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OBLICZANIE WYDAJNOSCI UKLADU CHLODZENIA
ON-AN TRANSFORMATORA ENERGETYCZNEGO
SREDNIEJ MOCY

W artykule zawarto wyniki wstepnych prac, majacych na celu opracowanie narzedzia
obliczeniowego shuzgcego do wyznaczania wydajnoséci uktadu chtodzenia transformatora
energetycznego $redniej mocy. Do rozwazan przyjeto transformatory o naturalnym obiegu
oleju i naturalnym obiegu powietrza (ON-AN). Jako przykladows jednostke obrano
transformator o mocy 10 MVA (110/15 kV) produkcji firmy Power Engineering w
Czerwonaku. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami proby nagrzewania transformatora,
podczas zwarcia pomiarowego, wykonanej w fabryce. Ze wzgledu na skomplikowany
ksztalt elementéw konstrukcyjnych transformatora (kadz, radiatory, czes$¢ aktywna),
narzedzie obliczeniowe wykorzystuje geometric w przestrzeni. Wymiary wszystkich
elementéw otrzymano od producenta transformatora. Geometri¢ transformatora
odpowiednio uproszczono w celu ograniczenia ztozono$ci obliczen. Obliczenia wykonano
przy uzyciu oprogramowania COMSOL Multiphysics. Opracowane narzedzie obliczeniowe
obejmuje jedynie zjawisko konwekciji i przejmowania ciepta z uzwojen do oleju a nastgpnie
z oleju do $cianek kadzi i radiatorow. Ze wzgledu na duzg zbiezno$¢ wynikoéw obliczen z
wynikami proby nagrzewania, narzedzie obliczeniowe bedzie rozwijane i poprawiane w
przysztosci. W publikacji zawarte zostaty dalsze kierunki prac.
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1. WPROWADZENIE

Transformatory  energetyczne  pracuja w  rdéznych  warunkach
atmosferycznych, zmiennych w ciggu roku. Zmienne jest takze ich obcigzenie,
od biegu jatowego do przecigzenia. Jednocze$nie zamawiajacy (eksploatatorzy
w Polsce) wymagaja od nich dlugoletniej pracy si¢gajacej nawet 40 i wigcej lat.
Okres  wymaganej pracy transformatora  znaczaco  odbiega  od
mi¢dzynarodowych standardow. W krajach Ameryki Pétnocnej, dla cyklicznej
zmiany obcigzenia w ciggu doby, przeci¢tna uznawana zywotno$¢ uktadu
izolacyjnego transformatora olejowego wynosi 20,5 roku [1]. Powodem
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zwigkszonych oczekiwan polskich spotek energetycznych moze by¢
doswiadczenie w  zarzadzaniu majatkiem sieciowym majacym  juz
niejednokrotnie trzydziesci i wigcej lat. W Polsce, transformatory czesto pracuja
w ukladzie rezerwy jawnej lub przy Sredniorocznym obcigzeniu 30-60%. W
przeciwienstwie do krajow Ameryki Péinocnej, polscy operatorzy nastawieni sg
na dlugoletniec okresy zwrotu z inwestycji, zapewniajac przy zakupie
dostateczny zapas mocy transformatora na nastgpne lata.

Jednym z czynnikow znaczaco przyspieszajacych proces starzenia izolacji
papierowo-olejowej takiego transformatora jest temperatura pracy. Normalne
warunki pracy, zgodnie z PN-EN 60076-1 [2] dla transformatoréw tego typu,
wystepujg przy 20°C otoczenia bez nastonecznienia. W takich warunkach
wykonywana jest proba nagrzewania transformatora. W rzeczywistosci
transformator moze pracowa¢ w skrajnie odmiennych warunkach: przy
temperaturze powietrza 40°C (w cieniu), wraz z nastonecznieniem czg$ci
transformatora oraz dlugotrwatym przecigzeniem do 120 %. Woéwczas procesy
starzenia ukladu izolacyjnego przebiegaja kilkukrotnie szybcie;j.

Zespot projektowy transformatoréw musi przewidzie¢ réozne warunki pracy
transformatora oraz wypracowac taka konstrukcje, ktora spelni wszystkie
wymogi klienta 1 obowigzujacych norm. Obecnie okres projektowania
transformatorow w zakresie mocy od 10 do 40 MVA wynosi od miesigca do
dwodch miesigcy. Niejednokrotnie rozpoczgcie produkcji nastepuje juz po
pierwszych dwoch tygodniach od rozpoczecia prac projektowych. W tym czasie
nalezy wykona¢ wiele obliczen oraz petng dokumentacje rysunkowa wigkszos$ci
elementéw. Niezbedna jest zatem szybka i prosta metoda wyznaczania
przyrostow temperatury w transformatorze.

2. UPROSZCZONE METODY OBLICZENIOWE

Ze wzgledu na latwos¢ 1 szybkos¢ wykonywania obliczen, bardzo czgsto
wykorzystuje si¢ uproszczong metode wyznaczania wydajnosci cieplnej uktadu
chlodzenia transformatora energetycznego. W przypadku gdy transformator
wyposazony jest w radiatory nadbudowane na kadzi, wydajnos¢ cieplng takiego
uktadu chlodzenia wyznacza si¢ w oparciu o powierzchni¢ zeber radiatorow
oraz bokow kadzi i ptyty pokrywy. Wydajnos$¢ cieplna powierzchni radiatorow
odczytuje si¢ z wykresu (rys. 1) jaki dostarcza producent radiatora. Naste¢pnie
wydatek cieplny, wynikajacy z powierzchni, koryguje si¢ o kilka
wspotczynnikow empirycznych zaleznych miedzy innymi od: liczby zeber,
odleglosci pomiedzy sgsiednimi radiatorami oraz roznicy poziomu Srodka
radiatora wzgledem poziomu $rodka uzwojenia.

Wada tej metody jest duza rozbiezno$¢ wyniku proby nagrzewania od
warto$ci temperatury obliczonej. Warto$¢ temperatury oleju w gornej warstwie
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moze rozni¢ si¢ nawet o 10°C. Skutkiem powyzszej roznicy jest przeliczanie
wydajnos$ci uktadu chtodzenia dla przyrostu temperatury oleju wynoszacej 50°C
a nie tak jak to wymaga norma 60°C. Efektem tego typu uproszczenia moze by¢
przewymiarowanie radiatoroéw. W przypadku gdy proba nagrzewania nie bedzie
pozytywna, producent jest zmuszony do zamiany radiatorow na wigksze, co
generuje zwigkszone koszty oraz moze powodowal opdznienia w terminie
dostawy produkowanej jednostki.
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Rys. 1. Krzywe wydajnosci cieplnej powierzchni radiatora typu FG w zaleznoéci od dtugosci
zebra oraz przyrostu temperatury oleju w gornej warstwie transformatora wzgledem powietrza [3]

3. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byl transformator energetyczny TORc 10000/110 o mocy
10 MVA  produkcji Power Engineering S.A. w Czerwonaku. Rzut
aksonometryczny gabarytu transformatora przedstawiono na rysunku 2.
Transformatory tego typu produkowane sg gtownie dla spotek dystrybucyjnych i
montowane sg w glownych punktach =zasilania. Podstawowe parametry
znamionowe omawianego transformatora sg nastepujace:
— napigcie znamionowe 115/16,5 kV,
— napigcie zwarcia 10,14 %,
— straty biegu jalowego 6,7 kW,
— straty obcigzeniowe na zaczepie znamionowym 56,9 kW,
— straty obcigzeniowe na zaczepie skrajnym ujemnym 76,8 kW.
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Rys. 2. Widok transformatora TORc 10000/110

Analizowany transformator zostal wytypowany do obliczen ze wzglgdu na
najwickszg ~ symetric  rozmieszczenia  radiatorow ~ wsréd  jednostek
produkowanych w firmie Power Engineering S.A. Ponadto jednostka ta
produkowana byla w latach 2012-2014 i dostgpna byla do niej petna
dokumentacja rysunkowa i1 wyniki préb. Podczas projektowania uktadu
chtodzenia powyzszego transformatora, liczbe i wielko$¢ radiatorow dobrano
przy pomocy metody uproszczonej. Do obliczen wydajnosci uktadu chtodzenia
przyjeto temperaturg, w gornej warstwie oleju, rowng 50°C.

4. NARZEDZIE OBLICZENIOWE

Na podstawie geometrii transformatora TORc 10000/110 opracowany zostat
uproszczony tréjwymiarowy model ¢wiartki transformatora. Uproszczenie
polegato na przedstawieniu uzwojen pod postacig rury, rdzenia jako walec oraz
radiatorow z zebrami bez przetloczen. W modelu pominigto takze przyrosty
temperatury w blasze kadzi oraz radiatorow. Geometrii rdzenia przypisano
straty jalowe, natomiast geometrii uzwojen przypisano straty obcigzeniowe na
skrajnym ujemnym zaczepie. Otoczenie transformatora zamodelowano jako
powietrze o statej temperaturze 20°C.

Obliczenia wykonano przy uzyciu metody elementow skonczonych. W
obliczeniach zalozono nieliniowe zalezno$ci zmiany parametrow oleju od
temperatury (ciepto wlasciwe, gesto$¢, przewodno$¢ cieplna). WartoSci
poszczegblnych parametrow oleju zaczerpnigto z przewodnika CIGRE [4].

Do obliczen uzyto oprogramowanie Comsol Multiphysics wyposazone w
modut Heat Transfer zawierajagcy w sobie opis zjawisk fizycznych wymiany
ciepta i przepltywu ptyndéw. Obliczenia wykonano dla czasu od 0 sekund do 15
godzin z automatycznym zapisem i krokiem co 600 s. Dla czasu 0 s temperatura
transformatora odpowiadata temperaturze otoczenia.
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Wyniki obliczen wykonano przy réznej wielkosci siatki dyskretnej, jednak
wyniki zaprezentowano dla przypadku o najggstszej uzytej siatce (318 tys.
czworo$cianow). Widok siatki przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Widok geometrii transformatora uzytej do obliczen wraz z siatkg elementow skonczonych
5. WYNIKI OBLICZEN

Wynikiem obliczen bylo otrzymanie rozktadu pola temperatury
transformatora dla réznych chwil czasu nagrzewania. Otrzymano takze
zaleznos$¢ temperatury w funkcji wysokosci kadzi transformatora oraz w funkcji
wysokosci zebra radiatora. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie przyrostow
temperatury oleju w trzech punktach transformatora: pod pokrywa, w
kolektorze dolnym i kolektorze gornym radiatora. Tabela zawiera poréwnanie
wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw otrzymanymi podczas proby
nagrzewania transformatora.

Ze wzgledu na oddawanie energii cieplnej przez ptytg pokrywy, temperatura
tuz pod samg plyta pokrywy obniza si¢ o kilka stopni Celsjusza. W
transformatorze, czujnik temperatury montowany jest w specjalnej kieszeni, na
glebokosci okoto 15 cm. Obliczenia wykazaly podobng zmiang temperatury pod
pokrywa. Dlatego w tabeli zamieszczono maksymalny przyrost temperatury (na
glebokosci okoto 10 cm od pokrywy).
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Tabela 1. Wartosci przyrostow temperatury obliczonej i zmierzonej
w réznych punktach transformatora

Wartos¢ Wartos¢
Punkt . .
Lp. zmierzona obliczona
- °C °C
1. | Przyrost temperatury pod pokrywa 59,3 60
2. | Przyrost temperatury w dolnym kolektorze 342 32
3 | Przyrost temperatury w gornym kolektorze 59,8 58

Widok pola temperatury po 15 godzinach nagrzewania przedstawiono na
rysunku 4.

Time=54000 Pole temperatury

Wt

w427

Rys. 4. Pole temperatury transformatora po 15 godzinach nagrzewania

6. WNIOSKI

Wyniki  obliczen  przyrostow  temperatury  transformatora @ w
charakterystycznych punktach nie odbiegaja znaczaco od wynikoéw
otrzymanych podczas proby nagrzewania. Dla trzech analizowanych punktow
maksymalna r6znica wynosi jedynie 2,2°C.

Opracowane narzedzie obliczeniowe, w poréwnaniu z metodg uproszczong, daje
znaczaco mniejsze roznice pomigdzy wynikami obliczen a wynikami proby
nagrzewania. W przypadku metody uproszczonej, dla analizowanej konstrukcji
transformatora, otrzymano réznicg 9,3°C.
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Zaprezentowane narzedzie obliczeniowe zawiera kilka wad. Jedna z
najwazniejszych to odbiegajacy od rzeczywistosci uklad obiegu oleju w
uzwojeniach. Przyrost temperatury w uzwojeniach znaczaco odbiega od danych
literaturowych. Uklad izolacyjny transformatora jest znaczaco rozbudowany
poprzez zastosowanie szeregu tulei, klinébw, przekladek miedzy cewkowych
oraz pier§cieni katowych. Aktualnie zaprezentowane narzg¢dzie obliczeniowe
nie nadaje si¢ do analizy przyrostow temperatury w uzwojeniach.

W celu fatwego wykorzystania opisanego oprogramowania w przysztosci do
obliczen przyrostow temperatury na nowo projektowanych jednostkach, wymagane
bedzie powigzanie geometrii modelu z dokumentacjg wykonawczg transformatora.

Planowane sg juz kolejne obliczenia dla pozostatych jednostek
produkowanych w Power Engineering S.A. Jednostki brane pod uwage beda
mialy rézna moc i rézna geometri¢ uzwojen. By¢ moze w przyszlosci, przy
wykorzystaniu omawianego narzedzia obliczeniowego, bedzie mozna
analizowa¢ wptyw zmiany konstrukcji transformatora na zmian¢ przyrostu
temperatury w produkowanych jednostkach. Podobne prace rozwojowe sg juz
opisywane w literaturze [5].
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CALCULATION OF EFFICIENCY OF ON-AN COOLING SYSTEM
ON MID POWER TRANSFORMER

Results of preliminary calculation efficiency of ON-AN transformer cooling system
are shown in the article. The results are shown for transformer 10 MVA. The transformer
was produced in Power Engineering in Czerwonak. The results was compared with
results of temperature-rise type test made in factory. Calculation was made as 3D model.
All geometrical parameters was obtained from manufacturer of transformer. Geometry
of transformer was simplified to made calculation less complex. Software COMSOL
Multiphysics was used for the calculation. Convection and heat transfer from windings
to oil and from oil to walls of radiators was only used in this calculations. In view of
large convergence of calculation results and temperature-rise type test results the
calculation tool will revise and expand.



