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POMIARY WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA CIEPLA
OLEJU MINERALNEGO STOSOWANEGO JAKO
IZOLACJA TRANSFORMATOROW W ZALEZNOSCI
OD DLUGOSCI ELEMENTU GRZEJNEGO

Poprawna praca transformatora elektroenergetycznego uwarunkowana jest wieloma
czynnikami. Jednym z nich jest odpowiednio niska temperatura pracy transformatora.
Zbyt wysoka ma wiele negatywnych nastepstw, do ktorych zaliczy¢ mozna przede
wszystkim szybkie starzenie si¢ uktadu izolacyjnego. Temperatura zalezy od obcigzenia
linii przesytowej i wymiany ciepta w transformatorze. Wymiana ciepta zalezy miedzy
innymi od wspotczynnika przejmowania ciepta oleju, ktory stanowi izolacj¢ transforma-
tora. Wspotczynnik ten zalezy od wielu czynnikdw, do ktorych nalezy dtugosé¢ elementu
grzejnego (uzwojen), ktéra moze wystgpowac w szerokim zakresie wartosci, od kilkuna-
stu do kilkuset centymetrow. W artykule przedstawiono wyniki pomiaru wspotczynnika
przejmowania ciepta w zalezno$ci od dlugosci elementu grzejnego. Dlugos¢ ta rowna
byta 0,4; 0,8 i 1,6 m. Uzyskane wyniki postuza konstruktorom i operatorom transforma-
torow elektroenergetycznych do wyznaczania temperatury, co wptynie na bezpieczng ich

prace.

SEOWA KLUCZOWE: wspodtczynnik przejmowania ciepta a, transformator, pole tem-
peraturowe, olej mineralny, dlugos¢ elementu grzejnego.

1. WPROWADZENIE

Ciecze elektroizolacyjne sa nicodzowng czgsciag transformatora energetycz-
nego wysokiego napigcia. Wraz z elementami celulozowymi, takimi jak papier
transformatorowy, przegrody preszpanowe oraz przektadki izolacyjne, stanowia
uktad izolacyjny transformatora. Glownymi zadaniami cieczy, stosowanych
w transformatorach, sg zapewnienie odpowiedniego poziomu izolacji elektrycz-
nej oraz odprowadzenie ciepla bedacego skutkiem strat w uzwojeniach
i w rdzeniu. Ponadto, ciecze elektroizolacyjne stanowig barier¢ przed przedo-
stawaniem si¢ wilgoci i powietrza, oraz ograniczajg intensywnos$¢ wytadowan
niezupetnych. Wskutek impregnacji materiatow celulozowych cieczami elektro-
izolacyjnymi poprawiajg one ich wytrzymato$¢ elektryczna [1-3].

* Politechnika Poznafiska
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Najchetniej stosowang cieczg elektroizolacyjng w transformatorach jest
obecnie olej mineralny. Glowng przyczyna jest to, Ze na przestrzeni ostatniego
stulecia znaczaco udoskonalono proces jego produkcji, ktory jest produktem
destylacji ropy naftowej. Wskutek tego olej mineralny jest nadal najtansza
i najczesciej stosowang cieczg elektroizolacyjng w transformatorach. Nalezy
rowniez dodaé, ze wlasciwosci materiatowe oleju zostaly bardzo dobrze rozpo-
znane, co daje mozliwos¢ zaprojektowania i zbudowania transformatoréw ce-
chujacych si¢ pozadanymi wlasciwosciami konstrukcyjnymi i eksploatacyjny-
mi. Niestety, restrykcyjne regulacje przeciwpozarowe, oraz odnoszace si¢ do
srodowiska naturalnego, dotyczace np. biodegradowalnosci, sprawity, ze produ-
cenci transformatoréw energetycznych poszukujg alternatywnych dla oleju cie-
czy elektroizolacyjnych [4, 5].

Najwazniejszymi wlasciwosciami cieplnymi cieczy sa lepkos$¢ kinematyczna
v, przewodnos$¢ cieplng A, gesto$¢ p, cieplo wilasciwe ¢, oraz rozszerzalnos¢
cieplna . Wzrost wspdtczynnika przewodnosci cieplnej A, gestosci p, ciepla
wlasciwego ¢, oraz rozszerzalnosci f pociaga za sobg wzrost zdolnosci cieczy
do chtodzenia. Natomiast wzrost lepkosci v skutkuje obnizeniem jej zdolno$ci
do transportu ciepta. Opisane wlasciwosci maja wptyw na wspotczynnik przej-
mowania ciepla a, a co za tym idzie na warto$¢ spadku temperatury migdzy
poszczegbdlnymi elementami transformatora [6].

Temperatura uzwojen oraz ukladu izolacyjnego sg kluczowymi parametrami
determinujagcymi czas technicznego zycia urzadzenia elektroenergetycznego.
Podwyzszona ma wiele negatywnych nastepstw, do ktorych zalicza si¢ spadek
napi¢cia przebicia, spadek rezystancji, rozpad tancuchéw celulozy, wzrost
wspotczynnika strat dielektrycznych, zagrozenie pozarowe, wzrost ci$nienia w
kadzi, lub spadek zywotnosci izolacji transformatora wg prawa 8-miu stopni
Montsingera. Zatem wazne jest poznanie zjawisk fizycznych, od ktérych zalezy
transport ciepta w transformatorze [7, 8].

Wymiana ciepla w transformatorze odbywa si¢ na drodze: zrédio ciepta
— papier zaimpregnowany cieczg elektroizolacyjng — ciecz elektroizolacyjna
— metalowa obudowa — powietrze, co przedstawiono na rysunku 1. Ciecz
elektroizolacyjna nasyca izolacje stala wnikajac w jej strukture oraz wypelnia
wngetrze transformatora. Zatem odpowiada ona za transport ciepta. Transport ten
zalezy od dwoch zjawisk. Pierwsze zwigzane jest z przewodzeniem ciepla przez
papier zaimpregnowany ciecza, drugie z kolei z przejmowaniem ciepla przez
ciecz [6].

Przewodzenie ciepta przez papier powigzane jest z wspotczynnikiem prze-
wodnosci cieplnej wlasciwej A papieru. Natomiast przejmowanie ciepla przez
ciecz obejmuje wiele wlasciwosci, jak przewodnos¢ cieplng 4 cieczy, lepkos¢ o,
gestos¢ p, ciepto wlasciwe ¢, oraz rozszerzalnos¢ cieplng S. Parametrem lacza-
cym wszystkie te wlasciwosci cieplne cieczy jest jej wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta a.
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Rys. 1. Rozktad temperatury w transformatorze olejowym [7, 8]

Na podstawie rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze catkowity spadek temperatury
w transformatorze mig¢dzy zroédtem ciepta a otoczeniem sktada si¢ z spadku
temperatury miedzy uzwojeniem a cieczg elektroizolacyjng AT, iz OTaZ
spadku pomigdzy ciecza a otoczeniem AT ;e omc- Spadek temperatury miedzy
uzwojeniem a cieczg sktada si¢ ze spadku w uzwojeniach AT,.,, w izolacji pa-
pierowej AT,,, oraz spadku migdzy izolacja papierowa a ciecza AT,qp cicc-. Na-
tomiast spadek temperatury migdzy cieczg a otoczeniem sklada si¢ ze spadku
temperatury miedzy ciecza a kadzia AT ec.iqa:, spadku w kadzi ATy, oraz
spadku pomiedzy kadzig a otoczeniem AT}uuz-or0cz-

Jak zatem widac¢, spadek temperatury w cieczy elektroizolacyjnej ma istotny
wplyw na catkowity spadek temperatury w transformatorze. Wyznacza si¢ go
Z ponizszej zaleznoSci:

AT . =
ciecz

0]
gdzie: AT, - spadek temperatury w cieczy elektroizolacyjnej, w K, p -
powierzchniowe obcigzenie cieplne, w W-m™, a - wspolczynnik przejmowania
ciepta cieczy, w W-m™K.

Z kolei wspotczynnik o wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia:

R |
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o= C'ﬂl_n .gn .5311—1 .ﬁn ~AT’1 .pn 'Cpn .U—n (2)

gdzie: ¢ -stata zalezna od rodzaju przejmowania ciepta (laminarny, turbulent-
ny), Ourar. - Wymiar charakterystyczny (dtugos$¢ elementu grzejnego), w m, g
- przyspieszenie ziemskie, w m's?, n - stata zalezna od rodzaju przejmowania
ciepta.

Narzedziem stuzagcym do analizy rozkladu temperatury w transformatorze
jest symulacja komputerowa. Obecnie popularnym podej$ciem jest przeprowa-
dzanie symulacji na modelu trojwymiarowym. W okresie ostatnich kilku lat
nastgpit rozwdj programow, ktoére sg stosowane do symulacji rozktadu tempera-
tury w transformatorze (ANSYS Fluent, SOLIDWORKS Flow Simulation,
COMSOL Multiphysic) [9].

Obecnie w biurach konstrukcyjnych w trakcie przeprowadzania symulacji
komputerowej rozktadu temperatury stosuje si¢ procedurg, postugujac si¢ za-
leznosciami (1) i (2). We wzorze (1) zaktada si¢, ze wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta a oleju ma stata warto§¢. Poniewaz jednak wspoétczynnik o zalezy
migdzy innymi od dlugosci elementu grzejnego ... (patrz zaleznos¢ (2)), takie
zatozenie moze skutkowac blednym wyznaczeniem rozktadu temperatury.

2. CEL I ZAKRES BADAN

Jak wspomniano we wczesniejszym rozdziale, wspolczynnik przejmowania
ciepta a oleju mineralnego zalezy od dlugosci elementu grzejnego .44, CO nie
jest uwzgledniane w symulacji komputerowej rozkladu pola temperatury
w transformatorze. Wynikiem tego moze by¢ biedne wyznaczenie rozktadu
temperatury, a tym samym znaczace skrocenie zywotnosci transformatora.
Z tego powodu autorzy podjeli si¢ zadania wyznaczenia wspdtczynnika przej-
mowania ciepta a oleju mineralnego w zaleznosci od parametru J,,..

Dhugos¢ elementu grzejnego rowna byta 0,4; 0,8 i 1,6 m. Jest to typowy
przedzial dlugosci stosowany w dzisiejszych konstrukcjach transformatorow.
Powierzchniowe obciazenie cieplne p wynosito 3000 W-m™, co odpowiada
najwyzszemu obcigzeniu stosowanemu w transformatorach. Uktad pomiarowy
do wyznaczania wspoétczynnika a przedstawiono na rysunku 2 i zostal on szcze-
gbtowo opisany w publikacji [10].

3. WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw wspotczynnika przejmowania
ciepta a w zalezno$ci od dlugosci elementu grzejnego J.... Wspotczynnik
o zostal wyznaczony wedtug ponizszego réwnania, ktore jest przeksztalcong
forma rownania (1) i procedury pomiarowej szczegdétowo opisanej w publikacji
[10]:
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Rys. 2. Uktad do wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepla o
cieczy elektroizolacyjnej [10]

Tabela 1. Wspotczynnik przejmowania ciepta a oleju mineralnego w zaleznos$ci
od dhugos$ci elementu grzejnego dgjqr.-

Dhlugosé elle— Seriapo- | Tiaas | Tawaa | AT Sre(.ini wsp(?%czynnik
mentu grzejne- miarowa [°C] [°C] [°C] prze_]mowa_rzna f:llepla o
g0 6char. [m] [Wm K ]

1 39,7 575 | 17,8
2 39.6 572 | 17,6
3 39,5 574 | 17,9

0.4 4 39,1 57,1 | 18,0 168,49
5 39,2 57,5 | 183
Srednia 39,4 573 | 17,9
1 50,6 772 | 26,6
2 49,6 76,1 | 26,5
3 50,7 76,5 | 25,8

0.8 4 52,0 783 | 263 114,89
5 52,5 78,5 | 26,0
Srednia 51,1 773 | 262
1 80,9 | 110,1 | 29,2
2 80,2 | 109,0 | 28,8
3 81,0 | 110,1 | 29,1

1.6 4 79.9 | 109,0 | 29,1 104,09
5 80,8 | 109,3 | 28,5
Srednia 80,6 | 109,5 | 28,9

Na podstawie wynikéw pomiaréw, zamieszczonych w tabeli 1, mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem dlugosci elementu grzejnego d.;,. Wspotczyn-
nik przejmowania ciepta a oleju mineralnego maleje. Czterokrotnemu wzrosto-
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Wi Oqr. towarzyszy spadek wspotczynnika o o okoto 38%. Uzyskane wyniki sg
zgodne z rownaniem (2). Wspotczynnik a zalezy od dlugosci elementu grzejne-
go w potedze 3n-1. Stata n dla przeptywu laminarnego, a taki rodzaj przeptywu
oleju mineralnego wystepuje w transformatorze, rowna jest 0,125. Oznacza to,
Ze potega wyrazenia d,. roOwna jest -0,652, Mozna powiedzie¢, ze wspotczyn-
nik o zalezy w przyblizeniu od odwrotnosci pierwiastka z wyrazenia dg;..

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wspotczynnika przejmowania
ciepla a oleju mineralnego w zaleznos$ci od dlugosci elementu grzejnego ..
Dowiedziono, ze wraz ze wzrostem dhugosci elementu grzejnego wspotczynnik
o maleje w sposob nieproporcjonalny, co jest zgodne z ogoélnie przyjetym row-
naniem opisujacym wspétczynnik przejmowania ciepta. Uzyskane wyniki dla
oleju mineralnego — cieczy elektroizolacyjnej najczesciej stosowanej jako ele-
ment izolacji transformatora — bgda z pewnoscia bardzo przydatne zarowno
konstruktorom jak i operatorom transformatoréw elektroenergetycznych wyso-
kiego napiecia
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MEASUREMENT OF HEAT TRANSFER COEFFICIENT OF MINERAL OIL,
USED AS TRANSFORMER INSULATION, AS A FUNCTION OF LENGTH
OF HEAT ELEMENT

This paper presents results of measurement of heat transfer coefficient of mineral oil
as a function of heat element length. The length was 0.4, 0.8 and 1.6 m. Obtained results
can be used by designer and operators of transformers to estimate temperature distribu-
tion, what makes the work of transformer more safe.

(Received: 29.01.2018, revised: 02.03.2018)
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