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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva chladicimi systémy transforméatort pfenosové soustavy
Ceské republiky. Popisuje transformator, jeho izolaéni systém a faktory souvisejici se
zivotnosti izola¢nich systémt. Jelikoz nartst teploty uvnitt stroje vyrazné ovliviiuje i jeho
zivotnost vznikéd potieba teplo, vzniklé dusledkem ztrat, odvadet od izolovanych Césti a
transformatory ucinné chladit. Soucasti této prace je porovnani chladicich systémi od

riznych vyrobci osazenych na transformatorech pracujicich v sitich pfenosové soustavy.

Kli¢ova slova

Prenosova soustava, transformator, chlazeni transformatoru, fizeni chlazeni

transforméatoru, chladici systémy transformatoru
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Abstrakt

This diploma thesis deals with cooling systems of the transformers operated in the
transmission system of the Czech Republic. It describes a transformer, transformer's
insulation system and factors related to insulation system life. Insulation life is greatly
affected by the temperature rise inside the transformer. Temperature rise is mostly caused
by the losses and it is necessary to efficiently cool the transformer. A part of this thesis is
comparison of the cooling systems from different manufacturers mounted on the

transformers operating in transmission system.

Key words

Transmission system, transformer, transformer cooling, transformer cooling control,

transformer cooling systems
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Uvod

Pienosova soustava a jeji prvky jsou fazeny Ke kli¢ové infrastruktute. Kazdy den v roce
spole¢n¢ s distribucni soustavou zasobuji tisice domacnosti a instituci elektrickou energii.
S naristajici poptavkou po elektrické energii rostou i naroky na spolehlivost a kvalitu jeji
dodavky. Necekand mimoradna udalost v pfenosové soustavé mize ochromit chod moderni
spole&nosti rozsahlym vypadkem elektrické energie tzv. ,,blackoutem®. Nejen proto je Ceska
elektro energickd soustava provazovana dle kritéria (n-1), které zajiStuje, ze v ptipadé

vypadku jednoho prvku je pfenosova soustava schopna udrzet stanovené parametry.

Transformatory pienosové soustavy transformuji napétové hladiny 400 a 200 kV
vhodné pro pienos elektrické energie na napét'ové hladiny 120 KV vhodné pro jeji distribuci.
Béhem této transformace napéti vznikaji v transformatoru ztraty, které zptisobuji predevsim
otepleni stoje. Vzniklé teplo vyrazné ovlivituje izolaéni systém stroje, zhorSuje jeho
vlastnosti, urychluje a podporuje degradacni faktory, ¢imz pfispiva ke zrychleni starnuti
izolace. Vlivem zestarnuté izolace mize dojit snaze k poruse, v extrémnim piipadé muize
dojit k mezi zavitovému zkratu na civce a ndsledné destrukci stroje. Nevhodné chlazeni
transforméatoru tedy piispiva k degradaci izolace zvySenymi teplotami, proto vzniké potieba

transformatory uc¢inn¢ chladit.

Moderni on-line diagnostické systémy dokéazi detekovat v€as vznikajici nestandartni
podminky ve stroji a tim vyrazné napomahaji piedchdzet poruse. Soucasti téchto
diagnostickych a méficich systémt mize byt i propojeni s chladicim systém transformatoru
ana zékladé hodnot snimanych diagnostikou transformatoru mize byt chladici systém fizen.
Chlazeni miZe byt také fizeno pfimo na zakladé teplot ve stroji, kde jsou chladici zatfizeni
pfimo pfipojena k teplomérim na rtiznych mistech transformatoru a jsou spinané dle
aktualni teploty. Porovnéni téchto dvou fidicich sytému a rtiznych systému chlazeni je
vénovana Ctvrta kapitola této diplomové prace, jejiz cilem je analyzovat data ziskana

Z monitoringu pienosové soustavy a urcit jak efektivné tyto chladici systémy pracuji.
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Seznam zkratek

CEPS Ceska Elektroenergeticka Pfenosova Soustava
CR Ceska republika

CSN Ceska technicka norma

DPH Dan z pfidané hodnoty

Hot-spot Oznaceni pro nejteplejsi bod v transformatoru
IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
Ké Koruna Ceska

Km Kilo metr

kV Kilo volt

kW Kilowat

kWh Kilowatt hodina

MAX Maximum

MIN Minimum

min Minuta

mm Milimetr

MST MéfFici systém transformatoru

MVA Megavoltampér

OBR Obrazek

ODAF Oil directed air forced

OFAF Oil forced air forced

OFWF Oil force water force

ONAF Oil naturaly air forced

ONAN Oil naturaly air naturaly

ot Otacky

OTI Oil temperature indicator

PPS Pramérny polymeracni stupen

PRUM Pramér

PS Pfenosova soustava

RTD Resistor temperature detector

TAB Tabulka

vvn Velmi vysoké napéti

VYP Vypnuto

WTI Winding temperature indicator

ZAP Zapnuto

zvn Zvlasté vysoké napéti
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Seznam symbolt
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Aktivacni energie

Elektricka energie
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1 Transformatory prenosové soustavy

Elektroenergeticka pfenosova soustava 400 a 220 kV, ¢asto nazyvana ,,patetni®, slouzi
k rozvedeni vykonu z velkych elektraren na celé uzemi Ceské republiky a zéroven je soudasti
mezinarodniho propojeni Evropy. V rozvodnidch je skrze transformatory propojena s
distribu¢nimi soustavami, které napdji a ty pak rozvadéji elektiinu az ke konecnym
spotiebitelim. Pomoci pfeshrani¢nich vedeni je pfenosova soustava napojena do soustav
sousednich statli a s nimi synchronné spolupracuje v ramci celé elektroenergetické soustavy

Evropy. [1], [2]

Patefni ptenosova sit’ byla prakticky dokoncena v 80. letech minulé¢ho stoleti.
V soucasné dobé ji tvoii zhruba 3000 km vedeni 400 kV. Trasy 220 kV, jejichz vystavba jiz
byla ukoncena, dnes plni pievdzné tlohu zaloznich a doplitkovych vedeni. K ptfenosové

soustave¢ dle [1] patii 41 rozvoden s 71 transformatory pro obé zakladni napétové hladiny.

[1]
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Obr. 1.1 Schéma prenosové soustavy, prevzato z [1]
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1.1 Transformator

Transformator je statické zafizeni, které transformuje elektrickou energii, z jednoho
vinuti do druhého pomoci elektromagnetické indukce bez zmény frekvence. Transformator,
ktery umoznuje propojit dva okruhy s riznym napé€tim, je hlavnim nastrojem umoziujici
univerzalni vyuziti stiidavého proudu pro prenos a distribuci elektrické energie. Rizné
soucasti elektrizacni soustavy, jako napf.: generatory, prenosové linky, distribu¢ni sité
a zatéze, tak mohou pracovat na nejvhodnéjsich napét'ovych hladinach. Historie vykonovych
transformatori saha do pocatku 20. stoleti, kdy byly s prudkym nardstem poptavky

po elektrické energii vyrobeny a osazeny prvni vykonové transformatory. [2]

Transformator Obr. 1.2 se obvykle sklada z dvojice vinuti, vstupni vinuti vys$siho napéti

na stran¢ primarni a vystupni vinuti niz$iho napéti na stran¢ sekundarni.

magneticky tok magnetické jadro

& L
— — > — — =~
( |
) e
> =P
NPT D D
primarni vinuti ) | sekundarni vinuti
—r"P D
| )
M o — o — — —

Obr. 1.2 Princip transformatoru

VétSina transformétort vvn a zvn prenosové soustavy jsou v provedeni venkovni
olejové trojfazové, trojvinutové regulacni autotransformatory se jmenovitym pievodem
400/121+8x1,5%/10,5 kV, jmenovitym vykonem 350 nebo 250 MV A, nebo se jmenovitym
pfevodem 230/121+6x2%/10,5 kV a jmenovitym vykonem 200 MVA, a s pfepinacem

odbocek pod zatizenim. [3]

13



Ucinnost chladicich systémii transformdtorii prenosové soustavy Bc. Dominik Harman 2016

1.1.1 Zivotni cyklus transformatoru

Ocekévana zivotnost transformatoru se pohybuje kolem 20 — 30 let, nékdy i vice. BEéhem
této doby na transformator pisobi fada provoznich a degrada¢nich faktort, které zptisobuji
vy$8$i namahani. Na ptetézovanych Castech stroje mize snadno dojit k poruse. Obr. 1.3

zobrazuje rizné aspekty ovlivitujici spolehlivost transformatoru.[4]

Riizné provozni situace, které mohou v soustavé nastat — prepéni, zkrat, pietizeni apod.,
mohou vyrazné ovlivnit Zivotnost transformatoru. Zivotnost nejvice ovliviiuji degradaéni
faktory plisobici pfedevsim na izolacni systém. Piisobeni téchto degradacnich faktorti mize

byt jesté posileno teplem, které vznika disledkem ztrat.

projekt diagnostika

o specifikace monitoring

5 pofizeni udrzba S
=] ekonomika oprava c
- N
£ =
S 3
c -
g 2,
s C
(Y]

S 3
o o
S 5 S
c materlaly provozuschopnost co
.5 dg3|gn spolehlivost

o vyrob'a ) bezpecnost

= testovani Zivotni prostredi

Obr. 1.3 Zivotni cyklus transformétoru [3]

1.1.2 Ztraty v transformatoru

Celkove ztraty transformatoru se skladaji ze ztrat pii zatizeni a ztrat bez zatizeni. Ztraty
pii zatizeni jsou méfeny v zapojeni nakratko, zatimco ztraty bez zatiZeni jsou méfeny
V zapojend na prazdno. Ztraty, které nejvice zplisobuji zvySeni teploty ve stroji, mohou byt

klasifikovany jako na Obr. 1.4. [5], [6]
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celkové ztraty

ztraty naprazdno

ztraty nakratko

ztraty v médi

rozptylove ztraty

vifivé ztraty wve vinuti

konstrukéni dily

Obr. 1.4 Ztraty v transformatoru, které zpusobuji otepleni [6]

Ztraty naprazdno je v podstaté vykon potifebny k pfemagnetovani feromagnetického

jadra pfi stfidavém magnetovani. Jsou také bézné oznacovany jako ,ztraty v jadie*

a nastanou vzdy, kdyz je zafizeni pod napétim. Vifivé proudy vznikaji na principu

Faradayova zakona, jedna se o parazitni jev, pii kterém dochazi k naindukovani napéti

Vv zelezném jadie transformatoru. V jadre se pak uzavira obvod a mize protékat zkratovy

proud — vifivy proud. Jelikoz jsou vifivé proudy timérné kvadratu plochy, vyrabéji se jadra

transformatorii z vzéjemné izolovanych tenkych plecht. Ztraty naprazdno zavisi predev§im

na napéti a na frekvenci, takze se za provoznich podminek méni pouze minimalné. Ztraty

naprazdno lze vyjadfit nasledujicimi vztahy: [6], [7], [8]

AP0=APF€= APF€V+APF6H

APpey ~ B* - f ~ U} - f

APpoy ~B%- f2~ U} « f2

Kde

APy - ztraty naprazdno [W]

APre - ztraty v zeleze [W]

APrev - ztraty vifivymi proudy [W]
APren - hysterezni ztraty [W]
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B - magneticka indukce [T]

—h
1

frekvence [Hz]

Ui - indukované napéti [V]

Ztraty nakratko tvofi ztraty v médi a rozptylové ztraty. Rozptylové ztraty vznikaji
dasledkem rozptylu magnetického pole do vodivych ¢asti transformatoru, jakou jsou stény
nadoby, svorky a dalsi konstruk¢ni dily. Tyto dodate¢né ztraty maji velmi maly podil
na celkovych ztratach transformatoru, ale za to je velmi t€zké je vypocitat, rozptylené
magnetické pole neni mozné zméfit. Rozptylové ztraty se ¢asto vyjadiuji pomoci 3D modelu

transformatoru v simula¢nim softwaru. [9]

Ztraty v médi, také nazyvané Jouleovy ztraty nebo ohmické ztraty a vznikaji v disledku
ohievu proudem protékajicim ve vinuti. Jsou zptisobeny ohmickym odporem médénych
vodi¢il primarniho a sekundarniho vinuti. Prichodem elektrického proudu vodi¢i dochézi
k preméné ¢asti prenaSené energie na Jouleovo teplo, které je vyzafeno v podobé tepelné
energie a zpusobuje otepleni transformatoru. Ztraty nakréatko jsou promeénlivé podle zatizeni
transformatoru, tedy podle toho jak velky vykon transformator pifenasi, lze je vyjadfit

nasledujicim vztahem: [6], [8], [9]

AP, =m xRy = I? (1.4)
Kde
AP - ztraty nakratko [W]
m - pocet fazi [-]
Rk - odpor vinuti [Q]

I - proud [A]
Ekonomické vyjadreni ztrat

Ztraty transformatoru predstavuji energii, kterd nemiize byt dodana zakazniklim,
a proto maji souvisejici provozni naklady. Ptiliné sniZeni ztrat stroje mtize nasledné zapfticit
zvysené naklady na jeho provoz. V zavislosti na aplikaci se mize jednat o ekonomicky
pfinos U transformatoru s vysokou pofizovaci cenou a nizkymi ztratami. Hodnoceni ztrat, je

proces, pii kterém se ztraty vyjadiuji v penézni hodnoté a slouzi ke kalkulaci celkovych
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provoznich néklada. Typicky se kazdému parametru — ztréaty pii zatizeni, ztraty bez zatiZeni,
apod. — pfitadi hodnota dolaru nebo eura za kW ($ / kW, € / kW). Informace ziskané touto
analyzou mohou byt pouzity k porovnani cen od riznych vyrobcli nebo k rozhodnuti
o optimalnim case nahrazeni transformatoru novym. Ekonomickému vyjadieni ztrat

se vénuje [8].
Ucinnost transformatoru

Vykonové transformatory maji velmi vysokou ucinnost, typicky veétsi nez 99,5 %,
to znamena, ze realné vykonové ztraty jsou obvykle mensi nez 0,5 % vykonu pfi plném
zatizeni. Ucinnost transformatoru vychazi ze jmenovitého vykonu a celkovych ztrat.

Vypocet G¢innosti mize byt definovan jako [8].

Jjmenovity vykon 100 (1.5)

ucinnost = - — T
Jjmenovity vykon + celkové ztraty

a obecné mirn¢ klesa s naristem zatiZeni. Celkové ztraty jsou souctem ztrat naprazdno

a ztrat nakratko. [8]
1.2 1zolaéni systém transformatoru

Spolehlivost izola¢niho systému je pro Zivotnost transformatoru velmi dalezita. Vnitini
poruchy izolace jsou vZdy nejzavazné&jsim a velmi nakladnym problémem transforméatori.
Poskozeni nebo zniCeni izola¢niho systému vlivem napf. vysokych zkratovych proudi
povede vzdy k zdvaznému poskozeni transformatoru. Nasledné ztraty, jakymi muize byt
nedodavka elektrické energie nebo nutnost odstavit zdroje elektrické energie, mohou byt

nékolikanasobné vyssi nez skody na samotném transformatoru.[10], [11]

Izola¢ni systém vykonovych transformétoru je tvofen pevnou papirovou izolaci a
mineralnim olejem vypliujicim prostor nadoby. Prvky pevné izolace, jako je papir, lepenka
a kraftovy papir, jsou slozené ptevdzné z celuldzy. Z chemického hlediska je celuloza
ptirozené se vyskytujici polymer rostlinného ptivodu. Kazda molekula obsahuje piiblizné
1000 jednotek monomeru podobnému glukoze. Jak molekuly celuldozy degraduji, dojde
K protrzeni polymernich fetézcti a pocet jednotek monomeru v kazdé molekule se snizi. Diky

tomu dojde ke sniZzeni mechanické pevnosti buni¢iny a ke zméné kiehkosti. V dasledku
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tohoto rozkladu dosahne celuldza bodu, kdy jiz nebude spravné plnit svoji izola¢ni funkci.
Vseobecné se pro konec zivotnosti papirové izolace uvazuje hodnota primérného
polymeracniho stupné PPS rovna 200. Pomoci PPS lze také hodnotit stav papirové izolace.

[10], [11]

Olej plni v transformatoru nckolik funkci. Hlavni funkci oleje je vytvofeni
dielektrického prostiedi, které pusobi jako izolace obklopujici vodice transformatoru pod
napétim. Olej také tvoii ochranny povlak kovovych ¢asti uvnitf zatizeni, ten chrani kovové
¢asti pred chemickymi reakcemi, jako je napiiklad oxidace. Dalsi dilezitou funkci oleje je
chlazeni. Diky své dobré tepelné vodivosti a viskozité je olej vhodnym médiem pro odvod
tepla ze zahratych c¢asti transformatoru do chladicich zafizeni. Olej také slouZzi jako
diagnosticky nastroj, pokud se za¢nou poruchy vyvijet v zatizeni naplnéném olejem, rozptyli
se jejich energie v oleji. Tato energie mize zpisobit chemickou degradaci oleje, analyzou

této degradace muizou byt ziskany informace o poruse. [10], [11]
1.2.1 Degradace izolace

Od okamziku kdy je transformator uveden do provozu, je izolacni systém Vvystaven
degradacnim faktorim. Mezi zasadni faktory snizujici Zivotnost izolace patii kyslik, voda
a kyseliny vznikajici pii degradaci oleje. Ty podpotené tepelnym a elektrickym naméahanim
zhorsuji fyzikalni, mechanické a elektrické vlastnosti izolace. Degradac¢ni faktory jsou jesté
vice urychleny teplotou, ¢im vétsi je teplota oleje ve stroji, tim vice je jeho 1zolace namahéna.
Celkové je izolace namédhana vSemi faktory, které se mohou vzajemné ovliviiovat a jesté

vice urychlovat své pusobeni. [3], [10], [11]

Oxidace a hydrolyza maji nejvétsi i¢inky na rozklad celuldzy v papirové izolaci. Tyto
reakce jsou zavislé na mnozstvi kysliku, vody a kyseliny obsazené v oleji, ktery je v kontaktu
S papirovou izolaci. Mira degradace je velmi zavisla na teploté, jak teplota stoupd, rychlost

chemickych reakci se zvysSuje. [3], [10], [11]

1.2.2 Starnuti a zivotnost transformatoru

Vyhodnocovani zivotnosti veSkerych zafizeni pfimo souvisi s procesem starnuti.
Zivotnost zafizeni je dana zivotnosti jeho nejslabsi Casti, v ptipad¢ transformétoru se jedna

o izola¢ni systém. Rada spolecnosti dnes nabizi v rdmci ,life managemnetu* sluzby pro
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regeneraci nebo vyménu oleje. Jelikoz muze byt olej snadno zregenerovan piipadné

%

vymeénén, je za nejslabsi ¢ast izolaéniho systému povazovana papirova izolace. [3], [4]

Za ptedpokladu, ze starnuti izolace, reprezentuje starnuti transformatoru, muze byt
zivotnost transformatoru témer popsana starnutim izolace, nebo vice specificky tepelnou

degradaci mechanické pevnosti papiru izolace mezi zavity vinuti civek. [6]

Konec¢nou dobu zivotnosti transformatoru tedy urcuje doba zivotnosti izolace, zbyvajici
doba Zivotnosti muze byt popsana vhodné zvolenou veli¢inou. Takovou veli¢inou mize byt
stupen polymerace, nebo také pevnost v tahu. Vztah mezi zivotnosti transformatoru a téchto

dvou veli¢in zobrazuje Obr. 1.5.

zwntnqat Starrll:III < vyjadiuji
tranformataoru tranformataoru
ekvivaletni

teplotni degradace

S —— veli€iny
papirove izolace

P “ah
stuper
polymerace

pevnost v tahu

Obr. 1.5 Viiv starnuti izolace na Zivotnost transformatord [6]

Nezvratné stdrnuti nebo zhorSeni stavu papirové izolace siln€é zavisi na teplote,
stejné tak jako na vlhkosti, kyselosti a oxidaci. Moderni systémy pro konzervaci oleje jiz
obsahuji prvky, které dokazi minimalizovat vlhkost a kyslik v chladicim oleji, vystupni
teplota chladiciho oleje pak slouzi jako urcujici parametr pro starnuti izolace. Pro vzduchem
chlazené transformatory je starnuti rovnomémné ovlivnéno vlhkosti a oxidaci. Zivotnost
v zatéZovacich charakteristikdch pak znamena spiSe vypocitanou Zivotnost izolace nezli

skute&nou zivotnost transformétoru, jak je uvedeno v normach IEC [12] a CSN [13].

Arrhenitiv zakon tepelné degradace pti absolutni teploté ®, se bézné uziva k vyjadieni

starnuti izola¢niho materidlu. V disledku nerovnomérnosti teploty ve vinuti transformétoru,
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¢ast vinuti pracujici v oblasti s nejvyssi teplotou, podstupuji nejrychlejsi degradaci izolace

a zivotnost transformatoru tedy mtize byt odhadnuta podle vztahu (1.6). [14]

k=A-eTo (1.6)
Kde
k - mira starnuti izolace
A - Chemické prostiedi
Ea - Aktivacni energie
R - Molarni plynova konstanta, 8.314 J/(K-mol)
o - Teplota [K],

Izola¢ni papir

Papirova izolace hraje vyznamnou roli v Zivotnosti transformatoru. Proto se také jejimu
stalému vylepSovani vénuje mnoho pozornosti. Jak uvadi [15] teplotné upraveny papir ma
mnohem lepsi vlastnosti neZ tepelné neupraveny. Ucelem tepelné tpravy je neutralizovat
produkci kyselin zpisobenou hydrolyzou materialu v pribéhu zivotnosti transformatoru.
Tato hydrolyza je vice aktivni pfi zvySenych teplotach. Publikované vysledky vyzkumu také
ukazuji, Ze teplotné upraveny papir ma vys$si mechanickou pevnost pii zvySenych teplotach
nez teplotné neupraveny papir. Stejné vysledky také ukazuji zmeénu stupné polarizace v ¢ase

viz.Obr. 1.6. [12], [15]

1200 k
grooofbN
E ll, A N upraveny papir
E 800 +1 e
= ! ~
e \ ~ -
B600 Ry
> AR
g \ ~ o A ] —_—————-
= 400 \ Ry | Lenpraveny papu
N —
i B .
. ]
—_— . o
0 X \ ————al
o 1000 2 000 3000 4000

Obr. 1.6 Stuperi polymerizace teplotné upraveného a neupraveného papiru [12]
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Zivotnost dle CSN a IEC

Jak uvadi normy IEC [12] a CSN [13], mira starnuti izolaéniho teplotné neupraveného
kraftového papiru se mize az dvojnasobit pii zvyseni teploty o 6 K. Toto zvySeni miry
starnuti plati predevs§im pfi teplotach pohybujicich se v rozmezi od 90 °C do 110 °C. Proto
relativni mira starnuti V mize byt vyjadiena rovnici (1.7) na zékladé referencni teploty
98 °C. Pro teplotn€ upraveny papir je mira starnuti pomérné nizsi nez u kraftového papiru

a proto bylo navrZeno uzivat teplotu 110 °C jako referené¢ni (1.8) [12], [13].

OL— 98
V=25 (1.7)

15000 15000
V= e(110 +273 @h+273) (1.8)
Kde
Gh - Teplota hot-spot ve °C

Z rovnic je patrné, Ze relativni doba starnuti je zavisla na teploté hot-spot, coz potvrzuje

i tabulka Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Relativni mira starnuti papirové izolace v zavislosti na teploté [13]

O | v | papovi nalsce.
80 0,125 0,036
86 0,25 0,073
92 0,5 0,145
98 1 0,282
104 2 0,536
110 4 1
116 8 1,83
122 16 3,29
128 32 5,8
134 64 10,1
140 128 17,2

Pro teplotn€ upraveny papir také norma navrhuje ¢tyti kritéria vyjadiujici Zivotnost, pti
referencni teploté 110 °C. Jak je uvedeno v Tab. 1.1, v zavislosti na riznych kritériich se

zivotnost pohybuje od 65 000 do 180 000 hodin. Bézné se pro stanoveni zivotnosti uziva
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spiSe stupeni polymerace, protoze se snaze méii. Pomoci referencni teploty a relativni miry

starnuti V, mizeme snadno odhadnout zivotnost pii dané teploté.

Tab. 1.1l Normalini Zivotnost izolace, (vysusend izolace bez pristupu kysliku) [13]

Z4klad Zivo.tnost izolace
Hodin Let
50% zachovani pevnosti v tahu izolace 65 000 7,42
25% zachovani pevnosti v tahu izolace 135 000 15,41
200 zachovani stupné polymerace v izolaci 150 000 17,12
Interpretace dat ze zkousky distribuéniho transformatoru 180 000 20,55

Zivotnost dle IEEE

Norma IEEE [14] definuje relativni ,,jednotkovou zivotnost“ a ,,zrychleny faktor
starnuti Faa, ktery ma stejny vyznam jako relativni rychlost starnuti Vv 1EC [12] a
CSN [13]. Jednotkova Zivotnost je zaloZena na referenéni teplotd 110 °C a je definovana

rovnici (1.9) [14].

15 000
jednotkova zivotnost = 9.80 x 10718 e(9h+273) (1.9)

Kde
On - Teplota hot-spot ve °C

Jednotkova zivotnost se rovna 1, kdyz teplota nejteplej$iho bodu vinuti je rovna 110 °C,
je vétsi nez 1 pro teploty @npod 110°C a mensi nez 1 pro teploty @nnad 110°C. Korelaci

jednotkové zivotnosti a hot-spot zobrazuje Obr. 1.7.

1000
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x1F

jednotkova Zivotnost

01f

0,01}

0,001

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
teplota hot spot °C

Obr. 1.7 Zavislost jednotkové Zivotnosti na teploté hot-spot [14]
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Celkové vzato, relativni rychlost starnuti a rovnice vyjadiujici zivotnost (1.6) az (1.8)
naznacuji, ze starnuti izolace a Zivotnost jsou zavislé na teploté. Teplota hot-spot @ tedy
koresponduje se zZivotnosti. To je divod, pro¢ je spravné urceni teploty hot-spot pii navrhu

chlazeni transformatoru velmi dulezité.
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2 Chladici systémy transformatoru

Magneticky obvod a civky jsou zdrojem ztrat, které zapticinuji narGst teploty v riznych
castech transformatoru. Nejvyssi zvySeni teploty uvniti stroje zpusobuji Jouleovy ztraty.
Ztraty v zeleze, ztraty ve vinuti, magnetické rozptylové ztraty také zptsobuji zvySovani
teploty uvnitt transformatoru. Muze se stat, ze uvolnény nebo Spatny kontakt zptisobi veliky
ptechodovy odpor, coz vede k lokdlnimu zvySovani teploty. Teplo vznikajici v disledku
vSech téchto ztrat musi byt rozptyleno, aniz by jadro, vinuti a konstrukéni ¢asti dosahly
teploty, ktera zptusobi degradaci izolace. Je-li izolace dlouhodobé vystavena vyS$im nez
dovolenym teplotam, ztraci své izola¢ni vlastnosti a jeji elektrickd pevnost se snizuje. [10],

[16]

Ptesné urceni teplot vSech c¢asti transformétoru je velmi dilezité. Pfi ndvrhu
transformatoru se uréi provozni hustota toku v jadie a proudové hustoty ve vinuti,
to napomaha pii kontrole pfiméfenosti chladicich rezimt pro jadro a vinuti. Napomaha také
ke spravnému urceni spolehlivého provozu transformatoru, protoze doba Zivotnosti muze
byt odhadnuta na zaklad¢ pretéZzovani transformatoru a piipadna napravna opatieni mohou

byt v¢as vykonana. [10], [16]

Maximalni teploty oleje a vinuti zavisi na teploté¢ okoli, navrhu transformatoru,
podminkach zatézovani a zplisobu chlazeni. Teploty okolniho vzduchu a odpovidajici limity
pro teploty oleje jsou specifikovany v norm¢ IEC [17]. Jak je uvedeno v [17] je-li maximalni
teplota okoli 40 °C je maximalni dovolena zména teploty oleje 0 60 K. V zemich kde je
maximalni teplota okoli 50 °C je maximalni dovolend zména teploty oleje odpovidajicim
zpiisobem sniZena na 50 K. V pfipadé, Ze je misto instalace transforméatoru ve vysce >1000
metrd nad motem, piipustné zvySeni teploty se snizuje dle instrukci uvedenych v normach.
S nadmoftskou vyskou se snizuje hustota vzduchu, snizuje se vztlakovy ucinek a ptenos tepla

proudénim a tim se snizuje i G¢innost chlazeni. [10], [16]
V olejovych transformatorech slouzi olej jako chladici medium i jako izolace. Teplo je

Z jadra, vinuti a konstruk¢nich dild odvadéno systémem pro cirkulaci oleje, teplo je nakonec

ptedano do okolni atmosféry — vzduchu, nebo do vody. [10], [16]
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2.1 Teplotni a proudové limity

Norma IEC [12] udava maximalni hodnotu nasobku jmenovitého proudu a maximalni
dovolené teploty pro rtizné casti transformatord. Tyto limitni hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 2.1. Maximalni dovolené teploty jsou pak navySeny pro kratkodobé a dlouhodobé
pretézovani. Tabulka neobsahuje limitni teploty pro kratkodobé pietizeni distribucnich
transformatort, protoze se t€Zko ovlivni délka tohoto pietézovani. V ptipad¢ Ze, teplota oleje
prekroci 140 °C, mizou se zacit tvofit plynové bublinky, které snizi dielektrickou pevnost
transformatoru.

Tab. 2.1 Teplotni a proudové limity dle normy IEC [12]

fedné velké L. .
Stredné velke Velké vykonové

vy . Distribucni vykonové ,
Druhy zatéZovani . . transformatory
transformatory | transformatory 5200MVA
<200MVA
Normalni cyklické zatézovani
Ndsobek jmenovitého proudu [-] 1,5 1,5 1,3
Teplota vinuti a metalickych ¢asti, které 120 120 120

jsou v kontaktu s celulézovou izolaci [°C]

Teplota ostatnich metalickych ¢asti, které
jsou v kontaktu s olejem, optickymi a 140 140 140
dalSim senzory [°C]

Teplota oleje v horni ¢asti transformatoru

. 105 105 105
[°C]

Dlouhodobé nouzové zatézovani

Nasobek jmenovitého proudu [-] 1,8 1,5 1,3
Teplota vinuti a metalickych &asti, které 140 140 140

jsou v kontaktu s celulézovou izolaci [°C]

Teplota ostatnich metalickych &asti, které
jsou v kontaktu s olejem, optickymi a 160 160 160
dalsim senzory [°C]

Teplota oleje v horni ¢asti transformatoru

R 115 115 115
[°C]

Kratkodobé nouzové zatéZzovani

Nasobek jmenovitého proudu [-] 2 1,8 1,5
Teplota vinuti a metalickych Casti, které 3 160 160

jsou v kontaktu s celulézovou izolaci [°C]

Teplota ostatnich metalickych ¢asti, které
jsou v kontaktu s olejem, optickymi a - 180 180
dalsim senzory [°C]

Teplota oleje v horni ¢asti transformdtoru

, - 115 115
[°C]
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2.1.1 Teplota hot-spot

Hot-spot je oznaceni pro nejteplejsi misto v transformatoru, v jeho bod¢€ podléhaji casti
transformétoru nejvétsimu tepelnému namahani. Jeho spravné urc¢end hodnota je jednim z
transformatoru. Jak je uvedeno v 1.2.2 tepelné starnuti a degradace izolace ovliviiuje
a snizuje zivotnost transformatoru, protoze degradace celuldozy v izola¢nim papiru je
nevratna. Uvadi se, Ze pii zvySeni teploty o 6 K se degradace izolace zdvojnasobuje. Proto
je presné urceni teploty hot-spotu dulezité jak pro vyrobce, tak pro monitorovaci a fidici

systémy. [18]

Existuji metody pro meéteni teploty hot-spot, z nichz jednou jsou teplotni cidla
s optickymi vldkny umisténych na piedpokladané misto hot-spotu, teplotni ¢idla pfipojena
ke konci optického vldkna jsou obvykle umisténa mezi izolovanym vodi¢em a distan¢nimi
vlozkami. Pfimé méteni teploty hot-spot je ale velmi komplikované, protoZze neni piedem
znama presna poloha tohoto bodu a zivotnost teplotniho senzoru musi mit stejnou zivotnost

jako transformator. [18], [19]
Urceni teploty Hot-spot

Jak je uvedeno v normach IEC [12] a IEEE [14], teplotu hot-spot 1ze ur€it na zakladé
experimentll zalozenych na modelu rozlozeni tepla v transformatoru. U téchto modelt
se predpoklada, ze teplota oleje uvnitt transformatoru roste od spodku vinuti k hornimu

konci bez rozdilu pouzitého druhu chlazeni. Zjednoduseny model rozlozeni teplot zobrazuje

Obr. 2.1.
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A vystupni teplota olee === teplota oleje
B teplota oleje v horni &asti nadoby ~ ---- teplota vinuti
C primérna teplota oleje v nadobé m méfeny bod
D teplota oleje, dolni strana vinuti e dopocitany bod
E dno nadrze
g rozdil teploty mezi olejem a vinutim
H hot-spot faktor
P hot-spot teplota
Q prumérna teplota vinuti
(stanovena mérenim odporu)

Obr. 2.1 Model rozlozeni teplot v transformatoru [12]

Teplota vinuti se zvySuje soub&zné steplotou oleje s konstantnim rozdilem g,

ktery je rozdilem mezi stfedni teplotou vinuti Gvs a stfedni teplotou oleje Gos pii

jmenovitych podminkéch. Teplota nejteplejSiho mista v transformatoru je, ale ve skutecnosti

vétsi nez je teplota v horni Casti transformatoru, rozdil je zplsoben predevSim ristem

rozptylovych ztrat smérem k hornimu konci vinuti. Ciselné teplotu hot-spot @y (také

oznacovanou jako TH.s) vypocitat dle nasledujicich vztahi [12], [19]:
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0= 0,,+H g K’ 2.1

Nejsou-li znamy vysledky oteplovacich zkousSek transformatoru a neni-li tedy znam
rozdil teplot oleje a vinuti pfi jmenovitych podminkach, mize se k vypoctu hot-spot pouzit

nasledujici rovnice:

Oy = Oon + (Opn — Opp) - (H - 1) (2.2)
kde
On - teplota hot-spot [°C]
Ooh - teplota oleje v horni ¢asti transformatoru [°C]
On - teplota horni ¢asti vinuti [°C]
g - rozdil teplot oleje a vinuti pfi jmenovitych podminkach [K]
y - exponent proudu v zavislosti na pirastku teploty
K - pomeér zatézovaciho proudu
H - Cinitel hot-spot

Dle vyse uvedenych vzorct lze vyjadrit teplotu hot-spot, jednotlivé parametry nezbytné
pro tento vypocet jsou bud’ pfimo méfitelné, nebo jsou pro rizné typy transformatord
stanoveny normami. Dal$i metody vypoctu teploty hot-spot uvadi normy IEC [12] a
IEEE [14]. [12], [19]

2.2 ZpUsoby pfenosu tepla

Mechanismus pienosu tepla probihd tfemi zplsoby: proudénim, vedenim a zafenim.

vvvvvv

vyjadieni téchto zplsobil pienosu tepla je pomérné slozité a pfi ndvrhu transformatort

se spiSe pouzivaji empirické modely. [16]

2.3 Rozdéleni chladicich systému

Ptirozena cirkulace oleje skrze nadobu transformatoru se oznacuje jako

,termosifonovy* efekt. Teplo je neseno izolacnim médiem, dokud neni skrze stény nadoby
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transformatoru pfeneseno do vnéjsiho prostiedi. U menSich transformatorti miZou byt stény
nadoby, pro zvyseni plochy pro pienos tepla do okoli nddoby, upraveny do tvaru zZeber nebo
trubicek. Radiatory, obvykle odnimatelné, slouzi ke zvétSeni plochy pro pienos tepla
konvekci do okolniho prosttedi, bez nutnosti zvétSovat nadobu. Na tyto radiatory mohou byt

naistalovany ventilatory pro zvyseni pritoku vzduchu skrze radiatory. [10], [16]

Velké transformatory, které jiz nemohou byt u¢inné chlazeny radiatory a ventilatory
spoléhaji na Cerpadla, ktera urychluji cirkulaci oleje skrze transformator a skrze externi

tepelny vyménik. [10], [16]

Proudi-li chladici kapalina skrze vinuti transformatoru pfirozen¢, oznacujeme toto
proudéni jako netizené. V piipadé, kdy jsou pouzita Cerpadla a je kapalina vtlatovana do
Casti nadoby, nebo skrze vinuti, oznacuje se takové proudéni jako ,,nucené“. U nuceného
proudéni jsme schopni kontrolovat stupen pritoku kapaliny skrze vinuti. Rozdil mezi

nucenym a nefizenym prutokem je také v usporadani vinuti. [10], [16]

Pouziti pfidavnych zafizeni jako jsou ventilatory a Cerpadla s chladi¢i s nucenym
obéhem zvysuje Gcinnost chlazeni a tim se zvétSuje vykonova zatizitelnost transformatoru
bez potieby zvétSovat nddobu. Obvykle mé transformator né€kolik stupiii chlazeni, které se

zapinaji postupné tak, jak roste teplota vinuti ¢i oleje. [10], [16]

Riizné zplsoby chlazeni pro transformatory s chladicimi kapalinami byly rozdéleny
do chladicich tfid oznacenych ¢tyfmi pismeny Obr. 2.2. Vyznam jednotlivych pismen uvadi
tabulka Tab. 2.11.

1 2 3 4
medium zpisob medium zpisob
| obéhu | | obéhu |
interni externi

Obr. 2.2 Znaceni chladicich tfid transformatort
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Tab. 2.1l Znaceni chiladicich tiid [16]
Pismeno: Vyznam:

Interni  Prvni pismeno 0 Mineralni olej nebo synteticka kapalina s bodem vzniceni mensim
Chladici  (Chladici medium) nes 300°C
system K Kapalina s bodem vzniceni vétsim 300°C
L Kapalina s neméritelnym bodem vzniceni
Druhé pismeno N Pfirozené proudéni pies chladici zafizeni a vinuti
(zplsob obéhu) F Nuceny obéh skrze chladici zafizeni, pfirozeny obé&h ve vinuti
D Nucena cirkulace skrze chladici zafizeni, nucené proudéni ve vinuti
Externi  Treti pismeno A Vzduch
Chladici  (chladici medium) W Voda
SYStem  civreé pismeno N PFirozené proudéni
(Zpusob Obéhu) F Nuceny obéh

Slozena pismena z tabulky Tab. 2.1l jsou pouZivana pro vytvofeni Ctyfmistného

oznaceni chlazeni transformatoru. Tento systém znaceni je standardizovany a odpovida

normam IEC [12] a CSN [13]. Rizné zpiisoby chlazeni transformatoru mohou byt

oznacovany takto:

Vzduchem chlazené, suché transformatory

e AN Air natural pfirozené proudéni vzduchu
o AF Air Forced nucené proudéni vzduchu
Olejové transformatory:

e ONAN Oil Natural Air Natural olej piirozeny ob¢h, pfirozené proudéni
vzduchu

e ODAN Oil Directed Air Natural olej fizeny obéh, pfirozené proudéni
vzduchu

e ONAF Oil Natural Air Forced olej pfirozeny obéh, nucené proudéni
vzduchu

e OFAN Oil Forced Air Natural olej nuceny obé¢h, pfirozené proudéni
vzduchu

o OFAF Oil Forced Air Forced olej nuceny ob¢h, nucené proudéni
vzduchu

o ODAF Oil Directed Air Foced olej fizeny ob&h, nucené proudéni
vzduchu
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Olejové transformatory s vodnim chlazenim
e ONWF Oil Natural Water Forced  olej pfirozeny ob&h, nuceny ob¢h vody
e OFWF Oil Forced Water Forced olej nuceny ob&h, nuceny obéh vody

Nasledujici kapitoly popisuji rtizné moznosti chlazeni vykonovych transformatort
prenosové soustavy. Chladici systém transformatoru je obvykle slozen kombinaci dvou

ruznych chlazeni, nejCastéji se kombinuje chlazeni ONAN s jinym chlazenim.

2.3.1 ONAN

Tato metoda se pouzivd pro olejové transformatory. Teplo generované v jadru
transformatoru a ve vinuti se pfenasi na olej. Ohfaty olej pfirozenym proudénim stoupa
smérem vzhiru a po té do radidtoru. Na uvolnéné misto z dolni casti nadoby
do transformdtoru proudi zchlazeny olej z chladice. Teplo z oleje se rozptyli v atmosféie
v disledku ptirozeného proudéni vzduchu v okoli transformatoru. Timto zplisobem stale
cirkuluje olej v transformatoru v dusledku pfirozeného proudéni a odvadéni tepla do okolni

atmosféry. Proudéni v transformatoru zobrazuje Obr. 2.3. [11], [16]

Konzervator

Nadoba

(/__— ~ Smérobshu oleje " —
| Jadro |
| | | | T |
l 1 | :
\ | Vinuti \ \
| |
‘ \

| |

.y L

Obr. 2.3 Chlazeni transformatoru ONAN [20]

31



Ucinnost chladicich systémii transformdtorii prenosové soustavy Bc. Dominik Harman 2016

U transformatort s malym vykonem muze plocha naddoby postacovat pro rozptyleni
tepla ptimo do ovzdusi. Transformatory s velkym vykonem vyzaduji mnohem vétsi plochy
V podobé radiatorti nebo trubic namontovanych pfimo na nadobu nebo na samostatnou
konstrukci. Pokud je kchlazeni pouzit mensSi pocet potiebnych radiatorti, vhodné
se namontuji pfimo na nadobu transformatoru. Pokud je nutné velké mnozstvi radiatort,
montuji se na specialni podpurné konstrukce. V tomto ptipad¢ je nutna kontrola spoji

a chladicich zafizeni, aby se zabranilo tniku oleje. [16]

Pokud je kchlazeni pouzita konstrukce s radidtory, muze byt chlazeni u¢inngjsi

A4

zvolenim spravné vysky podpirnych konstrukci Obr. 2.4. Pfi montazi vyssi podpurné

konstrukce se zméni vztlak, ¢imz dojde ke zvySeni rychlosti priitoku oleje a rozptylu tepla

({4
P

~—"

v chladicim zafizeni. [16]

C

P

| I L] proudéni vzduchu
N T\
\'/v\/

Obr. 2.4 ZvySeni ucinnosti chlazeni vy$§sim postavenim radiatorti [16]
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2.3.2 ONAF

Odvod tepla maze byt zlepSen pouzitim nuceného ob&hu vzduchu na radidtory
transformatoru. Ventilatory zajist'uji vysoky prutok vzduchu skrze radidtory a tim zvysuji
rychlost odvodu tepla. Ve vétSich olejovych transformétorech nemusi pfirozeny ob¢h
poskytovat dostatecné chlazeni. Rychle proudici vzduch zajisti u¢innéjsi odvod tepla a tim
1 u¢innéjsi chlazeni. VSechny ventilatory jsou fizeny automaticky dle teploty, kdyz teplota
transformatoru prekro¢i bezpe¢nou mez, sepnou se. Cirkula¢ni proces oleje je stale
pfirozeny. Tento zptsob chlazeni poskytuje lepsi vykon chlazeni nez ONAN a umoziuje
provozovat transformator pfi veétSim zatizeni, ale jsou zde vysSi pofizovaci naklady

na ventilatory. [16], [17]

V rozhodujicim ptipadé zda zvolit chlazeni ONAN nebo kombinované ONAN / ONAF
ma chlazeni ONAN nasledujici vyhody:[16] (miZe ale zabrat vice mista)

e Je spolehlivejsi, nejsou vyzadovany zadné chladice ani ovladaci prvky, vyzaduje
mensi udrzbu

e Narlst nékladii na potizeni vice radiatort je kompenzovan snizenim nakladt na
pofizeni ventilatort a fidiciho systému

e Je vhodny do lokalit, kde je vyzadovéana nizka uroveinl hluku

e Nejsou zde ztraty chladi¢em

e SniZuje ztraty ve vinuti (avSak jen minimalng), protoZe zména teploty pfi
chvilkovém jmenovitém zatiZeni mensi v porovnani s kombinovanym chlazenim

a tim se zvySuje Zivotnost izolace

Existuji dvé typické konfigurace pro montaz ventilatori. Jednim ze zplisob je montaz
ventilatort pod radiatory, které foukaji vzduch ze spodu nahoru. Tato montaz dovoluje
pouzit veliké ventilatory, protoze je jednoduché pro né navrhnout podplrné konstrukce,
ty mohou byt upevnény na zemi nebo pifimo na radiatorech, v tomto ptipad¢ je tfeba dbat na
to, aby ventiladtory nevytvarely silné vibrace. Hlavni vyhodou této montaze je pouziti
mensiho poctu ventilator, nevyhodou pak muze byt ofukovani ze spodu nahoru,
kdy nejrychleji proudi vzduch v chladné dolni ¢asti radidtoru a v horni nejteplejSi Casti
nemusi byt proudéni vzduchu dostatecné, predevSim pii zaneseni radiadtoru necistotami.
Pti druhém zpisobu jsou ventildtory namontovany na stran¢ radidtord, ventilatory jsou

obvykle mensi, a proto jich je pouzito vice. Vyhodou tohoto namontovani je predevs§im veétsi
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pritok vzduchu skrze radiatory a véts§i moznosti fizeni vykonu pomoci spinani jednotlivych
blokl ventilatori, hlavni nevyhodou je predevsim vétsi pocet pouzitych ventilatort, se
kterym vznikaji vétSi pofizovaci naklady a vyssi ndklady na udrzbu, uziti vétsiho poctu
ventilator také mize zplsobit vibrace, které mohou mit nezddouci vliv na méfici ptistroje.
Ob¢ montaze tedy maji své vyhody a nevyhody a je nutné zvazit je jiz pifi navrhu

transformatoru. [16], [17]

2.3.3 OFAF

Tento typ chlazeni vyuziva kombinaci nuceného proudéni oleje a nucené¢ho proudéni
vzduchu. Pii vyuziti ONAN systému je rychlost pritoku uvnité vinuti relativné nizka.

Z tohoto ditvodu je tepelné pienosova kapacita nizka. Tato pfenosova kapacita miize byt

definovana jako:
Q= me (Tout — Tin) (2.3)
Kde
Q - tepelny tok [W]
m - prutok [kg/s]
Co - mérné teplo [J/kg °C]
Tout - Vystupni teplota [°C]
Tin - Vstupni teplota oleje[°C]

Pro dané teploty Tina Tout, je jedinym zplisobem jak zvysit odvod tepla zvySeni rychlosti
pritoku oleje, to dosdhneme pfidanim Cerpadla, které zajisti cirkulaci oleje ve vysoko
vykonovych transformatorech. Pro zvySeni rychlosti pfenosu tepla musi také ventilatory

zajistit dostate¢ny prutok vzduchu skrze radiatory m. [10], [11], [16]

Pro cirkulaci oleje se pouzivaji dva druhy Cerpadel axialni a radialni. Axialni ¢erpadlo
se uziva pfi kombinovaném chlazeni ONAN / ONAF / OFAF, protoZze klade nizky odpor
pfirozenému prutoku oleje ve vypnutém stavu. Radialni Cerpadlo se uziva pro piekonani
tiecich tlakovych ztat. Pfi vypnutém stavu klade velky odpor pfirozenému pritoku oleje,
proto se uziva v chladicich systémech s tepelnymi vymeéniky olej-vzduch nebo olej-voda,
kde je neustale zapnuté. [10], [11], [16]
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V piipadé€ vyuziti OFAF systémt je chladici systém odd¢len od nadoby transformatoru.
Tento chladi¢ je propojen s transformatorem trubkami v dolni a horni ¢asti Obr. 2.5. Olej
cirkuluje z transformatoru do chladice pies ¢erpadlo, které zvySuje jeho ob&hovou rychlost.
Chladi€ je pak vybaven ventilatory, které zajistuji rychlé proudéni vzduchu. Kombinaci
rychlého proudéni oleje uvnitt transformatoru a rychlého proudéni vzduchu skrze vymeénik
dochazi k velmi u¢innému zptisobu pienosu tepla z jadra a vinuti do okolni atmosféry. Tento

typ chlazeni je vyuZzivan transformatory v rozvodnach a elektrarnach. [10], [11], [16]

N

konzervator g

cerpadlo — — —

| I
\_/ —
Smeér proudéni oleje

Jadro

Tepelny vyménik
olej - vzduch
Vinuti

L]

@ Ventilator

Obr. 2.5 Chlazeni transformatoru OFAF [20]

2.3.4 ODAF

Kdyz je olej ptiveden do transformatoru z chladice, zahiiva se a stoupa vzhiru cestou
nejmensiho odporu. Z toho divodu nemusi olej protékat skrze vinuti a jadro efektivné
a muze si vytvofit paralelni cestu okolo. To znamend, Ze teplota oleje na vrchu nadoby
se muze snizit, protoze se zde promichava ohiaty olej z jadra, vinuti a studeny olej, ktery
pfitéka od Cerpadla. NiZsi teplota oleje, ktery odchazi z transformatoru, snizuje G€innost
radiatori. Rychlost odvodu tepla 1ze zlepsit, pokud je olej za pomoci ¢erpadel smérovan ve
vinuti prostfednictvim pfedem stanové cesty. Tento typ chlazeni je oznacovan jako ODAF
— smérovany prutok oleje, nucené proudéni vzduchu. Toto chlazeni je vyuzivano velkymi
blokovymi transformétory. Nevyhodou tohoto systému jsou tlakové ztraty, zptisobené

smérovanim toku oleje. Pro kazdy typ vinuti je nutné pfesné urcit potfebny pritok, nizsi
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priatok mize zpiisobit nepfimétené zvyseni teploty. Jakékoliv necistota v oleji mtze vést ke

snizeni pritoku, coz vede ke zvySovani teploty. [10], [11], [16]
2.3.5 OFWF

Tento typ chlazeni vyuziva tepelny vymeénik, v némz je teplo z transformatorového oleje
pfedano chladici vodé. Chladici voda je c&erpana do oddélené ¢asti chladicu,
ve které je zchlazena a piecerpana zpét do systému. Béhem provozu je velmi dulezité, aby
tlak oleje byl vétsi nez tlak vody, aby se zamezilo moznosti iniku vody do olejového potrubi.
Proudéni kapalin pii vyuziti systému OFWF zobrazuje Obr. 2.6. Je znamo, ze voda ma nizsi
teplotu nez vzduch pii stejnych atmosférickych podminkach, proto je schopna absorbovat
vice tepla, chlazeni je pak GCinn¢j§i a je mozné pouzit mensi radiatory. Olej je
Z transformatoru, stejné jako u OFAF systému, Cerpan shora do tepelného vyméniku kde se
vodou zchladi a poté je Cerpan zpét do transformatoru spodni propojovaci trubici. Tento typ
chlazeni je  vyuzivan pfedevS§im  transformatory u  vodnich  elektraren,
kde je zajistén dostate¢ny piisun vody a také velkymi transformatory 0 vykonu stovek MVA.
[10], [11], [16]

konzervator E
vstup vody

—_—
smér proudéni oleje

jadro

teplotni vyménik
olej - voda
vinuti
{ .
gerpadlo vystup vody

Obr. 2.6 Chlazeni transforméatoru OFWF [20]

2.4 Chlazeni jadra transformatoru

S nartstajici velikosti jadra transformatorti je nutné spravné rozlozeni chladicich

kanalkt. Tyto chladici kanalky Obr. 2.7 snizuji povrchovy nartst teploty jadra vzhledem
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k teploté oleje a také narist teploty vnitiniho prostoru transformatoru vzhledem k okolni

teploté. [16]

bocni deska

chladici \
o > 1

kanalky lamely
‘/\/

)/

I I
! |

Obr. 2.7 Chladici kanalky v jadre transformatoru [16]

Oblast jadra (zelezné plochy) by méla byt co nejvétsi, aby byl design jadra optimalni.
Chladici kanalky snizuji plochu jadra a pocet lamel, proto by mél byt jejich pocet
co nejmensi. To vyzaduje piesné urCeni teplotniho profilu jadra a efektivni umisténi
chladicich kanalkt. Komplikovana geometrie mezi hrani¢ni plochou jadra a oleje a tepelna
vodivost plechll jsou faktory, které vyrazné ovliviiuji vypocty. Obecna formulace je
dvourozmérnd. Problém rozlozeni teploty v obdélnikovych jadrech vystavenym meznim
podminkam je popsan v [21]. Metoda popsana v [22] fe$i dvourozmérny problém
pfevedenim Poissonovi rovnice na Laplaceovu rovnici. Tepelné vlastnosti jadra jsou
anizotropni ve smyslu, Ze se tepelnd vodivost v roviné plechi 1i§i od vodivosti kolmé

k rovin¢ plechu. [10], [16]

Povrch jadra je obvykle ve styku s izolaci mezi jadrem a ramem, z tohoto divodu je
teplotni limit na povrchu jadra stejny jako u vinuti. Pro vnitini ¢asti jadra, které jsou
v kontaktu pouze s olejem je limit 140°C. Ve vétSin¢ piipadu je rozdil mezi povrchem
a vnittkem jadra 15 az 20 °C. [16]
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2.5 Chlazeni vinuti

Vinuti produkuje velké mnozstvi tepla, které musi byt odvedeno. Chladici olej ma
vysokou hodnotu mémé tepelné kapacity 2 JkgK* , zatimco méd’ ma zhruba 0,4. Pfepravni
kapacita oleje pro rozptylené teplo je tedy vysoka, ale pro spravné chlazeni je nutné, aby olej

protékal specialnimi chladicimi kanalky ve vinuti. [23]

Radialni distan¢ni sloupky (spacery) pokryvaji 30 az 40 % povrchu vinuti a zakryta
plocha je nevhodna pro chlazeni proudénim. Rozlozeni zobrazuje Obr. 2.8. Teplo ze zakryté
oblasti vinuti se pfevede do Casti odkryté, a tim dochazi ke zvétSovani zatizeni na nekrytych
plochach. Pozadovana tloustka rozpérky tizce souvisi se $itkou vinuti. Pti uziti pfili§ nizkych
rozpérek olej proudi vice axidlnimi kanalky, coz vede ke zvySovani teploty na stfedni ¢asti
vinuti. Pokud je $itka vinuti vétsi, dva axidlni kanalky na vnitinim a vné&j$im priméru disku
zavith nemuseji poskytovat dostatecné chlazeni. Proto néktefi vyrobci ptidavaji dalsi

kanalek ve stiedu Sitky vinuti. [16]

Povrch pro chlazeni
Axialni rozpérka

\

T~

Axialni kanalek

radialni Sitka vinuti

e
N

/

Axialni kanalek
Radialni
rozpérky
Radialni chladici kanalek

Obr. 2.8 RozloZeni chladicich kanalki ve vinuti [16]
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Axialni kanélky hraji dtlezitou roli v odvodu tepla z vinuti. Cim vétii je jejich Sika,
tim vétsi je pratok oleje, to nejvice plati u vinuti bez radidlnich chladicich otvorti mezi disky
zavith. Ve velkych transformatorech velikost axialnich a radidlni kanalk rozhoduje
o rychlosti proudéni oleje ve vinuti a tim i1 o rychlosti odvodu tepla. Axialni kanalky
na vn&j$im priameéru maji Sitku obvykle 10 az 12 mm, $ifka na vnitinim priméru je obvykle

8-12 mm z duvodu zachovani dielektrické pevnosti. [16]

Ve vykonovych transformatorech se k chlazeni vinuti pouziva fizeny prutok oleje.
Rizeného pritoku se ve vinuti dosdhne za pomoci tésnicich lamel Obr. 2.9. Tyto t&snici
lamely museji byt nafezany na presné rozméry a utésnéni vV pozadovanych mistech eliminuje
unik oleje. Museji byt také pevné upevnény na vnitinim vodi€i (vnitini primér), nebo na

vné&j§im vodi¢i (vnéjsi primér). Umisténi a pocet té€snicich lamel zkouma napt. [21].

|

T Platy vinuti

/Tésnici lamela

Obr. 2.9 Umisténi tésnicich lamel [16]

39



Ucinnost chladicich systémii transformdtorii prenosové soustavy Bc. Dominik Harman 2016

3 Monitoring a moznosti fizeni chlazeni transformatoru

Ze spolehlivostniho hlediska patii transformatory ke klicovym prvkiim pienosové
soustavy. K zajisténi jejich bezporuchového provozu vyznamné pfispiva technicka
diagnostika. Ta béhem provozu sleduje diagnostikované veliCiny. Dnes jsou jiz vSechny
veli¢iny méfeny online systémy, které jsou trvale pfipojeny k diagnostikovanému objektu,

ty jsou obecné nazyvany jako monitorovaci systémy.

Pro v€asné zachyceni nejvice zdvad by méli byt monitorovany ty ¢asti transforméatoru,
u kterych je nejvétsi pravdépodobnost vzniku zavady, predevsim aktivni ¢asti — vinuti
a magneticky obvod. K degradaci oleje a rozkladu celul6zového papiru pfispivaji vSechny
uvedené Cinitele, za hlavni parametr se pro zatézovani transformatoru se povazuje teplota.
Teplota také slouzi k odhadnuti starnuti transformatoru a k vypoctu Zivotnosti. Nejcastéji

méfené parametry jednotlivych komponentl transformatorti zobrazuje Tab. 3.1. [19]

Tab. 3.1 Nejcastéji mérené parametry jednotlivych komponentii transformatorii PS [3]
Soucast Mérena velicina

Doba provozu
Napéti VN, NN
Proudy VN, NN, TN
Okolni teplota

Provoz

Teplota vrchni vrstvy oleje

Teplota spodni vrstvy oleje

Izolacni systém Plyny rozpusténé v oleji
aktivni ¢asti yny p. )
Vlhkost oleje

Plyn v Buchholzové relé

Pozice odbocky

Pocet provedenych operaci

OLTC - prepina¢ | Teplota oleje OLTC

odbocek VIhkost oleje OLTC
Soucet spinanych proudd prepnuti
Pribéh vykonu motorem pohonu

Zména kapacity prichodky

Prichodk
y Napéti na vyvodu prlchodky

Teplota oleje na vstupu chladice

Teplota oleje na vystupu chladice
Chladici systém Chod c¢erpadla ZAP/VYP

Chod ventildtoru ZAP/VYP

Doba provozu motoru ventilatoru
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3.1 Monitorované veli¢iny chlazeni

Sledované parametry je vzdy nutné zvazit s ohledem na potieby, stafi a velikost
transformatoru. Cim vét§i bude mnoZstvi monitorovanych parametri, tim draz§i bude

1 samotny monitorovaci systém.

3.1.1 Snimani teploty

Teplota je uvnitt transformatoru snimana v né€kolika bodech nejcastéji v horni a dolni
¢asti nadoby, v piepinacich odbocek, teplota pted a za chladi¢em a v nékterych strojich je
monitorovana i teplota vinuti. Pro spravné fizeni chlazeni jsou aplikovany i teploméry

pro snimani teploty v okoli stroje. [24], [25]
Méreni teploty oleje

Pro méfeni teploty oleje a okoli se nejcastéji uzivaji odporové jimkové teploméry typu
Pt100 Obr. 3.1 umisténé na horni a dolni ¢asti nadoby, pied a za chladicem. Ty se fadi mezi
kontaktni snimace a museji tedy byt v pfimém kontaktu s méfenym prostfedim. Jejich
princip je zalozen na zméné odporu v zévislosti na teploté a v piipadé senzoru Pt100 je
zména 0,35 Q/K [26]. Pti 0°C je odpor roven 100 Q [24]. Méteny rozsah tohoto teploméru
je od -250 °C do +850 °C s ptesnosti 0,1 °C na digit [25]. V ptipadech kdy na chladic¢i nelze
vyuzit ty¢ové teploméry mohou byt vyuZzity specidlni magnetické s pracovnim rozsahem

-50 az +200°C.

~

Obr. 3.1 Senzor teploty Pt100, prevzato z [25]
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Pro komunikaci je signdl z teploméru prevadén prfevodnikem na unifikovany proudovy
signal 4 — 20 mA, vice se vSak pro ptfenos dat vyuziva pifenos v digitdlni formé,
kdy se teplomér ptipoji do RTD pievodniku, ktery zménu odporu prevadi na digitalni signal,

ten Ize pienaset na velmi velkou vzdalenost i v zaruSeném prostieni. [19]

Pro spravné méteni teploty v olejovém potrubi se Cidlo teploméru umistuje do mista
s nejvyssi rychlosti pritoku, nikoliv do rohti ¢ koutd bez proudéni. Cidlo musi zasahovat
piiblizn¢ do osy potrubi. U potrubi s velkymi priméry (nad 200 mm) se ¢idlo zpravidla
umistuje kolmo na smér proudéni Obr. 3.2a, v pfipadé kdy jsou pouzita potrubi s mensimi
prameéry (pod 200 mm), umist'uje se teplomér pod thlem 45° Sikmo proti sméru proudéni

Obr. 3.2c, piipadné do kolena pfimo proti sméru proudéni Obr. 3.2b. [19]

T
]
I
i
I
I
i
1
i
I
I
I
i

Obr. 3.2 PFiklady uloZeni teploméru v olejovém potrubi [19]
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Méreni teploty vinuti

Teplota vinuti je sledovdna pomoci optickych teplotnich senzori umisténych
v distan¢nich vlozkach mezi jednotlivymi platy vinuti Obr. 3.3. Tyto senzory pracuji na
ruznych principech, nejcastéji se pouzivaji polovodi¢e GaAs, které méni absorpéni spektrum
V polovodi¢i v zavislosti na teploté. Piimé meétfeni teploty mulze poskytovat udaje,
kter¢ mohou poslouzit k minimalizaci pozadavkii na udrzbu, prodlouzeni Zzivotnosti

a k véasnému odhaleni zavady jesté pred jejim vznikem. [19]

Obr. 3.3 Opticky senzor umistény v distanéni vlozce, pfevzato z [27]

Optické senzory mohou byt uzity také k pfimému meéteni v jadie nebo v pruichodkach

transformatoru, v praxi se vSak vyuziva spise ve specialnich ptipadech. [19]

Teplotu vinuti Ize také urcit nepifimo pomoci pfevodniku ZT-F2. Sekundarni proud
pfistrojového transformatoru proudu je ptimo imérny proudu ve vinuti. Tento proud napd;ji
vyhtivaci odpor v pievodniku teploty ZT-F2 a zpusobi zvySeni teploty oleje métené

pievodnikem. Zvyseni teploty je imérné gradientu teploty vinuti vuci chladici kapaling. [19]
3.1.2 Snimani teplotniho spadu na chladiéich

Snimani teplotniho spadu mize slouzit jako jedna z fidicich veli¢in u transforméatort
S nucenym ob&hem oleje. Mimo horni teploty v nadobé se méii teplota ve zpétném potrubi
z chladi¢t a na zakladé téchto dvou teplot 1ze kontrolovat efektivitu chlazeni, tedy teplotni
spad na chladi¢ich. Kazdy vyrobce udava potiebnou intenzitu chlazeni pro rizné provozni
teploty, regulace chlazeni se provadi automaticky fidicimi prvky transformétoru na zaklad¢

teploty v horni ¢asti nadoby. Intenzitu chlazeni také 1ze vyhodnotit na zaklad¢ teplot oleje
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na vstupu a vystupu chladice, v tomto pfipad€ je nutné na vstup a vystup chladice ptidat

odporové jimkové teploméry. [19]
3.1.3 Signalizace stavu €erpadel a ventilatora

Ventilatory a Cerpadla jsou napajeny z rozvodné skiin¢ transformatoru. Spinaci stykace
obsahuji pomocné kontakty, ze kterych se ziskava informace o jejich stavu. Jsou podlozeny
DC napétim pro signalizaci a signal se pfivadi na digitalni termindl, ve kterém dochazi

k pfevodu na 1 bitovou signalizaci zapnuto / vypnuto. [25], [26]
3.1.4 Snimani cirkulace oleje

Velké olejové transformatory jsou chlazeny cirkulaci oleje, pohyb chladiciho media je
mozné sledovat pomoci pritokomért Obr. 3.4. Stanovenim rychlosti pritoku je mozné zjistit
funk¢nost Cerpadel zajist'ujicich nuceny nebo fizeny obé¢h oleje. Snimac funguje na zaklade
kalorimetrického meéficiho principu. Obsahuje dva teplotné zavislé odpory, pfipojené
k mé&ficimu mistku. Jeden je zavisly na teploté oleje a druhy je v tepelném kontaktu
s topnym ¢lankem. Piivedeme-li na topny ¢lanek napéti, vznika mezi odpory rozdil teplot,
ktery je konstantni, pokud je chladici medium v klidu. Proudi-li medium ptes métici odpory,
dochazi k odvadéni tepla z topného ¢lanku a teplota na zahtatém meéficim odporu zacne
Klesat. Teplotni rozdil mezi odpory se zméni a dojde i ke zméné napéti na méficim mustku,

na zaklad¢ rozdil napéti Ize urcit aktualni stav proudéni. [19]
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Obr. 3.4 Snimac cirkulace oleje [19]
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3.2 Rizeni chlazeni

Moderni fidici systémy spolupracuji s monitorovacimi a diagnostickymi systémy
transformatoru. Nepfetrzit¢ snimaji a vyhodnocuji zmény v chladicim systému a s daty
okamzité pracuji. Systémy pro fizeni chlazeni mohou byt pouzity na vSech typech
transformator a oproti nefizenému chlazeni maji znacné vyhody. Zvladaji nezavisle ovladat
Sest skupin ventilatorti, ¢imz redukuji produkovany hluk a udrzuji stabilni teplotu uvnitt
transformatoru. Ventilatory jsou spindny na zaklad¢ namétenych hodnot, teploty hot-spot,
ale také pomoci vypoctené prognozy pro teplotu hot-spot na zakladé aktuédlniho zatizeni
a okolni teploty transformatoru. Systémy zabraiiuji soustavnému zatézovani jedné skupiny
ventilatord tim, Ze monitoruji dobu béhu, a vzdy prvni spinaji ty ventilatory,

které jsou nejméné namahany. [24]

Z bezpecnostnich divodi se kazdy tyden spinaji vSechny chladi¢e na deset minut,
po deseti minutach pokracuji jen ty, které jsou nutné k chlazeni. Tato zkouska se provadi,
aby se u déle nevyuzitych chladi¢t predeslo problémim s korozi nebo s lozisky. Pfi nahlém
spusténi je systém schopen spinat chladice postupné v 10 vtetinovych ¢asovych prodlevach,
jednak se tim omezi proudova Spicka, kterd by mohla zplsobit v piipad¢ havarie selhani
zaloznich zdroji, ale také se tim omezi tlakovy impulz v oleji z prudkého zchlazeni,

ktery by mohl poskodit pietlakové ochrany. [24]

V piipadé, Ze systém sepne novou skupinu ventilatori, avSak do jedné minuty neobdrzi
zpétnou vazbu o sepnuti ventilatori, ihned se pokusi sepnout ventilatory jiné. Pokud systém
selze nebo neni schopen posilat signaly fidici jednotce chlazeni, pak fidici jednotka vyda
pokyn k sepnuti vSech chladi¢u a pfi navratu do normalniho provozu opét systém pievezme
kontrolu nad chlazenim. Pokud selze fidici systém i fidici jednotka chladi¢d, chlazeni by

meélo byt aktivovano podle ptednastavené teploty v horni vrstve transformatoru. [24]
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3.21 Systém fizeni chlazeni ONAN / ONAF

Tento zplsob chlazeni vyuziva piepinani mezi ONAN a ONAF systémy. Systém
chlazeni miize byt fizen MST, ktery sniméa fadu veli¢in a na zaklad¢ algoritmu vyhodnocuje
aktualni stav, podle kterého spina ventilatory, nebo mize byt systém chlazeni fizen pfimo

na zakladé¢ teplot.
Rizeni chlazeni pomoci MST

Chlazeni fizené MST piepina rezim ONAN / ONAF na zéklad¢ algoritmu, ktery pocita
se zatiZzenim, teplotou oleje a teplotou okoli. Systém monitoringu sleduje aktudlni zatizeni
a soucasn¢ predpovida budouci vyvoj zatizeni, vcetné kratkodobé pfretizitelnosti, teplota
oleje je sniméana v horni Casti nddoby a pro meéteni teploty okoli je instalovdn externi
teplomér. Systém neustdle monitoruje a dopocitdva zminéné veliCiny a dle nich spina
chladici skupiny. Systém rozdéluje jednotlivé ventiladtory do tfech skupin po Ctyfech.
Jednotlivé skupiny ventilatoru I, II, III jsou pak spinany podle tabulky Tab. 3.Il. Soub&ézn¢
také systém vypocitava aktualni teplotu hot-spot, Ktomu vyuzivda metody uvedené
v normach IEC [12] a IEEE [14]. Podle vypocitané hodnoty hot-spot mohou také byt
spustény ventilatory. Teplota hot-spot také slouzi k urovani kratkodobé pietizitelnosti.

Zapojeni tohoto fidiciho systému zobrazuje schéma v piiloze Obr. P- 1.[24], [28]

Spole¢nost ABB pro ofuk radiatora u 220 kV transformatorti vyuziva ventilatory
Ziehl-Abegg FC 125-NDL.7Q.3. Jmenovity vykon motoru je 0,89 kW, jmenovité napéti
3~400V +10 % a jmenovity proud 3,3 A. Ventilator je schopen zajistit pritok vzduchu
9.0 m%/s a vytvafi hluk o intenzité 79 db(A). Na radidtory u 400 kV transformatort jsou
namontovany ventilatory Ziehl-Abegg FC 125-NDL s jmenovitym vykonem motoru
0,7 kW, yjmenovitym napéti 3 ~400 V £ 10 % a jmenovitym proudem 2,3 A. Tento ventilator
zajistuje pritok vzduchu 7.5 m¥/s pfiéemz vytvaii hluk o intenzité 74 db(A). Schéma

zapojeni motord je na obrazku Obr. P- 2 v priloze.[28]
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Tab. 3.1l Limitni teploty pro spindni ventildatori [28]
teplotni limit pro teplotni limit pro
Prvek 200kV 400kV
transformatory [°C] | transformatory [°C]
Ventilatory | vyp 47 65
Ventilatory | zap 50 70
Ventilatory Il vyp 57 73
Limity pro teplotu | Ventilatory Il zap 60 78
oleje Ventilatory Ill vyp 67 80
Ventilatory Il zap 70 85
Vystraha 95 95
Vypnuti 105 105
Ventilatory | vyp 67,8 65
Ventilatory | zap 70 70
Ventilatory Il vyp 75,3 73
Limity pro nejteplejsi | Ventilatory Il zap 78 78
misto vinuti Ventilatory 11l vyp 82,8 80
Ventilatory lll zap 85 85
Vystraha 115 115
Vypnuti 130 130

Rizeni chlazeni pomoci teplot

Jiny druh fizeni chlazeni transformatort ONAN / ONAF vyuziva pfimé fizeni na
zéklad¢ teplot. Jednotlivé chladice tohoto systému jsou tvofeny ¢tyfmi radiatory a dvéma
ventilatory. Teploty jsou tfemi senzory méfeny na vinuti 400 kV (pfipadné 220 kV), 121 kV
a 10,5 kV, méfi se i teplota v horni ¢asti nadoby. Na zakladé téchto teplot jsou spinany dvé
chladici skupiny vzdy po ctyfech ventildtorech. Chladici skupinu 1 tvofi ventilatory
umisténé v horni ¢asti radidtord — ventilator 1, 3, 5, 7. Druhou chladici skupinu tvofi
ventilatory umisténé v dolni casti radiatortt — ventilator 2, 4, 6, 8. Rozmisténi chladici
a ventilatort v jednotlivych chladicich skupinach zobrazuje Obr. 3.5. Jednotlivé limitni
teploty pro spinani chladici skupin ventilatorli, teploty pro spusténi vystrahy a vypnuti
transformatoru zobrazuje Tab. 3.111. [29]

Tab. 3.1l Limitni teploty pro spindani chladicich skupin [29]

Vinuti 400 kV Vinuti 121 kV Vinuti 10,5 kV | Teplota oleje v

[°C] [°C] [°C] horni ¢asti [°C]
Chladici skupina 1 45 45 45 40
Chladici skupina 2 75 75 75 60
Vystraha 113 113 113 95
Vypnuti 125 125 125 110
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nahore nahore

chladi¢ chladi¢
ovladaci strana 121 kV Dskﬁﬁ

skfin Q monitoringu
motorovy O

pohon OTLC prep. odboCek  strana 230 kV

chladig chladié¢

nahore nahore

transformator

strana 10,5 kV

Obr. 3.5 Rozlozeni chladi¢t na nadobé transformatoru [29]

Na zaklad¢ teplot uvedenych v tabulce Tab. 3.111 jsou ventilatory spinany pies motorové
stykace ovladajici jednotlivé chladici skupiny. Stykace jsou vybaveny fidicim kontaktem,
ktery urcuje, zda dana skupina ventilatorti bude sepnuta jako prvni, nebo az pii dal$im
zvyseni teploty jako druha. Tim zabezpecuje, aby obé skupiny byly zatéZovany soumeérné.
Schéma zapojeni tohoto fidiciho systému zobrazuje Obr. P- 3 v ptiloze, kde WTI1 — WTI3
jsou ukazatele teploty vinuti Messko XK2464, OTI je ukazatel teploty oleje v horni Casti
nadoby Messko XK 2454, K1 a K2 jsou motorové stykace a Q1 — Q2 jsou ochranné

motorové jistice. [29]

Vyrobce tohoto chlazeni Siemens pouziva vlastni ventilatory Siemens
2CT2 805-5EA13  sjmenovitym  vykonem 600 W, jmenovitym  napétim
3~400 (+6/-10 %) V a jmenovitym proudem 1,6 A. Ventilator pracuje pii otackach
450 ot/min a zajistuje pritok vzduchu 4 m®s. Schéma zapojeni motort je na obrazku Obr.
P- 4 v ptiloze. [29]
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3.2.2 Systém fizeni chlazeni ODAF

Systém vyuziva na péti chladi¢ich chlazeni ONAN / ODAF. Olej protéka pti chlazeni
ODAF chladi¢i tizené¢ a vzduch je skrze radiatory foukdn ventildtory. P&t chladicu je

rozdéleno do ti chladicich skupin viz tabulka

Tab. 3.V. Rozlozeni téchto skupin zavisi na pozici piepinace S5. Kazdy chladi¢ tvoii
jedno Cerpadlo a dva ventilatory. Prvni skupina chladi¢li je spinana hlavnim spinaem
transformatoru. Dal$i skupiny chladi¢t jsou spinany na zaklad¢ teplot na 400 kV, 121 kV a
10,5 kV vinuti nebo podle teploty oleje v horni ¢asti nadoby uvedenych v tabulce Tab. 3.1V.

Rozlozeni chladi¢i a fidicich prvkil na nddobé transformatoru je vyobrazeno na obrazku

Obr. 3.6.
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TDE DB (DE S (DE e (DE
-HOHE-IOHR-IOHR-IOHR-1Ok
e > < > > < > >
(&) (&) (@] (&) o
@éerp. Cerp cerp. ‘ cerp. \ @éerp.
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- transformator @ @ motorovy
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Obr. 3.6 Rozmisténi chladicich prvku [29]
Tab. 3.1V Limitni teploty pro spindni chladicich skupin [29]

Vinuti 400 kV Vinuti 121 kV Vinuti 10,5 kV | Teplota oleje v

[°C] [°C] [°C] horni ¢asti [°C]
Chladici skupina 2 45 45 45 40
Chladici skupina 3 75 75 75 60
Vystraha 113 113 113 95
Vypnuti 125 125 125 110
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Z obrazku Obr. 3.6 je patrné, ze kazdy chladi¢ ma své vlastni ¢erpadlo, toto cerpadlo je
vzdy spindno spolecné se skupinou danych ventilatort. Moderni ¢erpadla jsou odstfedivého

typu v provedeni vakuova a odolna proti uniku oleje.

Tab. 3.V Rozdéleni chladicich skupin v zavislosti na poloze prrepinace S5[29]

chladici skupina 1 | chladici skupina - .

pozice prepinace | (zap/vyp hlavnim 2 (zap/vyp i:;a(jl\fl Sku:r:ljc‘? zalozni

S5 spinacem pomoci WTI/OTI WTI/F:)T:/)pzpkontakt chladi¢
transformatoru 1. kontakt) )

1 chladi¢ 1 chladic¢ 2 chladic¢ 3 chladi¢ 4| chladi¢5
2 chladic 2 chladi¢ 3 chladi¢ 4 chladi¢5| chladi¢1
3 chladi¢ 3 chladi¢ 4 chladi¢ 5 chladi¢ 1| chladi¢2
4 chladic 4 chladic 4 chladi¢ 1 chladi¢ 2| chladi¢3
5 chladi¢ 5 chladi¢ 1 chladic 2 chladi¢ 3| chladi¢4

Motor a vSechny pohyblivé ¢asti v Cerpadlech jsou zcela uzavieny ve skiini motoru
a skfini ¢erpadla, které tvofi spolecnou utésnénou jednotku. Konstrukce takového cerpadla
je vyobrazena na obrazku Obr. 3.7, kde Obé&zné kolo Cerpadla je pfimo namontovano
na htideli motoru. Skiin ¢erpadla (1) a skiift motoru (5) jsou vyrobeny z litiny a jsou spojeny
pomoci Sroubd. Spoj je utésnén O - krouzkem. Stator (6) a vinuti (8) jsou namontovany
pfimo ve skiini motoru. Hfidel motoru (9), na niz je upevnén rotor (7), a obézné kolo
cerpadla (3) jsou ulozeny v kuli¢kovych loziskach ve dvou rotorovych kolech. Kuli¢kova
loziska (4) maji tlumici pruziny, které brani poskozeni, kdyz je rotor v klidu a skiift motoru

je namahana vibracemi. Obézné kolo Cerpadla je z lehké slitiny a je peclivé a vyvazeno. [29]

AP, 3. odstfedivé kolo

1. skfin Cerpadla
4. loziska

6. stator 9. hridel

8. vinuti
7. rotor

4. loziska

5. Skfifi motoru ——————= .
S oo 2. svorkovnice

smér proudéntf
oleje

Obr. 3.7 Olejové &erpadlo, prevzato z [29]
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Jmenovité napéti erpadla je 400 V, jmenovity proud 21 A a jmenovity vykon 3,8 KW,
pracuje pii otackach 1435 ot/min. Pokles tlaku pfes ¢erpadlo v klidovém stavu je cca. 5 kPa
na 6 1/s a 15 kPa pfi 12 I/s. Vykon Cerpadla a vstupni vykon motoru vzdy zavisi na hustoté a

viskozité oleje.

Motory ventildtor maji jmenovité napéti 400 V, jmenovity proud 2,73 A a jmenovity
vykon 550 W a otac¢ky ventilatoru jsou 460 ot/min. Schéma zapojeni motoru a ¢erpadel je

vyobrazeno na Obr. P- 6 v priloze.

Schéma na obrazku Obr. P- 5 v pfiloze zobrazuje zapojeni fidiciho systému chlazeni,
kde WTIL1-WTI3 jsou ukazatele teploty vinuti Messko XK2464, OTI je ukazatel teploty
oleje v horni ¢asti nadoby Messko XK 2454. Spina¢ S3 umozinuje volit rezim mezi
automatickym a ru¢nim fizenim chlazeni, v automatickém modu je chlazeni fizeno na
zaklad¢ teplot v transformatoru a pii pfepnuti na rucni fizeni je mozné spoustct jednotlivé
chladi¢e pomoci spinacli. Spina¢ S6 prepind mezi letnim a zimnim provozem chlazeni. Pii
zimnim chlazeni je ptes stykac K6 ptipojeno pomocné ¢erpadlo 6, které v chladném zimnim
obdobi zvysuje rychlost pritoku oleje. Spina¢ S5 urcuje posloupnost spinani chladicich
skupin, tak aby vSechny ventilatory byly spinany pravideln¢ a nebyla tak pietéZovana jen
jedna skupina chladict. Jednotlivé rozdé€leni chladicich skupin v zavislosti na pozici spinace

S5 je uvedeno v tabulce Tab. 3.V.
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4 Hodnoceni uc¢innosti chlazeni transformatoru PS

Nasledujici kapitola je vénovana hodnoceni chladicich zafizeni Ctyf transformatort
ptenosové soustavy. Dva z téchto strojli pracuji v siti 200 kV, v této praci jsou oznaceny
jako TR200 1 a TR200 2, druhé dva stroje pracuji v siti 400 kV a jsou oznacené jakou
TR400_1 a TR400_2.

Stroje TR200 1 a TR400 1 jsou osazené chladicim systémem Siemens a stroje
TR200 2 a TR400 2 jsou osazen¢ systémem chlazeni ABB.

4.1 Metody hodnoceni chlazeni

Z monitoringu transformatorii pienosové soustavy CR byla zaznamenana data
v pétiminutovych intervalech o vykonech, teplotach ve stroji a data o spinani ventilatorti a
Cerpadel ve sledovaném obdobi 1. 1.2015—31. 12. 2015. Data k analyze poskytla spole¢nost
CEPS a.s., vyhradni provozovatel &eské prenosové soustavy. Vzhledem k ochrang firemniho
tajemstvi jsou skute¢né ndzvy analyzovanych stroji zmény na TR200 1, TR200 2,

TR400_1a TR400_2
4.1.1 Spotiebovany vykon a ekonomicka naroc¢nost

Monitoring pienosové soustavy zaznamenava pro chladici skupiny data o jejich sepnuti
a vypnuti. Sepnuti chladici skupiny oznacuje jako ,,VZNIK*“ a vypnuti jako ,, ZANIK*.
Pomoci téchto dat 1ze urcit dobu beéhu jednotlivych chladicich skupin. Z navodua pro provoz
transformatori je znam prikon jednotlivych ventilatori a ¢erpadel, proto je moZné pomoci
rovnice (4.1) spocitat celkovou spotiebovanou elektrickou energii chladicich zatizeni za

sledované obdobi.

n
E, = Z Pt (4.1)
0
kde
Ec - celkova spotfebovana elektricka energie [KWh]
P - ptikon chladici skupiny [W]
t - doba béhu chladici skupiny [h]
n - pocet chladicich skupin [-]
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Naéklady na elektrickou energii spotiebovanou chladicimi prvky lze vyjadfit pomoci
vztahu (4.2), kde cena za 1 kWh je priimérna cena 1 KWh za rok 2015, Primérné cena v roce
2015 byla 4 K¢ za 1 kWh.

cena = E. -cena za 1kWh,y15 (4.2)

Pomoci spotfebované energie a z ni vyjadfenych nakladi na spoticbovanou energii
chladicimi prvky lze urcit efektivitu chlazeni. Dobfe navrzeny transforméator nepotiebuje
Casto spinat chladici prvky a pfi nizkém zatizeni postacuje chlazeni oleje ONAN. Naopak
horsi konstrukce transformatoru mize vést k ¢astému spinani chlazeni, coz pii Zivotnosti

transformatoru desitky let vede ke znacnému navysSeni provoznich nakladu.

4.1.2 Teplotni spad

Jak je uvedeno v kapitole 3.1.2 intenzitu chlazeni také vyhodnotit na zakladé teplot oleje
na vstupu a vystupu chladi¢e. Transformatory TR200 2 a TR400_2 nejsou vybaveny
snimacem teploty za chladicem, proto u téchto dvou strojit nebude hodnocen teplotni spad.

Ani na jednom stroji neni chlazeni fizeno pomoci teplotniho spadu, teplotni spad slouzi jako

varovny indikator pro monitoring transformatora.
4.1.3 Rovnomeérnost

Jak bylo uvedeno vyse teplota ve stroji velmi dulezitym faktorem ovliviiujicim
degradaci izolacnich prvki. UdrZovani stale teploty ve stroji vede ke sniZeni degradacnich
vlivll na izola¢ni materidly. Napt. pfi nizkych teplotach se voda usazuje do spiSe papirové

izolace a pfi vySSich teplotach se rozpousti v oleji.

! Primérna cena 1 kWh byla po¢itana jako primérna z tarifu C02d podle cenikii distributortt CEZ a E.ON
platnych pro rok 2015. Uvedena cena zahrnuje ceny za distribuci a souvisejici sluzby pro rok 2015 dle
Cenového rozhodnuti Energetického regulac¢niho tfadu €. 2/2014 a €. 3/2014 ze dne 25. listopadu 2014 a
cenu za dodavku elektfiny. Cena je bez DPH.
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4.2 Hodnocené transformatory

421 TR200 1

Jedna se o tfifazovy autotransformator se jmenovitym vykonem 200 MVA a se
jmenovitym pifevodem 230 / 121 / £6x2.0% / 10,5 kV. Transformator je osazen chladicim
systém Siemens se Ctyimi chladici, z nichz kazdy je tvofen Ctyimi radidtory a dvéma
ventilatory. Ventilatory jsou rozdélené do dvou chladicich skupin po ctyfech. Prvni skupina
ventilatort je umisténa v horni ¢asti jednotlivych chladi¢t a druhd pod nimi v dolni ¢asti
chladi¢i. Piikon jednoho ventilatoru je 600 W, celé chladici skupiny 2,4 kW. Chlazeni
stroje je fizeno pfimo na zaklad¢ teplot ve stroji, méfenych odporovymi teploméry Pt100.
Princip tohoto chlazeni je popsan v kapitole 0, schéma zapojeni fidiciho systému je na
obrazku Obr. P- 1 v priloze.

Ve sledovaném obdobi bylo na tomto stroji sledovano zatiZeni pomérné zatiZeni P/Pn,
teplota oleje v horni vrstvé, teplota okoli, teplota na vstupu / vystupu chladi¢e, chod skupiny
ventilator 1-4 a chod skupiny ventilatord 5-8. Pocet zdznamli monitoringu pro jednotlivé
veli¢iny zobrazuje Tab. 4.1. Minimalni, maximalni, primérné hodnoty vykonu a teplot a
Cetnost spusténi spoleéné dobou béhu ventilatord v jednotlivych mésicich zobrazuje Tab.

4.11. Graficky je pak pribéh veli¢in vyobrazen na obrazku Obr. 4.1 a grafu na Obr. 4.2.

Tab. 4.1 Pocet zdznamii monitoringu na TR200 1 ve sledovaném obdobi

. Zatizeni | Teplota | Teplota Choq §kup1|ny Choq ékupolny Chladice vstup / vystup
Velicina . .| ventildtord 1- | ventildtord 5-
P/Pn oleje Okoli
4 8 1 2 3 4
Pocet zaznaml | 91365 | 65126 | 75288 133 57 72005 | 70714 | 68804 | 72061
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Tab. 4.11 Analyzované hodnoty transformatoru TR200 1 béhem sledovaného obdobi

Relativni zatizeni Teplota oleje , Chod skupin Chod skupin ;o
P/Pn [%] hornpl' vrstva f"C] Teplota okoli [*C] ventilétorg 1}/4 ventilétorg 5-yS Teplotni spad [K]
min | prim | max | min | prdm | max | min | pram | max | oo dOb?H?éhu ey b;houb?H] chladi¢ 1 | chladi¢ 2 | chladi¢ 3 | chladi¢ 4
leden 2015 1,1 | 97 285|196 226|244 |-32| 0,1 | 2,5 - - - - 12,7 15,7 15,8 14,7
unor 2015 0,0 | 10,8 | 30,8 | 20,0 | 25,5 | 31,5|-10,9| 0,3 | 9,5 - - - - 17,2 16,5 17,3 16,5
bfezen 2015 | 0,0 | 12,4 |32,3|22,3|29,1 (36,3 |-24 | 57 |163| - - - - 14,8 15,4 15,9 15,1
duben 2015 | 0,0 | 185 (80,7 | 20,7 | 34,1 |47,8|-25| 9,1 | 223 | 4 63:14:02 - - 15,7 14,7 16,5 15,3
kvéten2015 | 0,0 | 7,4 |25,3|27,0|363|429| 3,8 |140|266| 4 32:34:34 - - 14,6 14,9 15,8 15,0
cerven2015 | 0,0 | 63 |22,7|278 379|478 | 70 | 17,6 | 32,7 | 12 | 204:34:36 | - - 13,1 13,6 14,5 13,5
cervenec 2015 0,0 | 13,6 | 357|198 37,8 |51,1| 83 | 21,3 |36,1| 15 | 253:50:30 | 5 0:00:46 10,6 11,3 11,8 11,3
srpen 2015 0,0 | 13,1 | 34,3|32,3|41,7|51,1| 88 | 219 |36,6| 12 | 546:48:38 | - - 11,8 12,5 13,1 12,4
zari 2015 0,0 | 16,9 | 38,5|30,1| 366|473 | 3,6 |133|31,3| 5 51:03:09 - - 13,7 14,3 15,0 14,1
fijen 2015 0,0 | 159 |38,4|24,1|329(39,7|-21| 85 |191| - - - - 14,8 15,4 16,0 15,1
listopad 2015 | 0,0 | 15,2 | 37,1 |19,4| 29,6 | 38,3 | -25| 6,9 | 17,2 | - - - - 13,8 14,2 15,3 14,3
prosinec 2015 | 0,0 | 10,7 | 29,6 | 22,0 | 29,3 | 34,3 | -5,4 | 56 | 13,0 | - - - - 14,8 15,3 16,1 15,3
prdmér/sumal 0,1 | 12,6 | 36,1 | 23,8 | 32,8 |41,0| 0,2 | 10,4 | 21,9 | 52 |1152:05:29| 5 0:00:46 14,0 14,5 15,3 14,4
celkova doba - 1152:06:15 -
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Obr. 4.1 Prubéh zatiZeni, teploty oleje a chodu ventilator( na transformatoru TR200_1
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Z tabulky Tab. 4.1 je patrné, Ze nejvyssi teploty byly ve stroji v mésici dubnu, ¢ervenci
asrpnu. V cervenci bylo primérné pomérné zatizeni 13,63 % a nejvyssi 35,67 %, primérna
teplota okoli byla 21,26 °C a maximalni 36,1 °C. Pfi téchto hodnotach se primérna teplota
oleje v horni vrstvé pohybovala okolo hodnoty 37,6 °C a maximalni hodnota 51,1 °C.
V srpnu bylo primérné pomérné zatizeni 13,14 % a nejvyssi 34,29 %, primérna teplota okoli
byla 21,26 °C a maximalni 36,6 °C. Pii téchto hodnotach zatizeni a teploty okoli se primérna
teplota oleje v horni vrstvé pohybovala okolo hodnoty 41,73 °C a maximalni hodnota
51,1 °C V tomto mésici byla nevice aktivni skupina ventilatorii 1 a byla sepnuta po dobu
546 hodin a 48 minut. Prub¢h zatiZeni, teplot a sepnuti skupin ventilatorti zobrazuje obrazek

Obr. 4.1.

Béhem sledované¢ho obdobi byla prvni skupina ventilatori sepnuta celkem 52x
a v provozu celkem 1152 hodin. Chladici skupina 1 spotfebovala béhem sledovaného obdobi
2765 kWh elektrické energie. Vlivem nizkého zatéZovani transformatoru nebyla béhem
sledovaného obdobi témet viibec aktivni skupina ventilatori 2. Celkové naklady na provoz
chladic¢u tak dosahly 11 084 K¢&. Pomér doby, kdy byly chladic¢e sepnuty a kdy byly v klidu,
tedy pomér chlazeni ONAN / ONAF zobrazuje Obr. 4.3.

Pomér chlazeni béhem roku 2015

13%

.

87%

= ONAN = ONAF

Obr. 4.3 Graf poméru chlazeni ONAN/ONAF béhem roku 2015 na TR200_1
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4.2.2 TR200 2

TR200 1 je tfifazovy autotransformator se jmenovitym vykonem 200 MVA,
jeho jmenovity pievod je 230 kV / 121 kV £ 6 x 2 % / 10.5 kV. Pro chlazeni oleje je
transforméator vybaven chladicim systémem ABB tvofenym tfemi radidtory, z nichz kazdy
je osazen dvéma ventilatory. Piikon jednoho ventilatoru je 0,89 kW. Tyto ventilatory
jsou fizeny pomoci monitorovaciho systému transformatoru MST. Systém fizeni pomoci
MST je popsan kapitole 0. Schéma zapojeni fidiciho systému je vyobrazeno na obrazku Obr.

P- 3 v ptiloze.

Ve sledovaném obdobi bylo na tomto transformatoru sledovano pomérné zatizeni P/Pp,
teplota oleje v horni vrstvé, teplota okoli, chod skupiny ventilatord 1 - 3. Podet zaznamu
monitoringu pro jednotlivé veli¢iny béhem sledovaného obdobi zobrazuje Tab. 4.111.
Minimélni, maximalni, primérné hodnoty vykonu a teplot a ¢etnost spusténi spole¢né dobou
béhu ventilatorti v jednotlivych mésicich zobrazuje Tab. 4.1V. Graficky je pak pribé¢h velic¢in

vyobrazen na obrazku Obr. 4.4 a grafu na Obr. 4.5.

Tab. 4.111 Pocet zaznamii monitoringu na TR200 2 ve sledovaném obdobi

Velitina Zatizeni | Teplota | Teplota | Chod skupiny | Chod skupiny | Chod skupiny
P/Pn oleje Okoli ventildtord 1 | ventildtorG 2 | ventilatorl 3
Pocet zdznamu | 105111 | 105111 | 105111 1491 1545 1491
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Tab. 4.1V Analyzované hodnoty transformdtoru TR200 2 béhem sledovaného obdobi

| oo oot | i | oty | Cnisuniy | ot
min | prdm | max | min | prim | max | min | prdm | max Ségmo“. vdoba cetnost | doba behu | eetnost vdoba
pnuti | heéhy [H] | sepnuti [H] sepnuti | héhu [H]
leden 2015 1,76 22 52,6 | 14,5 | 20,5 28 |-5,47| 2,08 | 15,5 4 0:40:34 4 0:40:14 4 0:39:33
unor 2015 0,74 | 19,6 52 {11,9| 20,8 | 29,8 |-5,49| 2,08 | 11,1 4 0:40:35 4 0:39:35 4 0:39:36
brezen 2015 0,68 | 10,9 | 48,1 | 16,3 | 24,3 | 32,9 |-2,75| 6,22 | 17,1 5 0:51:17 5 0:50:17 5 0:48:58
duben 2015 0,67| 14,4 |93,5|17,8 | 29,8 | 45,1 |-2,79| 10,7 | 24,5 4 0:40:15 4 0:39:54 4 0:39:35
kvéten 2015 091| 17,5 | 57,7 | 251 | 33,3 | 42,1 |5,07 | 15,1 | 24,3 4 0:40:55 4 0:39:35 4 0:39:55
cerven 2015 0,97 | 16,5 | 49,1274 | 37,8 | 50,1792 | 19,6 | 32,7 5 0:49:57 6 2:39:58 5 0:48:36
cervenec 2015 0,99 | 15,7 |33,7 30,1 | 41,1 | 52,7 | 8,64 | 23,5 | 36,9 4 0:39:54 15 45:39:18 4 0:38:54
srpen 2015 1,42 | 18,2 (40,2 | 27,7 | 41,8 | 52,1 (11,1 | 24,4 | 37,1 4 0:40:57 16 57:32:26 4 0:40:17
zafri 2015 0,72 | 25,5 92 |12,1| 34,6 | 509|593 | 16,7 | 33,3 9 0:56:20 12 8:19:10 9 0:54:58
fijen 2015 1,45 33,3 | 798| 20 30,4 | 46,9 |-1,77| 10,2 | 22,4 4 0:40:13 0:39:54 4 0:39:12
listopad 2015 2,07 | 26,3 | 44,8 | 18,9 26 34,3 1-3,86| 6,73 | 19,3 4 0:41:14 0:40:33 4 0:39:34
prosinec 2015 8,15 | 26,7 | 42,4 | 14,2 23 30,2 |-5,32| 3,28 | 10,8 5 0:51:18 0:50:36 5 0:49:59
primér /suma |1,71| 20,6|57,2|19,7| 30,3|41,3|0,94| 11,7|23,7| 56 | 8:53:29 | 83 [119:51:30| 56 | 8:39:07
celkova doba - 137:24:06
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Obr. 4.4 Prubéh zatizeni, teploty okoli, teploty oleje a chodu ventilatord 1-3

61

Tsic

VZNIK

KONEC

VZNIK

KONEC

VZNIK

KONEC



Ucinnost chladicich systémii transformdtorii prenosové soustavy

Bc. Dominik Harman 2016

Teplota [°C]

100 [ .
4 - | |Teplota okoli
90 - l [ | Zatizeni P/Pn
i | [ |Teplota oleje, HV
80 | | T Min~Max
i I : == Median
1
70 i I
- l |
60 ! |
- | |
50 - | l
I
- : T |
40 A o ! T
1 |
- 1 o] ;
30 - : E I E '
I
20 - I ! e
- L
10 4 I T
0- &
i i
-1 0 Leden Unor Brezen Duben Kveten Cerven Cervenec Srpen Zari I"?ijen Listopad Prosinec

Obr. 4.5 Graf hodnot zatizeni, teploty okoli a teploty oleje na transformatoru TR200_2
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Dle udaju v tabulce Tab. 4.1V bylo nejvyssi zatizeni na transformatoru v mésicich
zafi — prosinec. Na zatizeni vSak piili§ nereagovali teploty uvnitf stroje, nevyssi teplota oleje
byla v ¢ervnu, Cervenci a srpnu coz je patrné i z grafu na Obr. 4.5. Primé&rna teplota oleje
se Vv ¢ervenci a srpnu pohybovala okolo 40 °C, pfi primérném relativnim zatizeni 17 %
béhem téchto mésici byla nejaktivné;jsi skupina chladici 2 a byla sepnuta po dobu 45 hodin
v Cervenci a 57 hodin v srpnu. Pfi vétsim zatizeni v zaii — prosinec 25 — 33 % se prumérné

teploty ve stroji pohybovaly okolo 30 °C.

Ve sledovaném obdobi byla primarné spinana skupina ventilator 2, byla sepnuta 83x
a byla v provozu nejvice ze vsech tii chladicich skupin, celkem 120 hodin. Chladici skupina
1 a 3 byly spinany jen minimalné a kazda byla sepnuta celkem 56x a v provozu téméft
9 hodin. Systém MST je naprogramovan tak, ze 1x tydné testuje a spina vSechny ventilatory
na dobu 10 minut. Celkova doba b¢hu a pocet sepnuti chladicich skupin 1 a 3 odpovida
pfesné témto testovacim sepnutim. Pro chlazeni ONAF tedy byla vyuZita jen chladici
skupina 2. Pomér doby chlazeni ONAN a ONAF b¢hem sledovaného obdobi zobrazuje
graf na Obr. 4.6, z tohoto grafu je patrné, Ze pro chlazeni toho transformatoru béhem
sledovaného obdobi probihalo vyhradné systém ONAN a jak jiz bylo zminéno chladice byly
spindany pouze minimalné, tomu odpovida i velmi nizké spotfebovana elektricka energie

244 kWh a velmi nizké naklady na energie 977 K¢.

Pomeér chlazeni ONAN / ONAF

1%

\

= ONAN = ONAF

Obr. 4.6 Graf poméru chlazeni ONAN/ONAF béhem roku 2015 na TR200_2
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4.2.3 TR400 1

Jedna se o tfifazovy olejovy regulacni autotransformator se jmenovitym vykonem
350 MVA a jmenovitym pievodem 400 KV / 121 £8x1.5% kV / 10,5 kV. Transformator
pracuje se systémem chlazeni Siemens ONAN / ODAF, ktery je fizen na zakladé teplot
ve stroji. Systém chlazeni je slozen celkem z péti chladi¢t. Kazdy chladi¢ je tvofen
radiatorem, dvéma ventilatory a olejovym cerpadlem. Ventilatory a Cerpadla jednotlivych
chladic¢t pracuji vzdy soucasné a ptikon jednoho chladice je 4,9 kW. Systém fizeni chlazeni
ONAN / ODAF je popsan v kapitole 3.2.2, schéma zapojeni fidiciho systému chlazeni je na
obrazku Obr. P- 5 v pfiloze.

Ve sledovaném obdobi bylo na tomto stroji sledovano pomérné zatizeni P/Pn, teplota
oleje v horni vrstve, teplota okoli, chod skupiny chladi¢t 1-5, teplota na vstupu / vystupu
chladice. Pocet zdznami monitoringu pro jednotlivé veli¢iny béhem sledovaného obdobi
zobrazuje Tab. 4.V. Minimalni, maximalni, primérné hodnoty vykonu a teplot a Cetnost
spusténi spoleéné dobou béhu ventilatorti v jednotlivych mésicich zobrazuje Tab. 4.VI.

Graficky je pak pribéh veli¢in vyobrazen na obrazku Obr. 4.7 a grafu na Obr. 4.8.

Tab. 4.V Pocet zaznamit monitoringu na TR400 1 ve sledovaném obdobi

Zatizeni | Teplota | Teplota Chod chladici skupiny Vstup / vystup chladice

Velici
elicina P/Pn oleje Okoli 1 2 3 4 5 1 2 3 4

Pocet zaznamt | 93911 | 46360 | 67167 | 74 | 738 | 27 | 27 | 21 | 58582 | 67744 | 81712 | 78716 | 80812
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Tab. 4.VI Analyzované hodnoty transformdtoru TR400_1 béhem sledovaného obdobi

v Teplota oleje Teplota okoli . vo . e skupina chladi¢l | skupina chladict | skupina chladicl
(o)
zatizeni P/Pn [%] horni vrstva [°C] C] skupina chladi¢li 1 | skupina chladi¢a 2 3 4 5
U cam max | min Loram | max | min | oam | max | dobabehu | 52| B | dobabehu [ 5= (B | doba | BE|E| cdoba | EZ|B| aoba |52
P P P 3 [H] S| 3 [H] SE| G |behulHl | SE | g |behulkl | §E | 5| behulHl | B8
leden 2015 0 4,6 27,31-10| 7,5 {325(-3,0| 2,5 |14,5| 1 |312:36:47| 0,2 - 1,6 - -1,2 - -1,4 - -1,3
Unor 2015 15,9| 33,9 |524|-09|36,1(436|-51| 2,0 | 9,6 | 3 |633:35:29| 2,6 7 6:35:14 | -4,0 - 0,8 - -0,7 - -1,3
bfezen 2015 |21,4| 40,4 |64,1|359|40,6 |44,8|-3,0| 6,1 |17,9| 1 |743:59:00| 2,6 | 54 |235:11:09| -2,6 | - - -0,6 | - - -0,8 | - - -1,7
duben 2015 |9,98| 27,9 |49,7|31,1(39,1 |44,6|-1,2|10,0|24,2| 9 |708:12:15| 2,4 | 25 |184:52:30| -1,0 | - - 0,7 | - - 0,0 | - - -1,3
kvéten 2015 |14,8| 28,2 |48,2|36,6(39,7 |44,0| 3,6 | 14,4 |24,0| 1 |743:59:00| 1,5 | 42 |476:45:29 | 1,5 - - -2,8 | - - -2,8 | - - -3,2
c¢erven 2015 |18,4| 29,1 |51,8|36,6|41,049,6| 83 |17,6(32,0| 1 |719:59:00| 1,3 | 31 |597:35:18| 0,3 - - -2,6 | - - -2,5 | - - -2,8
cervenec 2015 | 16,2 | 24,7 |44,5|36,5|42,6 (52,6 8,3 [21,7|35,3| 1 |743:59:00| 1,0 | 13 | 695:55:05| -0,6 | - - -1,8 | - - -1,9 | - - -2,1
srpen 2015 |8,85| 24,2 [45,7|36,8|43,5|53,0/10,0(23,1|37,1| 3 |727:10:55| 1,0 | 15 |670:28:07 | -0,6 | 1 | 0:00:32 | -1,3 | 1 | 0:00:30 | -1,4 | 1 | 0:00:29 | -1,4
zari 2015 18,4| 29,9 |45,4(19,3|38,3|46,3| 4,3 |14,9|33,1|13|635:19:46| 1,6 | 51 [400:53:14| 0,8 | 6 | 0:08:06 | -1,7 | 6 | 0:08:00 | -2,0 | 3 | 0:07:37 | -2,3
fijen 2015 19 34,5 [58,4|36,6|40,1(44,7|-1,2| 9,3 |20,6| 8 |743:52:33| 1,4 | 71 |339:04:11| 2,4 | - - -29 | - - -3,7 | - - -3,8
listopad 2015 | 19,7 | 32,8 |43,8|36,5|40,6 |44,8|-3,6 | 6,9 |18,3 719:59:00 | 1,5 | 32 [196:04:49 | -0,5 | - - 0,9 | - - -0,7 | - - -2,2
rosinec
P 2015 19 31,0 [54,7|34,1,40,4 (448|-29| 55 |14,7| 1 |743:59:00| 1,6 | 28 | 55:17:52 | 2,4 | - - -0,8 | - - -2,4 | - - -3,3
primér /

suma 15,1| 28,4 |48,8|28,2|37,5|45,4| 1,2 | 11,2 |23,4|43|8176:41:45| 1,6 |369|3858:42:58| 0,0 | 7 | 0:08:38 | -1,1 | 7 | 0:08:30 | -1,7 | 4 | 0:08:06 | -2,2

celkova doba 12035:49:57
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Obr. 4.7 Prabéeh zatizeni, teploty okoli, teploty oleje a chod chladi¢d 1-5 na stroji TR400_1
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Z udaji v tabulce Tab. 4.VI a pribéhu na Obr. 4.7 je patrné, Ze pomé&rné zatiZeni
se béhem roku velmi ménilo od 8 do 50 %, ve Spicce dosahovalo 60 %. Teploty oleje uvnitt
stroje i pfes velkou variabilitu, ale zstavaly velmi konstantni a praimérné se pohybovaly
vyhradné v rozmezi 41 — 44 °C. Vyssi teploty byly naméteni pouze Vv letnich mésicich,
kdy byla oproti ostatnim mésicim vyssi prumérna teplota okoli, i tak ale teplota vystoupala

maximalné na teplotu 54 °C. Velmi stabilni pribéh teploty je patrny z grafu na Obr. 4.8.

Na chlazeni ODAF se podilely chladici skupina 1 a 2, ptfi¢emz prvni skupina byla
sepnuta neustale a druhd byla spinana dodatecné s nartistem teplot ve stroji. Chladici skupiny
3,4 a zalozni chladici skupina 5 nebyly béhem sledovaného obdobi vyuZity a sepnuty byly
pouze béhem kratké odstavky transformatoru. Podil chladicich skupin na chlazeni ODAF
zobrazuje graf na obrazku Obr. 4.9.

Podil chladicich skupin na chlazeni ODAF

0% 9%  o%

68%

= Skupina chladicd 1 = Skupina chladict 2 = Skupina chladict 3
Skupina chladi¢t 4 = Skupina chladica 5

Obr. 4.9 Podil chladicich skupin transformatoru TR400_1 na chlazeni ODAF

Celkova doba béhu chladicich skupin byla 12 035 hodin. Vlivem nepfetrzitého provozu
chladici skupiny 1, byla celkova spotiebovana energie chladicich prvka 58 975 kWh a
celkové naklady na provoz prvki tedy dosahly 235 665 K¢.
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4.2.4 TR400 2

TR400 2 je tfifazovy autotransformator jehoz jmenovity vykon je 350 MVA a
jmenovity prevod 400 kV / 121 kV + 8 x 1.5 % / 10.5 kV. Je stejn¢ jako transformator
TR200_2 vybaven chlazenim ONAN / ONAF od spolecnosti ABB. Chlazeni stroje tvori
3 chladice. Kazdy chladi¢ se sklada z jednoho radiatoru a dvou ventilatort. Pfikon jednoho
ventilatoru je 0,7 kW. Systém chlazeni je fizen pomoci MST. Schéma zapojeni tohoto

fidiciho systému je na obrazku Obr. P- 1 v piiloze.

Ve sledovaném obdobi bylo na tomto stroji sledovan vykon S, teplota oleje v horni
vrstvé, teplota okoli, chod skupiny ventilatord 1-3. Podet zaznaml monitoringu pro
jednotlivé veli¢iny béhem sledovaného obdobi zobrazuje Tab. 4.VII. Minimalni, maximalni,
primérné hodnoty vykonu a teplot a Cetnost spusténi spolecné¢ dobou bchu ventilatorii
Vv jednotlivych mésicich zobrazuje Tab. 4.VIII. Graficky je pak pribéh veli¢in vyobrazen na
obrazku Obr. 4.100br. 4.7 a grafu na Obr. 4.11.

Tab. 4.VIl Pocet zdaznamii monitoringu na TR400 2 ve sledovaném obdobi

Velitina Zatizeni Teplota Teplota | Chod skupiny | Chod skupiny | Chod skupiny
P/Pn oleje Okoli ventilator( 1 | ventildtor( 2 | ventilatorG 3
Pocet zaznami | 103 605 103 403 103 403 998 459 998 507 998 487
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Tab. 4.Vl Analyzované hodnoty transformatoru TR400 2 béhem sledovaného obdobi

Vykon S [MVA]

Teplota oleje horni

vrstva [°C]

Teplota okoli [°C]

Chod skupiny
ventilatort 1

Chod skupiny

ventilatorud 2

Chod skupiny
ventilatord 3

Cetnost

Cetnost

Cetnost

min | prdm.| max | min |prdm.| max | min | pdm. | max | .| dobabé&hu | L 1 dobabéhu | L | doba béhu
leden 2015 0 76,3 |186,3 | 7,67 | 25,21 |37,11|-6,82| 2,04 |15,71| 5 1:39:54 5 1:39:12 5 1:28:50
dnor 2015 0 75,4 | 1753 (18,49(25,36| 32 | -6,4 | 1,94 |13,44| 1 0:59:24 1 0:59:44 1 0:59:45
brfezen 2015 | 19,64 | 106,8 | 183,2 |22,52| 31,37 |41,11|-3,89| 5,81 |20,87| 1 0:57:59 2 0:57:43 1 0:57:59
duben 2015 | 65,76 | 115,0 | 182,7 | 25,76 | 36,35 | 47,65 |-2,86 (10,17 |27,74| 1 0:37:30 1 0:37:14 1 0:37:13
kvéten 2015 | 41,99 | 93,6 |162,6 |30,33| 38,7 |46,04| 2,76 |14,61|30,67| 1 0:54:36 1 0:54:21 1 0:54:21
Cerven 2015 | 39,43 | 81,4 |158,2 |31,27|42,29|50,94| 6,75 (19,13 |37,41| 1 0:57:21 1 0:57:22 1 0:57:21
tervenec 2015 | 43,42 | 80,7 |152,7 |28,58| 44,36 [53,15| 7,95 | 22,37 (42,63| 6 1:01:16 | 17 | 35:05:03 | 9 | 31:06:15
srpen 2015 0 83,8 |178,6 |32,83|44,59 |53,09| 9,35 | 23,39 (41,74| 4 0:41:16 13 | 67:25:33 | 13 | 69:37:39
z4F 2015 0 | 129,6 | 240,2 |16,85|36,92 |55,66| 3,44 |15,87(36,69| 5 | 273:18:31 | 7 | 284:17:39 | 8 | 295:21:49
Fijen 2015 | 74,34 | 140,1 | 236,5 |17,51| 31,58 |46,44 |-1,44| 9,89 |23,44| 2 | 524:02:14 | 2 | 524:02:13 | 1 | 524:02:14
listopad 2015 | o 116,8 | 196,7 |17,12|33,66| 50 |-6,33| 6,33 [21,78| 5 38:30:29 7 43:15:08 5 38:28:28
prosinec 2015 268 | 70,8 |162,8|13,32|23,36| 30,9 |-4,93| 2,92 (15,08 7 | 244:09:13 | 7 | 244:08:552 | 7 | 244:08:34
pr:u”r;ear/ 23,68 | 97,51 | 184,6 | 21,85 | 34,48 | 45,34| -0,2 |11,21|27,27| 39 |1087:49:43| 64 |1204:20:04| 53 |1208:40:28
celkova doba - 3500:50:15

70




Ucinnost chladicich systémii transformdtorii prenosové soustavy Bc. Dominik Harman 2016

g meg! Tsic
260.0
240.0 VZNIK
KONEC
200.0
180.0
160.0
140.0 | |
. ol VZNIK
120.0 H |
J ‘ [ ‘ | | | _
o (NG | 'W o i WT' / ’I I
80.0
60.0
h I
H i J\ | i ‘
J ' \ T l il
0.0 KONEC
-20.0
00:00:00 00:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00 00:00:00 00:00:00
16.12.2014 10.02.2015 07.04.2015 02.06.2015 28.07.2015 22.09.2015 17.11.2015 12.01.2016
B cinny vykon Bl chod ventilatord 2
B teplota olej, horni vrstva M chod ventilatori 3
B chod ventilatora 1

Obr. 4.10 Prabéh zatizeni, teploty okoli, teploty oleje a chodu chladi¢e 1-3 na transformatoru TR400_2
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Obr. 4.11 Graf hodnot zatiZeni, teploty okoli a teploty oleje na transformatoru TR400_2
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Z dat v tabulce Tab. 4.VIII a grafu na Obr. 4.11 je patrné, Ze nejvétsi vykon prochazel
pies transformator TR400 2 v zafi a v fijnu, kdy primérny pfenaSeny vykon byl 130 MVA,
Vv téchto mésicich byly nejaktivnéjsi vSechny tfi chladici skupiny, které pracovaly témét
soubézné. Béhem zari kazda z chladicich skupina byla v chodu pfiblizné 290 hodin, v fijnu
pak vSechny tii skupiny pracovaly po dobu 524 hodin. Velmi aktivni bylo chlazeni také
v prosinci, kdy kazda skupina pracovala po dobu 244 hodin. Nejvyssi teploty ve stroji byly
Vv mésici ¢ervenci a srpnu, prumérné 44 °C. Pomér chlazeni ONAN a ONAF a pom¢ér doby

béhu jednotlivych chladicich skupin béhem sledovaného obdobi zobrazuje Obr. 4.12.

Pomeér chlazeni ONAN / ONAF

9% (‘ 31%

= ONAN = ONAF = Chod skupiny ventilator( 1

35%

Chod skupiny ventildtord 2 = Chod skupiny ventilatorG 3

Obr. 4.12 Pomér chlazeni ONAN / ONAF a rozlozeni doby béhu jednotlivych chladicich skupin

Celkovée bylo chlazeni rozlozeno mezi vSechny chladici skupiny. Doba béhu vsech tii
chladicich skupin byla 3500 hodin, pfic¢emz spotfebovana energie byla 6231 kWh. Naklady
na provoz chladicich zatfizeni tak byly 24 900 K¢.
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4.3 Hodnoceni chlazeni

Transformatory pfenosové soustavy jsou diky kritériu ,,N-1* zatézovany primérné na
30 —50 % svého jmenovitého vykonu, tak aby v ptipadé vypadku jiného stroje byly schopny
prebrat jeho funkci. Tomu odpovidd i pribéh teplot v horni Casti nadoby, které se
v transformatorech pohybuji vyhradné v rozmezi 30 — 50 °C. Z grafu na obrazku Obr. 4.13
je patrny rozdil mezi chlazenim 200kV a 400kV béhem sledovaného jednoro¢niho obdobi.
Stroje v siti 400k V spinaji chladici prvky ¢astéji a po delsi pracovni dobu. Ptes téméf totozné
primérné zatizeni 30% na 400 kV strojich je velky rozdil mezi TR400 1 TR400 2, kde
vlivem chlazeni ODAF u TR400 1 a nepftetrZitého provozu jeho chladi¢e 1 dosahly naklady
na energie u tohoto stroje 235 665 K¢, oproti tomu transformator TR400 2, ktery je osazen
chladicim systémem ONAN / ONAF spotieboval elektrickou energii v hodnoté 24 900 K¢.

I Doba béhu

| Naklady
T ! T T
14000 -
L 200000
12000 -
—~ 10000 -
B - 150000 .~
3
Lz >
2 8000+ >
sQ [
o =
S 60004 L 100000 i
(@]
a
4000 -
L 50000
2000 -
o .
TR200 1 TR200 2 TR400_1 TR400 2
Stroj

Obr. 4.13 Naklady na energie a doba béhu chladi¢( sledovanych transformator(

Rozdil mezi dobou béhu chladicich zafizeni je patrny i stroju pracujicich v siti 200 kV.
I ty jsou zatézovany velmi podobné a primérné relativni zatiZeni se na obou strojich
pohybuje nejvice okolo hranice 15%. Chladice na TR200 2 byly spinany vyhradné€ jen MST

pro ovéfeni jejich funkénosti, pro chlazeni stoje byly vyuzity jen minimaln¢ a transformator
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byl v 99 % chlazen systtmem ONAN. Oproti tomu na TR200 1 byly chladice spinané

daleko castéji, coze je patrné z Obr. 4.13.

Pokud budeme uvazovat periodické zatézovani transformatori, miize se v dlouhodobém
horizontu jednat o vyrazny rozdil v ndkladech na provoz chladicich zatizeni. Transforméatory
TR200 1 a TR400 1 vybavené chladicim systémem Siemens spotiebuji oproti TR200 2
a TR400 2 vybavenym chladicim systémem ABB pfiblizné 10x vice elektrické energie pro
zajisténi chlazeni. Rozdil v téchto nakladech v horizontu 5, 10, 15 a 20 let je patrny z tabulky

Tab. 4.1X.
Tab. 4.1X Dlouhodobé ndklady na provoz chladicich zarizeni

, Rok
Transformator
1 5 10 15 20
TR200 1 11 049 K¢ 55 245 K¢ 110 489 K¢ 165 734 K¢ 220979 K¢
TR200_2 977 K¢ 4 886 K¢ 9772 K¢ 14 658 K¢ 19 544 K¢

TR400_1 235665 KC | 1178327 K& | 2356 655 KE | 3534982 KE | 4713 309 K¢
TR400_2 24901 KE | 124504 K¢ 249 009 K¢ 373 513 K¢ 498 018 K¢

Tab. 4.X Celkova doba béhu chladicich zarizeni, spotiebovand energie a ndklady na energie

Transformator | Doba behuy [h] | SPOTTEPa ENerBie |\ oo dy [Ke]
[KWh]
TR200_1 1152:06:15 2765 11 048,94 K¢
TR200_2 137:24:06 245 977,19 K&
TR400_1 12035:49:57 58975 235 665,45 K¢
TR400_2 3500:50:15 6231 24.900,89 K&

Data naméfend monitoringem umoziuji hodnotit teplotni spad pouze na stojich
Siemens, které jsou osazeny teploméry na vstupu a vystupu chladice. U stroje TR200 1 byl
teplotni spad v kazdém okamziku na vSech 4 chladi¢ich téméf totozny. Soumérnost
teplotniho spadu zajist'uje spinani chladici skupiny 1, kterd soucasné sepne horni ventilatory
na jednotlivych chladi¢ich. Z jednotlivych chladi¢t tak do transformatoru proudi olej o
piiblizné stejné teploté. Hodnoty teplotniho spadu na TR200 1 jsou uvedeny v tabulce Tab.
4.11.

U transformatoru TR400 1 je primérny teplotni spad nepfetrzit¢ zapnutého chladice
spad 1,6 K, u druhého chladice je primérny teplotni spad 0 K a u ostatnich nespinanych
chladi¢t je primérny teplotni spad zaporny -1,1 K na tfetim chladi¢i, -1,7 K na ¢tvrtém a -
2,2 na patém zaloznim chladi¢i. Teplotni spad se na tomto stroji pohyboval velmi blizko

0 K, kladnou hodnotu nabyval u chladicti se sepnutymi ¢erpadly a na chladicich kde byly
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ventilatory a Cerpadla vypnuta nabyval zdpornou hodnotu, tim vétsi, ¢im byla vétsi
vzdalenost od chladice se sepnutym Cerpadlem. Takto nizky teplotni spad byl vysledkem
vysich naméfenych teplot oleje na vystupu z chladic¢i. U chladice 3, 4 a 5 byla naméfena
teplota oleje na vystupu chladice velmi Casto vyssi nez na jeho vstupu. Méfeni teploty na
vystupu chladice je tak ziejmé ovlivnéno blizkou polohou teploméru u nadoby

transformatoru. Umisténi tohoto teploméru je na obrazku Obr. 4.14.

teplomér - vstup chladi¢e

e
vd

ventilatory

nadoba

radiator

/1

teplomér - vystup chladicCe

Obr. 4.14 Umisténi teploméri na vstupu a vystupu chladice transformatoru TR400_1 [29]

Primérné teploty na jednotlivych transformatorech uvadi Tab. 4.XI. Z dat je patrné, ze
primé&rna teplota se u 200 kV stroji pohybuje kolem hranice 31 °C, u 400 kV strojii pak

kolem hranice 35 °C.
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Tab. 4.XI Minimdlni, priimérné a maximalni teploty na transformatorech

Transformétor Pramérna teplota oleje [°C] Varia&ni
min prdm max koeficient
TR200_1 19,4 32,8 51,1 17%
TR200_2 11,9 30,3 52,7 29%
TR400_1 19,3 37,5 53 20%
TR400_2 7,67 34,5 55,6 25%

Tabulka Tab. 4.XII uvadi pocet naméfenych teplot v horni vrstvé nadoby rozdélenych
do teplotnich intervald. U TR200 1 teplota pohybovala nejvice mezi 30 a 40°C, v noci nebo
pfi nizsich zatizenich pak nejvice byla teplota 20 — 30 °C, za hranici 50 °C byla teplota
indikovana pouze vyjime¢né. U TR200 2 se teplota nejcastéji pohybovala v intervalu
20 — 40 °C, Stejné€ jako u TR200 1 15 % naméfenych hodnot ptekrocilo hranici 40 °C,
u stroje TR200 1 byla Castgji detekovana teplota nad 50°C. Udrzovat ve stroji konstantni
teplotu nejlépe zvladl chladici systém transformatoru TR400_1, 94 % vSech naméfenych
hodnot bylo v rozmezi 30 — 50 °C, rovhomé&rny prubéh teploty je také patrny z prubéhu na
obrazku Obr. 4.7. U stoje TR400_2 se teploty pohybovaly rovnomérné od 20 do 50 °C,
hranici 50 °C stejné, jako u ostatnich stroju, teplota piekrocila jen vyjimeéné.

Tab. 4.XII Cetnost monitorovanych teplot

Transformator TR200 1 TR200 2 TR400 1 TR400 2
Teplota [°C] pocet % pocet % pocet % pocet %
<20 40 0% 9400 9% 1824 4% 2929 3%
20-30 16879 26% 46539 44% 422 1% 34398 33%
30-40 38823 60% 32153 31% 19471 42% 35270 34%
40-50 9224 14% 16210 15% 24248 52% 29396 28%
50-60 160 0% 808 1% 394 1% 1409 1%

U strojit TR200 1 a TR400 1 s chlazenim Siemens je mensi variabilita teplot neZ na
transformatorech TR200 2 a TR400 2 s chlazenim ABB. To svéd¢i o lepSim udrzovani
stabilni teploty uvnitt stroje. UdrZzovani stabilni teploty uvnitf stroje prospiva izola¢nimu
systtmu. Rozlozeni naméfenych teplot v jednotlivych intervalech pro vSechny 4

analyzované stroje zobrazuje graf na Obr. 4.15
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Cetnost teplot na jednotlivych transformatorech
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Obr. 4.15 Cetnost namérenych teplot na jednotlivych transformétorech

Transformator TR400 1 ma oproti ostatnim stojim osazené na chladi¢ich cerpadlo
pro ob¢h oleje. Tento transformator mél oproti ostatnim strojim extrémni naklady na
spinan jako druhy, pro udrzeni konstantnich teplot uvnitt stroje. V chladicich 3, 4 a 5
probihalo chlazeni pouze pfirozenym ob&hem oleje a chladici prvky nebylo potieba spinat.
Chladici systém zvlada nejlépe udrzovat konstantni teploty ve stroji a vytvaii tak
nejidealngjsi podminky pro dlouhou zivotnost izolaéniho systému. Teplotni spad na tomto
stroji vykazuje teploty blizké 0 K, ty jsou ziejmé zpusobeny blizkou pozici teploméru na

vystupu chladi¢e u nadoby transformatoru.

Na transformétoru TR400 2 probihalo béhem sledovaného obdobi z celkové ro¢ni doby
chlazeni ONAN z 66%, chladici prvky tak byly spinany pouze v potfebnych chvilich a zadny
z prvkl nemusel byt v nepietrzitém chodu tak jako u stroje TR400 1. Konstantni teplotu
oleje nezvlada tento chladici systém udrzet tak dobie jako systém u TR400 1, avSak
energetické ndklady na provoz chladicich zafizeni jsou u tohoto stoje desetinasobné nizsi,
jak jiz bylo zminéno, v dlouhodobém hledisku se jedna o rozdil n€kolika miliond korun.

Ze ziskanych dat nebylo mozné hodnotit teplotni spad na chladi¢ich tohoto stroje.
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Jelikoz hlavni toky v pienosové soustavé tecou pies 400 kV vedeni, slouzi 200 kV
soustava spiSe jako pomocna ¢i zdlozni. Tomu odpovidaji 1 prabéhy vykont

na transformatoru TR200 1 a TR200 2, které byly béhem roku nékolikrat odstaveny.

13 % z celkového chlazeni na transformatoru TR200 1 probihalo systémem ONAF,
zbylych 87 % casu ze sledovaného obdobi probihalo systémem ONAN. Chladici prvky tak
byly spinany na zakladé piekroceni teplot uvniti stroje. Chladice udrzovali konstantni

teplotni spad 15 K + 3 K.

Na transformatoru TR200 2 probihalo chlazeni vyhradné systémem ONAN, témét
99 % doby ze sledovaného obdobi. Chladici prvky byly pro chlazeni spinany zcela
vyjimecné. Do doby béhu ventilatori chlazeni jsou zapocitany i testovaci sepnuti MST,

ktery spina vSechny chladi¢e na 10 minut jednou tydné pro zajisténi jejich spravné

v v

v v

vice snizit pfenastavenim MST na spindni v mési¢nich nebo ve ¢trnactidennich intervalech.

Z vySe uvedenych dat Ize fici, Ze transformatory vybavené chladicimi systémy Siemens
TR200 1 a TR400 1 zvladaji 1épe udrZzovat rovnomérné teploty ve stroji, tim zpomaluji
degradacni faktory plsobici na izolacni systém stroje a prodluzuji tak jeho zivotnost.
To je ale vykoupeno vyssimi naklady spojenymi s energiemi na provoz ventilatort
a v piipadé TR400 1 i na provoz Cerpadel. Transformatory vybavené chladi¢i od ABB
TR200 2 a TR400 2 zvladaji pracovat daleko Uspornéji, reaguji na zmény teploty uvnitt
stroje zptsobené zatizenim, teplota oleje v horni vrstvé se zvysuje spiSe s nartstajici teplotou

okoli.
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Zaver

Cilem této prace je hodnoceni a porovnani chlazeni ¢tyf transformatori pfenosové
soustavy osazenych riznymi chladicimi systémy a také riznymi fidicimi systémy chlazeni.
Dva z téchto hodnocenych strojii pracuji v siti 200 kV a dva pracuji v siti 400 kV. Uginnost
chlazeni byla porovndna mezi chladicimi systémy dvou vyrobcl osazenych na
transformatorech pfenosové soustavy. K hodnoceni ucinnosti byla pouzita data ziskana
Z monitoringu prenosové soustavy za uplynuly rok 2015. Hlavnim hodnoticim kritériem
byly naklady spojené s provozem chladicich zatizeni vyjadiené v K¢. Chladici systémy také

byly hodnoceny z hlediska schopnosti zachovat stalou teplotu uvnitf stroje.

v v

béhu chladict 137 hod, spotifeboval 1 nejméné elektrick¢ energie. Naopak nejvyssi
provoznich nakladid doséhl transformator chlazeny systétmem ODAF TR400 1, vlivem
nepietrzitého sepnuti chladi¢e 1 byla celkova doba béhu chladicich zafizeni 12 035 hodin.
Porovname-li mezi sebou 400 kV a 200 kV stroje mtizeme dle vySe analyzovanych dat fici,
ze chladici zafizeni ABB na transformatorech TR200 2 a TR400 2 maji oproti chladicim
zafizeni Siemens osazenych na TR200 1 a TR400 1 témé&f 10x niZsi energetické naklady
na provoz chladicich zatizeni. Pi Zivotnosti transformatoru 30 a vice let se pak mlize jednat
o rozdil n¢kolika miliond korun. Béhem analyzy dat byl také zjistén zaporny nulovy az
zaporny teplotni spad na chladi¢ich na stoji TR400 1, ten je zfejm& dan Spatnou pozici

teploméru na vystupu chladice, ktery je umistén piili§ blizko nadoby.

Monitoring na stojich TR200 2 a TR400 2 zaznamendva data ze stroji pfiblizné
v pétiminutovych intervalech, tomu odpovida ptiblizné 105 120 zaznamt za jeden
kalendaini rok. Pfi zaznamenavani teplot byly pétiminutové intervaly dodrzeny a pocet
zaznamu o teplotach na téchto dvou strojich byl zminénych 105 000. Pfitom pocet zdznamti
na transformatoru TR400 2 o chodu chladict 1, 2 a 3 byl témét 1 000 000 pro kazdou
skupinu chladi¢li, monitoring tak zaznamenava fadu duplicitnich dat o chodu chladi¢t, ¢asto
I Vv setinovych intervalech. Oproti tomu monitoring na strojich TR200 1 a TR400 1

zaznamenal spiSe zménu stavu chladi¢li a pocet zdznamt se pohyboval v fadu 100.
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Analyzovana data ukazuji na to, Ze chlazeni transformatorti Siemens zvlada udrzet ve
stroji stabilngjsi teploty, to je ale vykoupeno vysokou cenou provoznich ndkladd. Oproti
tomu transformatory s chlazenim ABB nespinaji tak ¢asto chladici prvky a transformator
zavladaji uchladit jen syst¢tmem ONAN a vyrazné tak Setii provozni naklady. Z celkového
ptikonu 4,9 kW jednoho chladic¢e transformatoru TR400 1 tvoii 3,8 kW ptikon Cerpadla.
Optimalizaci spinaciho procesu chlazeni napt. nejdiive sepnout ventilatory a az s dalS$im

narastem teploty Cerpadlo, miize dojit k uspofe nakladti na provoz chladice.
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Obr. P- 1 Schéma zapojeni ovladacich prvkt chlazeni fizenych MST, pfevzato z [28]
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Obr. P- 3 Schéma zapojeni fizeni chlazeni ONAF Fizeného na zakladé teplot ve stroji, pfevzato z [29]
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Obr.

P- 4 Schéma zapojeni motort ventilatort fizenych na zakladé teplot, prevzato z [29]
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Obr. P- 5 Schéma zapojeni oviadani chlazeni ODAF fizeného na zakladé teplot ve stroji, pfevzato z [29]
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Obr. P- 6 Schéma zapojeni motor( a ¢erpadel chlazeni ODAF, pfevzato z [29]




