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realizuje prace badawczo-rozwojowe
zwigzane z mechanizacjg procesow
wydobywczych i przerébczych
w gornictwie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem probleméw ochrony
srodowiska, bezpieczenstwa pracy
i ergonomii.

Akredytowane laboratoria badawcze,

o unikatowym charakterze w skali
Swiatowej, umozliwiaja kompleksowe
badania maszyn i urzadzen oraz
wykonywanie pomiaréw $rodowiskowych.
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Transformatory i diawiki
chiodzone woda

Czyli jak skutecznie, przy ograniczeniach
gabarytow i masy urzadzenia,
odprowadzac ciepto poza obudowe?

Jarostaw Czornik

Transformatory i dlawiki to maszyny
elektryczne, w ktorych podczas pra-
cy powstaja straty energii wydzielajace
sie w postaci ciepta. Gléwnym zZrédtem
strat jest zaréwno przeptyw pradu przez
uzwojenia, jak i ciagle przemagnesowy-
wanie rdzenia ferromagnetycznego. Stra-
ty te powoduja nagrzewanie si¢ poszcze-
golnych czesci urzadzenia oraz podnosza
temperature jego otoczenia. Nadmierne
nagrzewanie materialow czynnych (prze-
wodzacych) transformatora czy diawika
wymusza ograniczenie mocy przenoszo-
nej przez te urzadzenia. Przyczyna sg tu-
taj materialy izolacyjne, ktore w zalez-
nosci od klasy izolacji, po przekroczeniu
pewnych temperatur ulegajg szybkiemu
starzeniu sig¢ i niszczeniu, doprowadzajac
do zwar¢ i uszkodzenia maszyny. Dlate-
go niezmiernie waznym zagadnieniem —
przy doborze i projektowaniu tego typu
urzadzen — jest kwestia skutecznego od-
prowadzania ciepta. Zwigkszenie inten-
sywnosci oddawania ciepta z elementéw
czynnych maszyny elektrycznej pozwala
na zmniejszenie jej gabarytow lub znacz-
ny wzrost mocy znamionowe;.

W transformatorach i dlawikach o ma-
lych mocach powierzchnia zewngtrzna,
wynikajaca z konstrukeji, jest wystar-
czajaca do odprowadzenia ciepta na tyle,
aby przyrost temperatury uzwojen i rdze-
nia nie przekroczyt granicy klasy mate-
riatéw izolacyjnych zastosowanych do
ich budowy. Mamy wtedy do czynienia
z naturalnym chtodzeniem powietrznym
(AN), czyli ciepto przechodzi do otocze-
nia poprzez promieniowanie oraz kon-
wekcje. Jednak wraz ze wzrostem mocy
rosng réwniez straty transformatora czy
dtawika. Wzrost strat jest w przyblizeniu
proporcjonalny do objetosci urzadzenia,
a wigc do trzeciej potegi jego wymia-
réw liniowych. Natomiast powierzchnia
urzadzenia jest proporcjonalna do dru-
giej potegi wymiaréw liniowych. Dlate-
go poczawszy od pewnej wartosci mocy,
powierzchnia urzadzenia okazuje si¢ nie-

wystarczajaca, aby odprowadzi¢ wytwa-
rzajace si¢ cieplo. Nalezy wowczas ogra-
niczy¢ straty maszyny (zmniejszajac ge-
sto$¢ strumienia w rdzeniu oraz gegstosé
pradu w uzwojeniach) lub przewidzie¢
kanaty powietrzne pomigdzy rdzeniem
i cewkami oraz wewnatrz uzwojenia
(zwigkszajac powierzchni¢ chlodzacq).
Obydwa sposoby sg efektywne jednak
kosztem konstrukcyjnego powigkszenia
rdzenia oraz uzwojenia, a zatem gabary-
tow i masy urzadzenia. Nie bez znaczenia
pozostaje kwestia obudowy. Nalezy pa-
migtaé, ze kazda obudowa pogarsza wa-

runki chlodzenia i sg one tym gorsze, im .

wyzszy stopien ochrony (IP).

Zdarza si¢ rowniez, ze transforma-
tor lub dlawik jest elementem wigksze-
go urzgdzenia, a przeznaczone dla niego
miejsce jest bardzo ograniczone. Czgsto
tez w jego sasiedztwie znajdujq si¢ ele-
menty lub urzadzenia wrazliwe na wy-
sokie temperatury. Wowczas natural-
ne oddawanie ciepla jest niewystarcza-
jace, a straty i cieplo wydzielajace sig
w transformatorze lub dlawiku sg wreez
niepozadane. Niestety ograniczanie ma-
sy 1 gabarytow tych urzadzen wigze si¢
ze zwiekszeniem gestosci strumienia
w rdzeniu oraz gestosci pradu w uzwo-
jeniach, a wigec ze zwigkszeniem ilosci
strat 1 wydzielajacego si¢ ciepta. W ta-
kim przypadku niezbgdne jest zapewnie-
nie intensywnego i rownomiernego chto-
dzenia maszyny oraz odprowadzenie cie-
pla poza urzadzenie (obudowe).

Skutecznym rozwigzaniem moze by¢
zastosowanie wymuszonego chlodzenia |
wodnego (WF). Umozliwia ono transpor- |

towanie ciepla poza obudowe, w ktorej

znajduje si¢ urzadzenie i jest doskonalg

alternatywa dla mniej wydajnych, czesto
hatasliwych i zawodnych wentylatorow.
Woda ma znacznie wigkszy wspolczyn-
nik wnikania i przewodzenia ciepta niz
powietrze, co powoduje mniejszy spadek
temperatury na drodze przeplywu ciepla
od zrédta ciepta do przeptywajacej przez
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UZWOJENIE

Jeszcze bardziej wydajnym
i efektywnym jest chlodzenie

elhand

TRANSFORMATORY

™~ UZWOJENIE

PIERWOTNE

WTORNE

wodne bezposrednie. Tutaj samo
uzwojenie nawijane jest miedzia-
ng rurka o odpowiednim przekro-
ju, przez ktora przeptywa woda
(rys. 2). Przy tak intensywnym
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glowna, co pozwala na catkowite
wyeliminowanie problemu wzro-
stu temperatury otoczenia urza-
dzenia. Ograniczeniem w tym
sposobie chtodzenia jest mini-
malny przekrdj rury chlodzace;,
dlatego najczesciej stosuje si¢ go
w dlawikach i transformatorach
wielkopradowych.

Rys. 1. Przyktadowy przekréj fragmentu uzwojen
transformatora z po$rednim chtodzeniem wodnym
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Rys. 2. Przyktadowy przekréj fragmentu uzwojen
transformatora z uzwojeniem wtoérnym chtodzonym

zagwarantowanie odpowiedniej
wytrzymato§ci mechanicznej
i elektrycznej powoduje trudno-
$ci przy wytwarzaniu takiej ma-
szyny. Dlatego wybor optymalne-
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\ du chlodzenia, rownomiernosci
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chlodnice wody, a zatem duzo wigksza
wydajnos¢ chlodzenia. W zaleznosci od
mozliwosci oraz miejsca zainstalowania
stosuje si¢ chfodzenie wodne w obiegu
otwartym oraz w obiegu zamknigtym.
Natomiast ze wzgledu na konstrukeje
chtodnicy i jej usytuowanie wzgledem
czeéci czynnych transformatora (dtawi-
ka) rozrézniamy chtodzenie wodne po-
érednie i bezposrednie.

Chtodzenie wodne posrednie polega na
odprowadzaniu ciepla z elementoéw czyn-
nych (rdzen i uzwojenia) za pomoca izo-
lowanej elektrycznie chlodnicy umiesz-
czonej w poblizu tych elementow (rys. 1).
Chlodnica wykonana jest z rury miedzia-
nej, mosigznej lub ze stali nierdzewne;j
o okre$lonym przekroju zapewniajacym
odpowiedni przepltyw czynnika chio-
dzacego (wody). Chtodnicg umieszcza
sie najczesciej wewnatrz uzwojenia lub
pomiedzy uzwojeniami, a wtedy ciepto
przechodzi od #rédla ciepta do chlodnicy
i czynnika chlodzacego (wody) poprzez
ewodzenie. Taki sposob chlodzenia
graniczenie gabarytow i ma-
sy urzadzenia nawet do 30% w stosunku
do transformatorow (dla\.wkow.) z chto-
dzeniem naturalnym. Najezesciej stos'u-
ji sig je w przypadiul tranSIOrMatoréw
i dlawikow o duzej licZbie ZWOOW i war-
stwowej budowie uZWojell.

prz
pozwalana o

go rozwigzania jest $cisle zwigza-
ny z moca urzadzenia, warunkami pracy
oraz aspektami ekonomicznymi. Obec-
nie kilkaset transformatoréw i dlawikow
chtodzonych woda, wyprodukowanych
przez firm¢ ELHAND TRANSFORMA-
TORY pracuje na catym swiecie. Charak-
teryzuja si¢ one doskonalg niezawodno-
$cig i trwatoscig, znacznie wigksza niz
transformatory z wymuszonym chlo-
dzeniem powietrznym. Korzysci ptyng-
ce z takiego rozwiazania sprawiaja, ze
jest ono coraz czgsciej stosowane w ta-
kich galgziach przemystu, jak gornictwo,
hutnictwo czy galwanotechnika.
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