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U radu je prikazan realizovani sistem za kontrolu broja obrtanja ventilatora kojima se hladi mali ogledni
uljni transformator snage 6.6 kVA. Generalno, moguénosti upravljanja i optimizacije hladenja zavise
od nacina hladenja i konstrukcije transformatora; cilj upravljanja rashladnim sistemom nacelno moze
biti smanjenje potrosnje elektricne energije ventilatora/pumpi i odrZzavanje temperature gornjeg ulja na
konstantnoj vrednosti, kako bi se smanjilo Sirenje i skupljanje ulja i ulazak vliage iz vazduha. Pri tome
se mora voditi racuna o ograni¢enjima: temperatura najtoplije tacke (eng. hot-spot), kako njena trenu-
tna vrednost, tako i vrednost koja bi se dostigla pri planiranom preopterecenju, ne sme da prede doz-
voljenu granicu.

Analize u radu se zasnivaju na vrednostima u stacionarnim toplotnim stanjima (dobijene proracunima i
merenjima), pri razli¢itim optere¢enjima transformatora. Osnovni istraZivacki doprinos rada je
utvrdivanje zavisnosti termickih karakteristika transformatora od brzine obrtanja ventilatora.

Klju€ne reCi: optimizacija hladenja, AF hladenje, temperatura najtoplije tacke, temperatura gornjeg
ulja, energetski transformator

utnog ostecenja ili neprihvatljivo velikog kumula-
tivnog pogorSanja svojstava izolacije (starenja izola-

Energetski transformatori po pravilu rade u uslo-
vima promenljivog optereéenja (promenljive struje) i
temperature ambijenta. Posledi¢no, gubici i tempe-
rature unutar transformatora se menjaju u toku vreme-
na. Zbog velikih masa i termickih kapaciteta, tokom
ograni¢enog vremena kroz transformator moze proti-
cati struja veca od nominalne, §to predvidaju i stan-
dardi za optere€ivanje transformatora [1], [2]. Vred-
nosti temperature ulja i ¢vrste izolacije, kao i tempe-
ratura konstruktivnih delova, pri tome moraju da budu
ispod grani¢nih vrednosti pri kojima bi doSlo do tren-
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cije). Zbog kompleksnosti toplotnih pojava, kao i zbog
potrebe da matematiCki modeli koji se izvrSavaju
kontinualno (eng. on-line) budu jednostavni, u praksi
postoji problem preciznog proracuna temperature ulja
i Cvrste izolacije u svakom trenutku, kao i njihova
procena pri planiranom opterecenju. Vise o ovom pro-
blemu se moZe naci u [3].

Visi nivo tehni¢ke kompleksnosti se javlja kada se
uvede kontrola rashladnog sistema, jer zbog toga
dolazi do promena termickih parametara. Upravljanje
rashladnim sistemom transformatora je jedna od sta-
ndardnih funkcija savremenih sistema za nadzor i up-
ravljanje energetskim uljnim transformatorima, kao
vaznim i skupim elementima elektroenergetskih i in-
dustrijskih postrojenja. Uobi¢ajeni nacini upravljanja
rashladnim sistemom su ukljucenje i iskljuenje ve-
ntilatora (za prinudno strujanje vazduha (AF)) i / ili
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pumpi (za prinudno (OF) ili dirigovano (OD) strujanje
ulja). Naprednija varijantna upravljanja je podeSavanje
brzine obrtanja ventilatora / pumpi, a time i protoka
vazduha/ulja, koji uticu na intenzitet prenosa toplote, a
time i na temperature Cvrste izolacije i ulja.

U radu je prikazan realizovani sistem za kontrolu
brzine obrtanja ventilatora kojim se hladi mali ogledni
uljni transformator snage 6.6 kVA. Na bazi izvrsenih
merenja i eksperimenata su diskutovane stacionarne
termiCke Kkarakteristike transformatora, u uslovima
razli€itih brzina obrtanja ventilatora, kao i prelaska u
rezim hladenja prirodnim strujanjem vazduha (AN),
pri razli€itim nivoima strujnog optereéenja tra-
nsformatora.

Opis eksperimantal ne postavke

Sistem za kontrolu brzine obrtanja ventilatora je
razvijen, implementiran i testiran na malom laborato-
rijskom transformatoru S=6.6 kVA, U=380/220 V/V,
1=10/17.32 A/A, =50 Hz, ux=5%, YyO0. Testovi su vr-
Seni na transformatoru u kratkom spoju (kratko spojeni
namotaji nizenaponske strane). Sistem za upravljanje
brzinom obrtanja ventilatora je baziran na primeni pro-
gramabilnog logickog kontrolera (PLC).

Izgled eksperimentalne postavke je prikazan na
slici 1. Naslici 2 je prikazana Sema veza, odnosno for-
miranje informacije o struji (mereno u jednoj od faza)
i 0 temperaturi gornjeg ulja (ulje u dZepu), koje se do-
vode do centralnog PLC modula, i generisanje refe-
rence frekventnom pretvaraCu sa koga se napajaju mo-
tori ventilatora. Pored toga, vrSeno je merenje lokalnih
vrednosti temperatura (pomoc¢u 11 termoparova, od
kojih je 8 ugradeno unutar transformatorskog suda).

. s

Sika 1 - 1zgled eksperimental ne postavke
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Sika 2 - Konfiguracija upravljackog dela sistema
termicki model transformatora

Za odredivanje temperatura tokom prelaznih top-
lotnih procesa moze se Koristiti toplotna Sema sa tri
¢vora, prikazana na slici 3. Cvorovima toplotne $eme
su pridruzene temeperature najtoplije taCke (hot-spot)
9ns Vise- (1) i niZe- (2) naponskog namotaja i gornjeg
ulja 9gu. 1zmedu svakog od navedena tri Cvora i re-
ferentne tacke toplotne Seme (koja se nalazi na tem-
peraturi ambijenta 34) su povezani termicki kapaciteti
(C), svakog od namotaja (Cul i Cu2), odnosno ostatka
transformatora - ulja, magnetnog kola, konstruktivnih
delova i suda (O). U €vorista se injektiraju gubici (P):
gubici u namotajima (Cul i Cu2) zavise od optere-
¢enja, dok se gubici u ostatku transformatora (O) sa-
stoje od komponente (gubici u magnetnom kolu) koja
se priblizno ne menja sa optereéenjem i od kom-
ponente (gubici u konstruktivnim delovima i sudu) ko-
ja zavisi od rasutog fluksa, odnosno od opterecenja.
Prenos toplote izmedu delova transformatora kojima
su u toplotnoj Semi pridruZena navedena tri ¢vorista je
modelovan toplotnim provodnostima (1) izmedu sva-
kog od namotaja i ostatka transformatora (Cu-O1 i Cu-
02), kao i ostatka transformatora i ambijenta (O-a).

Shsl l(.:l-l-U|
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Sika 3 - Toplotna Sema sa tri ¢vora

Za stacionarna toplotna stanja toplotna Sema se
pojednostavljuje tako Sto se iz nje izostavljaju toplotni
kapaciteti.
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Toplotne provodnosti nisu konstantne veli€ine,
kao Sto ¢e se pokazati u sledecem odeljku. U slucaju
prirodnog strujanja fluida, koeficijent prelaska toplote
strujanjem i toplotna provodnost zavisi od tempera-
tura, pre svega od razlike temperatura u ¢vorisnim
tackama koje povezuje. U slucaju prinudnog strujanja
fluida, koeficijent prelaska toplote strujanjem i toplo-
tna provodnost dominantno zavise od brzine strujanja
fluida, koja je odredena radnom tatkom pumpe / venti-
latora. U slucaju koriSéene eksperimentalne postavke,
radi se o transformatoru kod koga je strujanje ulja pri-
rodno (ON), a strujanje vazduha prinudno (AF) ili
prirodno (AN). Dakle, zavisnost toplotne provodnosti
od brzine strujanja fluida je bila od interesa samo za
toplotnu provodnost | o-a.

4. PROMENLIJIVOST TOPLOTNIH
PROVODNOSTI

Odredivanje zavisnosti toplotnih provodnosti od
temperature/brzine strujanja fluida se moZe odrediti
koriS¢enjem softvera baziranog na detaljnom termo-
hidraulickom modelu [4], na nalin slican onome koji
je koriscen u [5]. Druga mogucnost, koja je primenjena
u ovom radu, je da se parametri u funkcionalnim
zavisnostima toplotne provodnosti odrede iz rezultata
merenja na transformatoru.

A. Toplotne provodnosti u ONAN reZimu rada

Za odredivanje ove toplotne provodnosti su kori-
§¢eni rezultati merenja prikazani u [6]. Za niz uspo-
stavljenih stacionarnih toplotnih stanja, pri razlicitim
strujama, pri kratko spojenoj nizenaponskoj strani tra-
nsformatora (sekundara), merena je srednja tempera-
tura namotaja sekundara - J cusr, temperatura ambijenta
- Ja, kao i 11 lokalnih vrednosti temperature prikaza-
nih na slici 4 (2 sa spoljne strane suda - pozicije 10 i
11 - Jgy i Jsd), ulje u dZepu (pozicija 9 - Jqu), gornji
jaram magnetnog kola (4), 3 lokalne vrednosti tem-
perature ulja unutar suda (1-3) i 4 lokalne vrednosti te-
mperature unutar namotaja (5-8).
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Sika 4 - Raspored termoparova

Iz merenih vrednosti je odredivan porast tempe-
ratura (g): gornjeg Jqu i srednjeg ulja Js, U 0dnosu na
ambijent, kao i najtoplije taCke namotaja - Jns i srednje
temperature namotaja - Jcug U 0dnosu na ambijent:

3, -J,
qsu Z{Jgu _SQTJ_‘]a

qhszqgu"_l'l'((‘]Cusr _\]a)_qsu) (2)

Polazeéi od rezultata merenja prikazanih u [6]
formirana je tabela 1, koja je koris¢ena za odredivanje
funkcionalnih zavisnosti toplotnih provodnosti u
ONAN rezimu rada. Kao 5to je ve¢ napomenuto i kao
Sto se vidi iz tabele 1, za namotaje je data jedna te-
mperatura. Porasti temperature namotaja u odnosu na
ulje mogu biti razliciti za razli¢ite namotaje, ali njihova
razlika kod dobro projektovanih transformatora treba
da bude mala, 5to je sluCaj kod razmatranog trans-
formatora. Posledica toga je "saZzimanje ¢vorova" 1i 2
u toplotnoj Semi (slika 3), pri ¢emu toplotna pro-
vodnost izmedu €vora i ostatka transformatora postaje
jednaka zbiru provodnosti (I cu-01 + | cu-02), a toplotni
kapacitet u ¢voru namotaja zbiru toplotnih kapaciteta
Ccut + Ceuz.

D

Tabela 1. Porasti temperatura i snage gubitaka u ONAN
rezimu rada transformatora (K)

Struja Ocus~ Pcy Pronsr
A Osu G Cou Ohs-Qgu W) W)
5.8 9.3 9.2 10.8 10.2 92 8

6.5 10.5 10.8 12.1 11.9 115 10
7.8 12.5 15.5 15 17.1 168 12

9 19.7 17 22.5 18.7 233 17
10 24.9 21.2 28.2 23.3 300 20
11 25.6 28.3 29.3 31.1 379 21
12.8 33.1 38 37.7 419 526 24

Toplotne provodnosti koje povezuju ¢vor namo-
taja i Cvor ostatka transformatora su jednake koli¢niku
gubitaka u namotajima i razlike temperature u ovim
¢vorovima. Uobicajena forma funkcionalne zavisnosti
toplotnih provodnosti, primenjena i u [6], glasi

A=K-q" 3

Detaljni toplotni proracuni [4] pokazuju da toplo-
tne provodnosti ne zavise samo od razlike temperatura,
vec i od drugih parametara, na primer i od apsolutne
vrednosti temperatura (to je pre svega posledica pro-
mene viskoznosti ulja, koja se intenzivno menja sa pro-
menom temperature ulja), tako da bi precizniji pro-
racuni zahtevali i uvodenje ovog uticaja na toplotne
provodnosti. Parametri K i n su odredivani minimiza-
cijom sume kvadrata odstupanja vrednosti funkcije u
svakoj tacki (za svaku od snaga za koju je registrovano
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stacionarno toplotno stanje) od vrednosti odredenih iz
merenja (kao koli¢nika snage gubitaka u namotajima i
izmerenih razlika temperatura).

Opisani postupak je primenjen na toplotnu pro-
vodnost Acu-o, kao i za toplotnu provodnost Ao-a (U tom
slu€aju su merodavni ukupni gubici (suma gubitaka u
namotajima i u konstruktivnim delovima transforma-
tora - poSto su ogledi vrSeni u kratkom spoju, snaga
gubitaka u magnetnom kolu je zanemarljiva).

Opisani postupak je primenjen za dve varijante
reprezentativnih temperatura u ¢voristima toplotne Se-
me: (1) najtoplija tacka i gornje ulje, kao kriti¢nih vre-
dnosti temperatura Cvrste izolacije namotaja i uljai (2)
srednja temperatura namotaja i srednje ulje; srednja
temperatura namotaja je koriS¢ena za odredivanje gu-
bitaka.

Snaga gubitaka u namotajima zavisi od strujnog
optere€enja i temperature namotaja i moZe se
izraCunavati prema sledeéem izrazu:

R, :(f~235+‘]05’ +(1—f)-235+‘]§;}|?{j {'] (4)

25+ 25+, |

n

gde je: (I/In) relativno strujno opterecenje (odnos
stvarne i nominalne struje), f =0.946 odnos gubitaka
koji bi se imali pri proticanju jednosmerne struje Cija
je vrednost jednaka efektivnoj vrednosti naizmeni¢ne
struje i ukupnih gubitaka u namotajima, Scus'=72.2°C
referentna srednja temperatura namotaja,
Pcus"=299.87W referentna snaga gubitaka u
namotaju (pri referentnoj srednjoj temperaturi na-
motaja i nominalnoj struji). U ustaljenom toplotnom
stanju vazi

PCU — Kl(z) . (J J )nl(2)+l

Cusr ~ VYsu

()

PCu + R(onstr = Kz(z) '(J -J

)n2(2)+1
su a

(6)

ReSavanjem sistema jednacina (4)-(6), korisce-
njem vrednosti gubitaka u konstruktivnim delovima
transformatora iz tabele 1, dolazi se do vrednosti
srednje temperature ulja i srednje temperature namo-
taja u ustaljenom stacionarnom stanju pri definisanom
strujnom opterecenju i temperaturi ambijenta.

Parametri K1), M), Ko i Nxz) se mogu odrediti
minimizacijom sume kvadrata odstupanja izracunatih
od izmerenih vrednosti temperatura Jcus | Jsu. Na
osnovu podataka iz tabele 1 (detalji o nainu
odredivanja raspodele gubitaka se mogu naci u [6]),
dolazi se do

| 12) = 7.5463.(q0ug _qsu)o.1733

| 4 =5.2296-q,," "

Na sli¢an nacin se dolazi i do parametara toplotnih
provodnosti za najtopliju tatku namotaja i gornje ulje:

I'q =6.7476- (th —Agu )0'1738
| = 4.0239 g,

lustracije radi, na slici 5 je prikazan rezultat "fito-
vanja" parametara | 11y iz eksperimentalno dobijenih
vrednosti.
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Sika 5 — Razike temperatura najtoplije tacke namo-
taja i gornjeg ulja dobijene merenjima i fun-
kcije toplotne provodnosti

Na osnovu podataka iz tabele 1, moZe se postaviti
izraz za odredivanje gubitaka u konstruktivnim delo-
vima u zavisnosti od strujnog opterecenja:

P =2.2265- 1 —4.0223

Ol

()
gde | predstavlja struju viSenaponske strane. Formule
(4) i (7) su koris¢ene za odredivanje gubitaka pri radu
transformatora u ONAF rezimu rada, pri razlicitim
brzinama obrtanja ventilatora i razli¢itim opterece-
njima; niz eksperimenata u ONAF rezimu rada, na
osnovu kojih su uspostavljene funkcionalne zavisnosti
toplotnih provodnosti koje karakteriSu prelazak toplote
sa ulja na ambijent je prikazan u slede¢em odeljku.
MoZe se smatrati da se karakteristike prenosa toplote
sa namotaja na ulje malo menjaju, odnosno da fun-
kcionalne zavisnosti | 1) i | 1(2) ostaju pribliZno iste.

B. Toplotna provodnost sa ulja na vazduh u ONAF

rezimu

Na eksperimentalnoj postavci, prikazanoj na slici
1, izvrden je niz eksperimenata, tokom kojih su, ko-
riS¢enjem razvijenog sistema za nadzor i upravljanje
prikazanog na slici 2, registrovani podaci o struji i 12
lokalnih vrednosti temperatura.

Kao primer, na slici 6 je prikazana promena tem-
perature ulja u dZepu pri konstantnoj brzini obrtanja
ventilatora (za svaku od ucestanosti napajanja 60 Hz,
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45 Hz i 30 Hz), pri €emu su strujna opterecenja menja-
na u koracima 1.6, 1.4, 1.2 i 1 r.j.; sa grafika promene
temperature se vidi da je eksperiment trajao duze od 12
sati, zbog Cega je bilo od interesa njegovo skracivanje,
ali bez gubitka informacije o dinamici termickog pro-
cesa. Eksperiment je uvek zapocinjan maksimalnom
strujom (1.6 r.j.), sa isklju€enim ventilatorima, kako bi
se transformator Sto pre zagrejao, posle Cega je na
motor ventilatora dovoden napon konstantne ucesta-
nosti i struja stepenasto smanjivana (od 1.6 preko 1.4 i
1.2do 1r.j.). Svaki od perioda konstantnog opterecenja
je trajao dovoljno dugo da se iz njega mogu odrediti
parametri By (stacionarna razlika temperatura gornjeg
ulja i ambijenta) i T (vremenska konstanta), trazenjem
minimalne sume kvadrata odstupanja vrednosti dobije-
nih merenjem u odnosu na vrednosti izracunate pomo-
¢u funkcije

t
q(t)=qp+(qk—qp)-(l—e‘J
, €S)
gde je By pocetna razlika temperatura. Primer primene
kori¢enog Excel-ovog alata Solver za minimizaciju
sume kvadrata je prikazan na slici 7. Vrednosti 8k

dobijene primenom opisanog postupka su prikazani u
tabeli 2.
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Sika 6 — Rezultati merenja

Tabela 3 prikazuje izraCunate ukupne snage gu-
bitaka u svakom od stacionarnih stanja. One su izra-
Cunavane koriséenjem formula (4) i (7), pri ¢emu je
srednja temperatura namotaja odredivana kao zbir sre-
dnje temperature ulja, odredene iz njene promene do-
bijene merenjem (analogno postupku opisanim u vezi
sa slikom 7) i razlike srednje temperature namotaja i
srednje temperature ulja (postupak se svodi na resa-
vanje sistema od dve jednacine, (4 i 5).

Tabela 4 prikazuje vrednosti toplotnih provodno-
sti, dobijenih kao koli¢nik odgovarajucih vrednosti
snage (tabela 3) i razlike temperatura (tabela 2).
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Sika 7 — Razlika temperatura gornjeg ulja i ambijenta
pri delu eksperimenta za 45 Hzi struju 1.4 ).

Tabela 2. Razlika temperature gornjeg ulja i ambijenta
(K) u ustaljenim toplotnim stanjima

I, 60 Hz 52.5Hz 45 Hz 37.5Hz 30 Hz
1.6 31.2 32 35.4 36.4 38.1
14 21.2 234 24.7 27 28
1.2 15.4 16.3 18.3 20.2 211
1 10.3 11.7 12.1 13.5 14.3

Tabela 3. Ukupne snage gubitaka (W) u ustaljenim to-
plotnim stanjima

I, 60 Hz 52.5Hz 45 Hz 37.5Hz 30 Hz
1.6 902 906 913 917 924
14 653 656 658 664 667
1.2 460 461 465 467 468
1 310 312 312 312 314

Tabela 4. Toplotne provodnosti (W/(m K)) izmedu ostatka
transformatora (gornje ulje) i ambijenta

I/, 60 Hz 52.5Hz 45 Hz 37.5Hz 30 Hz
1.6 28.93 28.34 25.83 25.17 24.23
14 30.91 28 26.69 24.55 23.83
1.2 29.95 28.24 25.34 23.13 22.21
1 29.96 26.49 25.84 23.2 21.99
Srvr. | 29.94 271.77 25.93 24.0147 23.06

Vrednosti u tabeli 4 ukazuju da se toplotna pro-
vodnost pri prinudnom strujanju malo menja sa opte-
reenjem, odnosno sa promenom temperature povrsi
preko koje struji vazduh.

MoZe se reci da je promena na nivou merne greske,
numericke greSke u obradi signala, kao i uticaja ter-
mickih parametara Ciji je uticaj zanemaren. Zbog toga
je formula zavisnosti toplotne provodnosti prelaska to-

plote na vazduh formirana na osnovu srednje toplotne
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provodnosti (jedna vrednost za svaku od brzina ven-
tilatora, odredena kao srednja vrednost merenja za raz-
licita opterecenja).

Postupkom fitovanja parametara u usvojenom
izrazu zavisnosti toplotne provodnosti (izmedu gor-
njeg ulja i ambijenta) u funkciji frekvencije napajanja
motora ventilatora (f) dobija se

AF 1.3282
| ** —23.0637 +0.0753-(f —30) ©

Identi¢nim postupkom se dolazi i do izraza za
toplotnu provodnost izmedu srednjeg ulja i ambijenta:

AR _ . _ 1.1475
| ¥ =21.7083+0.1488 -(f —30) (10

5. REZULTATI PRORACUNA POTREBNE
BRZINE VENTILATORA

Osnovni cilj istraZivanja je upravljanje radom ve-
ntilatora. Rezultati koji se daju u ovom poglavlju se
baziraju na ciljnom kriterijumu upravljanja da se odr-
Zava konstantna temperatura gornjeg ulja. Donja gra-
ni¢na vrednost frekvencije, proistekla iz prakti¢nih og-
raniCenja u ostvarenoj laboratorijskoj postavci, je 30
Hz.

U tabeli 5 su prikazane vrednosti izraunate uce-
stanosti napajanja pri kojima bi se za razli€ita opte-
re¢enja (I/1y) u stacionarnom toplotnom stanju uspo-
stavila temperatura gornjeg ulja jednaka zadatoj (Jqu
re=Cgu ref +Ja). Vrednosti su dobijene na sledeci nacin:
gubici u konstruktivnim delovima transformatora su
odredivani koriste¢i formulu (7), snage gubitaka u na-
motajima su izracunavane reSavanjem sistema jednaci-
na (4), (5) i (6), pri ¢emu je u izrazu (6) koris¢ena
toplotna provodnost | )", ako se stacionarno stanje
uspostavlja pri u€estanosti napajanja ve¢oj od 30 Hz i
manjoj od nominalne ucestanosti (60Hz). U tabeli 6 su
prikazane izraCunate vrednosti temperature gornjeg
ulja pri grani¢nim frekvencijama napajanja motora
ventilatora (30Hz i 60Hz), kao i u AN reZzimu rada
(f=0), kada je koriscena toplotna provodnost | 22N,

Tabela 5. UCestanost napajanja motora ventilatora pri
Ja=20°C pri zadatoj temperaturi gornjeg ulja

Rezultati prikazani u tabeli 6 pokazuju opsege te-
mperature gornjeg ulja u kojima je moguce vrsiti re-
gulaciju, kao i razlog zbog koga su neka polja u tabeli
5 prazna, a u neka je upisana * (regulator radi u hi-
sterezisnom rezimu).

Tabela 6. Porasti temperature gornjeg ulja (K) za gra-
ni¢ne ucestanosti napajanja motora ventilatora
(30Hzi 60H2) i ONAN reZzimrada pri J;=20°C

F 60 30 0
1/,
1.6 49.3 59.6 78
14 41.4 48.4 65.2
1.2 35.1 39.8 54.5
1 30.1 33.2 45.5

U tabeli 7 su prikazani rezultati proracuna tempe-
rature najtoplije tacke, za razliCite referentne tempe-
rature gornjeg ulja: prvi korak je odredivanje gubitaka
koriséenjem formula (4) - (7), pri ¢emu je u izrazu (5)
koridcena toplotna provodnost | 1), a u izrazu (6) to-
plotna provodnost | 2”F, ako se stacionarno stanje
uspostavlja pri u€estanosti napajanja vecoj od 30 Hz,
odnosno | 2™ ako je ugestanost napajanja ispod 30
Hz; drugi korak izraCunavanje porasta temperature
najtoplije tacke, iz (6), pri emu je koris¢ena toplotna
provodnost | 1.

Tabela 7. Porasti temperature najtoplije tacke namotaja
zaradne tacke iz tabele 5

Qure | 25 275 30 325 35
I/,

16 903 | 903 91.2 941 97.1
14 717 | 746 755 82.1 84.9
1.2 62 64.7 67.3 69.3 69.3
1 50 50 50 50 50

6. REZULTATI MERENJA

Na eksperimentalnoj postavci je izvrSen skup me-
renja, iz koga su u tabeli 8 prikazane vrednosti uce-
stanosti napajanja motora za registrovana stacionarna
stanja. Stacionarna stanja su nastajala kao rezultat rada
primenjenog Pl regulatora, sa temperaturom gornjeg
ulja kao ulaznom veli¢inom i frekvencijom napona

Jgurer | 45 475 50 52.5 55 napajanja motora, kao izlaznom veli¢inom.

Vo Tabela 8. Rezultati dejstva regulatora (u€estanost napa-

1.6 57.5 50.3 434 janja motora, Hz) na laboratorijskoj postavci

14 445 342 30 * * Oguresr | 36 276 18 167 | 333 | 28

/1,
12 * * * * 16 36.96 49.92
= - Regulator radi u histerezisnom rezimu (30Hz - 14 33.23 35.93

AF i iskljuCeni ventilatori - AN) i odrzava temperaturu 17 132 | 564
gornjeg ulja. ' ' '
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7. POREDENJE PODATAKA DOBIJENIH
MERENJEM | SIMULACIIOM

U cilju provere tacnosti formiranog matematickog
modela, izvrSeni su proracuni za slu€ajeve za koje su
izvrSena merenja (tabela 8). Rezultati su prikazani u
tabeli 9. Vrednosti u tabelama 8 i 9 omogucavaju po-
redenje procenjene ugestanosti napajanja motora ven-
tilatora da bi se ostvario zadati porast temperature go-
rnjeg ulja u odnosu na ambijent pri specificiranim
opterecenjima.

Tabela 9. Rezultati dejstva regulatora (u€estanost napa-
janja motora, Hz) dobijeni pri simulaciji

Ogurer | 36 27.6 18 16.7 33.3 28
11,

1.6 37 49.83

14 36.14 34.37

1.2 43.87 51.2

8. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan laboratorijski prototip sistema
za nadzor temperatura i upravljanje ventilatorima za
hladenje ONAN/ONAF transformatora. Temperatura
gornjeg ulja je merena, a temperatura najtoplije tacke
raunata preko merene temperature gornjeg ulja i
merene struje, na nacin koji je u skladu sa standardima
i koji se Cesto primenjuje u praksi.

Prikazani su rezultati brojnih merenja, odnosno
vrednosti temperatura u ustaljenim toplotnim rezimi-
ma; na osnovu njih su uspostavljene funkcionalne za-
visnosti koje opisuju promenljivost toplotnih para-
metara sa promenom brzine obrtanja ventilatora. Ko-
liko je autorima rada poznato, ne postoje publikacije u
kojima je kvalitativno analiziran uticaj promene brzine
obrtaja ventilatora tokom rada transformatora, $to je od
velikog znaCaja ako se Zeli regulacija brzine obrtaja
radi postizanja globalne optimizacije rada rashladnog
sistema (najjednostavniji kriterijum je odrZzavanje tem-
perature gornjeg ulja na zadatoj vrednosti).

PodeSavanje dinamike regulacije brzine ventilato-
ra, kao i generisanja referentne vrednosti temperature
gornjeg ulja, sa svim ograni¢enjima (najtoplija tacka,

gornje ulje, u svakom trenutku i pri specificiranoj
rezervi preoptereenja) ¢e biti tema naSih buducih
publikacija. Pored toga, analizirace se i ukupni gubici
- uzimanje u obzir ne samo potroSnje ventilato-
ra/pumpi, veé i zavisnost gubitaka od srednje tempera-
ture namotaja.
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SUMMARY

CONTROL OF COOLING OF AN OIL-IMMERSED POWER TRANSFORMER BY
VARYING SPEED OF FANS

The paper presents a prototype system for speed control of cooling fans for a small oil-immersed 6.6
KVA transformer, implemented on a standard PLC. Generally, the potential for optimization of the
cooling process depends on the accessible cooling modes and construction of the transformer; basically
the aim of the cooling system control isreduction in power consumption of the fans/ pumps and keeping
the top-oil temperature at constant value (to reduce transformer "breathing” and infiltration of
moisture). The following constraints should be taken into account: hot-spot temperature, its current
value and the one which would appear for planned overloads must not exceed the allowed limit. Based
on the results in steady state, the paper offers the quantitative determination of transformer thermal
characteristics depending on the fan speed.

Key words: Cooling optimization, AF cooling, hot-spot temperature, top oil temperature, power
transformer
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