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» PS1 — Teljesitmény transzformatorok termikus viszonyai
v’ 17 cikk a poszter szekcidban
v' F6bb témak:
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Melegedés mérés bizonytalansagai
Melegedés mérési modszerek 6sszehasonlitasa

Tekercshémér6k megbizhatosaga alacsony
terhelésekneél

Melegpont tényezd meghatarozasa
Melegpont helye a tekercsrendszerben
Hideg koérnyezet hatasa a melegedesre
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Melegponti h é6mérséklet szerepe

Olaj-papir szigetelésl transzformatorok élettartamat a .
celluléz alapu szigetelés dregedéese hatarozza meg.

Az Oregedes sebesseéget meghatarozo tényezdk: 20
 Hémérséklet
* Nedvesseég
« Oxigeén
Buborék képz 6dés megindulasa
* 0.5% nedvesség tartalom, =200 Cfok
o 2.0% nedvesség tartalom, = 140 Cfok
Alapvet6 informacio
o Hiités vezerléshez
» Termikus védelemhez
» Terhelhet 6ség meghatarozasahoz
o Elettartam szamitasokhoz
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A termikus viszonyok ismerete alapvet 6 fontossagu!
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Melegedés model IEC 60076-7 szerint c,
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> Allanddsult allapot

Omelegpont = Dkomyezet + Arelss olaj tekercsben + H X gF

tekercs teteje F————-————————- !\ 1 Feltételezések:
: . ismerijiik az olaj hmérsék-
letét a tekercs aljanal és
g tetejénel
-g?  ismerjik az atlagos tekercs
£ homérsekletet

& « olaj hémérséklet linearisan

D novekszik a tekercs aljatol a

. tetejéig

tekercs aljaf—===-==d---- e « grtekercs-olaj gradiens a
melegponti tekercs magassaga mentén
hémérséklet allandoé

* H melegpont tényez6 ismert
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Gyari melegedés mérés bizonytalansagai
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> id6ben és térben valtozo
kornyezeti hbmérséklet

> fels6 olaj hdmérsekletet a
meérhet6 fedél alatti és hitébe
belépd olaj hdmeérsékletek
atlagakent szamoljuk

> gr = tekercs atlag - olaj atlag

 tekercs atlag lehilési gérbébdl
» olaj atlag a h(tében és a
tekercsekben nem azonos

» H melegpont tényez6 szamitasa

» veszteség eloszlas szamitasa
milyen felbontasu (tarcsan-
kent, vezetdnkeént)?

=  folyadékaramlasi és hatesi

Kornyezet Allsé Olajatlag  Olaj atlag Tekercs étlag [empentice 4 Ty
olaj hiitében tekercsben  (ellenallasbol) modell reszletessege

GROUP COMPANY

'amelegpnnt = 'Skﬁrnyezet + ﬂ'afelsﬁ_nlaj_tekercsben + H*gr

Hito bemenet

Fedél

Tekercs teteje [/

Huito kimenet =t

Tekercs alja




Tovabbi bizonytalansagok
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» HO6mero kalibralasa névleges terhelésu, adott attétel mérés
alapjan torténik
> Atszamolas mas terhelési allapotokra:
amelegpnnt = akﬂrnyezet + A'afelsﬁ_nlaj_tekercsben*{(V[Ln+vrz,n*K2)/ ( Vﬂ,n"'vrz,n)}x + H*gr*Ky
K=1/1,

e X ésytényezOk ket-két meért
melegedés kilonbsegébdl >>>  fokozott bizonytalansag
szamithato

* nincsenek figyelembe véve az eltér6 attetelnél elteré H, gr, V,, ,
(esetleg V) értekek

» Dinamikus modell
» Olaj idéallandd: néhany ora - terhelési allapot fligg6!
» Tekercs id6allandd: néhany perc - terhelési allapot fligg6!

» Afelsé olaj hémerséklet lassu valtozasa ,becsapja’ a
hagyomanyos hémeérét.
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Uzem kozbeni melegpont mérési moédszerek
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> Kozvetett mérés elektromechanikus
hémérdvel

» Fels6 olajhédmérséklet mérése

» Melegponti gradiens (H x gr)
leképzése terhel6aram fliggd
raftéessel

> Kozvetett mérés elektronikus
héomérdvel

» Fels6 olajhédmérséklet mérése

* Melegponti gradiens lekepzése
mert terhel6 arambdl belsd fuggvenyekkel

» Kaorlatozottan lehetéséget ad a tényleges melegedesi viszonyok
pontosabb leképzésére

» Kozvetlen melegpont méréssel a tekercsbe épitett tivegszal optikas
érzékelbkkel
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Terhelés hatasa a melegpont méres pontossagara
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» 400 kV-os transzformator melegpontjanak mérése
hagyomanyos kozvetett (WTI) és
tvegszal optikas kdzvetlen (DHS) mobdszerrel

> Allandosult allapotban, névleges terhelésnél
<3 Keltérés >>> hagyomanyos héméré beallitasa elfogadhat6

> Uzem kozbeni folyamatos mérés

15
» WTI altal mutatott melegedés

alacsony terhelésnél a valésa-
gosnal lényegesen nagyobb

» Ok: alacsony terhelésnél az allando
veszteseégu vasmag fiitd hatasa
miatt a fedél alatti olajhdmeérséklet
lényegesen magasabb lehet, mint
a tekercsbdl kilépd olajé

WTI - DHS melegpont eltérés

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Terhelés (p.u.)
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Mérési modszerek dsszehasonlitasa ,

Smart solutions.

2,000 10 Strong relationships.
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« allandosult, névleges terhelési allapotban max. 4.65% eltérés a hdmérdk kozott (abra hibal)
* az elektromechanikus héméré jelentds elmaradassal koveti a dinamikus terhelés valtozasokat
* akulonbozé gyartmanyu digitalis hémérdk nagyon kilonbozo értékeket mutathatnak

A dinamikus terhelés valtozasokat csak a kozvetlen
melegpont mérés koveti megbizhatéan!
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Melegpont helye a tekercsben c,

Smart solutions.
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» Hova tegyiik a melegpont érzékel 6t? : p
» Modell kisérletek aramlasi sebesség és hémérséklet eloszlas vizsgalatara:
I valve
F Pump
. @ Flow meter
Disc-type O Expension Viessel L —— Thermocouples
winding
model
Hm
Duct 11 :
Duct 1 — < .
H et = = - \T :
Flow direction Cartridge
heaters
Heatling Unit i
W,
e P — 7t ®__—=
e

fatott aluminium lemezekkel modellezett cikk-cakk hiitésl tarcsak
3 jarat x 11 olajcsatorna

atlatszo mianyag burkolat
homérsékletek mérése héelemekkel

GROUP COMPANY



Melegpont helye a tekercsben ;
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» sebesség mérése az olajba kevert gabona szemek mozgasanak

fényképezésével
PIV Components CCD Camera
Laser Pulses Winding Segment
— Seeding Particles
rr;»fi\.t A "
i i
Laser Seafffif ] il '
LU --'-.-’h Y
Laser Sheet Optics 44 *fi Plates |
- >
Computer :
P ™ Synchronizer - -
Analysis of Row Images
S ;‘—H—Velocity Profile
e Seeding in Frame A = : j ;
o Seeding in Frame B £ S Mg
3 }:_......1 % 2 Vav: (Vmax) ol s e
B E ﬁi }:c, Processing T ; : :
ol [®[ ¢ | lalcl®o¢0 * 15 1 TR ST NN (s AL
Ouanllncuds "
L o« : ; : H
F i i i i
rameA  FrameB % 002 001 006 008 0l
Flow Dircction Velocity [m/s]
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Melegpont helye a tekercsben =
> Eredmények M=remgr  1°
. , , o, - -!t-
= nagy olaj sebességeknél (ODAF hités): % [o-Veaswemert] 0% T Ress3 /|
« a Reynolds szam hatarozza meg az aramlas i O 02 |- RE=1402 7
84

eloszlasat, Re = 2%olajsebesség™W,,/ viszkozitas

e . . s g 83 -§0.15
« a legfelsé jaratban (kis viszkozitas) Z £ P
. Ly S n = 82 B 0.1 _ &
a legalso tarcsaknal megfordulhat 2 £
‘s , 2 81
az olajaramlas 1 5 £ 005,

o]
o

 a melegpont helye a rosszabbul
hiil6 alsé tarcsak felé tolodhat

-~
[{e]

78

123456780910 005———t—0—0b

tarcsak a jarat aljatol kezdve tarcsak a jarat aljatol kezdve
= kis olaj sebességeknél (ON.. hités):
« a Richardson szam hatérozza meg = ~oor7na| oot =N 0017 mis
A £ Aod 907 | —%— IV 0.021 m/s 0.01 ——1V 0.021 m/s
az aramlas eloszlasat 1o|| 6~ 1V 0.025 mis 3} —6—1V 0,025 mis
* a belépéstd| tavolabb levd tarcsak- N g 0% — V0033 mis
. . o 80y
hoz nem jut el az olaj S £ 0.008
vox , T ] D 4
* a legfelsé tarcsa lényegesen 3 ol g 00
melegebb lehet E o8 2 0.004
* siPF—2ZL o4 S 0002
Amelg’gpo_n,t helye JF-erheI?S ©s S N R R EE
hitési allapot fligg 6!

tarcsék a jarat aljatol kezdve csatornak a jarat aljatol kezdve
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IS SAA,

» SzOrasi kép

 tekercs tetején és aljan
- jelent6s radialis szort tér térben valtozd
i' J'L:'-r‘i“ . tel_<,ercs nzligy(?bb részén SzOrasi veszteseg
it ;Jl axialis szort tér
HHLIR
< > Felfelé novekvé olaj térben valtoz6
\ hémérséklet aramlasi és hitési
\  olaj slrisége, viszkozitasa viszonyok
' valtozik —
 tekercs fajlagos veszteség

ellendllasa valtozik viszonyok valtoznak

H meghatarozhaté:
» kozvetlen melegpont méréssel
(bizonytalansagokat lasd korabban)
> veszteség eloszlast, aramlasi és hbatadasi
axidlis hités  cikk-cakk hiités folyamatokat is figyelembe vev6 szamitassal.




Melegponti tényez 6 e€s melegpont helyének meghatarozasa
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Veszteség eloszlas meghatarozasa véges elemes
magneses tér szamitassal

+
» Tapasztalati dsszefluiggések, tényez6k az aramlasi CPU time
és hbatviteli jelenségek figyelembevételére A
> |EC 60076-7 altal javasolt erték hasznalata 10000007 - 3D CFD
> Bonyolult szamitasi modellek térhéditasa: o e
=  Computational Fluid Dynamics (CFD) 10000z - 2D8FD
o Az aramlasi és hé atviteli torvényeket
: y . 1000t -
differencial egyenletrendszerrel irja le
« Allandésult allapotra, 10077
« Esetijelleggel 1074 thermohydraulic
network model
=  Thermal Hydraulic Network Model (THNM) T 0 s, modelling

" . o
» Egyszerl algebrai egyenletekkel, complexity

részletes vizsgalatokon alapulé vagy
tapasztalati tényez6kkel dolgozik.

« Allanddsult és tranziens allapotra

 Tervezésre
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Nagyh 6allésagu szigetelesek tapasztalatai

> Osszehasonlité 6regedés vizsgalatok (150 Cfokon, tébb hénapig)

=
o
=]
o

Degree of polymerization

100

Natural ester/Kraft paper
= &= Mineral oil/Kraft paper

168 240 312 384 672 1152 1704

Ageing time @ 150°C (h)

Figure 2: Evolution of degree of polymerization versus ageing time at 150 °C

35
3 Natural ester/Kraft paper
—_ =4 = Mineral oil /Kraft paper
2 25
S
fn 2
£ 1,5
-_’E ,
-G 1
<
0,5
N S
0 168 240 312 384 672 1152 1704
Ageing time @ 150°C (h)

Figure 3. Evolution of oil acidity versus ageing time at 150 °C

R
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e az észter elvonja a nedves-
séget a papirbol, ezzel
lassitja annak 6regedését.

e az észter savassaga joval
nagyobb, mint az asvanyi
olajé

e ,ugy tlnik, hogy” az észter-
ben keletkezd nagy moleku-
laju savak nem tamadjak meg
a celluloz szigetelést

O
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Nagyh 6allésagu szigetelesek tapasztalatai -
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» Koltség és tomeg dsszehasonlitas

T°C

Ambie;:iﬂ 40/ 60/ 40/ 60 40/90/ 40/90/
ail / 65 175 40;3]00; i A f(?gsf’)IDS 105 95
winding (78) (90) (125) (110)
Gt spat) Kompaktabb, konnyebb, de
Conductor Material > . . Ly
insulation Bia TUP 155 °C o || et TUP dragabb
paper &Reaftpmper 20 C 2157
Solid Egyéb elényok:
insulation Material Material : SitA el LAled
(e. g. Pressboard Prei;hoa >155°C >155°C & :ﬁajtg‘ig Pressboard * alacsonyabb Slzalllt?S,I Ifolfseg
cylinders, &Pressboard  Pressboard « alacsonyabb biztositasi koltség
tri TN ’
R « bioldgiai lebomlas
S ; : Mineral : ; z 3 Natural Natural P
Liquids ~ Mimeraloil Mieraloil ~ Mineraloil ot « fokozott tlizvédelem
Weight
80 & 515 100 % 98 % 97 % 96 % 93 % 95 %
MVA
Costs
80 & 515 100 % 98 % 100 % 98 % 118 % 102 %
MVA

O
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Nagyh 6allésagu szigetelesek tapasztalatai -
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» Helyettesithetd az olaj észterrel?

= (Osszehasonlitd mérések 400/230 kV-o0s, 200 MVA ODAF, 120 MVA ONAN transzformatoron

o ODAF Parameter Mineral oil Natural ester | Synthetic ester
Top oil rise (p.w.) 1 088 008
Average winding gradient HV (p.u.) 1 1.66 1.36
Average winding gradient LV (p.u.) 1 1.4 1.26
Average winding rise HV (p.uw.) 1 1.038 1.039
Average winding rise LV (p.u.) 1 1.075 1.064
Hot spot rise HV (p.u.) 1 1.012 1.058
Hot spot rise LV (p.u.) 1 1.097 1.15

,ODAF-ban nincs jelentds kiilonbség, mert az olaj melegedés és a tekercs gradiens

tobbnyire ellensulyozza egymast.” ?27?
Mineral oil @ | Natural ester | Synthetic ester
« ONAN Parameter 120 MVA @ TTMVA @ 86MVA
Top oil rise {p.1.) 1 0.91 0.82
Average winding gradient HV (p.u.) 1 3.26 3.13
Average winding gradient L'V (p.u.) 1 1.79 1.57
Average winding rise HV (p.u.) 1 1.017 0.92
Average winding rise L'V (p.u.) 1 1.041 0.92
Hot spot rise HV (p.u.) 1 1.002 0.86
Hot spot rise LV (p.u.) 1 1.007 0.86

Itt sokkal rosszabb az észteres trafok terhelhetésége.

Eszterre valo attérés el 6tt javasolt a terv felulvizsgélata!

O
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Nagyh 6allésagu szigetelesek tapasztalatai
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» Hideg inditas kérdése
= 15/20 MVA, 5.9/ 29 kW veszteségu 1 fazisu autotranszformator
meérései Midel 7131 toltéssel

a) -50 Cfokos kornyezet, inditas 40%-os terheléssel
» felsé tekercsolaj hémeérseklet azonnal emelkedik
e 1.5 ¢6ra utan indult meg a tekercsben az aramlas (also tekercsolaj
hémérseklet valtozott),
» 3.5 Ora utan kezdett valtozni a fels 6 olajh émérséklet a szekrenyben,
amikor a tekercsb 6l kilép 6 olaj mar kb. 20 K-t melegedett!
» Aradiatorokban 88 6ra mulva sem indult be aramlas!
b) -40 Cfokos kdrnyezet, inditds 100% terheléssel
» tekercs melegponti hdmérseklete azonnal emelkedik, felsé tekercsolaj kis
késessel koveti, tekercsen kiviuli hébmérsékletek nem valtoznak
e 14 ¢6ra utan ugrasszerien indul meg az aramlas a 3 radiator kozul
egyben (45 K/h emelkedés az alsé csonknal!), majd 75 perc késéssel
egy masikban. A harmadik radiator nem reagal!
A fedél alatti olaj hémeérséklete > 120 Cfok!

Magyarorszagon ezek az extrém alacsony kérnyezeti h  émeérsékletek nem
jellemz 6ek, de -25 Cfokos kdrnyezet esetén is tanacsos kiké  rni
a gyarto tanacsat az inditasra vonatkozoan!

GROUP COMPANY
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Osszefoglalas c,
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» A kozvetett tekercs melegponti hbmérséklet mérés bizonytalansaga nagy.

» A kozvetlen tekercs melegpont mérés kiulondsen javasolt
» dinamikus tulterhelések esetén
 elettartam szamitashoz
* nagy viszkozitasu szigetel6 folyadék alkalmazasa esetén

» A melegpont érzékel6 helyét célszer( a veszteség, folyadek és héaramlasi
viszonyokat egyarant figyelembe vev6 szamitassal meghatarozni.

» A melegponti melegedés szamitasahoz hasznalt melegpont tényezét célszeri
kbzvetlen melegpont méréssel vagy a veszteség, folyadek és héaramlasi
viszonyokat egyarant figyelembe vevd szamitassal meghatarozni.

> Asvanyi olajjal tervezett transzformator észterrel vald feltoltése elétt a gyarté
véleményét sziikséges kikérni,

» Nagy viszkozitasu folyadékkal toltott transzformatorok hideg inditasaroél célszeri
kikerni a gyarté tanacsat.
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