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AUTORSKI UKEAD DO POMIARU WSPOLCZYNNIKA
PRZEJMOWANIA CIEPLA CIECZY
ELEKTROIZOLACYJNYCH

W artykule opisano autorski uktad do pomiaru wspétczynnika przejmowania ciepta
a cieczy elektroizolacyjnych. W pierwszym rozdziale uzasadniono wybor tematyki
artykutu oraz pracy naukowej. W kolejnym rozdziale opisano ogé6lng zasade¢ pomiaru
wspotczynnika przejmowania ciepta o cieczy elektroizolacyjnych oraz przedstawiono
ogo6lng koncepcje uktadu pomiarowego. W rozdziale trzecim przedstawiono pierwsze
wstepne wyniki testowe uktadu, ktére poréwnano z danymi literaturowymi. Artykut
zostal zakonczony podsumowaniem.

SEOWA KLUCZOWE: wspotczynnik przejmowania ciepla o, transformator, pole tem-
peraturowe transformatora, ester naturalny, ester syntetyczny, olej mineralny

1. WPROWADZENIE

Ciecze elektroizolacyjne stanowig integralng czes¢ transformatora energe-
tycznego. Lacznie z elementami celulozowymi, do ktorych zalicza si¢ przede
wszystkim papier transformatorowy, preszpan oraz roznego typu przektadki
izolacyjne, ciecz elektroizolacyjna stanowi uktad izolacyjny transformatora. Do
gtownych zadan cieczy elektroizolacyjnych stosowanych w transformatorach
nalezy zapewnienie odpowiedniej izolacji elektrycznej oraz odprowadzenie
ciepla powstalego w wyniku przeptywu pradu przez uzwojenia i wytworzonego
w rdzeniu transformatora. Ponadto, stanowig one barier¢ ochronng dla wilgoci
i powietrza, a takze chronig przed wytadowaniami niezupetnymi. Z kolei dzigki
impregnacji materiatow celulozowych poprawiaja ich wytrzymatos$¢ elektryczng
[1-3].

Obecnie najczesciej stosowang ciecza elektroizolacyjng w transformatorach
energetycznych jest olej mineralny. Glownym tego powodem jest fakt, iz na

* Politechnika Poznanska.



12 P. Goscinski, G. Dombek, Z. Nadolny, B. Brodka

przestrzeni ostatniego wieku udoskonalono proces produkcji olejéw mineral-
nych, ktére sg produktem destylacji ropy naftowej. Z tego powodu olej mineral-
ny jest jedng z najtanszych i najchetniej stosowanych cieczy elektroizolacyj-
nych. Dodatkowo, jego wlasciwosci materiatowe zostaty bardzo dobrze pozna-
ne, co umozliwito konstruktorom zaprojektowanie i zbudowanie transformato-
row energetycznych charakteryzujacych si¢ bardzo dobrymi konstrukcjami.
Jednak coraz to bardziej restrykcyjne przepisy przeciwpozarowe i srodowisko-
we dotyczace np. biodegradowalnosci, zmusity producentow transformatorow
energetycznych do szukania alternatywnych dla oleju mineralnego cieczy elek-
troizolacyjnych, ktore spelnityby powyzsze wymagania [4, 5].

Alternatywnymi cieczami elektroizolacyjnymi dla oleju mineralnego moga
by¢ estry syntetyczne oraz naturalne. Znajduja one zastosowanie tam, gdzie
wymagana jest ochrona Srodowiska oraz szczegolnie wysoki poziom bezpie-
czenstwa przeciwpozarowego. Zwigzane jest to z ich bardzo dobrymi wlasciwo-
$ciami przeciwpozarowymi. Charakteryzuja si¢ one, w przeciwienstwie do oleju
mineralnego, wysoka temperaturg zaptonu i palenia, Zapewniajg tym samym
wysoki poziom bezpieczenstwa pozarowego. Dodatkowo, bardzo dobra biode-
gradowalnos$¢ estrow oraz niska toksycznos¢ powoduja, ze w wyniku pojawie-
nia si¢ ewentualnego wycieku praktycznie zanika ryzyko skazenia gleby i wod
gruntowych. Wlasciwos$ci estrow pozwalajg rowniez na bardzo dobra wspotpra-
c¢ z izolacjg celulozowa transformatorow energetycznych. Pomimo szeregu
zalet, jakimi charakteryzuja si¢ estry naturalne i syntetyczne nie sg one tak sze-
roko stosowane w przemysle elektroenergetyczny jak olej mineralny. Jednym z
tego powodow jest stabe rozpoznanie ich wlasciwosci cieplnych [5].

Do najwazniejszych wlasciwosci cieplnych cieczy elektroizolacyjnych moz-
na zaliczy¢: lepko$¢ kinematyczng v, przewodnos¢ cieplng A, gestos¢ p, ciepto
wlasciwe ¢, oraz rozszerzalno$¢ cieplng . Wraz ze wzrostem warto$ci wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej A, gestosci p, ciepla wlasciwego ¢, oraz rozsze-
rzalno$ci S ro$nie zdolno$¢ cieczy do chtodzenia. Z kolei wzrost wartos¢ lepko-
$ci v powoduje obnizenie zdolnosci cieczy do transportu ciepta. Wymienione
wlasciwosci wplywaja na wspdlczynnik przejmowania ciepta a, a tym samym
na koncowg wartos¢ spadku temperatury miedzy poszczegdlnymi czeSciami
konstrukcyjnymi transformatora energetycznego [6].

Temperatura uzwojen oraz ukladu izolacyjnego jest jednym z najistotniej-
szych parametrow wplywajacych na dhugosc¢ eksploatacji urzadzenia elektro-
energetycznego. Podwyzszona, moze przyczyni¢ si¢ do spadku rezystancji,
spadku napigcia przebicia U,, wzrostu wspotczynnika strat dielektrycznych
tg(9), rozpadu tancuchow celulozy, wzrostu ciSnienia w kadzi, zagrozenia poza-
rowego lub do spadku zywotnos$ci izolacji transformatora wg prawa 8—miu
stopni Montsingera. W zwigzku z tym istotne jest poznanie zjawisk fizycznych
wplywajacych na transport ciepta w transformatorze energetycznym [7, §].
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Transport ciepta w transformatorze energetycznym odbywa si¢ na drodze:
zrodlo ciepta — papier zaimpregnowany cieczg elektroizolacyjng — ciecz elek-
troizolacyjna — metalowa obudowa — powietrze (rys. 1). Poniewaz ciecz elek-
troizolacyjna wypeltnia wngtrze transformatora oraz nasyca izolacj¢ statg wnika-
jac w jej strukturg, odpowiada ona w znacznym stopniu za transport ciepla.
Transport ten zalezny jest glownie od dwoch zjawisk. Pierwsze zjawisko zwia-
zane jest z przewodzeniem ciepta przez papier zaimpregnowany cieczg, drugie
z przejmowaniem ciepla przez ciecz [6].
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Rys. 1. Rozklad temperatury w transformatorze z naturalnym chtodzeniem olejowym [7, 8]

Przewodzenie ciepta przez papier zaimpregnowany cieczg elektroizolacyjng
zwigzane jest z jego przewodnoscig cieplng, ktora charakteryzuje si¢ przy po-
mocy wspotczynnika przewodnosci cieplnej A papieru. Natomiast zjawisko
przejmowania ciepla przez ciecz obejmuje szereg wlasciwosci cieplnych takich
jak przewodnos¢ cieplna A cieczy, lepko$¢ v, gestos¢ p, ciepto wlasciwe ¢, oraz
rozszerzalno$¢ cieplna f. Parametrem laczacym wiasciwosci cieplne cieczy
i okreslajacym jej zdolno$¢ do transportu ciepta jest wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta a. Wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta powoduje wzrost
zdolnosci cieczy elektroizolacyjnej do transportu ciepta.

Na podstawie rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze na catkowity spadek tempera-
tury w transformatorze, na drodze uzwojenia a otoczenie, skladajg si¢ dwa
spadki: spadek temperatury migdzy uzwojeniem a ciecza elektroizolacyjng



14 P. Goscinski, G. Dombek, Z. Nadolny, B. Brodka

AT, ciee. Oraz spadek pomigdzy cieczg a otoczeniem AT one. Na spadek
temperatury mi¢dzy uzwojeniem a cieczg elektroizolacyjng skladaja si¢ spadki
w uzwojeniach AT,.,, w izolacji papierowej A7), oraz spadek pomigdzy izola-
cja papierowa a cieczg ATy cie-. Z kolei spadek temperatury pomigdzy ciecza
a otoczeniem sktada si¢ z: spadku temperatury pomig¢dzy cieczg elektroizola-
cyjng a kadzig AT ieco raaz, Spadku w kadzi ATy, oraz spadku pomigdzy kadzia a
otoczeniem ATz o Ostatecznie rownania opisujace catkowity spadek tem-
peratury w transformatorze mozna przedstawi¢ w postaci:

AT = AT;{ W + ATpnp + ATpnp ciecz + ATciecz—lmdz' + AT/mdz' + AT/maiz'—pow (la)
AP P P, 4y s psds, By (1b)
8- /lu:w /lpup apu;%c[ec: ac[eczfl\'udz' /l/mdz' S/mn : apawfkudz'

gdzie: p; p» ps — grubos¢: uzwojenia, papieru, kadzi [m], g; — objgtosciowe obcig-
zenie cieplne w uzwojeniach wynikajace z strat mocy [W-m], ¢, ¢3, ¢4 g5 — po-
wierzchniowe obcigzenie cieplne: wewnetrznej powierzchni izolacji papierowej,
zewngtrznej izolacji papierowej, na powierzchni granicznej pomigdzy olejem
a kadzig, kadzi [W-m ], P; — cieplo odprowadzane z powierzchni kadzi [°C],
Sion — rzeczywista powierzchnia konwekcyjna [m’], Aum, Apap> Madz — WSpOlczyn-
nik przewodnosci cieplnej dla: uzwojenia, papieru oraz kadzi [W-m K],
Olpap-ciecz> Olciecz—kadz, Olkadz-pow — wspolczynniki przejmowania 01ep1a mle;dzy papie-
rem a ciecza, ciecza i kadzia oraz kadzig a powietrzem, [W-m =K '].

Pomocnym narzedziem shuzagcym do analizy pola temperaturowego trans-
formatora energetycznego jest symulacja komputerowa. Mozna jg przeprowa-
dzi¢ zarébwno dla modelu 2D jak i dla modelu w 3D. W chwili obecnej popular-
nym rozwigzaniem jest przeprowadzanie symulacji na modelu trojwymiaro-
wym. Na przestrzeni ostatnich lat nastgpit ogromnym rozwdj programéow, ktore
mogg by¢ wykorzystywane do symulacji pola temperaturowego transformatora
energetycznego. Naleza do nich takie programy jak: ANSYS Fluent,
SOLIDWORKS Flow Simulation, COMSOL Multiphysic oraz wiele innych
[11]. Nalezy jednak pamigtaé, ze symulacja komputerowa jest czasochtonna
zaré6wno na etapie wprowadzania geometrii 3D, jak i samych obliczen. Dodat-
kowo uzytkownik musi posiadaé¢ bardzo wydajny sprze¢t komputerowy, na kto-
rym mozliwe bedzie efektywne przeprowadzenie symulacji. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze konstrukcje transformatorow duzej mocy zazwyczaj rdznig si¢
miedzy sobg np. parametrami elektrycznymi. Oznacza to, ze kazdorazowo przy
realizacji zaméwienia nalezaloby przeprowadzi¢ symulacje komputerowg dla
kazdej jednostki.

W chwili obecnej w biurach konstrukcyjnych w celu wyznaczenia rozktadu
temperatury w transformatorach energetycznych stosuje si¢ uproszczong procedu-
re, postugujac si¢ zaleznosciami (1a) i (1b), ktére zostaty wczesniej przedstawio-
ne. We wzorach tych przyjmuje si¢, ze wspotczynniki przejmowania ciepta o
maja takg samg warto$¢. W zwigzku z tym, ze wspolczynnik przejmowania ciepta
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a zalezy miedzy innymi od temperatury, dtugosci elementu grzejnego oraz rodza-
ju cieczy, takie zalozenie moze prowadzi¢ do blednego wyznaczania temperatury
w poszczegblnych czgéciach transformatora. W literaturze przedstawione sg row-
niez uogodlnione wartosci wspotczynnika przejmowania ciepla, czesto znacznie
roznigce si¢ od jego wartosci rzeczywistej. Ponadto, brakuje danych dotyczacych
wspoélczynnika o estrow. Z tego powodu autorzy postanowili wyznaczy¢ wspot-
czynnik przejmowania ciepta cieczy elektroizolacyjnych na podstawie przedsta-
wionego w niniejszym artykule uktadu pomiarowego.

2. OGOLNA ZASADA POMIARU WSPOLCZYNNIKA
PRZEJMOWANIA CIEPLA CIECZY ELEKTRO-
IZOLACYJNYCH ORAZ KONCEPCJA UKLADU

POMIAROWEGO

Wspolczynnik przejmowania ciepta o okresla zdolno$¢ substancji do przej-
mowania ciepla. Zjawisko przejmowania ciepta polega na wymianie ciepta po-
miedzy powierzchnig ciata stalego a omywajacg ja ciecza. Strumien przejmo-
wania ciepta mozna wyliczy¢ na podstawie prawa Newtona (2) [8, 9].

g=a (T,-T) (2)
gdzie: g, — powierzchniowe obciazenie cieplne [W-m 2], a, — calkowity wspol-
czynnik przejmowania ciepta [W-m >K '], T, — temperatura na powierzchni
scianki [°C], T; — temperatura na cieczy [°C].

Z kolei, catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta a. okreslony jest za-
lezno$cia (3).

a, =a, +a, 3)
gdzie: a; — wspdtezynnik przejmowania ciepla przez konwekcje [W-m *-K '], a,
— radiacyjny wspotczynnik przejmowania ciepta [W-m > K '].

W przypadku cieczy zjawisko przenoszenia ciepla na drodze promieniowa-
nia mozna pomingé. W zwiazku z tym, zaleznosci (2) przyjmuje postac:

q=oa-(T,-T)) “4)

Ostatecznie po przeksztalceniu zalezno$ci (4) wspotczynnik przejmowania
ciepta oo mozna obliczy¢ na podstawie zalezno$ci:

a=—39 _ 5

(T, -T) )

Na podstawie tego wyrazenia mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik przejmo-
wania ciepta przez konwekcje zalezy przede wszystkim od strumienia cieplnego
jaki przypada na jednostke powierzchni, przekazywanego na granicy cieczy
i ciata stalego, przy okreslonej roznicy temperatury powierzchni ciata stalego
i cieczy.
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Na rysunku 2 przedstawiono zdjecie uktadu do wyznaczania wspotczynnika
przejmowania ciepta o. Badana ciecz elektroizolacyjna umieszczona jest
w cylindrycznej stalowej kadzi o dlugosci 170 cm i $rednicy 8,8 cm. Zainstalo-
wana we wnetrzu kadzi grzatka patronowa o mocy 1500 W i odpowiednim polu
powierzchni bocznej S pozwala na nagrzanie cieczy elektroizolacyjnej do
100 °C. Pozwala to na uzyskanie mocy powierzchniowej grzatki porownywal-
nej do mocy uzwojen transformatora, ktéora wedtug literatury rowna jest okoto
2000 do 2500 W-m *[7, 8]. Zdecydowano si¢ na dobor grzatki patronowej dla-
tego, ze umozliwia ona emisj¢ duzej ilosci ciepta z niewielkich powierzchni.
Budowa eclementu patronowego ukierunkowana jest w strong maksymalnego
wykorzystania powierzchni grzewczej dzigki minimalnym strefa martwym oraz
umieszczeniu elementu grzejnego bardzo blisko $ciany grzalki. Dodatkowo
grzatka patronowa zapewnia réwnomierny rozklad temperatury na jej po-
wierzchni. Budowa grzatki umozliwia jednostronne zasilanie, ktore upraszcza
instalacje zasilajacg. W celu kontrolowania temperatury grzatki w jej wnetrzu
zamontowano czujnik temperaturowy. Temperatura na zewnetrznej powierzchni
grzatki oraz na zewnetrznej powierzchni kadzi odczytywana jest dzieki zasto-
sowanemu czujnikowi TOPES500 (rys. 3), sktadajacemu si¢ z rezystora termo-
metrycznego Pt1000, ktory zostal umieszony na samoprzylepnej tasmie teflo-
nowej, oraz rejestratorowi przytaczonemu do komputera.

L

Rys. 2. Uktad do wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepta a cieczy elektroizolacyjnej

Rys. 3. Czujnik TOPE500 [12]
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Idea wyznaczania wspotczynnika przejmowania ciepta o cieczy zostata
przedstawiona ponizej. Strumien cieplny wytwarzany przez grzatke patronowa
o mocy P i polu powierzchni bocznej S przeptywa przez ciecz elektroizolacyjna,
generujac spadek temperatury w cieczy AT,.. Pomiar wspotczynnika przej-
mowania ciepla a cieczy elektroizolacyjnej polega na rejestrowaniu spadku
temperatury w ciecz elektroizolacyjnej AT,... oraz mocy gtownej grzatki P
podczas ustalonego przeplywu ciepta. Temperatura mierzona jest na po-
wierzchni grzalki oraz na zewngtrznej powierzchni cylindrycznej kadzi. Znajac
warto§ci wymienionych wyzej parametrow mozna okreslic wspotczynnik
przejmowania ciepta a, ktory wyznacza si¢ modyfikujac zaleznosc¢ (5):

q
aciecz:— (6)
(T, -T))
_£_U-I
1757 s
g  U-I

a,. = =
-1 S(L-T)
gdzie: S — pole powierzchni bocznej grzatki [m?], U — napiecie [V], I — prad [A],
T; — temperatura na wewngtrznej powierzchni kadzi [°C], T, — temperatura na
powierzchni grzatki [°C], P — moc grzatki glownej [W], ¢ — powierzchniowe
obcigzenie cieplne [W/m?].

3. TESTY UKLADU
3.1. Wyniki testu

W rozdziale zaprezentowano pierwsze wyniki testow uktadu do wyznacza-
nia wspoétczynnika przejmowania ciepta o cieczy elektroizolacyjnych. Badang
cieczg byt ester naturalny Envirotemp FR3 firmy Cargil.

Przed wykonaniem pierwszych pomiaréw nalezalo doktadnie oczysci¢ uktad
pomiarowy (wnetrze kadzi). Nastgpnie kadz ustawiono w pozycji pionowej
i zalano nowym estrem naturalnym. W celu wyznaczenia spadku temperatury
w cieczy AT postuzono si¢ dwoma czujnikami temperaturowymi. Jeden
z czujnikOw zamontowany zostal bezposrednio na zewngtrznej powierzchni
grzatki, natomiast drugi na wewnetrznej powierzchni kadzi. Oba czujniki zostaty
umieszczone w odlegto$ci 5 cm od pokrywy gornej. Podczas wykonywania te-
stow cieplne obcigzenie powierzchniowe grzatki wynosito 2500 W-m 2, co od-
powiada mocy powierzchniowej cieplnej uzwojen transformatora. W celu uzy-
skania zgdanej wartos$ci cieplnego obcigzenia powierzchniowego grzatki postuzo-
no si¢ autotransformatorem. Zauwazono, ze stan ustalony osiggni¢to juz po okoto
5 h. Po tym czasie temperatura na zewngtrznej powierzchni grzalki wyniosta
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103,9 °C. Z kolei, temperatura na powierzchni zewngtrznej kadzi ksztattowata sie
na poziomie 77 °C. Na podstawie zarejestrowanych wartosci temperatury obli-
czono spadek temperatury w cieczy AT.... W przypadku estru naturalnego spa-
dek ten wyniost 26,9 °C. Nastgpnie, korzystajac z zaleznosci (5) wyznaczono
wspblczynnik przejmowania ciepla ae.., ktory wyniost 93,52 W-m >K .

Analizujagc wyniki testbw mozna stwierdzi¢, ze otrzymany spadek tempera-
tury AT .., oraz warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepla o.... pokrywa si¢
z wyliczeniami wspoétczynnika przejmowania ciepta przedstawionymi w pra-
cach [13, 14]. Swiadczy to o whasciwym zaprojektowaniu i zbudowaniu uktadu
pomiarowego.

W dalszej pracy naukowej zaklada si¢ wyznaczenie wspodtczynnika przej-
mowania ciepla a w zaleznosci od: potozenia kadzi (utozenie pionowe lub po-
ziome), temperatury elementu grzejnego (zewngtrznej czesci grzatki), dugosci
elementu grzejnego i rodzaju cieczy (ester naturalny, syntetyczny oraz olej mi-
neralny).

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono autorski uktad do pomiaru wspolczynnika przej-
mowania ciepla o cieczy elektroizolacyjnych. Uzasadniono wybor tematyki
artykutu oraz pracy naukowej. Przedstawiono ogolng koncepcje uktadu pomia-
rowego oraz zaprezentowano wstepne wyniki testow, ktore nie odbiegaja od
dostepnych danych literaturowych.
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AUTHORIAL SYSTEM FOR MEASURING OF HEAT TRANSFER
COEFFICIENT OF THE INSULATING LIQUIDS

This paper presents a authorial system for measuring heat transfer coefficient o of the
insulating liquids. In the first chapter, the choice of subject matter of article and research
work were presented. In the following chapter, the general principles for measuring of
heat transfer coefficient of the insulating liquids and the conception of measuring
system were shown. In the third chapter, the first testing results of the measuring system
were presented, later the authors compared them to literature data. Article ends with
summary.
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