatury od 25°C do 80°C zauwazalny byt spadek
przewodnosci cieplnej wszystkich analizowanych cieczy elektroizolacyjnych. W
przypadku oleju mineralnego przewodno$¢ cieplna zmalata o 5,3%, w przypad-
ku estru syntetycznego o 4,4%, a w przypadku estru naturalnego o 3,8%.

Przewodno$¢ cieplna analizowanych cieczy elektroizolacyjnych maleje wraz
ze wzrostem temperatury, gdyz wzrastajag odleglosci pomiedzy czgsteczkami
cieczy. Wzrost odlegtosci utrudnia przekazywanie energii kinetycznej w zwigz-
ku z czym maleje przewodno$¢ cieplna cieczy.
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Tabela 1. Wyniki pomiardéw i obliczen wtasciwosci cieplnych cieczy elektroizolacyjnej
w zaleznosci od jej rodzaju, dla r6znych wartosci temperatury T ciecz nowa

. . . Olej Estr Estr
Rodzaj cieczy elektroizolacyjnej miner aJlny synte tyzzne na turai/ne
Wiasciwosci Temperatura 25°C
Wspolczynnik przewodnosci cieplne;j
wiasciwej A [W-m™ K] 0,133 0,158 0,182
Lepko$¢ kinematyczna v [mm®s™'| 17,08 55,14 56,29
Ciepto wiasciwe ¢, [J-kg"- K] 1902 1905 2028
Gestosé p [kgm™] 867 964 917
Rozszerzalno$¢ cieplna B [K'] 0,00075 0,00076 0,00074
Wspoélczynnik przejmowania ciepta
G cicr [W-m>K 1] 93,56 78,43 83,46
Wiasciwosci Temperatura 40°C
Wspolczynnik przewodnosci cieplne;j
wiasciwej A [W-m™ K] 0,130 0,156 0,180
Lepkos¢ kinematyczna v [mm2~s'1] 9,59 28,25 32,66
Ciepto wiasciwe ¢, [J-kg'- K] 1974 1964 2082
Gestosé p [kgm™] 857 953 908
Rozszerzalno$¢ cieplna B [K'] 0,00076 0,00077 0,00076
Wspoélczynnik przejmowania ciepta
i [W-m™K'] 107,89 92,85 96,12
Wiasciwosci Temperatura 60°C
Wspolczynnik przewodnosci cieplnej
wiasciwej A [W-m™ K] 0,128 0,153 0,178
Lepko$¢ kinematyczna v [mm®-s™'| 5,37 14,02 18,29
Ciepto wiasciwe ¢, [J-kg'- K] 2077 2052 2166
Gestosé p [kgm™] 845 940 892
Rozszerzalno$¢ cieplna B [K'] 0,00078 0,00078 0,00078
Wspoélczynnik przejmowania ciepta
i [W-m™K'] 125,70 110,72 111,80
Whasciwosci Temperatura 8§0°C
Wspolczynnik przewodnosci cieplne;j
wlasciwej A [W-m'1 -K'l] 0,126 0,151 0,175
Lepko$¢ kinematyczna v [mm®s™'| 3,43 8,11 11,50
Ciepto wiasciwe ¢, [J-kg'- K] 2187 2149 2259
Gestosé p [kgm™] 832 926 880
Rozszerzalno$¢ cieplna B [K'] 0,00080 0,00079 0,00080
Wspoélczynnik przejmowania ciepta
i [W-m™K'] 141,65 127,51 126,17
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej wasciwej A
od rodzaju cieczy i temperatury T

Na podstawie wynikow pomiarow mozna zauwazy¢, ze najmniejszg lepko-
$cig, niezaleznie od temperatury, charakteryzowat si¢ olej mineralny. W tempe-
raturze 25°C lepko$¢ kinematyczna estru syntetycznego byla o 223%, a estru
naturalnego o 230% wigksza od lepkosci oleju mineralnego. Natomiast w tempe-
raturze 80°C lepkos¢ estru syntetycznego byla o 136%, a estru naturalnego
0 235% wicgksza od lepkosci oleju mineralnego.

Lepkos$¢ kinematyczna cieczy elektroizolacyjnych wynika z ich budowy che-
micznej. Wigksza lepko$¢ estru syntetycznego i estru naturalnego zwigzana byta
prawdopodobnie z silniejszymi oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi. Sil-
niejsze oddziatywania migdzyczasteczkowe powoduja, ze sily tarcia wewngtrz-
nego w estrach sg znacznie wigksze od sit tarcia w oleju mineralnym.

Wzrost temperatury z 25°C do 80°C skutkowat znaczacym spadkiem lepko-
$ci kinematycznej v analizowanych cieczy elektroizolacyjnych. W przypadku
oleju mineralnego lepko$¢ zmalata o 80%, w przypadku estru syntetycznego
0 85%, a w przypadku estru naturalnego o 80%. Spadek lepkosci cieczy, wywo-
tany wyzsza temperaturg, nalezy wigza¢ ze zmniejszaniem sit przyciagania dzia-
ajacego pomigdzy czasteczkami cieczy na skutek wzrostu ich energii kinetycz-
nej. Energia czasteczek wzrasta wskutek wzrostu temperatury. W wyzszej tem-
peraturze czasteczki poruszaja si¢ z wickszymi predkosciami, co ostabia sity
miedzyczasteczkowe. W efekcie powoduje to zmniejszenie sit tarcia wewngtrz-
nego i obnizenie lepkosci.

Jak wynika z tabeli 1 i z rysunku 3 najwigkszym cieptem wlasciwym c, cha-
rakteryzuje si¢ ester naturalny. W temperaturze 25°C ciepto wlasciwe estru syn-
tetycznego byto 0 0,2%, a estru naturalnego o 6,6% wigksze od ciepta wlasciwe-
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go oleju mineralnego. Natomiast w temperaturze 80°C ciepto wlasciwe estru
syntetycznego bylo o 1,7% mniejsze, a estru naturalnego o 3,3% wigksze od
ciepla wlasciwego oleju mineralnego.
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Rys. 2. Zaleznos¢ lepkosci kinematycznej v od rodzaju cieczy i temperatury 7'
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Rys. 3. Zalezno$¢ ciepta wiasciwego ¢, od rodzaju cieczy i temperatury 7'

Ciepto wlasciwe zwigzane jest bezposrednio z pojemnoscig cieplng substan-
cji, ktora okresla ilos¢ energii, jaka sa w stanie przyjaé jej czasteczki. Pojemnos¢
cieplna jest funkcja stopni swobody czasteczki. Oznacza to, ze im wigksze sg
czasteczki, tym wiekszg liczba stopni swobody si¢ charakteryzujg. Czasteczki
estru naturalnego i oleju mineralnego sg wigksze od czgsteczek estru syntetycz-
nego, przez co mogg przechowywac wigcej energii. Im wigcej energii czasteczka
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moze przyja¢ (im wigcej ma stopni swobody), tym wigkszg pojemnos$cia cieplna
si¢ charakteryzuje. Z kolei im wigksza jest pojemno$¢ cieplna substancji, tym
wigksze jest jej cieplo wlasciwe.

Wazrost temperatury od 25°C do 80°C spowodowal wzrost ciepta wlasciwego
¢, analizowanych cieczy elektroizolacyjnych. W przypadku oleju mineralnego
ciepto wilasciwe wzrosto o 15%, w przypadku estru syntetycznego o 13%,
a w przypadku estru naturalnego o 11%.

Ciepto wilasciwe cieczy elektroizolacyjnych rosnie wraz z temperaturg dlate-
go, ze wzrasta energia kinetyczna i potencjalna oscylacji atomdéw czgsteczek
cieczy elektroizolacyjnych (mozliwa jest wigksza liczba stopni swobody). Ener-
gia kinetyczna jest tym wigksza, im wigksza jest szybko$¢ poruszajacych sie
czasteczek.

Analizujac dane dotyczace gestosci (tab. 1 1 rys. 4) badanych cieczy elektro-
izolacyjnych mozna stwierdzi¢, ze najmniejsza gestoscia, niezaleznie od tempe-
ratury, charakteryzowat si¢ olej mineralny. W temperaturze 25°C gesto$¢ estru
syntetycznego byla o 11,2%, a estru naturalnego o 5,8% wigksza od gegstosci
oleju mineralnego. Z kolei w temperaturze 80°C gestos¢ estru syntetycznego
byta o 11,3%, a estru naturalnego o 5,8% wigksza od gestosci oleju mineralnego.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ gestosci p od rodzaju cieczy i temperatury 7

Ggstos$¢ substancji zwigzana jest z oddziatywaniami migdzyczasteczkowymi
i wynika z ich budowy. Wigksza gesto$¢ estrow wynikata z tego, ze sity oddzia-
tywan migdzyczasteczkowych w estrach sg prawdopodobnie wigksze od sit od-
dziatywan miedzyczasteczkowych w oleju mineralnym. Wigksze sity miedzy-
czasteczkowe w estrach powoduja, ze czasteczki estrow nie sg oddalone od sie-
bie tak jak czgsteczki oleju mineralnego. W zwigzku z tym, ze czasteczki w ole-
ju mineralnym sg od siebie bardziej oddalone, jego objetos¢ jest wigksza, a gg-
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sto§¢ mniejsza.

Wzrost temperatury z 25°C do 80°C skutkowat spadkiem gestosci p analizo-
wanych cieczy elektroizolacyjnych. W przypadku oleju mineralnego gestosé
spadta o 4,0%, w przypadku estru syntetycznego o 3,9%, a w przypadku estru
naturalnego o 4,0%.

Ggstos$¢ cieczy elektroizolacyjnych maleje wraz ze wzrostem temperatury,
poniewaz czgsteczki cieczy poruszajg si¢ z wigksza predkoscig. Wigksza pred-
kos¢ czasteczek cieczy powoduje zmnigjszenie sit miedzyczasteczkowych.
W konsekwencji czasteczki oddalaja si¢ od siebie powodujac tym samym wzrost
objetosci cieczy. Wzrost objetosci cieczy powoduje spadek jej gestosci.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 i na rysunku 5 mozna stwierdzi¢,
ze rozszerzalno$¢ cieplna analizowanych cieczy byla poréwnywalna. W tempe-
raturze 25°C rozszerzalno$¢ estru syntetycznego byla o 1,3% wigksza, a estru
naturalnego o 1,3% mniejsza od rozszerzalnosci oleju mineralnego. Natomiast w
temperaturze 80°C rozszerzalno$¢ cieplna estru syntetycznego byla o 1,3%
mniejsza od rozszerzalno$ci oleju mineralnego. Z kolei rozszerzalno$¢ cieplna
estru naturalnego byta rowna rozszerzalnosci cieplnej oleju mineralnego. R6zni-
ce w rozszerzalnosci cieplnej poszczegolnych cieczy, podobnie jak w przypadku
gestosci, wynikaty z roznicy sit oddziatywan migdzyczasteczkowych.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej 3
od rodzaju cieczy i temperatury T

Wzrost temperatury od 25°C do 80°C skutkowatl wzrostem wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej p wszystkich analizowanych cieczy elektroizolacyjnych.
W przypadku oleju mineralnego rozszerzalnos¢ cieplna wzrosta o 6,7%, w przy-
padku estru syntetycznego o 4,0%, a w przypadku estru naturalnego o 8,1%.

Wzrost wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej cieczy wraz z temperaturg
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wynikat z tego, ze czasteczki cieczy drgaja z coraz wigksza czestotliwoscia,
przez co wzrasta ich $rednia predkosé. W wyniku wzrostu predkosci czasteczki
oddalajg si¢ od siebie. W zwigzku z czym wraz ze wzrostem odleglosci miedzy
czasteczkami cieczy zwigkszeniu ulegaja jej wymiary przestrzenne.

Na podstawie wyzej opisanych wlasciwosci cieplnych, korzystajac z zalezno-
$ci (1), wyznaczono wspotczynnik przejmowania ciepla przez ciecz oqp-ciec: Przy
powierzchni izolacji papierowej uzwojen. Jak wynika z tabeli 1 i z rysunku 6 dla
temperatury 25°C wspolczynnik 0,4, ciec- €strow syntetycznych byt o 16,2%
mniejszy, a estrow naturalnych o 11,8% mniejszy od wspotczynnika o, ciec-
oleju mineralnego. Z kolei w temperaturze 80°C wspotczynnik 0,4, ciec- €Strow
byt 0 10,0%, a estréw naturalnych o 10,9% mniejszy od wspotczynnika 0,4, ciec-
oleju mineralnego. Jak zatem widac, przy powierzchni izolacji papierowej uzwo-
jen, niezaleznie od temperatury, olej mineralny charakteryzowat si¢ najwick-
szym wspoéfczynnikiem przejmowania ciepla.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta o
od rodzaju cieczy i temperatury T

Wzrost temperatury od 25°C do 80°C skutkowatl wzrostem wspotczynnika
przejmowania ciepla ., cie.- Wszystkich analizowanych cieczy elektroizolacyj-
nych. W przypadku oleju mineralnego wspolczynnik przejmowania ciepta
wzrést o okoto 51%, w przypadku estru syntetycznego o okoto 63%, a w przy-
padku estru naturalnego o okoto 51%. Jak zatem wida¢, przy powierzchni izola-
cji papierowej uzwojen, niezaleznie od temperatury, olej mineralny charaktery-
zowat si¢ najwickszym wspotczynnikiem przejmowania ciepta.
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wynikéw pomiarow i obliczen mozna stwier-
dzi¢, Ze najwigkszym wspotczynnikiem przejmowania ciepla o, cie.- charakte-
ryzowatl si¢ olej mineralny. Wspolczynnik przejmowania ciepla pozostatych
analizowanych cieczy elektroizolacyjnych byl mniejszy. W przypadku estru
syntetycznego, w zaleznosci od temperatury, wspotczynnik przejmowania ciepta
byt o kilkanascie procentéw (10-16%) mniejszy od wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta oleju mineralnego. Z kolei w przypadku estru naturalnego wspotczyn-
nik przejmowania ciepla byt o nieco ponad 10% mniejszy od wspotczynnika
przejmowania ciepta oleju mineralnego, niezaleznie od temperatury.

Wigksza warto§¢ wspotczynnika przejmowania ciepta przez olej mineralny
wynikata z jego wlasciwosci cieplnych. Cieplo wiasciwe, gestos¢ oraz rozsze-
rzalno$¢ cieplna wszystkich analizowanych cieczy elektroizolacyjnych byly do
siebie zblizone. Nie mialy wiec znaczacego wplywu na réznice wspotczynnika
przejmowania ciepta. Natomiast przewodno$¢ cieplna obu rodzajow estrow byla
o kilkadziesigt procentow wigksza od przewodnosci oleju mineralnego. Tym
samym korzystnie wplywala na wspotczynnik przejmowania ciepta estréw. Z
kolei lepko$¢ kinematyczna estréw byla o setki procentow wigksza od lepkosci
oleju. Fakt ten spowodowatl, ze wspolczynnik przejmowania ciepla mial naj-
wigksza warto$¢ w przypadku oleju mineralnego.
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THE ROLE OF THE TYPE OF INSULATING LIQUID IN THE
TRANSFORMER TEMPERATURE DISTRIBUTION

The mineral oil is most frequently used liquid in insulation transformer system. Ho-
wever, increased interest in alternative insulating liquid for it, which include synthetic
ester and natural ester is observable for several years. However, for several years, the
increased interest in insulating liquids as alternatives to mineral oil is observable, which
include synthetic ester and natural ester. This is due to increasingly restrictive environ-
mental legislation and fire safety. Mineral oil, in comparison with esters has a very good
electric insulation properties and a lower viscosity. In turn the esters in comparison with
oil, have a much greater biodegradability and have a much higher flash point, which
suggests their favor.

The influence of the type of insulating liquid on the efficiency of the cooling system
of the transformer was presented in the paper. This efficiency was determined by desi-
gnating the heat transfer coefficient o by liquids. This factor depends on the thermal
properties of liquids, which include the thermal conductivity A, kinematic viscosity v,
specific heat c,, density p, and thermal expansion B. To the study mineral oil, synthetic
ester and natural ester were used. The measurements of thermal properties were carried
out in the temperature range from 25°C to 80°C
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