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Algoritam i softver za skraéenje i obradu rezultata tipskog ogleda zagrevanja
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Jedno od tipskih ispitivanja transformatora je ogled zagrevanja, kojim se proverava da li su kara-
kteristicne temperature namotaja i ulja ispod dozvoljenih vrednosti. Ovo je neophodno kako ne bi doslo
do ubrzanog starenja i skracenja Zivotnog veka transformatora u sluc¢aju da su temperature vise od
dozvoljenih. Pored jasnog interesa kupca transformatora, za rezultate ogleda zagrevanja su zainte-
resovani i proizvodaci, jer mogu da provere tacnost proracunskih metoda i softvera [1], a zatim
povecaju tacnost proracuna i smanje sigurnosne margine pri proracunu, pa se promenom konstrukcije
priblize dozvoljenim temperaturama i kao krajnji rezultat smanje utrosak materijala i troskove
proizvodnje. Minimalni ogled provere je definisan IEC standardom [2].

Zbog velikih masa i posledicnih velikih toplotih kapaciteta delova transformatora, tipski ogledi za-
grevanja traju vise sati. U radu se prikazuje algoritam, kao i njegova softverska realizacija, kojim se
omogucéava smanjenje vremena zauzeca ispitne stanice, utroSene energije i ukupnih troskova ogleda
zagrevanja.
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1. UvOD

Prema IEC standardu [2], tipskim ogledom zagre-
vanja energetskih uljnih transformatora proveravaju se
porasti (u odnosu na spoljasnji rashladni fluid) kara-
kteristi¢nih temperatura — srednje temperature namo-
taja i temperature ulja ispod poklopca. Zagrevanje se
vr$i nominalnom snagom gubitaka (primer: za jedan
transformator snage 75 MVA gubici su 400 kW, a za
jedan transformator snage 750 MVA, 1,8 MW). Usled
velikih masa delova transformatora, potrebno je dugo
vreme da se dostigne stacionarno toplotno stanje zahte-
vano standardom [2], zbog ¢ega je potrebno dugo zau-
zece ispitne stanice u fabrici i znacajan utroSak ele-
ktriéne energije, Sto znaci i visoke troskove ogleda.
Zbog toga postoji prakti¢na potreba da se duzina traja-
nja ogleda skrati i ostvari usteda u utro$enoj elektri¢noj
energiji.

U radu se prikazuje algoritam koji omogucava Sk-
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raenje ogleda zagrevanja, uz ispunjavanje svih kri-
terijuma propisanih standardom [2] i bez opasnhosti od
prekomernog zagrevanja transformatora. Osnovna ide-
ja algoritma je da se na pocetku ogleda, dok je trans-
formator hladan, injektira ukupna saga gubitaka koja
je ve¢a od nominalne, koja se zatim postepeno sma-
njuje na nominalnu vrednost. Algoritam se bazira na
merenju temperature gornjeg ulja i pracenju tempe-
rature najtoplije tacke ¢vrste izolacije kori§é¢enjem pro-
ra¢unskog postupka.

Za razvijeni algoritam ostvarena je programska
podrska, koja daje preporuku osoblju u ispitnoj stanici
kako da podesava snagu zagrevanja tokom ogleda za-
grevanja kako bi se postiglo njegovo ciljno skracenje.
Osim preporuke za promenu shage zagrevanja, pro-
gram daje informaciju kada je moguée zavrs$iti ogled.
Pored toga, program omogucava kompletnu obradu
rezultata tipskog ogleda zagrevanja: na osnovu rezu-
Itata merenja proracunava karakteristicne poraste tem-
perature i generise odgovarajuci izvesta;.

2. TIPSKI OGLED ZAGREVANJA ULINIH
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Uobicajeno, ogledom zagrevanja se u ustaljenom
toplothom stanju pri nominalnim radnim uslovima
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(nominalna struja i nominalni napon), proveravaju
porasti temperature gornjeg ulja, srednje temperature
namotaja i najtoplije tatke namotaja.

1z prakti¢nih razloga ogled zagrevanja se sprovodi
na transformatoru sa kratko spojenom niZze-naponskom
stranom (slika 1), kako je to definisano medunarodnim
IEC standardom [2]. Prema [2], tipski ogled zagreva-
nja se izvodi iz dva odvojena dela:

e U prvom delu ogleda struja se podeSava na
vrednost koja je neSto visa od nominalne, a pri
kojoj se generiSu ukupni nominalni gubici (zbir
gubitaka u namotajima pri proticanju nominalne
struje, pri temperaturi od 75°C i nominalnih gubi-
taka u magnetskom kolu). U toku ovog dela ogleda
prate se temperatura gornjeg ulja i temperatura
spoljasnjeg rashladnog fluida i test se zavrSava
kada porast temperature ulja (porast temperature
se definiSe u odnosu na spoljasnji rashladni fluid)
ude u ustaljeno stanje. Kriterijum dostizanja usta-
ljenog stanja je da brzina promene temperature go-
rnjeg ulja opadne ispod 1°Ch i da se takav gra-
dijent odrzava tri sata (pri tome se ne smeju me-
njati gubici). Standard dozvoljava i izvesno odstu-
panje ukupnih gubitaka od nominalne vrednosti i
definiSe nacin za svodenje izmerenih vrednosti po-
rasta temperature na vrednosti pri nominalnim
ukupnim gubicima (Gyun).

e Nakon zavrsetaka prvog dela ogleda, prelazi se na
drugi deo, tako §to se struja smanji na nominalnu i
na toj vrednosti odrZava sat vremena. U tom peri-
odu se mere temperature ulja (gornjeg i donjeg) i
spoljasnjeg rashladnog fluida, barem jednom na
svakih 5 minuta. Nakon isteka jednog sata isklju-
¢uje se napajanje i primenom Ul metode meri ot-
pornost namotaja. To zahteva razvezivanje naiz-
meni¢nog kola sa slike 1 i formiranje mernog kola
jednosmerne struje, ¢iji je princip prikazan na slici
2. Temperatura namotaja se odreduje iz navedene
izmerene vrednosti otpora i vrednosti otpora koja
je izmerena pre pocetka zagrevanja, kada je tem-
peratura namotaja jednaka temperaturi ambijenta
(primenom $eme sa slike 2 moZe se do¢i samo do
srednje vrednosti otpora namotaja, a ne i do otpora
namotaja svake od faza, jer se meri otpor tri pa-
ralelno vezana namotaja). Pri tome se koriste opste
poznate zavisnost otpora od temperature, pri ¢emu
koeficijent linearne zavisnosti otpora od tempera-
ture zavisi od vrste materijala od koga je izraden
namotaj. Primenom ove metode dolazi se do sre-
dnjih vrednosti temperature namotaja. Sli¢no kao
i u prvom delu ogleda, standard dopusta izvesno
odstupanje vrednosti struje od nominalne i daje
odgovarajuée izraze za svodenje vrednosti na
slu¢aj sa nominalnom strujom.
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Slika 1 — Sema ogleda zagrevanja
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Slika 2 — Sema merenja otpora namotaja jedno-
smernom strujom

Za primenu opisane metode, sa prekidom napa-
janja 1 razvezivanjem naizmeni¢nog kola, odnosno
prevezivanjem sa Seme 1 na Semu 2 i uspostavljanjem
konstantne merne struje Im, potrebno je izvesno vreme,
tokom koga ¢e se namotaj ohladiti u odnosu na vre-
dnost koja se imala neposredne pre iskljucenja naiz-
meni¢nog napajanja, zbog ¢ega ¢e se i otpor namotaja
jednosmernoj struji smanjiti u odnosu na vrednost pre
prekidanja naizmeni¢ne struje. Zbog toga je potrebno
snimiti krivu promene otpora u odredenom periodu
nakon  uspostavljanja  konstantne  struje  In
(Roc=Un/lm). 1z snimljenih vrednosti Rpc se moze do-
biti i izraz za promenu temperature tokom hladenja
namotaja, a zatim izvrsiti ekstrapolacija krive do tre-
nutka prekidanja naizmenicne struje, odnosno dobiti
srednja temperatura namotaja u trenutku iskljucenja
transformatora.

Oduzimanjem srednje temperature ulja u trenutku
prekidanja naizmeni¢nog napajanja od ekstrapolirane
srednje temperature namotaja dobija se vrednost
gradijenta srednje temperature namotaja u odnosu na
srednju temperaturu ulja pri nominalnoj struji (A 6&n-
sun). Sabiranjem ovog gradijenta temperature sa pora-
stom srednje temperature ulja, odredenim u prvom de-
lu ogleda (Gun), dobija se porast srednje temperature
namotaja (&nn) pri nominalnim radnim uslovima na
mrezi. Ova vrednost treba da bude manja od garan-
tovane.

Pored ove vrednosti, provera se vrsi i za porast
temperature gornjeg ulja odreden u prvom delu ogleda
(Gyun). Maksimalni dozvoljeni porasti temperatura za
uljne transformatore pri nominalnom opterecenju u
stacionarnom stanju, prema [2], prikazani su u tabeli 1.
Porast temperature najtoplije tacke (hot-spot) je jednak

Onsn = ngn + HAOg,_sun, 1)
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gde je Gun vrednost odredena u prvom delu ogleda
zagrevanja, A6n.sun vrednost odredena u drugom delu
ogleda, dok H predstavlja faktor najtoplije tacke, Cija
je vrednost poznata ili iz proracuna ili na bazi iskustva
za odredenu klasu transformatora.

Tabela 1. Maksimalni dozvoljeni porasti temperature

Granica za Maks. porast temp. [K]
Gornje ulje 60

Srednja temperatura namotaja:

ON.. i OF.. hladenje 65

OD.. hladenje 70

Najtoplija tatka namotaja 78

3. ALGORITAM ZA SKRACENJE TIPSKOG
OGLEDA ZAGREVANJA

Kako je duZzina trajanja drugog dela ogleda propi-
sana standardom (1h), ogled je moguce skratiti jedino
u prvom delu. Osnovna zamisao je da se na pocetku
ogleda struja podesi na vrednost pri kojoj su gubici
vec¢i od ukupnih nominalnih gubitaka, kako bi se tra-
nsformator §to pre zagrejao, a da se zatim struja smanji
tako da se gubici podese na ukupne nominalne gubitke.

Proces zagrevanja se moze podeliti na tri dela, pri
¢emu program definiSe prelazak na sledeci deo. U toku
prvog dela injektira se snaga gubitaka koja je veca od
ukupne nominalne snage gubitaka. Drugi deo poCinje
kada program preporuc¢i da je potrebno injektirati
ukupnu nominalnu snagu gubitaka, i u tom periodu je
dozvoljeno menjati snagu gubitaka, iako program to ne
preporucuje. Kada se merena temperatura gornjeg ulja
priblizi ustaljenoj vrednosti (nju ekstrapolira program
na osnovu toka zagrevanja transformatora) na manje
od 3°C algoritam ulazi u tre¢i deo u toku koga nije
dozvoljeno menjati snagu gubitaka i na osnovu krite-
rijuma iz standarda [2] se procenjuje kada je moguce
zavr$iti ogled.

3.1. Prvi deo ogleda: Injektiranje snage ukupnih
gubitaka koja je veca od nominalne

Vrednost maksimalne snage mora biti pazljivo
odabrana, kako bi se izbegao rizik pregrevanja. U tom
smislu, treba uvaziti sva ograni¢enja koja se postavlja-
ju u standardu za opterecivanju transformatora [3].
Ukoliko se ubrzani ogled zagrevanja, koji se na trans-
formatoru izvodi samo jednom, tretira blago, kao da se
radi o dugotrajnom cikliénom preoptere¢enju [3], mo-
gu se primeniti granice za maksimalno strujno preopte-
re¢enje transformatora (Bpmq,): za male! transforma
tore 1,8 relativnih jedinica (na$a je preporuka da se i za

!Definisano u standardu [3]
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ove transformatore koristi granica 1,5 (kao za srednje
transformatore)), za srednje! 1,5 relativnih jedinica, a
za velike! 1,3 relativnih jedinica. Teorijski, maksi-
malna dozvoljena snaga injektiranja gubitaka (P,"%)
se odreduje kao:

Pymax = max{PCu,nﬁmaxzr PCu,n + PFe,n} (2)

gde je Pc,, snaga nominalnih gubitaka usled pro-
ticanja struje (dobija se tako §to se vrednost izmerena
u ogledu kratkog spoja pri nominalnoj struji preracuna
na 75°C), a Pg,, snaga nominalnih gubitaka usled
magnetskog fluksa u magnetskom kolu (vrednost koja
se odreduje iz ogleda praznog hoda pri nominalnom
naponu). lzraz (2) pokriva i praktiéno malo verovatan
studaj  Pren > (Bmax’ — 1)Peun. Dakle, P, =
PCu_nﬂmaxz prakti¢no predstavlja vrednost najvecih
gubitaka koji se mogu podesiti, a koji dovode do ma-
ksimalnog skracenja ogleda zagrevanja, bez potenci-
jalnih lokalnih pregrevanja, zbog kojih je u standar-
dima postavljena granica za maksimalno relativno st-
rujno optereéenje Bmax- Dakle, strujno optereéenje ne
sme ni na pocetku zagrevanja preci Bp,q,. TOKOM za-
grevanja temperature rastu, tako da ¢e, kao Sto ¢e se
objasniti u nastavku teksta, ograni¢enje snage zagre-
vanja biti diktirano maksimalnom dozvoljenom tem-
peraturom najtoplije tacke izolacije.

Da bi se sproveo algoritam prikazan u nastavku
teksta, kao ulazne podatke, dobijene tokom termickog
proracuna u fazi projektovanja transformatora, za sva-
ki od namotaja je potrebno zadati vrednosti faktora
najtoplije tacke (HP"), nominalnog porasta tempera-
ture gornjeg ulja u odnosu na spoljasnji rashladni fluid
(B4un), NOminalnog gradijenta temperature namotaja u
odnosu na temperaturu ulja (A,_g,,) i nominalnog
porasta temperature najtoplije tacke (95;1)' koji se
odreduje po izrazu (1).

Kada po¢ne ogled zagrevanja periodi¢no (ha 15
min) se ofitavaju temperature ambijenta (94y,p), gOI-
njeg (94y,) i donjeg (94y,) ulja, a pored toga beleze se i
vrednosti injektirane snaga gubitaka (P,) i vremenski
trenutak kada je ocitavanje izvrSeno (t). Na osnovu
ovih podataka za svaki od namotaja transformatora
izraCunava se temperatura najtoplije tacke (6;), kao
zbir dve komponente (forma kao u izrazu (1)), pri
¢emu faktor H ima konstantnu vrednost, a porast tem-
perature namotaj-ulje se izraGunava kao zbir dve eks-
ponencijalne funkcije [3], oblika koji ima prebacaj,
odnosno tokom prelaznog rezima dostize vrednost koja
je vecéa od vrednosti u stacionarnom stanju. Proverava
se da li je porast temperature najtoplije tacke svakog
od namotaja ispod maksimalno dozvoljene vrednosti
tj. ispunjenost uslova Oys; < Opsmax,i, Pri cemu je
usvojeno da u prvih 90 minuta ogleda zagrevanja
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porast temperature moze da dostigne vrednost koja je
u standardima [3] dozvoljena za normalno cikli¢no
optere¢ivanje: Oy maxi = 100K. Nakon isteka prvih
90 minuta vrednost B, yqy ;- S€ postavlja na vrednost

6" . Primenom prethodno opisanog postupka odredi-
vanja Bys max,i Postize se maksimalno skracenje ogle-
da zagrevanja — u prvih 90 minuta snaga zagrevanja se
odreduje kao maksimalna snaga pri kojoj se ne prelaze
bezbedne granice temperature najtoplije tacke (pri
tome se uvaZava i prebacCaj temperature tokom prela-
znog toplotnog procesa). Nakon tog perioda prelazi se
na koncept da se spreci da porast temperature najtoplije
tacke prede nominalnu vrednost, jer bi se u tom sluc¢aju
ogled zagrevanja produzio usled potrebnog vremena
da se transformator hladi.

Ukoliko je za bar jedan od namotaja ispunjen uslov
Ons,i > Onsmax,i> odreduje se indeks namotaja (i,;qy)
za koji je razlika 0,5 ; — Ops max,; maksimalna. Slede¢i
korak je da se odredi vrednost preporuCene snage
(B)"°P), na koju treba smanijiti trenutnu snagu zagre-
vanja P,. Ona se odreduje tako da vrednost porasta
temperature najtoplije tatke u stacionarnom stanju (za
najtopliji namotaj) bude manja od maksimalno dozvo-
ljene vrednosti za izvesnu sigurnosnu marginu (usvo-
jena je vrednost od 5°C), kojom se ostavlja odredena
temperaturna razlika za predstoje¢i dalji porast
temperature gornjeg ulja:

%/

0 i —05u—5\ Y

prep __ hs max,i gu

PYTP = Py (it 0ot ©)
imax < Ysn—sun,imax

Smanjenje temperaturne margine povecava di-
namiku promene P;""°", a vrednost od 5°C je usvojena
na osnovu iskustvenog poznavanja procesa i izvrSenih
numerickih testova.

Ukoliko je P’™P ve¢e od PysSt (po pravilu,
P}SESE = Pry n + Prey, Cime se izbegava preraCuna-
vanje porasta temperature gornjeg ulja— videti tacku 1.
u odeljku 2.) preporucena vrednost snage gubitaka je-
dnaka je onoj koja se dobija prora¢unom; u suprotnom,
preporucena vrednost je jednaka PS¢t U trenutku
kada preporucena vrednost snage gubitaka postane
jednaka Py*tSt, prvi deo algoritma se zavr3ava i pre-
lazi se na sledeci.

Iskustvo tokom testiranja algoritma pokazuje da je
moguce da se dogodi da u toku perioda od 90 minuta
porast temperature gornjeg ulja premaSi nominalnu
vrednost, pri ¢emu porast temperature najtoplije tacke
ne dostize vrednost od 100K. Ukoliko se ne bi uvela
dodatna regulacija u algoritam, u ovakvim slucajevima
bi doslo do nezeljenog produzenja ogleda zagrevanja
(usled potrebnog vremena da se transformator hladi).
Zbog toga je, pored postojeceg uslova za smanjenje
Ohs max,i> potrebno dodati jo§ jedan, po kome se
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Ons max,i SManjuje ukoliko se vrednost porasta tem-
perature gornjeg ulja izra¢unata prema [3], na kraju
mernog perioda od 15 min, pribliZi nominalnom po-
rastu na manje od 5°C Vrednost 5°C je usvojena ima-
juéi u vidu uslov za zavrsetak prvog dela ogleda (gra-
dijent promene manji od 1°Ch u periodu od 3h) i realnu
pretpostavku da su proracunske vrednosti (bazirane na
primeni sigurnosnih margina) nesto vece od stvarnih.

U prethodnim tekstu je pomenuto da, prema pro-
ra¢unskom algoritmu iz [3], vrednost HAf,_g, ima
prebacaj u odnosu na stacionarnu vrednost. Najveca
vrednost prebacaja gradijenta temperature najtoplije
tacke i gornjeg ulja (u relativnim jedinicama u odnosu
na nominalnu) javlja se u periodu izmedu 30 minuta i
jednog sata od pocetka procesa zagrevanja (na slici 3
su date vrednosti za Cetiri tipa transformatora), na
osnovu ¢ega je definisan prethodno navedeni period od
90 minuta.

1,57

o
Cd

Hot-spot - gornje ulje [rj]

. I
V] 1 2 3 4 5
Vreme (h)
Slika 3 — Promena razlike temperature najtoplije tacke
i gornjeg ulja, pri zagrevanju iz hladnog sta-
nja nominalnom strujom

3.2. Drugi deo ogleda: Injektiranje snage gubitaka
koja je jednaka ukupnim nominalnim gubicima,
sa mogucnoscu promene

U ovom delu algoritma preporu¢ena snaga gubi-
taka je jednaka snazi ukupnih (nominalnih) gubitaka u
ustaljenom stanju, ali je temperatura gornjeg ulja
transformatora ,,dovoljno daleko* od ustaljenog stanja,
pa je tehnicaru u ispitnoj stanici dozvoljeno da menja
snagu gubitaka.

Odluka o prelasku na tre¢i deo ogleda se vrsi na
osnovu vrednosti porasta temperature gornjeg ulja u
ustaljenom stanju, koja se dobija ekstrapolacijom do-
sadasnjeg toka promene porasta temperature gornjeg
ulja. Uslov za prelazak na tre¢i deo je da je trenutna
vrednost porasta temperature gornjeg ulja (65" =
gy — Yamp) Manja od ekstrapolirane ustaljene vred-
nosti porasta temperature gornjeg ulja (64, vs¢) Za Mma-
nje od 3°C tj. potrebno je da vazi:

ggu,ust - Qthen <3°C (4)

Ekstrapolacija se vr$i na upro$¢en nacin. Smatra se

da se snaga zagrevanja ne menja i da je jednaka uku-

pnim nominalnim gubicima, dok pri primeni algoritma
za skra¢enje ogleda zagrevanja to nije slucaj (videti
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odeljak 3.1.). Ipak, ta greska nije prevelika jer je period
u kome je snaga zagrevanja veca od nominalne re-
ativno kratak — primena postupka pokazuje da se on se
nalazi na linearnom delu krive zagrevanja, dok se
uslov (4) proverava tek kada nagib opadne ispod po-
lovine pocetne vrednosti, u periodu kada je snhaga
zagrevanja blizu nominalne vrednosti. Dakle, broj
tacaka pri kojima je snaga veca od nominalne je dosta
manji od broja ta¢aka pri kojima je snaga bliska no-
minalnoj, tako da postupak dovodi do vrednosti esti-
mirane temperature gornjeg ulja pri nominalnim uku-
pnim gubicima ¢ije odstupanje od ta¢ne vrednosti nije
veliko, na osnovu ¢ega je doneta odluka da se primeni
ovaj pojednostavljen postupak. Odredivanje vrednosti
Ogwuust S€ vrSi na osnovu svih vrednosti temperature
gornjeg ulja koje su izmerene do tog trenutka. Polazeci
od usvojene aproksimacije za shagu zagrevanja, pro-
mena porasta temperatura gornjeg ulja se vrsi priblizno
po eksponencijalnom zakonu sa jednom vremenskom
konstantom:

-t
qu @® = ggu,ust (1 —€ /T) %)
gde je 64,45 POrast temperature gornjeg ulja u usta-
ljenom stanju, a T vremenska konstanta procesa zagre-

vanja ulja. Ova dva parametra se dobijaju kao rezultat
primene ekstrapolacione metode.

3.3. Injektiranje snage gubitaka koja je jednaka
ukupnim nominalnim gubicima, bez mogucnosti
promene
U poslednjem delu algoritma, koji poc¢inje nakon

Sto je zadovoljena nejednakost (4), injektirana snaga

gubitaka jednaka je snazi ukupnih gubitaka u usta-

lienom stanju (Py*tst). Standard [2] ne dozvoljava
promenu shage zagrevanja u ovom periodu kako bi
ogled zagrevanja bio validan.

Takode, standard [2] precizno definiSe i uslov za
zavrSetak prvog dela ogleda (u toku tri uzastopna sata
promena porasta temperature gornjeg ulja je ispod
1°C/h). Za vrednosti temperatura gornjeg i donjeg ulja
uzima se aritmeticka sredina temperatura U toku
poslednjeg od ova tri sata.

4. RAZVIJENI SOFTVER

Razvijeni programski alat sadrzi dva dela: 1. Odre-
divanje karakteristi¢nih temperatura na osnovu ogleda
zagrevanja sprovedenim u skladu sa standardom [2] i
2. preporuke kako menjati snagu zagrevanja tokom
ogleda kako bi se ostvarilo njegovo skracenje.

Od ulazih podataka potrebno je unetu osnovne
podatke o transformatoru i vrednosti odredene u fazi
projektovanja (nominalna snaga, na¢in hladenja, nomi-
nalne snage gubitaka (usled proticanja struje i u mag-
netskom kolu), dozvoljeni porasti karakteristicnih
temperatura) i osnovne podatke o svakom od namotaja
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(nominalna struja, faktor najtoplije tacke, gradijent
srednja temperatura namotaja minus srednja tempe-
ratura ulja). Nakon toga unose se rezultati prvog i dru-
gog dela ogleda. Kada je u pitanju prvi deo ogleda,
postoje dve mogucnosti: 1) ukoliko je ogled zavrSen,
unose se vrednosti porasta temperature gornjeg i do-
njeg ulja u ustaljenom stanju (na kraju prvog dela ogle-
da); 2) ukoliko se podaci unose u toku samog ogleda,
unose se trenutne izmerene vrednosti temperature go-
rnjeg i donjeg ulja i injektirane snage gubitaka (slika
4); ovakav unos podataka se vrsi u slu¢aju da se pro-
gram Koristi i za skra¢enje ogleda zagrevanja.

Time (hhemm) Hesting curves

Injected sum of losses {max. 756 kW) -
Tor " H

,,,,,

Edit data point

0:00 758 5 2% 5

0:15 75 2 3033 3
0:30 756 ] B2 2156

Slika 4 — Deo korisnickog interfejsa za unos rezultata
prvog dela ogleda — prikazana situacija da je
zavrSen ogled zagrevanja

Kada je u pitanju drugi deo ogleda, unosi se
referentna vrednost otpornosti namotaja, temperatura
pri kojoj je ona merena, struja koja je odrzavana tokom
drugog dela ogleda, temperature gornjeg i donjeg ulja

u trenutku prekidanja napajanja i krive hladenja za

svaki od namotaja. Za unos krivih hladenja postoje dva

nacina: 1) ukoliko je ogled zavr$en uéitavaju se iz fajla

(MS Excel ili XML), prikazano na slici 5; 2) podatke je

moguce unositi u program (unos izmerenih vrednosti

za svaku tacku), §to se moze vr$iti i U toku ogleda.

Reference values

Temperature 25 °c  Resistance 21312 'mQ

Measured at current (allowed range from -10% (1355,4 A) to +10%
(1656,6 A) of rated current)

1506 A

Temperatures at the shutdown time (‘C)

Ambient 25475 Topoil 7534  Bottomoil 41,37

Choose input method for cooling curve data

Cooling curve

Slika 5 — Deo korisnickog interfejs za unos rezultata

drugog dela ogleda
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Pored navedenih proracuna, i provere ispunjenosti
uslova iz [2] (tabela 1), program vr$i proracun jo$ ne-
kih porasta temperature, koji nisu zahtevani standar-
dom, ali su bitni za termic¢ko projektovanje (npr. porast
temperature namotaja u odnosu na ulje u namotaju).
Prikaz metode za odredivanje ovih dodatnih, za praksu
bitnih, porasta temperatura ostaje za eventualnu budu-
¢u publikaciju. Izgled jedne od stranica programa na
kojima se prikazuju rezultatu dat je na slici 6. Program
generiSe odgovarajuce izveStaje (MS Excel, PDF,
XPS).

,,,,, i i IE  oww

total rated

fter injecting the
sum of losses of 266.6 kW
Ambient temperature 25475°C

losses of 266,6 kW

169K 169K
3405K 3405K

Temperatures after injecting the
mmmmmmmmm during 1 hour

Recalculated to

rated current

Winding system MV
Rated current 1506,00 A

Meacured at current 1506,00 A
Average winding to average ol inside the

of the oil inding 3807K 3807K
Average oil temperature rise of the oil inside the radiator 288K 288K
Longitudinal temperature rise of the oil inside the radiator 397K 3397k
Average oil temperature rise of the oil inside the winding

Slika 6 — Deo korisnickog interfejsa za prikaz rezultata

5. REZULTATI PRIMENE ALGORITMA

Motivacija za razvoj algoritma i programskog ala-
ta je nastala tokom nedavnih eksperimentalnih istra-
zivanja [4], tokom kojih je izveden veliki broj termi-
¢kih testova, zbog Cega je postojao veliki pritisak da se
svaki ogled Sto viSe skrati, Sto je radeno koriS¢enjem
priruénih malih programskih alata. Softver zbog toga
jo$ uvek nije primenjen tokom stvarnih ogleda zagre-
vanja. U radu se prikazuje inicijalni skup testova na
sintetickim signalima (vrednostima temperatura gor-
njeg i donjeg ulja dobijenih pomoénim softverskim
alatom koji omogucava simulaciju promene u toku
prvog dela ogleda zagrevanja).

Testovi na bazi sinteti¢kih signala su izvrSeni za
pet razli¢itih transformatora, za koje su dostupni
rezultati ogleda zagrevanja izvedeni bez ubrzavanja.

U vrsti ,,Bez skracenja*“ u tabeli 2 su prikazane
vrednosti za slucaj da se snaga zagrevanja tokom prvog
dela ogleda odrzava na konstantnoj vrednosti, jednakoj
ukupnim nominalnim gubicima. Vrsta ,,Skra¢ivan‘ sa-
drzi vrednosti koje se imaju kada se primeni algoritam
i softverski alat opisan u radu.

Iz tabele se moze videti da je moguce ostvariti
znaCajno smanjenje trajanja prvog dela ogleda, koje
dosta varira u zavisnosti od veliine transformatora i
konstrukcije sistema za hladenje. Takode, uo¢avaju se
iustede elektricne energije, koje su manje od skracenja
ogleda zagrevanja, ali i dalje znacajne.
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Tabela 2. Pregled rezultata

ET Ogled (Thr)a e gr:;(r);ejga(kWh)
75MVA Bez skraéivanja | 7,25 2892,75
(ONAF) | Skraéivan 5,25 2430,75
Usteda 2759% | 15,97%
150MVA | Bez skraéivanja | 7,25 4770,5
(ONAF) | Skraéivan 6,25 44775
Usteda 13,79% | 6,14%
300MVA | Bezskradivanja | 7,75 3906
(OFAF) Skra¢ivan 6,25 34575
Usteda 19,35% | 11,48%
475MVA | Bezskradivanja | 8,5 42245
(ONAN) | Skraéivan 7 3857
Usteda 17,65% | 8,70%
750MVA | Bez skracivanja | 8 14176
(ODAF) | Skraéivan 6 11882,75
Usteda 25,00% | 16,18%

Tabela 3 sadrzi zbirne podatke o svih pet ogleda.
Vidi se da je duzina trajanja prvog dela ogleda, prime-
nom algoritma za skracenje, smanjena sa 38,75 h na
30,75 h, sto je skracenje od 20,65%. Kada je u pitanju
elektricna energija u toku ovih pet ogleda ustedeno je
3864 kWh, odnosno potro$nja je smanjena za 12,89%,
a samim tim smanjen je i troSak za utroSenu elektri¢nu
energiju.

Tabela 3. Zbirni pregled rezultata

Standardni | Skraceni Usteda
ogled ogled
Trajanje (h) | 38,75 30,75 8 20,65%
UtroSena
energija 29,97 26,10 3,86
(MWh)
Cena 1| 2154,83 1876,99 | 277,84 | 12 8ot
utroSene 2 4297,66 3743,53 554,13
energije | 3| 4543,41 3957,59 | 585,82
© 4| 3572,39 3111,78 | 460,62
Cena
zauzeca 7556,25 5996,25 | 1560 | 20,65%
ispitne
stanice (€)

U tabeli 3 dati su i proracuni cene utro$ene energije
za izvodenje prvog dela ogleda zagrevanja, za Srbiju
(1), Italiju (2), Nemacku (3) i prosecno za celu Evropu
(4), kao i cena zauzeca ispitne stanice. Kako bi se pro-
raCunala cena utroSene elektriCne energije uzete Su
prosecne cene elektricne energije za industrijske potro-
Sace u drugoj polovini 2018. godine preuzete sa sajta
Eurostat [5]. U proracunu su koris¢ene sledece vre-
dnosti: Srbija—0,0719 €/kWh, Ttalija — 0,1434 €/kWh,
Nemacka — 0,1516 €/kWh i Evropa (prosek) — 0,1192

TEHNIKA — ELEKTROTEHNIKA 69 (2020) 3



M. NOVKOVIC i dr.

ALGORITAM | SOFTVER ZA SKRACENJE I OBRADU ...

€/kWh. Sto se ti¢e cene zauzeca ispitne stanice, rau-
nato je na primeru jedne ispitne stanice u Italiji koja
svoje usluge napladuje na osnovu broja angazovanih
tehni¢ara i vremena potrebnog za obavljanje ogleda
(65 € po tehniCaru i satu, za izvodenje ogleda potrebno
je tri tehnicara).

6. ZAKLJUCAK

Medunarodnim IEC standardom [2] se definiSe og-
led zagrevanja, koji je potrebno sprovesti kao tipsko
ispitivanje transformatora. Pored ove obaveze, koja
predstavlja proveru kvaliteta transformatora, za koju je
prevashodno zainteresovan kupac transformatora, og-
led zagrevanja je jedina nedvosmislena metoda pro-
vere proracuna i proizvodnog procesa transformatora.
Pozeljno je da se iz ogleda zagrevanja dobiju i dodatne
informacije, koje ¢e omoguditi proveru metoda za
termiCki proracun transformatora, §to je prevashodni
interes proizvodaca transformatora.

Motivisano navedenim, razvijen je algoritam i
programski alat koji omoguéava izraCunavanje kara-
kteristiénih porasta temperature iz merenja tokom
ogleda zagrevanja, sprovedenog po proceduri iz vaze-
¢eg IEC standarda [2]. Program vr$i sva potrebna
izraCunavanja, ukljucujuci i ekstrapolaciju krive hlade-
nja namotaja u okviru drugog dela ogleda zagrevanja.

Imajuéi u vidu da ogledi zagrevanja traju dugo i
zahtevaju znaajan utroSak elektricne energije, pro-
gram omoguéava realizaciju razvijenog algoritma za
skracenje prvog dela ogleda zagrevanja uljnih trans-
formatora. Algoritam se bazira na injektiranju prome-
nljive snage gubitaka, tako da je ona na pocetku prvog
dela ogleda veca od ukupnih nominalnih gubitaka.

Od primarnog je interesa pratiti temperaturu
najtoplije tacke i obezbediti da ona ostane ispod
dozvoljenih vrednosti. Zbog toga se u programu stalno
izraCunava temperatura najtoplije tacke (po postupku
iz [3]) i program daje preporuku kada i koliko smanjiti
snagu zagrevanja kako bi se temperatura najtoplije
tacke odrzavala u potrebnim bezbednim granicama.

TEHNIKA — ELEKTROTEHNIKA 69 (2020) 3

U radu se, pored primarne kontrole da temperatura
najtoplije tacke ne prekoracdi dozvoljenu vrednost, opi-
suju i ostala podeSavanja u algoritmu, kako bi se ogled
zagrevanja maksimalno skratio, a zahtevi iz standarda
[2] u potpunosti ispunili. Podesavanja su postavljena
imajuci u vidu zahteve iz [2], ali i brojna ispitivanja
tokom testiranja algoritma i programa.

Na sintetickim signalima za 5 realnih transforma-
tora pokazalo se da algoritam dovodi do prosecnog
skracenja prvog dela ogleda zagrevanja za oko 20%,
dok je prosecna uSteda u energiji nesto manja od 13%.
Imajuéi u vidu veli¢inu gubitaka u energetskim trans-
formatorima, kao i duzinu trajanja ogleda, ostvarivanje
ovakvih usteda u vremenu i energiji je od prakticnog
znacaja. Ova ¢injenica, uz dobre dosadasnje test rezu-
Itate na sintetickim signalima, kvalifikuju algoritam za
testiranje na realnim ogledima zagrevanja.

LITERATURA

[1] Radakovic Z, Sorgic M, Wirtschaftliche Betrachtung
der thermischen Auslegung von 0lgekinhlten
Leistungstransformatoren, Elektrizitatswirtschaft, Jg
107, Heft 15, 32-38, 2008

[2] IEC 60076-2, Temperature rise for liquid -immersed
transformers, Edition 3.0, 2011-02-23.

[3] IEC 60076-7, Loading guide for mineral-oil-immer-
sed power transformers, Edition 2.0, 2018-01-12.

[4] Rogora D, Nazzari S, Radoman U, Radakovic Z, Ex-
perimental research on the characteristics of radiator
batteries of oil immersed power transformers, IEEE
Trans. on Power Delivery, DOI (identifier) 10.1109/-
TPWRD.2019.2925451, available on-line https://ie-
eexplore.ieee.org/document/8747496/

[5] Electricity price statistics for non-household consu-
mers [Online]. Available: https://ec.europa.eu/euro-
stat/statistics-explained/index.php/Electricity_pri-
ce_statistics#Electricity_prices_for_non-househo-
Id_consumers (04.08.2019.)

339


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics#Electricity_prices_for_non-household_consumers
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics#Electricity_prices_for_non-household_consumers
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics#Electricity_prices_for_non-household_consumers
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics#Electricity_prices_for_non-household_consumers

M. NOVKOVIC i dr. ALGORITAM | SOFTVER ZA SKRACENJE I OBRADU ...

340

SUMMARY

ALGORITHM AND SOFTWARE FOR SHORTENING HEAT RUN TEST OF OIL-
IMMERSED POWER TRANSFORMERS

One of the type tests on power transformers is heat run test, which checks that the characteristic winding
and oil temperatures are below allowed values. This is necessary to prevent accelerated ageing and
shortening of the transformer life if the temperatures are higher than the allowed values. In addition to
the user’s clear interest, manufacturers are also interested in the results of heat run tests, as they can
verify and improve the accuracy of calculation methods and software [1]. Then they can increase the
accuracy and reduce the safety margins of calculation methods, so they can change transformer
construction and achieve temperatures that are much closer to the allowed ones. As the result of that,
they can reduce material and production costs. The minimal test is defined by the IEC standard [2].
Due to the great mass and consequent great thermal capacity of the transformer parts, heat run tests
take a very long time. The paper presents an algorithm, and its software implementation, which reduce
the occupancy of test station, energy consumption and the total cost of performing heat run tests

Key words: Heat run test, power transformer, optimization, algorithm, software
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