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Povzetek. V delu je predstavljen model za 3D numeri¢no simulacijo trifaznega transformatorja. Model uposteva
elektromagnetne, termiéne ter hidrodinami¢ne razmere, kar omogoca analizo delovanja zra¢no ali z izolacijskim
oljem hlajenega 250 kVA trifaznega transformatorja. Poudarek je na termi¢ni analizi in prikazu porazdelitve
temperature v transformatorju. Prikazane so razlike temperaturnih razmer pri uporabi zraka ali izolacijskega olja

kot hladilnega medija pri prisilnem hlajenju transformatorja.
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Thermal analysis of a 250kVA three-phase transformer
with a 3D numerical simulation

A 3D numerical simulation model to analyse the electro-
thermal properties of a 250 kVA three-phase transformer is
presented. The focus is on thermal analysis and evaluation of
temperature distribution in the transformer. Different
temperature distributions are shown for the cases using air or
insulation oil as a cooling medium in the forced cooled
transformer.

1 UvoD

Zivljenjska doba energetskih transformatorjev je v
veliki meri odvisna od kakovosti oziroma staranja
izolacije. Staranje izolacije in s tem tudi zmanjSevanje
elektricne trdnosti je v veliki meri odvisno od
temperaturnih  razmer obratovanja transformatorja.
Mesta s poviSano temperaturo (imenujemo jih tudi
»vroCe to¢ke«) se pojavijo zaradi neustreznega hlajenja
delov transformatorja. Dolgoro¢no pa povzrocajo
lokalne poskodbe izolacije in skrajsajo zivljenjsko dobo
transformatorja.  Susa in Nordman [1] opisujeta
analitiCen postopek izrauna temperatur vrocih tock ter
njihovo upostevanje pri dimenzioniranju
transformatorjev. Nekateri avtorji opisujejo razlicne
nacine in analize hlajenja transformatorjev [2], drugi pa
se osredinijo na analize virov toplote v transformatorju,
kot so npr., vrtin¢ni tokovi [3]. Spet drugi se poglobijo v
elektrotermi¢ne sklopitve, Kjer izgube povezejo s
spremembo temperature in to nazaj na upornosti navitij
[4]. Omenjeni ¢lanki omogocajo dober vpogled v
temperaturno sliko transformatorja, ne omogocajo pa
lokalizacije mest vroc¢ih tock. To pa je kljuéno za
uspesno nacrtovanje hlajenja transformatorja. To vrsto
analize omogoc¢a numeri¢na metoda, kot je prikazano v
[5]. V tem delu avtorji predstavijo numeri¢en model in
analizo energetskega transformatorja suhega tipa.
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Danas$nja orodja za numeri¢no simulacijo in analizo so
praviloma zmoZna obravnave zelo kompleksnih
geometrij, kar pa pogosto zelo podalj$a ¢as izracuna ali
celo otezi konvergenco sistema enacéb k resitvi. Poleg
tega je treba za sklopljeno analizo -elektrotermi¢nih
pojavov socasno upostevati ve¢ fizikalnih pojavov, kar
Se dodatno poveca zahtevnost izracuna. Zato se pogosto
poenostavijo geometrijske oblike modelov, na primer;
Smolka in Nowak sta v [5] predpostavila simetrijo
transformatorja ter obravnavala le 1/4 geometrije. Prav
tako pa se poenostavi tudi fizikalna kompleksnost
modela, na primer; zanemaritev koZnega pojava, tevilo
ovojev navitja in podobno [5] V predstavljenem delu
opisujemo izdelavo 3D simulacijskega modela za
stati¢no in dinami¢no elektromagnetno ter model za
termi¢no analizo delovanja 250 KkVA trifaznega
transformatorja. Model uposteva tako elektri¢ne
lastnosti za izra¢un porazdelitve magnetnega polja ter
Joulovih izgub, kot tudi termi¢ne lastnosti za izracun
porazdelitve temperaturnega polja. Nadaljnja sklopitev
modela s hidrodinami¢nimi lastnostmi omogoca
izraCun poteka pretoka hladilne tekoCine. V delu
obravnavamo tudi problem ustrezne dolocitve termi¢nih
mejnih pogojev, kar se lahko do dolo¢ene mere resi z
uposStevanjem eksperimentalno izmerjenih vrednosti v
staticnih razmerah. Model omogoca analizo vpliva
spremembe elektriénih in geometrijskih parametrov ter
spremembe materialov na delovanje transformatorja.
Poudarek je na termi¢ni analizi, torej na analizi
porazdelitve temperature po celotnem transformatorju
ter prenosu toplote z navitji in jedra (virov toplote) na
hladilni medij, kot tudi na ohi§je transformatorja.
Kong¢ni cilj je izdelava naprednega numeri¢nega modela
za doloGanje vro¢ih to¢k v transformatorju in s tem
optimizacijo tako transformatorja kot tudi hladilnega
sistema.



2 GEOMETRIJSKI MODEL

Za 3D model in izratun smo uporabili nazivne
podatke transformatorja, ki so podani v dokumentaciji
izdelovalca [6].

S =250 [kVA] f =50 [Hz] Stik: Yy0
U, =10000,0 [V] L=156[A] Sre=907,3 [cm?]
U, =400,0 [V] 1,=389,7[A] kee = 1 [W/kg]
.. Faktor Scu
L. Stevilo Scu J .
Navitje - 2y | navitjav | model
ovojev [mm?] [Amm] | el [ mm?]
Primar 700 9,89 1,58 0,22 32000
Sekundar 32 178,75 2,2 0,26 22000
Visina okna: 650 [mm] Sirina okna: 312 [mm]

Tabela 1: Osnovni geometrijski in elektri¢ni podatki
transformatorja

Faktor polnjenja primarnega in sekundarnega navitja je
relativno majhen, v dejanski izvedbi simuliranega
transformatorja so namre¢ uporabljeni distan¢niki med
vsakim slojem navitij. UpoStevanje teh distan¢nikov v
simulacijskem modelu bi mo¢no povecalo Stevilo
elementov mreze konénih elementov in S tem
zahtevnost generiranja mreze in posledi¢no zahtevnost
numeri¢nega izraCuna. V modelu pa je upoStevan
distanénik med primarnim in sekundarnim navitjem, kot
to prikazuje slika 1. Transformator je v osnovi v suhi
izvedbi, v modelu pa je simulirano tudi delovanje
transformatorja z uporabo izolacijskega olja kot
hladilnega medija.

" Nosilec
transformatorja-— .~ % .

Slika 1: Geometrija in prikaz sestavnih delov transformatorja.

Geometrijo trifaznega transformatorja smo povzeli po
dokumentaciji [6] in iz meritev na elementih
transformatorja, ki ga izdeluje podjetie ELMA TT,
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Ljubljana. V geometrijskem modelu so bile narejene
naslednje poenostavitve:

- jedro je iz masivnega zeleza (nelamelirano),
ovoji v navitjih so predstavljeni kot en sam
ovoj, ki ima (z upostevanjem faktorja
polnjenja) presek enak skupnemu preseku
ovojev navitja,

- transformator je postavljen v jekleno
nerebrasto ohisje.
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Slika 2: Prikaz delov transformatorja in nadina hlajenja z
izolacijskim oljem

2.1 Materiali

Elektricne in termicne lastnosti materialov smo povzeli
po literaturi in privzetih vrednostih iz programa Comsol
Multyphysics [7,8]. V konkrethem modelu smo
predpostavili, da so lastnosti materialov konstantne
(neodvisne od temperature in magnetnega polja). Na

podlagi dokumentacije smo razbrali uporabljene
materiale ter poiskali njihove elektricne in termicne
lastnosti. Uporaba konstantnih  vrednosti snovnih
lastnosti omogoc¢a nekoliko preprostejso  analizo

delovanja transformatorja. V tem delu so simulirane le
stacionarne obratovalne razmere transformatorja, zato
je upostevanje konstantnih vrednosti upravi¢eno. 3D
model, ki uposteva nelinearnosti materialov in zdruzuje
ve¢ fizikalnih pojavov (na primer elektromagnetiko,
termodinamiko in mehaniko), se pogosto izkaze za
tezko resljivega.

3 FIZIKALNI MODEL

V tem poglavju bomo na kratko opisali lastnosti
fizikalnih podmodelov, ki smo jih uporabili pri fizikalno
sklopljenih simulacijah. Zavedati se moramo, da je pri
uporabi numeri¢ne simulacije vedno v ozadju reSevanje
diferencialnih enacb, ki izhajajo iz temeljnih zakonov
fizike. Pri tem so nujne dolocene poenostavitve, ki pa
lahko rezultirajo v razliki med izraCunanimi in
izmerjenimi  vrednostmi. Poleg poenostavitve v
fizikalnem opisu lahko razlike v izraCunih nastanejo
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tudi zaradi neustrezno izbranih vrednosti shovnih
lastnosti materialov [5] ali pa =zaradi preved
poenostavljene geometrije. Zavedati se je treba, da
popolnega ujemanja izmerjenih in izraGunanih vrednosti
ni mogoce pri¢akovati in da je najve¢ji pomen simulacij
vizualizacija sicer tezko predstavljivih fizikalnih koli¢in
in analiza vplivov razli¢nih parametrov (geometrijskih,
snovnih) na delovanje transformatorja.

3.1 Elektromagnetni podmodel

Elektromagnetne lastnosti  transformatorja  opisuje
Amperov zakon. V simulacijskem okolju numeri¢nega
programa [8] je zapisan z vektorskim magnetnim
potencialom A:

d0A
GE+V><(/151VXA—M)—

ovX (VXA)+oVV =],. 1)

o je specifi¢na prevodnost, M je vektor magnetizacije, v
je vektor hitrosti gibanja strukture, V je elektri¢ni
potencial, 4 je permeabilnost zraka in J. gostota
vzbujalnega toka, ki povzroéa magnetno polje. V
stacionarnih  razmerah, ki jih obravhavamo v
nadaljevanju, lahko enac¢bo (1) poenostavimo v obliko

(2)
Vx (up ur 'V x A) = Je. )

Pri tem smo upostevali Se konstantno permeabilnost
jedra. Velja torej B = uy,u.H, M= (u,—1H in
B=VxA.

Izgubna mo¢ in gostota moci v ovojih se doloci iz toka
v navitju lg in iz znane specifi¢ne prevodnosti bakra s
pomocjo enacb (3) in (4):

I, =[].dS @)
Pnavitja = Ieanavitja . (4)
Ta mo¢ oziroma gostota te moli (Pnavit ja =

Pravitja/Vnavitja) j€ vhodni podatek za termicni model,
ki ga opisujemo v nadaljevanju.

3.2 Termicni podmodel

Kljuéni del simulacije je wuporaba ustreznega
numeri¢nega podmodela za termi¢no analizo. Osnovna
enacba izhaja iz zakona o ohranitvi energije, znanega
tudi kot prvi zakon termodinamike.

oT T o 0
pepGo+ (@ VT) = ~(V- @) + TS~ [,(7 +

(u-V)p) +0Q Q)

S =2 (Vu + (Vu)"), (6)

T2

kjer so:
- p—gostota snovi [kg/m®]
- Cp— specifi¢na toplota [I/kgK]
- T —temperatura [K]
- u - vektor hitrosti gibanja hladilnega medija
[m/s]
- g - toplotni pretok [W/m?]
- p-tlak [Pa]
- 1 —tensor viskoznosti [Pa]

- S —tenzor deformacije (ang. strain-rate tensor)
[W/m®]

Po navadi se enacbi (5) in (6) reSujeta v poenostavljeni
obliki s tem, da zanemarimo vpliv spremembe tlaka
(adiabatski tlak in termoakustiéni efekt) in spremembo
temperature zaradi trenja. Ce zanemarimo $e vplive
zaradi spremembe hitrosti, se enac¢ba (5) preoblikuje v:

- Q- gostota toplotne moci

pCy o+ V- (—KVT) = Q. @

Q je gostota moci, ki je vir toplote in je v naSem
primeru dolo¢en v elektromagnetnem modelu kot
segrevanje zice zaradi toka v njej (en. 4). Ker pri analizi
UposStevamo le stacionarne razmere in hkrati upos$teva
hitrost gibanja hladilnega medija (u), je kon¢na oblika
enacbe za izraéun porazdelitve temperature v analizirani
strukturi:

pcpu- VT + V- (—kVT) = Q. (8)

3.3 Hidrodinamicni podmodel

Termi¢na analiza v vseh obratovalnih stanjih je
izvedena s prisilnim hlajenjem (pretok izolacijskega olja
oziroma zraka) in z upoStevanjem naravne konvekcije
(odvajanje toplote z ohi§ja transformatorja). Odvod
toplote s sevanjem upostevamo le pri odvajanju toplote
z ohi$ja v okolico. Pri prisilnem hlajenju je izolacijsko
olje s konstantnim pretokom ¢rpano skozi odprtine v
ohi§ju. Vhodna in izhodna odprtina za pretok
izolacijskega olja je prikazana na sliki 2. Za izracun
pretoka olja reSujemo enacbo Navier-Stokes, katere
resitev je hitrost pretoka tekocCine:

p(u-V)u = V- [—pl+ p(Vu + (Vu)") -

2u(V-wI] +F )
in
kjer so:

- p —specifi¢na gostota [kg/m®]

- T—temperatura [K]

- u—vektor hitrosti pretoka teko¢ine [m/s]

- p-tlak [Pa]

- F—gostota sile (ang. body force) [N/m?]

- | - identiteta (enotska matrika)



4 MEJINI POGOJI

Poleg virov, ki jih moramo vnesti v model za numeri¢ni
izradun, je treba pri vsakem modelu ustrezno upostevati
tudi mejne pogoje. Mejne pogoje med elementi znotraj
strukture uposteva sam program pri diskretizaciji enacb,
medtem ko je treba mejne pogoje na zunanjih mejah
strukture ustrezno dolociti.

4.1 Elektromagnetni mejni pogoji

Osnovni lastnosti magnetnega polja je neizvornost in
Siritev v neskoncnost. Pri simulacijah magnetnega polja
se omejimo na neko velikost okolice oziroma mejo, Kjer
poznamo oziroma dolo¢imo vrednost magnetnega polja.
V obravnavanem modelu smo postavili robni pogoj na
ohisje transformatorja in mu priredili enacbo, ki postavi
tangencialno komponento magnetnega vektorskega
potenciala na povrsini enako 0, kar hkrati pomeni, da bo
komponenta gostote magnetnega pretoka, ki je
pravokotna na normalo povrSine, enaka 0 [8].
nxA=0 (12)
Ta mejni pogoj je sicer ustrezno izpolnjen na neki
dovolj veliki oddaljenosti od strukture, vendar se $tevilo
diskretnih tock s povecevanjem simulirane okolice
lahko tako poveCa, da izrazito zmanjSa hitrost
izraCunavanja. Pri modelih, kjer je glavnina magnetnega
polja zaobjeta v feromagnetnem materialu, kot je tudi
pri analiziranem transformatorju, je mejni pogoj (11)
ustrezen, saj se magnetno polje vecinoma zakljucuje
znotraj feromagnetnega materiala. Ce bi analizirali
transformator v pogojih, ko bi tokovi v navitjih tekli v
isto smer (sofazni toki), bi magnetno polje izstopalo iz
jedra in se zakljucevalo po ohi$ju transformatorja, ki je
prav tako feromagnetno. V tem primeru lahko
pri¢akujemo le majhno zakljuevanje polja po zunanji
okolici (zraku) in tudi tu velja mejni pogoj (11).

4.2 Termicni mejni pogoji

Najpreprostej$i mejni pogoj za temperaturo na zunanji
meji je podan kot konstantna temperatura. Drug mogoci
mejni  pogoj je podan z vrednostjo normalne
komponente temperaturnega pretoka (fluksa) g na
zunanji meji

—n-q=q, (12)
kjer je
qo = h (Ting —T). (13)
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Ena¢bi (12) in (13) opisujeta mejne pogoje pri termiéni
analizi, kjer so:
- g - vektor konduktivnega toplotnega pretoka
[W/m?]
- n-vektor normale na mejo
- (o— toplotni pretok, pravokoten na mejo
[W/m?]

Ce je qo enak ni¢, govorimo o termi¢no izolirani meji.
Ko je qgo konstanten, gre za primer konstantnega
odvajanja toplote, ki ga po navadi opiSemo S
parametrom toplotne prestopnosti h (ang. heat transfer
coefficient) in z razliko temperature daljne okolice in
temperature na meji (13). Ta enacba Se najpogosteje
uporablja kot model za konvektivho odvajanje toplote.
Pri tem je ustrezna izbira parametra h izjemno zahtevna
[7], a hkrati tudi kljuéna za konéni rezultat.
Najpogosteje se dolo¢i kar empiricno iz primerjave
meritev in simulacij.

V naSem simulacijskem modelu pomeni ohisje
transformatorja robno geometrijo modela, na katerem je
treba nastaviti mejne pogoje. Predpostavljamo, da je
transformator prigrajen na neko telo (nosilec), ki odvaja
toploto hitreje kot okolica. Za ohisje je doloceno
odvajanije toplote s koeficientom h = 80 W/(m?K) in h =
180 W/(m?K) na meje nosilca transformatorja. Poleg
tega toploto odvajamo $e s prisilnim hlajenjem. Hladilna
tekoCina vstopa v ohi§je transformatorja s podano
temperaturo Ty in izstopa s temperaturo, izraCunano v
simulaciji. Mejne pogoje pretakanja tekoc¢ine pomenita
dva zunanja dela geometrije modela, in sicer kot
vstopna in izstopna tocka tekoc¢ine s podanim pretokom

[ka/s].

4.3 Hidrodinamski mejni pogoji

Mejni pogoji, potrebni za izra¢un pretoka hladilnega
olja, zahtevajo naslednje: dologitev interakcije olja
oziroma hitrosti pretoka olja ob stenah, masni pretok m
([kg/s]) dotekanja olja skozi vhodno odprtino ter pritisk
na vhodu ali izhodu. Za vstopno povrsino hladilnega
olja (slika 2) velja mejni pogoj (14)
[ p(u-n)ds =m. (14)
Za stik olja in sten transformatorja in ohi§ja smo
uporabili meni pogoj, kjer smo postavi hitrost olja ob
stenah enako ni¢ (15):
Uop stenan = 0- (15)

Za pritisk na izstopni povrsini olja in v samem kotlu
smo prevzeli vrednost 1 atmosfera.
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5 POSTAVITEV MREZ KONCNIH
ELEMENTOV

Program diskretizira prostor tako, da ga razdeli na
podrogja tetraedri¢ne, heksaedri¢ne oblike, prizme ali
piramide. Ploskve se razdelijo na trikotnike, robovi pa
se diskretizirajo na posamezne elemente. Mreza se
generira avtomati¢no, pri ¢emer lahko nastavimo
najvedjo in najmanj$o velikost elementov ter prostorski
gradient spreminjanja gostote mreZe. Stevilo elementov
mreze vpliva na natancnost izracuna, pri ¢emer veliko
Stevilo elementov podaljsa ¢as izratuna.

Slika 3: Generacija mreze v modelu

Prikazana mreza kon¢nih elementov (slika 3) je opisana
z naslednjimi parametri:

- Stevilo tetraedi¢nih elementov 100759
- Stevilo trikotnih elementov 30846
- Stevilo robnih elementov 7741

- razmerje element/volumen 2107

6 REZULTATI
6.1 Prosti tek

V tem poglavju bomo prikazali magnetne razmere
transformatorja v prostem teku. Ker elektromagnetna
analiza transformatorja ni glavni cilj predstavljene
analize, smo predpostavili linearnost transformatorskega
jedra z u, = 22000. Tokovi v tuljavah glede na sliko 2 so
bili od leve proti desni: 0.075 A, 0.075 A in — 0.15 A.
Na sliki 4 je prikazana gostota magnetnega pretoka v
jedru (smer, velikost). Opazimo mesta (na notranji
vogalih oken), kjer gostota magnetnega pretoka doseze
vrednost 1,6-2 T. Na teh mestih bi v realnih razmerah
(nelinearen material) pric¢akovali nasi¢enje jedra. Slika
5 pa prikazuje stresani magnetni pretok v okolici tuljav
v notranjosti kotla.

o

Slika 4: Prikaz gostote magnetnega pretoka v jedru pri odprtih
sponkah sekundarja

Slika 5: Prikaz stresane gostote magnetnega pretoka v okolici
jedra transformatorja

6.2 Prosti tek transformatorja

Transformator je priklju¢en na napajalno napetost, pri
tem pa so sekundarne sponke razklenjene. V simulaciji
je to stanje opisano tako, da je v primarno navitje
transformatorja vsiljen tok z amplitudo magnetilnega
toka transformatorja, v sekundarnem navitju pa ni toka.
Efektivna vrednost primarnega in sekundarnega toka je:

L =15%1I,=0234A

in
I, =0.A.
Velja se:

Pey = 3112Rnavitja.P in
l
Ruavitjar =P = 0,9975 Q, od koder sledi
cu
P, = 0,164 W.



Izgube v Zelezu, opisane v [9], dolo¢imo z enacbo:

f (BN
Pp, = kFeE(l_'S) Mpe, (16)
kjer je ke konstanta feromagnetnega materiala, mg,
masa jedra, f frekvenca in B maksimalna gostota
magnetnega pretoka.

Izgube v Zelezu, izratunane po enacbi (16), SO za
obravnavani transformator 746,4 W.
Izgube navitja so izratunane v simulaciji. Pri izracunu
upornosti dolo¢i programski paket Comsol Multiphysics
srednjo vrednost radija navitja, iz katere se nato
izrauna upornost navitja in izgube.

Slika 6: Porazdelitev temperature v prostem teku. Puscice
oznacujejo smer krozenja olja. ( brez prisilnega hlajenja)

Slika 7: Porazdelitev temperature v prostem teku

6.3 Nazivna obremenitev

Transformator je prikljuéen na napajalno napetost in
obremenjen z nazivno mod¢jo. V simulaciji je to stanje
opisano tako, da je v primarno in sekundarno navitje
transformatorja vsiljen nazivni tok transformatorja:
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11 = [111 = 15,6A
I, = L, = 389,7 A.

Izgubni modi primarnega in sekundarnega navitja
dolo¢imo iz:

— 72 H — 72
PCu - [1 Rnavitja.P n PCu - [2 Rnavitja.S '

kjer sta
l .
Rnavitja.P = pE =0,9975Q in

l
Rnavitja.s = pE = 0,00367 Q.

Tako dobimo:
Peyp = 72844 W in Pgy s = 1664,41W.

Izgube Zeleza ostanejo enake kot pri obratovanju
transformatorja v prostem teku, to je 746,4 W.

Masni pretok olja, ki ga crpamo skozi ohisje
transformatorja, pri nazivni obremenitvi znasa m,;, =
0,055 kg/s.

1z rezultatov simulacije (Slika 9) ugotovimo , da je pri
nazivni obremenitvi doseZena temperatura
transformatorja v temperaturnih mejah razreda izolacije
F. Opazimo tudi, da je masni pretok prisilnega hlajenja
zelo majhen in da doseze hitrost pretoka olja skozi
vstopno odprtino 0,016 m/s (slika 8). Pri nazivni
obremenitvi smo naredili izracun tudi za  primer
hlajenja transformatorja z zrakom (Slika 10). Ohranili
smo enak masni pretok kot pri hladilnem olju.
Ugotovimo lahko, da je temperatura navitij visja kot pri
hladilnem olju. Transformatorsko olje ima namre¢ visjo
toplotno prevodnost. Opazimo tudi veliko ve¢jo hitrost
pretakanja zraka, saj je njegova gostota veliko manjsa
od gostote olja. Za ohranitev enakega pretoka moramo
povecati hitrost pretakanja. 1z slik 8 in 10 je lepo
razvidno, da je pri hlajenju z oljem temperatura levega
navitja vi§ja od temperature srednjega in desnega
navitja. Pri hlajenju z zrakom pa so temperature vseh
navitij priblizno enake (absolutne vrednosti temperature
pa so pri hlajenju z oljem nizje). To je posledica
razlicnega krozenja hladilnega medija okoli navitij.
Zrak ima veliko manjSo gostoto ter laze krozi v kotlu
transformatorja in s tem bolj homogeno hladi navitja.

Nehomogena porazdelitev ~ temperature  jedra
transformatorja (slika 7) v prostem teku je posledica
razlicnega  odvajanja  toplote  prek  nosilcev

transformatorja. Ta toploto odvaja hitreje kot okolica.
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Slika 8: Prikaz porazdelitve temperature in hitrosti pretoka
(vstopna in izstopna odprtina), pusCice oznacujejo smer
pretakanja olja

Slika 9:
obremenitvi

nazivni

Prikaz

porazdelitve temperature pri

Ko transformator obratuje pri nazivni mo¢i in je hlajen z
oljem (sliki 8 in 9), opazimo zelo povisano temperaturo
levega navitja. Pri¢akujemo lahko, da bo tudi tam
nastala vro¢a toc¢ka. Temperaturo vroce tocke pa je
mogoce zniZati z ustreznim nacrtovanjem hladilnega
sistema, nha primer tako, da spremenimo nacin hlajenja
s spremembo lege vstopne odprtine hladilnega medija.
Poleg tega opazimo tudi poviSano temperaturo v
zgornjih vogalih oken transformatorja (slika 8), kar je
seveda povezano s slabim odvajanjem toplote na teh
mestih. To je posledica smeri pretakanja olja, ki je
vzporedna z oknoma in jedrom transformatorja in je na
teh obmogjih minimalno. Pretakanje olja, ki bi bilo
pravokotno na okna transformatorja, bi precej zmanj$alo
visoke temperature v vogalih transformatorja. Ker je
gostota magnetnega pretoka najvecja ravno na vogalih,
so tudi izgube v jedru najvecje na teh mestih. Pri
hlajenju z zrakom dosezemo precej boljso homogenost
hlajenja (slika 10), pri ¢emer pa je treba zagotoviti
veliko vecjo hitrost pretakanja zraka.

Slika 10: Porazdelitev temperature pri nazivni obremenitvi in
hlajenju z zrakom. Pus¢ice oznalujejo smer pretakanja zraka.

7 SKLEP

Namen prispevka je prikazati moznosti analize
termi¢nih pojavov v transformatorju s pomocjo
numeri¢ne simulacije. Izkaze se, da je najzahtevnejsa in
¢asovno potratna izdelava konsistentnega modela, ki bo
ustrezno uposteval vse pomembnejse fizikalne pojave
ter kljub kompleksnosti in velikemu stevilu elementov
diskretne mreze kon¢nih elementov Se vedno omogocal
numeriéno  konvergenco.  lzdelani 3D  model
transformatorja uposteva elektromagnetne lastnosti, ki
so sklopljene s termi¢nimi pojavi, ta pa S
hidrodinami¢nimi za izracun pretakanja hladilnega olja.
Pri termiéni analizi smo iz elektriénega dela izrac¢unano
mo¢ uporabili kot vir toplote in dolo¢ili porazdelitev
temperature po transformatorju. Najvecji problem
termi¢ne analize je wustrezna doloditev mejnega
(robnega) pogoja. Tega ne moremo doloditi ob
predpostavki, da je v daljni okolici temperatura enaka
temperaturi okolice, pa¢ pa je treba upostevati, da
segreti deli oddajajo v okolico toploto tudi s konvekcijo
in ne le s termi¢nim sevanjem. Sama konvergenca
numeri¢nega  postopka reSevanja ob  ustrezno
nastavljenih vrednostih pa ni bila problemati¢na.

Opisani 3D model transformatorja je dobro izhodis¢e za
nadaljnjo $tudijo temperaturnih in elektromagnetnih
razmer pri razliénih naéinih obratovanja. Analize
postanejo  numeri¢no zahtevnejSe, ko  Zelimo
analizirati in upoS$tevati $§¢ magnetno nelinearnost jedra,
spremembo tlaka zaradi temperature in podobno.
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