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Bevezetés

Munkam soran a transzformator alallomas Kkivitelezési teriileten szereztem
tapasztalatot. Elmondhato, hogy a transzformator koltsége egy nagyfesziiltségii alallomas
kivitelezése kapcsan igen jelentds rész az egész kivitelezés tekintetében, igy annak
¢lettartamanak megovasa, abszolut elsddleges szempont kell, hogy legyen, mind a

beruhazas mind az lizemeltetés szempontjabol.

A dolgozatomban szeretném bemutatni a transzformator varhat6 élettartamanak

csokkenésének az okait, valamint megovasanak, illetve novelésének a lehetdségeit.

A transzformatorok hiitési rendszereit bemutatva pedig szeretnék eljutni oda, hogy
lathato legyen, hogy napjainkban melyik hiitési rendszer valasztasa esetén kapjuk a
leghatékonyabb teljesitményt, szem elOtt tartva a gazdasagossagi szempontokat és

természetesen a varhato élettartam megdvasat is.



Nagyteljesitményti transzformatorok hiitési kozegének €s rendszereinek
az 0sszehasonlitasa

5,4 transzformator a kélcsonéds indukcio elvén miikédo késziilek, és daltalaban arra szolgal, hogy a

kisfesziiltségii villamos teljesitményt nagyfesziiltségiivé, illetve a nagyfesziiltségii villamos teljesitményt kisfesziiltségiivé
alakitsa. Az iizemszertien hasznalhato elsé transzformator, Déri, Blathy és Zipernowsky Ganz gyari mérnokok
szabadalma alapjan 1885-ben, a Ganz gydrban késziilt. A transzformator megjelenésétol lehet szamitani a villamos
energia felhasznalasanak a szo szoros értelmében vett elterjedését. Ugyanis a transzformator alkalmazasa tette

lehetové a villamos energia nagyfesziiltségen valo gazdasagos atvitelét.” (Uray Vilmos — Villamos gépek iizeme 1961.)

1. Hétani alapok bemutatasa a szigeteldanyagok kapcsolataban

1.1. A transzformator melegedése

A transzformatorok miikodésekor nem elhanyagolhatd mennyiségli veszteség
képzddik hd formdjaban, amit a kdrnyezetiiknek 4t kell adni.
Ilyen a vasveszteség, mely a vasmagban kialakul6 drvényaramok €s a hiszterézis veszteség
miatt alakul ki, a rézveszteség, ami a tekercsek ohmos ellenallasa kovetkeztében alakul ki,
a szort magneses tér altal a szerkezeti elemekben keltett orvénydramu veszteségek,
valamint a dielektromos veszteség. Normal ilizemi hémérsékleten az 50 Hz-es
transzformdtorokndl a dielektromos veszteség elhanyagolhatd, igy a méretezésnél
elhagyhato. A transzformatorban keletkezett hd nem megfeleld elvezetése esetén kart
okozhat a papirszigetelésben és a folyadék kozegében. Ezt megakadalyozva a keletkezett
veszteség hatékony elvezetésére hiitdcsatorndkat alakitanak ki a tekercsekben, sziikség
esetén a vasmagban is.

A meleg testrdl a hd atadasa annal hatékonyabb, minél nagyobb a héfokkiilonbség
¢s a hatékonysag fligg a kozvetitd kozegtdl is. A folyadék hdelvonasa hatékonyabb a
levegdnél, a keringtetett levegd vagy folyadék, pedig hatékonyabban von el hét, mint a
nyugvasban 1évo.
Az olajtranszforméatorokban az olaj a kozvetitd hiitdkozeg szerepét is betdlti a szigeteld
szerepen kiviil. Az aktiv részben keletkezett hot az olaj veszi fel és szallitja el a radiatorba
vagy hdcseréldbe. A radiatorban vagy hdcseréldben az olaj 4tadja a hot a kiils6 - altalaban

levegd vagy viz - hiitokdzegnek.



Melegedésen a transzformator valamely része és a kiilsd hiitékozeg kozotti
hémérséklet kiilonbségét értjiik.
A transzformdtor maximalis terhelhetdsége fiigg a névleges teljesitményétdl, a
hiitékozegének ¢€s szilard szigetelésének homérsékletétdl és az lizemeltetd azon dontésétol,
hogy a szigeteldanyagok homérséklet és idotartam hatdsara bekovetkezd Oregedését

lassitani kivanja-e. [1] [2]

A szigetel6 anyagoknak a megengedettnél nagyobb hoéfokra valdo melegedése
elkeriilendé a fentieket figyelembe véve. Ehhez a veszteségeknek a minimalisra valo
csOkkentését kell eldiranyozni, ami mellett a természetes 1éghiitéssel allando/allandosult
allapotban! sem melegszik tul a szigetelés a megengedett értékhez képest. Amennyiben a
veszteségek miiszaki és/vagy gazdasagossagi okok miatt ilyen kis értéken nem tarthatok,
a hoatadast, illetve a hiités hatasossagat kell fokozni. A hatdsossag fokozasa 1étrejohet a
ventilatorokkal elért erés légaramlat létrehozasaval, valamint az olajba helyezett
vasmaggal és tekercsekkel. Ez a transzformatorok két f6 csoportjanak, a szaraz- és az

olajtranszformatoroknak a kialakuldsanak oka. [8]

Az olaj szerepe lathatoan kettds, a szigeteld és a hdelvezetd képességével van jelen
a transzformator miitkodésében. A vasmag és a tekercsek hatékonyabb hiitését teszi
lehetové a szaraz transzformatorokkal ellentétben, igy az olajjal toltott transzformatorok
kisebb méretiick, aminek a szerepe jelentdés a nagyteljesitményii transzformatorokat

tekintve.

A transzformator ilizeme kozbeni veszteségek okozta mindenkori hdelvezetést
olyan modon kell megoldani, hogy a hé leadasahoz sziikséges hofokkiilonbség ne érjen el

olyan magas h6fokot, ami a szigeteldanyagok tartossagat veszélyezteti. [1] [2]

! Allandé/allandésult vagy nyugalmi allapot: Ha valamely testben meleg fejlédik, akkor ennek a héfoka
mindaddig emelkedik, amig a héfokkiilonbségnek megfeleléen masodpercenként ugyanannyi meleg adodik
at a kornyezetnek, mint amennyi benne fejlodik. Az igy elért egyensulyi allapotot tekintjiik 4llandd vagy
nyugalmi allapotnak.

(Kellner Jozsef és S. Poschl Imre — Elektrotechnika I1: rész; Athenaeum nyomda-1922 - 33oldal)



1.2. Szigetel6 anyagok oregedése és ennek hatasa a transzformator élettartamara

A transzformator belsé szigetelésel, helyiik és szerepiik alapjan négy kategoriaba
sorolhatok. Menetszigetelés, ami a transzformatortekercsek kiilonboz6é potencialon levo
meneteit valasztja el egymastol. Tekercsen beliili szigetelés, a tarcsak ¢€s rétegek kozotti
szigetelés. Fdszigetelés, a tekercsek kozott, illetve az egyes tekercsek és a foldelt részek
kozott. A tekercsek belso Osszekottetéseinek és  kivezetéseinek szigetelése. A

transzformatorok kiils6 szigetelése atvezetd szigetelokon keresztiil valosul meg. [1] [2]

1.2.1 Papir szigetelés

A transzformatorokban szigetelésre hasznalt papir fontos jellemzdje a szakitoszilardsag,
ami kN/m-ben van kifejezve?. A villamos tulajdonsagai koziil a legfontosabb az 50 Hz-es
villamos szilardsaga, ami szaraz allapotban, vékony rétegen 100-150 kV/cm.
A papir 6regedését a hd, a nedvesség és az oxigen hatasa okozza. Egyéb tényezd, mint a
villamos tér is kozre jatszhat a folyamatban, de ennek az elézokhez képest a mértéke
kisebb. A papir szigeteldanyag Oregedése els6dlegesen a mechanikai tulajdonsagok
romldsat okozza, a villamos szilardsdg csokkenése mdsodlagos. Amig nem vesziti el
mechanikai szilardsdgat, nem szenesedik, toredezik el, addig villamos szempontbol
megfeleld. Az oOregedés a polimerizacidos fok (celluloz egymashoz kapcsolodo
glukozgytiriiinek a szama) alapjan is megitélhetd, ami egy kémiai jellemzd, minél kisebb
ez a szama, annal kisebb a papir szakitdszilardsaga. Ezeken kiviil az 6regedés jellemzésére
a degradacios tényezd hasznélatos, ami a cellulozldncban az oregedés hatasara 1étrejott
gylriiszakadasok szamaval aranyos.

Uzemeltetési szempontboél kritikus fontossag a transzformator hémérséklete, mely
a terheléssel hozhato Osszefliggésbe. Terhelés kovetkeztében kialakuld 6°C-0s
hémérsékletemelkedés, az IEC 60076-7 nemzetkozi szabvany szerint a transzformator

szigetelési rendszerének (vagyis a gép egészének) az élettartamat a felére csokkenti.

2 Adott vastagsagi, 1 méter széles papirt mekkora erével kell hiizni annak szakadasaig.
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A nedvesség az dregedési folyamatot a papir szigetelésben jelentdsen gyorsitja.® A
papir 4% -0s nedvességtartalommal, 130 °C -on husszor gyorsabban 6regedik, mint 0,5%
-os nedvességtartalom esetén. Az Sregedési folyamaton feliil a papir nedvességtartalma
annak veszteségi tényezdjének novekedését is okozza. A tg J értéke, nagy
nedvességtartalom esetén akkora lehet, hogy az a szigetelésben termikus instabilitast és
atlitést valthat ki. A transzformator kezdeti viztartalmat és az iizem kozbeni
nedvességtartalom felvételét, a minimalisra kell szoritani. Az élettartam szempontjabdl a
karos hatdsok a viztartalom 0,5%-alatt tartasaval elkeriilhetok.

Az oxigén jelentdsége a hiarom tényezd koziil a legkisebb a papir Sregedése
szempontjabol. Laboratoriumi kisérletekben, legfeljebb kétszeres oregedés gyorsuldst

értek el. [1] [2] [3] [9]

1.2.2. Olaj szigetelés — Transzformator olaj jellemzdéinek bemutatasa

o

A transzformator olaj, mint ahogy mar korabban emlitésre keriilt, szigeteld és hiitd
szerepet tolt be a transzformatorban. Az analitikus tényezd6i mellett, els6sorban a villamos
jellemzok és az oregedésre / varhato éllettartamra vonatkozo jellemz6i a mértékadok. Az
1d6 eldrehaladtaval nagyobb lett az transzformator olaj igénybevétele, amit az indokolt,
hogy a megnovekedett transzformator teljesitmények ellenére a transzformétornak a

méreteit a vasuti lirszelvény méretein beliil kell tartani. [9]

1.2.2.1. A transzformator olaj jellemzoi

A transzformator olaj alapanyaga a finomitott dsvanyi olaj. Ahhoz, hogy elérje az
igényelt tulajdonsagokat, tovabbi finomitason és kezelésen kell keresztiil mennie. A
transzformdatorban tizem kozben szdmos tényezd befolyasolja az olaj allapotat — pl. ho és
villamos erétér, vordsréz katalitikus hatdsa-, ami hatasara az olaj nedvességtartalma,
savassaga megndvekedhet, valamint katranyos kivalasok is el6fordulhatnak. Ezen

valtozasok negativ hatdssal lehetnek a hiitd és szigeteld tulajdonsagaira, a savtartalom

3 100%-os relativ nedvesség tartalmil, szoba-hdmérsékletii levegdvel érintkezve a papir, ~ 15%, ~ 60% -0s
nedvesség tartalmu levegdvel érintkezve, abbdl ~8%, relativ 20%-o0s nedvesség tartalmu levegdbdl, ~ 4%
nedvességet képes magéaba szivni. (Karsai — Kerényi Kis- Nagy transzformatorok; Miiszaki Kényvkiadé -

1973; 237 oldal)
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pedig a szigetelést is karosithatja. Emiatt mentesnek kell lennie a szervetlen savtdl és a
kéntartalomtol is ami az aramot vezetd érintkezo feliileteket is megtamadhatja. Szerves
savat azonban minden olaj tartalmaz kisebb mennyiségben, amely szdma az oregedés
kovetkezében nd. Erre a folyamatra a szervessavszam mérészam jellemzo.

Az olaj tovabbi altalanos jellemzoOihez tartozik a fajsulya, a lobbandspontja, a
dermedés pontja, a viszkozitasa és a dielektromos veszteségi tényezdje.

A szigetelés szempontjabol az atiitési szilardsaga kiemelt tényezd, ami a viztartalom
fliggvénye. Alapvetd kovetelmény, hogy a transzformator olajnak a vizmentesnek kell
lennie, hogy az atiitési szilardsaga a sziikséges villamos kdvetelményeknek megfeleljen.

Az altalanos jellemzdirdl elmondhatd, hogy az olaj fajsulya kisebb, mint a vizé, a
megfagyott viz fajsulya pedig még a viznél is kisebb, ezért az olaj fajstlyanal fontos, hogy
valoban kicsi legyen. Igy érhet6 el, hogy a vizréteg vagy a megfagyott jégkristalyok jol
elvalasztottan az olajtdl, a tartaly aljan helyezkedjen el. Az olaj kisebb fajsulya azt is
biztositja, hogy a nagy olaj aramlasi sebességnél a transzformator fesziiltség alatti
részeihez ne keriiljon biztosan megfagyott jégkristaly. Az olaj lobbands pontja a
tlzvesz¢ély szempontjabol kedvezd lenne, ha nagy lenne. A transzformator olaj
lobbanaspontja viszont viszonylag kicsi, igy tiizveszélyes anyagnak tekinthetd.

A viszkozitasanak elssorban lizemi homérsékleten van jelentdsége, a hiitbhatas
szempontjabol. A természetes levegOhiitésti transzformétorokban fontos, hogy mar kis
homérséklet kiilonbség hatasara is meginduljon az olajaramlas. A nagyobb viszkozitasu
olajnak a lobbanaspontja kisebb és az 6regedésallandossaga is kedvez6tlenebb.

Az atiitési szilardsaga az olaj pillanatnyi viztartalmara jellemzd. Ez szallitas és
tarolas kozben is valtozhat, izem kozben a levegdvel érintkezik az olajkiegyenlitd
edényben ¢€s a levegdbdl vizet vehet fel. A transzformator olajjal valo feltdltése elott az
transzformator olajbol a nedvességet ki kell vonni. A transzforméator olaj erésen nedvszivo,
ha hémérséklete alacsonyabb, vagy kozel azonos, mint a kdrnyezeti hdmérséklet, akkor a
levegd nedvességébdl az olaj vizet von el. Emiatt a bet6ltés el6tt az olajat a kornyezeténél
magasabb homeérsékletre kell melegiteni. Az {izemben 1€vé transzforméatorok
olajhémérséklete altaldban nagyobb, mint a kornyezeté, igy ez kedvezd, valamint az
tapasztalhatd, hogy amennyiben nincs a raktarozas helyén nagy hdmérséklet ingadozés az

iizemen kivil all6 transzforméator olajtoltésének atiitési szilardsaga hosszabb tarolds soran
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sem valtozik. Mint lizemzavari tartalékokként tarolt transzformatorok esetében ez igen
kedvez6 jellemzo.

A viz az olajban jelen lehet oldott allapotban, emulziét képezve — finom eloszlasban
vagy, cseppalakban — durva eloszlasban. Az olaj nagyobb hémérsékleten tobb nedvességet
képes oldott allapotban tartani, ami a villamos szilardsagot nagymértékben befolyasolja.
Emulziot képezve a nedvesség az olaj szinét zavarossa teszi ¢és a dielektromos
tulajdonsagai lerontasaval pedig akar hasznalhatatlanna is teheti. A csepp formajaban 1évo
nedvesség a legmélyebb pont felé igyekszik, és itt a villamos szilardsag nagymértéki helyi
csOkkenését okozza, ami kozvetlen sériiléshez vagy a szigetelés villamos szilardsdganak
teljes letorésére, atlités¢hez vezethet.

Az eloregedett olajban az olaj és a viz kozotti hatarfesziiltség kiilonbség kisebb,
ebbdl kovetkezik, hogy a hatdrfeliileti fesziiltéség szamértéke az oregedés mérdszamanak
is tekinthetd.

A transzformator olaj dermedéspontjanak -35- -45 °C kozott kell lennie a
szabvanyban meghatarozottak alapjan. [8]

Fontos szempont, hogy iizemen kiviil all6 transzformétor a szokdsos kornyezeti
viszonyokban télen se dermedjen meg. A dermedt olajjal ilizembe helyezett
transzformatornal eléfordulhat, hogy a tekercsek kornyezetében az olaj felmelegszik,
higfolydssa valik, de a hiitében 1€v0 olaj nem, igy az olajaramlas nem tud kialakulni. Ekkor
a tekercsek kozelében 1évé olaj tilmelegszik, ami a transzformator karosodasahoz is

vezethet. [1] [2] [3] [9]

1.2.2.2. A transzformator olaj oregedése

A transzformatorokban hasznalt olaj dregedési folyamatan a héfokkal fokozddo
oxidacios folyamat érhetd, ami hatasara az olaj megsilirtisodik. A szén és a katrany
kivalasztodik, ez az olaj keringését lassitja, a hdfok tovabb emelkedik, hatisara az olaj
tovabb stirlisodik. Ennek elkeriilése céljabol olyan 0Osszetételli olajfajtdk keriiltek
hasznalatban, ahol ez a folyamat nem tud létrejénni

A transzformator olaj mindig tartalmaz Oregedés gatld anyagokat. Az iizemi
homérséklet, az oxigén, a villamos térerésség, valamint a transzformator anyagai,

kiilonosképpen a réz anyagéanak katalizald hatdsara alakul ki az transzformator olaj
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oregedeési folyamata. A természetes dregedés gatld anyagokon kiviil kiilon 6regedés gatld
adalékanyagokat — inhibitorokat - is hozzaadnak a fokozott igénybevételii olajhoz. Ez csak
a természetes Oregedésgatlo anyagokkal rendelkezd olaj esetén hatasos, a nem megfeleld
alapanyagu olaj inhibitalasa is gyenge mindségii marad.

Az oOregedési folyamat iszapkivdlast is okozhat, ami okozhatja a hiitGhatast
csOkkentését, mert az lerakddva csokkentheti az aramlési sebességet. Az iszap eltavolitasa
nehéz feladat, mert iszaplerakddas még az alapos olajiszap eltdvolitas utan is marad
iszapmaradék, ami az olajat ,,fert6zi”. Ez ellen az inhibitorral jelentdsen tiladagolt olajjal
lehet védekezni.

Az olajban 1év0 gdzok is az olaj villamos szilardsagat csokkentik, amik hasonlo
eloszlasban lehetnek jelen: oldatban, finom eloszlasban és durva eloszlasban. A gazzal
telitett olajban - hémérsékletvaltozas hatdsara, vagy nyomdascsokkenés illetve, a valtozo
kémiai folyamatok hatasara- a telitett allapotban oldott gaz mennyisége csokken. Ennek
egy része felszabadul, ez altalaban finom eloszlasban jelenik meg. Ez az éllapot az olaj
zavaros szinét idézi eld, a jelenség atmeneti, ugyanis a mikroszkopikus gazbuborékok
nagyobb zarvanyokka egyesiilhetnek. Végiil a buborékok mozgésnak indulnak a folyadék
felszin iranyéaba. A gazzarvanyok nagy térerdsségii helyre keriilve, a transzforméator hib4jat
okoz6 villamos sériiléseket okozhatnak.

Az olajban 1év0 mechanikai szennyezédések - papir, vagy fonaldarabok - vezetd
hidat képeznek transzformator kiilonb6z6 potencidlon 1évo részei kozott. Amennyiben az
olaj még nedvességgel is szennyezett az tovabb ront a kialakult allapoton.

Az igy létrejovo esetleges atiitésektdl a transzformator tonkre is mehet.

Tehat az olajban 1év6 gazok, az olaj élettartamara negativ hatassal vannak, azt
rovidithetik. Az olajban 1év0 levegd vagy oxigén, olyan kémiai valtozast indithat el, ami
az olaj villamos tulajdonsagainak tartds romlasat és oregedését okozhatja.

A nedvesség az olaj élettartamat nem befolyasolja, azonban a papirba jutva annak

oregedését okozhatja.

Az transzformator olaj Oregedési hajlamat mesterséges Oregitési folyamat
elvégzésével lehet megitélni, ami utan az olaj nem valtozhat meg akkora mértékben, hogy

utdna a szabvanyban megengedett hatarértékeket tallépné. [1] [2] [3] [9]
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1.2.2.3. A transzformator olaj kezelése

A transzformatorolaj iddszakos ellendrzésekor mért jellemzOk amennyiben
hatarétéken kiviil esnek, kiilonbozo kezelési folyamatokkal kell azokat a sziikséges értékek
kozé visszadllitani. A viztartalma, ami nem kizardlag az Oregedési folyamat
mellékterméke, szarmazhat kiils6 behatasbol is. A nedvességet Szaritdssal tudjak kivonni
az olajbdl, olajfilmet képezve, vakuum hatasara nedvesség kilép az olajbol. A szaritas
fokozasat a hdmérséklet és a vakuum fokozasaval lehet elérni, ekkor mar figyelni kell,
hogy az olajbdl olyan pérlatok ne tdvozzanak, melyek hidnya mar az olaj Osszetételét
megvaltoztatnak.

A tekercsek papirszigetelésében felszivodott viz az olajba szivarog at, igy az olaj
szaritasa a transzformator egész szigetelés allapotat javitja

Az olaj regenerdlasaként az abbol az oregedés hatasara keletkez6 iszap, szerves
sav, liledék, egyéb kivalasi termék eltavolitasa torténik. Ekkor az oxidalodot olajat nagy
aktiv feliileti granuldlt deritéfolden vezetik keresztiil, ami az Oregedés termékeit
abszorbedlja.

Az olaj sziirése a fenti két eljarassal egyidejlileg vagy azt megeldzve még
elvégzendé feladat. Ekkor az olajban 1évé szennyezddések keriilnek eltavolitasra.
Sztir6papirt helyezve az olaj dramlas irdnyaba €s azon ateresztve az olajat nem csak a
szilard szennyezOdéseket fogja fel, hanem a vizben 1évd szilard, ill. nedves

szennyezbddéseket is felszivija, ezzel a nedvességtartalmat is.

Normal tlizemi koriilmények kozott az asvanyolajok élettartalma 20-25 évre
becsiilhetd, de tobbszords regeneralassal akar haromszorozhatd is ez az életkor. Az
olajregnalds nemcsak gazdasagosabb megoldas az olajcseréhez képest, hanem miiszakilag

¢s kornyezetvédelmi okok miatt is hatékonyabb megoldas. [2] [9]
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1.2.3. Olaj -papir szigetelés

Az olajjal impregnalt rétegzett papir villamos szilardsaga sokkal nagyobb, mint a két
komponensé kiilon- kiilon. Ebben a kivitelben a papir szerepe az, hogy az olajat
szakaszokra bontja fel. A papir rostjai, rétegei kozé bekeriilve az olaj vékony hartyat képez,
aminek a villamos szilardsdga nagyobb, mint az olaj vastagabb rétegei kozott. Ebben a
kombinacioban az olajhartydk villamos szilardsaga a mértékado, mivel az olaj villamos
szilardsaga kisebb, mint a papir rostjainak szildrdsdga, valamint az olaj permittivitasa is
kisebb, ebbdl kovetkezik, hogy a villamos igénybevételek nagyobb részét az olaj veszi
magara. A villamos szilardsagot a nedvességtartalom elsdsorban meleg allapotban

befolyasolja.

A transzformator élettartama egyenld a szilard szigetelésének élettartamaval. Szilard
szigetelésen az olajjal impregnalt papirt értjiik. A papir élettartama meghatarozza a
transzformdator ¢lettartamat, ezért ennek allapotmegdrzése elsddleges fontossagh. A
nedvességtartalmat a papirban 0,5% alatt, az olajban pedig 20 ppm alatt célszer(i tartani a
villamos szilardsadg és az Oregedési folyamat szinten tartdsa végett. Az olaj- papir- viz
rendszerben adott hdmérséklethez adott viztartalom lehet jelen mind a papirban, mind az
olajban. Az egyenstly megbomlasakor a viz az olajon keresztiil &tvandorol a papirba, vagy
forditva. A transzformator vizalloménya kiilonb6z6é hdmérsékleten mas és mas, magasabb

hémérsékleten az olaj tobb, a papir kevesebb nedvességet képes oldatban tartani. [2]

Az olaj- papir szigetelés élettartamanak homérséklet-fliggésére az IEC 60076-7-es

szabvany ad informéciot.
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1. dbra- Nem magas h6allosagu papir varhato éllettartam fliggése a nedvesség, oxigén és homérsékelt viszonyaban. -
IEC 60076-7:2018
0: 5% nedvesség, alacsony oxigén szint A: 1,5% nedvesség, alacsony oxigén szint

0: 3,5% nedvesség, alacsony oxigén szint x: 0,5% nedvesség, magas oxigén szint

Az Y tengely a varhato élettartamot mutatja meg, az X tengelyen vett melegponti

hémérséklethez képest.

Az olaj alapvetd feladata tehat a j6 villamos tulajdonsaga mellett a transzformator
hatékony hiitése és a szilard szigetelés- papir védelmének ellatasa. A nagyteljesitményli
transzformatorok olaj — papir szigetelésiiek. Nem magas hdallosagu papir esetén a papir
szigetelés élettartama a fenti abra szerint kb. 11,7 év. Azonban a gyakorlatban a kdrnyezeti
ho-, valamint a terhelés sincs allandéan a maximumon, ezért élettartamuknak a becsiilt
értéke meghaladhatja az 50 évet.

A jelenlegi gyartasban elterjedt olajos -papir és olaj-prespan szigetelést a mai napig
semmiféle mlianyag szigetelésnek sem sikertilt kiszoritani. Nagy villamos szilardsaga, jo
hiit6 tulajdonsaga €s viszonylag egyszerl regeneralhatosdga okan ez a szigetelési rendszer

van jelen a legnagyobb teljesitményii transzformatorokban.
Tovabba szot kell ejteni a térben korlatozott kiterjedésti — villamos, termikus, mechanikai

tal-igénybevétel miatt fellépd helyi romlasokrol, roncsoldsokrél, melyek szintén a

szigetelésen keresztiil a transzformator €lettartamdra lehetnek negativ hatassal:
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Villamos tul-igéenybevétel- részleges Kkisiilést okoz, ami altal roncsolja a kornyezd
szigetelést, ez idovel teljes atiitést okozhat.

Termikus tul-igénybevétel- meleg pontokat képez, ami fokozatosan degradalja a
papirszigetelést és elOsegiti az olaj korai oxidacios oregedését.

Mechanikai tul-igénybevételek- ezeket elsdsorban rezgések, zarlatok er6hatasai okozzak-
a papir fizikai roncsolodasat €s emiatt, villamos tal-igénybevételt is okozhatnak. Ennek a

kovetkezménye lehet a menetzarlat. [1] [2] [3] [4]
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2. Transzformator hutési rendszerek bemutatasa

2.1. A transzformatorok hiitési osztalyai

Az elsé betii a belso tekercsekkel érintkezd hiitékozeget jeloli:

O Asvanyi olaj, vagy szintetikus szigeteld folyadék 300 °C alatti gyulladaspont
K Szigeteld folyadék 300 °C feletti gyulladasponttal

L Szigeteld folyadék nem mérhetd gyulladasponttal

A masodik betii a belso hiitékozeg cirkulaciés mechanizmusat jeloli:

N Természetes aramlas a hlitéberendezésen ¢€s a tekercsekben
F Kényszeritett aramlas a hlitoberendezésben, természetes aramlas a tekercsekben
D Kényszeritett aramlas a hiité berendezésben, — kozvetleniil a hiitéberendezésbol

legalabb a {6 tekercsbe

A harmadik betii a kiils6 hiitokézeget jeloli:
A Levegd
W Viz

A negyedik betii a kiils6 hiitési mechanizmust jeldli:

N Természetes hdaramlas

F Kényszeritett hdaramlas [6]
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2.2. Az olaj-transzformatorok hiitési médok szerinti csoportositasa

Olajtranszformatorok

ON Természetes olaj hiités Oil Natural
Természetes olaj és természetes
ONAN levegd Oil Natural Air Natural
Természetes olaj és kényszer
ONAF levegd Oil Naturla Air Forced
Kényszer olaj és természetes
OFAN levegd hiités Oil Forced Air Natural
Kényszer olaj és kényszer levegd
OFAF hiités Oil Forced Air Forced
Kényszer olaj és kényszer
levegd- a tekercsen beliil az
ODAF olajaramlas iranyitva van Oil Direct Air Forced
Természetes olaj és kényszer
ONWF vizhiités Oil Natural Water Forced
Kényszer olaj és kényszer
OFWF vizhiités Oil Forced Water Forced

A hazai legnagyobb teljesitményii (S00MVA) transzformatorokat a kdvetkezo hiitési
rendszerekkel tervezik — ONAN/ ONAF / ODAF [6]
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3. Melegedési szamitasok a kiilonb6zo hiitési rendszer 6sszehasonlitasaban

3.1 Melegedési modell

Melegedési modell allandosul allapotra a kdvetkezo egyenlettel irhat6 fel: [8]

tekercs teteje

tekercs alja

melegponti
hémerseklet

9 melegpont= 9 kornyezet+ A9 felso olaj tekercsben + H x gr

Az 4abra alapjan feltételezziik,
hogy:

- ismerjiik az olaj hémérsékletét a
tekercs aljan ¢és tetején; ismerjiik
a tekercs homérsékletét;

- az olaj homérséklet linedrisan
novekszik a tekercs aljatol a
tetejéig;

- gr tekercs gradiens a tekercs

magassaga mentén allando;

- H melegpont tényezd ismert. [7]

2. abra: Melegedési modell — IEC 60076-7:2018

A melegponti hdmérsékelt emelkedése magasabb, mint a vezetd hdmérséklet emelkedése

a tekercs tetején.

Az olaj melegedése az Osszes veszteség *X’-edik hatvanyaval valtozik.

Melegponti gradiens

melegponti homeérséklet — legnagyobb olaj homérséklet- a

terhelésnek az ’Y’-adik hatvanyaval valtozik. Allandésult allapotra ezt az alabbi

egyenletek mutatjak be.

19olaj = 19kt’)rny + IAsolajnévl * (

0sszes veszteség )X
névleges veszteseg

— Y
A‘Smelegpont = H * Inévl * K
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ahol
Onevi — a névleges terheléshez tartozo tekercs-olaj gradiens
H — a melegponti tényezo

K — a terhelési tényezd, mely azt mutatja meg, hogy a névlegesnek hanyszorosa a terhelés

ONAN ONAF OF oD
0,8 0,8 1,0 1,0
13 1,3 1,3 2,0

Forras: IEC 60076-7:2018; Tabla 4

A tabla adatai statisztikai nagy atlagra ad adatokat. Egy konkrét transzformatorra ezen

adatokat a gyart6 tudja megadni.

3.2 A melegedés szamitas kozelito modszere

Egy transzformator terhelhetéségét annak melegedése korlatozza. A névleges
teljesitménynél nagyobb terhelés esetén, a gyarto altal megadott terhelési diagramok vagy
- egyéb informacié hianyaban - az IEC 60076-7 — Loading Guide for Oil-Immersed
Transformers- terhelési iranyelv hasznalhato. Meghataroz6 adat a transzformdtorok
hiitésrendszere, melynek osztalyai a 2. pontban keriiltek bemutatasra, a szabvanyi

eloirasok ismerete, adatai.

A kozelitd hotechnikai ellendrzéshez az alabbi adatok sziikségesek:
1. Az IEC 60076-1 szabvany altal megadott hatarértékek
- atekercs megengedett legnagyobb atlagmelegedése
- az olaj megengedett legnagyobb melegedése

- a hitékozeg legnagyobb homérséklete

2. A hiités rendszere - a méretezést valamelyik hiitési rendszerre kell elvégezni.
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3. A tekercselés és a vasmag adatai

Geometriai jellemzok
A tekercsoszlopok méretei, az egyes vezetdk méretei, a hiitdcsatorndk mérete és
clhelyezkedése, a tekercsen beliili olajjaratok kialakitasa (axialis, radialis vagy cikk-cakk),
a tekercselés teljes A feliilete és betéttakaras nélkiili Ax konvekcios feliilete.
A vasmag mérete, a vasmag hiitdcsatorndinak mérete, a hlitcsatornak teljes és betéttakaras

nélkiili feliilete, a kiilso teljes feliilet és a takaras nélkiili szabad konvekcids feliilet.

Hoteljesitmények
Py - a transzformator iiresjarasi vesztesége (W),
Pr, — a transzformator rovidzarasi vesztesége (W),
valamint ezen veszteségek transzformatoron beliili eloszlasa ugy, mint az egyes
tekercsoszlopokban keletkez veszteség-héaram, a transzformator tervbe vett iizemi
hémérsékletére szamitva. A tekercsekben keletkezd egyenaramu és drvényaramu fajlagos
hételjesitmények nagysaga és helye, a vasmagban keletkez0 fajlagos hételjesitmények

nagysaga ¢s helye.

4. Egyéb (inaktiv) szerkezeti elemek és egységek:

Geometriai jellemzok
A kiils6 holeado feliiletek, mint tartaly ¢és fedél méretei, a transzformator
burkoléméretének kozelitd értéke. A kiilonbozd hiitdteljesitményli radiatorok vagy
kompakthiitdk, szivattyuk, ventilatorok, visszacsaposzelepek, pillangoszelepek,

aramlasjelzok és csovezések méretei.

Hidraulikus jellemzok
A kompakthlitdk tomegaram-nyomas karakterisztikai mind az olajoldalra, mind a
hiitékozegoldalra kiillonb6zd homérsekletli koézegekre. A radidtorelemek olajoldali
hidraulikai &tméréje, a radiatorcsoportok kiilonboz6 iranya légaramléshoz tartozo
levegboldali hidraulikai &tméréje. A szivattyuk, ventilatorok tomegaram-nyomas
karakterisztikai, kiilonb6zé homérsékletii és slirliségli anyag szallitdsara vonatkozdan. A
visszacsaposzelepek, pillangdszelepek, olajaramlas-jelzok, toldzarak, cséivek alaki

ellenallastényezdi. A hidraulikai jellemzdk elézetes kisérletek soran meghatarozott adatai.
23



Hotechnikai jellemzok
A kiilonb6z6 hosszusagu radiatorelemek ¢és kiilonbozo teljesitményti kompakthiiték Ton
(Px) karakterisztikai. Ahol a Ton - az olaj atlagmelegedése a hiitében a (Px) — konevekcios

teljesitmény. [9]

3.3 OFAF hiitésii transzformator kozelité hétechnikai tervezése*

A fejezethez tartoz6 jeldlések magyarazata a fliggelék 1.sz. mellékletében taldlhatok.

1. A Atwo (tekercsatlag-olajatlag) hémérsékletesés kiszamitasa.

A tarcsatekercsek melegedésszamitasanak egyszertisitése érdekében a tarcsak gorbiiletétol
eltekintiink.

A tekercs olaj feletti atlagmelegedését megkapjuk, ha a feliileti hdesési értéket és a
szigetelésen at létrejovo hdesés értékét Osszegezziikk. A tekercs atlagmelegedését a
kornyezeti homérséklet felett pedig ugy kapjuk meg, ha az olaj feletti atlag melegedéshez

hozzédadjuk az olajmelegedés értékét, melyet az alabbi abra mutat be. [2]

Vezetd Szigetelo
Olaj
2
~vid )
rlﬁ GC
"h*.'é
diygt
1 ! Y

3. abra: Héesések, melegedések a tarcsatekercs kdrnyezetében — a Jelolések a fiiggelék 2.sz. mellékletében lathatok-

4 Dr. Kiss Laszlé — Dr. Szemerey Zoltan — Halozati transzformatorok — Miiszaki Kényvkiadd, 1984 (163-
177. oldal)
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2. A vasmag feliileti hémérsékletesése

A vasveszteség az alabbi dbran lathatdé modon két irdnyba tud tavozni: a lemez sikjéban,
illetve az arra merdlegesen.
A lemezek sikjaban (a rajzon vizszintesen) jobb a hovezetés, mint az arra merdlegesen,

ahol a lemezek kozotti szigetelésen is at kell jutnia.

Az

/

b=V Py Ay
mert + > -—
n=0

\

\ v

A fenti abra az alabbi kapcsolasi képlettel fejezhet6 ki, melynek villamos analdgiaja:
| — Py veszteség, hdaram
R — Rv + Ritadss hdellenalasok

U — At vasmag-olaj hélépcsd

Py Rvl Rvl atadas olaj
— 1
Vasmag Rv2 Rv2 atadas

1

At

25



A vasmag olaj holépcsé megadja, hogy a vas legmelegebb pontja mennyivel lesz

melegebb, mint az olaj.

A lemezelés sikjara mer6leges héleado feliilet a hossziranyi aramhoz az alabbi egyenlet
adja meg:

(3H+4M+1.3D)*(V—0.0005n)%2
n+1

Ah =

A lemezelés sikjara parhuzamos hdleado feliilet a keresztirinyt héaramhoz az alabbi

egyenlet adja meg:

_ (3H+4M+2D)+*2D(1+0.85n)
n+1

e

Ak

n= hitdcsatornak szama

D= vasmag atméro

M= fazisosztas

V= vasmag vastagsag dsszesen

H= Ablakmagassag
Forras: Vasmagmelegedés szamitas 3 oszlopos vasmagra - HOSV 26000/145

3. A Toan — az (olaj atlagos melegedése a hiitében) értékét kozelité egyenldnek tekintjiik a

Toat értékével:
Tost = Tosn
A szabvéany 4altal megengedett T, (maximalis tekercsatlag) melegedés értékétdl kivonva

az 1. pont szerint kiszamitott Ateg értékét, a T4, melegedést kapjuk:
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Tose= Tot —Atro®

4, Az olaj maximdlis Tom melegedésének szamitdsa. Az olaj Tom maximalis

melegedésének kiszamitds modja, A Toa értékéhez hozza kell adni a tekercselésbol kilépd

¢s abba belépd olaj Atio hdmérséklet-kiilonbségének a felét.

_ Ateo
Tom_ Toét+ 2

5. Az aktiv részek tomegaramanak meghatarozasa. Mindegyik aktiv részhez (tekercsek és

vasmag) fel kell venni egy, az aktiv részbdl kilépo és abba belépd olajra egy hdmérséklet

— kiilonbséget, Atio-t, ennek értéke aktiv részenként kiilonboz6 nagysagu lehet. A felvett

Aty —val az aktiv részben keletkezd hételjesitmény ismeretében kiszamithat6 az aktiv rész

Omto tdmegarama ¢és az adott aktiv részre adodo hidrosztatikai nyomaskiilonbség:
Ap=(Yohki-Yoat) ht

Yohki = Qohki §, a tartalyba a hiitébdl kilépd olaj fajsulya

Yoit = Qo&g, a tekercselésben aramld olaj fajsulya a toss homérsékleten

ht — a tekercsoszlop magassaga

Kiszamoland6 az aktiv rész surlodasi nyomasesése ®@mio tOmegaram esetére. Amennyiben
helyesen lett felvéve a kérdéses aktiv rész @mpo értéke, akkor a két nyomas egyenld. A
szamitast kiilon-kiilon mindegyik aktiv részre addig folytatandd, mig a nyomadsok

egyenldk lesznek.

Az olaj még megengedett, legnagyobb atlagmelegedése a tekercselésben:
T oar=T ta=At’t-0=T oz
A tekercselésbdl kilépd olaj maximalis melegedése:

At';
T om=T" oar+——

A szamitas eredménye: kiillonb6zé nagysagi nyomdsok az aktiv részek csatornaiban,
kiilonb6z6 nagysagl tomegaramok ¢és a tekercsolaj kiilonbozo ki- és belépési hdmérséklet

—kiilonbségei.®

5 A kiilénbdz6 nagysagl Aty értékek koziil mértékadonak a legnagyobbat kell venni. (A vasmagra a Aty
mindig kisebb, mint a At.o mértékado értéke.)
6 Egymasto6l (nem sokkal) kiilonb6zé nyomasok azért johetnek létre, mert nincs kdzvetlen kapesolat az egyes
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Az OFAF hiités egyik jellemzdje a tartalyon beliili olajkeveredés.

A fedél alatti elszivo csonkokon keresztiil tonbe kevert olajhdmérsékletii, Cobe fajhéji, @mon
tomegaramt olaj aramlik a motorszivattyikon keresztiil a hiitékbe, ahonnan tonki
homérséklettel aramlik vissza a tartaly aljaba. A tartalyon beliil 1étrejové hdmérséklet —
emelkedés azonos a hiitdben bekdvetkezd hdmérséklet — csokkenéssel.

Aty a hdmérséklet kiilonbség jelolése

_ P—(Psp+PsT+PkF+PKT

Ato=

DPmhoCoh

6. Az olajmelegedés meghatdrozdsa. A tartaly falairdl és a fedélrél sugarzassal és

konvekciéval a kornyezetbe a kornyezetbe atadott hdaramot elhanyagolva az aktiv
részekben dramlo olaj felmelegedését egységesen Ato-vel jelolve az alabbi viszonyszam

értelmezhetd:

Ator -1+ Dmso
Aty ®mt01+q)mt02+"'+‘bmov

g

Az aktiv részek hitdcsatornaibol tavozé olaj melegedése. A hiitobol kilépd olaj

melegedése:

Atot
2

Tonki=Toah-
Ami alapjan az aktiv részekbdl kilépd olaj maximalis melegedései:
Tom1=Tonki+Atot1

Toms=Tonki+Atot2

Tomv=Tohki+Atov
Az aktiv részek atlagos melegedései:’
At
TtélzToml'_;t1+Att1—01

Atora
2 +Att2—02

Tw2=Tomz-

aktiv részek hiitécsatornai kozott, valamint a tartdlyon beliili olajkeveredés olyan nagy mértéki, hogy

nagyobb nyomasu helyrdl kisebb nyomasu helyre valo visszaaramlas nem jon létre.
T AAt,,_,, benaz 1-el jelolt tekercselésben a tekercs atlagos és az olaj atlagos hdmérséklete
kozti hélépcso.
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Atotl

Tva=Tomv- 5

+At, ,
A legfels6 tekercstarcsak melegedései:

Ttm1=Tom1+Att-01

Timi=Tomi+Atti-oi
A legmelegebb pont hdmérsékletének kozelitd értéke:
te=t1+Tim+Ate

8. A hécserélok kozelitd szamitdsa:

A szivattyuk tomegaram —nyomas karakterisztikaja segitségével ellendrizheté az tizemi

olaj tdmegarama ¢s a kompakt hiité olajoldali hdatadasi tényezdje.

A hdcseréldben elvonando névleges hdteljesitmény:
Phn=KnAnAtrkn=®monCohnAtohn=PminCihnAtinn

A névlegestdl eltéré Ph esetén az olaj és a levegd tomegéaramait valtozatlannak tekintjiik,

az egyes homeérsekletlépcsd azonban valtoznak:

Atrk::—hAtrkn
hn

Atoh::—hAtohn
hn

Athn=—2Athn
P hn

4. dbra: A kompakt hdcseréld hémérséklet 1épcsdi Phn és ennél kisebb Ph teljesitmény elvitele esetén
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A fenti dbra a hdcseréld hdmérsékletlépesdit mutatja Pnn és ennél kisebb Ph hoteljesitmény

elvitele esetén. A hdcserélok méretezési hoteljesitménye a transzformator Py {iresjarasi

veszteségének, az lizemmeleg allapotra atszamitott P, rovidzarasi veszteségének, a

motorszivattyuk Ps; veszteségteljesitményének 6sszegébdl kivonva a fedél és a tartaly

sugarzasaval a konvekcidval leadott hiteljesitményét:
P=Ph=Pii+Prz+Psz-(Psr+Pst+Pkr+Pkr)

Ps; — a szivattyu teljesitménye.

A tartalyra szerelt z darab, egyenként Py, névleges hdteljesitményti kompakt hiit6 dsszes

névleges hoteljesitménye nagyobb lesz, mint a konvekcioval atadandd hételjesitmény:

Phn=zP,7,>P

Meg kell jegyezni, hogy a transzformator gyartok mar nem gyartanak hécserélét. Ok az

erre szakosodott cégeknek megadjak a specifikaciokat — kornyezeti hdmérséklet, elvart

legnagyobb olajmelegedés, elhiitendd vesztesés, esetleges méret és zaj korlatok- és az

alapjan gyartasba kertilt altaluk.

9. A fedél és a tartdly sugarzassal és konvekcioval a kornyezetbe atadott

hételjesitményének szamitdsa. A hiitdbdl kilépd olaj melegedése:

_Pp Aty Atop
Tonki=—— (—=+Atrkn—=")
Ppn \ 2 2

A fedél hémérséklete tigy kaphato meg, ha a kornyezeti t1 hdmérséklethez hozza kell adni
a kompakt hiitébdl kilépd olaj melegedését és az olaj hdmérséklet- emelkedését a tartalyon
beliil:

tonbe=t1+TohkiTAto
azaz a fedél hdmérsékletét egyenldnek tekinti a hiitdbe belépd olaj hdmérsékletével.
A fedél melegedése:

Tohbe=TohkiTAto

A tartaly oldalanak hémérséklete azonos a tartalyba a hiitobdl belépd olaj hdmérsékletéve,
azaz tohki-vel.
A tartalyfal melegedése: Tonki
A kornyezeti homérsekletet t=20°C —nak, a fektetési fokot €=0,95 —nek véve fel, a

kornyezeti sugarzassal atadott hoteljesitmény:
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PS:PFS"‘PST:CSZ(((CSS'{'%)A"C 53)Art ((C33+%)4' C33)AT)

A fedél ¢és a tartalyfal konvekcioval atadott hételjesitménye:
PK:PKF+PKT:C34T:f{b3€AF+C35T;,{]§iAT
A tartaly és a fedél sugarzassal €s konvekcidval atadott hoteljesitménye:
P’=Ps+Pk
[9]

3.4 ODAF hiitésii transzformator kozelité hétechnikai tervezése®

A fejezethez tartozo jeldlések a fiiggelék 1.sz. mellékletében talalhatok.

1. A tekercselés és a vasmag feliileti haram- stirliségének meghatarozasat: - a tekercsek

menetszigetelésén at 1étrejovo homérsékletesés szamitasat az el6zéekben a 3.3 fejezetben

ismertettek alapjan végezhet;jiik.

A tekercs feliiletén létrejové hdmérsékletlépesd altalaban:
AtfzclqlLO,Sdh—0,14W—O,64
A feliileti hdmérsékletesés mar néhany tized ms™ olajsebesség esetén is elég kicsi, ebben

a hiitési mdodban joval nagyobb feliileti héterhelés engedheté meg.

2. Az olaj legnagyobb, még megengedhetd atlagos melegedését a tekercsben ugyanigy

szamitjuk, mint mas hiitésii transzformatoroknal, a 3.3 pontban lett bemutatva.

3. Az olajtomegaramok kozelitd szamitasa. A Atf szamitdsdhoz felvett W sebesség és az
aktiv részek hiitécsatornainak keresztmetszete alapjan meghatdrozhatd az egyes aktiv
részekhez tartozo olajtomegaramok. Ez alapjan az aktiv részek veszteséghdaramait
ismerve kiszamithat6 az olaj felmelegedése az aktiv részekben. Aminek a szokasos értéke:

5...8°C.

8 Dr. Kiss Laszlé — Dr. Szemerey Zoltan — Halozati transzformatorok — Miiszaki Kényvkiadd, 1984 (163-
177. oldal)
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4. Az olajtomegaramok ¢és a hiitdcsatornak geometridjanak ismeretében meghatarozhat6 a
tekercscsatornak nyomasesése, ami a surlddasi és az iranytorések okozta nyomasesések
Osszege. A surlodasi nyomasesést Mihejev nem izotermikus aramlasra vonatkozd
osszefiiggése adja.’

A nyomaseséseket parhuzamos hiitdcsatornak vagy fojtoelemek segitségével kozelitdleg
egyformara kell beallitani. El6ny0s, ha az aktiv részek nyomasesése kicsi, mert a kisebb a
résveszteség ¢és kisebb a szigeteldcsovek mechanikai igénybevétele is, mivel a benyomott
olaj 4ramcsoveit hatdrold szigeteldcsovek tilsod oldalan az aktiv részekben Ilétrejovo
nyomaseséssel csokkentett nyomasu olaj van.

Az atkiv részek olajtdmegaramainak ®mp Osszegét a résveszteséggel megndvelve

megkaphat6 a hdcserélok tomegarama.

5. Az {iresjarasi veszteség €s az lizemi homérsékletre szamitott rovidzarasi veszteség
Osszegébdl kivonva a tartdly és a fedél sugarzassal és konvencioval atadott

hételjesitményét kaphaté meg a hdcserélok méretezési hételjesitménye.

A hdcser¢ldk és a motorszivattyuk kivalasztasa és ezek darabszdmanak a meghatarozasa
utdn a hdcserélok tomegdramainak ismeretében fel kell venni a kiils6 hiitési kor
csOvezetékének az atmeérdjét. Ki kell valasztani az elzard szerelvényeket, valamint a
hdcseréld és a csdvezeték nyomdasesését kiszdmitva meghatarozhat6 a kiilsé hiitési kor
teljes nyomasesése. Ezt hozzdadva a belsd kor nyomaseséséhez, a teljes hiitési rendszer
nyomasesése megkaphato.

A szivattyik tdomegaram- nyomas karakterisztikdjanak ismeretében ellendrizhetd, hogy a
szivattyuk képesek e az 1,2 ®mto nagysagu olaj- tomegaram szallitasara.

A tartdly alsé részén belépd 1,2 @mi tomegaraml €s Tonki melegedésii olaj Omio része az
aktiv részeken keresztiil aramolva a Atwo-val melegszik fel.

A 0,2 Oy tomegarami Tonki melegedésti része pedig a tomitetlenségeken keresztiil,

melegedés nélkiil jut el a felsd elszivocsonkok kozelébe, ahol keveredik az aktiv részekbol

® Ganz Villamossagi Miivek Szerkezeti Laboratorium: Gylirlis vasmag magnesezési gorbéjének felvétele,

magnesezéaramanak vizsgélata. Mérési jkv. MLAV 678, Budapest, 1981.
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tavozo felmelegedett olajjal.

A tartalybol kilépd olaj melegedése az alabbi szerint irhat6 fel:

Co@mto(TohkitAtto)+Co0,2Dmto Tonki=Col,2DPmto T’ ohbe

At¢o

T ohbe=Tohki+
ohbe ohki 12

A hiitébe belépd olaj melegedése:
Atgo Ps+Pg—Pg,
Tonbe=Tonki +
ohbe— I ohki 12 1,2Bmroce

A Ps és a Px szamitasa a 3.3 fejezet alapjan.

A hiitébe belépd és onnan kilépd olaj melegedésének a kiillonbsége:

Atip Ps+Pg—Psz
| - | _At —_— 2 = 07
ohbe~ I ohki 0 12 1,2 mroCo

Figyelembe véve, a kovetkezot:
Pi+Prz=Co®mioAtio

ebbdl kifejezve

1 _ At
€o®Pmto PutPrz

behelyettesitve

Aty Ps+Pg—P
Ate=242(1 s2)
1,2 Py+Pry




f
i
5. abra: A hiitébe belép6 olaj melegedése az ODAF hiitésnél

A hiitdbe belépd olaj melegedése a fenti abrabol kifejezve:

Ato Ps+Pg—Ps,
Tonbe=T,;-At,_,+220(0,4-25 Pk =Pz
ohbe=1¢3 t=0"1, ( , Py+Pyry )

A hiitobdl kilépo olaj melegedése:

Atto

Toni=T -2

A hiitok Osszteljesitménye:

P'Ph=Pﬁ+Prz+Psz'(Ps+Pk)
Feltétel, hogy a beépitett hiitdteljesitmény nagyobb legyen, mint a sziikséges
hiitételjesitmény.

Phn=ZP,;"n >P

Legvégiil ellenérzendd, hogy a hdcserélokbdl kilépd olaj melegedése a 3.3 fejezetben

kiszamolt (9. pont) alapjan kisebb e, mint a 3.4 fejezetben szamoltak alapjan. [9]
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3.5 A CFD elemzés és a THMN modell bemutatasa

Mint mar szo6 esett rola, a tekercsek kozott keletkezo hét jellemzdéen dsvanyi olaj
keringtetésével tavolitjdk el. Az olajcsatorndk geometriai rendszere hatarozza meg az
olajaramlas eloszlasat a transzformator mentén, ez befolyasolja a héelvonas hatékonysagét
¢s a melegpontok helyzetét. Az ODAF tipust transzformatoroknal a tekercsek kozott tobb
olajcsatorna konfiguracié van jelen. A CFD — szdmitogépes aramlas vizsgalat- egy
megfelel eszkdz a transzformator belsejében 1évé aramlas elemzésére, mert a kisérleti
mérések dsszetettek és csak korlatozott szamu kiilonallo pontot tudnak mérni.

Kisérleti méréseket — PIV- Particle Image Velocimetry- hasonlitottak Gssze a
szimulacids eredményekkel, ezzel igazoltak az CFD-t, mint a transzformatorok melegedési
viszonyainak elemzési  eszkozét. Miutan  igazoltak az olajutak  geometriai

crer

minimalizalasa érdekében.

A mag tipusu transzformatorokban a tekercsek korkorosen oszlanak el a mag koriil,

melyet az alabbi abra szemléltet: [5]

Olay
kivezetése

10!

1T

Olay
bevezetés
—

Feliil nézet 2D fiiggobleges szelet vetillete

6. abra: Mag tipusu transzformator geometriai vazlata
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A mag tipusu transzformatoroknal hasznalt részletes melegedési modellek 2 f6
megkdzelitése a THNM — termohidraulikus hdlozati modellek és a CFD elemzés.

A CFD vizsgélatok iddigényesebbek, eldényiikk viszont, hogy részletesebb
informaciokkal rendelkeznek ¢és altalanosabb fizikai egyenletekre épiilnek, amiknek
tagabb kortilmények kozott is érvényesnek kell lenniiik. Az aramlasi, €s a ho atviteli
torvényeket differencidlegyenlettel irja le.

Minden modellnek egyszerisiteni kell azokat a jelenségeket, amik jelentésége nem
dominal a szamitas egyszeriisitése érdekében.

A CFD elemzések sok szamitast igényelnek, a leggyakoribb egyszerlisitések a 2D-
tengelyszimmetrikus tartomanyt veszik figyelembe, folyamatos hdaramot feltételezve a
tekercsek feliiletén, anélkiil, hogy figyelembe vennék a szilard hovezetést. Becsiilt

hévezetd képességgel szimuldlja a szilard hdvezetést. [5][11]

Annak érdekében, hogy a transzformatornak CFD elemzéssel az olajaramat
szimulaljak, a geometriai modellnek a lehetd legrészletesebbnek kell lennie. Az olaj és a
szilard alkotorészek fizikai tulajdonsédgait helyesen kell meghatarozni €s a megbizhato
eredmények elérése érdekében megfelelden kell meghatarozni a hatarfeltételeket is.

A CFD szimulacié 1. része a védelmi szamitdsok elvégzése, melynek pontossaga
befolyassal van az eredmény pontossagara, erre kiilon szoftvereket hasznalnak.

A transzformator henger alaka ¢és  tengelyszimmetrikus. A  2D-
tengelyszimmetrikus szimulaciéo a prespan tavtartokat nem veszi figyelembe, amelyek
radidlisan vagy tengelyiranyban vannak elhelyezve a hiitést és a szigetelést biztositd
olajcsatornak létrehozasa érdekében. Ezek a tavtartok csokkentik a hdatadasi feliiletet és
az olajadramlési tertiletet.

A 2D CFD modellezés jol megfeleltetheté mindaddig amig a tarcsa veszteségek és
tomegaramok megfelelden skalazottak ahhoz, hogy figyelembe vegyék a horizontalis és
vertikalis tavtartok hatasat. A szamitasi kapacitas szamottevé novekedése nem teszi
kézenfekvoveé a teljes 3D CFD elemzést, kivéve olyan esetekben, ahol a horizontalis és
vertikalis tavtartok hatasan kiviil egyéb szimmetria megtord tényezdokkel is szamolni kell.
[16]

A 3D szimulaciés modell annak érdekében sziiletett, hogy ezeket a részleteket is
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figyelembe lehessen venni. [5]

A CFD szimuléciokkal kikovetkeztethetd Osszefliggések vizsgéalataval a THNM
szamitasok pontossagat lehet novelni. A szimulaciok pontossaganak vizsgalata optikai
szalas mérésekkel is ellendrizve van.

[15]
A CDF modellek allandosul allapotra hasznalhatok, felhasznalasa eseti jelleggel torténik.
[11]

A halézati modellek — THMN- rovidebb szimulacids id6t tesz lehetévé és szdmos
empirikus korrelacio tamasztja ald. Egyszerli algebrai egyenletekkel, részletese
vizsgalatokon alapuld tapasztalati tényezokkel dolgozik. Ez a moddszer az allandosult
allapot mellett a tranziens allapotra is hasznalhatd. A tervezési folyamat fontos alapjat

képezi. [11]

Az alabb abra mutatja a szamitasi id0 és a modellezés komplexitas skalajan

elhelyezve a bemutatott modelleket:

Szamitasi 1d6
M
1000000 - 3D CFD

f )
100000t
2D CFD

10000t 8]
1000t
100t
164  THMN

T 8]

Modell komplexitasa

Y
-

7.4bra: Szamitasi id6 kiilonbdzé modellezési komplexitasokhoz

A THMN moédszere azonban nem feltétleniil érvényesek az 01j, nem tanulméanyozott
transzformator konfiguraciokra, ahol a méretek vagy a helyi feltételek nem a korelaciok
érvényességi tartomanyaban vannak. Ajanlas késziilt mar, hogy a THNM modellnek az

Osszes olyan transzformdtor komponenst le kell irnia, mely relevans az adott
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transzformator termikus ¢és hidraulikus viselkedésével kapcsolatban. Ellendrizni kell, hogy
a hasznalt Osszefliggések megfeleléek legyenek a paraméterek elvart -eltérési
tartomanyaban. Mivel kiilonb6zd transzformator gyartok eltérd tervezési szabalyzattal és
gyartasi létesitményekkel rendelkeznek, a tényleges tekercselési geometriak, olaj d&ramlasi
sebességek stb. eltérhetnek. Az egyik gyartéra felallitott Gsszefliggések alkalmatlanok
lehetnek egy masiknal, ha a geometria vagy az olajaramlasi kiilonbségek tal nagy eltérést
mutatnak. [15]

Elkezdotek mar a fejlesztések, hogy a tesztelt haldzati modellezési technikat a
transzformator egy¢b alkatrészerire is kiterjesszék. A globalis és integralt termikus modell
megfontoltabb tervezési dontéseket tesz lehetdvé, és jelentds 1épés a transzformatorok
termikus Digitalis Twinjének- Virtudlis modell, mely egy fizikai objektum pontos
lekeépezése -. Ez ugy lehetéséges, hogy a szamitdsokhoz sziikséges hatarfeltételeket
fokozatosan lazitva lennének és fokozatosan lenne kozelitve az egyes kivitelezési fazisok
— tervezés, lizemeltetés- meglévd adataihoz. Az errdl szolod tanulmanyban bemutatott
THMP — Terhmohidraulikus Menedzsment Platform- bizonyitottan képes volt megjosolni
egy 40 MVA teljesitményli, ODAF hiitésti, magtipusu haromfazist transzformator
hémérséklet ndvekedését. [13] [14]
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4. Hutési modszerek gyakorlatban valo 6sszehasonlitasa

4.1 Melegedések és homérsékletek a transzformatorban

Arrdl mar kordbban volt szd, hogy a melegedés alatt a transzforméator valamely
része ¢és a kiils6 hlitdkdzeg kozotti kiilonbség érthetd.
Az IEC 60076 -7; 2018 eldiras alapjan
- atranszformator tekercselésének ellenallasmérésébdl szamitott atlagmelegedése a
hiitékozeg hdmérséklete f616tt nem lehet nagyobb 65°C -nal,
- az olaj maximalis melegedése a fedél alatti méréssel, nem lehet nagyobb 60°C -nal,
- atekercselés melegpontjanak melegedése (a tekercsoszlop tetején elhelyezett tarcsa
legmelegebb vezetdjének melegedése) nem lehet nagyobb 78°C -nal.
Ezek az értékek azon transzformatorokra érvények, amelyek lizemeltetési helye az 1000 m
tengerszint feletti magassagot nem éri el és a hiitékozeg maximadlis hémérséklete
levegohiités esetén nem lehet nagyobb 40°C -nal. Amennyiben ennél magasabb tengerszint
feletti magassagra készitik a transzformatort, és a vizsgalat magassaga ez alatt az érték alatt
van, akkor meg van adva, hogy hany %-kal kell csokkenteni a melegedési hatarokat, az
iizemelési magassagot figyelembe véve.
A rovid ideig tartd talterhelésekre az IEC 60076-7 ,,Loading Guide for Oil -
immersed Transzformers” szabvany ajanlasa 140°C -ban hatarozza meg a legnagyobb
melegpont hdmérsekletet. Zarlat esetén a legfelsd tekercs atlaghdmérséklete maximum

250°C vorosréz tekercselés esetén. [2]

Melegedések és hoesések

A tekercsek feliilete mentén aramld olaj melegedésén az olaj dtlagmelegedése
értendd. A tekercsoszlop aljan a belépd olaj hdmérséklete ardnyosan né a megtett ut
hosszaval. Természetes olajaramlds esetén a tekercselésbodl kilépd olaj hémeérséklete
egyenld az olaj maximalis hémérsékletével. Az olaj maximalis melegedésébdl levonva a
tekercselésbdl kilépd és belépd olaj homérséklet kiilonbségének a felét, az olaj
atlagmelegedése hatarozhatd meg.

A hiitott olaj és a hlitélevegd kozotti homeérséklet -kiilonbségén a hiito datlagmelegedése
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értendS. A hiitéolaj atlaghdémérséklete, a kornyezeti hdmérséklethez a hiitében aramlo
levegd kozepes melegedését €s a hiitd atlagmelegedését hozzdadva hatarozhatd meg.

A tekercsoszlopban magasabban elhelyezett tarcsdkhoz magasabb hémérsékletii
olaj aramlik, igy azok még akkor is melegebbek lesznek, ha ugyanolyan héeséssel tudjak
atadni a veszteséget az olajnak, mint az alattuk 1évok.

Természetes olajaramlés esetén a hiitdolaj atlaghdmérséklete és a tekercselésben
aramlo olaj atlaghdmérséklete kozti kiilonbség nem jelentds. Ez mesterséges olajaramlas
esetén mar valtozik, ez esetben a tekercselésben aramlo olaj atlaghdmérséklete nagyobb.
A tekercs -atlagmelegedésébdl kivonva az olaj-atlagmelegedését a tekercsdtlag —
olajatlag-holépcsot kapjuk. A hoélépcsé a tekercselési anyag szigetelésén létrejovo
hdesésbdl és a szigetelés kiils6 feliilete és a tekercset kortilvevd olaj kozotti feliileti
hbesésbdl all. A kovetkezd abra egy ONAN hiitésti transzformator hdmérsékleteit,

melegedéseit és hdlépcsdit mutatja be. [2]

|

8. abra: ONAN transzformator hdmérsékleteit, melegedéseit és h6lépesdit mutatja be -

(Az abran talalhaté jeloléseket a Fligelék 2.5z. mellékelte mutatja be.)
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4.1.2. A transzformator melegponti homérsékletének meghatarozasa

Az 1.2 fejezetben sz6 esett arrol, hogy a transzformator é€lettartama elsésorban a
szigeteld rendszer élettartamatol fiigg. Az oregedés elsdsorban a kémiai reakciok okozta
folyamat, mely legfoképpen a hdmérséklettdl és idotol fiigg. A melegponti hdmérséklet
figyelembe van véve a transzformator ¢lettartamanak vizsgalatakor.

A melegponti hdmérséklet az egyik legfontosabb paraméter a transzformétor
héviszonyok és a talterhelési képesség meghatarozasakor. A szigetelés romlasanak ideje
megduplazodik minden 6 °C hémérséklet emelkedés mellett. Ezért mind a gyartok, mind
az lizemeltetok szamdara nagyon fontos a melegponti hdmérséklet pontos eldrejelzése. A
melegponti hémérséklet mérésére 1éteznek mddszerek. Az egyik ilyen, mikor a tekercsek
elore jelzett melegpontjan helyeznek el szaloptika homérséklet érzékeloket. Az optikai
szalhoz erdsitett hdérzékeldket altaltdban a szigetelt vezetd és a tavtartd kozé helyezik el,

a jelliket az optikai szalon keresztiil tovabbitjak a tartalybol. [10]

9. abra: Optikai szal érzékeld alkalmazasa a mag tipusu transzformator lemeztekercsénél

A melegpont a kozvetlen mérésen kiviil meghatarozhato a veszteség eloszlast, &ramlasi és
héatadasi folyamatokat is figyelembe vevo szamitéssal is.
A melegpont helye a transzformator tekercseinél terhelés és hiitési allapot fiiggd. [11]

A melegpont helyzete ODAF hiités esetén a rosszabbul hiilé als6 tarcsak felé
tolodhat. Kis olajaramlasnal, ON... hiitésnél a belépéstdl tavolabbi tarcsdkhoz nem jut el

az olaj, a legfelso tarcsa 1ényegesen melegebb.
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4.2 A kiillonb6zo hiitési modok osszehasonlitasa

A természetes olajaramlds esetében az olajat gravitacids felhajtoéerd aramoltatja.
Az aktiv részekben keletkezd ho feliileti hdatadassal kertil az azt koriilvevo olajba. Az olaj
az atadott ho hatasara felmelegszik, fajsulya csokken, az aktiv részek kornyezetében felfelé
aramlik, a kidraml6 meleg olaj helyére alulrol hideg olaj aramlik be. A radiatorokba vagy
olaj-levegd hdcserélokbe bekeriilé meleg olaj a hiiték hidegebb fala mentén a hozott hét
leadja, fajsulya megnd ezaltal lefelé aramlik. gy 1étrejon a hiitékben az aktiv részekhez
képest az ellentétes aramlasi irany.

Iranyitott olajaramlés esetén az olaj nagy sebességgel aramlik a kiilsé kényszeritd
erd hatasara, aminek a kovetkeztében javul a feliileti hGatadasa.

A levegd aramlas a radiatorok fala mentén a meleg levegd kisebb fajsulya miatt
1étrejohet természetes uton, vagy az aramlast ventilatorokkal is lehet ersiteni, ez esetben
mesterséges levegdaramldsrdl van szo.

A nagyteljesitményli transzformatorok egy részét nagy hodatbocsatd képességii
kompakt — olaj - levegd; olaj — viz — hiitékkel szerelik fel. A kompakt elnevezés utal a kis
helyfoglalasra. Ebben az esetben a hiitékkel 6sszeépitik a hiitok leveg6 ellatasat biztositd
ventilatorokat. Ebben a kialakitasban szamottevé természetes levegdaramlas nincs jelen a
hiitésnél.

A ventilatorok kivalasztasakor a zajszint nagysagat is figyelembe kell venni. [2]

10. dbra: Kompakt hité
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4.2.1. ONAN hiitési rendszer

Az ONAN hiitésti transzformator elvi sémaja a kdvetkezo abran lathatdé. Az A ponton a
tekercsbe belépd olaj a tekercselésben felmelegszik, felfelé aramlik és a B pontban
elhagyja a tekercselést. A B és C pont kozti hdmérséklet kiilonbség nem jelentds, kis
mértékben ugyan hiil az olaj a hiitdbe jutasig. Az olaj hiilése a C ¢és a D pontok kozott
torténik, mikozben lefelé aramlik.

Ebben a kialakitasban a tekercsben 1€év6 és a radiatorban 1év6 hokozépi hdmérséklet

kozel azonos.
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11. abra: ONAN hiités transzformator elvi sémaja

A radidtorok magasra helyezése, ugynevezett , hattyunyakas” kialakitds a
hékozepek kozti kiillonbségek novelését szolgalja, az intenzivebb aramlas elésegitésével.

Az olaj dramlasi sebessége a hiitési kdrben nagyobb lesz. [2]
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12. dbra: ONAN hiités transzformator elvi sémdja — ,,hattylinyakas” kialakitasban
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4.2.2. ONAF hiitési rendszer

Az ONAF hiitési rendszerben a radiatorok ala helyezett ventilator a radidtorok koz¢
fujja a levegdt. A nagy légsebesség miatt a feliileti héataddsi tényezd megnd, igy
ugyanazon hoételjesitmény atadasahoz ebben a kialakitasban kisebb levegdoldali hdesés is
elegendd. Az ONAN kialakitassal 6sszehasonlitva, egyforma veszteség elvezetése esetén
a levegdoldali jobb hdatadasi tényezd miatt, a hiitdben gyorsabban hiil le az ola;.

Azonos Avr esetén természetes léghiitésrdl attérve a mesterséges 1éghtitésre, a

hiitételjesitmény 2,6 — szerese érhetd el. [2]
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13. abra: ONAF hiités transzformator elvi sémaja

4.2.3. OFAF hiitési rendszer

A nagyteljesitményli transzformatoroknal az OFAF hiités valt sziikségessé. Ezen
transzformatorok aktiv részében keletkezd nagy veszteségnek az elvezetésére nagy
terjedelmii radiatortelepek beépitése sziikséges. Konstrukcios okok miatt, a radiatortelepek
nem minden esetben emelhetdék elég magasra ahhoz, hogy a sziikséges olaj dramlési
sebesség elérhetd legyen.

E transzformatorok esetén a nagy helyfoglalasu radiatortelepek helyett kompakt
hiiték beépitése célszerli. Az olajoldali j6 hdatadas tényezd elérése érdekében az olajat
nagy sebességgel kell aramoltatni, az 4ramlasi ellenallas legy6zésére az olajoldalon

szivattyl van a korbe kapcsolva. A tekercsen beliil ebben a kialakitdsban is az olaj a
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gravitacios felhajtoerd ¢és az aramlo olaj strlodasa altal megszabott sebességgel aramlik.
A szivattyu elsésorban a hiitében 1év6 olaj sebességére van hatassal. A kovetkezd dbran

lathaté a mesterséges olajaramlasu transzformator hiitésének elvi vazlata. [2]
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14. abra: OFAF hiités transzformator elvi sémaja

A képen az latszik, hogy az a tton a tekercselésen atmend - a tekercsen annyi olaj
megy at, amit az a vesztesége kovetkeztében magadba sziv- és ott felmelegedett olaj a
kiaramlaskor keveredik a b sontuton, a tartaly fala mentén aramlo olajjal. Emiatt
kozvetleniil nem mérhetd a tekercselésbdl felszallo olaj homérséklete, ehelyett egy
,kevert”, alacsonyabb olajhomérsékletet lehet mérni a fedélen elhelyezett hémérséklet
mérdkkel. Ebbdl kovetkezik, hogy a hiitdkbe is kisebb hémérsékletii olaj 1€p be, a hiiték

igy a maximalis olajhémérsékletnél kisebb homérsékletii olajat hiitenek. [2]
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4.2.4. ODAF hiitési rendszer

ODAF hitési rendszer esetén, azaz iranyitott olajaramlaskor a teljes
olajmennyiséget atvezetjiik a transzformator aktiv részén, emiatt el6z6 rendszerben 1évo

sOntat megsziinik.
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15. abra: ODAF hiités transzformator elvi sémaja

Ebben az esetben a szivattyl csak az aktiv részeken atvezetett €s ott felmelegedett
olajat, valamint a tomitetlenségeken keresztiil igynevezett szivargasi olajat szallitja. Ebbol
kovetkezik, hogy a hiité ebben a kialakitasban a maximalis olajhémérsékletnek megfeleld
olajat kapja. Megfelelé méretezés esetén a nagyobb Avr h6lépcsd miatt kisebb térfogath
hiitére van sziikség, az OFAF hiitési rendszerrel 6sszehasonlitva, azonos veszteség dtadasa
esetén. A tekercselés belsejében a hiitofeliiletek mentén az olajsebesség nagyobb, a feliileti
héatadasi tényezé megnd, feliileti hdesés csokken, a feliileti hdterhelés ndvelhetd anélkiil,
hogy a tekercs megengedett atlagmelegedését tullépné, természetesen gazdasagi €s
miuszaki teriilet ennek hatart szab. Ebben az esetben van a legnagyobb olajaram 1 kW

veszteségre vetitve.[2]

Az olaj direkt aramoltatasa a tekercsen beliil kiillonb6z6 modokon keresztiil valosulhat
meg. Az egyik kialakitas, amikor a tekercsek aljan ugynevezett elosztotarcsakon keresztiil

aramolik az olaj a tekercsekbe, amit a kdvetkez6 abra szemléltet.
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16. abra: ODAF hiitésii transzformator hiitési rajza

Nem teljesen zart a rendszer, kb.: 20-25% a rendszerben 1év0 szivargasi olaj, ami
az ,,ODAF kényszeraramoltatasba be nem kotott” tekercseket (pl. stabilizald és/vagy
szabalyz6 tekercs), vasmagot, szekrény falon elhelyezett fluxuscsapdakat és a szerkezeti
részeket hiiti. A tekercsek kozott fojtasokkal szabalyozhat6 az olaj utja, igy kialakithaté a

tekercsek kozotti ,,cikk-cakk™ aramoltatas, jellemzden >35mm esetén.

P I |

< 35mm >35mm <20mm

17. abra: Az olaj aramlasa a tekercsek kozott ODAF hiités esetén a tekercs méretei szerint
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Osszefoglald

Megallapitasra kertilt, hogy az olaj-papir szigetelésii transzformatorok élettartalmat
a celluloz alapu szigetelés Oregedése hatdrozza meg. Az Oregedés sebességét pedig a
hémérséklet, nedvesség és az oxigén befolydsolja. A nem magas h6allésagh papir varhatd
¢llettartam fliggése a nedvesség, oxigén és homérsékelt viszonyaban grafikonon keresztiil
szemléletesre keriilt.

A dolgozatomban a kiilonbdzd nagyteljesitményli transzformdtok hiitési
rendszereit mutattam be, ezért mint masik szigetelé kozegre, a transzformator olaj
jellemzdire 6regedésére és kezelésére is kitértem. A vizhiitésti rendszerekrdl nem esett sz0,
azok a 2. fejezetben csak felsorolasban szerepelnek.

Osszehasonlitasra keriilt a CFD elemzés és a THMN modellezés, amik a varhatd
hémérsékleti viszonyok eldre jelzésére szolgalhatnak a transzformdatorok tervezésénél.
Bemutatva az id6 és komplexitas skalajan, hol helyezkednek el egymashoz képes.

Ezt kdvetden a kiilonbozd hiitési rendszerek a melegedési modelljeiken keresztiil

kertiltek bemutatasra, amik alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

Az OFAF hiitési rendszernek az eldnye a csokkentett helyfoglalasa, beruhazasi koltsége
alacsonyabb, valamint a hiitok tetszéleges magassagra szerelhetok.

Hatranya a kiilonb6ozé olajutak és az azokon kialakuld kiilonbozd
olajhdmérsékletekbdl adodik, mert szamitassal és hagyomanyos homérséklet méréssel
nehezen kontrolalhatd. Javasolt ebben az esetben a Direkt- melegpont mérés a melegedés
bizonytalansdga miatt.

Ebben az esetben a gyorsan araml6 olaj miatt a hiitében az olajollo Kisebb lesz, mig

a hitében az olaj kozéphdmérséklete gyakorlatilag megegyezik az ONAF hiitésnél

kialakuloval, igy a tekercsbe bedml6 also olajhdmeérséklet magasabb lesz. A tekercs ezért
magasabb olajhdmérsékletrdl indulva melegszik, ezért a hdmérséklete emelkedik.

A hatranyokhoz sorolhaté még, a kevésbé hatékony hdleaddsa ami szintén a
,kevert” olajhémérsékletbdl adodik, mert nem a legmelegebb olaj keriil a hiitokbe.

OFAF hitités csak abban az esetben javasolt, ha nincs lehetdség kell6 magassagba

emelni a radiatort.
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Osszehasonlitva a kompakt hiitdkel szerelt transzformatorokat a természetes

olajhiitéshez alkalmazott radiator- hiitécsoportok beruhdzasi koltségével az allando
tizemkoltségii kompakt hiitdk alkalmazasa még igy is kedvezoébb. Illetve a kompakt hiiték
esetében a transzformator allomas transzformator mezdinek nagysagat is csokkenheti,
amivel tovabbi koltségcsokkentést okozhat.
A radiatorokkal szerelt OFAF és ODAF hiitési rendszer méretei és koltségei ugyan
bizonyos esetekben meghaladjak a kompakt hiitékkel szerelt rendszerét, de mindenképpen
elénye, hogy a szivattyt vagy a ventildtor meghibasodasa esetén tud ONAN iizemen
tovabb miikodi.

A transzformator hiitésének kivalasztasakor gazdasagi, hatdsossagi és
megbizhatdsagi szempontokat kell figyelembe venni. Egyértelmiien megéallapithatd, hogy
megbizhatosadg szempontjabol ONAN hiitési rendszer van az élen, mivel miikodése a
fizikai torvényszeriiségeken alapszik, nincs benne meghibasodasra lehetdséget add tovabbi
eszkoz beépitve. Ezzel szemben a hatasossagot vizsgalva mar a kényszer olajaramoltatast
hiitési rendszerek az ODAF hiitési rendszerek vették at a vezetd szerepet. Ennek oka, hogy
maximalis hémérsékletii olaj keriil at a hiitébe, ezaltal - a levegd és az olaj kozti hé
kiilonbsége miatt - a hdleadas ebben a rendszerben hatékonyabb mint az OFAF, és egyben

az Osszes levegos hiités koziil a leghatékonyabb.
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Summary

It has been found that the service life of oil-paper insulated transformers is
determined by the aging of cellulose-based insulation. And the rate of aging is affected by
temperature, humidity, and oxygen. The extent to which the life expectancy of not-too-
high heat resistance paper depends from humidity, oxygen and temperature has been
illustrated by a graph.

In my paper | have demonstrated the cooling systems of different high-performance
transformers; therefore, as another insulating medium, | have also covered the aging and
treatment characteristics of transformer oil. Water-cooled systems have not been
mentioned, they are only listed in Chapter 2.

CFD analysis and THMN modelling, which can be used to predict expected
temperature conditions in transformer design, have been compared, indicating where they
are located compared to each other on a scale of time and complexity.

Following this various cooling systems have been presented through their warming
models, on the basis of which the following statements can be made:

The advantage of the OFAF cooling system is its reduced space requirement, lower
investment costs and the fact that the coolers can be mounted at any height.

Its disadvantage is due to the different oil routes and the different oil temperatures
that form on them, because they are difficult to control by calculation and conventional
temperature measurement. In this case, a direct hot spot measurement is recommended due
to the uncertainty of warming.

In this case, due to the fast-flowing oil, the oil shears in the cooler will be smaller,

while the average oil temperature in the cooler will be practically the same as that

generating in the ONAF cooling, so the base oil temperature entering the coil will be
higher. The coil therefore heats up from a higher oil temperature, so its temperature
increases.
Another disadvantage is the less efficient thermal dissipation, which is also due to
the "mixed" oil temperature, because it is not the warmest oil that gets into the coolers.
OFAF cooling is only recommended if it is not possible to raise the radiator to a

sufficient height.
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Comparing transformers assembled using compact coolers with the investment
costs of the groups of radiator-coolers used for natural oil cooling, it is still more favourable
to use compact coolers the operating cost of which is permanent.

Also, in the case of compact coolers the size of the transformer fields of the
transformer station can be reduced, which can lead to further cost savings.

Although the dimensions and costs of the OFAF and ODAF cooling systems with
radiators are in some cases higher than those with compact radiators, their definite
advantage is that they can continue to operate on ONAN mode in the event of a pump or
fan failure.

Economic, efficiency and reliability considerations must be taken into account
when selecting transformer cooling. It is clear that the ONAN cooling system is at the
forefront in terms of reliability, as its operation is based on physical laws and does not
include any additional devices that allow for failure.

In contrast, in terms of effectiveness, it is the forced oil-flow cooling systems, the ODAF
cooling systems that have taken the lead. This is due to the fact that the highest temperature
oil is transferred to the cooler, so that due to the difference between the heat of the air and
the oil, heat dissipation in this system is more efficient than in the OFAF and the most

efficient of all air coolers.
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Fiiggelék

1.szamu melléklet

A 3.3. és 3.4. fejezetekhez tartozo jelolésmagyardzat

Jeldiések

egy tekercsfél axialis iriny( mérete, m

feliilet, m?

a tekercselés konvekcios feliilete, m2

radiilis irinyd méret, m

fajhd, Wskg~1

a szigetelt kor keresztmetszet(i huzal dtmérdje, m °C-1
hidraulikus dtmérd, m

a térfogategységre vonatkoztatott egyendramn és Srvénydram-veszteség

Osszege, Wm™3

MAagassag, m

hékdzep szintkilldnbség, m

radiatorhossz, m

az aramerdsseg eflektiv értéke, A

dramsiiriiség, Am™2

a tekercs térfogategységre vonatkoztatott tSltdtényezije
hossz, m

menetszam egyréteghen

térfogategységre vonatkoztatott hoteljesitmény, Wm™3
a rovidzarasi veszteség egyendrami veszteség része, W
a transzformator liresjirdsi vesztesége, W

a rovidzarisi veszteség drvénydrami veszteség része, W
a transzformator rividzarisi vesztesége, W

a tekercs hiteljesitménye, W

a vasmag hételjesitménye, W

a tekercselés feliileti hiterhelése, Wm—2

homérséklet, °C

a tekercselés melegpontjinak hémérséklete, °C

a kornyezeti homérséklet, amely 4ltaliban azonos a hiitdbe belépd

levegd hdmersékletével, °C
a hiitébe belépd levegd hémérséklete, °C
a hiitdbal kilépd levegd hdmérséklete, °C
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hatdrréteg-hGmérséklet, °C

az olaj maximalis homérséklete, amely a tekercseléshél kilépd olaj hé-
mérséklete, természetes olajiramlis esetén jo kozelitéssel azonos a hiitdbe
belépd olaj homérsékletével, °C

a tekercsoszlop legfelsd taresdjanak Atlaghdmérséklete, °C

a hiitébe belépd viz hdmérséklete, °C

a tekercselds melegpontjinak melegedése, °C

a hiitdben dramlé levegd dilagos melegedése, °C

ar olaj atlagmelegedése a hiitGben, °C

az olaj atlagmelegedése a tekercsben, °C

az olaj maximdlis melegedése, °C

a tekercs Atlagmelegedése, °C

a timegegységre vonatkoztatott egyenirami &s Orvénydram veszteség
Gsszepe, Whke1

kizegsehesség, ms~1

feliileti héatadasi tényezd, Wm™2 °C-1

a menetszigetelés egyoldali vastagsdga, m

nyomasesés, Nm=2

a szigetelés kiilsd felillete és a felilet mentén dramlé olaj kGzdtti feliileti
hiesés, “C

a kisebb olajhiitékdzeg kozotti hdmérséklet-killénbség, °C

a hiit6bdl kilépd és abba belépd levegd hémérséklet-kiilénbsége, °C

a nagyobb olajhlitdkdzeg kozdtti hdmérséklet-kiillonbség, °C

a hiitdkbe belépd és onnan kilépd olaj hdmérséklet-killonbsége, °C

a radidtor olajoldali feliileti hbesése, °C

a szigetelésen at Mtrejévd hoesds, “C

az olaj és hiitdkdzeg kozitti logaritmikus homérséklet-kiillénbség, °C
tekercsmaximum-olajatlag hoesés, *C

a tekercselésbfl fellil tivozd és a tekercselésbe alul belépd olaj himér-
séklet-kiilldnbsége, “C

tekercsitlag-olajdtlag hoesés, °C

a hatsbdl kilépd és abba belépd viz homérséklet-kiilonbsége, °C

a vasmag hitdcsatorndibol kilépd & abba belépd olaj homérséklet-
kiildnbsége, °C

a tekercselés olajtdmegirama, kgs—!

a vasmag olajtbmegarama, kgs™!

az olajos papir hovezetd képessége, Wm—1 “C-1

kinematikai viszkozitds, m2s~1

slirdség, kgm™?

a tekercselési anyag fajlagos ellendllasa, VA~™lm

fajlagos veretés, AV-Im~1
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2. szamu melléklet

AS8. abran jelolt hdmérsékletek, melegedések és hdesések megnevezése [2]

Jelblés Megnevezés

H MAgassag

? homéreéklet

19| & kornyezeti hémérséklet, amely altaliban azonos a hiitébe belépd levegd
hémérsékletével

e & hiitdbe balépd levegd hémérséklete

P a hiitébél kiléps levegd hémérséklete

Hha a hiitében dramlé lovegd aAtlaghémérséklete

A a l;‘iétﬁb:u aramlé levegd dtlagos melegedése a beltpd levegd hémérsékletéhez

pes .

Dom az olaj maximalis hémérstklete, amely a takoresolésbsl kiléps olaj hidmérsék-
lete, természotes olajaramlés esetén j6 kozelitéssel azonos a hiitdhe belépd
olaj homérsékletével

Bove a hiitdbe belépd olaj hémérséklete

Mom az olaj maximalis melegedése -

Poki o hiitsbsl kiléps olaj homérséklete, amely azonos & tekercselésbe alul belépd
olaj hémérsékletével

Dot tekercselés felilletoi mentén dramlé olaj atlaghSmérséklete

ABgsn a hiitéhen dramld olaj atlagmelegedise

Ot a hiitében aramlé olaj dtlaghsmérsékleto

My a hitdben dramlé ola) és a levegd logeritmikus héfokkitlonbeége

Attt o hitSben ramlé olaj és o hiitd fala kozétti hiesés

Dt a hiitdben dramlé levegd kozepes hatdrréteg-hémérséklote

B a tekercselés melegpontjdnak hémérséklete

Bim a logfelsé tekercs atlaghtmérséklete

thy a tokercselés dtlaghdmérséklete

M a tekercselés dtlagmelegedése

A o a tekercgatlag—olajatlag hélépesd

Pt a tekercselés feliiletei mentén dramlé olaj kézepes hatérréteg-héméraéklete

Aby o tekercselés szigetelésében létrejovd hdesés

Afty a tekerceazigetelés killsd felilete és az olaj kozotti felileti héesés

Ay a hiit8be beléps és kiléps olaj hémérséklet-kitlanbaége. Természetes olajiramlis
esetén nzonos & tekercaelésbil kiléps és belépd olaj hémérséklet-kiilonb-
ségével, Afyy-val

Aot a tekercselés felilletei mentén dramlé olaj Atlagmelegedése
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