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Obliczenia numeryczne rozkifadu temperatury w transformatorze

dystrybucyjnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej i wynikébw pomiaréw z préby nagrzewania transformatora
dystrybucyjnego o mocy 10 MVA wypetnionego nowym olejem mineralnym. Nastepnie autorzy artykutu postanowili przeprowadzi¢ symulacje
komputerowg w celu poréwnania pola temperaturowego transformatora energetycznego wypetnionego nowym olejem mineralnym z polem
temperaturowym transformatora tej samej mocy wypetnionego estrem syntetycznym.

Abstract. This article presents comparison between results of computer simulation and results of heat run test for 10 MVA power transformer which
was filled with a new mineral oil. Later the authors of article decided to carry out computer simulation, in order to comparison the temperature field of
10 MVA power transformers which were filled a new mineral oil and a new synthetic ester. (Numerical calculations of temperature field of power

transformer).
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Wprowadzenie

Transformator dystrybucyjny petni kluczowg role w
systemie elektroenergetycznym. Od jego prawidtowego
funkcjonowania zalezy miedzy innymi praca linii
przesytowych oraz innych urzgdzen energetycznych.
Gtéwnym zadaniem transformatora jest zmiana i regulacja
parametrow energii. W zwigzku z tym prawidiowe jego
zaprojektowanie i wykonanie, zaréwno od strony
mechanicznej, jak i cieplnej, jest bardzo istotne [1,2].

Zespdt projektantdw na etapie projektowania trans-
formatora musi zwréci¢é uwage na szereg czynnikéw, ktore
mogg mie¢ istotny wplyw na prawidiowe jego funkcjo-
nowanie w systemie elektroenergetycznym. Do tych czyn-
nikéw zalicza sie przede wszystkim temperature uzwojen
oraz uktadu izolacyjnego. W gtéwnej mierze to temperatura
ma znaczgcy wplyw na dtugosé eksploatacji urzadzenia
elektroenergetycznego. Z tego powodu istotne jest, aby
ciecze elektroizolacyjne wraz z materiatami celulozowymi, z
ktorymi tworzg uktad izolacyjny bedacy integralng czescig
transformatora, charakteryzowaty sie jak najlepszymi
wihasciwosciami elektrycznymi i termicznymi [3,4].

Obecnie najczesciej stosowang cieczg elektroizolacyjng
w transformatorach dystrybucyjnych jest olej mineralny.
Powszechno$¢ stosowania oleju mineralnego wynika z jego
wielu pozytywnych wiasciwosci oraz ich bardzo dobrego
rozpoznania na przestrzeni wielu lat. Jednakze mimo to
wcigz poszukiwane sg alternatywne dla oleju mineralnego
ciecze elektroizolacyjne. Spowodowane jest to przede
wszystkim coraz bardziej restrykcyjnymi  przepisami
dotyczgcymi  ochrony $rodowiska naturalnego oraz
bezpieczenstwa pozarowego.

Sposrdéd dostepnych na rynku cieczy elektroizolacyjnych
producenci transformatoréw, jako alternatywe dla oleju
mineralnego, upatrujg estry syntetyczne oraz naturalne.
Ostatnimi  laty  obserwowalny jest duzy  wzrost
zainteresowania tymi cieczami [5,6]. W celu okre$lenia
skutkbw zamiany stosowanego dotgd w transformatorach
oleju mineralnego na estry nalezatoby na wstepie
przeprowadzi¢  symulacje  komputerowg np. pola
temperaturowego. W tym celu wykorzystuje sie réznego
rodzaju programy komputerowe, kiére wspomagajg proces
projektowania oraz pozwalajg w szybki i tatwy sposdb
zmodyfikowaé konstrukcje urzgdzenia w zaleznosci od
uzyskanych wynikow.

W artykule przedstawiona zostata analiza poréwnawcza
pola temperaturowego transformatoréw dystrybucyjnych
wypetnionych nowym olejem mineralnym oraz nowym

estrem syntetycznym. Analize te przeprowadzono w oparciu
o wyniki symulacji komputerowej pola temperaturowego
transformatora dystrybucyjnego o mocy 10 MVA, przy
wykorzystaniu programu COMSOL Multiphysics.
Otrzymane wyniki zestawiono z wynikami préby
nagrzewania rzeczywistej jednostki o tej samej mocy
wypetnionej olejem mineralnym.

Metody obliczeniowe

W niniejszym rozdziale opisano dziedzine obliczeniowg
mechaniki ptynow CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics),  scharakteryzowano metode elementéw
skonczonych FEM (ang. Finite Element Method) oraz
opisano narzedzie pracy, w ktéorym wykonano symulacje
komputerowg rozktadu pola temperaturowego
transformatora dystrybucyjnego.

Obliczeniowa mechanika ptynéw CFD wykorzystuje
algorytmy oraz metody numeryczne do rozwigzywania
zagadnien przeptywow pltynéw, umozliwiajac przy tym
wyznaczenie rozktadu predkosci, temperatury i ciSnienia w
ptynie. Programy CFD pozwalajg uzytkownikom uwzglednic
wihasciwosci ptyndw newtonowskich oraz nienewtonowskich.
Obliczeniowa mechanika ptyndw znalazta zastosowanie
miedzy innymi do analizowania przeptywéw powietrza
woko6t samolotow i samochodéw, ukfadéw chiodzenia w
transformatorach dystrybucyjnych, nagrzewania urzadzen
oraz wielu innych [7].

Programy CFD bazujg na réwnaniach Naviera-Stokesa,
ktore opisujg zasade zachowania pedu, mas oraz energii w
ptynie. Rdwnania te sg dyskretyzowane za pomocg metody
elementéw skonczonych, metody roéznic skonczonych oraz
metody pojemnosci skonczonych. Jedng z najbardziej
popularnych metod jest metoda elementéw skonczonych
[7]. Obecnie programy, w ktérych znalazta zastosowanie
metoda elementéw skonczonych, sktadajg sie z trzech
modutéw wzajemnie ze sobg wspotpracujgcych. Zalicza sie
do nich:

e prepocesor — stuzy do przygotowania geometrii
obiektu, dyskretyzacji oraz do okreslenia warunkéw
brzegowych,

e solver — jest modutem stuzagcym do rozwigzania
ukfadu réwnan, na podstawie ktérych program okresla
poszukiwane wartosci wielkosci fizycznych,

e postprocesor — jest modutem, ktéry umozliwia
uzytkownikowi prezentacje  oraz interpretacje
uzyskanych wynikéw.
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Symulacje komputerowg mozna przeprowadzi¢ zaréwno
dla modelu dwuwymiarowego Ilub tréjwymiarowego.
Obecnie ze wzgledu na rozwdj technologii informatycznej w
biurach  projektowych  wiekszo$¢ przeprowadzanych
symulacji odbywa sie na modelach tréjwymiarowych.

Na przestrzeni ostatnich lat nastgpit ogromnym rozwdj
programow, ktére wykorzystuja metode elementow
skonczonych, nalezg do nich takie programy jak: ANSYS
Fluent, SOLIDWORKS Flow Simulation, COMSOL
Multiphysic oraz wiele innych.

W przeprowadzonej analizie jako narzedzie pracy
stuzgce do wyznaczenia rozktadu pola temperaturowego
transformatora  dystrybucyjnego  wybrano program
COMSOL Multiphysic w wersji 4.5. Zaletg programu jest
mozliwo$¢ symulowania bardzo skomplikowanych zjawisk
dzieki tgczeniu kilku zjawisk fizycznych podczas
wykonywania jednej symulacji. Program wspotpracuje
réwniez z programami typu CAD takimi jak Inventor, Catia
lub SolidWorks, dajgc uzytkownikowi ogromne mozliwosci
projektowe. Ponadto posiada on wbudowang biblioteke
przyktadowych modeli.

Cel i zakres pracy

Nieustanny  wzrost  konkurencyjnosci na rynku
transformatoréw  energetycznych wymusza na ich
producentach ciggte udoskonalanie konstrukcji jednostek.
Dotyczy to zwtaszcza budowy uktadu izolacyjnego. Autorzy
artykutu w oparciu o dokumentacje techniczng
transformatora dystrybucyjnego o mocy 10 MVA postanowili
opracowaé¢ uproszczony model 3D tego transformatora.
Nastepnie, przeprowadzono symulacje komputerowg pola
temperaturowego, co pozwolito na poréwnanie otrzymanych
wynikéw z wynikami pomiarow uzyskanych podczas proby
nagrzewania rzeczywistej jednostki. Na podstawie danych
literaturowych [4,8] symulacje przeprowadzono dla dwéch
rodzajéw cieczy elektroizolacyjnych, a mianowicie dla
nowego oleju mineralnego oraz dla nowego estru
syntetycznego. Otrzymane wyniki przedstawiono w
kolejnych rozdziatach.

Obiekt badan

Obiektem badan byt transformator dystrybucyjny o mocy
10 MVA produkowany przez firme Power Engineering S.A z
Czerwonaka. Obiekt ten zostat przedstawiony na rysunku 1.

Rys.1. Widok transformatora olejowego typu TORc 100000/110 o
mocy 10 MVA [9]

Transformator posiada chtodzenie olejowe naturalne,
czesci czynne transformatora chiodzone sg olejem,
natomiast kadz przez promieniowanie i konwekcje
naturalng (ON-AN). Ponadto transformator wyposazony
zostat w 11- stopniowg regulacje napiecia w gornym

uzwojeniu w zakresie +/-16% napiecia znamionowego.
Gtéwnym elementem ukitadu chitodzacego jest 10
radiatoréw typu B-520FL. Kazdy z radiatoréw sktada sie z
czterech zeber o wysokosci 1,4 m oraz jedenastu Zzeber o
wysokosci 1,6 m. Radiatory zbudowane sg ze zgrzewanych
pityt, wyttoczonych z blachy gleboko ttoczonej oraz
przyspawanych do dwdch kolektorow, ktoére posiadajg
zamkniety profil kwadratowy [9].

Przy wyborze transformatora autorzy kierowali sie budowg
oraz liczbg radiatorow. Analizowana  jednostka
charakteryzuje sie mato skomplikowang budowg oraz
posiada najmniejszg liczbe radiatorow, co pozwala skrécié
czas wykonywania obliczen.

W trakcie proby nagrzewania do pomiaru temperatury w
gornej warstwie oleju, wykorzystano sonde z czujnikiem Pt
100. Sonda pomiarowa zostata umieszczona 15 cm pod
pokrywg. W takiej odlegtosci od pokrywy nie obserwuje sie
wplywu warunkéw zewnetrznych na uzyskiwane wyniki
pomiaru temperatury.

Model obliczeniowy

Konstrukcja transformatora energetycznego posiada
wiele detali, ktére nie majg wiekszego znaczenia na jego
wydajnos¢ cieplng, mozna do nich zaliczy¢ miedzy innymi:
przepusty, konserwator lub szafke sterowniczg. W zwigzku
z tym, w celu wyznaczenia pola temperaturowego
transformatora dystrybucyjnego, w oparciu o dokumentacje
techniczng transformatora dystrybucyjnego 10 MVA,
nalezatlo w pierwszym etapie przygotowac¢ uproszczong
geometrie (rys. 2).

Rys.2. Uproszczony model transformatora

Przedstawiony na rysunku 2 uproszczony model
transformatora dystrybucyjnego sktada sie z kadzi, rdzenia,
uzwojen DN i GN, uzwojenia regulacyjnego oraz
radiatoréw. W celu skrocenia czasu wykonywania symulacji
zrezygnowano z wyttoczen zeber radiatorébw oraz
zdecydowano sie na zamodelowanie tylko c¢wiartki
transformatora. Byto to mozliwe, poniewaz rzeczywista
jednostka posiada symetryczny rozstaw radiatoréw wzdtuz
osi.

W kolejnym etapie przygotowano siatke modelu, ktéra
ze wzgledu na to, Ze warunkuje czas wykonywania
obliczen, a takze wptywa na doktadnos¢ wynikéw, jest
jedng z najistotniejszych czesci symulacji. Na podstawie
wczesniejszego zdobytego doswiadczenia zdecydowano
sie wykorzysta¢ siatke typu Normal. Siatka zbudowana byta
z elementéw tetragonalnych oraz piramidalnych, ktérych
ilo$¢ przekraczata 13 milionow.

Do wyznaczenia pola temperaturowego transformatora
dystrybucyjnego wykorzystano modut Heat Transfer. Przy
wykorzystaniu tego modulu mozna zasymulowac¢ wiele
réznych zjawisk fizycznych. W module tym zdecydowano
sie wybra¢ komponent Conjugate Heat Transfer ze wzgledu
na jej wiasciwosci pozwalajgce uzytkownikowi uzaleznic
wihasciwosci cieczy w zaleznosci od temperatury.
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Symulacje przeprowadzono w trybie niestacjonarnym
uzalezniajgce je w ten sposéb od czasu. Zauwazono, ze
stan ustalony podczas wykonywania symulacji osiggnieto
po okoto 14 godzinach. Z kolei w rzeczywistej prébie
nagrzewania stan ustalony osiggany jest juz po 10 lub 11
godzinach. Powstate réznice wynikajg z dwoch powodéw.
Po pierwsze, w celu szybszego uzyskania stanu
ustalonego, podczas przeprowadzania proby nagrzewania
na poczatku podawane jest wieksze napiecie od
znamionowego. Drugim powodem wydiuzenia czasu
ustalonego w symulacji komputerowej jest zastosowanie
funkcji, ktora jest odpowiedzialna za stopniowy wzrost mocy
oddawanej przez rdzen i uzwojenia.

Dobor wiasciwosci cieczy elektroizolacyjnych

W tabeli 1 oraz w tabeli 2 zostaty przedstawione
wiasciwosci cieplne nowego oleju mineralnego oraz
nowego estru syntetycznego. Analizujgc dane zawarte w
tabeli 1 oraz 2 mozna zauwazy¢, ze ester syntetyczny, w
porébwnaniu z olejem mineralnym, charakteryzuje sie
znacznie wigkszg lepkoscig kinematyczng i gestoscia,
niezaleznie od temperatury. Niezaleznie od temperatury
lepkos$¢ kinematyczna estru syntetycznego jest okoto trzy
razy wieksza od lepkosci oleju mineralnego. Znaczne
réznice w lepkoéci analizowanych cieczy
elektroizolacyjnych mogg przyczynia¢ sie do pogorszenia
wymiany ciepfa na drodze zrédio ciepta (uzwojenia) —
powietrze. Moze to skutkowa¢ tym, ze temperatura
najgoretszego miejsca (ang. hot spot) w transformatorze
wypetnionym estrem syntetycznym bedzie wigksza od
temperatury w transformatorze wypetnionym olejem
mineralnym. Analizujgc dane dotyczace ciepta wtasciwego
wykorzystanych cieczy  elektroizolacyjnych mozna
zauwazy¢, ze sg one bardzo zblizone. Estry syntetyczne
charakteryzujg sie wiekszg gestoscig od oleju mineralnego,
co moze w minimalny sposdb wptywaé¢ na skutecznosé
oddawania ciepta do otoczenia przez transformator nimi
wypetniony. Poréwnujgc  wspétczynniki  przewodnosci
cieplnej A dla obydwu cieczy elektroizolacyjnych, zauwazyé
mozna, ze ester syntetyczny niezaleznie od temperatury
posiada wiekszy wspotczynnik przewodnosci cieplnej niz
olej mineralny.

Tabela 1. Wiasciwosci nowego oleju mineralnego - Nynas Nytro
Taurus [4, 10]

Wiasciwosé SO EIE

25°C [40°C |60°C |80°C
Lepkosé kinematyczna v [mm*-s’] | 17,08 | 9,59 | 537 | 3,43
Ciepto wiasciwe ¢, [J-kg" K] 1902 | 1974 | 2077 | 2187

Gestosé p [kg'm™] 867 | 857 | 845 | 832

Przewodnos¢ cieplna A [W-m"'K'] 0,133 | 0,13 [ 0,128 | 0,126

transformatora dystrybucyjnego byto okreslenie warunkéw
brzegowych. Jako zrédio ciepta przyjeto straty w rdzeniu
oraz straty w uzwojeniach wyznaczone w trakcie prob
zwarciowych rzeczywistej jednostki. Wyznaczone wartosci
strat zaimplementowano w analizowanym modelu. Przyjeto,
ze temperatura poczatkowa T, wynosita 20 °C, gdyz taka
temperature przyjmuje sie jako $rednig catoroczng. Z kolei
zadane cisnienie powietrza po wyniosto 1 atm [11].

Wyniki

W ponizszych akapitach opisano wyniki symulacji pola
temperaturowego transformatora dystrybucyjnego 10 MVA
wypetnionego olejem mineralnym. Wyniki te zestawione
zostaty z wynikami proby nagrzewania przeprowadzonej na
rzeczywistej jednostce o tej samej mocy, ktéra réwniez
wypetniona byta olejem mineralnym.

Na rysunku 3 przedstawiono rozkiad pola
temperaturowego dla modelu transformatora
dystrybucyjnego o mocy 10 MVA wypetnionego nowym
olejem mineralny. Maksymalna temperatura jakg otrzymano
dla stanu ustalonego w symulacji komputerowej wyniosta
73,6 °C, a minimalna 48,9 °C. Zestawienie najwazniejszych
wvnikow przedstawiono w tabeli 3.
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Rys.3. Rozktad pola temperaturowego w modelu transformatora
dystrybucyjnego 10 MVA wypetnionego nowym olejem mineralnym

Tabela 3. Przyrosty i spadki temperatury w rzeczywistym
transformatorze dystrybucyjnym 10 MVA wypetnionym olejem
mineralnym zmierzone podczas proby nagrzewania oraz obliczone
na drodze symulacji pola temperaturowego w tej samej jednostce

Tabela 2. Wtasciwosci nowego estru syntetycznego - Midel 7131 AO[°C] " | AT.al°C1?
[4,10] Réznice temperatury w rzeczywistym

ARy Temperatura transformatorze dystrybucyjnym
WK

asclwose 25°C |40°C |60°C |80 °C wypetnionym olejem mineralnym (proba 59,3 26,6
Lepko$¢ kinematyczna v [nm*s™] | 55,14 | 28,25 [ 14,02 | 8,11 nagrzewania)
Ciepto wtasciwe ¢, [J-kg"-K] 1905 | 1964 | 2052 | 2149 | |Réznice temperatury w modelu
Gesto$é p [kg:m™] 964 | 953 | 940 | 926 transformatora dystrybucyjnego 536 16.1
Przewodno$¢ cieplna A [W-m'-K'] | 0,158 | 0,156 | 0,153 | 0,151 | | wypetnionego olejem mineralnym ’ ’
(symulacja)
Na podstawie wlasciwosci  cieplnych  cieczy ;; ggﬁg;‘tm‘;‘gﬁ‘uﬂyﬂg gorne] warstwie oleju

elektroizolacyjnych przedstawionych w tabelach 1 i 2
wyznaczono zaleznosci opisujgce zmiane poszczegolnych

wlasciwosci w funkcji temperatury. Zaleznosci te w
kolejnym  kroku  zaimplementowano w  programie
symulacyjnym COMSOL.
Warunki brzegowe

Ostatnim etapem przed wykonaniem symulacji
komputerowej rozktadu pola temperaturowego

Analizujgc dane zawarte w tabeli 3 mozna zauwazyc¢, ze
otrzymane na drodze symulacji wyniki réznig sie o okoto
10% od wynikdbw otrzymanych na  podstawie
przeprowadzonej proby cieplnej. Spowodowane jest to
najprawdopodobniej tym, ze w symulacji wykorzystany
zostat uproszczony model analizowanego transformatora
dystrybucyjnego. W analizowanym przypadku przyrost
temperatury w gérnej warstwie oleju A8 rozumiany, jako
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réznica miedzy temperaturg maksymalng a temperaturg
otoczenia, podczas przeprowadzonej préby cieplnej wynosit
59,3 °C, natomiast na drodze symulacji wynosit 53,6 °C. Z
kolei spadek temperatury miedzy goérnym a dolnym
kolektorem radiatora AT, wynosit w przypadku
przeprowadzonej préby cieplnej 26,6 °C, natomiast na
drodze symulacji 16,1 °C.

W kolejnych krokach przeprowadzono symulacje
rozktadu pola temperaturowego w modelu transformatora
dystrybucyjnego 10 MVA wypetnionego nowym estrem
syntetycznym. Uzyskany rozktad pola temperaturowego
przedstawiono na rysunku 4. Analizujg rysunek 4 mozna
zauwazy¢, ze maksymalna temperatura wyniosta 85,7 °C,
natomiast minimalna temperatura na dolnym kolektorze
radiatora uksztattowata sie na poziomie 44,4 °C.

2ge)
Yaaa

Rys.4. Rozktad pola temperaturowego w modelu transformatora

dystrybucyjnego 10  MVA  wypetnionego nowym  estrem
syntetycznym
W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie wynikow

przyrostow temperatury otrzymane na drodze symulacji
pola temperaturowego w modelu transformatora
dystrybucyjnego 10 MVA wypetnionego olejem mineralnym
i estrem syntetycznym. Jak wynika z tabeli przyrost
temperatury w gornej warstwie cieczy elektroizolacyjnej A6
oraz spadek temperatury na radiatorze AT,,q Sg wieksze w
przypadku zastosowania estru syntetycznego jako cieczy
elektroizolacyjnej. Spowodowane jest to okoto trzykrotnie
wiekszg lepkoscig kinematyczng estru syntetycznego w
odniesieniu do oleju mineralnego.

Tabela 4. Przyrosty i spadki temperatury otrzymane na drodze
symulacji pola temperaturowego dla transformatorow
dystrybucyjnych 10 MVA wypetnionego olejem mineralnym i estrem
syntetycznym

A9 [°C]” AT [°C]?
Tr_ansformator wypetniony olejem 53,6 16.1
mineralnym (model)
Transformator wypetniony estrem 65,7 20,6
syntetycznym (model)

1) przyrost temperatury w gérnej warstwie oleju mineralnego i estru syntetycznego
2) spadek temperatury na radiatorze

Whioski

Po przeprowadzonej symulacji komputerowej pola
temperaturowego transformatora wypetnionego nowym
olejem mineralnym mozna dostrzec, ze przyrost
temperatury miedzy gérnym a dolnym kolektorem radiatora
AT,.q odbiega od wynikéw rzeczywistych pomiaréw z proby
nagrzewania jednostki rzeczywistej. Powstate rozbieznosci
najprawdopodobniej spowodowane sg  uproszczong
geometrig modelu.

W przypadku estru syntetycznego widoczny jest
znaczacy wzrost temperatury w transformatorze. Powodem
tego jest blisko trzykrotnie wieksza lepkos¢ estru
syntetycznego w stosunku do oleju mineralnego. W zwigzku
z tym, w celu zastosowania estru syntetycznego jako cieczy
elektroizolacyjnej, nalezatoby rozwazy¢ zmiane geometrii
transformatora (zwiekszenie jego wymiaréw), obnizenie
obcigzenia lub modyfikacje uktadu chtodzenia.
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