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WYKAZ UZYTYCH SYMBOLI W PRACY

straty obcigzeniowe [W],

straty obcigzeniowe podstawowe [W],

starty obcigzeniowe dodatkowe [W],

straty jatowe [W],

ilos¢ wydzielonego ciepta [J],

rezystancja przewodnika [Q],

natezenie prgdu ptyngcego przez przewodnik [A],

czas [s],

straty obcigzeniowe w temperaturze 75°C [W],

liczba faz,

wspotczynnik strat dodatkowych przy temperaturze 75°C,
dtugosc¢ srednia zwoju [m],

liczba zwojéw szeregowych,

przekroj przewodu [m?],

konduktywnos¢ elektryczna materiatu zwoju w temperaturze
75°C [S'm™,

zmierzone rezystancje uzwojen fazowych (pierwotnego
i wtérnego) [Q],

wartosci  skuteczne natezenia prgdu w uzwojeniach
pierwotnym i wtéornym [A],

straty histerezowe w rdzeniu transformatora [W],

stata zalezna od sktadu chemicznego i obrobki,

czestotliwos¢ przemagnesowania zelaza [Hz],

warto$¢ maksymalna indukcji [Gs],

wyktadnik potegi, zalezny od wartosci maksymalnej indukcji
B,

straty wiroprgdowe w rdzeniu [W],

wspotczynnik zalezny od rodzaju blachy oraz zastosowanych
jednostek,

grubos¢ zastosowanej blachy [mm],

wspotczynnik charakteryzujgcy ksztatt krzywej napiecia,
warto$¢ maksymalna indukcji [Gs],

ciezar blach [kG],

straty polaryzacyjne [W-m™],

natezenie pola eklektycznego [V-m™],

pulsacja [s™],

przenikalno$é elektryczna [F-m™],

wspoétczynnik strat dielektrycznych,

catkowity spadek temperatury miedzy zZrodiem ciepta,
a powietrzem otaczajgcym transformator [°C],

spadek temperatury w uzwojeniach [°C],

objetosciowe obcigzenie cieplne w uzwojeniach [W-m™],
grubos¢ zastosowanego uzwojenia [m],
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wspotczynnik przewodnoéci cieplnej uzwojenia [W-m™-K™],
spadek temperatury w izolacji papierowej [°C],

powierzchniowe obcigzenie cieplne w izolacji papierowej
[W-m?],

grubo$¢ zastosowanej izolacji papierowej [m],

wspotczynnik przewodnosci ciepinej papieru [W-m™-K™],
spadek temperatury w izolacji papierowej spowodowany
stratami polaryzacyjnymi [°C],

spadek temperatury pomiedzy izolacjg papierowg, a cieczg
elektroizolacyjng [°C],

powierzchniowe obcigzenie cieplne na granicy izolacji
papierowej i cieczy elektroizolacyjnej [W-m™],

wspofczynnik przejmowania ciepta cieczy elektroizolacyjnej
przy powierzchni izolacji papierowej [W-m?-K™],

state geometryczne zalezne od rodzaju ruchu cieczy,
wspdtczynnik przewodnosci cieplnej [W-m™-K™],
przyspieszenie ziemskie [m-s™],

wymiar charakterystyczny [m],

wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej cieczy [K™],

réznica temperatury [°C],

gestosé cieczy [kg-m™],

ciepto wtasciwe cieczy [J-kgt-K™],

lepkosé kinematyczna cieczy [mm?-s™],

spadek temperatury pomiedzy cieczg elektroizolacyjng
a kadzig [°C],

powierzchniowe obcigzenie na granicy cieczy elektroizolacyjnej
i kadzi [W-m],

wspoétczynnik przejmowania ciepta cieczy elektroizolacyjnej
przy powierzchni kadzi [W-m?-K™],

spadek temperatury w kadzi [°C],

powierzchniowe obcigzenie cieplne na  wewnetrznej
powierzchni kadzi [W-m],

grubosc¢ scianki kadzi [m],

wspdtczynnik przewodnosci cieplnej kadzi [W-m™-K™],

spadek temperatury pomiedzy kadzig, a powietrzem [°C],
ciepto odprowadzane z powierzchni kadzi, rbwne sumie strat
w transformatorze [W],

rzeczywista konwekcyjna powierzchnia boczna kadzi [m?],
wspotczynnik  korekcyjny, uwzgledniajgcy opory przeptywu
powietrza,

wspotczynnik przejmowania ciepta dla konwekcji na granicy
kadzi i powietrza [W-m?2-K™],

rzeczywista powierzchnia promieniowania kadzi réwna
iloczynowi wysokosci radiatoréw i dtugo$ci obwiedni [m?],
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wspofczynnik przejmowania ciepta dla promieniowania na
granicy kadzi i powietrza [W-m?#-K™],

powierzchniowe obcigzenie cieplne powierzchni schtadzane;j
[W-m™],

catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta [W-m™?-K™],
temperatura ptynu [°C],

temperatura powierzchni scianki [°C].



STRESZCZENIE

Przedstawiona ponizej rozprawa doktorska sktada sie z osmiu rozdziatdbw
oraz spisu literatury. Catos¢ liczy 87 stron.

W rozdziale pierwszym przedstawiono w sposob ogolny tematyke niniejsze;j
rozprawy doktorskiej. Tematyka ta dotyczy wyznaczenia wspotczynnika
przejmowania ciepta a cieczy elektroizolacyjnych w zaleznosci od przypadkéw,
ktére majg istotny wptyw na jego wartosc.

W rozdziale drugim dokonano przegladu dostepnej literatury dotyczacej
problematyki podjetej w pracy doktorskiej. Rozdziat ten zostat podzielony na pie¢
podrozdziatbw. Pierwszy z nich dotyczy rozktadu pola temperaturowego
w transformatorze. Zwrécono w nim uwage na zrédfa ciepta w transformatorze,
uktady chtodzenia, wspétczynnik przejmowania ciepta a oraz czynniki wptywajace
na jego wartosc. W kolejnym podrozdziale przedstawiono negatywne i pozytywne
skutki wynikajgce z podwyzszonej temperatury. Nastepny podrozdziat dotyczy
projektowania transformatorow z punktu widzenia pola temperaturowego. Ostatni
podrozdziat nawigzuje do idei pomiaru wspotczynnika a.

W rozdziale trzecim przedstawiono teze oraz uzasadniono jeszcze raz
podejmowang tematyke niniejszej pracy doktorskiej wymieniajgc czynniki
wplywajgce na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a. Postawiono
nastepujgca teze "wartoS¢ wspofczynnika przejmowania ciepta a cieczy
elektroizolacyjnej nie jest, jak podaje to najczesciej literatura, stata tylko zalezy
ona od wielu réznych czynnikéw ... Do tych czynnikow bedg nalezec: rodzaj cieczy
elektroizolacyjnej, obcigzenie cieplne q powierzchni schfadzanej, potozenie
powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi, potozenie powierzchni schtadzanej
wzgledem cieczy, miejsce wyznaczania a wzdfuz pionowego potozenia
powierzchni schfadzanej i dtugos¢ elementu grzejnego.".

W rozdziale czwartym szczegotlowo opisano cel i zakres ponizej
przedstawionej pracy doktorskie;.

W rozdziale pigtym opisano obiekt badan, ktérymi byly cztery nowe ciecze
elektroizolacyjne. Przedstawiono ich budowe, wiasciwosci elektryczne,
fizykochemiczne oraz wtasciwosci cieplne.

W rozdziale szostym przedstawiono uktad pomiarowy wykorzystany do
wyznaczania wspoétczynnika przejmowania ciepta a cieczy elektroizolacyjnej.

Rozdziat siodmy zawiera wyniki pomiarow wspétczynnika przejmowania
ciepta a oraz ich analize. Wspodfczynnik a wyznaczano w zalezno$ci od: rodzaju
uzytej cieczy elektroizolacyjnej, obcigzenia cieplnego powierzchni schfadzanej q,
potozenia powierzchni schfadzanej wzgledem ziemi (pion, poziom), od miejsca
wyznaczenia jego wartosci na elemencie grzejnym oraz od dtugosci elementu
grzejnego.

W rozdziale 6smy zaprezentowano wnioski wynikajgce z przeprowadzonych
badan oraz ich analizy.

Prace konczy spis literatury, obejmujacy 73 publikacje.



ABSTRACT

The doctoral thesis consists of eight chapters and list of literature. The
doctoral dissertation consists of 87 pages.

The first chapter shows the overall way to determine heat transfer coefficient
a for electrical insulating liquid depending on cases of which have important
influences on its value.

In the second chapter there was done overview of available literature
connected with issues which were undertaken in this doctoral thesis. Second
chapter has been divided on five subchapters. The first subchapter describes
distribution of temperature field in power transformer. In this subchapter, the
attention was pointed to heat sources in power transformers, cooling systems,
heat transfer coefficient a and factors which have influence on its value. In the next
subchapter, there were presented negative and positive effects of high
temperature. Next subchapter shows designing power transformer from the point
of view the distribution of temperature field of power transformer. The last chapter
referred to idea of way measuring heat transfer coefficient a.

In the third chapter, the thesis was presented and once again clearly the
issue of doctoral dissertation was explained and listed of factors, which have
influence to heat transfer coefficient. The assumption was made that: "the value of
heat transfer coefficient of insulating liquid is not, as it is currently presented in the
literature, constant, but depends on many factors ... type of electrical insulating
liquid, thermal load of the heat surface, location of heat surface in regard to the
ground, location of the heat surface in regard to heating element, place on heat
surface and length of heating element."”.

In the fourth chapter the purpose and range of doctoral thesis clearly were
shown.

In the fifth chapter the object of measuring was described. The objects of
measuring were four new electrical insulating liquids. The structure, electrical,
thermal and physicochemical properties of them were presented.

In the sixth chapter the measurement system used to determine the
coefficient of heat transfer a of the electrical insulating liquid was presented.

The seventh chapter contains the results of measurements of a heat transfer
coefficient and analysis of them. The a coefficient was determined depending on:
the type of electrical insulating liquid which were used, the heat load of the heat
surface ¢, the location of the heat surface relative to the ground (vertical,
horizontal), the place on the heating element and the length of the element .

In the last chapter the conclusions and analysis of measurement results were
shown.

In the end of the doctoral thesis the list of literature was presented which
contains of 73 publications.



1. WSTEP

Transformator jest kluczowym elementem systemu elektroenergetycznego.
Od jego prawidtowej pracy zalezy zaréwno poprawne funkcjonowanie lini
przesytowych jak i poszczegodlnych urzadzen elektroenergetycznych podtgczonych
do sieci.

Jednym z warunkéw niezawodnej pracy transformatora jest odpowiednio
niska temperatura uzwojenia oraz ukfadu izolacyjnego. Z tego powodu bardzo
wazne jest odpowiednie zaprojektowanie oraz zbudowanie go od strony
mechanicznej, elektrycznej oraz cieplnej. Na etapie projektowania nalezy zwrdcic
uwage na wiele czynnikbw majgcych wpltyw na prawidtowe funkcjonowanie
transformatora, w szczegdlnosci nalezy przewidzie¢, w jaki sposob moze
ksztattowac sie przeptyw ciepta. Jednym z parametrow okreslajgcych ten przeptyw
jest wspotczynnik przejmowania ciepta a cieczy elektroizolacyjnej. Na etapie
projektowania transformatoréw zaktada sie, ze jego warto$¢ jest stata, najczesciej
réwna 100 W-m?-K*. Takie zalozenie moze prowadzi¢ do btednego wyznaczenia
spadkow temperatury w transformatorze, a tym samym do niewtasciwego jego
zaprojektowania. Jezeli wartos¢ rzeczywista wspotczynnika a jest mniejsza niz
przyjete 100 W-m?K™, to temperatura w transformatorze bedzie wyzsza od
zamierzonej, co bedzie skutkowa¢ szybszym procesem starzenia sie ukfadu
izolacyjnego. Jezeli natomiast warto$¢ tego wspotczynnika jest wyzsza, to
temperatura w transformatorze bedzie nizsza od zaprojektowanej, co powoduje,
ze transformator jest niepotrzebnie przewymiarowany, a co za tym idzie drozszy.

Dostepna literatura dowodzi, ze wspoétczynnik przejmowania ciepta a zalezy
od wielu parametrow takich jak: rodzaj cieczy elektroizolacyjnej, obcigzenia
cieplnego q powierzchni schtadzanej, potozenia powierzchni schiadzanej
wzgledem ziemi (pion, poziom), miejsca na elemencie grzejnym oraz dtugosci
elementu grzejnego. W zwigzku z tym niniejsza praca poswiecona jest
zagadnieniu wyznaczania tego wspoétczynnika od wyzej wymienionych
parametrow.



2. WPROWADZENIE W OPARCIU O LITERATURE

2.1 Rozktad pola temperaturowego w transformatorze
2.1.1 Zrédta ciepta w transformatorze

Pracy transformatora energetycznego w stanach ustalonych jak
i nieustalonych (awaryjnych) towarzyszg straty mocy. Ich konsekwencjg jest
W przewazajgcej mierze wydzielanie sie ciepta, co prowadzi do nagrzewania sie
poszczegolnych czesci konstrukcyjnych.

Straty te wptywajg zazwyczaj negatywnie na prawidtowe funkcjonowanie
transformatora, poniewaz ograniczajg zarowno wykorzystanie materiatéw
czynnych jak i izolacyjnych. Ograniczenie wykorzystania materiatbw czynnych,
towarzyszgce podwyzszonej temperaturze, jest zwigzane ze wzrostem rezystancji
uzwojen. Powoduje ona redukcje mocy przenoszonej przez transformator.
Natomiast ograniczenie wykorzystania materiatdw izolacyjnych na skutek wyzszej
temperatury wigza¢ nalezy z szybszym starzeniem sie uktadu izolacyjnego.
Dodatkowo straty wigzg sie réwniez ze wzrostem kosztéw przesylu energii
elektrycznej do odbiorcow. Z tych powoddéw dazy sie do tego, aby byly one
mozliwie jak najmniejsze [1+4].

W transformatorze mozna wyrézni¢ dwie grupy strat: obcigzeniowe AP
oraz jatowe APjy. Straty obcigzeniowe dzielg sie na podstawowe APquc-pod
i dodatkowe APopcdod. T€ pierwsze wystepujg w uzwojeniach, a drugie
w metalowych czesciach konstrukcyjnych transformatora oraz w uzwojeniach.
Natomiast straty jatowe wystepujg w rdzeniu, w uktadzie izolacyjnym i w uzwojeniu
pierwotnym [2+5].

Straty obcigzeniowe wywotane sg tarciem elektronéw swobodnych, ktére
przemieszczajg sie dzieki przylozonemu napieciu oddziatywujgcym na ich
przestrzen wewngtrzatomowg i miedzyatomowg. Straty obcigzeniowe wydzielajg
sie w postaci ciepta Joule'a. Prawo to nazywane jest takze prawem Joule’a-Lenza.
Okresla ono ilos¢ ciepta, jakie powstanie podczas przeptywu pradu przez
przewodnik. Ciepto, jakie wydzieli sie, jest wprost proporcjonalne do iloczynu
rezystancji przewodnika i kwadratu natezenia pradu, ktéry przeptywa przez niego
w okreslonym czasie. Ogdélny wzdr opisujgcy te prawo zostat podany ponizej [1]:

Q=R-I?-t (2.1)
gdzie:
Q - ilos¢ wydzielonego ciepta [J],
- rezystancja przewodnika [Q],
| - natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik [A],
t - czas]|s].

Na podstawie dostepnej literatury straty obcigzeniowe w uzwojeniach
transformatorow olejowych okresla sie dla temperatury +75°C korzystajgc z
zalezno$ci (2.2) [3+5]:



L
APype 75 =m'12'k75'Rst75 =771'12"‘75‘5_),725 (2.2)
gdzie:
APoc 75 - straty obcigzeniowe w uzwojeniach w temperaturze 75°C [W],

m - liczba faz,

k7s - wspotczynnik strat dodatkowych przy temperaturze 75°C,

lsr - dlugosc¢ srednia zwoju [m],

z - liczba zwojéw szeregowych,

s - przekroj przewodu [m?],

Y75 - konduktywnos¢ elektryczna materiatu zwoju w temperaturze
75°C [S'm™.

Wartos¢ wspotczynnika k jest zalezna od temperatury, materiatu uzwojen,
sposobu wykonania uzwojenia oraz czestotliwosSci.

Jak juz wspomniano, straty obcigzeniowe w transformatorach dzieli sie na
dwie podgrupy: straty podstawowe oraz straty dodatkowe. Straty podstawowe
APopcpod Okresla sie na podstawie zaleznosci (2.3):

APobc—pod =m:- 112 ‘Rige +m- 122 “Ry s (2-3)
gdzie
APgycpod - Straty podstawowe w uzwojeniach [W],
m - liczba faz,
Rist, Rost - zmierzone  rezystancije  uzwojen  fazowych  (pierwotnego
i wtérnego) [Q],
l1, 12 - wartosci skuteczne natezenia prgdu w uzwojeniach pierwotnym

i wtornym [A].
Natomiast w celu wyznaczenia strat obcigzeniowych dodatkowych APgpc.qoq Nalezy
odjg¢ straty obcigzeniowe w uzwojeniach transformatora APy od strat
podstawowych APgpcpod. Starty dodatkowe wywotywane sg przez prady wirowe
wzniecane w przewodach przez strumien rozproszenia. Wartos¢ strat
dodatkowych moze byC¢ jeszcze powiekszona w przypadku przeplecen
niezupetnych lub ich braku w rownolegle ze sobg potgczonych obwodach [2+4].

Straty podstawowe i dodatkowe w uzwojeniach transformatora zalezg od
temperatury, lecz nie w takim samym stopniu. W przypadku strat podstawowych
wraz ze wzrostem temperatury ich wartos¢ rosnie, a w przypadku dodatkowych
jest odwrotnie [3].

Jak napisano wcze$niej, straty dodatkowe wystepujg zaréwno
w uzwojeniach, jak i w metalowych czesciach konstrukcyjnych, miedzy innymi
w elementach mocujgcych, jarzmach rdzenia, pokrywie oraz kadzi. Ich
wyznaczenie jest dos¢ zlozone, co jest spowodowane zmienng przenikalnoscig
magnetyczng stali. Podobnie jak straty dodatkowe w uzwojeniach, straty
dodatkowe w elementach konstrukcyjnych zalezg od temperatury, ale
W mniejszym stopniu [2+4].

Podsumowujgc, straty obcigzeniowe wystepujg gtdwnie w uzwojeniach
transformatora. Ich warto$¢ zalezy od natezenia pradu, jaki przez nie przeptywa.
W obecnie konstruowanych transformatorach stanowig one okoto 90% strat
catkowitych [5].
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Jak wspomniano wczeséniej, straty jatowe AP wystepuja w rdzeniu,
w ukfadzie izolacyjnym oraz w uzwojeniu pierwotnym transformatora.

Straty w rdzeniu zwigzane sg z histerezg magnetyczng oraz z prgdami
wirowymi [2].

Powierzchnia petli histerezy jest miarg strat histerezowych. Im petla jest
szersza, tym straty te sg wieksze. W celu ich okreslenia nalezy postuzy¢ sie
zaleznosciag (2.4) [3,4]:

APpis =n-f - By, (2.4)
gdzie:
APys - straty histerezowe w rdzeniu transformatora [W],
n - stata zalezna od sktadu chemicznego i obrébki,
f - czestotliwos¢ przemagnesowania zelaza [Hz],
Bm - wartos¢ maksymalna indukcji [Gs],
X - wykfadnik potegi, zalezny od wartosci maksymalnej indukcji B,,.

Na ksztatt petli histerezy duzy wptyw ma sktad chemiczny blach stosowanych
na rdzen transformatora oraz ich obrdobka termiczna i mechaniczna. W chwili
obecnej w celu ograniczenia strat histerezowych do budowy rdzenia uzywa sie
blach walcowanych na zimno z dodatkiem krzemu najczesciej okoto 3% oraz stara
sie ograniczy¢ do minimalnej wartosci szkodliwe domieszki. Wieksza zawartos¢
procentowa krzemu skutkowa¢ bedzie utrudniong obrobkg mechaniczna.
Poniewaz krzem ma istotny wptyw na twardosc¢ i kruchos¢, dodatkowo spowoduje
on pogorszenie wiasciwosci magnetycznych. Pierwiastkiem, ktory ma istotny
wptyw na wartosc¢ strat histerezowych, jest wegiel. Jego procentowa zawartos¢ nie
powinna by¢ wieksza niz 0,003%. Pozostate pierwiastki, ktére majg negatywny
wptyw na wzrost strat histerezowych, to siarka, tlen i azot [2+4].

Podstawowym parametrem opisujgcym dang blache transformatorowg pod
wzgledem strat histerezowych jest stratnosc. Stratnoscig nazywamy ilos¢ traconej
mocy w 1 kg zelaza o kreslonej indukcji B. Podawana jest dla indukcji rownej
10000 lub 15000 Gs [4].

Straty w rdzeniu wywotane sg takze prgdami wirowymi. Spowodowane s3g
one ruchem elektronéw. Ich wartos¢ okresla wzér (2.5) [2]:

2
APy =0 (32 Lo =22 G, (2.5)
gdzie:

AP, - straty wiroprgdowe w rdzeniu [W],

0 - wspotczynnik zalezny od rodzaju blachy oraz zastosowanych jednostek
(np. dla blachy o zawartosci krzemu réwnej okoto 4,2%
0=1,7+1,8),

dp - grubosc¢ zastosowanej blachy [mm],

f - czestotliwos¢ [Hz],

Ok - wspofczynnik charakteryzujgcy ksztatt krzywej napiecia (dla sinusoidy
o, = 1,11),

B - warto$¢ maksymalna indukcji [Gs],

Gp - ciezar blach [kg].

Z zalezno$ci (2.5) wynika, ze przy znanej warto$ci maksymalnej indukcji B,
czestotliwosci f i wspotczynnika ksztattu oy straty wywotane na skutek pragdow
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wirowych mozna ograniczyC przez zastosowanie cienszej blachy oraz przez
zwiekszenie rezystywnosci, ktorg otrzymuje sie przez domieszke krzemu [2].

W stanie jatowym oprocz wystepowania strat w rdzeniu, ktére stanowig
najwiekszy udziat w bilansie strat jatowych, wystepujg takze straty w uzwojeniu
pierwotnym oraz straty w uktadzie izolacyjnym [2+4].

Straty w uzwojeniu pierwotnym sg spowodowane prgdem biegu jatowego.
W bilansie strat jatowych stanowig one jednak znikomg czes¢.

Straty jatowe wystepujg rowniez w uktadzie izolacyjnym zaréwno w izolacji
statej jak i ciektej. Straty te nazwane sg stratami dielektrycznymi. Dzielg sie na trzy
grupy: straty polaryzacyjne, straty zwigzane z wytadowaniami niezupetnymi oraz
straty zwigzane z rezystancjg izolacji [2+4].

Straty polaryzacyjne zalezg od polaryzacji dielektryka. Polaryzacja ta
zwigzana jest z ruchem czgsteczek. Podczas tego zjawiska wystepujg sity tarcia,
ktére sg przyczyng powstania ciepta. Na podstawie zaleznosci (2.6) wyznacza sie
ich wartosc [3]:

Apporar = E* - w - € - tgs (2.6)
gdzie:
APpoiar - Straty polaryzacyjne [W-m™],
E - natezenie pola eklektycznego [V-m™],
w - pulsacja [s™],
£ - przenikalno$é elektryczna [F-m™],
tgd - wspotczynnik strat dielektrycznych.

Straty dielektryczne wystepujg tylko w transformatorach na bardzo wysokie
napiecie. Dodatkowo sg bardzo mate w poréwnaniu do pozostatych strat
i w catkowitym bilansie nie odgrywajg istotnej roli, poniewaz tylko znikoma czes¢
z catosci dielektryka (gtéwnie papieru) znajduje sie w silnym oddziatywaniu pola
elektrycznego. Dlatego przy pomiarach strat stanu jatowego istnieje problem, aby
je wyodrebni¢, lecz ich obecnos¢ moze prowadzi¢ do miejscowego przegrzewania
i zniszczenia izolacji, a w konsekwencji przebicia izolacji. Na podstawie wzoru
(2.6) stwierdza sie, ze straty polaryzacyjne zalezg od kwadratu natezenia pola
elektrycznego, pulsacji, przenikalnosci elektrycznej oraz wspoéfczynnika strat
dielektrycznych. Warto$¢ natezenia pola elektrycznego zwigzana jest
z przytozonym napieciem oraz z konstrukcjg transformatora. Natomiast
przenikalnos¢ elektryczna i wspoétczynnik strat dielektrycznych sg cechami
materialowymi. Na ich warto§¢ ma wplyw temperatura, stopien zestarzenia
materiatu oraz wilgotnos¢ [4,6,7].

Straty  dielektryczne zwigzane sg takze z  wytadowaniami
niezupetnymi. Zalezg one przede wszystkim od stanu izolacji oraz wartosci
przytozonego napiecia. Miejscem ich wystepowania sg szczeliny w materiale
izolacyjnym. Pojawiajg sie w momencie przekroczenia napiecia zaptonu
wytadowan niezupetnych i wraz ze wzrostem napiecia gwattownie rosng [6,7].

Straty zwigzane z rezystancjg izolacji zalezg od warto$ci napiecia oraz
rezystancji materiatow izolacyjnych.

Podsumowujgc, straty jatlowe zalezg przede wszystkim od wartosci
przytozonego napiecia, wlasciwosci materiatow przewodzgcych i od wiasciwosci
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materiatéw izolacyjnych. Wystepujg gtdwnie w rdzeniu transformatora. W nowo
projektowanych transformatorach w catkowitym bilansie strat, straty jatowe
stanowig 10% strat catkowitych [5].

Na wartosc strat obcigzeniowych jak i jatowych w transformatorze majg takze
wptyw wyzsze harmoniczne. Na przestrzeni ostatnich lat zauwazalny jest wzrost
udziatu odbiornikdw energii o nieliniowych charakterystykach napieciowo-
pradowych przede wszystkim urzgdzen energoelektronicznych np. napedéw pradu
statego i przemiennego, sterownikéw itd. Konsekwencjg tego zjawiska jest
zwiekszenie sie poziomu wyzszych harmonicznych w sieci elektroenergetycznej.
Prowadzi to z kolei do odksztatcenia napiecia, pogorszenia jakosci energii
elektrycznej iwarunkow pracy urzagdzen takich jak transformatory. Wyzsze
harmoniczne przy napieciu odksztatconym tworzg strumienie harmoniczne, przez
co wptywajg na wzrost strat jalowych. Poniewaz straty jatowe histerezowe sg
proporcjonalne do czestotliwosci, a straty jatowe od prgdéw wirowych sg
proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci. Natomiast odksztatcone wyzszymi
harmonicznymi prady obcigzenia wptywajg na wzrost rezystancji, co wptywa na
zwiekszenie strat obcigzeniowych w uzwojeniach. Odksztalconym prgdom
obcigzenia towarzyszg réwniez odksztatcone strumienie rozproszenia.
Konsekwencjg tego zjawiska jest zwiekszenie strat dodatkowych od prgdow
wirowych w uzwojeniach i metalowych czesciach konstrukcyjnych [8+10].

Podsumowujagc, straty wystepujace w transformatorze mozna podzieli¢ na
dwie grupy strat, straty obcigzeniowe oraz na straty jatowe. Straty obcigzeniowe
mozna podzieli¢ na podstawowe, ktére wystepujg przede wszystkim w uzwojeniu
oraz na dodatkowe, ktére sg obecne w metalowych czesciach konstrukcyjnych
i w uzwojeniach. Natomiast straty jatowe wystepujg gtéwnie w rdzeniu. Obecnosc¢
strat jatowych w rdzeniu zwigzana jest z petlg histerezy oraz z prgdami wirowymi.
Straty jalowe obecne sg réwniez w ukfadzie izolacyjnym, zwane sg takze stratami
dielektrycznymi. Mozna podzieli¢ je na trzy grupy strat, do ktorych zalicza sie
straty polaryzacyjne, straty zwigzane z wytadowaniami niezupetnymi oraz straty
zwigzane z rezystancjg izolaciji.

Przedstawiony powyzej podziat strat wystepujgcych w transformatorze jest
jednym z mozliwych. Straty mozna réwniez podzieli¢ wedtug innego schematu
np. wedtug miejsca wystepowania. Na straty wystepujgce w rdzeniu (straty jatowe
wywotane histerezg oraz prgdami wirowymi), straty w uzwojeniach (straty
obcigzeniowe podstawowe), straty wystepujgce w izolacji papierowej i ciektej
(straty jatowe polaryzacyjne i straty jalowe zwigzane z wytadowaniami
niezupetnymi), straty w uzwojeniu pierwotnym (straty biegu jatowego) oraz na
straty wystepujgce w metalowych elementach konstrukcyjnych transformatora
(straty obcigzeniowe dodatkowe).

2.1.2. Uklad chtodzenia

Uktad chtodzenia w transformatorach energetycznych jest rownie waznym
uktadem, co uktad izolacyjny. Jego prawidtowe funkcjonowanie sprawia, ze cate
ciepto, jakie powstanie w czasie pracy transformatora, zostanie odprowadzone na
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zewnatrz. W poprzednim podrozdziale stwierdzono, iz zrédtem ciepta
w transformatorach sg straty mocy wystepujgce przede wszystkim w uzwojeniach
oraz w rdzeniu. Dzieki przewodnictwu cieplnemu, wytworzone ciepto w ich wnetrzu
wydostaje sie na powierzchnie. Nastepnie jest przekazywane czynnikowi
chtodzgcemu, jakim moze byC ciecz elektroizolacyjna np. olej mineralny
(transformatory olejowe) Iub powietrze (transformatory suche). Ciecz
elektroizolacyjna zostaje wprawiana w ruch. Na skutek czego wydzielone ciepto
w rdzeniu oraz w uzwojeniach jest przekazywane kadzi Ilub radiatorom.
Ostatecznie, ciepto z tych czesci zostaje rozproszone do otoczenia dzieki
promieniowaniu i konwekc;ji [2,3].

Transformatory mozna podzieli¢ na dwie grupy. Kryterium podziatu stanowi
rodzaj czynnika chtodzgcego. Wyodrebnia sie transformatory suche (czesci
czynne chtodzone przez powietrze) oraz olejowe (czesci czynne chtodzone przez
ciecz elektroizolacyjng) [4].

Transformatory mozna podzieli¢ takze w inny sposéb, np. ze wzgledu na
intensywnos¢ odprowadzenia ciepta. W tym podziale rozréznia sie chtodzenie
naturalne i sztuczne. W przypadku chtodzenia naturalnego, dzieki roznicy
temperatury cieczy elektroizolacyjnej i powietrza, ciepto odprowadzane jest na
zewnatrz urzadzenia w sposob naturalny. Natomiast w chtodzeniu sztucznym
zwieksza sie intensywnos¢ wymiany powietrza stosujgc np. wentylatory, co
powoduje zwiekszenie predkosci przeptywu czynnika chtodzgcego.

Norma PN-EN 60076-2: 2011 rozrdznia transformatory w zaleznosci od
sposobu chtodzenia. Najczesciej mozna spotka¢ transformatory olejowe
z nastepujgcymi uktadami chtodzenia:

— ON - AN - ang. Oil Natural-Air Natural - chtodzenie olejowe naturalne, czesci
czynne chtodzone olejem, kadz przez konwekcje naturalng i promieniowanie,

— ON - AF - ang. Oil Natural-Air Forced - chtodzenie naturalne z dodatkowym
sztucznym podmuchem, czesci czynne chtodzone sg olejem, natomiast kadz
przez powietrze wprawiane w ruch dzieki zastosowanym wentylatorom,

— OF - AF - ang. Oil Forced-Air Forced - chtodzenie olejowe z wymuszonym
przeptywem oleju przez urzgdzenia chtodzgce wraz z wymuszonym
przeptywem zewnetrznego czynnika chtodzgcego,

— OF - WF - ang. Oil Forced-Water Forced - chiodzenie olejowo-wodne,
zewnetrzny obieg oleju jest wymuszony przez dodatkowg pompe oraz
chtodzony wodg.

Przepisy obowigzujgce w Polsce jednoznacznie okres$lajg dopuszczalne
przyrosty temperatury w stosunku do otoczenia dla transformatoréw olejowych
pracujgcych znamionowo podczas pracy ciggtej. Przyktadowo, dla transformatora
o klasie izolacji A, ktérego temperatura dtugotrwata maksymalna wynosi 105°C,
dopuszczalne przyrosty temperatury wynoszg [11,12]:

— dla oleju w gérnej warstwie 60°C,

— dla uzwojen przy zastosowaniu chtodzenia OF oraz ON 65°C,

— dla najgoretszego miejsca tzw. hot spotu 78°C.

Wymiana wygenerowanego ciepta w transformatorze olejowym (najbardziej
rozpowszechnionym rodzaju transformatora) odbywa sie na drodze: zrodto ciepta
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(uzwojenia, rdzen) — papier zaimpregnowany cieczg — ciecz elektroizolacyjna —
metalowa obudowa (kadz) — powietrze. Gtdbwng role za wymiane ciepta
w transformatorze odgrywa ciecz elektroizolacyjna, poniewaz stanowi ona
najwiekszy objetosciowo element. Dodatkowo wnika ona w elementy
konstrukcyjne izolacji statej wykonane z preszpanu np. tuleje, kliny powodujac ich
nasycenie [13].

Catkowity spadek temperatury miedzy zréodtem ciepta a powietrzem
otaczajgcym transformator mozna wyznaczy¢ na podstawie réwnania (2.7)
[2,3,14]:

ATca* = ATuzw + ATpap + ATpap—ciecz + ATciecz—kadz’ + ATkadz’ + ATkadi—pow (2-7)
gdzie:

ATa - catkowity spadek temperatury miedzy zrédtem ciepta,
a powietrzem otaczajgcym transformator [°C],

ATz - spadek temperatury w uzwojeniach [°C],

ATpap - spadek temperatury w izolacji papierowej [°C],

ATpapciecz - spadek temperatury pomiedzy izolacjg papierowa,
a cieczg elektroizolacyjng [°C],

ATeczkaaz - Spadek temperatury pomiedzy cieczg elektroizolacyjng,
a kadzig [°C],

ATyaas - spadek temperatury w kadzi [°C],

ATyagzpow - spadek temperatury pomiedzy kadzig, a powietrzem [°C].

W dalszej czesci rozdziatu zostang szczegotowo opisane poszczegolne spadki
temperatury na drodze Zrodto ciepta - otoczenie.

Spadek temperatury w uzwojeniach AT,,, wyznacza sie na podstawie
zaleznosci (2.8). Jego wartos¢ zalezy od objetosciowego obcigzenia cieplnego
Quzw- Wartos¢ quw zalezy od ilosci wytworzonego ciepta w postaci strat mocy. Na
warto§¢ spadku temperatury w uzwojeniach wptywa takze grubosc
zastosowanego uzwojenia dy,w. Grubos¢ tg dobiera sie w zaleznosci od wartosci
prgdu. Na AT, wptyw ma takze wspétczynnik przewodnos$ci cieplnej metalu,
z ktérego zostaty wykonane uzwojenia Ay. Jego wartos¢ zalezy od temperatury
oraz od zanieczyszczen mogacych pojawic¢ sie w materiale podczas jego produkcji
[4,15].

2
AT, = T (2.8)
gdzie:
ATyw - spadek temperatury w uzwojeniach [°C],
quw - Objetosciowe obcigzenie cieplne w uzwojeniach [W-m™],
duwzw - grubo$¢ zastosowanego uzwojenia [m],
Auzw - wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla uzwojenia [W-m™-K™].

Wartos¢ wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej materiatu, z ktérego wykonane sg
uzwojenia (miedz), réwna jest 386+400 W-m™-K™*. Wymiana ciepta w uzwojeniach
(w materiale statym) zachodzi na podstawie przewodnictwa. Zjawisko to opisuje
wspotczynnik przewodnosci cieplnej A [14].
Spadek temperatury w izolacji papierowe] ATpy zwigzany jest
z przewodzeniem ciepta, ktore zostato wygenerowane w uzwojeniach, w rdzeniu
oraz w izolacji. Spadek ten wyznacza sie na podstawie zalezno$ci (2.9):
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Apap Apa
ATyep = —B°P _PAP 4 ATpo1ar (2.9)

Apap
gdzie:
ATy - spadek temperatury w izolacji papierowej [°C],
Opap - powierzchniowe obcigzenie cieplne w izolacji papierowej [W-m],
dpap - grubosc¢ zastosowanej izolacji papierowej [m],
Apap - wspotczynnik przewodnosci cieplnej papieru [W-m™-K™],
ATpoar - sSpadek temperatury w izolacji papierowej spowodowany stratami

polaryzacyjnymi [°C].

Spadek temperatury w izolacji papierowej AT,., zalezy od powierzchniowego
obcigzenia cieplnego qpap zWigzanego z stratami mocy w uzwojeniach, grubosci
zastosowanej izolacji dpap, Wspotczynnika przewodnosci cieplnej papieru Apap i Strat
polaryzacyjnych Appoar. Grubosc¢ izolacji dobiera si¢ w zaleznosci od napigcia.
Wartos¢ Apap zalezy przede wszystkim od rodzaju materiatu, temperatury, stopnia
zestarzenia papieru oraz wilgoci. Natomiast spadek temperatury w izolacji
papierowej, ktory zostat wywotany stratami polaryzacyjnymi Apgoar, mMozna
pomingé¢, poniewaz straty te nie odgrywajg istotnej roli w catkowitym bilansie strat.

Wartos¢ Apap dla izolacji papierowej niezaimpregnowanej cieczg
elektroizolacyjng réwna sie okoto 0,19 W-m™-K™, natomiast dla zaimpregnowane;j
okoto 0,25 W-m™*-K™* [2].

Spadek temperatury pomiedzy izolacjg papierowg a cieczg elektroizolacyjng
ATpap-ciecz Opisuje zaleznosé (2.10):

ATpap—ciecz = Jpap-cieer (2.10)

Xpap-ciecz

gdzie:

ATpapciecz - spadek temperatury pomiedzy izolacjg papierowg, a cieczg
elektroizolacyjng [°C],

Opap-ciecz - powierzchniowe obcigzenie cieplne na granicy izolacji papierowej

i cieczy elektroizolacyjnej [W-m],
Qpap-ciecz - WspOtczynnik przejmowania ciepta cieczy elektroizolacyjnej przy
powierzchni izolacji papierowej [W-m2-K™].

Istotny wptyw na wymiane ciepta na granicy izolacji papierowej i cieczy ma
konwekcja. W przypadku cieczy wymiana ciepta na podstawie promieniowania jest
pomijalnie mata, w porownaniu z konwekcjg. Rozréozniamy dwa rodzaje konwekcji:
naturalng i wymuszong. W pierwszym przypadku czynnik chtodzgcy (olej
mineralny) przylegajgcy do cienkiej warstwy nagrzanego ciata (izolacji papierowe;j)
odbiera ciepto od niego na drodze przewodnictwa. Nastepnie ciecz staje sie
Izejsza | wprawiana jest w ruch, na skutek roznicy temperatury pomiedzy tymi
dwoma materiatami, i unosi sie ku gorze. W konwekcji wymuszonej ruch czynnika
chtodzgcego nie powstaje w sposob naturalny. Jest on wprawiany w ruch dzieki
dodatkowym urzgdzeniom takim jak promy olejowe [2,3,14].

Na podstawie zaleznosci (2.10) mozna stwierdzi¢, ze spadek temperatury
pomiedzy izolacjg papierowg a cieczg, zalezy od powierzchniowego obcigzenia
cieplnego Qpapciecz Wygenerowanego dzieki stratom w uzwojeniach, rdzeniu
i izolacji papierowej. Ponadto na wartos¢ ATpap-ciecz WPtyw ma rowniez wartosc
wspétczynnika przejmowania ciepta na granicy izolacji papierowej i cieczy
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elektroizolacyjnej Qpap-cieczz  Wyznaczanie wspotczynnika przejmowania ciepta
cieczy elektroizolacyjnej jest tematem niniejszej rozprawy, dlatego wartosci
zostang podane w zasadniczym rozdziale, opisujgcym wyniki pomiaréw. Ogodlng
wartosc¢ tego wspotczynnika mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci (2.11) [13]:

a=c- AT gn- &L B AT  p g T (2.11)
gdzie:
a - wspdiczynnik przejmowania ciepta [W-m?-K™],
c,n - state geometryczne zalezne od rodzaju ruchu cieczy,
A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W-m™-K?],
g - przyspieszenie ziemskie [m-s™],
0 - wymiar charakterystyczny [m],
B - wspotczynnik rozszerzalnosci ciepinej cieczy [K™],
AT - roznica temperatury [°C],
p - gestosé cieczy [kg-m?),
c, - cieplo whasciwe cieczy [J-kg™-K™],
v - lepko$¢ kinematyczna cieczy [mm?-s™].

Na podstawie zaleznosci (2.11) mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik a zalezy od
wielu parametréow, miedzy innymi od geometrii uktadu, wtasciwosci cieplnych
cieczy elektroizolacyjnej 1 przyspieszenia ziemskiego. Wspétczynnik ten
szczegotowo zostanie opisany w podrozdziale 2.1.3.

Spadek temperatury pomiedzy cieczg a kadzig ATciecz-kadz OpPisuje zaleznosé
(2.12). Mechanizm przekazywania ciepta przez nagrzang ciecz sciankom kadzi
opiera sie, jak w poprzednim przypadku, na konwekcji.

AT¢iecr—kaaz = eiecs—kadi (2.12)

Aciecz—kadsz

gdzie:

ATcieczkadz - Spadek temperatury pomiedzy cieczg elektroizolacyjng, a kadzig
[*Cl,

Jeieczkadz - powierzchniowe obcigzenie na granicy cieczy elektroizolacyjnej
i kadzi [W-m™],

Qeiecz-kadz - WSpOfczynnik przejmowania ciepta cieczy elektroizolacyjnej przy

powierzchni kadzi [W-m2-K™].
Spadek temperatury pomiedzy cieczg a kadzig ATgeczkagz 2zalezy od
powierzchniowego obcigzenia cieplnego  (ciecz-kagz Oraz  wspotczynnika
przejmowania ciepta cieczy Aciecz-kadz-
Spadek temperatury w kadzi ATy mozna wyznaczyé na podstawie
rébwnania (2.13). Wymiana wygenerowanego ciepta w uzwojeniach, izolaciji
papierowej i ciektej, w kadzi zwigzany jest z przewodnictwem.

ATyqq; = Lot Tkads (2.13)
Akads
gdzie:
ATyag; - spadek temperatury w kadzi [°C],
Okadz - poOwierzchniowe obcigzenie cieplne na wewnetrznej powierzchni
kadzi [W-m],
dikadz - Qrubos¢ scianki kadzi [m],
Madz - wspotczynnik przewodnoéci ciepinej dla kadzi [W-m™-K™].
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Na podstawie zaleznosci (2.13) stwierdza sie, ze spadek temperatury w kadzi
zalezy od powierzchniowego obcigzenia cieplnego (xaqz, grubosci scianki kadzi
dkaqz Oraz od wspétczynnika przewodnosci cieplnej Axaqz zaleznego od rodzaju
uzytego materiatu. Najczesciej stosowanym materiatem do budowy kadzi jest stal.
Stale charakteryzujg sie kilkaset razy wiekszym wspoétczynnikiem przejmowania
ciepta niz materiaty stosowane do produkcji izolacji papierowej czy ciektej. Z tego
powodu spadek w kadzi bedzie znacznie mniejszy niz w elementach wykonanych
z papieru lub w cieczach. Wspotczynnik Axaqz dla najczesciej stosowanej na kadz
stali rowny jest 58 W-m™-K™ [3,14].

Spadek temperatury miedzy kadzig a powietrzem ATyaq4:-pow Wyznacza sie na
podstawie zaleznosci (2.14). W tym przypadku wymiana ciepta wynika z konwekcji
oraz z promieniowania termicznego. Promieniowanie termiczne (promieniowanie
elektromagnetyczne) wystepuje wowczas, gdy ciato posiada temperature wyzszag
od temperatury zera bezwzglednego 0 K i jest znaczgce dla gazéw (powietrze)
[2,14,15].

Pradz—pow
ATkadi_pOW - Skon'y'akadz’—pow—k’:)nd"'s:rom'akadi—pow—prom (2.14)
gdzie:
ATyadz-pow - spadek temperatury pomiedzy kadzig, a powietrzem [°C],
Pradz-pow - ciepto odprowadzane z powierzchni kadzi, rbwne sumie strat
w transformatorze [W],
Skon - rzeczywista konwekcyjna powierzchnia boczna kadzi [m?],
1% - wspotczynnik korekcyjny, uwzgledniajacy opory przeptywu
powietrza,
Qkadz-pow-kon - WSpOtczynnik przejmowania ciepta dla konwekcji na granicy
kadzi i powietrza [W-m?-K™],
Sprom - rzeczywista powierzchnia promieniowania kadzi réwna
iloczynowi wysokosci radiatorow przez diugo$é obwiedni [m?],
Qkadzpow-prom - WSpOtczynnik przejmowania ciepta dla promieniowania na

granicy kadzi i powietrza [W-m2-K™].
Ze wzoru (2.14) wynika, ze spadek temperatury pomiedzy kadzig a otoczeniem
zalezy od ciepta odprowadzanego z powierzchni kadzi Piagzpow, pOWierzchni
konwekcyjnej kadzi Sion, powierzchni promieniowania kadzi Spom, Wspotczynnika
przejmowania ciepta przez konwekcje na granicy kadzi i otoczenia Qkadz-pow-kon Oraz
od wspodtczynnika przejmowania ciepta przez promieniowanie na granicy kadzi
I otoczenia kadz-pow-prom-

We wzorze (2.14) nalezy uwzgledni¢ Sprom | Qkadz-pow-prom, PONiewWaz powietrze
traktuje sie jak ciato przezroczyste, przez ktére przenikanie promieniowania
nastepuje praktycznie bez Zzadnego tlumienia. Natomiast ciecze (np. ciecz
elektroizolacyjna) oraz metale pochtaniajg znaczgco promieniowanie termiczne,
poniewaz majg dobre witasciwosci absorpcyjne [14].

W celu uzyskania mozliwie jak najmniejszego spadku temperatury pomiedzy
kadzig, a powietrzem zwieksza sie powierzchnie konwekcyjng Syon Oraz
promieniowania Spom (WzOr 2.14), stosujgc specjalne rodzaje kadzi. W chwili
obecnej najczesciej spotykang konstrukcjg kadzi w transformatorach
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dystrybucyjnych jest kadz radiatorowa (Rys.2.1). Ten rodzaj kadzi stosuje sie juz
od mocy 2 MVA.

Radiatory stanowig rodzaj baterii rur potgczonych ze sobg réwnolegle.
Zbudowane sg z blaszanych zgrzewalnych ptyt (cztondw). Kadzie radiatorowe
mogag miec ksztalt prostokatny lub owalny. Kadz prostokatna jest stosowana dla
transformatorow matej mocy, natomiast owalna dla duzych. Dzieki zastosowaniu
kadzi owalnej istnieje mozliwo$¢ zaoszczedzenia cieczy elektroizolacyjnej oraz
stali konstrukcyjnej. Zastosowanie radiatorow pozwala konstruktorowi na pewng
swobode przy projektowaniu transformatoréw ze wzgledu na ich dostepnos¢ oraz
szeroki asortyment. Wymiary radiatoréw, a tym samym ksztatt, zalezg w gtowne;
mierze od konstrukcji transformatora [2+4].

Rys 2.1. Transformator olejowy z radiatorami, uktad chtodzenia ON-AN [16]

Na iloé§¢ oddawanego ciepta do otoczenia przez radiator, oprécz jego
wysokosci, wptywajg takze nastepujgce czynniki. Pierwszym z nich jest potozenie
uzwojenia w stosunku do radiatora. Wskazane jest, aby radiator byt zamontowany
mozliwie jak najwyzej. Jesli réznica wysokosci potozenia srodkéw radiatora
i uzwojenia wzrasta, to temperatura cieczy elektroizolacyjnej osigga wartosci
maksymalne. Powoduje to intensywniejszg wymiane ciepta. Wartos¢ tej réznicy
dla kazdego transformatora jest ustalana indywidualnie. Drugim czynnikiem
wptywajgcym na ilos¢ ciepta oddawanego przez radiator do otoczenia jest
odlegtos¢ miedzy poszczegdlinymi ptytami (cztonami) w radiatorze. Jesli ptyty bedag
zamontowane zbyt blisko siebie, trudniejszy bedzie dostep powietrza
chtodzgcego, co przyczyni sie do pogorszenia skutecznosci chtodzenia. Trzecim
i ostatnim czynnikiem wptywajgcym na ilos¢ oddawanego ciepta przez radiator do
otoczenia jest liczba zastosowanych cztonéw w radiatorze [2+4].

Na rysunku 2.2 przedstawiono najbardziej popularne rozwigzania
konstrukcyjne radiatorow produkowanych przez firme Power Engineering
Transformatory z Czerwonaka.
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Rys 2.2. Widok radiatorow produkowanych przez Power Engineering Transformatory
modele B2-FG, B2-FL oraz B2-FD [17]

Wymiana ciepta miedzy uzwojeniami, a otoczeniem zachodzi w izolaciji
papierowej, cieczy elektroizolacyjnej, kadzi i powietrzu. Wymiana ta w izolacji
papierowej oraz kadzi odbywa sie na podstawie przewodnictwa cieplnego, ktore
opisuje wspoétczynnik przewodnos$ci cieplnej wiasciwej A, poniewaz zachodzi ona
w materiatach statych. Natomiast wymiana ciepta w cieczy elektroizolacyjnej
i powietrzu zachodzi na zasadzie konwekcji (a w powietrzu dodatkowo
promieniowania), ktére opisuje wspotczynnik przejmowania ciepta a, poniewaz
zachodzi ona w ptynach.

Podsumowujgc, ciecz elektroizolacyjna odgrywa istotng role w wymianie
ciepta miedzy uzwojeniami, a kadzig. Wymiana ta przede wszystkim zwigzana jest
Z procesem przejmowania ciepta przez ciecz elektroizolacyjna.

Jednym z wazniejszych parametréw opisujgcych ciecz elektroizolacyjng pod
wzgledem cieplnym jest wspotczynnik przejmowania ciepta a. Wspotczynnik ten
zalezy od wielu parametrow (wzér 2.11). W nastepnym podrozdziale 2.1.3
wyznaczono z liczb kryterialnych wspofczynnik przejmowania ciepta a,
szczegotowo go scharakteryzowano oraz szerzej opisano wymiane ciepta
w transformatorze.

2.1.3. Wspotczynnik przejmowania ciepta a

Wymiana ciepta moze by¢ realizowana: poprzez promieniowanie termiczne,
przewodzenie oraz konwekcje.

Promieniowanie termiczne (radiacja) jest jednym z trzech rodzajow wymiany
ciepta. Polega ona na emisji fal elektromagnetycznych przez kazde ciato, ktére ma
temperature wyzszg od zera bezwzglednego [18+20].

Przewodzenie ciepta polega na przekazywaniu energii wewnetrznej miedzy
czagsteczkami ciat, ktore stykajg sie bezposrednio. Wymiana ciepta tylko przez
przewodzenie wystepuje wytgcznie w ciatach statych oraz w ptynach, w ktérych
nie ma sktadowych ruchu konwekcyjnego [18+20].

Wymiane ciepta w ptynach nalezy wigza¢ przede wszystkim z konwekcja.
Konwekcja polega na ruchu makroskopowych czesci ptynu o réznej temperaturze.
Wyrdznia sie konwekcje naturalng oraz wymuszong. Pierwszy rodzaj konwekcji
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spowodowany jest roznicg gestosci, jaka tworzy sie na skutek dziatania
zewnetrznych sit masowych na czesci ptynu o réznej temperaturze. Natomiast
konwekcja wymuszona spowodowana jest przez dodatkowe urzgdzenia np.
pompy, wentylatory lub dmuchawy [20+24].

Radiacja, przewodzenie ciepta i konwekcja czesto zachodzg jednoczes$nie.
Przewaznie ktorys z tych sposobdéw wymiany ciepta odgrywa wazniejszg role
i dlatego moze by¢ rozpatrywany osobno [20+24].

Niniejsza rozprawa poswiecona jest wymianie ciepta w cieczy
elektroizolacyjnej w transformatorze elektroenergetycznym, dlatego ponizej
szerzej zostanie opisana konwekcja. W przewazajacej liczbie transformatoréw, ma
miejsce konwekcja naturalna, dlatego rozwazania jg opisujgce ograniczono tylko
do tego przypadku.

Konwekcja zachodzi pomiedzy powierzchnig ciata statego, a stykajgcym sie
Z nig ptynem np. cieczg elektroizolacyjng. W poblizu powierzchni ciata statego
(izolacji papierowej uzwojen), zauwazalny jest spadek predkosci ptynu. Wptyw na
ta predkos¢ ma przede wszystkim lepko$¢ ptynu. W pewnej odlegtosci od
powierzchni izolacji papierowej predkos¢ ptynu wzrasta. Warstwa ptynu, jaka
tworzy sie bezposrednio przy izolacji papierowej, w ktorej nastepuje wzrost
predkosci, nazywamy warstwg przyscienng. Dzieki jej istnieniu wystepujg dwa
rodzaje wymiany ciepta poprzez przewodzenie (od strony powierzchni izolacji)
oraz unoszenie (konwekcje - w warstwie odlegtej od powierzchni izolacji). Istnienie
warstwy przysciennej ma istotny wptyw na wymiane ciepta zarowno dla przeptywu
laminarnego jak i turbulentnego. W pierwszym przypadku warstwa przyscienna
jest gruba, stanowigc znaczny opdr cieplny. Natomiast dla przeptywu
turbulentnego warstwa przyscienna jest cienka, umozliwiajgc znaczng wymiane
ciepta miedzy cieczg elektroizolacyjng, a powierzchnig izolacji. Na grubosc
warstwy przysciennej oprocz rodzaju przeptywu wptywajg rowniez: ksztatt
powierzchni ciata statego optywanego przez ciecz, jego chropowato$¢ oraz
predkos¢ ptynu [19+25].

Gesto$¢ strumienia przejmowanego ciepta, pomiedzy ptynem (cieczg
elektroizolacyjng), a powierzchnig ciata statego (izolacja papierowa uzwojen),
okreslona jest przez prawo Newtona (zaleznos¢ 2.15) [14,20]:

q=ac (T, —Ts) (2.15)
gdzie:
q - powierzchniowe obcigzenie cieplne powierzchni schtadzanej [W-m™],
ac - catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta [W-m?-K™],
Tp - temperatura ptynu [°C],
Ts - temperatura powierzchni $cianki [°C].

Wystepujgcy we wzorze (2.15) catkowity wspoétczynnik przejmowania ciepta a.
okres$lony jest przez zaleznosc¢ (2.16) [14,23]:

ac = ap + a, (2.16)
gdzie:
ax - konwekcyjny wspdtczynnik przejmowania ciepta [W-m?2-K™],
a; - radiacyjny wspotczynnik przejmowania ciepta [W-m™-K™].
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W przypadku cieczy mozna pomingé wymiane przez radiacje, wéwczas
zaleznosc¢ (2.15) przyjmuje postac (2.17):

q=a-(T,—T) (2.17)

Chcac wyznaczy¢é wspotczynnik przejmowania ciepta a nalezy zaleznos¢
(2.17) przeksztatci¢ do postaci (2.18):

1 (2.18)

(Tp=Ts)
Na podstawie zaleznosci (2.18) stwierdza sie, ze wspotczynnik przejmowania
ciepta przez konwekcje a zalezy od powierzchniowego obcigzenia cieplnego
powierzchni schtadzanej oraz réznicy temperatury miedzy powierzchnig scianki Ts
i temperatury ptynu Tp.

Wyznaczenie wspotczynnika przejmowania ciepta jest zadaniem trudnym,
poniewaz jego wartos¢ jest funkcjg wielu zmiennych (wzér 2.19):

a=f(p, cp, B, w, L, T,p,v,9,6,t) (2.19)

Ze wzoru (2.19) wynika, ze wspétczynnik a zalezy od wiasnosci
termofizycznych ptynu, takich jak: gesto$¢ p, ciepto wtasciwe cp, wspoétczynnik
rozszerzalnosci cieplnej B, lepkos¢ dynamiczna u, wspotczynnik przewodzenia
ciepta A, cisnienia ptynu p oraz od temperatury T. Na warto$¢ a wptywa takze
predkosc ptynu v, charakter przeptywu ptynu, przyspieszenie ziemskie g, wymiar
charakterystyczny & oraz czas t [14,20+24].

Na podstawie wzoru (2.19) stwierdzono, ze wyznaczenie wspotczynnika
przejmowania ciepfa a jest zadaniem skomplikowanym, jednak istnieje mozliwos¢
okreslenia jego wartosci. W tym celu nalezy postuzy¢ sie teorig podobienstwa lub
wynikami badan eksperymentalnych [14,23].

Teoria podobienstwa okresla warunki podobienstwa dwdch zjawisk
fizycznych oraz umozliwia uzyskanie zaleznosci dla zjawisk podobnych. W celu
uznania dwoéch zjawisk wymiany ciepta za podobne, muszg by¢ spetnione trzy
warunki. Warunek podobienstwa geometrycznego, hydrodynamicznego oraz
cieplnego. Podobienstwo geometryczne wystepuje, gdy wymiary i ksztatty dwéch
figur sg podobne. Zazwyczaj skalg podobienstwa jest staty stosunek dwdch
charakterystycznych wymiarow np. stosunek $rednic przewodu do promieni.
Podobienstwo hydrokinetyczne zachodzi, kiedy dowolne punkty w cieczy jednego
uktadu majg w drugim ukfadzie rézne predkosci, ale te predkosci sg do siebie
proporcjonalne. Proporcjonalnos¢ ta ma by¢ wyrazona statym stosunkiem.
Podobienstwo cieple wyrazone jest przez staty stosunek temperatury wzgledem
temperatury poréwnawczej w odpowiednich punktach dla obydwu uktadow [21,23].

Do opisu uktadéw podobnych czesto stosuje sie liczby kryterialne zwane
rowniez liczbami podobienstwa. Liczby te sg liczbami bezwymiarowymi
wyprowadzone z ogélnych réwnan wymiany ciepta. Dla konwekcji swobodnej oraz
wymuszonej stosuje sie nizej opisane liczby podobienstwa [20+24].

Liczba Nusselta jest kryterium wymiany ciepta przy bezposrednim kontakcie

ciat wymieniajgcych ciepto. Okreslona jest zaleznoscig (2.20):

Nu=2%° (2.20)
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gdzie:

a - wspotczynnik przejmowania ciepta [W-m?%-K™,
) - wymiar charakterystyczny [m],
A - przewodno$é cieplna [W-m™-K™.

Liczba Grashofa okresla stosunek sit wyporu do sit tarcia wewnetrznego
ptynu. Jest ona kryterium podobienstwa, gdy wymiana ciepta zachodzi przy

naturalnym ruchu ptynu. Okres$lona jest wzorem (2.21):
83-9-B-AT

Gr =—— (2.21)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie [m-s?],
B - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej [K™],
AT - roéznica temperatury miedzy temperaturg zrédta, a temperaturg cieczy
[°C],
v - lepkos$é kinematyczna [m*s™].

Liczba Prandlta jest kolejng liczbg podobienstwa okreslajgcg zjawisko
wymiany ciepta w cieczach przez konwekcje. Zalezna jest ona tylko od wtasnosci
fizycznych cieczy (wzor 2.22) [23]:

Pr = ’”;p (2.22)
gdzie:
p - gestosé[kgm?,
c, - ciepto whasciwe [J-kg-K™].

Na podstawie wyzej wymienionych rownan dla konwekcji swobodnej mozna
napisac zaleznosc (2.23) [23]:

Nu =c: (Gr - Pr)"* (2.23)
gdzie:
c,n - state geometryczne.

State ¢ i n, wystepujgce we wzorze (2.23), zostaly wyznaczone
doswiadczalnie. Ich wartos¢ zalezy od iloczynu liczb Grashofa i Prandlta, ktore
podano w tabeli 2.1.

Korzystajgc ze wzoru (2.23) po odpowiednich przeksztaticeniach mozna
otrzymacC zaleznos¢ (2.24) pozwalajgcg wyznaczy¢é wartos¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta a dla konwekcji. Zaleznos¢ tg podano ponizej:

a=c- AT gt §NTL B AT - p g T (2.24)
Tabela 2.1. Wartosci statych geometrycznych c i n [14,22,24]
Charakter przeplywu Gr-Pr c n
Brak przeptywu <10 0,45 0
Przeptyw laminarny 10° +5-10° | 1,18 | 0,125
Przeptyw przejéciowy 5-10°+2-10° | 0,54 | 0,25
Przeptyw turbulentny >2:10' 0,135 | 0,333
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2.1.4 Czynniki wplywajgce na wspoétczynnik przejmowania ciepta a

Jak wida¢ na podstawie wzoru (2.24) wspotczynnik przejmowania ciepta a
zalezy miedzy innymi od wtasciwosci cieplnych cieczy (A, B, p, ¢p, V), dlugosci
elementu grzejnego (6) oraz spadku temperatury (AT). W odniesieniu do
wiasciwosci cieplnych cieczy mozna powiedzie€, ze wzrost wartosci przewodnosci
cieplnej, ciepta wtasciwego, gestosci oraz rozszerzalnosci cieplnej, wywota wzrost
wspofczynnika a. Natomiast wzrost lepkosci przyczyni sie do spadku tego
wspofczynnika. Na tej podstawie mozna powiedzie¢, ze wspotczynnik a bedzie
zalezat od rodzaju cieczy elektroizolacyjnej, ktére z pewnoscig roznig sie
wspomnianymi piecioma wiasciwosciami cieplnymi. Mozna rowniez dodaé, ze
wspotczynnik a bedzie zalezat od obcigzenia cieplnego g powierzchni schtadzanej,
ktére ma wplyw na spadek temperatury AT. Wspotczynnik a zalezy takze
prawdopodobnie od potozenia powierzchni schtadzanej (pionowe, poziome),
rozktadu pola temperatury wzdtuz wysokosci elementu grzejnego oraz od
potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem cieczy (gorne, boczne, dolne).

Obecnie najczesciej stasowang cieczg elektroizolacyjng w transformatorach
jest olej mineralny, jednak producenci transformatoréw szukajg alternatyw dla tej
cieczy. Powodem sg miedzy innymi coraz bardziej restrykcyjne przepisy
dotyczgce ochrony przeciwpozarowej oraz biodegradowalnosci. Do alternatyw dla
oleju mineralnego mozna zaliczy estry naturalne, estry naturalne o obnizonej
lepkosci oraz estry syntetyczne [26]. Kazda z wyzej wymienionych cieczy rézni sie
wiasciwosciami cieplnymi (Tabela 2.2), stgd mozna przypuszczaé, ze bedg one
miaty rézng wartos¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta a. Dlatego autor w
niniejszej pracy doktorskiej zamierza wyznaczy¢ wspotczynnik przejmowania
ciepta a w zaleznosci od uzytej cieczy elektroizolacyjnej.

Tabela 2.2. Wiasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnych dla temperatury 20°C [27]

Wiasciwosé Olej Ester Ester
mineralny syntetyczny naturalny
Przewodnos¢ cieplna A
W-m™K] 0,126 0,144 0,167
Lepkos¢ v
[mme-s ] 22 70 78
Ciepto wtasciwe c,
13 kg K 1860 1880 1883
Gestosé p 0,88 0,97 0,92
[9-ml7]
Rozszerzalno$¢ cieplna 8 0.00075 0.00075 0.00074
[K—l] ’ ’ ’

Na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a wptywa takze obcigzenie
cieplne q powierzchni schtadzanej, ktére ma wptyw na temperature. W tabeli 2.3
podano jak zmieniajg sie wtasciwosci cieplne estru syntetycznego w zaleznosci
od temperatury. Na tej podstawie mozna stwierdziC, ze temperatura, ktora zalezy
od obcigzenia cieplnego g, ma wptyw na wspotczynnik przejmowania ciepta a.
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Tabela 2.3. Witasciwosci cieplne estru syntetycznego dla temperatury 20°C i 80°C [27]
Ester syntetyczny

Wiasciwos¢é 20°C 80°C
Przew[o\/?/hr?ff_);ile]r)ma A 0,144 0,139
o I
Cierfgo_ \lin’@lS:g_‘{‘]’e Co 1880 2023
G[Ezt'cr)ﬁg]p 970 926
Rozszerzal[r|1<o_1é]é cieplna 0,00075 0,00079

Wspotczynnik przejmowania ciepta a zalezy prawdopodobnie takze od
potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi. Dla poziomego i pionowego
potozenia uktadu warto§¢ a bedzie inna, poniewaz intensywnos¢ ruchu
konwekcyjnego ptynu chtodzgcego (ciecz elektroizolacyjna) w obu przypadkach
przypuszczalnie rézni sie.

Rys 2.3. Migjscowy wspbtczynnik przejmowania ciepta a na powierzchni ptaskiej ptyty
pionowej przy konwekcji swobodnej [14]

Obecnie, projektanci transformatorow zakfadaja, ze dla powierzchni
pionowej, na catej dtugosci elementu grzejnego, wartos¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta a jest stata i najczesciej przyjmuje sie 100 W-m?-K* [2].
Takie zatozenie prowadzi do btednego wyznaczenia spadkéw temperatury
w transformatorze, poniewaz temperatura wzdtuz powierzchni elementu grzejnego
(np. uzwojen) znaczaco sie zmienia. Osigga ona inne warto$ci dla dolnej,
Srodkowej oraz gornej czesci elementu grzejnego. Nierdwnomierny rozktad
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temperatury spowodowany jest ruchem konwekcyjnym cieczy, ktory nie jest
jednakowy w catej jej objetosci. Wynika to gtdwnie z réznej wartosci gestosci, co
bezposrednio wptywa na predkos¢ cieczy oraz charakter przeptywu. Ruch
konwekcyjny cieczy w poczatkowej fazie jest laminarny, a od wysokosci okoto 1 m
przechodzi w turbulentny wirowy (Rys.2.3) [3]. Zatem wspotczynnik przejmowania
ciepta a prawdopodobnie ma inng wartos¢ wzdtuz elementu grzejnego.

Wspotczynnik a zalezy takze od potozenia powierzchni schtadzanej
wzgledem cieczy (gérne, boczne, dolne). Konwekcja swobodna w poziomych
szczelinach pierscieniowych dla ukladow zamknietych zalezy od temperatury
Scianek. Jezeli w badanym ukfadzie powierzchnia wewnetrzna $cianki
(cylindrycznego uzwojenia) posiada wyzszg temperature niz powierzchnia
zewnetrzna (cylindryczna kadz), to ruch konwekcyjny cieczy elektroizolacyjnej
wystepuje tylko powyzej najnizej potozonego punktu $cianki wewnetrzne;.
Natomiast nizej potozone warstwy cieczy sg nieruchome. Dowodzi to, ze
potozenie powierzchni schfadzanej wzgledem cieczy (gorne, boczne, dolne)
bedzie miato wptyw na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a.

Na podstawie wzoru 2.24 mozna powiedzieC, ze wspotczynnik przejmowania
ciepta a zalezy miedzy innymi od dtugosci elementu grzejnego w potedze 3n-1,
gdzie n zalezy od rodzaju ruchu cieczy (laminarny, turbulentny). W przypadku
ruchu laminarnego zaktada sie wedtug literatury, ze n =0,125. Woéwczas wartos¢
potegi dtugosci elementu grzejnego rowna jest -0,625. Oznacza to, ze dla ruchu
laminarnego dtugosc elementu grzejnego ma wptyw na wspotczynnik a w sposob
odwrotnie proporcjonalny. Natomiast dla ruchu turbulentnego przyjmuje sie wedtug
danych literaturowych, ze warto$¢ n réwna jest 0,333. W takiej sytuacji wyrazenie
3n-1 réwne jest zero. W takim przypadku dtugos$¢ elementu grzejnego nie powinna
mie¢ wptywu na wspotczynnik a.

2.1.5 Podsumowanie

Podsumowujgc, wyznaczenie wspoétczynnika przejmowania ciepta a jest
zadaniem trudnym, poniewaz zalezy on od wielu parametrow. Na wartos¢
wspoétczynnika a wptywajg wiasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnej, ktore sg
rézne dla roéznych rodzajow cieczy. Ponadto na wartos¢ tego wspotczynnika
wptywajg takze obcigzenie cieplne powierzchni schtadzanej, wymiar
charakterystyczny, potozenie powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi (pion,
poziom) oraz miejsca wyznaczania jego wartosci (goérne, Srodkowe, dolne dla
potozenia pionowego; oraz goérne, boczne, dolne dla potozenia poziomego).
Dlatego autor w niniejszej pracy doktorskiej zamierza wyznaczyé wspotczynnik
przejmowania ciepta a w zaleznosci od rodzaju cieczy elektroizolacyjnej,
powierzchniowego obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej, wymiaru
charakterystycznego (dtugos¢ elementu grzejnego), potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi (pionowego, poziomego) oraz potozenia powierzchni
schtadzanej dla przypadku pionowego (gora, srodek, dot) i poziomego (géra, bok,
dot).
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2.2. Skutki wynikajace z podwyzszonej temperatury w
transformatorze

2.2.1. Wprowadzenie

Podczas pracy transformatora zawsze towarzyszg straty mocy, ktore
powodujg wzrost temperatury. Temperatura ma kluczowe znaczenie na dtugosc
eksploatacji transformatora. Jej wptyw na poszczegdlne czesci konstrukcyjne ma
zarowno negatywne jak i pozytywne skutki, jednak skutkéw negatywnych jest
Zznacznie wiecej niz pozytywnych.

W kolejnych czesciach rozdziatu zastang szczegdétowo scharakteryzowane
zagrozenia oraz korzySci wynikajgce z podwyzszonej temperatury
w transformatorze.

2.2.2. Zagrozenia

Skutki negatywne wynikajgce z podwyzszonej temperatury wystepujg we
wszystkich czesciach konstrukcyjnych transformatora. Ich negatywny wptyw jest
zauwazalny przede wszystkim w uktadzie izolacyjnym statym (papier wraz z jego
wszelkimi postaciami) oraz ciektym (ciecz elektroizolacyjna).

Do gtownych negatywnych skutkéw podwyzszonej temperatury nalezy
zaliczy¢: przyspieszenie procesOw starzeniowych uktadu izolacyjnego, spadek
stopnia polimeryzacji papieru DP (ang. Degree of Polymerization), wzrost
wydzielania sie gazow, przyspieszenie formowania sie siarczkdw miedzi oraz
pogorszenie wkasciwosci dielektrycznych papieru jak i cieczy elektroizolacyjnej.

Zachodzgce w uktadzie izolacyjnym procesy starzeniowe, spowodowane
wzrostem temperatury, wptywajg negatywnie na czas eksploatacji transformatora.
Zagadnieniem zaleznosci miedzy wzrostem temperatury, a jej negatywnym
wptywem na zywotnos¢ uktadu izolacyjnego transformatora, jako pierwszy
zajmowat sie Montsigner. Sformutowat on tak zwane "prawo 8 stopni", ktore

mozna wyrazi¢ zaleznoscig (2.25) [2,3,4]:
95-T

T=20-2"¢s (2.25)
lub w formie czesciej spotykanej (2.26):
T = 7,154 - 10*¢~00865T (2.26)

gdzie:
T - temperatura najgoretszego miejsca (ang. hot spot) w rozpatrywanym
uzwojeniu [°C],

t - zywotnosc izolacji transformatora [rok].

Montsigner stwierdzit, ze wzrost temperatury o 8°C powoduje dwukrotne
zmniejszenie trwatosci izolacji papierowej. Natomiast spadek temperatury o 8°C
skutkowa¢ bedzie dwukrotnym wzrostem trwatosci. Dodatkowo zauwazyt, ze
trwale zanurzona izolacja papierowa w oleju mineralnym w temperaturze 95°C po
20 latach traci swojg wytrzymatos¢ mechaniczng. Prawo to obowigzuje dla izolaciji
papierowej, wykonanej z celulozy, zaimpregnowanej olejem mineralnym. Prawo to
nalezy stosowac w zakresie temperatury od 120°C.
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Starzeniem izolacji papierowej zanurzonej w oleju mineralnym zajmowat sie
réwniez F.M Clark. Sformutowat on "prawo 5 stopni”, stosowane dla przedziatu
75+100°C.

Wzrost temperatury powoduje spadek stopnia polimeryzacji papieru DP
stosowanego do budowy izolacji statej transformatora. Stopieh polimeryzacii
zwigzany jest z liczbg wigzan czgstek glukozy w tancuchu celulozy. Wielkosc¢ ta
odgrywa znaczgcg role podczas eksploatacji transformatora, poniewaz jest Scisle
zwigzana z wytrzymatoscig mechaniczng papieru. Przyjmuje sie, ze nowy papier
posiada DP w granicach od 1100 do 1300, jednak juz na etapie produkcji, ze
wzgledu na proces suszenia, jego wartos¢ spada Srednio o 10%. Podczas pracy
transformatora oraz wzrostu temperatury nastepuje dalsze zmniejszenie stopnia
polimeryzacji DP. Przyjmuje sie, ze dla DP réwnego 500+600 wytrzymatos¢
mechaniczna papieru spada az o 50% wartosci poczatkowej. Natomiast papier,
dla ktérego DP = 200, uwaza sie za catkowicie zdegradowany [28,29].

Na rysunku 2.4 przestawiona zostata zalezno$¢ stopnia DP w funkcji czasu
itemperatury dla preszpanu zaimpregnowanego olejem  mineralnym.
Na podstawie rysunku mozna stwierdzi¢, ze wzrost temperatury i czas majg
negatywny wptyw na stopien DP, a tym samym na czas uzytkowania izolacji
papierowe;j.
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Rys. 2.4. Wptyw czasu i temperatury na warto$¢ wskaznika DP [28]

Negatywnym skutkiem rozpadu tfancuchéw celulozy, pod wptywem
podwyzszonej temperatury, oprécz spadku stopnia DP, jest wydzielenie sie
miedzy innymi wody z izolacji papierowej (Rys.2.5). Powoduje ona wzrost (od
60°C) wspotczynnika strat  dielektrycznych tgd (Rys.2.6), zwigkszenie
prawdopodobienstwa wystgpienia wytadowan niezupetnych oraz spadek napiecia
przebicia.

28



>

0

\"_J

E 6

S

2 o ’

8 54 '

$5 3 \

© & 24 N

£ S

N 0 e
S o0 200 400 600 800 1000

Stopien polimeryzacji DP

Rys. 2.5. llos¢ wody w izolacji papierowej w zaleznosci od stopnia DP [30]

10°-tgs
75 /
50

/g6
25 "//

-
t
0 25 50 75 00 °C 125
Rys. 2.6. Zalezno$¢ wspodtczynnika strat dielektrycznych
tgd od temperatury [31]

Wzrost temperatury oraz ilosci wody powoduje zainicjowanie w celulozie
reakcji hydrolizy, polegajacej na rozrywaniu tancuchéw mostkow tlenowych, co
prowadzi do zmniejszenia liczby ogniw i przytgczen grup hydroksylowych. Dalszy
wzrost temperatury prowadzi do reakcji pyrolizy. Zachodzi ona w temperaturze
okoto 200°C, powodujgc wydzielanie sie Sladowych ilosci zwigzkéw z grupy
furandéw (szczegolnie 2FAL) oraz wody. W zaawansowanym etapie pyrolizy tworzg
sie roznego typu substancje smoliste oraz szlam, natomiast w koncowym etapie
moze nastgpi¢ efekt karbonizacji celulozy. Pojawienie sie zanieczyszczen
w postaci szlamu oraz substancji smolistych bedzie wptywato na zwiekszenie
lepkosci cieczy elektroizolacyjnej i wzrost liczby kwasowej oraz spowoduje spadek
przewodnosci cieplnej, utrudniajgc tym samym jej ruch (np. w kanatach
chtodzacych izolacje), co uniemozliwiaC bedzie skuteczng wymiane ciepta.
Obecnos¢ szlamu, bedgcego wynikiem lokalnych wysokotemperaturowych
przegrzan, powodowa¢ bedzie wzrost wartosci natezenia pola elektrycznego,
atym samym wieksze prawdopodobienstwo rozwoju wytadowan niezupetnych,
wydzielenia sie wodoru oraz metanu [28,29].

Podwyzszona temperatura powoduje rowniez przyspieszone formowanie sie
siarczkdw miedzianych. Jest to kolejny mechanizm degradaciji izolacji papierowo-
olejowej. Powodujg one wraz z tlenem zainicjowanie korozji generujgcej jony
miedzi. Kazdy wzrost temperatury o okoto 10°C skutkuje podwojeniem sie tempa
formowania siarczkow [31,32].
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Temperatura ma przede wszystkim negatywny wptyw na wtasciwosci
elektroizolacyjne oleju. W wyniku podwyzszonej temperatury ulegajg rozpadowi
wigzania miedzy atomami oleju. Podwyzszona temperatura, podobnie jak dla
izolacji papierowej, réwniez powoduje wzrost zawartosci wody. Wzrost zawartosci
wody powoduje spadek temperatury, przy ktorej zostanie zainicjowany efekt
bgbelkowania cieczy (ang. bubble effect). Zjawisko to polega na gwattownym
uwalnianiu sie pary wodnej z izolacji papierowej transformatora. Dla
transformatoréow, ktére posiadajg poziom zawilgocenia 2-3%, efekt ten moze
zaistnie¢ w temperaturze juz od 125°C [33,34].

Zawartos¢ wody w ukfadzie izolacyjnym bedzie wptywata takze na
obcigzalnos¢ transformatora. Rozktad wody w izolacji papierowe;j i ciektej nie jest
staty i jednorodny. Rozktady te sg zréznicowane ze wzgledu na niejednorodny
rozktad pola temperaturowego. Dopuszczalna temperatura pracy izolacji zalezy
przede wszystkim od zawilgocenia papieru i jego temperatury. Od tych dwoch
parametrow bedzie zalezato nasycenie sie oleju wodg i mozliwos¢ powstania
pecherzykéw gazu, ktére mogg przyspieszy¢ powstanie wytadowan niezupetnych.
Dlatego transformator posiadajgcy zawilgocony uktad izolacyjny nie powinien by¢
przecigzany, poniewaz wigze sie to ze wzrostem temperatury [34].

Woda oraz wysoka temperatura wplywajg réwniez negatywnie na
wspotczynnik strat dielektrycznych tgé powodujgc jego wzrost (Rys.2.7a), na
spadek rezystywnosci p (Rys.2.7b), oraz na spadek wartosci napiecia przebicia
(Rys.2.8) [30].
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Rys. 2.7. Wykresy zalezno$ci wspotczynnika strat dielektrycznych tgo (a)
oraz rezystywnoS$ci p (b) w funkcji temperatury i czasu [28]
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Rys. 2.8. Wykres zalezno$ci napiecia przebicia od zawartosci wody dla réznych cieczy
elektroizolacyjnych [27]

Nagty, szybki i niekontrolowany wzrost temperatury przy statej objetosci
kadzi moze spowodowaé wzrost cisnienia we wnetrzu transformatora, powodujgc
jego rozszczelnienie, a w najgorszym wypadku nawet wybuch [35,36].

Ostatnim negatywnym wptywem podwyzszonej temperatury pracy na ciecz
elektroizolacyjng jest mozliwos¢ przekroczenia temperatury zaptonu cieczy, ktora
dla oleju jest stosunkowo niska. Wynosi ona okoto od 160 do 170°C [37].

2.2.3. Korzysci

Wzrost temperatury ma takze pewne pozytywne skutki, jednak jest ich
zdecydowanie mniej niz skutkébw negatywnych. Do zalet podwyzszonej
temperatury mozna zaliczy¢ poprawe niektdérych wtasciwosci cieplnych cieczy. Na
rysunku 2.9 przedstawiono wykres zaleznosci lepkosci od temperatury dla réznych
cieczy elektroizolacyjnych. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem temperatury lepko$¢ gwaltownie maleje. Jest to pozagdana cecha,
poniewaz spadek lepkosci cieczy umozliwia szybszy ruch cieczy we wnetrzu
transformatora.

300
=10 GBN Mineral Qil

250 \ =561 Silicone Fluid

\ Low viscosity silicone fluid

200 ——Midel 7131 e —
\\\ ——=FR3

150 \\ —Biotemp

100 \\

50

Viscosity cSt

e ——
0 ——————

0 20 80 100

40 60
Temperature (C)
Rys. 2.9. Wykres zaleznosci lepko$ci od temperatury dla roznych cieczy [27]
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Kolejnym pozytywnym skutkiem wzrostu temperatury jest wzrost ciepta
witasciwego cieczy elektroizolacyjnej c, (Rys.2.10). Ciepto wiasciwe jest zwigzane
z pojemnoscig cieplng substancji. Pojemnos¢ cieplna okresla ile energii (ciepta)
moze zostaC przyjete przez ptyn. Zatem wzrost ciepta wiasciwego cieczy
elektroizolacyjnej bedzie powodowat bardziej efektywne oddawanie -ciepta
z wnetrza transformatora do jego otoczenia.
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Rys. 2.10. Wykres zaleznoSci ciepfa wfasciwego c, od temperatury
dla estru syntetycznego MIDEL 7131 [27]

Wzrost temperatury powoduje rowniez zmniejszenie ryzyka krzepniecia oleju
oraz wzrost rozpuszczalnosci wody w cieczy. Dzigki wzrostowi rozpuszczalnosci
wody w cieczy elektroizolacyjnej istnieje mozliwos¢ pewnego rodzaju osuszania
izolacji papierowej przez ciecz (szczegOlnie przez estry - Rys.2.11), poniewaz
absorbuje ona czgsteczki wody, ktore powstajg na skutek zrywania fancuchéw
glukozy w celulozie [37,38+40].
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Rys. 2.11. Rozpuszczalnos¢ wody w oleju mineralnym oraz w estrze naturalnym
w zaleznosci od temperatury [39]
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2.2.4. Podsumowanie

Podsumowujgc, temperatura wptywa bezposrednio na dtugos¢ zycia izolacji
transformatora. Wzrost temperatury uktadu izolacyjnego zawsze niesie ze sobg
negatywne, oraz w mniejszym stopniu, pozytywne skutki. Do najwazniejszych
negatywnych skutkow zalicza sie spadek napiecia przebicia, spadek stopnia
polimeryzacji celulozy, wzrost wspotczynnika strat dielektrycznych oraz wzrost
zawilgocenia. Wzrost temperatury powoduje roéwniez pogorszenie niektorych
wiasciwosci cieplnych izolacji takich jak spadek przewodnosci cieplnej cieczy oraz
powstanie szlamu, ktory powoduje zwiekszenie lepkosci cieczy ograniczajgc
poprawne funkcjonowanie uktadu chtodzenia. Wzrost temperatury ma takze
pewne pozytywne skutki. Zalicza sie do nich poprawe niektorych wiasciwosci
cieplnych cieczy np. spadek lepkosci, wzrost ciepta wtasciwego oraz wzrost
rozpuszczalnosci wody w cieczy.

2.3. Projektowanie transformatorow z punktu widzenia pola
temperaturowego

Transformator wysokiego napiecia petni kluczowg role w systemie
elektroenergetycznym. Od jego pracy bedzie zalezato funkcjonowanie pozostatych
elementow sieci elektroenergetycznej. Dlatego tak waznym jest, aby zostat on
prawidlowo zaprojektowany zaréwno od strony mechanicznej jak i elektrycznej
oraz cieplnej.

Konstruktorzy na etapie projektowania oraz montazu transformatora muszag
zwraca¢ uwage na wiele czynnikbw moggcych mie¢ wptyw pozytywny bagdz
negatywny na jego prace w sieci elektroenergetycznej. Jednym z tych czynnikow
jest temperatura uzwojen oraz uktadu izolacyjnego. W podrozdziale 2.2.2
wykazano szereg negatywnych skutkéw podwyzszonej temperatury. Na ich
podstawie mozna stwierdzi¢, ze to wiasnie ona ma znaczacy wptyw na dtugosé
eksploatacji transformatora oraz na jego prawidtowe funkcjonowanie. Z powodu
mozliwosci pracy transformatora w warunkach podwyzszonej temperatury
powinno dgzyC sie, aby materiaty celulozowe wraz z cieczg elektroizolacyjng,
tworzgce uktad izolacyjny, charakteryzowaly sie mozliwie jak najlepszymi
wiasciwosciami  elektrycznymi  oraz  termicznymi. Dlatego w  biurach
konstrukcyjnych coraz czesciej projektuje sie transformatory takze od strony
cieplnej, wykorzystujgc przy tym nowoczesne programy komputerowe symulujgce
rozktad pola temperaturowego.

Na przestrzeni ostatnich lat nastgpit gwattowny rozwoj programow stuzgcych
do symulacji pola temperaturowego transformatoréw. Programy te wykorzystujg
dziedzine obliczeniowg mechaniki ptynbw zwang CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics). Korzysta ona z metod oraz algorytméw pozwalajgcych uzytkownikowi
rozwigza¢ zagadnienia dotyczgce przeptywu ptyndw, wyznaczenia rozktadu
predkosci oraz temperatury w ptynie.

Programy CFD opierajg swoje dziatanie na réwnaniach Naviera-Stokesa,
najczesciej wykorzystujgc Metode Elementéw Skonhczonych (MES). MES nalezy
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do metod dyskretyzacji uktadéw geometrycznych, ktéra polega na podziale
analizowanego obszaru na pewng skonczong liczbe elementéw (podobszarow).
Efektem dyskretyzacji jest zamienienie uktadu o nieskonczonej liczbie stopni
swobody do uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody. Program komputerowy,
ktory wykorzystuje podczas obliczen metode elementow skonczonych, oprécz
dyskretyzacji modelu geometrycznego, dyskretyzuje réwniez wielkosci fizyczne
reprezentowane przez funkcje ciggte [41,42].

Jednym z najbardziej znanych i rozpowszechnionych programow
symulacyjnych, stuzgcych do modelowania pola temperaturowego urzgadzen
elektroenergetycznych, jest ANSYS CFX. Na rysunku 2.12 pokazano
schematycznie poszczegolne kroki, jakie trzeba wykonac, aby przeprowadzi¢
symulacje pola temperaturowego.

Single Design Platform
ANSYS Workbench
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Rys. 2.12. Proces przebiegu symulacji [42]

W celu wykonania symulacji w programie ANSYS CFX nalezy w pierwszym
kroku powigza¢ model w systemie CAD ze srodowiskiem Workbench. Mozna to
zrobi¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposdb polega na imporcie gotowego modelu
trojwymiarowego (3D) narysowanego wczesniej w innym programie np. Inventor
i zaimplementowanie go do programu ANSYS. Natomiast drugi sposéb polega na
przygotowaniu geometrii modelu w module Design Modeler. Jednak te ostatnie
rozwigzanie jest dosc¢ rzadko stosowane dla skomplikowanych modeli, poniewaz
modut ten nie jest tak wydajny, jak programy stuzgce tylko do rysowania w 3D.
Kolejnym krokiem jest dyskretyzacja modelu i przygotowanie siatki w module
ANSYS Meshing, ktéra bedzie odpowiednia do badanego zjawiska. Nastepnie
w module PRE-CFX uzytkownik ma mozliwos¢ zadania warunkéw brzegowych
oraz przypisania odpowiednich materiatbw do wybranych elementéw modelu,
ktorych wiasciwosci sg juz zdefiniowane w gotowych bibliotekach lub zadania
wiasnych. Kolejno, maszyna liczgca wykonuje obliczenia w module CFX-Solver,
aby w nastepnym kroku, w module CFD-Post, uzyska¢ graficzne przedstawienie
wynikow symulacji. Dzigki temu modutowi uzytkownik ma mozliwosé w bardzo
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tatwy i czytelny sposob przeanalizowania wynikow symulacji. Dodatkowo program
umozliwia stworzenie raportéw oraz animacji. Na rysunku 2.13 przedstawiono
przyktadowy wyniki symulacji pola temperaturowego uproszczonego modelu
transformatora wykonanego w programie ANSYS CFX [42,43].

Rys. 2.13. Rozktad pola temperaturowego w uproszczonym modelu
transformatora energetycznego [43]

Oprécz programu ANSYS CFX do symulacji rozktadu pola temperaturowego
projektanci transformatoréw wykorzystujg program COMSOL Multiphysics.
Podobnie jak ANSYS nalezy do programéw z rodziny CFD. Wykorzystuje on
metode elementow skonczonych do dyskretyzacji uktadow geometrycznych,
umozliwia uzytkownikowi zdefiniowanie witasnych materiatéw lub skorzystanie
z gotowych bibliotek. Posiada modut do prezentowania wynikéw symulacji
w postaci graficznej. Program COMSOL pozwala uzytkownikowi fgczy¢ wiele
zjawisk fizycznych w jednej symulacji. Podobnie jak program ANSYS, COMSOL
moze wspotpracowaé z programami do modelowania w tréjwymiarze (Catia,
Inventor) oraz z arkuszem kalkulacyjnym Excel. Na rysunku 2.14 przedstawiono
przyktadowy rozktad pola temperaturowego w transformatorze dystrybucyjnym.
Symulacje wykonano w programie COMSOL Multiphysics w wersji 4.5.
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Rys. 2.14. Rozktad pola temperaturowegb
w transformatorze dystrybucyjnym 10 MVA [44]

Programy takie jak ANSYS czy COMSOL oprécz wielu zalet posiadajg takze
wady. Proces tworzenia nowego transformatora w programach do modelowania
w 3D jest czasochtonny, srednio trwa pare tygodni. O ile sama implementacja
modelu 3D do programoéw typu CFD nie jest pracochtonna, to zadanie
odpowiednich  warunkéw  brzegowych, wiasciwosci materiatbw  (czesto
poprzedzone wczesniejszymi dtugotrwatymi badaniami w laboratorium) oraz
przeprowadzenie obliczen, juz tak. Dodatkowo projektant musi posiadac
odpowiednie kwalifikacje oraz zna¢ bardzo dobrze programy nie tylko ich obstuge,
ale réwniez fizyke zjawisk, na ktorej opierajg swoje dziatanie. Ponadto wymagajg
one stosunkowo szybkich i pojemnych maszyn liczgcych, ktére niestety sg drogie.
Jednak inwestycje w tego typu programy przez firmy produkujgce transformatory
wydajg sie byC¢ nieuniknione. Giéwnie z powodu coraz to wiekszego
zapotrzebowania na nowe transformatory, ktére muszg spetnia¢ wiele
rygorystycznych norm i indywidualnych wymogdéw narzuconych przez klientow
[43,44].

Z powodu pewnych niedogodnosci wigzgcych sie z uzytkowaniem wyzej
wymienionych programéw (np. czas wykonania symulacji) istnieje czasami
potrzeba szybszego zaprojektowania transformatora pod wzgledem rozktadu
temperatury. Jedna z firm produkujgca transformatory w Polsce szukajgc
prostszych i mniej czasochtonnych metod wyznaczania pola temperaturowego
transformatora, postanowita nawigzaC wspotprace, w ramach ktérej powstata
niniejsza praca doktorska. Metoda, jakg zastosowano w celu wyznaczania
przyblizonego rozktadu pola temperaturowego transformatora, wymagata
znajomosci wspotczynnika przejmowania ciepta a. Jak wykazano w réwnaniu
(2.10), do wyznaczenia pola temperaturowego (AT) wymagana jest tylko
znajomosc¢ powierzchniowego obcigzenia cieplnego q oraz wspoétczynnika a.

Jak wykazano w podrozdziale 2.1.3 wspotczynnik przejmowania ciepta a jest
funkcjg wielu zmiennych. Mozna zatem przypuszczaé, ze jego wartos¢ bedzie
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rézna w zaleznosci od uzytej cieczy elektroizolacyjnej, od obcigzenia cieplnego q
powierzchni schtadzanej, od potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi
(pion, poziom). Wartos¢ wspotczynnika a prawdopodobnie bedzie zmienna wzdtuz
elementu grzejnego, zaleze¢ bedzie takze od jego dtugosci, od potozenia
powierzchni schtadzanej wzgledem cieczy (gérne, boczne, dolne). W zwigzku z
tym zachodzi konieczno$¢, aby w transformatorze pozna¢ wartos¢ wspoétczynnika
przejmowania ciepta a dla wyzej wymienionych przypadkow.

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.1.4, kazda z obecnie stosowanych
cieczy elektroizolacyjnych rdzni sie wiasciwosciami cieplnymi. Dlatego mozna
przypuszczac, ze wspotczynnik przejmowania ciepta a bedzie rowniez rozny
w zaleznos$ci od uzytej cieczy elektroizolacyjne;.

Wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a, jak stwierdzono
w podrozdziale 2.1.4, bedzie zalezata od obcigzenia cieplnego g powierzchni
schtadzanej, ktére ma wptyw na temperature. Wartos¢ temperatury bezposrednio
wptywa na wiasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnej. Stad mozna
wywnioskowac, ze temperatura, na ktérg wptywa obcigzenie cieplne g, ma wptyw
na wspotczynnik przejmowania ciepta a.

W tym samym podrozdziale napisano, ze wspoiczynnik a zalezy
przypuszczalnie od potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi.
Intensywnos¢ ruchu konwekcyjnego cieczy elektroizolacyjnej bedzie rézna
w zaleznosci od potozenia powierzchni schtadzanej (pion, poziom). Zatem wartos¢
wspotczynnika a bedzie inna dla tych dwdéch przypadkéw.

W podrozdziale 2.1.4 zatozono, ze wspotczynnik a prawdopodobnie jest
zmienny wzdluz elementu grzejnego, poniewaz pole temperaturowe
w transformatorze nie jest jednorodne. Temperatura dla gérnej, srodkowej oraz
dolnej czesci elementu grzejnego osigga rozne wartosci. Ponadto zauwazano, ze
od wysokosci 1 m ruch konwekcyjny cieczy elektroizolacyjnej, ktory poczatkowo
byt laminarny, przechodzi w turbulentny. Zatem wartos¢ wspotczynnika a bedzie
prawdopodobnie ulegata zmianie wzdtuz elementu grzejnego oraz bedzie mieé
przypuszczalnie inng wartos¢ w zaleznosci od dtugosci elementu grzejnego.

W podrozdziale 2.1.4 zauwazano, ze na wartos¢C wspotczynnika
przejmowania ciepta a zapewnie wptywa takze potozenie powierzchni schtadzane;j
wzgledem cieczy (goérne, boczne, dolne). Wynika to gtéwnie z ruchu
konwekcyjnego cieczy elektroizolacyjnej, ktéry jest rézny w zaleznosci od
potozenia cieplejszej powierzchni (uzwojenia) wzgledem powierzchni schtadzanej
(kadz). Dlatego nalezy przypuszczaé, ze wspoétczynnik przejmowania ciepta a
bedzie inny dla poziomego: goérnego, bocznego i dolnego potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem elementu grzejnego.

Jak przedstawiono w podrozdziatach 2.1.3 oraz 2.1.4 na wartosc
wspoétczynnika przejmowania ciepta a wptywa wiele czynnikow. Na podstawie
dostepnej literatury mozna znalez¢ tylko niektére wartosci a dla przypadkdéw
opisanych w powyzszych akapitach. W tabeli 2.4 przedstawiono wartosc
wspofczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od uzytej cieczy
elektroizolacyjnych dla temperatury 20°C.
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Tabela 2.4. Wspotczynnik przejmowania ciepta a cieczy elektroizolacyjnych dla
temperatury 20°C [13]

Wspétczynnik przejmowania ciepta a
[W-m?-K?Y]
Olej Ester Ester Ester naturalny o
mineralny syntetyczny naturalny obnizonej lepkosci
85,77 72,93 78,05 Brak danych

Na podstawie tabeli 2.4 mozna stwierdzi¢, Zze obecnie stosowane ciecze
elektroizolacyjne charakteryzujg sie réznym wspoétczynnikiem przejmowania ciepta
a. W dostepnej literaturze [13,14,45] mozna znalez¢ jego wartos¢ dla oleju
mineralnego estru syntetycznego i naturalnego. Jednak ze wzgledu na ciggte
poszukiwanie alternatyw dla oleju mineralnego oraz szukanie cieczy, ktora bedzie
sie charakteryzowata miedzy innymi podobnymi wiasciwosciami cieplnymi, co olej
mineralny oraz podobng biodegradowalnoscig jak estry, zostat wyprodukowany
ester naturalny o obnizonej lepkosci. Mozna przypuszczaé, ze warto$é
wspotczynnika przejmowania ciepta a dla estru naturalnego o obnizonej lepkosci
bedzie inna niz dla oleju mineralnego, estru syntetycznego oraz naturalnego.
Dlatego autor niniejszej pracy doktorskiej postanowit wyznaczy¢ wartos¢ a takze
dla tej cieczy.

W podrozdziale 2.1.4 zatozono, ze na wartoS¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta a wptywa takze obcigzenie cieplne q powierzchni schfadzanej, ktére ma
wptyw na temperature. Na podstawie dostepnej literatury stwierdzono, ze wartosc
wspotczynnika a w zaleznosci od obcigzenia cieplnego g, zostata okreslona tylko
dla oleju mineralnego (Rys. 2.15) [46]. Natomiast dla pozostatych cieczy
elektroizolacyjnych takich jak ester syntetyczny, ester naturalny i ester naturalny
0 obnizonej lepkosci juz nie. Dodatkowo wykazano, ze wraz ze wzrostem
obcigzenia cieplnego q, ktdory ma wptyw na temperature, zmieniajg sie wtasciwosci
cieplne cieczy elektroizolacyjnej, co bezposrednio wptywa na wartos¢
wspotczynnika a. W zwigzku z tym w przedstawionej rozprawie doktorskiej autor
zdecydowat sie zbadac¢ wptyw obcigzenia cieplnego q na wartos¢ a dla obecnie
stosowanych w przemysle elektroenergetycznym cieczy elektroizolacyjnych.

E
"
5 180,00
E 160.00
140,00 -
@ .
0 X 12000 |
O E 100m;
2 = 80007
4 60,60
E 40,00 4
= 20,00
b 0.00 . .
=

O 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Heat Flux Density in W/m?

Rys. 2.15. Wspofczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od obcigzenia cieplnego q
powierzchni schtadzanej dla oleju mineralnego [46]
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W podrozdziale 2.1.4 stwierdzono, ze na warto$¢ wspoétczynnika
przejmowania ciepta @ ma wptyw potozenie powierzchni schtadzanej wzgledem
ziemi. Dla potozenia pionowego i poziomego wystepuje rozna intensywnosc¢ ruchu
konwekcyjnego cieczy elektroizolacyjnej. Mozna zatem przypuszczac, ze wartos¢
wspotczynnika przejmowania ciepta a rozni sie dla tych dwdéch przypadkow. Dla
powierzchni  pionowych omywanych olejem mineralnym przyjmuje sie
w obliczeniach uséredniong warto$é¢ a réwng okoto 100 W-m™?-K™ niezaleznie od
réznicy temperatury miedzy olejem, a otoczeniem. Takie zatozenie moze
prowadzi¢ do btednego wyznaczenia spadkéw temperatury w transformatorze
[2,3]. Dlatego w przedstawionej rozprawie doktorskiej autor zdecydowat sie
wyznaczyé wspotczynnik przejmowania ciepta a dla pionowego oraz dla
poziomego potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi. Wartosc
wspotczynnika a dla obydwu przypadkéw przedstawionych powyzej zostanie
wyznaczona nie tylko dla oleju mineralnego, ale takze dla jego alternatyw, do
ktérych zalicza sie ester naturalny, ester naturalny o obnizonej lepkosci oraz ester
syntetyczny.

W poprzednich akapitach stwierdzono, ze projektanci transformatoréw dla
powierzchni pionowej omywanej olejem mineralnym wzdtuz catej jej wysokosci
zaktadajg statg wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a. Takie zatozenie jest
niepoprawne. W dostepnej literaturze nie ma informacji na temat wartosci
wspotczynnika a dla gornej, srodkowej oraz dolnej czesci elementu grzejnego.
Mozna przypuszczacC, ze te wartosci nie sg sobie réwne ze wzgledu na
niejednorodne pole temperaturowe. W 2zwigzku z tym w niniejszej pracy
doktorskiej postanowiono wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
a wzdtuz elementu grzejnego dla wszystkich badanych cieczy elektroizolacyjnych.

W podrozdziale 2.1.4 zauwazono, ze wspotczynnik przejmowania ciepta a
ma prawdopodobnie rézng wartos¢ w zaleznosci od potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem cieczy (gérne, boczne, dolne). W dostepnej literaturze
[2,3,4,13,14,45] mozna znalez¢ tylko niepetne informacje dotyczgce
wspotczynnika a. Z tego powodu autor ponizej przedstawionej pracy doktorskiej
postanowit wyznaczyé wartosS¢ wspoétczynnika a w zaleznosci od potozenia
powierzchni schtadzanej wzgledem elementu grzejnego.

W podrozdziale 2.1.4 stwierdzono, ze wspétczynnik przejmowania ciepta a
zalezy od dtugosci elementu grzejnego w potedze 3n-1, gdzie na wartosc
parametru n wptyw ma rodzaj ruchu cieczy (laminarny, turbulentny). W zwigzku
z brakiem kompletnych danych na temat wartosci a w zaleznosci od dtugosci
elementu grzejnego, autor przedstawionej ponizej rozprawy doktorskiej postanowit
wyznaczy¢ jego wartos¢ w zaleznosci od dtugosci elementu grzejnego.

W tablicy 2.5 przedstawiono tabelaryczne ujecie dostepnych danych
w literaturze dotyczacych wartosci wspétczynnika przejmowania ciepta a
w zaleznosci od, rodzaju cieczy, wptywu obcigzenia cieplnego q powierzchni
schtadzanej, potozenia powierzchni schfadzanej wzgledem ziemi, gornej,
Ssrodkowej i dolnej czesci elementu grzejnego (pion), poziomego potozenia
powierzchni schtadzanej wzgledem cieczy oraz dtugosci elementu grzejnego.

39



Tabela 2.5 Dostepne wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta a [2,3,4,13,14,45]
Dostepne w literaturze wartosci wspoétczynnika przejmowania ciepta a w dla:

: ester naturalny
olej ester ester . .
mineralny | naturalny | syntetyczny © obnizonej
Rodzaju cieczy lepkosci
dane dane dane brak
niepetne | niepetne niepetne danych
Wptywu obciazenia cieplnego q | dostepne brak brak brak
powierzchni schladzanej dane danych danych danych
Potozenia o dane dane dane brak
powierzchni P niepetne | niepetne niepetne danych
schladzanej
wzgledgm poziom .dane .dane 'dane brak
ziemi niepetne niepetne niepetne danych
Go'rr!ej, srodkowej |'dolnej dane dane dane brak
czesci elementu grzejnego w . . .
. niepetne niepetne niepetne danych
potozeniu pionowym
Pozio_met:go gérne
potozenia
powierzchni boczne dane dane dane brak
schladzanej niepetne niepetne niepetne danych
wzgle.dem dolne
cieczy
Dlugosci elementu grzejnego dane dane dane brak
9 grzejneg niepetne niepetne niepetne danych

Na podstawie tabeli 2.5 mozna stwierdzi¢, ze dla wiekszosci przypadkoéw,
ktére zostaly w niej rozpatrzone w dostepnej literaturze, brakuje informacji na
temat wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta a.

W zwigzku z tym mozliwe jest niepoprawne wyznaczenie rozktadu pola
temperaturowego w transformatorze energetycznym na podstawie niepetnych
danych oraz przyjetych uproszczonych warto$ci wspotczynnika przejmowania
ciepta a cieczy elektroizolacyjnej. Dlatego autor niniejszej rozprawy doktorskiej
postanowit wyznaczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od:

a) rodzaju cieczy elektroizolacyjnej,

b) obcigzenia cieplnego g powierzchni schtadzanej,

c) potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi (pion, poziom),

d) miejsca na elemencie grzejnym (gérne, srodkowe i dolne; dla pionowego
potozenia elementu grzejnego),

e) miejsca na elemencie grzejnym (gorne, boczne, dolne; dla poziomego
potozenia elementu grzejnego),

f) dlugosci elementu grzejnego,

co stanowi geneze i zakres niniejszej pracy doktorskiej.

Dzieki wyznaczeniu wspétczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od
przypadkow przedstawionych powyzszych podpunktach, bedzie mozna skorzystac
z metody zaprezentowanej w niniejszej pracy doktorskiej stuzgcej do stosukowo
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prostego wyznaczania pola temperaturowego transformatora. W konsekwencji
tego projektanci transformatorow bedg mogli szybciej i doktadniej zaprojektowac
transformator od strony cieplne;.

2.4. Pomiar wspétczynnika przejmowania ciepta a

W niniejszym rozdziale opisano zasade oraz uktad do pomiaru
wspotczynnika przejmowania ciepta a.

Ogdlna zasada przeprowadzania pomiarow wspotczynnika przejmowania
ciepta a polega na nagrzewaniu materiatu i obserwacji zmian temperatury na jego
powierzchni. Nagrzewanie badanego elementu realizowane jest najczesciej za
pomocg pradu elektrycznego. Dzieki niemu osiggany jest stan rownowagi
termicznej, ktory przejawia sie nie zmiennoscig temperatury w funkcji czasu.
Zaktada sie, ze cata moc grzejna (okreslona prawem Newtona 2.27) jaka zostanie
wygenerowana na  skutek  zaburzenia  termicznego  spowodowanego
przeptywajgcym prgdem, zostanie przekazana do cieczy otaczajgcej badany
element:

Q=a-S-AT=a-S- (T, —T,) (2.27)
gdzie:
Q - mocgrzejna [W],
a - wspdlczynnik przejmowania ciepta [W-m?-K?],
S - powierzchnia badanego elementu [m],
Ts - temperatura powierzchni badanego elementu [°C],
T, - temperatura ptynu [°C].

Przeksztatcajgc zaleznosci (2.27) oraz podstawiajgc w miejsce q napiecie U oraz
prad | mozna wyznaczy¢ konwekcyjny wspétczynnik przejmowania ciepta a, ktéry
jest opisany rownaniem (2.28):

U-1

- _ @ _
a= STy~ 5,1 (2.28).

Analizujgc wzér (2.28) stwierdza sie, ze na wartos¢ wspoétczynnika przejmowania
ciepta a wptywa napiecie U oraz prad |, wartos¢ powierzchni S badanego
elementu i roznica temperatury miedzy Ts a Tp.

Rejestrator powietrze
temperatury
q=U-I
T
T

Pomiar temperatury

/ Q=a-S-AT

Ts \.;_J | J/ \J

—£ 1
A A

Rys. 2.16. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego stuzgcego do wyznaczenia
wspofczynnika przejmowania ciepta a na powierzchni walca w warunkach konwekcji
swobodnej dla powietrza [47]

41



Na rysunku 2.16 zostat przedstawiony schemat ideowy stanowiska
laboratoryjnego stuzgcego do wyznaczania wspétczynnika przejmowania ciepta a.
Stanowisko laboratoryjne sktada sie z poziomej rury o znanej srednicy, dtugosci
oraz powierzchni bocznej S. Uktad umocowany jest na dwoch stojakach. We
wnetrzu rury znajduje sie grzejnik elektryczny, ktéry dostarcza okreslong moc
cieplng Q. W pewnej odlegtosci od uktadu oraz na powierzchni rury zamontowane
sg przyrzady do pomiaru temperatury. Najczesciej do tego celu wykorzystywane
sg termopary albo sondy pomiarowe Pt100 lub Pt1000. Zastosowane sondy do
pomiaru temperatury podtgczone sg do rejestratora temperatury, ktéry za pomoca
programu komputerowego zapisuje temperature na powierzchni walca
i temperature powietrza. Pomiary dokonywane sg w okreslonym odstepie
czasowym, ktore konczg sie w momencie uzyskania ustalonego stanu cieplnego,
czyli w momencie ustabilizowania sie w czasie temperatury na powierzchni rury
i otoczenia. W celu wyznaczenia wspoétczynnika przejmowania ciepta a korzystajgc
ze wzoru (2.28) nalezy odczyta¢ napiecie U, prad I, obliczy¢ powierzchnie boczng
rury S oraz okreslic AT, czyli spadek temperatury pomiedzy powierzchnig boczng
rury S, a powietrzem. Pomiar wspoétczynnika a przy zastosowaniu wyzej
wymienionej metody odbywa sie bezposrednio. W ten sposob eliminuje sie
koniecznos¢ rozwigzywania skomplikowanych réwnan ruchu i ciggtosci ptynu.
Dodatkowo dzigki mierzonej temperaturze wyznacza sie bezposrednio pole
temperaturowe rezygnujgc tym samym z rownania rozniczkowego Fouriera-
Kirchhoffa do okreslenia tego pola [47,48].

Wspotczynnik przejmowania ciepta a mozna okresli¢ w inny sposob. Polega
on na wykorzystaniu rownan (liczb kryterialnych), ktore zostaty juz przedstawione
w podrozdziale 2.1.3. Jednak stosujgc te metode nalezy zna¢ miedzy innymi
wartosci witasciwosci cieplnych (A, B, p, ¢p, Vv) badanego ptynu, trzeba takze
pamietaé, ze sg one zalezne od temperatury, co moze powodowac pewng
trudno$¢ w wyznaczeniu wspoétczynnika przejmowania ciepta a.

Ze wzgledu na charakter niniejszej pracy doktorskiej oraz na zastosowang
metode do wyznaczenia przyrostéw temperatury w transformatorze, zdecydowano
sie wykorzystaé stanowisko pomiarowe przedstawione w powyzszym
podrozdziale, modyfikujgc je nieznacznie. Doktadny opis wykorzystanego
stanowiska pomiarowego do wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta a
zostanie przedstawiony w osobnym rozdziale.

2.5. Podsumowanie

Jak wykazano w podrozdziale 2.1.1 Zrodiem ciepta w transformatorze sg
straty. Wyodrebniono dwie gtdwne grupy strat, straty obcigzeniowe oraz straty
jatowe. Straty obcigzeniowe podzielono na podstawowe, kitére obecne s3
w uzwojeniu oraz na dodatkowe, ktdére wystepujg w metalowych czesciach
konstrukcyjnych oraz w uzwojeniach. Drugg grupg strat sg straty jatowe
wystepujgce przede wszystkim w rdzeniu. Ich obecnos¢ zwigzana jest
z prgdami wirowymi oraz petlg histerezy. Straty jatowe obecne sg takze w ukfadzie
izolacyjnym. Ze strat jatowych wystepujgcych w uktadzie izolacyjnym mozna
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wyodrebni¢ straty polaryzacyjne, straty zwigzane z wytadowaniami niezupetnymi
oraz straty zwigzane z rezystancjg izolacji.

W  kolejnym podrozdziale wskazano na ogromng role cieczy
elektroizolacyjnej w wymianie ciepta miedzy uzwojeniem, a kadzig. Stwierdzono,
ze wymiana ta, zwigzana jest gtdwnie z mechanizmem przejmowania ciepta przez
ciecz oraz zwrdécono uwage na parametr opisujacy jg pod wzgledem cieplnym.
Tym parametrem jest wspotczynnik przejmowania ciepta a.

W podrozdziale 2.1.3 szerzej opisano wspoétczynnik przejmowania ciepta a.
Wykazano, ze wyznaczenie tego wspoétczynnika jest zadaniem dosc¢ trudnym,
poniewaz jego wartosS¢ zalezy od wielu parametrow. Na wartoS¢ a wptywajg nie
tylko wtasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnej, ale takze obcigzenie cieplne q
powierzchni schtadzanej, wymiar charakterystyczny, potozenie powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi (pion, poziom) oraz miejsce wyznhaczania a na
elemencie grzejnym dla pionu i poziomu (gérne, srodkowe, dolne dla potozenia
pionowego; oraz gorne, boczne, dolne dla potozenia poziomego).

W podrozdziale 2.2. zwrécono uwage na negatywne jak i pozytywne skutki
wynikajgce z podwyzszonej temperatury w transformatorze. Stwierdzono, ze
temperatura ma znaczacy wptyw na dlugosc¢ zycia izolacji transformatora. Do
negatywnych skutkédw podwyzszonej temperatury uktadu izolacyjnego nalezy
zaliczy¢ przyspieszenie procesow starzeniowych, spadek napiecia przebicia,
spadek stopnia polimeryzacji celulozy, wzrost wspoétczynnika strat dielektrycznych
oraz wzrost zawilgocenia. Wraz ze wzrostem temperatury pogarszajg sie
wtasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnej. Pogarsza sie jej przewodnos¢
cieplna, powstaje szlam, ktéry skutecznie ogranicza poprawng cyrkulacje cieczy
elektroizolacyjnej w transformatorze. Oprdcz negatywnych skutkow podwyzszonej
temperatury dostrzezono réwniez jej pozytywne skutki, do ktorych zalicza sie
spadek lepkosci, wzrost ciepta wilasciwego oraz wzrost rozpuszczalnosci wody
w cieczy.

W podrozdziale 2.3. skupiono sie na projektowaniu transformatorow
z punktu widzenia pola temperaturowego. Stwierdzono, ze projektowanie
transformatora od strony cieplnej jest tak samo istotne jak projektowanie go od
strony elektrycznej i mechanicznej. Wymieniono i pokrotce scharakteryzowano
programy komputerowe stuzgce do symulacji pola temperaturowego
transformatora. Ze wzgledu na problemy, jakie mogg pojawi¢ sie podczas
uzytkowania tych programow np. dos¢ dtugi czas wykonywania symulaciji, niekiedy
istnieje potrzeba szybszego zaprojektowania transformatora pod wzgledem pola
temperatury. W takich przypadkach w celu wyznaczania przyblizonego rozktadu
pola temperaturowego transformatora mozna zastosowaé¢ metode, jaka
przedstawiono w niniejszej pracy doktorskiej. Zastosowana metoda wymagata
jednak znajomosci wspétczynnika przejmowania ciepta a, ktéry jak wykazano
w podrozdziale 2.1.3 jest funkcjg wielu zmiennych.

W dalszej czesci podrozdziatu 2.3 przypomniano, od czego bedzie zalezata
wartos¢ wspoétczynnika a. Zauwazono, ze na jego wartos¢ prawdopodobnie bedzie
miat wplyw rodzaj uzytej cieczy elektroizolacyjnej, obcigzenie cieplne q
powierzchni schtadzanej, ktére ma wplyw na temperature oraz potozenie

43



powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi (pion i poziom). Ponadto wartos¢ a
prawdopodobnie jest zmienna wzdtuz elementu grzejnego. Zatozono takze, ze dla
uktadéw poziomych, na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a wptywa
rowniez potozenie powierzchni schtadzanej wzgledem elementu grzejnego (gorne,
boczne, dolne). Ostatecznie stwierdzono, ze na wspotczynnik przejmowania ciepta
wptyw ma rowniez dtugos¢ elementu grzejnego.

Kolejno, w nastepnych akapitach podrozdziatu 2.3, dokonano analizy
literatury pod wzgledem dostepnosci wartosci wspoétczynnika przejmowania ciepta
a w zaleznosci od wyzej wymienionych przypadkow. Stwierdzono, ze w literaturze
nie ma kompletnych informacji dotyczgcych wartosci a w zaleznosci od rodzaju
cieczy, wptywu obcigzenia cieplnego q powierzchni schtadzanej, pofozenia
powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi, poziomego potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem cieczy, wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta a
dla goérnej, Srodkowej i dolnej czesci elementu grzejnego w pionie oraz
wyznaczania wspoétczynnika a w zaleznosci do dtugosci elementu grzejnego.

W zwigzku z tym autor niniejszej pracy doktorskiej postanowit wyznaczyc¢
wspoétczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od wyzej wymienionych
przypadkow, modyfikujgc uktad pomiarowy przedstawiony w podrozdziale 2.4.
Dzieki wynikom badan, ktore zostaty przedstawione w dalszej czesci rozprawy
doktorskiej, projektanci transformatoréow bedg mogli szybciej oraz prosciej
wyznaczy¢ przyblizony rozktad temperatury w transformatorze. Dodatkowo wyniki
badan uzupetniajg dotychczasowg wiedze na temat wiasciwosci cieplnych cieczy
elektroizolacyjnych.
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3. TEZA

W przedstawionej rozprawie doktorskiej autor postawit teze, Zze warto$¢
wspotczynnika przejmowania ciepta a cieczy elektroizolacyjnej nie jest, jak podaje
to najczesciej literatura, stata (np. 100 W-m?-K™ [2,3]) tylko, ze zalezy ona od
wielu réznych czynnikébw. Do tych czynnikdw bedg naleze¢: rodzaj cieczy
elektroizolacyjnej, obcigzenie cieplne g powierzchni schtadzanej, potozenie
powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi (pionowe, poziome), potozenie
powierzchni schfadzanej wzgledem cieczy (gérne, boczne, dolne) oraz miejsce
wyznaczania a wzdtuz pionowego potozenia powierzchni schtadzanej (gorne,
Srodkowe i dolne). Wyzej wymienione przypadki oraz wartosci wspoétczynnika
przejmowania ciepta a, jakie mozna znalezC w dostepnej literaturze, zostaty
omowione i przedstawione w podrozdziale 2.3.
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4. CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy doktorskiej byto wyznaczenie wspétczynnika
przejmowania ciepta a dla cieczy elektroizolacyjnych na podstawie pomiaréw
w zaleznosci od przypadkow, ktore majg bezposredni wptyw na jego wartosc.

Zakres prac obejmowat wyznaczenie wspotczynnika przejmowania ciepta o
w zalezno$ci od:

a) rodzaju cieczy elektroizolacyjnej,

b) obcigzenia cieplnego g powierzchni schtadzanej,

C) potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi (pion, poziom),

d) miejsca na elemencie grzejnym (gorne, srodkowe i dolne; dla pionowego

potozenia elementu grzejnego),

e) miejsca na elemencie grzejnym (gorne, boczne, dolne; dla poziomego

potozenia elementu grzejnego),

f) dtugosci elementu grzejnego.

W niniejszej pracy doktorskiej wykorzystano nastepujgce rodzaje cieczy
elektroizolacyjnych:  olej mineralny (Nynas Draco), ester naturlany
(Envirotemp FR3), ester naturalny o obnizonej lepkosci (Nomex 970FLD) oraz
ester syntetyczny (Midel 7131). Wyznaczono wspoétczynnik a dla tych cieczy
elektroizolacyjnych, poniewaz to wiasnie one sg najczesciej wykorzystywane
w ukfadzie izolacyjnym w nowo projektowanych transformatorach.

Kolejnym etapem w przedstawionej rozprawie doktorskiej byto zbadanie
wplywu obcigzenia cieplnego q powierzchni schtadzanej na wartosé
wspotczynnika przejmowania ciepta a. Pomiary a przeprowadzono dla g réwnego
1000, 2000, 3000 W-m? Wartoéci te odpowiadajg obcigzeniu cieplnemu
spotykanemu w transformatorach.

Nastepnie zdecydowano sie wyznaczy¢ wspoétczynnik przejmowania ciepta a
w zaleznosci od potozenia elementu grzejnego wzgledem ziemi. Analizowano dwa
potozenia: pionowe oraz poziome. Za takim wyborem przemawia fakt, ze
uzwojenia transformatora najczesciej sg utozone w sposob poziomy, ale tez
zdarzajg sie fragmenty o utozeniu pionowym.

Nastepnie dla potozenia pionowego powierzchni schtadzanej wzgledem
ziemi analizowano warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a dla goérnej,
Srodkowej i dolnej czesci elementu grzejnego.

Kolejno dla poziomego potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem cieczy
wyznaczono wspotczynnik przejmowania ciepta a. Okres$lono go dla gérnego,
bocznego i dolnego potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem cieczy
elektroizolacyjnej.

Dodatkowo autor przedstawionej ponizej pracy doktorskiej wyznaczyt
wspoétczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od dtugosci elementu grzejnego
|. Dlugosc¢ tego elementu byta rowna 80 i 160 cm, co odpowiada rzedom dtugosci
uzwojen w transformatorze.

46



5. OBIEKTY BADAN

W przedstawionej rozprawie doktorskiej obiektem badan byly nastepujace
nowe ciecze elektroizolacyjne: olej mineralny (Nynas Draco), ester naturalny
(Envirotemp FR3), ester syntetyczny (Midel 7131) oraz ester naturalny o obnizonej
lepkosci (Nomex 970FLD). Postanowiono wybraé te ciecze elektroizolacyjne,
poniewaz sg najczesciej stosowane w przemysle elektroenergetycznym. W dalszej
czes$ci rozdziatu zostang one przedstawione i opisane.

Ciecze elektroizolacyjne sg nieroztgczng czescig transformatora. Razem
z elementami celulozowymi (kliny, tuleje, papier, itd.) stanowig ukfad izolacyjny.
Od stanu fizycznego uktadu izolacyjnego zalezy dtugos¢ eksploatacii
transformatora. Na dlugos¢ tg wplywa przede wszystkim temperatura, jak
wykazano to w podrozdziale 2.2. W zwigzku z tym, waznym zadaniem cieczy
elektroizolacyjnej jest odprowadzenie wydzielonego ciepta, ktdére powstaje
w wyniku przeptywu pradu przez uzwojenia oraz magnesowania rdzenia
(podrozdziaty 2.1.2 i 2.1.3), do otoczenia. Innym rownie waznym zadaniem cieczy
elektroizolacyjnej jest zapewnienie odpowiedniej izolacji elektrycznej. Ciecze
stanowig takze bariere przed niekorzystnym dziataniem powietrza oraz wilgoci.
Ponadto dzieki impregnacji czesci celulozowych w uktadzie izolacyjnym,
poprawiajg one ich wytrzymatos¢ elektryczng. Dlatego wymaga sie od cieczy, aby
charakteryzowaty sie mozliwie jak najlepszymi wiasciwosciami elektrycznymi,
termicznymi oraz fizykochemicznymi [49,50+52].

W niniejszej rozprawie doktorskiej pierwszg cieczg elektroizolacyjng
wykorzystang do badan byt olej mineralny, ktéry jest produktem destylacji ropy
naftowej. Ropa naftowa jest mieszaning ponad 3000 weglowodorow.
Najwazniejsze grupy weglowodorow tworzgce rope naftowg to: parafiny, nafteny
oraz weglowodory aromatyczne [53].

Weglowodory parafinowe zwane réwniez alkanami (C,Hzn:+2) nalezg do
weglowodoréw nasyconych. Obecne sg we wszystkich frakcjach ropy naftowej. Na
rysunku 5.1 zostat przedstawiony wzoér strukturalny weglowodoru parafinowego
wchodzgcego w skiad ropy naftowej [53+55].

Rys. 5.1. Wzér strukturalny weglowodoru parafinowego (pentanu) wchodzgcego w sktad
ropy naftowej [55]

Kolejng grupg weglowodoréw wchodzgcg w sktad chemiczny ropy naftowej
sg weglowodory naftenowe (C,H,,). Nalezg one do weglowodoréw nasyconych

47



o pierscieniowym uktadzie atoméw wegla i wodoru. Weglowodory te zwane sg
rowniez cykloalkanami. Przykfad cykloalkanu wchodzgacego w sktad chemiczny
ropy zostat przedstawiony na rysunku 5.2 [53+54].
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Rys. 5.2. Wzér strukturalny cykloheksan wchodzgcego w skfad ropy naftowej [54]

Nastepng grupg weglowodorow wchodzgcg w sktad ropy naftowej sg
weglowodory aromatyczne (CpH,). Najczesciej w ropie naftowej wystepujg
nastepujgce weglowodory aromatyczne: benzen (Rys. 5.3), naftalen, antracen
oraz fenantren. Posiadajg one budowe pierscieniowg oraz sg weglowodorami
nienasyconymi [51,53].
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Rys. 5.3. Wz6r strukturalny benzenu wystepujgcego w sktadzie chemicznym ropy
naftowej [55]

W sktad chemiczny oleju mineralnego, wykorzystywanego jako ciecz
elektroizolacyjna w transformatorach, mogg wchodzi¢ wyzej wymienione grupy
weglowodoréw. Jednak najkorzystniejszy olej mineralny uzyskuje sie z ropy
naftowej, w sktad ktérej wchodzg gtéwnie weglowodory naftenowe [56+58].

W chwili obecnej olej mineralny jest cieczg elektroizolacyjna najchetniej
i najczesciej stosowang w transformatorach. Powodem tego jest fakt, ze olej
mineralny posiada wiele pozytywnych cech, ktére na przestrzeni ostatnich lat
zostaty bardzo dobrze rozpoznane. Niemniej jednak, coraz czesciej producenci
transformatorow poszukujg cieczy elektroizolacyjnych alternatywnych dla oleju
mineralnego. Gtébwnym powodem tego zjawiska sg coraz to bardziej restrykcyjne
przepisy dotyczgce bezpieczenstwa pozarowego oraz ochrony $rodowiska
naturalnego. Dlatego obecnie dazy sie do wykorzystania w transformatorach
alternatywnych dla oleju mineralnego cieczy elektroizolacyjnych, takich jak estry
naturalne, estry naturalne o obnizonej lepkosci oraz estry syntetyczne [26,58+62].

Jak juz wczesniej napisano, najczesciej wykorzystywang cieczg
elektroizolacyjng w transformatorach energetycznych jest olej mineralny. Na
przestrzeni ostatniego wieku proces produkcji olejow mineralnych zostat
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udoskonalony. Przyczynito sie to do spadku ich ceny oraz wzrostu popularnosci.
Ponadto przeprowadzono szereg badan nad jego wifasciwosciami, co
spowodowato bardzo dobre rozpoznanie i dostosowanie tej cieczy do konstrukciji
transformatorow. Dlatego olej mineralny jest bardzo chetnie wykorzystywana,
przez producentow transformatordw, cieczg elektroizolacyjng. Jednak w ostatnim
czasie zaostrzono przepisy srodowiskowe i przeciwpozarowe. W zwigzku z tym
producenci zaczeli szuka¢ alternatyw dla oleju mineralnego, ktore
charakteryzowatyby sie wyzszg biodegradowalnoscig, wyzszymi wartosciami
temperatury zaptonu i palenia [63+67].

Kolejng cieczg elektroizolacyjng wykorzystang w badaniach byt ester
naturalny firmy Envirotemp FR3. Estry naturalne sg zwigzkami chemicznymi
otrzymywanymi w procesie ttoczenia nasion roslin oleistych np. soi. Estry
naturalne uzyskuje sie w wyniku reakcji glicerolu z trzema czgsteczkami kwasow
ttuszczowych. W wyniku tej reakcji mozna otrzymacé nasycone lub nienasycone
kwasy tluszczowe. Te ostatnie mogg mieé¢ pojedyncze, podwodjne lub potréjne
wigzania w tancuchu weglowodorowym. Na rysunku 5.4 przedstawiono ogolny
wzor strukturalny estru naturalnego [67].
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Rys. 5.4. Ogdlny wzor strukturalny estru naturalnego [67]

Jak juz wspomniano wczesniej do badan wykorzystano ester naturalny
Envirotemp FR3, ktory jest produkowany z nasion soi. W chwili obecnej jest on
najbardziej popularnym estrem naturalnym wykorzystywanym komercyjnie.
Jednak na rynku europejskim mozna spotkac takze estry naturalne innych firm np.
Midel eN, a na rynku azjatyckim, szczegdlnie w Chinach i Indiach, producenci
postawili na wtasne rozwigzania promujgc oleje palmowe [67].

W niniejszej rozprawie doktorskiej postanowiono takze =zbadal ester
naturalny o obnizonej lepkosci. Jest to propozycja nowej cieczy elektroizolacyjnej
zaproponowanej przez znang firme z produkcji statych elementéw izolacyjnych
DuPont. Nazwa rynkowa tej cieczy to Nomex® 970 FLD. Obnizenie lepkosci
uzyskano dzieki ustaleniu na odpowiednim poziomie zawartosci mono
nienasyconych kwasow ttuszczowych w stosunku do zawartosci trojglicerydow.
Jednak te rozwigzanie przyczynito sie do obnizenia temperatury zaptonu ponizej
300°C [67,68].

ldea zastosowania olejow roslinnych (estrow naturalnych)
w transformatorach nie jest nowa. Pierwsze transformatory wypetnione tymi
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cieczami zostaty zaprezentowane na targach w Frankfurcie nad Menem w roku
1891. Jednak nie spetnity one wymaganych oczekiwan gtéwnie ze wzgledu na
wiasciwosci fizykochemiczne oraz na zbyt szybkie utlenianie, co byto
spowodowane nieszczelnymi kadziami. Z tego powodu oraz z postepujgce;
rewolucji przemystowej z XIX wieku, ktora przyczynita sie do rozwoju przemystu
naftowego, zrezygnowano z olejow na bazie roslin na rzecz olejow mineralnych.
Dopiero w latach dziewiecdziesigtych XX wieku powrécono do pomystu
wykorzystania estréw naturalnych, jako izolacji w transformatorach. W tym okresie
zostat udoskonalony proces produkcji, co przyczynito sie do poprawy ich
wilasciwosci. Na przestrzeni ostatnich lat zauwazalny jest takze wzrost
zainteresowania technologiami przyjaznymi srodowisku naturalnemu, co réwniez
przyczynito sie do popularyzacji estrow naturalnych [26, 69+70].

Kolejng cieczg wykorzystang w niniejszej rozprawie doktorskiej byt ester
syntetyczny. Jest to kolejna ciecz, ktdéra moze zastgpiC olej mineralny
w transformatorach. Estry syntetyczne sg zwigzkami chemicznymi powstatymi
w wyniku reakcji alkoholu i kwasu ttuszczowego. Najbardziej rozpowszechnionym
komercyjnym estrem syntetycznym wykorzystywanym w transformatorach jest
obecnie Midel 7131. Zostat on stworzony na podstawie tetraestru pentaerytrytolu
o grupach alkilowych R;—R3 od CsH;; do CgHig [68,71]. Na rysunku 5.5
przedstawiono ogolny wzér strukturalny estru syntetycznego.
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Rys. 5.5. Ogdlny wzér strukturalny estru naturalnego Midel 7131 [68]

Estry syntetyczne, tak samo jak estry naturalne, znalazty zastosowanie tam
gdzie wymagana jest ochrona srodowiska naturalnego oraz wystepujg zagrozenia
pozarowe, poniewaz charakteryzujg sie dobrymi witasciwosciami sSrodowiskowymi
i przeciwpozarowymi. Estry syntetyczne charakteryzujg sie takze korzystniejszym
wspoétdziataniem z izolacjg celulozowg transformatorow [28].

W tabeli 5.1 przedstawiono wykorzystanie omowionych powyzej cieczy
elektroizolacyjnych w réznych typach transformatoréw. Analizujgc jg mozna
stwierdzi¢, ze olej mineralny jest najczesciej stosowang cieczg elektroizolacyjna.
Jest on wykorzystywany we wszystkich typach transformatoréw. Estry syntetyczne
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oraz naturalne wykorzystuje sie najczesciej w transformatorach dystrybucyjnych.
Powodem tego jest fakt, ze estry sg cieczami stosunkowo nowymi. Ich proces
produkcji jest ciggle udoskonalany. Dodatkowo niewiele firm podejmuje sie
produkcji tych cieczy, co przyczynia sie do dos¢ wysokiej ceny w poréwnaniu do
oleju mineralnego.

Tabela 5.1. Wykorzystywanie obecnie dostepnych cieczy elektroizolacyjnych w réznych
typach transformatorow [27]

Typ transformatora . Olej Ester Ester
Mineralny | Syntetyczny | Naturalny

Transformatory wysokiego napiecia czesto rzadko rzadko

Transformatory trakcyjne czesto czesto nigdy

Transformatory dystrybucyjne czesto czesto czesto

Kazda z uzytych cieczy elektroizolacyjnych przedstawiona w rozprawie
doktorskiej roznita sie wtasciwosciami elektrycznymi, ktore zostaty zamieszczone
w tabeli 5.2. Niestety dla estru naturalnego o obnizonej lepkosci nie udato sie
przeprowadzi¢ tak doktadnej analizy wtasciwosci elektrycznych, jak dla
pozostatych cieczy. Analizowanymi wiasciwosciami byty wytrzymatosc elektryczna
dla napiecia przemiennego, przenikalnos¢ elektryczna ¢, wspotczynniki strat
dielektrycznych tgd oraz rezystywnosc.

Na podstawie tabeli 5.2 mozna zauwazyé, ze estry charakteryzujg sie
podobng wytrzymatos$ciag elektryczng jak olej mineralny.

Tabela 5.2. Najwazniejsze wiasciwosci elektryczne badanych cieczy elektroizolacyjnych
[26,68]

Sy Olegj Ester Ester Ester na.l'furalrly ©
Wiasciwose Mineralny syntetyczny Naturalny obnizonej
lepkosci
Wytrzymatosc¢
elektryczna (AC) 68 75 75 75
[kV]
Przenikalnos¢
elektryczna ¢ 2,26 3,20 3,20 2,82
[-]
Wspot. strat
dielektrycznych tgd < 0,0020 <0,0006 0,0050 0,0400
[-]
Rezystywnos¢ 10 _ 106 10 _ 10% 10%° _ 10 )
[Q-cm]
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Rys. 5.6. Wplyw zawarto$ci wody na wytrzymato$c
elektryczng cieczy elektroizolacyjnych [27]

Natomiast na rysunku 5.6 przedstawiono wptyw zawartosci wody na
wytrzymato$¢ elektryczng cieczy elektroizolacyjnych. Na podstawie wykresu
mozna stwierdzi¢, ze wzrost zawartosci wody w estrach ma mniejszy wptyw na
wartos¢ wytrzymatosci elektrycznej niz dla oleju mineralnego. Powodem tego jest
fakt, ze estry majg budowe polarng, dzieki, czemu posiadajg wiekszg zdolnosc
absorpcji wody w poréwnaniu do oleju mineralnego. Wytrzymatos¢ elektryczna
estru naturalnego maleje dopiero od poziomu okoto 300 ppm, natomiast dla oleju
mineralnego juz od poziomu okoto 80 ppm. Najwiekszg wytrzymatoscig
elektryczng charakteryzujg sie estry syntetyczne. Analizujgc rysunek 5.6 mozna
stwierdzi¢, ze wytrzymatos$¢ elektryczna estréow syntetycznych ulega dopiero
zmniejszeniu przy zawarto$ci wody na poziomie okoto 650 ppm.

Poddajgc dalszej analizie tabele 5.2 mozna stwierdzi¢, ze estry naturalne
i syntetyczne charakteryzujg sie wiekszg wzgledng przenikalnoscig elektryczng niz
oleje mineralne. W przypadku analizowanych estréw przenikalnos¢ elektryczna
wynosi 3,20, zas oleju mineralnego 2,26. Jest to bardzo pozgdana cecha estrow,
szczegolnie podczas wspoOlpracy cieczy elektroizolacyjnej z elementami
celulozowymi transformatora. Dla izolacji celulozowej wzgledna przenikalnosc
elektryczna réwna jest okoto 4. Istotnym, z punktu widzenia rozktadu natezenia
pola elektrycznego jest, aby rdznica przenikalnosci elektrycznej dwoch
wspotpracujgcych ze sobg materiatdw byta jak najmniejsza. Zachowanie mozliwie
jak najmniejszej réznicy bedzie gwarantowato réwnomiernos¢ rozktadu natezenia
pola elektrycznego. Ograniczy to prawdopodobienstwo przeskoku elektrycznego
w cieczy, co przetozy sie na spowolnienie procesow starzeniowych izolacji [64].

Analizujgc dane dotyczgce wspotczynnika strat dielektrycznych tgd mozna
stwierdzi¢, ze ester naturalny o obnizonej lepkosci charakteryzuje sie najwiekszym
wspotczynnikiem tgd. W zwigzku z tym straty dielektryczne bedg najwieksze
wiasnie w tej cieczy, co moze przyspieszyC procesy starzeniowe w uktadzie
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izolacyjnym transformatoréw. Natomiast najmniejszym wspodtczynnikiem strat
dielektrycznych tgd charakteryzowat sie olej mineralny.

Kolejnym parametrem opisujgcym ciecz elektroizolacyjng pod wzgledem
elektrycznym jest jej rezystywnos¢. Obecnie stosowane oleje mineralne
charakteryzujg sie rezystywnoécig w przedziale od okoto 10™° do okoto 10*® Q-cm.
Natomiast rezystywnos¢ estréw wynosi okoto 10*° — 10™* Q-cm [28].

Na podstawie powyzszych informacji trudno jest jednoznacznie odpowiedzie¢
na pytanie, ktéra z badanych cieczy elektroizolacyjnych posiada korzystniejsze
wtasciwosci elektryczne. Kazda z tych cieczy wykazuje inne wtasciwosci, zarowno
te pozytywne jak i negatywne. Wyboru odpowiedniej cieczy elektroizolacyjnej do
konkretnej aplikacji nie nalezy tylko opierac na podstawie wtasciwosci
elektrycznych. Dlatego w dalszej czesci rozdziatu przedstawiono kolejne
wiasciwosci cieczy elektroizolacyjnych wykorzystanych w badaniach w niniejszej
pracy doktorskiej.

Jak podano we wczesniejszych akapitach, olej mineralny powstaje w wyniku
destylacji ropy naftowej. Z kolei do wytwarzania estréw naturalnych wykorzystuje
sie nasiona owocow lub rosliny oleistych. Sg one fatwo dostepne oraz pochodzg
z odnawialnych Zrodet, przez co nie zagrazajg Srodowisku naturalnemu. Na
przestrzeni ostatnich kilku lat, zwrocono szczegdlng uwage na aspekty dotyczgce
poprawy biodegradowalnosci cieczy elektroizolacyjnych. W zwigzku z tym
producenci transformatoréow coraz czesciej siegajg po estry naturalne
i syntetyczne, ktére dzieki swojej budowie sg mniej toksyczne oraz posiadajg
wiekszy stopien biodegradowalnosci niz olej mineralny [62+68].

Na rysunku 5.7 przedstawiono zaleznos¢ stopnia biodegradowalnosci oleju
mineralnego, estru naturalnego oraz syntetycznego w zaleznosci od czasu.
Niestety dla estru naturalnego o obnizonej lepkos¢ nie udato sie znalez¢ takiej
zalezno$ci.
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Rys. 5.7. Stopien biodegradowalno$ci estru naturalnego, syntetycznego oraz oleju
mineralnego w funkcji czasu [27]
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Poddajgc analizie rysunek 5.7 mozna stwierdzi¢, ze ester naturalny
charakteryzuje sie najwiekszym stopniem biodegradowalnosci, a najmniejszym
olej mineralny. Mniej wiecej po 25 dniach biodegradowalnos¢ estru naturalnego
wynosi az okoto 95%. Natomiast oleju mineralnego osigga poziom okoto 10%.

Kolejng pozytywng cechg estru naturalnego oraz estru syntetycznego jest
wyzsza temperatura zaptonu niz dla oleju mineralnego (Tabela 5.3). Dlatego estry
naturalne i syntetyczne stwarzajg mniejsze zagrozenie pozarowe. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze stosowanie tych cieczy zmniejsza prawdopodobienstwo wystgpienia
pozaru czy tez skazenia srodowiska naturalnego w wyniku np. nieszczelnej kadzi.
W zwigzku z tym zminimalizowane jest wystgpienie ewentualnego zagrozenia dla
zdrowia i zycia ludzkiego.

Tabela 5.3. Wtasciwosci fizyko chemiczne badanych cieczy elektroizolacyjnych [26,68]

i ax Olej Ester Ester Ester naturalny o
Wiasciwosé . . . .
Mineralny | syntetyczny | Naturalny | obnizonej lepkosci
Temperatura palenia 160 260 316 i
[°C]
Tempera[ti‘or? zaptonu 170 316 360 190

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.1.4, kazda z badanych cieczy
elektroizolacyjnych bedzie miata rézne wartosci wiasciwosci cieplnych dla tej
samej temperatury odniesienia. Najczesciej analizowanymi wtasciwosciami
cieplnymi sg rozszerzalnos¢ cieplna B, lepkos¢ kinematyczna u, gestosé¢ p,
przewodnos¢ cieplna A oraz ciepto wiasciwe c,. Wraz ze wzrostem wartosci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej A, gestosci p, ciepta wtasciwego c, oraz
rozszerzalnosci 8, zwieksza sie zdolnosc cieczy elektroizolacyjnej do chtodzenia.
Natomiast wzrost wartosci lepkosci u, zmniejsza tg zdolnos¢. W tabeli 5.4
przedstawiono jeszcze raz najwazniejsze wiasciwosci cieplne uzytych cieczy
elektroizolacyjnych w niniejszej pracy doktorskiej.

Tabela 5.4. Wtasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnych dla temperatury 20°C
[26,68,69]

fo ez Olej Ester Ester Ester naturalny o
Wiasciwosé . e . ‘L
mineralny | syntetyczny | naturalny | obnizonejlepkosci
Przewodnosé¢
cieplna A 0,126 0,144 0,167 0,147
[Vv.m'l.K'l]
Lepkosc u 22 70 78 -
[mMm*-s™]
Ciepto wtasciwe ¢,
10 kg K7 1860 1880 1883 1950
Gestosc p 0,88 0,97 0,92 0,89
[g-mI7]
Rozszerzalnos¢
cieplna 8 0,00075 0,00075 0,00074 -
(K]
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Na podstawie tabeli 5.4 mozna stwierdzi¢, ze estry charakteryzujg sie
wiekszg przewodnoscig cieplng A, lepkoscig kinematyczng u, cieptem wiasciwym
Cp oraz gestoscig p niz olej mineralny. Natomiast rozszerzalno$c¢ cieplna 8 jest dla
estru naturalnego, estru syntetycznego i oleju mineralnego na podobnym
poziomie.

Ostatecznie nie mozna jednoznacznie okresli¢, ktéra z cieczy charakteryzuje
sie korzystniejszymi wtasciwosciami termicznymi. Do wad estréw trzeba zaliczy¢
znaczng lepkos¢ w porownaniu do oleju mineralnego, ale ich lepkos$¢ jest
rekompensowana wiekszg przewodnoscig cieplng oraz cieptem wiasciwym.

Jak wykazano we wczesniejszych rozdziatach pracy ciecz elektroizolacyjna
spetnia wiele istotnych funkcji w transformatorze. Kazda z badanych cieczy
posiada cechy pozytywne jak i negatywne. Uogodlniajgc mozna stwierdzi¢, ze
producenci transformatorow poszukujg cieczy, ktora charakteryzuje sie
odpowiednimi wtasciwosciami elektrycznymi, termicznymi, wysokim stopniem
biodegradowalnosci, wysokg temperaturg =zaptonu, palenia oraz malg
toksycznoscia.
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6. UKLAD POMIAROWY

W niniejszym rozdziale zostanie szczegdétowo przedstawiony i opisany
autorski uktad do wyznaczania wspétczynnika przejmowania ciepta a dla cieczy
elektroizolacyjnych.

W pierwszej kolejnos¢ zostanie opisana idea oraz koncepcja pomiaru
wspofczynnika  przejmowania ciepta a, jaka zostata  wykorzystana
w przedstawionej rozprawie doktorskiej. Nastepnie, omowiona zostanie zasada
dziatania uktadu pomiarowego oraz jego budowa.

Jak przedstawiono w podrozdziale 2.4, ogolna idea wyznaczania
wspotczynnika przejmowania ciepta a cieczy elektroizolacyjnej polegata na
wprowadzaniu zaburzenia termicznego w uktadzie oraz obserwacji zmiany
temperatury w czasie. Uogodlniajgc, pomiar wspoétczynnika a polegat na
nagrzewaniu przez element grzejny cieczy elektroizolacyjnej znajdujgcej sie
w kadzi i obserwowaniu zmian temperatury w czasie na powierzchni elementu
grzejnego i zewnetrznej powierzchni kadzi.

Koncepcja uktadu pomiarowego wynikata z  wyboru sposobu
przeprowadzania pomiaréw, a tym samy z metody stuzgcej wyznaczaniu
wspofczynnika przejmowania ciepta a cieczy elektroizolacyjnej. Podczas
projektowania ukfadu zatozono, Ze uktad powinien wprowadzaC zaburzenie
termiczne oraz umozliwiaC zmierzenie tego zaburzenia. Zaburzenie to byto
realizowane za pomocg pradu elektrycznego. Zatozono, ze cata moc grzejna Q,
jaka wytworzy sie na jego skutek, zostanie przekazana do cieczy elektroizolacyjnej
otaczajgcej badany element grzejny, ktéra nastepnie przekaze wygenerowane
ciepto $ciankom kadzi, a te powietrzu otaczajgcym uktad w laboratorium.
Poszczegolne elementy uktadu zostaty tak dobrane, aby méc wyznaczyc
wspotczynnik przejmowania ciepta a na podstawie wzoru (2.28) przedstawionego
w podrozdziale 2.4. Dla przypomnienia, zostat on jeszcze raz przedstawiony
ponizej.

Q U1
a= S-(Tg=Tk) - S-(Tg=Tk) (2'28)
gdzie:
a - wspotczynnik przejmowania ciepta [W-m?-K™,
Q - moc grzejna (cieplna) [W],
S - powierzchnia elementu grzejnego [m?],
U - napiecie [V],
| - prad [A],
ATgx - roznica temperatury miedzy elementem grzejnym a kadzig [°C],
Ty - temperatura na powierzchni badanego elementu grzejnego [°C],
Tk - temperatura na powierzchni kadzi [°C].

W celu wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta a na podstawie
podanej wyzej zaleznosci i zatozen, uktad musiat sktadaC¢ sie z elementu
grzejnego wprowadzajgcego zaburzenie termiczne. Elementem tym byta grzatka
podtgczona do sieci 230 V przez autotransformator laboratoryjny. Uktad sktadat
sie takze z badanej cieczy elektroizolacyjnej oraz szczelnej kadzi (rury). W celu
pomiaru wywotanego zaburzenia termicznego, spowodowanego przeptywajgcym
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pradem, na powierzchni elementu grzejnego i zewnetrznej powierzchni kadzi
zamontowano sondy pomiarowe, podigczone do rejestratora temperatury, ktory
zostat zintegrowany z komputerem.

Na podstawie wyzej wymienionych =zatozen oraz przedstawionego
w podrozdziale 2.4 stanowiska do wyznaczenia wspotczynnika przejmowania
ciepta a dla powietrza, autor niniejszej pracy doktorskiej postanowit zaprojektowac
i zbudowac uktad pomiarowy do wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta
a dla cieczy elektroizolacyjnej, wprowadzajgc konieczne modyfikacje wynikajgce
Z potrzeby niniejszej pracy doktorskiej. Schemat zaprojektowanego stanowiska
laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Schemat zaprojektowanego stanowiska do wyznaczania wspotczynnika
przejmowania ciepta a; 1 - zawor, 2 - kadz (stalowa rura), 3 - element grzejny (grzatka),
4 - szpilka mocujgca pokrywe gorng i doing kadzi, 5 - ciecz elektroizolacyjna, 6 - zawor,

7 - sondy pomiarowe - opracowanie wfasne na podstawie [47]
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W celu wyznaczenia wspofczynnika przejmowania ciepta a cieczy
elektroizolacyjnej, postuzono sie stanowiskiem laboratoryjnym przedstawionym na
rysunku 6.1. We wnetrzu stalowej rury (numer 2 na rysunku 6.1), ktéra spetniata
funkcje kadzi, umieszczono element grzejny (numer 3 - grzatka patronowa).
Zastosowana kadz miata nastepujgce parametry srednice zewnetrzng réwng 88,9
mm, grubos¢ Scianki 3,2 mm iwysokos¢ réwng 1700 mm. W badaniach
wykorzystano grzatki patronowe, poniewaz posiadajg one specjalng konstrukcje
umozliwiajgcg emisje duzej ilos¢ ciepta z niewielkiej powierzchni. Ponadto
zapewniaty one réwnomierny rozktad temperatury na powierzchni, dzieki
uzyskaniu odpowiedniego rozmieszczenia gestosci mocy grzewczej [70].
W niniejszej pracy doktorskiej zastosowano grzatke o dtugosci 1;=1600 mm oraz
=800 mm. Wybrano takie dtugosci, poniewaz wysokos¢ uzwojenia
projektowanych transformatoréw miesci sie w tym przedziale. Po okresleniu
wysokosci, nalezato tak dobra¢ pozostate wymiary, aby grzatka miata mozliwosc
bezpiecznego ustawienia obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej q, ktéra
wynosita odpowiednio 1000, 2000 oraz 3000 W-m™. Wymagania te spetnity
grzafki, dla ktorych srednica wyniosta 22 mm oraz rezystancja byta rowna okoto 36
Q. Na rysunku 6.2 przedstawiono jedng z grzatek patronowych, jakg wykorzystano
w niniejszej pracy doktorskiej.

Rys. 6.2. Grzatka patronowa wykorzystana w pracy doktorskiej

Wolng przestrzen miedzy grzatkg, a kadzig wypetniono badang cieczg
elektroizolacyjng. Jak napisano w rozdziale 5 w badaniach wykorzystano
nastepujgce nowe ciecze elektroizolacyjne: olej mineralny (Nynas Draco), ester
naturlany (Envirotemp FR3), ester syntetyczny (Midel 7131) oraz ester naturalny
0 obnizonej lepkosci (Nomex 970FLD).

W celu zabezpieczenia uktadu przed ewentualnymi wyciekami cieczy,
zwigzanymi ze wzrostem jej rozszerzalnosci cieplnej B8, ktéry ma miejsce wraz ze
wzrostem temperatury, oraz przed nadmiernym wzrostem cisnienia we wnetrzu
kadzi, zastosowano zawér nr 6, ktéry podczas badan w pionowym utozeniu uktadu
byt otwarty. Zawoér ten petnit takze inng funkcje. W momencie zmiany badanej
cieczy elektroizolacyjnej na inng, po wczesniejszym doktadnym wyczyszczeniu
uktadu i ponownym ztozeniu, stuzyt on do nalewania kolejnej badanej cieczy.
Podobng funkcje petnit zawoér nr 1, ale dla poziomego potozenia uktadu. W takim
przypadku, zawor nr 1 byt otwarty, natomiast zawér 6 byt zamkniety. W celu
zapewnienia lepszej cyrkulacji cieczy elektroizolacyjnej szczegdlnie dla sytuacii,
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gdy uktad byt w pionowym utozeniu, autor przedstawionej rozprawy doktorskiej
postanowit zamontowac grzatke od dotu (Rys.6.1).

Dzieki zastosowaniu autotransformatora laboratoryjnego bylo mozliwe
ustawienie napiecia U oraz pradu |, a tym samym odpowiedniej mocy cieplnej Q.
Moc ta, jak wspomniano wczesniej, wytwarzata strumien cieplny wprowadzajgcy
zaburzenie termiczne w uktadzie. Spowodowat on naturalny konwekcyjny ruch
cieczy elektroizolacyjnej poprzez jej nagrzewanie. Dzieki temu generowany byt
spadek temperatury na drodze grzatka, a zewnetrzna powierzchnia kadzi AT.
Pomimo wyznaczania wspotczynnika przejmowania ciepta a dla cieczy
elektroizolacyjnej, postanowiono temperature odczytywa¢c na zewnetrznej
powierzchni kadzi. Za takim rozwigzaniem przemawiat fakt, ze nie byto mozliwo$¢
umieszczenia czujnika temperatury w odpowiednim miejscu na wewnetrznej
powierzchni kadzi. Spadek temperatury w sciance kadzi jest niewielki ze wzgledu
na dos¢ duzg przewodnosc cieplng stali, w zwigzku z tym nie byto obawy, ze
wybor takiego rozwigzania bedzie miat jakikolwiek znaczgcy wptyw na koncowag
wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a. Kohcowy pomiar mocy grzatki Q
oraz spadku temperatury AT dokonano w stanie ustalonym, czyli w momencie,
ustabilizowania sie temperatury. Taki stan zaobserwowano po okoto 4 godzinach.
W celu wyeliminowania jakichkolwiek btedow pomiarowych, badania byty
przedtuzane do 6 godzin oraz powtarzane pieciokrotnie dla kazdego
rozpatrywanego przypadku.

Do pomiaru temperatury wykorzystano termometr rezystancyjny Pt 1000
(nazwa katalogowa TOPES500 - Rys. 6.3). Z kolei sposoéb ich zainstalowania na
powierzchni grzatki oraz zewnetrznej powierzchni kadzi, zostat przedstawiony na
rysunku 6.1. Czujnik z serii TOPE500 przeznaczony jest przede wszystkim do
montazu na roznego typu powierzchni. Jego zakres pomiarowy miescit sie
w granicy od -50°C do 200°C. Kazdy z zastosowanych czujnikéw rezystancyjnych
posiadat klase dokladnosci A oraz dwuprzewodowy obwod pomiarowy.
W badaniach tgcznie wykorzystano 6 czujnikow dla jednego uktadu. 3 sondy
pomiarowe byly zainstalowane na powierzchni grzatki na jej gornej, srodkowej
i dolnej czesci. Pozostate 3 byly zamontowane na zewnetrznej powierzchni kadzi
réowniez na jej goérnej, srodkowej i dolnej czesci. Istotnym byto, aby sondy
pomiarowe na grzatce oraz na zewnetrznej powierzchni kadzi byty zamontowane
w jednej linii prostej wzgledem siebie.

Rys. 6.3. Czujnik TOPESO00 [71]
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Do pomiaru i rejestracji temperatury wykorzystano rejestrator APEK 154 Al
przedstawiony na rysunku 6.4. Dzieki wyposazeniu rejestratora w port USB oraz
dostarczeniu przez producenta oprogramowania do odczytu i rejestracji
temperatury istniata mozliwo$¢ podtgczenia go do komputera. Program
komputerowy posiadat wiele przydatnych funkcji np. umozliwiat sczytywanie
temperatury po zadanym przez uzytkownika czasie oraz rysowanie na biezgco, po
dokonanym pomiarze, wykresow temperatury w zaleznosci od czasu. Dodatkowo
program byt bardzo intuicyjny dzieki zastosowaniu przejrzystego interjesu. Na
rysunku 6.5 przedstawiono przyktadowy wykres temperatury w zaleznosci od
czasu dla jednego z badanych przypadkow w niniejszej pracy doktorskie;.

Rys. 6.4. Wykorzystany rejestrator temperatury w badaniach [72]
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Rys. 6.5. Zrzut ekranu z programu komputerowego APEK AL prezenter [73]

Ostatecznie znajgc moc cieplng grzatki Q (prad | oraz napiecie U), pole
powierzchni bocznej elementu grzejnego S oraz spadek temperatury AT na
drodze grzatka, a zewnetrzna powierzchnia kadzi, mozna byto skorzystac
z zaleznosci (2.28) w celu wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta
a badanej cieczy elektroizolacyjne;.
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Na rysunku 6.6 zostat przedstawiony zaprojektowany uktad do pomiaru
wspofczynnika przejmowania ciepta a wykorzystany w badaniach w niniejszej
pracy doktorskiej. Powierzchnia schtadzana znajdowata sie w potozeniu pionowym
wzgledem ziemi. Natomiast na rysunku 6.7 zaprezentowano ten sam uktad, ale
w potozeniu poziomym wzgledem ziemi.

Rys. 6.6. Zdjecie uktadu do wyznaczania wspofczynnika przejmowania cieptfa a dla cieczy
elektroizolacyjnej w pozycji pionowej

Rys. 6.7. Zdjecie uktadu do wyznaczania wspofczynnika przejmowania ciepfa a dla cieczy
elektroizolacyjnej w pozycji poziomej
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7. WYNIKI POMIAROW ORAZ ICH ANALIZA
7.1 Wyniki pomiaréw wspoétczynnika przejmowania ciepta a

W niniejszym podrozdziale w dwoch tabelach zostaty przedstawione wyniki
pomiarow wspoétczynnika przejmowania ciepta a.

W tabelach 7.1 i 7.2 zaprezentowano wartos¢ wspoétczynnika przejmowania
ciepta a w zaleznosci od:

a) rodzaju cieczy elektroizolacyjnej,

b) obcigzenia cieplnego q powierzchni schtadzanej na elemencie grzejnym,

C) miejsca na elemencie grzejnym (goérne, srodkowe i dolne; lub gorne,

boczne i dolne),

d) dtugosci elementu grzejnego.
Ponizsze tabele rdznig sie potozeniem elementu grzejnego wzgledem ziemi
(pionowe, poziome). Z tego wzgledu w tabeli przedstawione sg wspotczynniki a na
gornej, srodkowej i dolnej powierzchni dla pofozenia pionowego (Rys. 7.1.a,
Tabela 7.1), oraz na gornej, bocznej i dolnej powierzchni dla potozenia poziomego
(Rys. 7.1.b, Tabela 7.2) elementu grzejnego. Kazdy pomiar, ktdrego sredni wynik
przedstawiono w tabelach 7.1 7.2, zostat powtérzony piec¢ razy.

a) b)
gora /’\
\\O/ elem.ent
grzejny
gora
bok
érod ek\ ¥ O
dot
[ kadz
=
ciecz
dot elektroizolacyjna
Na
o=

Rys. 7.1. Pionowe (@) oraz poziome (b) pofozenie uktadu
W  kolejnych podrozdziatach  zostang  szczegdétowo  omdwione

i skomentowane wyniki pomiaréw wspotczynnika przejmowania ciepta a
w zaleznosci od przypadkéw przedstawionych powyzej.
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Tabela 7.1 Zestawienie wynikéw pomiarow wspotczynnika przejmowania ciepta a dla
pionowego potozenia elementu grzejnego wzgledem ziemi w zaleznosci od rodzaju cieczy

elektroizolacyjnej

, dtugosci

elementu grzejnego, obcigzenia cieplnego powierzchni
schtadzanej oraz miejsca na elemencie grzejnym

schﬁ:;ﬁir:jevfzzvuv;:f;h;émi Rodzaj cieczy elektroizolacyjnej
Ester
. Olej naturalny Ester Ester
pion Mineraln 0 obnizonej naturaln syntetyczn
y ) y | syntetyczny
lepkosci
Dtugo$¢ elementu grzejnego | [m] 0,8
Obcigzenie cieplne powierzchni
2ch’fadzan2j q [?/V-m'z] 1000
Miejsce ’géra 57,94 54,66 51,78 49,93
wyznaczania a sroglek 65,46 65,03 62,42 61,08
W-m2KY dot 162,78 149,53 138,82 138,50
srednia 95,39 89,74 84,34 83,17
Obcigzenie cieplne powierzchni
2ch’fadzan%j q [?N-m'z] 2000
- gora 79,36 78,01 71,06 70,35
Wyz';]"g;acﬁla . Srodek 83,84 81,68 78,40 76,19
W-m2KY dot 240,81 209,67 207,10 192,44
srednia 134,67 123,12 118,85 112,99
Obcigzenie cieplne powierzchni
2ch’fadzangj q [F\)N-m'z] 3000
. gora 114,73 96,24 90,69 90,93
Miejsce ;
wyznaczania a sroqek 116,98 99,58 94,91 94,09
W-m2KY dot 234,49 232,56 213,44 206,76
srednia 155,40 142,79 133,01 130,59
Dtugo$¢ elementu grzejnego | [m] 1,6
Obcigzenie cieplne powierzchni
2Ch’fadzan2j q [E/V-m'z] 1000
- goéra 61,48 60,81 52,51 54,70
wyzwg;;;a " Srodek 72,08 71,13 70,32 69,60
W-m2KY dot 155,96 140,24 130,66 135,57
srednia 96,51 90,73 84,50 86,62
Obcigzenie cieplne powierzchni
zch’fadzangj q [?N-m'z] 2000
- gora 74,22 73,45 69,09 70,92
Wyz';]"gjgﬁla " Srodek 112,71 110,17 108,04 107,25
W-m2KY dot 217,82 194,49 191,14 186,28
srednia 134,92 126,04 122,76 121,48
Obcigzenie cieplne powierzchni
2ch’fadzangj q [E)N-m'z] 3000
. gora 103,95 103,79 99,36 89,78
Wz'r;ecjfgﬁla “ Srodek 128,21 125,25 123,59 121,12
W-m2KY dot 235,42 223,92 219,91 204,66
srednia 155,86 150,99 147,62 138,52
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Tabela 7.2 Zestawienie wynikéw pomiarow wspoétczynnika przejmowania ciepta a dla
poziomego potozenia elementu grzejnego wzgledem ziemi w zaleznosci od rodzaju cieczy
elektroizolacyjnej, obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej oraz miejsca na
elemencie grzejnym

schﬁ::;i‘::jevfzcm';':;hzr;émi Rodzaj cieczy elektroizolacyjnej
Ester
. Olej naturalny Ester Ester
poziom mineralny | o obnizonej | naturalny ] syntetyczny
lepkosci
Dtugo$¢ elementu grzejnego | [m] 0,8
Obcigzenie cieplne powierzchni
2ch’fadzan|2:j q [?N-m'z] 1000
" gora 122,22 119,72 121,35 106,57
Wz“rf;ilzsgﬁia " bok 129,15 121,24 127,64 109,53
W-m2KY dot 140,57 127,17 135,83 119,14
srednia 130,65 122,71 128,27 111,75
Obcigzenie cieplne powierzchni
Zch’fadzan%j q [I\DN-m'Z] 2000
. gora 172,47 147,69 151,64 132,67
Wyz,\r?::]zsgga . bok 152,67 14831 | 157,60 136,93
W-m2KY dot 182,91 157,00 168,03 147,75
srednia 169,35 151,00 159,09 139,12
Obcigzenie cieplne powierzchni
2ch’fadzangj q [F\)N-m'z] 3000
. gora 198,26 174,43 172,57 167,00
Wyz'\rf;il:;ﬁla . bok 181,42 173,76 | 175,09 168,99
W-m2KY dot 203,59 180,90 192,35 181,83
srednia 194,42 176,36 180,00 172,61

7.2 Pomiar wspoétczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od
rodzaju uzytej cieczy elektroizolacyjnej

Pierwszym analizowanym przypadkiem w niniejszej pracy byt pomiar
wspoétczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od rodzaju cieczy
elektroizolacyjnej. Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabelach 7.1 i 7.2
mozna stwierdzi¢, ze cieczg o najwiekszym wspotczynniku przejmowania ciepta a
byt olej mineralny. Natomiast cieczg o najmniejszym wspétczynniku a byt ester
syntetyczny. Ester naturalny o obnizonej lepkosci oraz ester naturalny miaty
posrednie wartosci wspotczynnika a. Na wartos¢ tego wspotczynnika
w przypadkow tych ostatnich estréw miato wptyw potozenie elementu grzejnego.

W przypadku pionowego potozenia elementu grzejnego, najkorzystniejszg
cieczg byt zawsze olej mineralny, nastepnie ester naturalny o obnizonej lepkosci,
ester naturalny, a najmniej korzystng ester syntetyczny.

Powyzsze stwierdzenie potwierdza sie niezaleznie od obcigzenia cieplnego
powierzchni schfadzanej g, co przedstawiono na rysunku 7.1. Wniosek ten
potwierdza sie réwniez niezaleznie od dtugosci elementu grzejnego |, co
Zilustrowano na rysunku 7.2. Réwniez niezaleznie od miejsca wyznaczania
wspofczynnika a olej mineralny okazat sie najkorzystniejszg cieczg, nastepnie
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ester naturalny o obnizonej lepkosci, ester naturalny, a ester syntetyczny miat
najmniejszy wspotczynnik a, co pokazano na rysunku 7.3.
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Rys. 7.1. Sredni wspétczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od rodzaju uzytej

cieczy elektroizolacyjnej; dla dtugosci elementu grzejnego I=1,60 m, obcigzenia cieplnego

powierzchni schfadzanej g=1000, 2000, 3000 W-m™ oraz pionowego potozenia

powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi

240
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Ester naturalny
o obnizonej lepkosci

01,6 m

00,8 m

Ester naturlany Ester syntetyczny

Rodzaj cieczy elektroizolacyjnej

Rys. 7.2. Sredni wspéfczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od rodzaju uzytej
cieczy elektroizolacyjnej; dla dfugosci elementu grzejnego 1=0,80 i 1,60 m, obcigzenia
cieplnego powierzchni schtadzanej g =3000 W-m™ oraz pionowego potozenia powierzchni

schiadzanej wzgledem ziemi
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Rys. 7.3. Wspbfczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od rodzaju uzytej cieczy
elektroizolacyjnej i miejsca wyznaczania (gora, $rodek, dot); dla dtugosci elementu
grzejnego |1=1,60 m, obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej g=3000 W-m oraz
pionowego potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi

Dla poziomego potozenia elementu grzejnego najkorzystniejszg cieczg byt
olej mineralny, nastepnie ester naturalny, ester naturalny o obnizonej lepkosci,
a najmniej korzystng byt ester syntetyczny. Potwierdzito sie to niezaleznie od
wartosci obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej q, co wida¢ na rysunku
7.4. Rowniez niezaleznie od miejsca pomiaru, najkorzystniejszg cieczg byt olej
mineralny, ester naturalny, ester naturalny o obnizonej lepkosci, a ester
syntetyczny okazat sie najmniej korzystng cieczg, co pokazano na rysunku 7.5.
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Rys. 7.4. Sredni wspéiczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od rodzaju uzytej
cieczy elektroizolacyjnej; dla dtugos$ci elementu grzejnego 1=0,8 m, obcigzenia cieplnego
powierzchni schtadzanej g=1000, 2000, 3000 W-m™ oraz poziomego potozenia
powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi
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Rys. 7.5. Wspdfczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od rodzaju uzytej cieczy
elektroizolacyjnej i miejsca wyznaczania (gora, bok, dét); dla dfugosci elementu grzejnego
I=0,8 m, obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej g=3000 W-m™ oraz poziomego
pofozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi
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Jak juz wspomniano potozenie elementu grzejnego nie miato wptywu ktoéra
ciecz ma najwiekszy wspotczynnik a, a ktéra najmniejszy, lecz miato wptyw na to,
ktory z estrow naturalnych jest korzystniejszy. Dla potozenia pionowego
skuteczniejszg cieczg okazat sie ester naturalny o obnizonej lepkosci. Natomiast
dla poziomego to ester naturalny miat wiekszy wspétczynnik a, co przedstawiono
na rysunku 7.6. Ester naturalny o obnizonej lepkosci, w porownaniu do estru
naturalnego, na pewno charakteryzuje sie mniejszg lepkoscia, ktéra ma wptyw na
wspotczynnik a. Jednak na podstawie wynikéw pomiaru wspotczynnika a mozna
powiedzieC, ze ester naturalny o obnizonej lepkosci ma prawdopodobnie mniej
korzystne pozostate witasciwosci cieplne, jak przewodnos$¢ cieplna A, ciepto
witasciwe c,, wspoétczynnik rozszerzalnosci kinematycznej B i gestos¢ p, ktore
réowniez wptywajg na wartos¢ wspotczynnika a. W przypadku potozenia pionowego
prawdopodobnie decydujgcy wptyw na wspotczynnik a miata lepkos¢ v, a dla
potozenia poziomego pozostate wtasciwosci cieplne
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Rys. 7.6. Sredni wspofczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od rodzaju uzytej
cieczy elektroizolacyjnej; dla dtugosci elementu grzejnego I=0,8 m, obcigzenia cieplnego
powierzchni schtadzanej g=3000 W-m™ oraz poziomego i poziomego pofozenia
powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi

Na podstawie wynikbw pomiaréw wspotczynnika a stwierdzono, ze
najefektywniejszg z punktu widzenia chfodzenia urzadzen elektroenergetycznych
jest olej mineralny, nastepnie oba rodzaje estrow (w zaleznosci od potozenia),
a najmniej korzystng ester syntetyczny. Kolejnos¢ ta byta niezalezna od dtugosci
elementu grzejnego, powierzchniowego obcigzenia cieplnego powierzchni
schtadzanej oraz miejsca pomiaru.
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7.3 Pomiar wspétczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od
obciazenia cieplnego powierzchni schtadzanej q

Drugim omawianym przypadkiem w przedstawionej pracy doktorskiej byt
pomiar wspotczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od obcigzenia
cieplnego powierzchni schtadzanej q dla trzech wartosci 1000, 2000 oraz
3000 W-m™. Wybrano takie obcigzenia cieplne powierzchni schtadzanej, poniewaz
sg one dosc¢ czesto spotykane w transformatorach energetycznych.

Podajgc analizie wyniki pomiarow w tabelach 7.1 oraz 7.2 mozna
wywnioskowa¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia cieplnego powierzchni
schtadzanej g wartos¢ wspotczynnika a réwniez rosta.

Dla pionowego potozenia elementu grzejnego, najwiekszg wartos¢
wspotczynnika a uzyskano dla obcigzenia q=3000 W-m?, a najmniejsza dla
obcigzenia 1000 W-m™ (Rys.7.7+7.9). Prawidtowo$é ta potwierdza sie, niezaleznie
od uzytej cieczy elektroizolacyjnej, co zostato zaprezentowane na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Sredni wspdfczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od obcigzenia
cieplnego powierzchni schtadzanej; dla r6znych rodzajéw cieczy elektroizolacyjnych,
dtugosci elementu grzejnego I1=1,6 m oraz pionowego potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi
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Rys. 7.8. Sredni wspétczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od obcigzenia
cieplnego powierzchni schtadzanej; dla oleju mineralnego, dwdch dtugosci elementu
grzejnego 1=0,8 i 1,6 m oraz pionowego potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi
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Rys. 7.9. Wspodfczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od obcigzenia cieplnego

powierzchni schtadzanej i miejsca wyznaczania (gora, Srodek, dét) dla oleju mineralnego,

dtugosci elementu grzejnego I=1,60 m oraz pionowego potoZenia powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi
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Analizujgc rysunek 7.8 mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ wspoétczynnika a
réwniez byla najwieksza dla obcigzenia 3000 W-m? a najmniejsza dla
1000 W-m™ bez wzgledu na zastosowang dtugo$é elementu grzejnego. Podobng
analogie mozna dostrzec na rysunku 7.9. Tak jak w poprzednich przypadkach
réwniez niezaleznie od miejsca wyznaczania wspoétczynnika przejmowania ciepta
a, najwiekszg wartos¢ tego wspotczynnika uzyskano dla  obcigzenia
g=3000 W-m™, a najmniejszg dla obcigzenia 1000 W-m™.

Dla poziomego potozenia elementu grzejnego, tak samo jak dla pionowego,
najkorzystniejszg  wartos¢ wspofczynnika a uzyskano dla obcigzenia
g=3000 W-m, a najmniejsza dla obcigzenia 1000 W-m™. Relacje te dostrzezono
niezaleznie od rodzaju uzytej cieczy elektroizolacyjnej (Rys.7.10) oraz miejsca
wyznaczania wspofczynnika a (Rys.7.11).
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Rys. 7.10. Sredni wspofczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od obcigzenia
cieplnego powierzchni schtadzanej; dla roznych rodzajow cieczy elektroizolacyjnych,
dtugosci elementu grzejnego 1=0,8 m oraz poziomego potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi
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Rys. 7.11. Wspbifczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od obcigzenia cieplnego
powierzchni schtadzanej i miejsca wyznaczenia a (gdora, bok, déf); dla oleju mineralnego,

dtugosci elementu grzejnego 1=0,8 m oraz poziomego pofozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi
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Rys. 7.12. Wspbifczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od obcigzenia cieplnego
powierzchni schtadzanej q i potoZzenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi; dla oleju
mineralnego i dfugosci elementu grzejnego I1=0,8 m
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Na rysunku 7.12 przedstawiono zaleznos¢ wspodtczynnika a od
powierzchniowego obcigzenia cieplnego q dla potozenia pionowego i poziomego
powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi. Jak widaé, wraz ze wzrostem
obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej q rosnie wartos¢ wspoétczynnika a,
niezaleznie od potozenia.

Jak wykazaty badania, wartoS¢ obcigzenia cieplnego powierzchni
schtadzanej g ma znaczacy wptyw na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
a. Zauwazano, ze jego wartos¢ wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia q. Wyzsze
obcigzenie g oznacza wyzszg temperature T. W podrozdziale 2.1.4 wykazano, ze
wraz ze wzrostem temperatury zmieniajg sie wiasciwosci cieplne cieczy
elektroizolacyjnej, ktore wptywajg na wspotczynnik a. Na podstawie omawianej
tabeli 2.3 z podrozdziatu 2.1.4 mozna powiedzie¢, ze wzrost temperatury
powoduje: spadek przewodnosci cieplnej A oraz spadek gestosci p, co negatywnie
wptywa na wspotczynnik a. Na podstawie tej samej tabeli mozna réwniez
powiedzieC, ze wzrost temperatury skutkuje: spadkiem lepkos$ci v, wzrostem ciepta
witasciwego c, oraz wzrostem rozszerzalnosci cieplnej 8, co wptywa korzystnie na
wspotczynnik a. Te trzy ostatnie wymienione wiasciwosci termiczne miaty wigkszy
wptyw na wspotczynnik a niz przewodnosc cieplna i gestosc, co spowodowato, ze
wraz ze wzrostem temperatury wspoétczynnik a zwiekszyt swojg wartosc.

7.4 Pomiar wspoétczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od
potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi (pion,
poziom)

W niniejszym podrozdziale omdwiono wyniki pomiarow wspotczynnika
przejmowania ciepta a w zaleznosci od potozenia powierzchni schtadzanej
wzgledem ziemi. Rozpatrywano dwa potozenia pionowe i poziome. Opierajgc sie
na wynikach zamieszczonych w tabelach 7.1 oraz 7.2 mozna spostrzec, ze
potozenie powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi ma istotny wptyw na wartosc
wspotczynnika przejmowania ciepta a.

Zauwazono, iz dla poziomego potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem
ziemi prawie we wszystkich przypadkach wspétczynnik a miat wiekszg wartos¢ niz
dla pionowego. Zaleznos¢ tg dostrzezono bez wzgledu na rodzaj uzytej cieczy
elektroizolacyjnej, co zostato udowodnione na rysunku 7.13. Whniosek ten zostat
takze potwierdzony niezaleznie od obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej
g, co zostato zilustrowane na rysunku 7.14. Tendencja ta rowniez pojawita sie
w zalezno$ci wspotczynnika a od miejsca jego wyznaczania (Rys 7.15). Wyjatek
tutaj stanowi dolne miejsce wyznaczania wspétczynnika a.
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Rys. 7.13. Sredni wspétczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od potozenia
powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi; dla réznych rodzajéw cieczy
elektroizolacyjnych, dtugosci elementu grzejnego 1=0,8 m, obcigzenia cieplnego

powierzchni schtadzanej g=3000 W-m™
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Rys. 7.14. Sredni wspétczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od potozenia
powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi; dla oleju mineralnego dfugosci elementu
grzejnego 1=0,8 m oraz powierzchniowego obcigzenia cieplnego powierzchni
g=1000, 2000, 3000 W-m™
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Rys. 7.15. Wspbifczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od potozenia powierzchni
Sschtadzanej wzgledem ziemi i miejsca wyznaczania a (gora, Srodek, dot - pion; gora, bok,
dot - poziom); dla oleju mineralnego, dfugosci elementu grzejnego 1=0,8 m, obcigzenia
cieplnego powierzchni schfadzanej g=3000 W-m™

W podrozdziale 2.1.4 zatozono, ze potozenie powierzchni schiadzanej
wzgledem ziemi (pionowe, poziome) bedzie miato istotny wptyw na wartosc
wspofczynnika przejmowania ciepta a, poniewaz dla obydwu tych przypadkow
wystepuje rozna intensywnos$c¢ ruchu konwekcyjnego cieczy elektroizolacyjnej. Dla
potozenia poziomego ciecz elektroizolacyjna nagrzewa sie na dtugosci réwne;j
potowie obwodu elementu grzejnego, a nastepnie jest schtadzana na powierzchni
zewnetrznej. Dtlugosc tej drogi jest rowna okoto 3 cm, przy zatozeniu, ze promien
elementu grzejnego jest réwny 1,1 cm. W przypadku potozenia pionowego
dtugos¢ drogi, wzdtuz ktérej nagrzewa sie ciecz jest znacznie diuzsza, rowna
wysokosci elementu grzejnego (80 cm). Oznacza to, ze dla potozenia pionowego
oddawanie ciepfa jest mniej skuteczne niz dla potozenia poziomego.

7.5 Pomiar wspétczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od
miejsca wyznaczenia jego wartosci na elemencie grzejnym
(gérne, srodkowe i dolne dla potozenia pionowego, oraz
gorne, boczne, dolne dla potozenia poziomego)

Kolejnym rozpatrywanym przypadkiem w niniejszej pracy doktorskiej byt
pomiar wspotczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od miejsca
wyznaczania jego wartosci na elemencie grzejnym. Wartosci te wyznaczono dla
nastepujgcych konfiguracji. Dla pionowego potozenia elementu grzejnego
miejscem wyznaczania wspoétczynnika przejmowania ciepta a byla gora, srodek
oraz dét elementu grzejnego. Dla poziomego potozenia wyznaczono wspoétczynnik
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a dla goéry, boku i dotu elementu grzejnego. Na podstawie wynikdw pomiarow
w tabelach 7.1 oraz 7.2 mozna dojs¢ do wniosku, iz wybdér miejsca, dla ktorego
wyznaczyto sie wspotczynnik a ma znaczacy wptyw na jego wartosc.

Zaréwno dla potozenia pionowego oraz poziomego elementu grzejnego
miejscem, w ktorym wspdtczynnik przejmowania ciepta a osiggngt najwiekszg
wartos¢ byt dot. Stwierdzenie to potwierdza sie niezaleznie od rodzaju uzytej
cieczy elektroizolacyjnej, co przedstawiono na rysunku 7.16. Reguta ta potwierdza
sie rowniez niezaleznie od obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej g, co
zilustrowano na rysunku 7.17. Takze niezaleznie od dtugosci elementu grzejnego
dla potozenia pionowego elementu grzejnego najwiekszg wartoS¢ wspotczynnika
a osiggnieto dla dolnego miejsca na elemencie grzejnym (Rys. 7.18).
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Rys. 7.16. Wspofczynnik przejmowania ciepta a w zaleznosci od miejsca wyznaczania
Jego wartosci; dla roznych rodzajow cieczy elektroizolacyjnych, dtugosci elementu
grzejnego |1=0,8,0bcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej g=3000 W-m™, oraz

pionowego i poziomowego pofozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi
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Rys. 7.17. Wspobiczynnik przejmowania ciepta a w zaleznos$ci od miejsca wyznaczania

Jjego wartosci, dla oleju mineralnego, obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej
g=1000, 2000, 3000 W-m?, diugosci elementu grzejnego I1=0,8 m oraz pionowego

i poziomowego potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem

ziemi
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Rys. 7.18. Wspofczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od miejsca wyznaczania

Jjego wartosci; dla oleju mineralnego, obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej

q=3000 W-m™, diugo$ci elementu grzejnego I=0,8 m i 1,6 m oraz pionowego potozenia

powierzchni schfadzanej wzgledem ziemi
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W przypadku potozenia pionowego oraz poziomego najwiekszg wartosé
wspofczynnika przejmowania ciepta a uzyskano dla dolnego miejsca wyznaczania
jego wartosci na elemencie grzejnym. Nastepnie dla srodkowego i gérnego dla
pionu, natomiast dla potozenia poziomego elementu grzejnego w wiekszosci
przypadkow kolejnym miejscem, w ktérym wspotczynnik a charakteryzowat sie
korzystng wartoscig byt bok, a najmniej korzystnym miejscem wyznaczania
wspofczynnika a okazata sie goéra elementu grzejnego (Rys 7.16+7.18). Taki
rozktad wartos¢ wspétczynnika a wzdtuz elementu grzejnego w obydwu
przypadkach byt spowodowany ruchem konwekcyjnym cieczy elektroizolacyjnej,
ktory nie jest jednakowy w catej jej objetosci (podrozdziat 2.1.4). Prowadzi on do
nierownomiernego rozktadu temperatury we wnetrzu ukfadu wptywajgc
bezposrednio na wartos¢ wspoétczynnika a w okreslonych punktach. Uzyskane
wyniki $wiadczg, iz w dolnej czesci ukfadu otrzymano najmniejszg roznice
temperatury AT miedzy elementem grzejnym, a kadzig. Oznacza to, ze w dolnej
czesci elementu grzejnego wspotczynnik przejmowania ciepta a ma najwiekszg
wartosc.

Jak napisano w podrozdziale 2.1.4 w przypadku potozenia poziomego ruch
konwekcyjny cieczy wystepuje na bocznych i gérnej powierzchni elementu
grzejnego. Oznacza to, ze ciepto wygenerowane na dolnej powierzchni elementu
grzejnego nie zostaje odprowadzone w znaczgcej czesci do otoczenia przez dolng
czes¢ kadzi, lecz przez boczng i gérng czes¢ kadzi. Ciepto wygenerowane na
dolnej powierzchni elementu grzejnego zostaje odprowadzone w sposob
minimalny przez dolng powierzchnie kadzi juz tylko na zasadzie przewodnictwa
cieplnego. Podobny mechanizm zachodzi w przypadku pionowego potozenia
elementu grzejnego.

7.6 Pomiar wspétczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od
diugosci elementu grzejnego

Ostatnim omawianym przypadkiem w niniejszej rozprawie doktorskiej byto
wyznaczenie wspotczynnika przejmowania ciepta a w zaleznosci od dtugosci
elementu grzejnego. Rozpatrywano jego dwie dtugosci 0,8 m i 1,6 m. Analizowano
przypadek, w ktorym element grzejny znajdowat sie w pozycji pionowej wzgledem
ziemi.

Poddajgc analizie wyniki pomiaréw zamieszczonych w tabelach 7.1 oraz 7.2
mozna wywnioskowaé, ze dlugosc¢ elementu grzejnego nie wptywa znaczgco na
wartos¢ wspotczynnika a. Stwierdzenie to potwierdza sie niezaleznie od uzytej
cieczy elektroizolacyjnej, co zostato przedstawione na rysunku 7.19. Reguta ta
potwierdza sie takze niezaleznie od obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej
g, co pokazano na rysunku 7.20. Ten sam brak zalezno$¢ wspoétczynnika a od
diugosci elementu grzejnego wystepuje niezaleznie od miejsca pomiaru, (goéra,
Srodek, dot), co pokazano na rysunku 7.21.
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Rys. 7.19. Sredni wspétczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od dtugosci elementu

grzejnego; dla roznych rodzajow cieczy elektroizolacyjnych, powierzchniowego obcigzenia

cieplnego powierzchni schtadzanej qg=3000 W-m™ oraz pionowego pofozenia powierzchni
schfadzanej wzgledem ziemi
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Rys. 7.21. Wspofczynnik przejmowania ciepta a w zalezno$ci od dfugosci elementu
grzejnego i miejsca wyznaczenia a (goéra, Srodek, déf); dla oleju mineralnego,
powierzchniowego obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej qg=3000 W-m™ oraz
pionowego potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi

W podrozdziale 2.1.4 stwierdzono, ze wspoétczynnik przejmowania ciepta a
zalezy od dlugosci elementu grzejnego w potedze 3n-1. Na wartos¢ wyktadnika
wptywa parametr n, ktory zalezy od charakteru ruchu cieczy. Stwierdzono réwniez,
ze dla ruchu laminarnego dtugos¢ elementu grzejnego ma wptyw na wartosc a,
poniewaz n=0,125 w zwigzku z tym potega 3n-1 przyjmuje wartos¢ -0,625.
Natomiast dla ruchu turbulentnego zaktada sig, ze n rowne jest 0,333. Oznacza to,
ze wyrazenie 3n-1 rowna sie 0, zatem dlugos¢ elementu grzejnego nie bedzie
miata wptywu na wartos¢ wspétczynnika a. Na podstawie otrzymanych wynikow
wspoétczynnika a w zaleznosci od dlugosci elementu grzejnego, mozna
powiedzie¢, ze dla rozpatrywanych przypadkéw wystepuje ruch turbulentny.
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8. WNIOSKI

Na podstawie literatury stwierdzono, ze zrédtem ciepta w transformatorze sg
straty mocy. Podzielono je na dwie grupy. Straty obcigzeniowe i jatowe.

W dalszej czesci pracy doktorskiej dowiedziono w oparciu o literature, ze
ciecz elektroizolacyjna odgrywa istotng role w wymianie ciepta miedzy
uzwojeniami, a otoczeniem. Stwierdzono, iz wymiana ta, wigze sie gtdwnie
z mechanizmem przejmowania ciepta przez ciecz. Zwrécono szczegdlng uwage
na wspotczynnik przejmowania ciepta a, ktéry jest parametrem opisujgcym jg pod
wzgledem cieplnym.

Na podstawie analizy literaturowej wykazano, ze wyznaczenie wspotczynnika
a jest trudne, poniewaz zalezy on od wielu czynnikéw, do ktérych zaliczamy
wiasciwosci cieplne cieczy elektroizolacyjnej, obcigzenie cieplne q powierzchni
schtadzanej, wymiar charakterystyczny (dtugos$¢), potozenie powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi (pion, poziom) oraz od miejsca wyznaczania na
elemencie grzejnym (gora, bok/srodek, dot).

Kolejno przedstawiono skutki wynikajgce z podwyzszonej temperatury
w transformatorze. Wyodrebniono dwie grupy: negatywne i pozytywne.
Stwierdzono, ze skutkéw negatywnych jest zdecydowanie wiecej niz pozytywnych.
Do skutkdéw negatywnych zalicza sie przede wszystkim przyspieszenie procesow
starzeniowych uktadu izolacyjnego.

W dalszej czesci pracy, w oparciu o literature skupiono sie na projektowaniu
transformatoréw z punktu widzenia pola temperaturowego. Scharakteryzowano
programy stuzgce do symulacji pola temperaturowego transformatora.
Wymieniono ich wady i zalety. Do gtdbwnych wad nalezy przede wszystkim dosc¢
diugi czas wykonywania symulacji. Wykazano konieczno$¢ niekiedy szybszego
zaprojektowania transformatora pod wzgledem pola temperatury i wyznaczenia go
cho¢ w stopniu przyblizonym. Z tego powodu zaproponowano metode, ktéra moze
przyspieszy¢ projektowanie transformatoréw od strony cieplnej, jednak konieczna
jest znajomos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a, ktory jak wykazano jest
funkcjg wielu zmiennych.

Nastepnie w oparciu o literature dokonano analizy pod wzgledem
dostepnosci wartosci wspoétczynnika a. Wykazano, ze w dostepnej literaturze nie
ma kompletnych informacji na temat warto$ci a w zaleznosci od rodzaju cieczy,
wptywu obcigzenia cieplnego g powierzchni schtadzanej, potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi oraz w zaleznosci do dtugosci elementu grzejnego.
Dlatego postanowiono zbudowaé na podstawie literatury stanowisko laboratoryjne
stuzgce do wyznaczania jego warto$ci dla przypadkoéw przedstawionych powyze;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze rodzaj uzytej
cieczy elektroizolacyjnej wptywa na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a.
Sposrod uzytych w badaniach cieczy elektroizolacyjnych, to olej mineralny
charakteryzowat sie najwiekszym wspotczynnikiem a, za to cieczg o najmniejszym
wspotczynniku a byt ester syntetyczny. Niezaleznie od obcigzenia cieplnego ¢, od
dtugosci elementu grzejnego | oraz od miejsca wyznaczania jego wartosci.
Natomiast ester naturalny o obnizonej lepkosci oraz ester naturalny

81



charakteryzowaty sie posrednimi wartosciami wspotczynnika a. Na wartos¢ tego
wspotczynnika w przypadkow tych dwéch ostatnich estrow miato wptyw potozenie
elementu grzejnego. Powodem réznic w wartosci wspoétczynnika a miedzy
zastosowanymi cieczami mogg by¢ rozne wtasciwosci cieplne takie jak gestosc,
lepko$¢, przewodnosc cieplna, ciepto wlasciwe oraz wspoétczynnik rozszerzalnosci
kinematycznej.

Jak dowiodty badania, warto§¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a silnie
zalezna jest od obcigzenia cieplnego powierzchni schtadzanej q. Zauwazono, ze
wraz ze wzrostem obcigzenia q wzrasta wartos¢ a. Jednoczesnie wzrost q
oznacza wzrost temperatury. Skutkuje to zmiang witasciwosci cieplnych cieczy
elektroizolacyjnej, ktére wptywajg na wartos¢ wspoétczynnika a.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wywnioskowaé, ze
potozenie powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi (pionowe, poziome) miato
istotny wptyw na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a. Powodem tego
jest rézna intensywnos¢ ruchu konwekcyjnego cieczy elektroizolacyjnej dla tych
dwoch rozpatrywanych przypadkow. Intensywnosc¢ ta wptywa na nagrzewanie sie
i chtodzenie cieczy. Dodatkowo dla potozenia pionowego i poziomego wystepuje
rézna droga nagrzewania sie cieczy. Dla poziomu dtugosc tej drogi wynosi potowe
obwodu elementu grzejnego, natomiast dla pionu droga ta jest znacznie dtuzsza,
rébwna wysokosci elementu grzejnego. W zwigzku z tym w przypadku potozenia
pionowego oddawanie ciepta jest mniej skuteczne niz dla potozenia poziomego.

Na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a wptywa takze miejsce jego
wyznaczania. Dla potozenia poziomego ruch konwekcyjny cieczy wystepuje tylko
na bocznych i gérnej powierzchni elementu grzejnego, a wiekszosc ciepta zostaje
oddana do otoczenia przez boczng i gorng powierzchnie kadzi. Natomiast ciepto
wygenerowane na dolnej czesci powierzchni elementu grzejnego zostaje
odprowadzone gtownie na zasadzie przewodnictwa cieplnego. Podobnie jak
w przypadku potozenia pionowego.

Analizujgc wyniki pomiaréw wspotczynnika a w zaleznosci od dtugosci
elementu grzejnego mozna stwierdzi¢, ze dtugos¢ elementu grzejnego nie ma
znaczgcego wptywu na warto$¢ wspotczynnika a. Jednoczesnie stwierdzono, ze
we wzorze na wspotczynnik a diugosé elementu grzejnego jest w potedze 3n-1.
Oznacza to, ze wplyw na wspétczynnik a ma parametr n, ktéorego wartosc
uzalezniona jest od rodzaju ruchu cieczy. Dla ruchu laminarnego warto$¢ potegi
przyjmuje -0,625, a dla turbulentnego 0. Zwigzku z tym dla ostatniego
wymienionego rodzaju ruchu dilugosc¢ elementu grzejnego nie bedzie odgrywata
znaczgcej roli na wartos¢ a. Dla rozpatrywanych dtugosci elementu grzejnego
i otrzymanych wynikéw mozna stwierdzic, ze wystepuje ruch turbulentny.

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w rozdziale 7 oraz po dokonaniu ich
analizy jednoznacznie stwierdza sige, ze postawiona teza w pracy doktorskiej
zostata udowodniona. Badania wykazaty, ze wartos¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta a nie jest wartoscig statg tylko zalezy od: rodzaju cieczy elektroizolacyjnej,
obcigzenia cieplnego q powierzchni schfadzanej, potozenia powierzchni
schtadzanej wzgledem ziemi oraz potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem
cieczy elektroizolacyjnej (goérne, boczne/srodkowe, dolne).
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