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Kratak sadrZzaj— Razvojem mikroprocesorske tehnike i energetséktenike su se otvorile brojne magosti
kompleksnog upravljanja elektroenergetskom opremdeano od mogih poboljSanja, odnosno poianja
energetske efikasnosti, je upravljanje radom vataib i pumpi. S obzirom da su za Cired od interesa
transformatori relativno manjih snaga, kod kojihngekoristi prinudno strujanje ulja, od prakibg interesa je
prevashodno upravljanje ventilatorima. Promenonmjataashladnog sistema (ukdjuanjem / isklj&ivanjem
ventilatora, kao jednostavnog dmaa regulacije, odnosno podeSavanjem njihove brabetanja poméu
frekventnih pretvarg, kao viSeg nivoa upravljanja) ¢gi se na karakteristike rashladnog sistema, odnoano
zadato optermnje transformatora i temperaturu ambijenta (rastdg fluida) menja se temperatura unutar
transformatora. Gubici, pre svega oni u namotajisa,temperaturno zavisni, odnosno po pravilu rastu
porastom temperature. Taj efekat je suprotan efe&tede koji se postize smanjenjem broja obrtafailatora.
Cilj ovog rada je da se kvantitativho ispitaju ionpde uStede energije smanjenjem broja obrtajalatms i
povetanje gubitaka koje nastaje kao rezultat postesty povéanja temperatura namotaja i gubitaka u njima.

Kljuéne refi — Energetska efikasnost, Monitoring, Optimizadijadenja, Detaljni termo-hidrawki model
uljnih transformatora

1 uUvOoD

Skoro svi distributivni energetski transformat@de u uslovima promenljivog optéemja (promenljive struje) i
temperature ambijenta. Poslé&uh, gubici i temperature unutar transformatora sejaju u toku vremena. Zbog
velikih masa i terntikih kapaciteta, tokom ogratenog vremena kroz transformator moze proticatijastvaca

od nominalne, Sto prediaju i standardi za opteii@anje transformatora (1), (2). Vrednosti tempemtulja i
évrste izolacije, kao i temperatura konstruktivniglava, pri tome moraju da budu ispod gtaith vrednosti pri
kojima bi doSlo do trenutnog ogenja ili neprihvatljivo velikog kumulativhog pogen§ja svojstava izolacije
(starenja izolacije).

Pored toga, od praktiog je interesa vrSiti kontrolu rashladnog sistebdabicajeno je da se grupe ventilatora
(na primer dve) ukljéuju i iskljucuju zavisno od vrednosti temperature gornjeg yjanenjuji jednostavni
histerezisni regulator. Ova jednostavna logikaselg@ri malim opte&njima i niskim temperaturama ambijenta
isklju¢uje deo ili svi ventilatori, se moze unaprediti dgajem kontrole &estanosti napona napajanja motora
ventilatora. Na taj nan se moze vrsiti kontrola temperature gornjeg, i@ je od interesa da bi se smanijilo
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"disanje transformatora” (Sirenje i skupljanje Wjgrilikom skupljanja ulja, u transformator, prekiika gela,
ulazi ambijentalni vazduh). Uloga silika gela je dpsorbuje vlagu prisutnu u vazduhu, ali se smgmjen
disanja transformatora paseva period zamene / regenerisanja silika gela.eSedrednost uvienja kontrole
temperature gornjeg ulja je da se transformator emodrzavati u stanju koje omagwa preopterEnje
transformatora definisanom snagom u definisanormereskom periodu (na primer 25% u trajanju othga).
Ovaj posledniji kriterijum bi se mogao pd@sti uklju¢enjemcitave grupe ventilatora na pun napon, ali bi se tu
opet pojavila nepozeljna promena temperature gorajg. Pored toga, rad ventilatora sa manjom lerninu
rezimu regulacije brzine obrtanja, moze dovestusiiede energije na rad rashladnog sistema.

U (1) je opisan realizovani sistem za kontrolu hezbbrtanja ventilatora kojima se hladi mali ogledlni
transformator snage 6.6 kVA, gde su prikazani ipekisnentalni rezultati, pri razfitim nivoima strujnog
opteréenja transformatora. U prethodnoj publikaciji (&)gpisan hardver i data osnova kontrolera koji axz
temperaturu gornjeg ulja na zadatoj vrednosti. Kastavak razmatranja svake od relevantnih komponent
kompletnog sistema za optimizaciju rada rashladvistgma, ovaj rad razmatra aspekt utroska enemgljggsno
energetskih gubitaka. Kao 8hj za analizu je uzet realni trofazni tronamotéjansformator YNynO + d1, 132/
13.8 /11 kV (opseg regulacije napona promenomgjeziegulatora napona pod opt&rajem od - 12 x 1.43%
do + 7 x 1.43% =-17.16% do + 10%), nominalne sna@NAF reZzimu rada 40 / 40 / 13.33 MVA, sa dvakhalo
radijatora montirana na sud, svaki sa 4 radijateraki od radijatora sa 29 gl visine 1.9 m. Polozaj
ventilatora, ispod jednog od dva idént bloka radijatora, prikazan je na slici 1. Détalj konstrukciji
namotajima se mogu éiau (2). Ukupni gubici pri polozaju regulatora na@o8 i pri nhominalnoj struji
transformatora u kratkom spoju, pré&uaati na 75 °C, iznose 194.28 kW, a gubici u magoretkolu, odrdeni u
ogledu praznog hoda pri nominalnom naponu 19.2 kW.
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Slika 1 - Polozaj ventilatora, ispod jednog od @ienticna bloka radijatora

2 O SOFTVERU ZA TERMI CKE PRORACUNE

Za analize koje su sadrzane u radu je Kenssoftver baziran na detaljnom termo-hidrgkdim modelu. Model
je prikazan u prethodnim publikacijama - osnovnetaeke u (3), najdetaljniji prikaz u (4), posledrgd
nekoliko publikacija koje prikazuju primenu modét). Rezultat pror&una su vrednosti u svim karakterstim
tackama namotaja i ulja, kao i lokalne vrednosti terapga svakog od navojaka i ulja u svakom od kamala
hladenje. Pored temperatura ulja, program dareava i ukupne protoke kroz svaki od delova tramsétora
(namotaje i jezgro, kao i kroz hladnjake), kao $padelu protoka kroz kanale za d#aje u namotajima i
jezgru). Kao ulazni podaci se koriste detaljni kamgivni podaci i karakteristike primenjenih mdjala.
Program je potpuno baziran na fizbm modelu, tako da se za delove transformatora,i kanutar svakog od
delova, primenjuju zakoni odrzanja toplote, mageripritisaka po svakoj od zatvorenih putanja simig ulja.



3 SKUP PRORACUNA

Aspekt energetske efikasnosti, odnosno genge ustede energije potrebne za rad ventilatoda ka se smanji
broj obrtaja sa poslethim pove&anjem temperature namotaja i gubitaka u njima ugledhsta specifne
elektricne otpornosti, je analiziran na slédeain.

Prora&uni su izvrSeni za nekoliko ventilatora, fné&a jednakog prniku ventilatora koji su zaista instalirani na
transformatoru. Kori&eni su ventilatori proizvtaca koji kao kataloSke podatke daje zavisnosti pmianog
pritiska u funkciji protoka, i to za viSe brzinartdnja, koje nastaju kao rezultat promenljivestanosti napona
napajanja ventilatora. U tabeli 1 su prikazani mbaekori&enim ventilatorima. Na slici 2 su, primera radi, za
baznu destanost napajanja 50 Hz prikazane krive zavismpostiukovanog pritiskapgrod) i utroSene snage)

od protoka vazduha).

TABELA 1 - KARAKTERISTIKE VENTILATORA PRI RAZLICITIM UCESTANOSTIMA NAPONA
NAPAJANJA (40, 60, 80 | 100 %) BAZNE CESTANOSTI 50 HZ | 60 HZ
Bazna | Brzind | Snaga | Brzind | Snaga | Brzind | Snaga | Brzind | Snaga
u¢estanost| (min®) | (W) | (minY) | (W) | (min}) | (W) | (minY) | (W)
50 Hz 1440 1050 1150 580 860 250 580 8b
60 Hz 1550 1400 1240 700 930 300 620 100

* Nominalni kataloSki podaci; vrednost snage za uspostavlgdnurtgku se gitava sa krivih u katalogu
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Slika 2 - Primer katalogkih krivih za jedan od peimenih ventilatora (I-1440 min [1-1150 min, 111-860 mirt,
IV-580 mirr?)

Za svaku od 8 karakteristika ventilatora, kéei§jem softvera pomenutog u odeljku 2., izvrSenigepnoraiuna
za transformator u kratkom spoju (kao pri ogledgresanja), u stacionarnim toplotnim stanjima palikatim

opteréenjima (struja se varira u opsegu 60 % - 120 % name, gubici u gvau su bili jednaki nuli,
temperatura ambijenta 20 °C, a regulator napongpjeziciji ,1“, pri kojoj su svi provodnici reguléanih delova
(fina i gruba regulacija) visokonaponskog namotagiuceni (linijski napon sa VN strane 145213 V).

4 REZULTATI PRORA CUNA

U tabeli 2 su prikazani protoci vazduha, za svatiBdarakteristika ventilatora; protoci vazduhaussoftveru
dobijaju iz ravnoteznog stanja pritiska koji praizie ventilatori i pada pritiska usled trenja stnjjavazduha
izmeadu plota radijatora.

TABELA 2 - PROTOCI VAZDUHA | POTROSNJA VENTILATORA
Nominalna brzina | oo | 94400 1240 1150 930 860 640 580

ventilatora (mint)
Q. (m¥h) 8917 | 8229| 7058 6502 5196 4793 3387 3189
Py (W) 839.5| 710.4 432.2 365/1 190.7 1615 67.4 61

Qv - protok vazduhap, - potroSnja ventilatora

Gubici u namotajima zavise od struje i temperatikupni gubici u namotajima su iz@navani kao zbir
gubitaka u svakom od navojaka - gubici u svakommadojaka su jednaki zbiru Dzulovih gubitaka i dantat
gubitaka, nastalih kao rezultat potiskivanja stujerovodniku koji se nalazi u magnetnom polju taguluksa.



Nagin prora&una magnetskog polja (radijalne i aksijalne kompt@esektora magnetske indukcije u sredistu
svakog od provodnikBy i By), kori&enjem softvera baziranog na metodi kimik elemenata (FEM), opisan je u
(2). Vrednost komponenti gubitaka po jedinici zapiree provodnika koje patii od Bx i By je izra&unata
pomctu analitékih izraza izvedenih u teoriji elektromagnetike: (6)

B,% sinh(dimY - k) — sin(dimY - k)
Pex = Uo2a8 cosh(dimY - k) + cos(dimY - k)
By2 sinh(dimX - k) — sin(dimX - k)
Pey = U206 cosh(dimX - k) + cos(dimX - k)

gde suw magnetska permeabilnost vakuuma (za bakar fel), o provodnost bakra za zadatu temperaturu,
6 = /a)iuo‘ dubina prodiranjak = 1/68, o kruzna @destanost¢ =2z f=27z50 = 100z), a dimX i dimY su

radijalna (Sirina) i aksijalna (visina) dimenzijaopodnika. Gubici u svakom od navojakBg) se dobijaju
mnoZenjem zapreminske gustine dodatnih gubitgdges pax + pay) Sa zapreminom navojkeS(, gde jeS
popre&ni presek provodnika, & obim navojka). Sabiranjem dodatnih gubitaka sa @ubicima (PDCT =

20%%13), dolazi se do ukupnih gubitaka u provodniPr,.. = P4 + Ppcr. & predstavija lokalnu

temperaturu navojka; za bakp,, = 1.68- 1078 Om. Kao $to je poznato i $to se vidi iz prethodniraia,
DZulovi gubici su proporcionalni s@, dok dodatni gubici opadaju sa porastom tempezatuspeciféne
elektricne otpornostip. Ponovimo joS jednu relevantriinjenicu, da softver zasnovan na detaljnom termo-
hidraulckom modelu kao rezultat daje temperaturu svako@jkay koja se koristi za odtvanje gubitaka u
njima.

U (2) su prikazani rezultati pratana gubitaka za svaki od poloZaja regulatora napon@lozaju 1, kada su
uklju¢eni svi navojci visenaponskog namotaja, odnos dhildgbitaka i gubitaka jednosmernoj struji (DZulov
gubici), pri pretpostavljenoj uniformnoj temperatmamotaja od 75 °C iznosi 1[046.6 / 28351.5) = 1.93 %, za
niskonaponski namotaj i 1@0759.6 / 18963.1) = 9.28 %, za glavni visokonagbnamota;.

Na slici 3 je prikazana globalna raspodela protokaitisaka u zatvorenim konturama strujanja ukap i
vrednosti karakteristhih temperatura ulja na ulasku i izlasku iz pojédidelova transformatora, za struju
jednaku nominalnoj i ventilator sa najmanjim pratok

U tabelama 3 - 6 su prikazani rezultati ptorga koji zavise i od karakteristike ventilatorgpiereéenja.

TABELA 3 - REZULTATI PRORACUNA ZA STRUJNO OPTEREENJE 60 %

Nominalna brzina | Sivee | diven | Frvns | Fven | Fau Qu NG, Pcu Psum
Ve{,‘rﬁ'i';,'ﬁ;“a o | co | ol co| co| @ | ® | &w) | kw
1550 51.34) 38.74 46.55 36.53 38[/1 6.86 17|01 6R.983
1440 51.41) 38.8% 46.61 36.66 38[/6 6.92 16/86 6pR.BI.49
1240 52.04 39.32 47.16 37.14 3949 6.76 17/25 6B6&R28
1150 52.33 3958 47.47 37.42 3984 6.71 17|38 6BA7.55
930 53.3| 40.41 48.62 38.28 40.92 6.58 17[72 63.36655
860 53.69| 40.7% 49.0p 38.63 41.B7 6.52 17187 6368%.39
620 555| 4253 51.183 4086 43.47 6.41 1822 638.84.7 6
580 56.02| 4293 51.5f 40.93 43.p3 6.37 18/34 636871

dwns - temperatura najtoplije dke niskonaponskog namotajé vs, - srednja temperatura niskonaponskog
namotaja, J4wns - temperatura najtoplije ke visokonaponskog namotaja}vs: - srednja temperatura
visokonaponskog namotajdy, - temperatura gornjeg ulj@yu - protok ulja kroz radijatoreAd, - razlika
temperatura ulja na ulasku i izlasku iz radijat®a, - Gubici u namotajimaPsm - Suma gubitaka u namotajima
i potroSnje ventilatora.
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Slika 3 - Raspodela protoka, pritisaka i tempegatilja za struju jednaku nominalnoj i ventilatorregmanjim
protokom)

TABELA 4 - REZULTATI PRORACUNA ZA STRUIJNO OPTEREENJE 80 %

Nominalna brzina | S | dven | Frves | Fiven | S Qu NG, Pcu Psum
V‘?ﬂﬁ}'ﬁ;’ra o) | co| co| col col | ® | &w | kw)

1550 64.78 48.68 5894 4594 479 9.39 22|84 $151B85.93

1440 65.19] 49.16 5942 46.41 48|1 9.38 22192 11p124.56

1240 66.17, 50.06 60.44 47.37 49[16 9.31 23|11 11p6.421.6

1150 66.7| 50.58 60.99p 47.91 49.76 9.28 23/18 11pB31.01

930 68.39| 52.23 62.82 49.65 51.p2 9.22 23|36 117.219.6

860 69.07| 5292 6356 50.36 52.36 9.21 23|39 117BM.53

620 72.47| 56.37 67.00 53.96 56.05 9.19 23.4 118.999.8

580 73.16| 57.09 6795 54.68 56./9 9.p 2335 119P80.01




TABELA 5 - REZULTATI PRORACUNA ZA STRUJNO OPTEREENJE 100 %

Nominalna brzina | v | Jiven | Fhves | Fven | Jou Qu AF, Pcu Psm
ventilatora R R R R R
(min'?) (°C) | CC) | CC)| (C)| (C)| (Mh) | (K) | kW) | (kw)
1550 80.17| 61.2% 73.59 58.03 5802 1245 27,91 4888198.55
1440 81.4| 61.94 742 58.72 589 1241 27|95 2P88HON7.44
1240 82.82] 63.48 75.79 60.33 604 1245 27.9 189B%6.05
1150 83.68 64.38 76.81 61.28 6135 1247 27,87 4190194.78
930 86.28| 67.22 79.7L 64.24 64p4 12|6 27(63 192194.39
860 87.34| 68.39 80.84 65.47 65[4 12.66 21.5 192.84.71
620 92.68| 74.43 86.78 71.75 7134 13.p8 26|68 996.297.1
580 93.79] 75.67 87.9p 73.01 7265 13.07 26|51 996107.72
TABELA 6 - REZULTATI PRORACUNA ZA STRUJNO OPTEREENJE 120 %
Nominalna brzina Aves | Dve | Fives | Fhven | T Qu AD, Pcu Psum
ventilatora o R o o R
(min%) (C) | (CCO)| (C) | (O (O (h)| (K) | (kw) | (kW)
1550 98.69| 76.52 90.64 72.88 69.,/8 16,29 3157 9283293.98
1440 90.36| 77.63 9158 74.07 7003 16.38 31142 8284293.36
1240 101.92 80.12 93.97Y 76.62 73/38 16,55 31.16 .8286292.01
1150 103.26 8157 9556 78.15 748 16,67 3097 98287292.37
930 107.42] 86.12 100.01 82.87 79[22 1711 30.26 .5291293.88
860 109.02] 87.98 101.82 84.82 81,01 1731 29.95 .0893294.99
620 118.08) 97.76 111.51 94.91 90556 1815 28.81 .4200301.23
580 119.75 99.7% 11345 96.93 92146 18)33 28.57 .9301302.66

5 KOMENTAR REZULTATA

Za razmatrani transformator, u (2) su prikazanultati porelenja izr&unatih temperatura i vrednosti izmerenih
u ogledu zagrevanja. Ogled zagrevanja pokazujel geasti temperatura dosta maniji od vrednostisgndarda
(7) koje su dozvoljene pri radu transformatoraaiatiji na kojoj temperatura ambijenta ne preldfi:°C u bilo
kom trenutku, srednju mesai temperaturu u najtoplijem meseci 30 °C i sredjgdiSnju temperaturu 20 °C:
gornje ulje 35.8 K< 60K, za srednju temperaturamntaja 37 K< 65K i najtopliju &&u namotaja
55.5 K < 78 K (grarine vrednosti 65 K i 78 K vaze za kraft papir).

Rezultati prikazani u tabelama 3 - 6 pdju oiekivani rezultat da sa smanjenjem brzine obrtapjatilatora
raste temperatura ulja, a poslad i temperatura namotaja.

Za sustinu istrazivanja, odnosno sadrzaj ovog radanajvéeg je zn#aja dobijeni rezultat da pri manjim
brzinama obrtanja ventilatora rastu temperatureataja i njihov specitini elektrcni otpor, a posledni porast
gubitaka je uglavnom manji od smanjenja potroSrgatilatora koji se postize pri smanjenim brzinarba.
tabeli 7 je za svako od strujnih optéegja prikazan odnos vredno®Rium (Suma gubitaka u namotajima i
potrodnje ventilatora) pri minimalnoj brzini vemtibra (850 min) - Psmminv i pri maksimalnoj brzini ventilatora
(1550 mint) - Paummaxv: R = 1000Psummexv / Psumminy - 1).

Tabela 7 - Protoci vazduha i potroSnja ventilatora
Strujno opteréenje (%) 60 80 100 120
VrednostR 12.8 | 4.93| 042 -2.87

6 ZAKLJU CAK

Cilj rada je bio da se na realnom transformator2 183.8 / 11 kV, nominalne snage u ONAF rezimuard@ /
40/ 13.33 MVA, ispita da li postoji potencijal mdtedu energije tako Sto se smanjuje brzina olarteatilatora
za hlatenje radijatora. Smanjenje brzine dovodi do smaajpotroSnje ventilatora, ali se zbog smanjenenierzi
obrtanja smanjuje koeficijent prelaska toplote adijatora na vazduh, time pdava ukupan toplotni otpor i
temperatura ulja. Posledica pdaeja temperature ulja je paanje temperatura namotaja, zb&gpa raste i
dominantna komponenta DZulovih gubitaka. RezultatSenih proréuna i analiza pokazuje da potencijal za
smanjenje zbira gubitaka u namotaju i potroSnjetilgara postoji, i to pre svega u zoni opteyeja ispod
nominalnog, gde se zapravo moze i razmisljati onjemju brzine ventilatora kako bi se poata energetska



efikasnost, odnosno smanjila ukupna energija kejgui u transformatoru i troSi na rad rashladnstema.
Kao Sto je u uvodnom delu deno, ovaj aspekt predstavlja samo jednu od kompbmeokviru kompletne
kontrole rashladnog sistema, za koju je u (1) mdkea hardverska realizacija i prvi rezultati regija
temperature gornjeg ulja.
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POSSIBILITY OF ENERGY SAVINGS
BY THE CONTROL OF THE COOLING SYSTEM OF OIL-IMMERSE D POWER
TRANSFORMERS

Z. RADAKOVIC, FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING, UNIVERSITY OBELGRADE, SERBIA
U. RADOMAN, FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING, UNNERSITY OF BELGRADE, SERBIA

N. PORDEVIC, FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING, UNIVERSITY OBELGRADE, SERBIA

Abstract— Development of microcontroller technique and poelectronics opened numerous possibilities for
complex smart control of electrical power equipmeédhe of possible improvements, in terms of inceeals
energy efficiency, is the control of fans and pum@mce the subject are the transformers in digtion
networks, as a rule no pumps are used for suctivelasmall transformers and in the paper onlydbatrol of
the fans will be considered. The cooling system lsarchanged by simple switching on / off the famrshy
varying the speed of the fans using frequency cderse Changing of the characteristics, for theesémad and
ambient temperature, causes the change of the tatopes inside the transformer. The losses, firstldn the
windings, are temperature dependent and as a haleihcrease with increase of temperature. Thieceffs
opposite to the effect of energy savings achiewededluction of the fan speed. The goal of this papdo
guantify the energy saving achieved by the redoctib the fan speed and the increase of the lossdlei
transformer appearing due to the increase of tnpeeature.

Key words— Energy efficiency, Monitoring, Cooling optimizatipBetailed thermal-hydraulic network model
of oil-immersed power transformer



