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Badanie czynnikéw wplywajacych na zdolnosé cieczy
elektroizolacyjnych do transportu ciepta

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan czynnikow wpftywajgcych na zdolno$¢ cieczy elektroizolacyjnych do transportu ciepfa.
Rozpatrywanymi czynnikami byly rodzaj cieczy elektroizolacyjnej, temperatura, zawilgocenie i zestarzenie. Analizowanymi wiasciwo$ciami
wptywajgcymi na zdolno$¢ cieczy do transportu ciepta byty przewodno$c cieplna, lepko$¢ oraz gesto$c. Wiasciwosci te majg istotny wpfyw na

rozktad temperatury w transformatorze.

Abstract. The paper presents results of investigations of parameters, which have the influence on ability to heat transport of electro-insulating
liquids. Type of the liquid, its temperature, moisture content and aging level were investigated. Thermal conductivity, viscosity and density, which
have the influence on the heat transport ability, were investigated. (Investigation of parameters which have the influence on the ability of heat

transport of electro-insulating liquids).
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Skuteczno$¢ oddawania ciepta generowanego z
uzwojen transformatora zalezy od wiasciwosci cieplnych i
fizykochemicznych materiatéw izolacyjnych oraz systemu

chtodzenia. Jednym z najwazniejszych materiatéw
izolacyjnych jest ciecz elektroizolacyjna.
Do wiasciwosci cieczy elektroizolacyjnych,

decydujgcych o ich zdolnosci do transportu ciepta, naleza
wspotczynnik przewodnosci cieplnej wtasciwej A, lepkosé o,
gestos$¢ p, rozszerzalno$¢ cieplna g oraz ciepto wtasciwe
¢y W celu zapewnienia skutecznego i efektywnego
oddawania ciepta na zewngtrz urzadzenia ciecz
elektroizolacyjna powinna charakteryzowaé sie jak
najwiekszg wartoscig przewodnosci cieplnej i ciepta
wlasciwego oraz mozliwie jak najmniejszg lepkoscia,
gestoscig oraz rozszerzalnoscig cieplna.

Na wiasciwosci decydujgce o zdolnosci do transportu
ciepta przez ciecz wptyw moze mie¢ wiele czynnikéw. Do
najwazniejszych z nich zaliczy¢é mozna rodzaj zastosowane;j
cieczy, temperature, zawilgocenie oraz zestarzenie. Wptyw
wymienionych czynnikbw moze by¢ rézny w przypadku
zastosowania réznych rodzajow cieczy elektroizolacyjnej.

Celem pracy byto zbadanie wptywu takich czynnikéw jak
rodzaj cieczy, temperatura, zawilgocenie i zestarzenie na
wlasciwosci  warunkujgce  transport ciepta.  Ponizej
przedstawiono uktady pomiarowe wykorzystane do
zbadania tych wtasciwosci.

Uktady pomiarowe

W celu przeprowadzenia pomiaréw wymienionych wyzej
wiasciwosci cieczy warunkujgcych jej zdolnos¢ do
transportu  ciepta  zaprojektowano, zbudowano i
przetestowano uktady pomiarowe do badania przewodnosci
cieplnej A, lepkosci v oraz gestosci p cieczy
elektroizolacyjnych.

Na rysunku 1 przedstawiono autorski uktad do pomiaru
przewodnosci cieplnej cieczy. Uktad ten byt juz
szczegotowo opisywany przez autoréw w pracach [1-4].
Zasade dziatania uktadu pomiarowego oparto o metode
pomiaru  przewodnosci cieplnej z  wykorzystaniem
jednoptytowego aparatu Poensgen’a, wedtug ktérej pomiar
przeprowadza sie umieszczajgc probke badanej cieczy
pomiedzy grzatkg gtéwna a chiodnicg. Grzatka gldwna ma
za zadanie wytworzenie strumienia cieplnego
przeptywajgcego prostopadle w dot przez prébke badanej
cieczy do chiodnicy. W wyniku przeptywu ciepta w probce
cieczy generowany jest spadek temperatury. Grzatka

pomochicza ma za zadanie wyeliminowanie przeptywow
ciepta prostopadle w gore. Straty ciepta wyeliminowane sg
poprzez  zastosowanie  materiatbw izolacyjnych o
odpowiednio matej przewodnosci cieplnej. Pomiar spadku
temperatury w probce cieczy nastepuje przy ustalonym
przeptywie ciepta. Wspdtczynnik przewodnosci cieplnegj
wiasciwej badanej cieczy wyznacza sie z zaleznosci:

P d
(1) A=——
S AT
gdzie: P — moc grzaiki gtéwnej [W], S — powierzchnia prébki
badanej cieczy [m2], d — grubo$¢ probki badanej cieczy [m],
AT — spadek temperatury w prébce badanej cieczy [K].
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Rys.1. Schemat ukfadu do pomiaru przewodnosci cieplnej

wiasciwej A cieczy wraz z przytagczonymi przyrzgdami pomiarowymi
i zasilajgcymi; 1 — chfodnica, 2 — ptytki pomocnicze z sondami
pomiarowymi (termicznymi), 3 — prébka badanej cieczy, 4 — grzatka
gtéwna, 5 - izolacja pomocnicza, 6 — grzatka pomocnicza, 7 —
izolacja [1]

Na rysunku 2 przedstawiono uktad do pomiaru lepko$ci
cieczy elektroizolacyjnych. Ukfad zaprojektowano na
podstawie normy [5], wedlug ktérej do pomiaru lepkosci
cieczy wykorzystuje sie wiskozymetr Ubbelohde’a. W celu
wyznaczenia lepkosci kinematycznej za pomocg tegoz
wiskozymetru potrzebna jest znajomos$¢ czasu przeptywu
cieczy przez kapilare o znanej statej, w Scisle okreslonej
temperaturze. W zalezno$ci od spodziewanych wartosci
lepkosci badanych cieczy oraz czasu trwania pomiaru
dobiera sie wiskozymetr o odpowiedniej statej kapilary.

Na poczatku, zbiornik (8) wypetnia sie cieczg w taki
sposob, aby menisk cieczy znajdowat sie pomiedzy
poziomami C i D (rys.2). Nastepnie nalezy odczekac
odpowiedni czas, aby ciecz osiggneta temperature, w ktorej
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nalezy wykona¢ pomiar. Po ustaleniu temperatury rurka (2)
jest zamykana, a ciecz podciggana do potowy wysokosci
zbiornika (4). Nastepnie rurki (2) i (3) sg otwierane. Badanie
polega na pomiarze czasu przesuniecia menisku od
poziomu A do B. Wartos¢ lepkosci kinematycznej oblicza
sie z zaleznosci:

2) v=K-t
gdzie: K — stata kapilary [mmzlsz], ¢t — Srednia arytmetyczna
czasow przeptywu [s].

W celu przeprowadzenia pomiarow w $cisle okreslonej
temperaturze wykorzystuje sie faznie wiskozymetryczng (9).

Rys.2. Ukfad do pomiaru lepkosci v cieczy elektroizolacyjnych;
1,2,3 — rurka, 4,5,7,8 — zbiornik, 6 — kapilara, 9 — taznia
wiskozymetryczna

Na rysunku 3 przedstawiono ukfad do pomiaru gestosci
cieczy elektroizolacyjnych. Uktad zaprojektowany zostat w
oparciu o norme [6]. Do pomiaru gestosci wykorzystano
areometry szklane z podziatkg [7] oraz odpowiednich
rozmiarow cylinder do pomiaréw areometrycznych. W celu
wykonania pomiaréw dla réznych wartosci temperatury
cylindry areometryczne umieszczone byty w tazni wodnej.
Odpowiednio dobrany areometr zanurzono w prébce
badanej cieczy pozwalajgc na swobodne ustalenie sie jego
potozenia. Po wyréwnaniu sie temperatury odczytywano
wskazanie areometru.
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Rys.3. Uktad do pomiaru gestosci p cieczy elektroizolacyjnych; 1 —
cylinder areometryczny, 2 — aerometr, 3 — taznia wodna

Przygotowanie cieczy elektroizolacyjnych
Przeprowadzone badania obejmowaty pomiar

wspotczynnika przewodnosci cieplnej wiasciwej, lepkosci

oraz gestosci cieczy elektroizolacyjnych. Badano
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nastepujgce rodzaje cieczy elektroizolacyjnych: olej
mineralny, ester syntetyczny i ester naturalny. Wszystkie
ciecze zostaly przebadane w stanie nowym (NS — Nowa,
Sucha ciecz), zawilgoconym (NZ — Nowa, Zawilgocona
ciecz) oraz zestarzonym (ZES - ZEStarzona ciecz).
Miernikiem zestarzenia cieczy byla wartos¢ jej liczby
kwasowe;.

W tabeli 1 przedstawiono zawilgocenie i liczbe kwasowg
przygotowanych  probek réznych rodzajow cieczy
elektroizolacyjnej.

Tabela 1. Zawilgocenie i liczba kwasowa przygotowanych prébek
cieczy elektroizolacyjnej; NS — nowa, sucha, NZ - nowa,
zawilgocona, ZES — zestarzona

Rodzaj cieczy Olej m'\llréeralny Olej m'\llnzeralny Olej r;:zngralny
Zawilgocenie 8 46 1
[Ppm]
Liczba kwasowa
[mgKOH/g] <0,01 <0,01 0,13
Ester Ester Ester
Rodzaj cieczy syntetyczny syntetyczny syntetyczny
NS NZ ZES
Zawilgocenie 47 1875 500
[ppm]
Liczba kwasowa
[mgKOH/g] <0,03 <0,03 0,05
Rodzai ciecz Ester Ester Ester
/ Y naturalny NS | naturalny NZ | naturalny ZES
Zawilgocenie 36 892 269
[ppm]
Liczba kwasowa
[mgKOH/g] 0,02 0,02 0,22
Do badah przygotowano dwie skrajne wartosci

zawilgocenia probek cieczy elektroizolacyjnej. Stan suchy

(NS) cieczy osiggnieto poprzez osuszanie cieczy z
wykorzystaniem suchego papieru transformatorowego
przez czas okoto 340 godzin. Podczas procesu

zawilgacania wszystkie badane ciecze -elektroizolacyjne
byly kondycjonowane w tych samych warunkach
(temperatura 30°C, zawilgocenie wzgledne powietrza 80%)
przez czas okoto 170 godzin. Zawartos¢ wody w badanych
cieczach wyznaczono za pomocg kulometrycznej metody
Karla Fischera.

Ciecze elektroizolacyjne  poddano  termicznemu
procesowi starzenia w temperaturze 140°C przez czas 140
godzin. Starzenie badanych probek odbywato sie w
szklanych naczyniach, z dostepem tlenu. Dodatkowo, w
celu zachowania rzeczywistych warunkow wystepujgcych w
trakcie eksploatacji urzgdzenia elektroenergetycznego, do
prébek cieczy dodano celuloze, zelazo i miedz.

Wyniki pomiaréow

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw
wspotczynnika przewodnosci cieplnej wiasciwej 4, lepkosci
v oraz gestosci p w zaleznosci od rodzaju cieczy (olej
mineralny, ester syntetyczny, ester naturalny), temperatury,
zawilgocenia i zestarzenia. Badania  wszystkich
wymienionych witasciwosci przeprowadzono dla czterech
wartosci temperatury: 25, 40, 60 i 80°C.

W ponizszych akapitach opisano wptyw analizowanych
czynnikdw na przewodno$¢ cieplng wlasciwg 1 badanych
cieczy elektroizolacyjnych.

Poréwnujac wyniki pomiaréw wspotczynnika
przewodnosci cieplnej A mozna stwierdzié, ze wtasciwos¢ ta
zalezy od rodzaju cieczy i temperatury, a nie zalezy od
zawilgocenia i zestarzenia. Na rysunku 4 przedstawiono
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zaleznosc¢ przewodnosci od rodzaju cieczy
elektroizolacyjnej i temperatury.
Jak wynika z rysunku 4, dla temperatury 25°C,

najmniejszg przewodnoscig charakteryzuje sie olej
mineralny (0,135 W/(m-K)), a najwiekszg ester naturalny
(0,182 W/(m-K)). Zatem, przewodnos¢ estru naturalnego
jest o okoto 35% wigksza od przewodnosci oleju.
Przewodno$¢ estru syntetycznego miata wartos$¢ posrednig
(0,158 W/(m-K)).

Wraz ze wzrostem temperatury przewodnosé cieplna
wszystkich badanych rodzajéw cieczy malata w podobny
sposob. Wzrost temperatury od 25 do 80°C spowodowat
spadek przewodnos$ci oleju mineralnego od 0,135 do
0,127 W/(m-K) (o okoto 6%), estru syntetycznego od 0,158
do 0,151 W/(m-K) (o okoto 4%) oraz estru naturalnego od
0,182 do 0,175 W/(m-K) (o okoto 4%).

Jak zatem wida¢, najwigkszy wptyw na przewodnosc
cieplng cieczy elektroizolacyjnej ma jej rodzaj i temperatura.
W badanym zakresie nie stwierdzono znaczacego wptywu
zawilgocenia i zestarzenia na przewodnosc cieplng cieczy.

Tabela 2. Wyniki badan przewodnosci cieplnej, lepkosci oraz

gestosci réznych cieczy elektroizolacyjnych wyznaczone dla
réznych warto$ci temperatury
l.p. Ciecz Wiasciwos¢ | 25°C | 40°C | 60°C | 80°C
Olej A[W/(mK)] [0,4350,132 | 0,129 | 0,127
1 mineralny | o [mm?/s] 17,08 | 9,39 | 5,37 3,43
NS p [g/ml] 0,867 | 0,857 | 0,845 | 0,832
Olej A[W/(m'K)] |0,135|0,133 | 0,129 | 0,127
2 mineralny | v [mm?/s] 17,08 | 9,60 | 5,36 3,43
NZ p [g/ml] 0,867 | 0,857 | 0,845 | 0,832
Olej A[W/(m-K)] |0,136 | 0,134 | 0,130 | 0,128
3 | mineralny |o[mm?s] 19,09 | 10,66 | 5,86 3,73
ZES p [g/ml] 0,866 | 0,856 | 0,844 | 0,831
Ester A[W/(mK)] |0,158 | 0,156 | 0,153 | 0,151
4 | syntetyczny v [mm?%/s] 55,14 | 28,25 | 14,02 8,11
NS p [g/ml] 0,964 | 0,953 | 0,940 | 0,926
Ester A[W/(mK)] [0,159 0,156 | 0,153 | 0,151
5 | syntetyczny | v [mm?s] 53,09 | 27,58 | 13,78 | 8,06
NZ p [g/ml] 0,964 | 0,953 | 0,939 | 0,926
Ester A[W/(m'K)] |0,158 | 0,156 | 0,153 | 0,150
6 | syntetyczny | v [mm?/s] 54,43 | 27,89 | 13,85 | 8,04
ZES p [g/ml] 0,964 | 0,953 | 0,940 | 0,926
Ester A[W/(mK)] |0,182 0,180 | 0,178 | 0,175
7 naturalny | v [mm?/s] 56.29 | 32,66 | 18,29 | 11,50
NS p [g/ml] 0,917 1 0,908 | 0,892 | 0,880
Ester A[W/(mK)] |0,182 0,179 | 0,178 | 0,175
8 naturalny | o [mm?%s] 54,96 | 32,11 | 17,99 | 11,44
NZ p [g/ml] 0,916 | 0,908 | 0,891 | 0,879
Ester A[W/(mK)] |0,182]0,179 | 0,177 | 0,175
9 naturalny | o [mm?s] 60,36 | 34,64 | 19,22 | 12,08
ZES p [g/ml] 0,917 1 0,908 | 0,892 | 0,880
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Rys.4. Zalezno$¢ wspétczynnika przewodnosci cieplnej od rodzaju

cieczy elektroizolacyjnej i temperatury

150

AEster naturalny

W Kkolejnych akapitach przedstawiono wptyw rodzaju
cieczy elektroizolacyjnej, temperatury, zawilgocenia i
zestarzenia na jej lepko$c.

Analizujgc wyniki zamieszczone w tabeli 2 mozna
zauwazy¢, ze wptyw na lepkos¢ cieczy elektroizolacyjnej
miaty wszystkie rozpatrywane czynniki.

Na podstawie tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze
zawilgocenie miato wptyw na lepkos¢ dwoch sposrdd trzech
rodzajéw cieczy elektroizolacyjnej. Wzrost zawilgocenia
spowodowat spadek lepkosci estru syntetycznego od 55,14
do 53,09 mm?/s (o okoto 4%), oraz spadek lepkosci estru
naturalnego od 56,29 do 54,96 mm?/s (o okoto 2%), dla
temperatury 25°C. Zmiana zawilgocenia nie miata z kolei
wptywu na lepkos¢ oleju mineralnego. Chcac wyjasnié
otrzymane wyniki nalezy mie¢ $wiadomos¢ jakimi
wartosciami zawilgocenia charakteryzowaty sie badane
rodzaje cieczy. W przypadku estru syntetycznego byta to
wartos¢ 1875 ppm, estru naturalnego 822 ppm, a oleju
mineralnego tylko 46 ppm. Jak wiadomo, woda ma
znacznie mniejszg lepkos¢ w poréwnaniu z lepkoscig
badanych rodzajéow cieczy. Z tego powodu wigksza
zawartos¢ wody w cieczy elektroizolacyjnej powoduje
zmniejszenie jej lepkosci.

Na podstawie analizy wynikow zawartych w tabeli 2
mozna stwierdzi¢, ze zestarzenie miato wplyw na lepkos¢
oleju mineralnego oraz estru naturalnego. Nie stwierdzono
takiego wptywu w przypadku estru syntetycznego, ktéry w
tych samych warunkach zestarzyt sie w mniejszym stopniu
niz olej mineralny i ester naturalny. Wyjasnieniem moze
by¢ zmiana wymiaréw czgsteczek na skutek zmiany ich
wymiaréw spowodowanych  przytgczaniem  produktow
starzenia.

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$¢ lepkosci od
rodzaju cieczy elektroizolacyjnej i temperatury.

Mozna zauwazy¢, ze najmniejsza lepkosciag w catym
analizowanym przedziale temperatury charakteryzowat sie
olej mineralny (17,08 mmzls), natomiast najwigkszg ester
naturalny (56,29 mm2/s), dla temperatury 25°C. Jak zatem
widac¢, lepkosé estru naturalnego byla wieksza od lepkosci
oleju mineralnego o okoto 230%. Lepko$¢ estru
syntetycznego zblizona byta do lepkos$ci estru naturalnego.

Wraz ze wzrostem temperatury, lepko$é wszystkich
rodzajéw cieczy elektroizolacyjnej malata. Najwiekszy jej
bezwzgledny spadek zaobserwowano w przypadku cieczy o
stosunkowo duzej wartosci lepkosci (estry), a najmniejszy w
przypadku oleju mineralnego. Wzrost temperatury od 25 do
80°C spowodowat spadek lepkosci wszystkich rodzajow
cieczy o okoto 80%.
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Rys.5. Zaleznos¢ lepkosci od rodzaju cieczy elektroizolacyjnej i
temperatury
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Ponizej opisano wptyw analizowanych czynnikow na
gesto$¢ oleju mineralnego, estru syntetycznego i estru
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naturalnego. Na podstawie wynikow pomiaréw, zawartych
w tabeli 2, mozna stwierdzi¢, ze na gesto$¢ cieczy wplyw
miat tylko rodzaj cieczy i temperatura. Zawilgocenie i
zestarzenie cieczy nie miato wptywu na jej gestosc.

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ gestosci od
rodzaju cieczy elektroizolacyjnej i temperatury. Najwiekszg
gestos¢ miat ester syntetyczny, nastepnie naturalny, a
najmniejszg olej mineralny. Gesto$¢ estru syntetycznego
réwna byta 0,964 g/ml, a oleju mineralnego 0,867 g/ml, dla
temperatury 25°C. Oznacza to, ze gestos¢ estru
syntetycznego jest o okoto 10% wieksza od gestosci oleju.

Wraz ze wzrostem temperatury gestos¢ wszystkich
rodzajéw cieczy malata w podobny sposéb. Wzrost
temperatury od 25 do 80°C spowodowat spadek gestosci
estru syntetycznego od 0,964 do 0,926 mg/l (o okoto 4%),
estru naturalnego od 0,917 do 0,880 mg/I (o okoto 4%) oraz
oleju mineralnego od 0,867 do 0,832 mg/I (o okoto 4%).
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Rys.6. Zalezno$¢ gestosci od rodzaju cieczy elektroizolacyjnej i
temperatury

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiarébw mozna
stwierdzi¢, ze takie czynniki jak rodzaj cieczy, temperatura,
zawilgocenie i zestarzenie majg wptyw na wilasciwosci
cieczy elektroizolacyjnej, ktére warunkujg w urzadzeniu
transport ciepta do otoczenia. Tym samym mogg one
wplywac na rozktad temperatury i efektywnos¢ oddawania
ciepla w transformatorze do otoczenia przez ciecz
elektroizolacyjng.

Skutecznos$¢ oddawania ciepta do otoczenia przez ciecz
elektroizolacyjng zalezy od wspéiczynnika przejmowania
ciepta przez ciecz a. Wspotczynnik ten zalezy m.in. od
przewodnosci cieplnej, lepkosci, gestosci, rozszerzalnosci
cieplnej i ciepta wlasciwego cieczy. Im wieksza
przewodnos¢ cieplna i ciepto wtasciwe, tym skuteczniejszy
jest transport ciepta do otoczenia przez ciecz. Z kolei im
wieksza lepkos$é, gestos¢ i rozszerzalnosé, tym bardziej
efektywnos$¢ oddawania ciepta do otoczenia jest mniejsza.

Rodzaj zastosowanej cieczy  elektroizolacyjnej
determinuje wiasciwosci decydujagce o efektywnosci
oddawania ciepta do otoczenia. Zastosowanie estru
naturalnego, w miejsce stosowanego dotgd oleju

mineralnego powoduje ponad 35% wzrost przewodnosci
cieplnej. Niestety ester naturalny charakteryzuje sie
znacznie wiekszg lepkoscig i podwyzszong gestoscia w
stosunku do oleju mineralnego. Z kolei przewodnosé
cieplna estru syntetycznego jest o ponad kilkanascie
procent wieksza od przewodnosci oleju mineralnego.
Ponadto, ester syntetyczny charakteryzuje sie duzo
wiekszg lepkosciag w stosunku do oleju mineralnego.
Gestos¢ estru syntetycznego jest najwieksza sposrod

wszystkich badanych cieczy elektroizolacyjnych.
Alternatywg dla takich rozwigzan  mogtoby byé
zastosowanie specjalnie  zaprojektowanych kadzi i

radiatoréw transformatorowych,
cieczy wewnatrz transformatora.

Kolejnym czynnikiem, majgcym istotny wptyw na
przedstawione w artykule wiasciwosci cieczy
elektroizolacyjnych, jest temperatura. Na podstawie
otrzymanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem temperatury malejg wartosci przewodnosci
cieplnej, lepkosci oraz gestosci badanych cieczy
elektroizolacyjnych. Wzrost temperatury w przypadku oleju
mineralnego powoduje spadek przewodnosci o okoto 6%, z
kolei dla obu badanych estréw obnizenie przewodnosci w
wyniku wzrostu temperatury wynosi okoto 4%. W wyniku
wzrostu temperatury lepkos¢ wszystkich badanych cieczy
maleje o okoto 80%, gestos¢ o okoto 4%.

Sposrod badanych wtasciwosci zawilgocenie cieczy
elektroizolacyjnej wptywato wylgcznie na lepkos¢ estru
syntetycznego i naturalnego. Wraz ze wzrostem
zawilgocenia lepkos¢ estrow ulegata zmniejszeniu. Réznica
lepkosci miedzy suchym estrem syntetycznym a
zawilgoconym wynosita 4%. Z kolei dla estru naturalnego
réznica ta réwna byta 2%.

Stwierdzono wplyw starzenia na lepkos¢ oleju
mineralnego i estru naturalnego. Lepkos$¢ zestarzonego
oleju mineralnego, w zaleznosci od temperatury, wzrosta o
okoto 12% w stosunku do nowej cieczy. Z kolei lepkosé
estru naturalnego wzrosta o okoto 10%. Nie stwierdzono
znaczacego wplywu procesu starzenia na lepkos$¢ estru
syntetycznego.
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