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Kurzfassung

Die thermische Modellierung des WicklungsheiRpunktes ist eine grundlegende Anforderung fir die
Anwendbarkeit einer Vielzahl erfolgversprechender Konzepte um die wirtschaftliche Ausnutzung und
Betriebssicherheit von Leistungstransformatoren zu erhdhen. Beispiele fir derartige Konzepte sind
unter anderem Realtime Thermal Rating (RTR), dynamisches Verfligbarkeitsmanagement bzw. auch

eine HI-Bewertung (Health Index) und darauf aufbauend zustandsbasierte Wartung.

Im Zuge des Gesamtprojekts ,Dynamisches Verfligbarkeitsmanagement” wurde daher der aktuelle
Stand der Entwicklung zur thermischen Modellierung von o6lgekihlten Leistungstransformatoren
recherchiert und deren praxistaugliche Eignung zur Anwendung fiir die genannten Szenarien evaluiert,

indem die Modelle mittels MATLAB® umgesetzt wurden.

Dabei wurden einerseits die aus den aktuellen Versionen der Normen IEEE C57-91:2011 und IEC 60076-
7:2008 bekannten Modelle betrachtet, sowie als zweite groBe Gruppe Differentialgleichungsmodelle,
die an Hand von thermoelektrischen Analogiemodellen hergeleitet werden. In beiden Bereichen hat
es in den letzten 20 Jahren unzadhlige Vorschlage fiir Weiterentwicklungen der Grundmodelle und
Beriicksichtigung zusitzlicher EinflussgroRBen, wie nichtlineare thermische Ubergangswiderstinde,
Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeit, asymmetrische Belastung, harmonische Frequenzen und
Feuchtigkeit in Ol bzw. in der Wicklungsisolation gegeben. Als dritte Gruppe wurden Verfahren
betrachtet, die auf Methoden der kiinstlichen Intelligenz beruhen, wobei zwischen unterstiitzenden
Methoden zur Modellfehlerprognose und voéllig eigenstandigen Methoden unterschieden werden
muss. Fir eine Bewertung der Modelle wurden verschiedene Fehlermale definiert und deren Eignung

anhand der Modelle tUberprift.

Auf Basis zuverlassiger Modellergebnisse wird dadurch eine optimale Auslastung der Infrastruktur
moglich, bzw. eine kurz- oder langfristige beabsichtigte Uberlastung, um eine zusitzliche Reserve im
Fehlerfall zu erreichen und so Ausfallsdauer und Ausfallsenergie zu reduzieren, ohne die -
kostenintensive und zeitaufwandig zu ersetzende - Infrastruktur einem unannehmbaren Risiko

auszusetzen.

Schliisselworter: Olgekiihlte Leistungstransformator, Thermische Modellierung,

HeiBpunkttemperatur, Deckel6ltemperatur, Transformatorwicklungen, Lebensdauerverbrauch,
Polymerisationsgrad, Uberlastbarkeit von Transformatoren, Kiihlung von Transformatoren,
Laststufenschalter, Dynamisches Verfligbarkeitsmanagement, Thermoelektrische Analogie, Neuronale

Netze



Abstract

Thermal modelling of the winding-hotspot is a necessary prerequisite for using numerous promising
concepts which help to ensure the most economic utilization and the highest reliability of power
transformers. Examples are Realtime Thermal Rating (RTR), dynamic availability management as well
as HI-Rating (Health Index), and based on this condition triggered maintenance.

The state of the art of thermal modelling of oil immersed power transformers was researched as part
of the project ,dynamic availability management”, and evaluated in respect of the practicability for

application in the above scenarios, by implementing the selected models in MATLAB®.

For this reason, and representing the first group of thermal models, the ones proposed in the latest
release of the standards IEEE C57-91:2011 and IEC 60076-7:2008 have been evaluated. The second
group are differential equations, derived from thermoelectric analogy models. In both groups, there
has been a huge number of proposed improvements of the basic models by considering additional
influences, like nonlinear thermal resistance, solar radiation, wind speed, unbalanced loading

conditions, harmonic distortion and moisture in the paper-oil-isolation-system.

The third group describes methods that are based on artificial intelligence. Their application is divided
into two scenarios. On the one hand they can be used to support the IEC 60076-7 and thermoelectric
analogy model to implement an additional error prediction model and improve the obtained results.
On the other hand, they can be used as stand-alone model for temperature prediction. To compare

the mentioned models, different error metrics are defined and tested with the implemented models.

The results of these model calculations allow for a more optimal utilization of the existing
infrastructure. Furthermore, by incorporating the thermal models for precisely planned short- and
long-term overloading, an additional fault tolerance can be achieved without putting the valuable and
time-consuming to replace infrastructure under unacceptable risk. This way, outage time and costs can

be reduced.

Keywords: Oil immersed power transformers, Thermal modelling, Hotspot temperature, Top oil
temperature, Transformer windings, Loss of Life, Degree of polymerization, Transformer overload
capability, Transformer cooling, On-load tap-changers, Dynamic availability management,

Thermoelectric analogy model, Neuronal networks



Begriffsdefinitionen

Einige wichtige, in diesem Dokument verwendete, Begriffe sind hier definiert.

Verteiltransformator

,Leistungstransformator mit einer maximalen Bemessungsleistung von 2 500 kVA dreiphasig oder 833
kVA einphasig” [1, S. 7]

Transformator mittlerer Leistung

,Leistungstransformator mit einer maximalen Bemessungsleistung von 100 MVA dreiphasig oder 33,3
MVA einphasig” (1, S. 7]

Transformator hoher Leistung

Leistungstransformator mit einer Bemessungsleistung tGber 100 MVA dreiphasig oder 33,3 MVA
einphasig [1, S. 7]

Kurzzeitiger Notbetrieb

Lungewéhnlich starke Belastung bei einem Ubergangsvorgang (weniger als 30 min) aufgrund eines

oder mehrerer aufsergewéhnlicher Ereignisse, die die normale Systembelastung stark stéren” [1, S. 8]

HeiRpunkt

Lfalls es nicht besonders festgelegt ist, bedeutet ,,HeifSpunkt” die heifSeste Stelle in der Wicklung“ [1, S.
8]

Relativer Lebensdauerverbrauch

,Erhéhung oder Verringerung des Lebensdauerverbrauches der Transformatorisolierung bei einer
bestimmten HeifSpunkttemperatur, verglichen mit dem Lebensdauerverbrauch bei Referenz-
Heifpunkttemperatur” [1, S. 8]

Lebensdauer der Transformatorisolierung

,Gesamtzeit zwischen dem Anfangszustand, wenn die Isolierung neu ist, und dem Endzustand, wenn
nach thermischer Alterung, Spannungsbeanspruchung, Kurzschlussbeanspruchung oder Bewegung, die

beim Normalbetrieb auftreten kénnen, die Gefahr eines elektrischen Versagens hoch ist:“ [1, S. 8]

prozentualer Lebensdauerverbrauch

,aquivalente Alterung in Stunden (iber einem Zeitabschnitt (gewéhnlich 24 h) multipliziert mit 100,
geteilt durch die erwartete Lebensdauer der Transformatorisolierung. Die dquivalente Alterung in
Stunden wird erhalten, indem der relative Lebensdauerverbrauch mit der Stundenzahl multipliziert
wird.” [1, S. 8]



nicht gerichteter Olfluss OF

,gibt an, dass das von den Wérmetauschern oder Kiihlern abgepumpte Ol frei innerhalb des Kessels
flieft und nicht gezwungen wird, durch die Wicklungen zu flieffen (das Ol kann innerhalb der
Wicklungen entweder axial in senkrechten Kiihlkandlen oder zickzackférmig in waagerechten
Kiihlkandlen flieSen)” [1, S. 8]

nicht gerichteter Olfluss ON

,gibt an, dass das von den Wdrmetauschern oder Kiihlern zustrémende Ol frei innerhalb des Kessels
fliet und nicht gezwungen wird, durch die Wicklungen zu fliefen (das Ol kann innerhalb der
Wicklungen entweder axial in senkrechten Kiihlkandlen oder zickzackférmig in waagerechten
Kiihlkandilen flieen)“ [1, S. 9]

gerichteter Olfluss OD

,gibt an, dass der gréfSte Teil des von den Wérmetauschern oder Kiihlern abgepumpten Ols gezwungen
wird, durch die Wicklungen zu flieen (das Ol kann innerhalb der Wicklungen entweder axial in

senkrechten Kiihlkandlen oder zickzackférmig in waagerechten Kiihlkandlen fliefsen)“ [1, S. 9]

Auslegungs-Umgebungstemperatur

,Umgebungstemperatur, fiir die die zuldssige mittlere Wicklungstemperatur, die Temperatur der
obersten Olschicht und die Heifpunkttemperatur iiber der Umgebungstemperatur definiert sind“ [1, S.
9]

Primérseite des Transformators

Jene Wicklung des Transformators an der die Einspeisung der Energie erfolgt

Abkiirzungen

AF i Air Forced

ANN .............. Artificial Neural Network

AN ..o Air Natural

CFD .uvveeee. Computational Fluid Dynamics
DGA............... Dissolved Gas Analysis

D] Degree of Polymerization
DLR.....cccuunneee Dynamic Line Rating
GIC...cooveees Geomagnetic Induced Currents
HRT v, Heat Run Test

[EC.eoiiiiiiinnn. International Electrotechnical Commission

Vv



[ED coooeeee Intelligent Electronic Device

OD..covvvenne Oil Directed

(0] SRR Oil Forced

(0] Oil Natural

RMS ...cuueeen. Root Mean Square

RTR..veeeeen. Realtime Thermal Rating

SVM ............ Support Vector Machine

THNM ........... Thermohydraulic Network Model
VIF. s Varianzinflationsfaktor

W



Einleitung Kapitel 1

Einleitung

Der fortschreitende Ausbau erneuerbarer, volatiler Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik ist
mit steigenden Anforderungen an die Netzinfrastruktur verbunden. Weniger planbare Einspeisungen
stellen eine Herausforderung fiir den Netzbetrieb dar und erfordern ein steigendes Mal? an Flexibilitat,

vor allem solange keine rentable und effiziente Speicherung erneuerbarer Energien moglich ist.

Zusatzlich ist in den kommenden Jahren mit einer weiter steigenden Gesamtbelastung der Netze durch
den zunehmenden Ausbau der Ladeinfrastruktur fir elektrische Mobilitdt - und damit deren
Verbreitung in eine grofRere Nutzergruppe - zu rechnen. GroRflachig einsetzbare und kompatible
Konzepte zur Steuerung dieser Verbraucher sind derzeit noch nicht absehbar.

Die zuverldssige Versorgung mit elektrischer Energie stellt in unserer derzeitigen, grof3teils

digitalisierten Versorgungsinfrastruktur die Basis fiir beinahe alle weiteren Dienstleistungen dar.

In den letzten 20 Jahren hat sich diese Abhangigkeit durch die Optimierung und Vereinfachung von
Prozessen, den Einsatz von vernetzter IT in allen Bereichen und damit oft einem Einsatz von

cloudbasierten oder generell Netzwerk-Losungen noch verstarkt.

Ausfdlle der EDV bzw. der Kommunikationsstruktur durch Versagen der elektrischen
Energieversorgung fihren daher zu hohen Stillstandkosten und enormen wirtschaftlichen Schaden, da
ein Grofteil der zu erledigenden Aufgaben davon abhiangig geworden ist. Dies wiederum stellt eine
treibende Kraft hinter dem Einsatz eines dynamischen Verfligbarkeitsmanagements dar um das

derzeitige - in Mitteleuropa sehr hohe - Niveau der Versorgungssicherheit aufrecht erhalten zu kénnen.



Kapitel 1 Einleitung

Dynamisches Verfiigbarkeitsmanagement — Kontext der Arbeit

Projekte im Energieversorgungsbereich bendtigen lange Vorlaufzeiten und sind zeit- und geldintensiv.
Eine optimale Auslastung vorhandener Betriebsmittel, eine zuverldssige Uberwachung und Konzepte
fiir zustandsbasierte Wartung sind wichtige Voraussetzungen um fundierte Entscheidungen Uber die
Priorisierung anstehender Investitionen zu treffen um so die begrenzten Ressourcen dort zu

investieren, wo der groRte Effekt fiir die Netzstabilitat und Ausfallssicherheit erreicht werden kann.

In begrenztem Ausmall konnen durch verbesserte Ausnutzung vorhandener Betriebsmittel auch

geplante Verstarkungen der Netzinfrastruktur verzégert oder ganzlich obsolet gemacht werden.

Diese Arbeit ist im Rahmen des Projektes ,,Dynamisches Verfligbarkeitsmanagement” am Institut flr
Energiesysteme und elektrische Antriebe (ESEA) der Technischen Universitdt Wien entstanden.
Projektziel ist es, die Auslastung von Betriebsmitteln der elektrischen Energieversorgungsinfrastruktur
zu optimieren, indem Komponenten entsprechend ihres realen Zustandes, und nicht entsprechend der
nominellen Leistungsgrenzen, beansprucht werden. Das Hauptaugenmerkt der Betrachtungen liegt

auf der Ubertragungsnetzebene.

Methoden diese Art werden in der Literatur als Realtime Thermal Rating (RTR) oder Dynamic Line
Rating (DLR) bezeichnet. Freileitungen bieten im Verhdltnis gegeniliber Transformatoren oder

Energiekabeln das grofSte Potential fir die Anwendung von RTR. [2, S. 754]

Einfluss auf die maximal zuldssige Auslastung einzelner Betriebsmittel (Freileitungen, Kabel,
Transformatoren) hat in erster Linie die Umgebungstemperatur, sowie Wind und direkte

Sonneneinstrahlung.

Es wird - auch in diese Arbeit - grundsatzlich zwischen zwei Bereichen unterschieden. Einerseits dem
sogenannten RTR, im Sinne der maximal zuldssigen Dauerbelastung, die einem Betriebsmittel in den
aktuellen Umgebungsbedingungen zugemutet  werden kann, ohne  jedoch die
Betriebsmitteltemperatur lber Nennwerte zu erhdhen. Andererseits die Nutzung thermischer
Wirmespeichervermégen der Komponenten fiir kurzfristige Uberlastungen im Sinne von
NotfallmaRnahmen. Hier wird eine Erwarmung (iber den Nennbereich und damit eine beschleunigte
Alterung in Kauf genommen, da es sich um zeitlich begrenzte Vorgdange handelt. In diesem Szenario
gilt es den idealen Trade-off zwischen dem Risiko durch die Uberlastung des Betriebsmittels und dem

Nutzen durch die Vermeidung von Restriktion fiir die Netzteilnehmer zu finden.

Ein wichtiger Bestandteil fir die Implementierung derartiger Mechanismen ist eine exakte Kenntnis
aller Zustandsvariablen der Systemkomponenten in Echtzeit. Dies wird, wenn méglich durch Nutzung
vorhandener Online-Monitoring-Lésungen oder durch den Einbau zusatzlicher Sensoren erreicht. Fir
allgemeine Daten wie Umgebungstemperatur bzw. Windgeschwindigkeiten kdnnen teilweise auch

meteorologische Daten anderer Dienste herangezogen werden.



Einleitung Kapitel 1

Des Weiteren missen aber auch Modelle erstellt werden um Prognosen fir die Auswirkungen von

Uberlastungen erstellen zu kénnen bzw. um fehlende Messdaten zu ersetzen.

Ziel ist es, auf Grund exakter Kenntnis aller aktuellen Systemparameter die vorhandenen
Betriebsmittel entsprechend ihrer physikalischen Grenzen optimal auslasten zu kénnen, ohne dabei

unkalkulierbare Risiken einzugehen.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Thematik der thermischen Modellierung von
Leistungstransformatoren (Transformatoren mittlerer bis hoher Leistung). Es werden verschiedene
Ansatze die dem aktuellen Stand der Forschung entsprechen, vorgestellt und deren Einsatzbereiche
evaluiert. Diese sind vor allem durch die geforderte Genauigkeit bzw. die Beschranktheit der Daten

Uber die zu modellierende Komponente definiert.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in einen allgemeinen Teil (Kapitel 2), in dem die theoretischen
Grundlagen zur Konstruktion von Leistungstransformatoren, inklusive Alterungsprozesse der
verwendeten Isolierstoffe, sowie die thermischen Rahmenbedingungen, zusammengefasst werden,
bevor auf die unterschiedlichen Kiihlungsarten und die Konstruktion des Kiihlsystems eingegangen
wird. Kapitel 3 beschreibt darauf aufbauend die konstruktiven und thermischen Grenzen fir
kurzfristigen Notbetrieb bzw. Notbetrieb Uber langere Zeit. Der zentrale Inhalt, die betrachteten
Methoden zur thermischen Modellierung, inklusive moglicher Erweiterungen, werden in Kapitel 4
genau beschrieben und es werden auch jeweils Methoden zur Parameterabschatzung prasentiert. Eine

abschlieRende Betrachtung der Ergebnisse aus der Evaluierung der Modelle erfolgt in Kapitel 5.



Kapitel 2 Aufbau von Leistungstransformatoren

Aufbau von
Leistungs-
transformatoren

In diesem Kapitel sind einige Teilaspekte der Funktionsweise und Konstruktion von
Leistungstransformatoren herausgegriffen, die flir die thermische Modellierung eine besondere
Bedeutung haben und fiir das Verstandnis der Arbeit hilfreich sind. Das Hauptaugenmerk liegt hier
dem Thema entsprechend auf den thermischen Zusammenhangen, also Verlustmechanismen und

Kihlung.

2.1 Magnetischer Kreis

Als Bauform von Transformatoren sind grundsatzlich, wie in Abbildung 1 dargestellt, Mantel- und
Kerntyp moglich. Fiir Leistungstransformatoren hat sich, unter anderem auf Grund des komplizierteren
Kernaufbaus des Manteltyps, der Kerntransformator durchgesetzt, weshalb Manteltransformatorenin

dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 1: Aufbau von Wechselstromtransformatoren. Grundaufbau (Links), Kerntransformator
(Mitte), Manteltransformator (Rechts) [3]

Abhdngig von den geforderten Spezifikationen werden die Eisenblechpakete, die der Flussfiihrung im
Dreiphasen-Kerntransformator dienen, nur mittels der drei wicklungstragenden Schenkel ausgefiihrt
oder es sind zwei zusatzliche Schenkel links und rechts vorgesehen (Flinfschenkel-Ausfiihrung). Diese
beiden Varianten sind in Abbildung 2 dargestellt. Die fiinfschenkelige Ausflihrung kann vor allem bei
hohen Leistungen vorteilhaft sein, da ein Teil des Flusses Uber die Riickschlussschenkel gefiihrt wird
und so der Jochquerschnitt um ca. 40% kleiner ausfallen kann. Das, die Transportierbarkeit von
GroRtransformatoren begrenzende, Bahnprofil kann dadurch besser ausgenutzt werden. [4, S. 15-17]
Unter dem Aspekt der thermischen Modellierung ist vor allem die durch den gednderten Querschnitt
veranderte Eisenmasse, und in Folge dessen die Anderung der thermischen Zeitkonstanten, von
Bedeutung.

Abbildung 2: Drehstromtransformator mit Drei- und Fiinfschenkelkern [3]

2.2 Wicklungsaufbau

Durch den Wicklungsaufbau bzw. die Auslegung der Kihlkandle zwischen den Wicklungen wird
malgeblich der Warmeibergang der, vorrangig durch Stromwarmeverluste erzeugten, Warme von
den Kupferwicklungen auf das KiihImedium (Isolierdl) beeinflusst. Der resultierende thermische
Ubergangswiderstand charakterisiert dadurch die Ubertemperatur des Hotspots Uber der
Oltemperatur. [4, S. 20-23]

Zu unterscheiden sind zwei grundsatzliche Hauptwicklungsarten: Zylinderwicklungen und die seltener

angewendete Scheibenwicklung (Abbildung 3). Entsprechend dem Anforderungsprofil, der
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Spannungshdhe, der Leistung und anderer Einflussfaktoren ergibt sich in der Detailkonstruktion eine

Vielzahl an Ausfihrungsmoglichkeiten. [5, S. 104]

Abbildung 3: Zylinderwicklung (links) und Scheibenwicklung (rechts) [5, S. 104]

Auf Grund der Komplexitdit der Wicklungsgeometrie ist eine exakte Berechnung der
Warmetbergangszahl « in der praktischen Anwendung, im Zuge der thermischen Modellierung, nicht
moglich bzw. mit zu groBem Aufwand verbunden. Es kann jedoch anhand von Messungen an
Versuchswicklungen dhnlicher Bauart auf die Warmelibergangszahl geschlossen werden. [6, S. 6-8] Es
werden daher verschiedene empirisch ermittelte Koeffizienten verwendet, die im Allgemeinen nur von
der Kuhlungsart ONAN/ONAF/OD/OF abhéngig sind. Die Wicklungsgeometrie wird zumeist nur
insofern beachtet als dass z.B. bei bekanntermalRen sehr engen Kiihlkanalen ein zusatzlicher Faktor
beriicksichtigt wird. [1, S. 28] Im Zuge der CIGRE-Working-Group A2.38 wurden 9 gebrauchliche
Wicklungstypen gelistet die in Tabelle 1 beschrieben sind.

Tabelle 1: Méglichkeiten fiir Wicklungsaufbau

Wicklungsart Axial Axial und radial Zick-Zack Labyrinth

- . .

.l -l .

- - .

e Abbildung 6:

&R =R == Zylinderwicklung,

- - .

- am = Zick-Zack-Kiihlung

- - .

s e [7, S. 40]

Zylinderwicklung - s .

- .. E—
Abbildung 4: Abbildung 5: =
Zylinderwicklung, | zylinderwicklung, S—
axial gekihlt [7,S. | axial und radial —

Abbildung 7:
Zylinderwicklung,
Zick-Zack-Kiihlung
[7,S.40]
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Scheibenwicklung | | | | ‘

Abbildung 8: Abbildung 9: Abbildung 10:
Scheibenwicklung, | Scheibenwicklung, = Scheibenwicklung,

Abbildung 11:
Scheibenwicklung
mit "Labyrinth"-

axial gekuhlt [7, S. axiq{ und radial Zick-Zack-Kuhlung | Olfluss [7, S. 40]
gekiihlt [7, S. 40]
40] [7,S. 40]

Doppelt-

konzentrische
Scheibenwicklung Abbildung 12:

Doppelt-
konzentrische
Scheibenwicklung,
Zick-Zack-Kiihlung
[7, S. 40]

Um Streuflisse klein zu halten sind Ober- und Unterspannungswicklung zumeist auf einem Schenkel
angeordnet, wobei die Oberspannungswicklung aus isolationstechnischen Griinden meist (iber der
Unterspannungswicklung liegt. Die Streufllisse sind hierbei umso kleiner, je kleiner der Luftspalt
zwischen den (bereinanderliegenden Wicklungen ist. Dies widerspricht der Anforderung groRer
Kihlkandle um den Warmelbergang und -abtransport zu verbessern. Es muss daher bei der
Wicklungsauslegung ein Optimum der teils gegenlaufigen elektrischen und mechanischen

Anforderungen gefunden werden. [8, S. 124]

2.3 Warmeentwicklung und Verluste

Im deutschen Sprachgebrauch wird zwischen Eisenverlusten und Kupferverlusten unterschieden. Im
englischen Sprachraum ist es (Ublicher von Leerlaufverlusten (no-load losses) sowie
Belastungsverlusten (load losses) zu sprechen. Die Leerlaufverluste entsprechen hierbei nicht exakt
den Eisenverlusten, da prinzipiell auch im Leerlauf ohmsche Verluste in den Wicklungen auftreten.
Deren Anteil an den Leerlaufverlusten ist jedoch nur bei Transformatoren sehr kleiner Leistung (~20VA)
nicht vernachlassigbar. Aus diesem Grund werden die Begriffe Leerlauf- und Eisenverluste im Weiteren

synonym verwendet. [9, S. 9] [9, S. 11]
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Leistungstransformatoren im Bereich von 100kW bis 100MW erreichen bei reiner Wirkbelastung
Wirkungsgrade von 97,7% bis 99,5%. Die Kupferverluste P;, haben bei konstanten Werten fir
Spannung und Leistungsfaktor eine quadratische Abhangigkeit von der Leistung. Die Eisenverluste P,
hingegen sind proportional der angelegten Spannung U;, und damit unabhdngig von der Belastung
standig vorhanden. [5, S. 106]

2.3.1 Eisenverluste

Unter dem Begriff Eisenverluste Pr, sind zwei Verlustmechanismen, die Hystereseverluste Py und die
Wirbelstromverluste im Eisenkern Py, zusammengefasst, denen gemein ist, dass sie auch im Leerlauf

auftreten und naherungsweise unabhangig vom Laststrom sind.

PFe:PH+PW (21)

Da sie durch den Leerlaufversuch bestimmt werden konnen, werden die Eisenverluste auch

Leerlaufverluste bezeichnet.

Die Hohe dieser Verluste wird bestimmt durch:

e Die primarseitige Spannung Uy

e Den Magnetisierungsbedarf des Kerns und die spezifische magnetische Flussdichte im
(Eisen- )Kernquerschnitt, d.h. die Induktion B in Tesla

e Die Frequenz des Wechselstroms bzw. des Wechselfelds

e Die magnetischen Eigenschaften des Kernblechs

e Die Verarbeitung der Bleche und deren Anordnung im Kern

[10, S. 10]

2.3.1.1 Ummagnetisierungsverluste bzw. Hystereseverluste

Wird an eine um einen Eisenkern gewickelte Spule eine Wechselspannung angelegt, so wird sich ein
Magnetisierungsstrom einstellen, welcher wiederum im Eisenkern ein magnetisches Wechselfeld mit
derselben Frequenz erzeugt. Das magnetische Wechselfeld fihrt im ferromagnetischen Eisenkern zu
einer periodischen Umpolung der Elementarmagnete. Die Permeabilitdt in ferromagnetischen
Materialien ist nicht konstant sondern hangt vom Betrag der magnetischen Spannung H ab. [11, S.

141-146] Hierdurch entsteht die spezifische Form der Hysteresekurve in Abbildung 13.
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Abbildung 13: Hysteresekurve [11, S. 142]

Flr das Umpolen der Elementarmagnete muss laufend Energie zugefiihrt werden. Diese wird im Zuge
des Umpolungsvorganges — die Elementarmagnete werden gegen innere Reibungskrafte im Eisen

umorientiert - in Warme umgewandelt und flhrt so zu einer Erwarmung des Kerns. [11, S. 141-146]

Die volumenspezifischen Verluste im Eisenkern, die pro vollstidndigem Umpolungsvorgang (Abbildung
13: Kurve a-b-c-d-e-f-a) entstehen, entsprechen der Flache innerhalb der Hysteresekurve. Demzufolge
haben Materialien mit einer schmalen Hysteresekurve (gleichbedeutend mit geringer

Koerzitivfeldstarke) auch geringere Hystereseverluste. [11, S. 141-146]

Die Hystereseverluste steigen proportional mit der Frequenz, da entsprechend der Frequenz der
Spulenspannung von z.B. 50 Hz auch die Hysteresekurve 50 mal pro Sekunde durchlaufen wird. Die
magnetische Flussdichte B im Eisenkern steigt proportional zur angelegten Spannung U;. Die Energie
die fir eine vollstandige Drehung der Elementarmagnete noétig ist, steigt ndherungsweise proportional
mit dem Quadrat der magnetischen Flussdichte B. Daher steigen auch die Hystereseverluste

quadratisch mit der angelegten Spannung. [8, S. 115-122]

PH"'U12 f (2.2)

In Abbildung 13 ist auch zu erkennen, dass die Steigung der Kurve mit steigender magnetischer
Spannung H abnimmt, wobei sie schlussendlich den Wert p, (Permeabilitdt des leeren Raumes)
erreicht. Man spricht hierbei von magnetischer Sattigung. Es ist auch durch weitere Steigerung der
magnetischen Spannung keine Erhéhung des magnetischen Flusses mehr erreichbar, da bereits alle

Elementarmagnete im Eisenkern ausgerichtet sind. [11, S. 141-146]
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Sattigungsbereich
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Abbildung 14: Magnetisierungskurve eines Elektroblechs [10, S. 11]

In Abbildung 14 ist ein Ausschnitt der Hysteresekurve eines Elektroblechs, wie es in der Praxis fir
Transformatoren verwendet wird, zu sehen. Im Bereich bis knapp unterhalb einer magnetischen
Flussdichte von ca. 2 Tesla ist die magnetische Feldstarke H fiir die Magnetisierung des Blechs sehr
gering. Kommt es im Betrieb eines Transformators durch eine Erhéhung der Induktion, zum Beispiel
durch Anheben der primarseitigen Betriebsspannung, zum Erreichen des sogenannten
Sattigungsbereichs, so bewirkt dies eine Uberproportionale Erhdhung des Strombedarfs fiir die
Magnetisierung. Dies muss daher durch entsprechende Auslegung jedenfalls vermieden werden. [10,
S.10-12]

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle noch erwahnt, dass die tatsachlichen Leerlaufverluste im
Allgemeinen hoher sein werden als die rechnerischen. Dies liegt an erzwungenen Umlenkungen der
Flussrichtung, StoRstellen der Bleche, mechanische Spannungen, Schneidegrate und Stanzlocher.
Diese Einfliisse verschlechtern die Grundeigenschaften und fithren zu lokalen Flussdichteerh6hungen.
[10, S. 10-12]

2.3.1.2 W.irbelstromverluste

Sind metallische Kérper magnetischen Wechselfeldern ausgesetzt so entstehen elektrische Stréme, die

den sich dndernden magnetischen Fluss umfassen.

Bildet man einen Querschnitt des Eisenkerns, so kann man sich eine Leiterschleife in die
Querschnittsflaiche gelegt vorstellen. Diese umfasst — zumindest einen Teil — des wechselnden,
magnetischen Flusses. Gemals dem Induktionsgesetz induziert dieser in der gedachten Schleife eine
elektrische Spannung und treibt einen elektrischen Kreisstrom. Da die Schleife ohmschen Widerstand

hat entstehen hier Stromwarmeverluste.

Strome dieser Art flieBen in konzentrischen Kreisen ilber die gesamte Querschnittsfliche des
Eisenkerns. Da sie den magnetischen Fluss umkreisen, werden sie Wirbelstrome genannt, und die von
ihnen herriihrende Verlustleistung Wirbelstromverluste. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 15
dargestellt. [8, S. 115-122]

Um Wirbelstromverluste klein zu halten muss die Ausbildung der Wirbelstrome erschwert werden.
Dies erfolgt indem der massive Eisenkern durch eine Stapelung von diinnen, gegeneinander isolierten

Blechen ersetzt wird. Die Bleche sind parallel zu den magnetischen Flusslinien ausgerichtet und

10
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unterbrechen so die Wirbelstrombahnen. Von einem theoretischen Standpunkt aus ware eine
Schichtung moglichst diinner Bleche ideal. Aus produktionstechnischen Griinden kann die Blechdicke
nicht auf unter 0,25mm reduziert werden. Es flieBen dabei in kleinen Bereichen noch immer
Wirbelstréme, jedoch sind die zugehorigen Verluste stark reduziert. Ein weiteres Mittel die Verluste zu
reduzieren, ist dem Eisen Silizium zuzusetzen um den spezifischen ohmschen Widerstand zu erhéhen.
Auch dies ist nur in begrenztem Ausmall moglich da die Bleche ansonsten zu sprode werden und die
Verarbeitung erschwert wird. [8, S. 115-122]

=

- magnetischer
[ WechselfluB

Wirbelstrombahn Einschrankung der
;[ﬁ\ —="Wirbelstrombildung
‘ %77 durch "Blechen”

magnetischer WechselfluB

Abbildung 15: Wirbelstromverluste [8, S. 118]

Da die Stromwarmeverluste durch die Wirbelstrome mit dem Quadrat des Stromes steigen, die
Wirbelstrome direkt proportional der induzierten Spannung sind und diese wiederum Uber das
Induktionsgesetz proportional dem Fluss ist, steigen die Stromwarmeverluste mit dem Quadrat des
magnetischen Flusses. Dieser ist wiederum proportional der Eingangsspannung, wodurch sich eine

quadratische Abhangigkeit der Stromwarmeverluste von der Eingangsspannung ergibt.

Ebenso ist die induzierte Spannung in der ,,Wirbelstrom-Leiterschleife” proportional der Frequenz des
magnetischen Flusses und damit der Frequenz der Eingangsspannung. Da die Stromwarmeverluste
proportional mit dem Quadrat des Wirbelstromes steigen, ergibt sich somit eine ebenfalls
guadratische Abhangigkeit der Stromwarmeverluste von der Frequenz der Eingangsspannung. [8, S.
115-122]

2,
Py~U? - f? (2.3)

2.3.2 Kupferverluste (Stromwarmeverluste)

Die in den Wicklungen entstehenden Verluste setzen sich aus den ohmschen Verlusten und den
Wirbelstromverlusten, die durch magnetische Streufelder in den Leitern erzeugt werden, zusammen.
Mittels des spezifischen elektrischen Widerstandes des Leitermaterials konnen die ohmschen Verluste
bestimmt werden. Als typischer Kaltleiter steigt der Widerstand mit steigender Temperatur an.
Zusatzlich fihrt die Stromverdrangung durch den Skin-Effekt zu einer Widerstandszunahme. [10, S. 12-
14]

11
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In Leitern, die magnetischen Wechselfeldern ausgesetzt sind entstehen zuséatzlich
Wirbelstromverluste. (Abbildung 16) Deren weitere negative Auswirkung ist, dass die Stromdichte in

den Leitern ungleichméRig verteilt wird, was wiederum die Stromwarmeverluste erhoht.

Die magnetische Flussdichte der Streufelder variiert radial und sinkt mit grofSerer Distanz zum Kern.

Daher entstehen in den naher beim Eisenkern liegenden Wicklungen grofRere Verluste und eine

dementsprechend starkere Erwarmung.

Durch eine, der radialen UngleichmaRigkeit noch lberlagerte, axial ungleichmaRigen Verteilung der
magnetischen Streufelder tber die Wicklung ergibt sich eine ebensolche Verteilung der Verluste liber
die gesamte Wicklung (Abbildung 17). [10, S. 12-14]

Um beide genannten Verlustmechanismen zu reduzieren, werden Wicklungsleiter aus einzelnen
voneinander isolierten Einzelleitern aufgebaut. Dadurch kénnen sich Wirbelstréme nur in geringerem
Ausmald ausbilden und auch der Effekt der Stromverdrangung ist stark eingeschrankt. Zusatzlich
wechseln die einzelnen Drahte in Laufrichtung in kurzen Abstdnden ihre Lage im Biindel (Verdrillung).
[10, S. 12-14]

des
0%
7

Leiter

Wirbelstrombahn

Abbildung 16: Wirbelstrom in Wicklungsleiter [10, S. 13]
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Abbildung 17: Streuflussverlauf [10, S. 13]

Die ohmschen Verluste Kupferverluste P, nehmen entsprechend der beschriebenen

Zusammenhange mit dem Quadrat des Wicklungsstroms zu.

PCu,ohrm;chNIl2 (2.4)

Die Wirbelstromverluste steigen anndhernd linear mit dem Wicklungsstrom

12
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Pewwirber~1h (2.5)

Auf Grund ihrer starken Belastungsabhangigkeit sind die Kupferverluste auch der limitierende Faktor
fir die Auslastung des Transformators. Auf diese Zusammenhange wird in Kapitel 2.5.1 noch naher

eingegangen. [8, S. 123]

2.3.3 Zusatzliche Verluste in Geh&useteilen

Auf Grund der endlichen magnetischen Leitfahigkeit des Eisenkerns wird der magnetische Fluss nicht
ausschlieBlich im Kern gefiihrt. Es bildet sich sogenannter Streufluss aus, der sich iber metallische
Gehduseteile schlieRt. Dieser ist im Gegensatz zum mit beiden Wicklungen verketteten Hauptfluss
dadurch charakterisiert, dass er jeweils mit nur einer Wicklung verkettet ist. [8, S. 124-130] Die
Streufliisse rufen in den Gehduseteilen Wirbelstrome hervor und flihren so zu Stromwarmeverlusten.
Diese Verluste kdnnen reduziert werden, indem z.B. Flussleitbleche im Inneren des Trafos (vor der
Kesselwand) vorgesehen werden. Diese Bleche bestehen z.B. aus parallel geschichteten schmalen
Streifen aus Magnetblech und fiihren den Fluss, so dass ein Eindringen in die Kesselwand verhindert
wird. Auf Grund der geblechten Ausflihrung entstehen in den Blechen selbst nur vernachlassigbar
geringe Wirbelstromverluste. [7, 12-15]

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die Kurzschlussverluste oft mit den Kupferverlusten synonym
verwendet. Tatsachlich bestehen die bei einem Kurzschlussversuch gemessenen Verluste aus den
Kupferverlusten plus den Zusatzverlusten. Dadurch werden die Zusatzverluste zwar oft nicht explizit
angefiihrt, finden jedoch trotzdem implizit bei den Kupferverlusten Beriicksichtigung. Die

Zusatzverluste steigen proportional mit dem Wicklungsstrom ;. [10, 15-16]

PZusatz~11 (2.6)

2.3.4 Verlustverhaltnis und Wirkungsgrad

Das Verhaltnis von Eisen- zu Kupferverlusten wird tiber das Verlustverhaltnis a ausgedriickt. [5, S. 106-
108]

_PFeN

= Peun @7

Der Kehrwert wird in der Literatur (IEC 60076-7) auch als ,Verhaltnis der Lastverluste bei

Bemessungsstrom zu den Leerlaufverlusten” bezeichnet und mit R abgekiirzt. [1, S. 10]

r=L_Peun
a Ppey (2.8)

Das Verlustverhaltnis bestimmt auch die Lage und den Maximalwert der Wirkungsgradkurve des
Transformators. [5, S. 106-108]

Ausgehend von der aufgenommenen Leistung P;

13
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Py = Uy - Iy - cos(¢1) (2.9)

sowie den Gesamtverlusten

Py = Ppey ++ P, (Pl )2

v FeN CuN Py (2.10)

ergibt sich der Wirkungsgrad

I20%
at\p—
n= _P_ =1 (P“V) Peun (2.11)
Py Py

7~ = 0,98

-a=0,1
——a=03
a=:1

Abbildung 18: Relative Teillastverluste und Wirkungsgrad von Transformatoren [5, S. 107]

In Abbildung 18 erkennt man den Einfluss des Verlustverhaltnisses. Mit steigendem Anteil der
Eisenverluste, steigt auch das Verlustverhéltnis a und der Wirkungsgrad n (aufgetragen auf der
Sekundarachse) im Teillastbereich sinkt. Im Punkt des maximalen Wirkungsgrades sind die

Kupferverluste und die Eisenverluste gleich groR. [5, S. 106-108]

2.4 Materialien und Alterungsprozesse

Naturgemald unterliegen alle verwendeten Materialien in Transformatoren Alterungsprozessen, wobei
bei Einhaltung aller Qualitatsstandards, die maximale Lebensdauer jedenfalls durch die Alterung der
Isolierstoffe begrenzt ist. Im Gegensatz zum Austauschen/Trocknen des Isolierdls ist ein Erneuern der

Wicklungsisolation nicht wirtschaftlich moglich, wodurch eine Ausmusterung unumganglich wird.

Durch thermische Beanspruchung verlieren feste Isolierstoffe sowie Isolierfllissigkeiten im Laufe der
Zeit ihre urspriingliche Qualitat. Obwohl Warme nicht das einzige Kriterium fir das Nachlassen des
Isoliervermogens ist, so ist sie trotzdem das weitaus bedeutendste, wobei Feuchtigkeit,
Sauerstoffgehalt und andere geléste chemische Substanzen den Alterungsprozess zusatzlich

beschleunigen kénnen.

Des Weiteren altern Isolierstoffe in Transformatoren tibermaRig, wenn Teilentladungen auftreten. [10,
S. 25-29]

14
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Alterungseffekte spielen im Zuge dieser Arbeit insofern eine wichtige Rolle als mithilfe der thermischen
Modelle und der gesamten Belastungshistorie eines Transformators auf seine Restlebensdauer
geschlossen werden kann. AuRerdem sind sie ein Malstab flr die Verwendbarkeit des Transformators

im Zuge des dynamischen Verfligbarkeitsmanagements (Kapitel 3)

2.4.1 Isolierdl

Transformatordl ist durch gelésten Luftsauerstoff, erhohte Temperatur sowie der Anwesenheit von
Katalysatoren einem Oxidationsvorgang unterworfen, der als Alterung bezeichnet wird. Eingesetzt
werden hierbei neben den klassischen Mineraldlen auch in zunehmenden Male natirliche bzw.

synthetische Ester.

Im Zuge des Alterungsprozesses entstehen dabei héhermolekulare Verbindungen, die nach
Uberschreitung ihrer Léslichkeitsgrenze als Schlamm ausfallen, wobei dieser Vorgang durch
Verwendung spezieller Raffinationsverfahren vermindert werden kann. Zur Erhéhung der
Alterungsbestandigkeit kénnen ebenso Oxidationsinhibitoren oder Alterungsschutzstoffe verwendet
werden, bzw. vermindert auch ein vélliger hermetischer Abschluss des Transformator-Olraums den

Alterungsprozess.

Eine Bewertung des Alterungszustandes kann durch Messung der Neutralisationszahl bzw. des
elektrischen Verlustfaktors erfolgen. (Kapitel 3) [10, S. 25-29]

2.4.2 lIsolierpapier

Der Grundstoff fir Isolierpapier, Zellulose, ist eine Polymerkette welche aus sich wiederholenden
Glukoseringen besteht. Die durchschnittliche Anzahl an Glukose-Monomeren pro Kette wird als Grad
der Polymerisation (DP — degree of polymerisation) bezeichnet. Der DP-Wert flir neuwertiges
Isolierpapier liegt Gblicherweise bei ca. 1000. Im Laufe des Alterungsvorganges brechen die langen
Ketten in kleinere Einheiten auf und der DP-Wert sinkt stetig. [12, S. 12-14]

o C|>H CH,0H

(II—C Cll-—-O
A
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|
CH,OH b g

Abbildung 19: Zellulosekette [12, S. 13]

Als untere Grenze flr den sicheren Betrieb existieren verschiedene Bewertungsansatze:

e 50 % verbleibende Zugfestigkeit der Isolierung (65 000h)
e 25 % verbleibende Zugfestigkeit der Isolierung (135 000h)
e verbleibender Polymerisationsgrad der Isolierung von 200 (150 000h)
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e Auswertung von Ergebnissen bezlglich der Funktionslebensdauer von

Verteilungstransformatoren (180 000h)

[1,S.16]

Der am haufigsten verwendete Ansatz ist der DP-Grenzwert von 200. Unterhalb dieses Wertes hat das
Papier seine mechanische Festigkeit verloren. Dies fihrt nicht direkt zu einem Ausfall des
Transformators, jedoch besteht, vor allem unter dem Einfluss von Fehlerzustianden, eine hohe
Wahrscheinlichkeit der mechanischen Zerstérung der Isolationsschicht. [12, S. 12-14] Bei sehr geringen
DP-Werten erhoht sich dementsprechend auch die Wahrscheinlichkeit, dass Vibrationen und

Erschitterungen, die im normalen Betrieb auftreten, zu einem Zerfall der Isolation fiihren. [13, S. 317]

Im Zuge der Alterung andern sich auch die elektrischen Eigenschaften der Isolation. Die
Durchbruchsspannung sinkt. Dazu ist jedoch zu sagen, dass eine geringere Durchbruchsspannung nicht

automatisch einen Ausfall des Transformators einleitet. [13, S. 317]
Die Geschwindigkeit mit der die Alterung verlauft hangt von mehreren Faktoren ab:

e Isolierdltyp

e Typ des Isolationspapiers
e Temperatur

e Feuchtigkeitsgehalt

e Konzentration von Sauerstoff und Siuren im Ol
Der Alterungsvorgang selbst kann hierbei als Kombination dreier Hauptprozesse gesehen werden:

e Hydrolyse: Bricht die Polymerketten mit Hilfe von Wasser und Sauren auf.
e Oxidation: Sauerstoff im Isolierdl beschleunigt mittels verschiedensten Oxidationsprozessen,
die gleichzeitig auftreten kénnen, die Alterung der Isolation.

e Pyrolyse: Beschreibt die Zersetzung von organischen Materialien die Gber 140°C auftritt.

Es entstehen Reaktionsprodukte wie Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO2), organische
Sauren, Wasser sowie freie Glukose-Molekiile. Die Glukose-Molekule kénnen sich weiter, in
sogenannte ,Furane” zersetzen. Wahrend es nicht moglich ist, den DP Wert eines in Betrieb
befindlichen Transformators direkt zu ermitteln, kann durch Messung der Furan-Wert im Isolierdl
bestimmt werden und somit ein Rickschluss auf den Alterungszustand des Isolierpapiers gezogen
werden. Flr nicht-thermisch stabilisiertes Papier kann der DP-Wert aus der Konzentration der
Komponente 2-Furfural ermittelt werden. (Abbildung 20) [12, S. 12-14]
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Abbildung 20: Furan (iber DP [13, S. 317]

Thermisch stabilisiertes Isolierpapier

Als thermisch stabilisiert wird Isolierpapier auf Zellulosebasis bezeichnet, das chemisch verandert
wurde, um die Zersetzungsgeschwindigkeit herabzusetzen. [1, S. 8] Ziel ist die Neutralisation der

Saureproduktion durch Hydrolyse, welche bei erhéhten Temperaturen verstarkt eintritt. [1, S. 13-14]

Die Mindestanforderungen um ein Isolierpapier als thermisch stabilisiert zu bezeichnen sind als
,Lebensdauerkriterien” in ANSI/IEEE C57.100 definiert. , Erhalt der Zugfestigkeit von 50% nach 65 000
Stunden in einem geschlossenen Gefdf3 bei 110°C oder einer anderen Kombination von Zeit/Temperatur
nach folgender Gleichung:“ [1, S. 8]

15000

Zelt(h) = e(m_zg,OSZ)

15000 15000 )

~ 65000 - e(9h+273‘m (2.12)

Prinzipiell existieren zwei Gruppen von Prozessen zur thermischen Stabilisierung. Einerseits Verfahren
die auf teilweisem Entzug wasserbildender Mittel aufbauen, wie bei Zyanoethylierung. Hier wird die
Zellulose chemisch modifiziert indem einige weniger stabile wasserbildende Hydroxylgruppen in der
Zellulosekette durch stabilere Zyanoethylgruppen ersetzt werden. [14, S. 120-121] Andererseits
Verfahren, die durch Unterbinden der Wasserbildung durch Einsatz von Stabilisierungsmittel (wie
durch Aminzusatz, Dizyandizyamid) arbeiten. Hierbei werden mittels nukleophiler Addition dem Papier
Stickstoffverbindungen zugesetzt. Diese unterdriicken den autokatalytischen Charakter der Reaktion
indem die Produkte des Alterungsprozesses mit den Stabilisierungsmitteln reagieren und es dabei
aufbrauchen. [14, S. 120-121] Als Konsequenz der hierbei derzeit hauptsidchlich verwendeten
Veredelungschemikalien kann der Grad der chemischen Verdnderung auf Grund der enthaltenen

Stickstoffmenge im behandelten Isolierpapier angegeben werden. (ca. 1-4%) [1, S. 8]
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Mit den verdnderten Alterungsbedingungen des Isolationspapiers in natirlichen Transformatordélen
gegeniber synthetischen Isolierélen haben sich Bicen et.al. in ihrer Arbeit auseinandergesetzt. Auf
Grund der hoheren Feuchtigkeitskapazitdt von Ester soll eine signifikante Verlangsamung der
Isolationsdegeneration erreichbar sein. [15]

2.4.2.1 Alterungsberechnung (Lebensdauerverbrauch)

Flr einen Zeitbereich konstanter Temperatur, Feuchtigkeit und Sauerstoffgehaltes kann mittels der
Arrhenius-Gleichung die dquivalente Alterung unter Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur
berechnet werden. Die Arrhenius-Gleichung beschreibt allgemein die Temperaturabhangigkeit bei

chemischen oder physikalischen Prozessen bei denen eine Aktivierungsenergie (berwunden werden
muss. [16]

— — ‘t-e
Dpende DPstart

(2.13)

. 1J
bk L]
vlerungsenergle mol

T ...Temperatur des Papiers [K]

R ...Gaskonstante 8,314 [L]
mol

DPg¢ort ... DP — Wert zu Beginn der Durchrechnungszeit
DPgpge ---DP — Wert zu Ende der Durchrechnungszeit
t ... Durchrechnungszeitraum

In Abhdngigkeit der Umgebungsbedingungen stellt sich entweder Hydrolyse oder Oxidation als
dominanter Prozess ein. [12, S. 12-14]

In Abbildung 21 sind berechnete Alterungsverlaufe und gemessene Punkte des Polymerisationsgrades
von thermisch stabilisiertem und thermisch nicht stabilisiertem Papier, bei einer Temperatur von
150°C, aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist der enorme Unterschied im Anfangsgradienten der
beiden Kurven.

1200 F R S
1000 [\ R
L\
|
8001 \\.
DP \ N
\ N
600 — —
\ N A
400 \\ - 5\..\\._, _
\ e
200 S . ]
\\*\ A
I R
oL L L /N il ko Y
0 1000 2000 3000 4000

Abbildung 21: Thermisch stabilisiertes versus nicht stabilisiertes Isolierpapier in Mineraldl bei 150°C
gealtert. [1, S. 14]
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In nachfolgender Tabelle 2 ist der Einfluss der Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit und Sauerstoff)
auf die Alterung zu erkennen. Bei Berlcksichtigung realitdtsnaher Bedingungen ergibt sich fir

thermisch stabilisiertes Papier eine deutlich langere Lebensdauer.

Tabelle 2: Lebensdauer von Papier unter verschiedenen Bedingungen [13, S. 318]

Mit Luft und
. Trocken und
Papierart Temperatur . 2%
luftfrei L

Feuchtigkeit
80 118 5,7
Zellstoff 90 38 1,9
98 15 0,8
Thermisch 80 72 76
stabilisierter 90 34 27
Zellstoff 98 18 12

Ein Problem bei der Einschatzung der Lebensdauer ist, dass in den Wicklungen grolie
Temperaturgradienten vorhanden sind, so dass Isolationsteile unterschiedlich schnell altern. Fir die
Ermittlung der Alterung wird daher immer der heiReste Punkt in der Wicklung herangezogen da dieser
dem starksten Abbau unterworfen ist. [1, S. 15-16]

Fir die rechnerische Ermittlung im Zuge der Modelle wird meist mit dem ,relativen
Lebensdauerverbrauch” gearbeitet. Dieser multiplikative Faktor beriicksichtigt die Beschleunigung

oder Verlangsamung der Alterung durch die Umgebungstemperatur.

Fiir nicht thermisch stabilisiertes Papier:

V=2 ¢ (2.14)

0y, ... Heilpunkttemperatur [°C]

Als Faktor geht in diese Gleichung die Referenztemperatur von 98°C fiir nicht thermisch stabilisiertes

Papier ein.

Fiir thermisch stabilisiertes Papier:

B B )

V= e(110+273_6h+273 (2.15)

0y, ... Heilpunkttemperatur [°C]
B ... Alterungszeitkonstante

[1,S. 15-16]

Fiir thermisch stabilisiertes Papier betragt die Referenztemperatur 110°C. Der meist verwendete Wert

von 15000 fir die Alterungszeitkonstante B ergibt sich als Mittelwert aus dem empirisch ermittelten
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Werten in mehreren Studien. Er wurde in IEEE C57.91-1995 erstmals empfohlen und in der IEC 60076-
7-2011 ebenfalls Gbernommen. [17, S. 92]

Tabelle 3: Relativer Lebensdauerverbrauch abhéngig von der HeifSpunkttemperatur [1, S. 15-16]

Isolierung aus nicht Isolierung aus
thermisch thermisch
stabilisiertem Papier | stabilisiertem Papier
Temperatur [°C] \Y Vv

80 0,125 0,036

86 0,25 0,073

92 0,5 0,145

98 1 0,282

104 2 0,536

110 4 1

116 8 1,83

122 16 3,29

128 32 5,8

134 64 10,1

140 128 17,2

Die Werte in Tabelle 3 ergeben sich aus Anwendung der beiden Formeln fiir thermisch stabilisiertes

und thermisch nicht stabilisiertes Papier.

Mittels des relativen Lebensdauerverbrauchs, der bei einer bestimmten Temperatur auftritt, kann
durch Integration der Temperatur-Zeitverlaufe bzw. durch Aufsummierung der diskreten Verldufe der

gesamte Lebensdauerverbrauch ermittelt werden.

ty
L :f Vdt (2.16)
ty
N
L~ 2 Vo tn (2.17)
n=1

V, ...relativer Lebensdauerverbrauch im Zeitabschnitt n

t, ...der n — te Zeitabschnitt

n...die Nummer des jeweiligen Zeitabschnittes

N ...Gesamtzahl der Zeitabschnitte in der betrachteten Periode

[1,S.15-16]

In Abhédngigkeit der verwendeten Lebensdauerdefinition ergibt sich somit eine geschatzte
Gesamtlebensdauer des Isolierpapiers, auf Basis derer mittels des Lebensdauerverbrauchs eine

nachvollziehbare Zustandsbewertung des Transformators vorgenommen werden kann.

2.4.2.2 Uberpriifung anhand realer Messergebnisse

Mehrere Gruppen haben sich bereits mit der Verifikation der Alterungsberechnung beschiftigt.

Probleme sind hierbei einerseits die meist fehlenden Langzeitmessdaten der Belastungshistorie, so
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dass die Jahresdauerlinie nur mittels Extrapolation aus aktuellen Messdaten geschatzt werden kann,
da flr die Alterungsberechnung die Hotspot-Temperatur ausschlaggebend ist, eine Messung dieser
aber bei bereits langer in Betrieb befindlichen Transformatoren so gut wie nie vorhanden ist.
Andererseits fihrt auch deren Modellierung zu weiteren Unsicherheiten. Die Uberproportionale
Zunahme des Lebensdauerverbrauchs bei Ubertemperatur verfilscht insofern die Ergebnisse, als dass
wiederholte, (ber mehrere Tage andauernde Uberlastperioden mit entsprechend hohen
Oliibertemperaturen bereits einen signifikanten Einfluss auf den Lebensdauerverbrauch haben
koénnen. [18, S. 2077]

Feng et.al. kommen in ihrer Arbeit zu dem Ergebnis, dass die Methodologie der Berechnung der
Alterung zwar stimmt, der Hotspot-Faktor in den Normen, und somit die effektive Hotspot-Temperatur
jedoch zu gering angenommen werden. Dies fiihrt zu einer Unterschatzung der Alterungseffekte. In
der Studie wurden 35 ausgemusterte Transformatoren untersucht und ihre DP-Werte an
verschiedenen Stellen ermittelt. Es wurde dabei - wie beschrieben - mit durchschnittlichen und
extrapolierten Auslastungen der vergangenen Jahre gerechnet und mittels des IEC6076-7-
Differentialgleichungsmodells die Hotspot-Temperatur, der Lebensdauerverbrauch und der
resultierende DP-Wert ermittelt. AnschlieBend wurden unter Variation des Hotspot-Faktors mehrere
Iterationsschritte durchgefiihrt bis gemessene und errechneter DP-Werte (ibereinstimmten. Die
Autoren kamen so zu einem Medianwert von 2,95 fiir den Hotspot-Faktor, entgegen dem in der Norm
vorgeschlagenen Wert von 1,3. Als ein Grund fiir die Modellabweichungen wird von Feng et.al. die
vereinfachte Annahme der thermischen Verhaltnisse im Transformator, wie in Abbildung 22
dargestellt, angesehen. Die vereinfachte Annahme eines konstanten Gradienten G, zwischen
Wicklungstemperatur und Oltemperatur (ber den gesamten vertikalen Wicklungsverlauf
(durchgezogene Linie) ist dem anndhrend realen Verlauf der Wicklungs- und Oltemperatur
gegenibergestellt (strichliert) [18, S. 2084]

Vertical position

| rise I W
D E—
I

Top winding = ———— - v

|
|
|
|
| ave. oil
|
|
|
1

temperature

Mid winding - ————

Bottom winding |- — - — _

|
Bottom tank !
1 >
Temperature
[ O 1 Osom 1 -
i. Wrong ©ror measurement (at radiatar inlet)  iv. Comect winding temperature profile
and the winding by optical fiber sensors

ii. Wrong Oysr calculated based on i

(i.€. Oams*Oror*1.3°Gr) v. Comect Oyst

iii. Comect @0z measurement (at top winding)
and the comesponding winding temperature

Abbildung 22: Korrigiertes Hotspot-Diagramm [18, S. 2082]
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2.5 Olgekiihlte Transformatoren

Die Herausforderung bei der Erstellung eines zuverlassigen thermischen Modells liegt vor allem in der
Abbildung der breiten Palette an KiihImoglichkeiten mittels eines ausreichend parametrierbaren
Modells mit zufriedenstellender Genauigkeit. Trockentransformatoren (GieRharztransformatoren)

werden nicht betrachtet, da sie in der Energielibertragung nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die thermischen und thermohydraulischen Zusammenhange, die allen nachfolgend erwahnten

(physikalischen) Modellen zugrunde liegen, sind in diesem Kapitel zusammengefasst.

Die in den Komponenten des Transformators erzeugte Warmeenergie wird mittels dreier

Warmetransportmechanismen an das Kithimedium bzw. die Umgebung abgefiihrt:

Konduktion (Warmeleitung): Beschreibt einen Vorgang, bei dem der Warmestrom innerhalb des

Werkstoffs transportiert wird. Eine quantitative Erfassung dieser
Werkstoffeigenschaft ist Uber die  Warmeleitfahigkeitszahl
(Warmeleitzahl) moglich.

w w

Alin oder
cm K mK

Konvektion (Warmemitfiihrung): Hier findet der Warmeaustausch zwischen einem festen Kérper und
den ihn beriihrenden Medien (Ol, Luft, Gas, Wasser) statt.

Charakterisiert wird dieser Vorgang durch die Warmetlibergangszahl.

w

ain—z
cm” K

Strahlung: Ubertrigt die Warme in Form von elektromagnetischen Wellen (infrarot). Kennzeichnung

ist die Warmelbertragungszahl.

s in——
S m2k

[10, S. 42]
In den betrachteten thermischen Modellen wird Strahlungswarme vernachlassigt.

Durch die Warmelibergangszahlen der Bauteile im Trafo entstehen Temperaturspriinge zwischen
Wicklungs- Ol- und Umgebungstemperatur. Zusatzlich bildet sich auf Basis der natiirlichen Konvektion
ein Temperaturgradient von der untersten Olschicht im Kessel zur obersten. Diese Zusammenhénge

sind in Abbildung 23 vereinfacht dargestellt.
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HeiBpunkt-Ubertemperatur O

s D
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Abbildung 23: Temperaturgradienten in Transformatoren [10, S. 42]

Eine, die Temperatur der obersten Olschicht {ibersteigende, HeiRpunkttemperatur wird definiert als
der heilleste Punkt im Transformator. Da ihr Wert die maximale thermische Materialbeanspruchung

angibt, stellt sie somit die kritische Grenze fiir die thermische Auslegung dar.

2.5.1 HeiBpunkt (Hotspot)

Die maximal gewilinschte Hotspot-Temperatur fiir Dauerbelastung hangt von der thermischen
Bestandigkeit der verwendeten Isolationsmaterialien ab und liegt wie in Kapitel 2.4.2 erlautert bei

thermisch nicht stabilisiertem Papier bei 98°C bzw. bei thermisch stabilisiertem Papier bei 110°C.

Da der Hotspot per Definition der heiBeste Punkt im Trafo ist, ist er somit auch der kritische Punkt fiir

die Festlegung der Belastungsgrenze, die durch die Wicklungserwarmung definiert ist (Kapitel 2.3).

Die HeiBpunkttemperatur wird meist als Ubertemperatur bezogen auf die Temperatur der obersten
Olschicht im Kessel angegeben. Eine exaktere Definition wire theoretisch durch die Ubertemperatur
gegeniiber der obersten Olschicht in der Wicklung gegeben, welche jedoch im praktischen Einsatz nicht
gemessen wird. Versuchsweise Messungen haben gezeigt, dass die Oltemperatur in der obersten
Wicklung teilweise 15K hoher sein kann als die Mischtemperatur der obersten Olschicht im Kessel. [1,
S. 20]

Der HeiBpunkt selbst ist insofern schwierig zu messen als dass seine Position zwar prinzipiell am oberen
Ende der Wicklung liegt, aber die exakte Position auf Grund der inhomogenen Feldverteilung und den
Streufliissen am Wicklungsende variieren kann (Abbildung 24). Zur Bestimmung miissen daher
Messungen an mehreren Punkten im oberen Teil der Wicklung erfolgen und der Punkt hochster
Temperatur, dessen Position mit unterschiedlicher Auslastung auch variieren kann, als Hotspot
definiert werden. [1, S. 21-23]
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\
\

Abbildung 24: Verteilung der Ubertemperaturen in einer 120kV-Wicklung [1, S. 22]

Seit Mitte der achtziger Jahre ist eine direkte Messung mittels Lichtwellenleiter-Messfiihlern moéglich
und wird seitdem vor allem zu experimentellen Zwecken ausgefiihrt. Eine serienmalige Verwendung
der direkten Temperaturmessung hat sich auf Grund des Aufwandes und der daraus resultierenden

zusatzlichen Kosten jedoch nicht durchgesetzt. [1, S. 21-23]

HeiBpunktfaktor:

Der HeiBpunktfaktor H ist in IEC 60076-7 definiert als ,das Verhdltnis des Gradienten A9y, fiir den
heifSesten Messfiihler zum Gradienten der mittleren Wicklungstemperatur zur mittleren Oltemperatur
gr-“[1,S. 21-23]

Demnach ergibt sich die HeiBpunktlibertemperatur zu

AV, ...Ubertemperatur des Heifdpunktes gegeniiber Deckeldltemperatur [K]

AV, ... Deckeldlibertemperatur gegeniiber Umgeunbgstemperatur [K]|

gr ... Dif ferenz mittlere Wicklungsiibertemperatur ggi. mittlere Oliibertemperatur [K]
H ...HeiRpunktfaktor

[19, S. 24-28]

H ist wicklungsspezifisch und sollte, abhdngig von den Anforderungen an das Modell, fir jede
Transformatortype neu bestimmt werden. In Studien hat sich, abhangig von Trafogrofle,
Wicklungsausfiihrung und Kurzschlussimpedanz, eine Schwankungsbreite im Bereich von 1,0 bis 2,1
gezeigt. Zur Bestimmung des Hotspotfaktors kann entweder eine direkte Messung verwendet werden
oder Berechnungsverfahren die auf Verlust- und Warmeibertragungsgrundlagen beruhen und die die

genauen Konstruktionsmerkmale der Wicklung und Kiihlung bertcksichtigen missen. [1, S. 23-24]

Sind keine Details Gber den Aufbau bekannt so empfiehlt die IEC 60076-7 die Verwendung eines
empirisch ermittelten Wertes. Es wird fiir Verteiltransformatoren H = 1,1 und fir Transformatoren

mittlerer und hoher Leistung H = 1,3 vorgeschlagen. [1, S. 23-24]
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Der HeiBpunktfaktor H kann als Produkt eines Faktors Q der die Wicklungs-Zusatzverluste beschreibt
und eines Faktors S, der die Wirksamkeit der Flissigkeitskiihlkreise innerhalb der Wicklung beschreibt,

ermittelt werden.

H=S5-Q (2.19)

UngleichmaRigkeiten der Verluste entstehen durch Streufelder sowie Variationen in der
Isolationsdicke, die zu einer ungleichmaRigen Warmeverteilung in der Wicklung fuhren.
UngleichmaRigkeiten der Kiihlung entstehen durch Variationen in der Stromungsgeschwindigkeit des
Ols durch die Kihlkanidle, wodurch unterschiedliche Oltemperaturen und unterschiedliche

Warmedbertragungskoeffizienten entstehen. [20, S. 3296]

Der Faktor @ kann bei Kenntnis des magnetischen Streufeldes sowie der genauen
Konstruktionsmerkmale mittels der Methode der finiten Elemente individuell fir jede
Transformatorwicklung bestimmt werden. Alternativ kénnen bei Ublichen Geometrien und
Spezifikationen auch tabellierte Erfahrungswerte verwendet werden. Ein Beispiel flir Drehstrom-
Kerntransformatoren bis 1I50MVA, 50Hz und Kurzschlussimpedanzen von 10% bis 14% ist in Abbildung
25 dargestellt. [19, S. 24-28]
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Abbildung 25: Q als Funktion der Bemessungsleistung und der axialen Leiterh6he W [19, S. 30]

Die Ermittlung des Faktors S sollte mittels exakter hydraulischer Berechnungen erfolgen, um die
komplexen Stromungsverhaltnisse am oberen Ende der Wicklung beriicksichtigen zu kénnen. Unter
bestimmten Voraussetzungen bzw. bei einfachen Kihlkanalauslegungen kann fiir S auch auf bekannte
Werte zurlickgegriffen werden. Bei rein vertikalen Kiihlkandlen, ohne Strémungsumlenkscheiben,

kann z.B. S = 1 verwendet werden.

Eine realistische Ermittlung des HeiBpunktfaktors H ergibt sich mittels der Faktoren S und Q jedoch
nur, wenn die Wicklungsbereiche bei denen S und Q ihre Maximalwerte annehmen, libereinstimmen.
[19, S. 24-28]
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Radakovic et.al. sind der Meinung, dass die Berechnung eines HotSpot-Faktors aus S und Q nicht
sinnvoll ist da die beiden Extremwerte an unterschiedlichen Stellen in der Wicklung auftreten kénnen
und daher bei der Ermittlung des HotSpot-Faktors ein zu hoher Wert ermittelt wird. Stattdessen sollte
die Ermittlung des Faktors anhand eines THNM (Thermohydraulisches Netzwerkmodell) erfolgen. [21,
S. 411]

Im Zuge der Cigre Working Group A2.38 wurde dieses Thema ebenfalls behandelt und ein alternativer
Weg zur Berechnung der Faktoren S und Q, mittels Messdaten aus der Erwarmungspriifung,
vorgeschlagen. Im Gegensatz zur IEC 60076-2 bei der S und Q aus Wicklungsmodellen errechnet
werden und danach der Hotspotfaktor H ermittelt wird, wird H hier direkt aus den bei der

Erwarmungsprifung gemessenen Temperaturen mittels der Formel

Hh_go

. — 8o+ (2.20)
w 2

H =

Iy, ... HeiRpunkttemperatur [°C]

9, ... Deckelolibertemperatur [°C]

Iy, ... Oltemperatur am Kesselboden [°C]
Oy ... mittlere Wicklungstemperatur [°C]

berechnet. Diese Variante hat den Vorteil, dass keine vollstandige THNM-Modellierung der
Wicklungen vorgenommen werden muss. Im nachsten Schritt wird der Faktor Q als skalare Funktion,
bei definierter konstanter Belastung (und fixer Stufenstellerposition) in Kreiszylinderkoordinaten

definiert als

— Q(T, zZ, P, T)

¢ Qave (2.21)

r ..radiale Position [m]

7 ...axiale Position [m]

@ ...Umfangswinkel [°]

T ...lokale Temperatur im betrachteten Punkt [°C]

w
Qgve - mittlere Wicklungsverluste bei mittlerer Temperatur [W]

Der Faktor S kann anschlieRend als Verhaltnis

(2.22)

S| =

ermittelt werden. [7, S. 11-14]

Einfluss des Stufenstellers auf den HeiRpunktfaktor:

Der Einfluss eines Laststufenschalters auf die Berechnung des Hotspot-Punktes mittels der Faktoren S
und Q wurde unter anderem von Radakovic et.al. untersucht. Der Faktor S, der die UngleichmaRigkeit
der Kihlung beschreibt, wurde dabei in guter Naherung als unabhangig von der Stufenstellerposition

angenommen. Der Faktor Q, der die UngleichmaRigkeit der Verluste beschreibt, variiert jedoch mit der
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Stufenstellerposition, da einige Windungen weg- bzw. hinzugeschaltet werden. Als Konsequenz dndert
sich somit auch der Hotspot-Faktor H. [20, S. 3298-3299]

Swift et.al. haben bei ihrer Untersuchung des Einflusses von OLTC ebenfalls eine deutliche
Abhangigkeit der Gesamtverluste von der Position des Stufenstellers festgestellt und empfehlen daher
dies bei der Modellierung zu bericksichtigen. Hierfir wurden die Gesamtverluste fir den
Stufenstellerbereich von -8 bis +8 bei konstanter Leistung analysiert. Wahrend sich die Verluste fir
positive Stufenstellerpositionen nur wenig anderten, ergaben sich fur die Position -8 um 30% héhere
Verluste. [22, S. 179-180]

Der Vollstandigkeit halber sei auch erwahnt, dass andere Autoren, so zum Beispiel Yang et.al., der
Meinung sind, dass der Einfluss der Stufenstellerposition in Hinblick auf andere, gewichtigere

Einflussfaktoren, nicht bericksichtigt werden muss. [23, S. 5]

Einfluss der Auslastung auf den HeiBpunktfaktor:

Im Gegensatz dazu andert sich mit variierender Auslastung auch der Faktor S, wohingegen der Faktor

Q invariant gegeniber Schwankungen des Laststroms angenommen werden kann. [20, S. 3298-3299]

2.5.2 Thermische Auslegung

In Hinsicht auf die Ermittlung der Temperaturgradienten gegeniber Umgebungsluft stellt sich die
Frage fur welche Umgebungsbedingungen die Kihlsysteme ausgelegt sein muissen. Eine genaue
Beschreibung zu den ,,iblichen Betriebsbedingungen” ist in IEC 60076-1 angefiihrt. Bei Betrieb unter
Umgebungsbedingungen, die sich nicht in dem hier definierten Rahmen bewegen, miissen spezielle
Uberlegungen im Zuge der Auslegung angestellt werden um die Rahmenbedingungen einhalten zu
konnen. Beispiele fir solche Bedingungen sind groRe Hohe, extrem hohe oder niedrige

KihImitteltemperatur, ungewohnliche Oberschwingungen oder starke Sonneneinstrahlung.
Tabelle 4: Ubliche Bedingungen gemdpf3 IEC 60076-1 [24, S. 20-22]

Punkt Beschreibung

Aufstellungsort Die Hohe tiber Normalnull tibersteigt 1000 Meter nicht
Die Kiihllufttemperatur darf beim Eintritt in den Kihler die folgenden
Werte nicht libersteigen:
40°C zu keiner Zeit
30°C als Monatsdurchschnitt im heilesten Monat
Kiihimitteltemperatur 20°C als Jahresdurchschnitt
Sie darf nicht unter den folgenden Werten liegen:
-25°C im Fall eines Transformators fir AuBenaufstellung
-5°C im Fall von Transformatoren fir Innenaufstellung
Andere, gesondert vereinbarte, Grenzwerte miissen am Typenschild
vermerkt sein

Wassertemperatur bei ] ]
25°C zu keiner Zeit

wassergekiihlten
20°C als Jahresdurchschnitt

Transformatoren
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Oberschwingungsgehalt

der Spannung

Oberschwingungsgehalt

des Laststroms

Symmetrie der
angelegten

Dreiphasenspannung

Umgebungsverhiltnisse

am Aufstellungsort

Eine angelegte sinusformige Spannung mit einem gesamten
Oberschwingungsgehalt nicht (ber 5 % und einem geradzahligen
Oberschwingungsgehalt nicht tber 1 %.

Gesamtoberschwingungen des Laststroms nicht Uber 5 % des

Bemessungsstroms.

Bei Dreiphasentransformatoren ein System von angelegten
Dreiphasenspannungen, die anndhernd symmetrisch sind. Dabei
bedeutet annahernd symmetrisch, dass die hochste Leiter-Leiter-
Spannung dauerhaft nicht mehr als 1 % hoher sein darf als die niedrigste
Leiter-Leiter-Spannung. Unter auRergewdhnlichen Bedingungen darf sie,
fiir einen kurzen Zeitraum (ungefdhr 30 min), 2 % hoher sein.
Eine Umgebung mit einem Verschmutzungsgrad, die keine besondere
Beriicksichtigung beziiglich der duBeren Isolation der
Transformatordurchfihrungen oder des Transformators selbst
erfordert.
Eine Umgebung, die keiner Erdbebenaktivitat ausgesetzt ist.
Wenn der Transformator in einem Gehause aufgestellt wird, das nicht
vom Transformatorhersteller geliefert wird, abseits von der
Kihlungseinrichtung, z. B. in einem Schallschutzgehaduse, darf die den
Transformator umgebende Lufttemperatur zu keiner Zeit 40 °C
Uberschreiten.
Umgebungsbedingungen innerhalo der folgenden Festlegungen
entsprechen IEC 60721-3-4:1995:

—  Klimabedingungen 4K2, ausgenommen, die niedrigste

Umgebungstemperatur betrdgt —25 °C

—  besondere Klimabedingungen 422, 424, 427

—  biologische Bedingungen 4B1

—  chemisch aktive Substanzen 4C2

— mechanisch aktive Substanzen 4S3

— mechanische Bedingungen 4M4
Bei Transformatoren, die flir Innenraumaufstellung vorgesehen sind,

kénnen einige dieser Bedingungen nicht anwendbar sein.

2.5.3 Kihlungsarten und Bezeichnungen

Das Bezeichnungsschema fiir die Kiihlungsarten von flussigkeitsgefillten Transformatoren ist in IEC

60076-7 definiert.
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Tabelle 5: Kennzeichnung der Kiihlungsarten bei fliissigkeitsgefiillten Transformatoren [10, S. 37]

Inneres, mit den Wicklungen in Beriihrung AuReres, mit dem AuBensystem in
stehendes KiihIimittel Beriihrung stehendes Kiihimittel
Art Bewegung Art Bewegung
0
Mineraldl oder N
synthetische natirliche Thermosiphon- A N
Isolierfliissigkeit mit Strémung durch Kihler Luft natirliche Konvektion
einem Brennpunkt < und Wicklungen
300 °C
F
K F

o erzwungener Umlauf

Isolierflissigkeit mit o w erzwungener Umlauf
] durch die Kihler, ]
einem Brennpunkt > ) i Wasser (Ventilatoren,
Thermosiphon-Stromung
300 °C o Pumpen)
durch die Wicklungen
D
L

o erzwungener Umlauf
Isolierflussigkeit mit o
) durch die Kiihler, vom
nicht messbarem . ] o
Kiihler mindestens in die
Brennpunkt. ) .
Hauptwicklungen gefiihrt.

Dabei sollte beachtet werden, dass ein Transformator mit wechselnden Kihlungsarten ausgestattet
sein kann. In solchen Fallen muss die technische Dokumentation fiir alle Kithlungsarten Angaben Gber
die Leistungswerte enthalten, fiir die der Transformator die zuldssigen Ubertemperaturen einhilt. Als
Bemessungsleistung des Transformators wird die Kithlungsart mit der grofSten Leistung herangezogen.
[19,S.12]

Beispiel hierflir ware ein Transformator mit optional zuschaltbaren Ventilatoren, die bei hoher

Belastung in Betrieb genommen werden. Dies wirde einem ONAN/ONAF-Typ entsprechen. [19, S. 12]

I I|m|A

— h, :

M F=c £
B h(\\ B

il hhr D,

D
j hb\\
£ A

8[°C]

9.’1 Sob Soa Sm >

Abbildung 26: Temperaturverlauf entlang eines einfachen ONAN-Olkreislaufes [7, S. 26]
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Am Beispiel des einfachen Olkreislaufs aus Abbildung 26 wird hier kurz das globale Druckgleichgewicht
im Transformator beschrieben, da es eine wichtige Grundlage fiir die thermische Modellierung
darstellt.

Das Ol wird beim Durchlauf durch die Wicklungen (Strecke A-B) erwirmt, lduft unter annidhernd
konstanter Temperatur (Warmeabgabe vernachlassigt) zum Radiator (B-C), wo es abkihlt und absinkt

(C-D) und wiederum bei annahernd konstanter Temperatur zur Wicklung zurtckflieRt (D-A).

Die thermische Antriebskraft p; ergibt sich als Gewichtsintegral (iber die Olschleife
pr=3€p-§dl=§p-g-cowdl (2.23)

. . kg
p ...Dicht des Ols [$]

m
... Gravitationskonstante [—2]
S

g
¢ ...Winkel zwischen Geschwindigkeit und Erdanziehung [°]
[.. Pfadvektor [m]

In Abbildung 27 ist die Dichtednderung des Ols entlang des Kiihlkreislaufes, die die treibende Kraft
hinter dem Umlauf ist, dargestellt. Zur Vereinfachung kann das Integral auch in geschlossener Form

angegeben werden als
pr = prgBAby AH (2.24)

) ; kg
pr --.Dicht des Ols [ﬁ]

1
B ...Volumenexpansionskoef fizient [%]

ABy,; ...vertikaler Temperaturgradient [°C]
AH ...Hohendif ferenz zwischen Mitte des Radiators und Mitte der Wicklung[m]

HAA

hy £

hl\\ B

hln D

hh\\ A
P(Sm) P( Soh) p

Abbildung 27: Anderung der Oldichte entlang des Kreislaufes [7, S. 27]
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Bei Kiihlung mit erzwungenem, gerichtetem Umlauf des Ols (OF) ergibt sich der gesamte Oldruck als

Uberlagerung der Thermosiphonwirkung und des Pumpendrucks zu
Pproa = Pr T Pp (2.25)

k
pp ... Durch Umlaufpumpe erzeugter Druck [m_gz]

Der gesamte Druckabfall im Olkreislauf ergibt sich als Summe der einzelnen Druckverluste in den

Elementen die das Ol passiert. Es werden dabei zwei Typen unterschieden:

e Verteilter Druckverlust beim Durchstrémen gerader Segmente mit konstantem Querschnitt

e Lokaler Druckverlust in Bereichen, in denen der Strémungsverlauf des Ols verdndert wird
Die Energiebilanzgleichung der Wicklung ist gegeben durch:
P, = pcpQor — Yop) (2.26)

B, ..Verluste in der Wicklung [W]

. . kg
p ... Dicht des Ols [ﬁ]

Cp ... spezifische Warmekapazitit des Ols [ksc];_l(]
.. [m3
Q ... Volumenstrom des Ols [T]

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass eine Erhéhung des Volumenstroms zu einer Verringerung des

Temperaturgradienten (9p; — Ypp) flhrt.

Die Kiihlung im Radiator wird durch folgende Differentialgleichung der Energiebilanz beschrieben

kpO(©o(x) —9g)dx = —pcpQodip(x) (2.27)

0 ..Umfang des aufderen Kihlquerschnittes [m]

kp ...Gesamt — Warmeiibergangskoef fizient [mZK]

9o (x) ... Oltemperatur bei x [°C]
9,4 ... Umgebungstemperatur [°C]

) m3
Qo ---Volumenstrom des Ols durch den Radiator [T]
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1
o,
0
[ Oil
%
5 Air
| vy
X+ L{\' aa

Xy

Abbildung 28: Energiebilanz im Radiator [7, S. 28]

Der Warmelibergangskoeffizient kp kann unter der Annahme einer eindimensionalen Wand (eine

Ubliche Annahme in der Berechnung von Warmetauschern) als konstant zu

1
kp =
1 i , 1
1y 1 (2.28)
Qo Z}{Ri Aq
a, ... Warmeiibergangszahl Ol - Radiator [mZK]
S
/1—Rl ..Summe der Verhaltnisse Dicke zu Warmeleitfahigkeitzahl
Ri
der Wand baw. Lackierung | W
er Wand bzw. Lackierung |—-

w
m2K

a, ... Warmelibergangszahl Radiator — Luft [

berechnet werden. Unter Berlicksichtigung des Konstanten kp kann die Radiator-Differentialgleichung

gelost werden zu

_kpO
90(x) = g + (For — 9a)e PP (2.29)
Durch Integration der Kihlleistung im Radiator
Lg
P = (190 (x) - ﬁa)kPde (230)
0
ergibt sich die gesamte Kiihlleistung zu
_kpOLg
P=.0CPQ(190t_19a)<1—e pCPQ) (2.31)

Bei dieser Bestimmung des Kihlgleichgewichts wird eine zusatzliche Kiihlung Uber die
Kesseloberflache vernachlassigt. Eisenverluste werden ebenfalls nicht bericksichtigt, es werden nur

die Kupferverluste in den Wicklungen als Warmequelle bericksichtigt.
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Es wird ein Gleichgewicht der Radiatorkiihlleistung und der Kupferverluste angenommen

P=F (2.32)
Dadurch kénnen aus den vorhergehenden Gleichungen die Temperaturen und der Ol-Volumenstrom
bestimmt werden. Die thermische Antriebskraft pr kann mittels Integration oder der vereinfachten

Gleichung bestimmt werden.
[7,S. 25-31]
ONAN

Der Olkreislauf basiert hier rein auf der Thermosiphonwirkung, d.h. auf der Gewichtsdifferenz
zwischen der leichteren Warmadlsdule in der Wicklung und der schwereren Kaltélsaule, aullen im
Kihler. Die Effizienz der Warmeibertragung vom Radiator zur Luft (Warmelbergangszahl) ist in
hohem MaRe von der Oliibertemperatur gegeniiber der Umgebungsluft abhingig. Daher sinkt die
Effizienz der Kiihlung in heiReren Lidndern, da die zulissige Oliibertemperatur verringert werden muss.

Die Radiatorkiihlung erfolgt rein passiv durch natiirliche Konvektion.

Besonders zu beriicksichtigen ist das Anfahren aus dem kalten Zustand, da sich der Ol-Kiihlkreislauf
dabei erst in Gang setzen muss und bis zu diesem Zeitpunkt die Warme durch Leitung und Strahlung
Ubertragen wird, was beim Zuschalten mit hoher Auslastung zu lokal héheren Temperaturen fiihren

kann.

ONAN-Transformatoren sind fiir kurzfristige Uberlastungen besser geriistet als andere Kiihltypen, da
sie konstruktionsbedingt liber eine gréRere Olmenge und damit eine héhere Warmespeicherkapazitit

verflgen.
[10, S. 52-59]
ONAF

Im Gegensatz zur ONAN-Kihlung wird hier die Luft, die an den Radiatoren vorbeistreicht, kiinstlich
bewegt. Dadurch ergibt sich eine bessere Warmetlibergangszahl zwischen Radiator und Luft als bei
reiner ONAN-KUhlung.

11 Luft |
20l |

3 Wicklung,
f

Abbildung 29: Temperaturdiagramm ONAN/ONAF [10, S. 61]
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In Abbildung 29 ist der Unterschied zwischen ONAN und ONAF-Kihlung bei ein und demselben
Transformator dargestellt, wobei im ONAF-Betrieb eine héhere Leistung abgerufen wird. Zu erkennen
ist, dass trotz annidhrend gleicher Temperatur der obersten Wicklung die mittlere Oltemperatur im
ONAF-Betrieb niedriger ausfdllt. Dies resultiert daraus, dass trotz Anhebung der Leistung, die
Verbesserung des Wiarmedurchgangs so groR ist, dass das aus dem Radiator zuriickstrémende Ol
kiihler ist als im ONAN-Betrieb. Dadurch steht fiir den Temperaturabstand zwischen Wicklung und Ol
im ONAF-Betrieb eine groRere Spanne zur Verfligung als bei ONAN, was erforderlich ist, um eine

groRere Warmemenge durch dieselbe Radiatorflache zu transportieren.

Als ungefdhre Regel kann angenommen werden, dass sich, natlrlich abhangig von der
Luftgeschwindigkeit, die abgebbare Leistung im ONAF-Betrieb anndhernd verdoppelt. Wird nun
bericksichtigt, dass die Kupferverluste quadratisch mit der Leistung steigen, so kann, wiederum als
ungefahre Regel, eine Transformatorauslegung mit 75% Leistung ONAN und 100% Leistung ONAF als

realitdtsnahes Beispiel herangezogen werden.
[10, S. 60-63]

OF (AN/AF)

Bei dieser Kiihlungsart wird der Olkreislauf forciert und beruht nicht mehr alleine auf dem

Thermosiphoneffekt.

Die erforderliche Pumpe dazu sitzt in der Rohrleitung, die das erwdrmte Ol zum Radiator liefert. Die
Kiihlkanale der Wicklung sind nicht direkt in das erzwungene Olumlaufsystem integriert, wiewohl auch

eine Unterstiitzung der Eigenthermik durch die Olumlaufpumpe gegeben ist. [10, S. 64-67]

Das heift, die Durchflussmenge des Ols durch die Wicklungen bleibt abhingig von der Belastung und

steht in keinem direkten Zusammenhang mit der duch den Kiihler gepumpten Menge. [19, S. 12]

Ein Effekt der auch bei ON-Kiihlung auftritt wird im OF-Betrieb noch verstarkt, ein zusatzlicher Olstrom
zwischen Wicklung und Kesselwand, der sich nur geringfligig erwdarmt und sich im oberen Bereich mit

dem heiRen Ol aus den Wicklungskanilen vermischt.

Die OF-Kihlung ergibt fiir die Wicklungskihlung kaum Vorteile, sondern ist nur sinnvoll als
Unterstiitzung des duBeren Olkreislaufes durch den Warmetauscher und auch hier im Allgemeinen nur
dann, wenn Radiatorbatterien weit entfernt vom Transformator aufgestellt werden sollen oder
Spezialradiatoren mit erhohtem Reibungswiderstand verwendet werden. Durch den Einsatz von
Rippenrohrkihlern, die zwar einen erhdohten Strémungswiderstand haben, jedoch zu einer starken
OberflachenvergroRerung der Kiihler fithren und dadurch den Warmedurchsatz vom Ol an die Kiihlluft
stark verbessern, kdnnen mit Hilfe von OF-Kiihlung sehr raumsparende Kihllésungen entwickelt

werden.

Soll es moglich sein OFAF-Transformatoren auch als ONAN oder ONAF zu betreiben, so darf die

ausgeschaltete Pumpe den Olfluss nicht behindern (Injektorpumpen, Fliigelradpumpen).
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Fiir einen optimalen Betrieb der Kiihlungsart OF ist es wichtig, den Olstrom richtig zu bemessen, da es
bei zu geringem oder zu starkem Olstrom zu einer deutlichen Erhéhung der Wicklungstemperatur

kommen kann.
[10, S. 64-67]

OD (AN/AF)

Bei OD-Kiihlung werden die Wicklungskanéle in den Ol-Zwangskreislauf miteinbezogen. Dazu wird die
vom Kihler kommende Kaltélleitung bis zu einem die Wicklung umhiillenden Barrierensystem gefiihrt,
wodurch fast der gesamte Olfluss durch die Wicklung geleitet wird. Dadurch wird die
Stromungsgeschwindigkeit in der Wicklung erhéht und es kommt zu Verwirbelungen, die bei
natlrlicher Kiihlung nicht auftreten. Diese beiden Effekte flihren dazu, dass die Warmeibergangszahl

deutlich um ca. das doppelte verbessert werden kann.

Durch den groRen Oldurchsatz bei OD-Kiihlung verringert sich die Temperaturspreizung zwischen
Olein- und austritt in die Wicklungen und dadurch auch die Temperaturdifferenz zwischen der

obersten und der untersten Wicklungsleiter sowie die HeiBpunktiibertemperatur.
[10, S. 69-70]

Wichtig fiir die Modellierung ist, dass der Olstrom nicht von der Temperatur oder Belastung abhingig
ist, sondern durch die Olpumpe definiert ist. Ein geringer Teil des Olstromes wird oftmals auch bewusst

als Nebenzweig an der Wicklung vorbei gerichtet um andere Konstruktionsteile zu kiihlen. [19, S. 12]

2.5.4 Aufbau der Radiatoren/Lufter

Grundsétzlich kdnnen zwei Arten von Radiatoren unterschieden werden: Plattenbauform (Abbildung
30) und Réhrenbauform (Abbildung 31)

Number of radiators

Il

N=3
Abbildung 30: Radiator-Plattenbauform [7, S. 41]

| | Air flow
V

O O O O
ojfe)e=
0 00O

Abbildung 31: Radiator-Réhrenbauform [7, S. 41]
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Abhdngig von der Bauform gibt es noch verschiedene Varianten fiir die Lifterausrichtung. Bei
Plattenbauform kénnen die Liifter horizontal, vertikal oder horizontal und vertikal ausgerichtet sein,

wohingegen bei Rohrenbauform standardmaRig eine horizontale Ausrichtung erfolgt. [7, S. 41]

Eine genauere Beschreibung der Radiatorauslegung und Kiihlungsvarianten ist im Kontext dieser Arbeit
nicht notwendig, da die Radiatoren im Allgemeinen durch ihre Warmeibergangszahlen ausreichend

genau beschrieben werden kdnnen ohne Details beriicksichtigen zu miissen.

Ein wichtiger Punkt ist jedoch die Berticksichtigung unterschiedlicher KiihImodi. Dies kann einerseits
durch Ubergang von ONAN zu ONAF-Kiihlung notwendig sein oder auch durch sequentielle
Zuschaltung weiterer Lifter im ONAF-Betrieb.

Eine Anderung des Kiihlungsmodus, z.B. der Ubergang von AN zu AF-Kiihlung kann durch geinderte
Warmeilbergangszahlen der Radiatoren zu Luft beriicksichtigt werden. Je nach Modell ist es dazu notig

einzelne Parameter anzupassen oder auch den Modellbildungsvorgang neu durchzufiihren.

Verlust- und Kostenoptimal Liiftersteuerung

Ziel der Liftersteuerung ist es, einerseits die Gesamtverluste (Transformatorverluste + notwendige
Kihlleistung) zu minimieren, andererseits, im Kontext eines dynamischen
Verfligbarkeitsmanagements, auch die Bereithaltung von wirtschaftlich argumentierbaren

Uberlastungsreserven, um zusétzliche Flexibilitdt im operativen Betrieb zu gewinnen.

Die temperaturabhangigen Kurzschlussverluste eines Transformators steigen bei konstanter Belastung
mit der Temperatur bzw. dem sich andernden spezifischen Widerstand des Leitermaterials an.

Fiir die Kihlanlage ergibt sich eine umgekehrt proportional, mit zunehmendem Temperaturgradienten

zwischen mittlerer Oltemperatur und Umgebungstemperatur ansteigende, Leistungsaufnahme.

Durch diese Zusammenhange ergibt sich fir jeden Auslastungszustand des Transformators ein verlust-

bzw. kostenoptimaler Betriebspunkt fiir die Kiihlanlage.
[6, S. 8-11]

Eine zusatzliche Variable, die bei der Optimierung berilcksichtigt werden kann ist der
Lebensdauerverbrauch basierend auf der Hotspot-Temperatur. Dies betrifft die Fragestellung des
kostenoptimalen Kihlsystemarbeitspunktes, wobei die Kostenersparnis durch Verringerung des
temperaturabhangigen Lebensdauerverbrauchs, den zusatzlichen Kosten die durch Erhéhung der

Kihlleistung hervorgerufen werden, gegenlibergestellt wird.

Haque et.al. stellt eine mogliche Umsetzung einer monetdren Bewertung der Auslastung von
Transformatoren dar, die fiir diese Zwecke adaptiert werden kénnte um die Kostenersparnis durch
zusatzliche Kiahlung und damit einem verringerten Lebensdauerverbrauch als zusatzlichen

Optimierungsparameter zu beriicksichtigen. [25, S. 3]
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2.6 Schutzsysteme/Fehlererkennung

Um einen sicheren Betrieb des Transformators sicherzustellen - und im Fehlerfall groReren Schaden
oder eine irreparable Beschadigung zu vermeiden - sind Transformatoren mit unterschiedlichen
Schutzsystemen ausgestattet. Bei geplanter Uberlastung muss der Einfluss der Uberstréme bzw.
Ubertemperatur in diesen Systemen beriicksichtigt werden um Selektivitat und Sensitivitat zu erhalten
und nicht eine Fehlauslosung des Schutzes zu provozieren. Im Folgenden sind daher die, unter dem
Aspekt des dynamischen Verfiigbarkeitsmanagements und geplanter Uberlastung, wichtigsten

Schutzsysteme kurz beschrieben
Buchholzrelais

Auch als Buchholzschutz oder Gasdruck-Relais bezeichnet. Es erfasst die Effekte von Fehlerzustanden,

indem Gasbildung und Olstrémungen detektiert werden.

Fehler im Transformator wie z.B. Windungsschluss, Kurzschluss und Erdschluss fiihren im Allgemeinen
zu Durchschldgen im Ol und fiihren dadurch zu einer lokal starken Erwarmung, deren Ergebnis eine
Zersetzung und schlieflich Vergasung der Wicklungsisolation darstellt. Bis zu einem gewissen Grad
wird das Gas wieder im Olkessel absorbiert, dariiber hinaus stromt es in ein AusdehnungsgefiR
welches (iber dem Transformator angeordnet ist. Auf dem Weg dorthin passiert es eine
Stromungsschutzeinrichtung, in der die Intensitat der Stromung durch eine Stauscheibe oder eine

Membran gemessen wird.

Abbildung 32: Buchholzrelais [4]

Im Buchholzschutz (Abbildung 32) ist im oberen Bereich ein Schwimmer angeordnet der bei kleineren
Gasbildungen absinkt und eine Warnung (Buchholzwarnung) auslost. Bei groReren Fehlern mit
hinreichender Warmeentwicklung, Gasbildung und Olstrémung kippt die Stauklappe und l&st eine

unverziigliche Abschaltung des Transformators tber die Leistungschalter aus.

Der untere Schwimmer sinkt bei Olverlust ab und fiihrt ebenfalls zu einer sofortigen Abschaltung des

Transformators. Er schiitzt dadurch vor unbemerkten Leckstellen im Olkreislauf.

Hat der Buchholzschutz einmal ausgel6st, so muss der Transformator im Allgemeinen einer genauen

Priifung/Olanalyse unterzogen werden, da von einem gravierenden Defekt ausgegangen werden muss.

37



Kapitel 2 Aufbau von Leistungstransformatoren

[4, S. 143-145]

Temperaturmessung

Eine naheliegende Uberwachung ist durch direkte Temperaturmessung gegeben. Meist erfolgt hier

eine Messung der Temperatur in der obersten Olschicht, die technisch relativ einfach umzusetzen ist.

Eine Messung der Hotspot-Temperatur gestaltet sich schwieriger. Sie kann entweder indirekt durch
Messung der Temperatur der obersten Olschicht und anschlieBender Hochrechnung auf Basis der
Belastung erfolgen oder direkt durch Glasfasersensoren, die direkt in der Wicklung platziert sind. [11,
S. 104-105]

Empfehlungen fiir eine direkte Temperaturmessung sind in Kapitel 2.5.1 detailliert angefiihrt.

Eingebaute Stromwandler

In Leistungstransformatoren gehoren Stromwandler zur Standardausstattung und werden meist direkt
im Transformator integriert. Sie kénnen dreiphasig, oder - wenn wie im Ubertragungsnetz allgemein

zuldssig von symmetrischer Belastung ausgegangen werden kann - auch einphasig ausgefiihrt sein.

Fir die thermische Modellierung ist die Strommessung neben der Oltemperaturmessung die

wichtigste EingangsgroRe, da sie den Auslastungsgrad des Transformators angibt. [11, S. 105]

Uberstromzeitschutz

Der Uberstromzeitschutz soll den Transformator vor Ubertemperaturen und langzeitigem Einwirken
groRer Stromkrafte schiitzen, die bei Kurzschlissen auftreten kbnnen. Ein zentraler Punkt flr die
Auslegung ist hierbei die Selektivitat zu vor- oder nachgeschalteten Schutzeinrichtungen die z.B. durch

die Anwendung einer IDMT-Kennlinie erreicht werden kann.

Da die Einstellung fiir die Auslésung im Bereich des 1,5- bis zweifachen Nennstromes vorgenommen
wird, wird durch den Uberstromzeitschutz kein Uberlastschutz fiir den Transformator erreicht. [4, S.
145-146]

Dehydrierende Entliiftung

Es ist zwingend notwendig, den Feuchtigkeitsgehalt im Ol gering zu halten, da dieser einen
entscheidenden Einfluss auf die Alterungsgeschwindigkeit der Isolation hat. Der Luftbereich im
Konservator wird daher mit Hilfe einer Trocknungsvorrichtung beliftet. Hierfiir existieren mittlerweile
verschiedene technische Losungen, unter anderem wartungsfreie, selbstregenerierende

Trocknungseinrichtungen. [11, S. 105]

Ol-Konservierungssystem

Als Alternative zu Trocknungseinrichtungen ist auch die Verwendung von Airbag- oder
Membransystemen im Konservator moglich um einen direkten Kontakt des Ols mit der Umgebungsluft

und somit auch eine Feuchtigkeitseinbringung zu vermeiden. [11, S. 105]

Olstandsanzeiger
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Diese werden verwendet um den Olstand im Ol-Konservator anzuzeigen, als direkt ablesbare Anzeige
am Trafo. [11, S. 106]

Uberdruckventil

Bei Fehlern im Transformator kann es zur Ausbildung von Lichtbégen und damit starker Erwdarmung
des Isolierdls kommen. Auf Grund der Zersetzung und Vergasung des Ols kommt es zu einem starken
Druckanstieg. Durch das Uberdruckventil soll eine unkontrollierte Olentweichung sowie eine

Zerstorung des Tanks vermieden werden. [11, S. 106]

Uberspannungsschutz

Beschreibt das gesamte Schutzkonzept, beginnend von der Konstruktion (Gestaltung und Isolation der
Wicklung sowie Einhaltung von Schutzabstdnden) bis hin zur Anwendung entsprechender
Uberspannungsableiter. [4, S. 148-150]

Gaswarngerat fiir brennbare Gase

Mittels einer Membran wird Wasserstoff im Ol detektiert, um so friihzeitig auch langsame Gasbildung
im Ol zu erkennen bevor es zu Blasenbildung, und damit zu lokalen Isolationsversagen, kommen kann.
Im Gegensatz zum Buchholzschutz kann hierdurch schon eine friihere Warnung erreicht werden. [11,
S. 107]

Ol-Strémungsanzeiger

Um bei OF oder OD-Kiihlung die Funktion der Pumpen zu kontrollieren kénnen Ol-Strémungsanzeiger
installiert werden. Dies wird auch bei wassergekihlten Transformatoren fiir die Wasserstrémung
genutzt. [11, S. 107]

Mindest-Trafo-Schutzanforderungen

Als Mindestschutzausfiihrung fiir Leistungstransformatoren gelten im Allgemeinen:

e Buchholzschutz mit Alarm und Schutzauslésung
e Oltemperaturmessung mit Alarm und Schutzausldsung

e OQlstandsanzeiger mit Alarm fiir zu hohen und zu niedrigen Stand
Zusatzliche Anforderungen fiir Laststufenschalter:

e Uberwachungsgerit mit Schutzauslésung
Bei OF oder OD-Kiihlung:

e OQlstrdmungsanzeiger mit Alarm

[11, S. 107]
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Uberlastgrenzen
von Leistungs-
transformatoren

Wenn von Uberlastbetrieb von Transformatoren gesprochen wird muss grundsitzlich zwischen
kurzzeitigem Notbetrieb und lang andauerndem Notbetrieb unterschieden werden. Die
betriebsmaRige, geplante Anpassung der Dauerleistung des Transformators mittels RTR stellt einen
geplanten Dauerbetriebszustand dar und wird daher in diesem Kontext nicht als Uberlastung im Sinne

eines Notbetriebs gesehen.

Fiir beide Arten der Uberlastung sollte der Vorzustand des Transformators evaluiert werden. Dies kann
- wenn vorhanden - z.B. auf Basis von aufgezeichneten Belastungsverldaufen lber seine Lebensdauer
erfolgen um die Alterungseffekte auf Ol und Isolation abzuschitzen. Diese Zustandsabschitzung kann
jedoch auch auf Basis einer DGA, Feuchtigkeitsmessung bzw. Bestimmung der Olqualitit erfolgen. [26,
S. 1020]

In Tabelle 6 (Tabelle 4 aus IEC 60076-7) erfolgt eine allgemeine Festlegung der Uberlastbarkeitsgrenzen

fir Transformatoren verschiedener Leistungsklassen.
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Tabelle 6: IEC 60076-7 — Tabelle 4 - Strom- und Temperaturgrenzwerte fiir die Belastung (iber die
Bemessungsleistung hinaus [1, S. 17]

Belastungsarten Verteilungs- Transformatoren Transformatoren
transformatoren mittlerer Leistung hoher Leistung

(siehe Anmerkung) | (siehe Anmerkung) | (siehe Anmerkung)

Normale zyklische Belastung

Strom (bezogener Wert) 1,5 1,5 1.3

Heilpunkttemperatur der Wicklung und von Metallteilen, 120 120 120

die in Kontakt mit zellulosehaltigem Isolierstoff stehen (°C)

HeiBpunkttemperatur sonstiger Metallteile (in Kontakt mit 140 140 140

Ol, Aramidpapier, Glasfaserstoffen) (°C)

Temperatur der obersten Olschicht (°C) 105 105 105

Notbetrieb tiber langere Zeit

Strom (bezogener Wert) 1,8 1.5 1.3

HeiRBpunkttemperatur der Wicklung und von Metallteilen, 140 140 140

die in Kontakt mit zellulosehaltigem Isolierstoff stehen (°C)

HeilRpunkttemperatur sonstiger Metallteile (in Kontakt mit 160 160 160

Ol, Aramidpapier, Glasfaserstoffen) (°C)

Temperatur der obersten Olschicht (°C) 115 115 115

Kurzzeitiger Notbetrieb

Strom (bezogener Wert) 2,0 1,8 1:5

HeiBpunkttemperatur der Wicklung und von Metallteilen, siehe 7.2.1 160 160

die in Kontakt mit zellulosehaltigem Isolierstoff stehen (°C)

HeiBpunkttemperatur sonstiger Metallteile (in Kontakt mit siehe 7.2.1 180 180

Ol, Aramidpapier, Glasfaserstoffen) (°C)

Temperatur der obersten Olschicht (°C) siehe 7.2.1 115 115

ANMERKUNG Die Temperatur- und Stromgrenzwerte gelten nicht gleichzeitig. Der Strom kann auf einen niedrigeren Wert als

angegeben begrenzt werden, um die Anforderungen an die Temperaturbegrenzung einzuhalten. Umgekehrt kann die Temperatur

auf einen niedrigeren Wert als angegeben begrenzt werden, um die Anforderungen an die Strombegrenzung zu erfiillen.

3.1 Kurzfristiger Notbetrieb

Kurzzeitiger Notbetrieb beschreibt den Einsatz des Transformators deutlich UGber seiner
Bemessungsleistung um kurzfristig schwere Stérungen im Netz abzuwenden. Hierbei wird in Kauf
genommen, dass auf Grund deutlich hoherer Betriebstemperaturen eine beschleunigte Alterung
(erhohter Lebensdauerverbrauch, siehe Kapitel 2.4.2.1) auftritt, sowie ein erhohtes Ausfallrisiko

welches jedoch auf die Zeitspanne der Uberlastphase begrenzt ist.

Idealfall

diesem Grenzbetriebszustand die

Eine verldssliche thermische Modellierung bzw. im eine Direktmessung der

hierbei

Belastungsgrenzen einzuhalten.

Heilpunkttemperatur ist unerldsslich um in

,Ein kurzzeitiger Notbetrieb stellt immer ein hohes Risiko dar und eignet sich schon deshalb nicht fiir

eine wirtschaftlichere Ausnutzung dieses Betriebsmittels. [6]

Im folgenden Abschnitt sind die wichtigsten begrenzenden Faktoren erlautert:
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Verringerung der Durchschlagsfestigkeit durch Bildung von Gasblasen

Die grolRte Gefahr fir Ausfalle stellt die Verringerung der Durchschlagfestigkeit durch die Bildung von
Gasblasen auf Grund zu hoher Oltemperaturen dar. Dies kann in Bereichen hoher elektrischer

Beanspruchung (d.h. hoher elektrischer Feldstadrken) zu Isolationsversagen fiihren.

Die Grenztemperatur fiir die Bildung von Gasblasen (Blasenbildungstemperatur bzw. engl. ,bubbling
temperature®) ist vor allem abhingig vom Feuchtgehalt des Ols. Da zwischen Ol und Isolationspapier
ein dynamischer Feuchtigkeitsaustauschprozess in Abhdngigkeit von der Temperatur stattfindet ist die

Feuchtigkeit im Ol wiederum stark von der Temperatur abhingt.

Zur mathematischen Formulierung der Blasenbildungstemperatur in Abhingigkeit des Ol-
Feuchtegehalts werden Beziehungen mit empirisch ermittelten Faktoren, in Abhangigkeit des

Isolierdltyps und dessen Alterungszustands verwendet. (siehe dazu auch [27, S. 393], [28], [29], [30])

Gasblasenbildung ist ebenfalls an der Oberflache metallischer Konstruktionsteile méglich, die durch
Streufliisse erwarmt wurden bzw. auch durch Ubersittigung des Ols. Da die so gebildeten Gasblasen
jedoch im Allgemeinen in Bereichen niedriger elektrischer Beanspruchung liegen, miissen diese erst in
Bereiche hoherer elektrischer Beanspruchung wandern um die Durchschlagsfestigkeit zu beeinflussen.
[1,S.12]

Verringerung der Kurzschlussfestigkeit

Ein Betrieb bei héherer Temperatur kann auf Grund der schlechteren mechanischen Eigenschaften die

Kurzschlussfestigkeit des Transformators verringern. [1, S. 12]

In IEC 60076-7 wird dazu festgehalten: ,,Wédhrend oder unmittelbar nach Betrieb mit einer Last (iber
der Bemessungsleistung kénnen Transformatoren méglicherweise nicht die Anforderungen beziiglich
der thermischen Kurzschlussfestigkeit nach IEC 60076-5 erfiillen, die auf einer Kurzschlussdauer von 2
s beruhen. In den meisten Fdillen ist jedoch die Dauer von Kurzschlussstrémen im Betrieb kiirzer als 2 s.“

[1,S. 18]

Olausdehnung

Die Olausdehnung durch die Ubertemperatur muss in der Konstruktion beriicksichtigt sein und vom

OlausdehnungsgefaR aufgenommen werden kénnen. [1, S. 18]
Stufenschalter

Vorhandene Stufenschalter missen fir die kurzfristige auftretende hohe Strombelastung ausgelegt

und geprift sein. [1, S. 18]

Schutzsysteme

Es sollte eine vorhergehende Priifung aller Transformatorschutzsysteme, wie in Kapitel 2.6

beschrieben, erfolgen um die Zuverlassigkeit und Selektivitat des Schutzes sicherzustellen.
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3.2 Notbetrieb Uber langere Zeit

Da beim Notbetrieb (iber langere Zeit die Grenztemperaturen geringer angesetzt werden als im

kurzzeitigen Notbetrieb ergeben sich im Allgemeinen nur geringfligig erhohte Ausfallrisiken.

Das Hauptaugenmerk in diesem Betriebszustand liegt auf dem zusatzlichen Lebensdauerverbrauch,
der durch die hohere Temperatur des Isolationspapiers bewirkt wird. Der dahinterliegende
Mechanismus wurde bereits in Kapitel 2.4.2.1 behandelt. Ein Notbetrieb Gber langere Zeit stellt daher
immer eine Abwagung zwischen den zusatzlichen Kosten durch erhéhten Lebensdauerverbrauch und

den eingesparten Kosten durch verringerte Ausfallsenergie dar.
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Thermische
Modellierung von
Leistungs-
transformatoren

Das Ziel der thermischen Modellierung ist es, eine einfache Losung zu den komplexen,
thermodynamischen Vorgdngen im Transformator, in Form einer Temperatur fiir die oberste Olschicht

(Deckeloltemperatur) bzw. den HeiRpunkt der Wicklung, anzugeben. [7, S. 82]

Angewendet werden sollen diese Modelle im Zuge des Projekts um kurzfristige Uberlastungsreserven
zu ermitteln bzw. um im Rahmen des RTR die Grenzen des Betriebsmittels im Betrieb laufend
dynamisch neu festzulegen. Eine zusatzliche Moglichkeit ergibt sich durch Onlineliberwachung im
Betrieb, sowie Verwendung der Daten zur Berechnung des Lebensdauerverbrauchs als Basis fiir

zustandsbasierte Wartung im Zuge des Assettmanagements.

4.1 Ubersicht der Méglichkeiten der Modellierung

In diesem Kapitel werden drei, grundsatzlich verschiedene, Ansatze zur thermischen Modellierung von
Leistungstransformatoren beschrieben, die derzeit als Standardmodelle in der industriellen
Anwendung im Gebrauch sind bzw. dem aktuellen Stand der wissenschaftlichen Forschung

entsprechen.
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Reprasentativ flr die in den einschlagigen Normen beschriebenen thermischen Modelle aus C57.91-
1995 bzw. C57.91-2011, sowie IEC 60354-1991 und IEC60076-7 wurde das
Differentialgleichungsmodell aus IEC60076-7 gewahlt.

Stellvertretend fiir die breite Gruppe der thermoelektrischen Analogiemodelle, welche zum groRRen

Teil auf Swift et.al. basieren, wurden das Modell von Susa, sowie Erweiterungen von Radakovic et.al.
zur Berticksichtigung der Stufenstellerposition als Reprasentanten gewahlt. Zusatzlich wurde die von

Qi et.al. vorgeschlagene Kombination des thermoelektrischen Analogiekonzepts mit einer Support-

Vector-Machine zur Fehlerkorrektur als erweiternder Ansatz behandelt. Dabei wird dem thermischen

Modell zusatzlich eine Support-Vector-Machine (SVM) nachgeschaltet, welche mittels Daten des
Modellierungsfehlers trainiert wird und diesen auf Basis der aktuellen Eingangsdaten (Auslastung,
Umgebungstemperatur) abschatzt. Mittels dieses Wertes sollen systematische Modellfehler reduziert

werden.

Als dritte Gruppe werden Methoden der kiinstlichen Intelligenz (Vilaithong et.al. [31]) betrachtet. Hier

wurde der genaueren Betrachtung von neuronalen Netzen der Vorzug gegeniiber der Anwendung von

Genetic Programming, wie von Seier et.al. [32, S. 1019] vorgeschlagen, gegeben. Deren Einsatz wurde
hier, im Gegensatz zur Kombination einer SVM mit einem thermoelektrischen Analogiemodell, als

vollig eigenstandiges Modell ohne physikalischen Hintergrund betrachtet.

Die Berechnung erfolgt bei diesen Modellen in zwei Schritten. Einerseits wird die Ubertemperatur der
obersten Olschicht (Deckeléltemperatur) gegeniiber der Umgebungstemperatur ermittelt (Ad9,),
andererseits die Ubertemperatur des HeiRpunktes gegeniiber der Deckeléltemperatur (A9}). Die

absolute Heilpunkttemperatur (J,,) ergibt sich somit als Summe

19}1 = ﬁamb + A190 + Al?h (41)

wobei 9,4, die Umgebungstemperatur darstellt.

4.2 |EC60076-7 Differentialgleichungsmodell

In IEC60076-Teil 7 (Leitfaden fiir die Belastung von o&lgefiillten Leistungstransformatoren) werden
sowohl ein Exponentialgleichungsmodell als auch ein Differentialgleichungsmodell fiir die Berechnung
der Deckel6ltemperatur, sowie der Heillpunkttemperatur, beschrieben, welche de facto den

Industriestandard darstellen.

Die Darstellung als Differentialgleichung ist vor allem zur Implementierung in Softwarelésungen zur
Berechnung der HeilRpunkttemperatur aus kontinuierlichen Monitoring-Daten, gedacht. Die
alternative Darstellung als Exponentialfunktionen wird fiir vereinfachte handische Berechnungen bzw.

zur Berechnung in Tabellenkalkulationssoftware verwendet.

Die Warmekapazitaten des Ols und der Wicklungen werden im Modell iiber die Zeitkonstanten 7, bzw.
T,, beriicksichtigt. Das Differentialgleichungsmodell in IEC 60076-7 ist eine Weiterentwicklung des
Modells aus IEC 60354-1991. Es verfeinert die Olzeitkonstante T,, um den Stillstand des Ols im unteren

Teil des Kessels bei ON-Kiihlung abzubilden indem der Korrekturfaktor k,; eingefiigt wurde. [7, S. 83-
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84] Es wurde bereits in einer Vielzahl wissenschaftlicher Publikationen thematisiert, bzw. als
Vergleichsmodell fiir Weiterentwicklungen betrachtet. Unter anderen haben es z.B. Yang und

Strickland bewertet und als geeignetstes Modell empfohlen. [23, S. 6]

Diese Modelle benétigen neben empirisch ermittelten - in der Norm in Abhdngigkeit vom
Kihlungsmodus tabellierten - Werten nur einige wenige zusatzliche Parameter, die aus Standard-
Werkstest ermittelt werden kénnen. (Erwarmungsprifung/Heat-Run-Test) Die fir die Modellierung
wichtigen  Parameter sind hierbei die Deckeldlibertemperatur (Ad,,) sowie die
HeiRBpunktiibertemperatur (Ady,.), jeweils bei Bemessungsverlusten und die aus den Zeitverldaufen des

HRT ablesbaren Ol- und Wicklungszeitkonstanten 7, und 7,,.

Y

X

Y
Y

Abbildung 33: Diagramm der vereinfacht als linear angenommenen Temperaturverteilung im
Transformatorkessel [1, S. 21]

A ...Temperatur der obersten Olschicht, die aus dem Mittelwert der Temperatur des aus dem
Kessel austretenden Ols und der Temperatur in der Oltasche des Kessels abgeleitet wird
B ...Olmischtemperatur im Kessel an der Wicklungsoberkante
(oft als gleiche Temp.wie A angenommen)
C ...mittlere Temperatur des Ols im Kessel
D ...Oltemperatur an der Wicklungsunterkante
E .. stellt den Kesselboden dar
gr ... Gradient mittlere Wicklungstemperatur zu mittlerer Oltemperatur
bei Bemessungsstrom
H ...HeiRpunktfaktor
P ... Heifdpunkttemperatur

Q ... mittlere Wicklungstemperatur, die durch Widerstandsmessung ermittelt wird

Auf der Abszisse in Abbildung 33 ist die Ubertemperatur aufgetragen, auf der Ordinate die vertikale

Lage. Die Darstellung beschreibt die wichtigsten Punkte die im Zuge der thermischen Modellierung
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verwendet werden und die vereinfachten, linearisierten Zusammenhange (siehe dazu auch Kapitel
2.4.2.2).

[1, S.20-21]

Es werden in diesem Modell grundsatzlich folgende Vereinfachungen fir die Modellierung

angenommen:

e Die angegebenen Differentialgleichungen wurden anhand eines vereinfachten thermischen
Ersatzschaltbildes abgeleitet, das von einer linearen Temperaturverteilung innerhalb des
Transformators ausgeht. Es wird dabei angenommen, dass der Temperaturunterschied von
der untersten zur obersten Wicklung, unabhangig von der Kiihlungsart, linear ansteigt und der
Temperatursprung g, zwischen Wicklung und Ol Uber die gesamte Hoéhe der Wicklung
konstant ist.

e Die Differenz zwischen der Temperatur der obersten Olschicht (Deckeléltemperatur) und der
Eintrittstemperatur in den Radiator wird vernachlassigt.

e Die Temperaturabhingigkeit der thermischen Ubergangswiderstinde wird vernachlassigt.

e Die Temperaturabhingigkeit der Olviskositat wird vernachlassigt
[1,S. 20-21]

Wie in Abbildung 33 zu erkennen ist wird die Ubertemperatur des HeiRpunktes gegeniiber der
Oltemperatur héher als die Ubertemperatur der obersten Wicklung angenommen. Diese Annahme ist
dadurch begriindet, dass ein Zuschlag fiir Inhomogenitit des Streuflusses, des Olflusses sowie der

Wicklungsisolation vorgesehen werden muss.
[7,S.82]

Zusatzliche Erweiterungen fir dieses Modell, wie die von Das et.al. vorgestellte Berlicksichtigung von
harmonischen Frequenzen und unsymmetrischer Belastung werden nicht verwendet, da diese Effekte

fiir den Ubertragungsnetzbereich nur von untergeordneter Bedeutung sind. [33, S. 5-7]

4.2.1 Deckeldltemperaturmodell

Eingangsgrofen fir das Differentialgleichungsmodell nach IEC60076-7 sind der Auslastungsfaktor K
sowie die Umgebungstemperatur J, als Messdaten bzw. prognostizierten Daten in Form von

Zeitreihen.

Die Differentialgleichung zur Beschreibung der Deckel6ltemperatur ist grundsatzlich nur fir OD-
Kiihlung linear, da hier der Olstrom richtigerweise als unabhingig von der Temperatur angenommen
werden kann. Bei natiirlichem Olumlauf wiirde die Olgeschwindigkeit von der Temperatur abhingen,

wodurch die Differentialgleichung nichtlinear ware.

Gleiches gilt fiir die Kiihlung. Ausgehend von der Annahme von Luft als externes Kithimedium ware nur

bei Zwangskihlung, also beim Vorhandensein von Liiftern (AF) die Strémungsgeschwindigkeit der Luft
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unabhangig von der Temperatur. Bei natirlicher Konvektion (AN) wirde die Abhangigkeit der

Luftgeschwindigkeit von der Temperatur wiederum auf eine nichtlineare Differentialgleichung fihren.

Dadurch wiirde kein rein exponentielles Verhalten der Ubertemperatur der obersten Olschicht bzw.
der Ubertemperatur des HeiBpunktes auftreten. Zur Vereinfachung wurde im vorliegenden Modell die
Annahme getroffen, dass nur der Endwert vom Kiihlungsmodus (ON, OF, OD) beeinflusst wird, die
exponentielle Form der Zeitfunktion jedoch erhalten bleibt. Der dadurch entstehende Fehler kann

vernachldssigt werden.
[1,S. 40]
Mit diesen Annahmen ergibt sich die lineare Differentialgleichung

<1+K2-R

X
A9, =k .%o 9, — 0
1+R or = K11 To F""( o~ a) (4.2)

K ... Auslastungsfaktor

R ..Verlustverhiltnis

x ...Olexponent

AV, ...Ubertemperatur der obersten Olschicht bei Bemessungsverlusten [K]
kqq1 ... Korrekturfaktor fir t,

9, ... Temperatur der obersten Olschicht [°C]

Jq ...Umgebungstemperatur [°C]

AV, ...Ubertemperatur der obersten Olschicht bei Bemessungsverlusten [K]

bzw. fir die Implementierung in MATLAB® Simulink®, als

dt \ 1+R B (4.3)

dd, (1 + K2 R)" Moy (P — Ya)
kiq - To ki1 7o

[1,S.29]

4.2.2 HeiRpunktmodell

Das HeiRpunktmodell wird durch eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrieben, die
fir eine vereinfachte Implementierung in zwei Differentialgleichungen erster Ordnung aufgeteilt
werden kann. Es wurde durch Beriicksichtigung der Uberschwingung verfeinert, die auf Grund der
Massentragheit, in auf natirlicher Konvektion basierenden Kihlsystemen, entsteht.

(Uberschwingfaktoren k,, und k,,)
[7,S. 83-84]
Als Eingangswert wird hier nur die Auslastung K verwendet. Die beiden Gleichungen

ddh,
kay* KY - By = kaz " Ty ar T Ay, (4.4)

und
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y T doh,
(k21 — 1) " K7 - Ady, = k—ZZ'F‘F Ap, (4.5)
werden mittels
A19h = Aﬁhl - Al9h2 (46)

zusammengefasst und ergeben so die Ubertemperatur A9, des HeiRpunktes.

ky; ...Uberschwingfaktor

k,, ...Uberschwingfaktor

y ... Wicklungsexponent

AYy, ...Ubertemperatur des Heifdpunktes [K]

AOp, ... Ubertemperatur des Heilpunktes bei Bemessungsverlusten [K]
AV ... 1. Teilfaktor fir Ubertemperatur des Heilpunktes [K]

Ay, ... 2. Teilfaktor fir Ubertemperatur des Heilpunktes [K]

T, - Wicklungszeitkonstante [min]

In den Gleichungen (4.4) und (4.5) wird zusatzlich zur Warmetragheit die mechanische Tragheit des
Kiihimediums Ol beriicksichtigt, deren Stirke vom Kiihlungstyp abhingig ist. Bei natiirlicher Kiihlung
(ON) ist der Effekt am stirksten, kleiner bei erzwungener Olzirkulation (OF) und vernachlassigbar bei
gerichtetem Olfluss (OD).

[1, S. 40-41]

Als Standardform der Gleichungen (4.4) und (4.5) fiir die Implementierung in MATLAB® Simulink®

ergibt sich somit

d19h1 _ k21 " Ky " A19h7" Aﬁhl

dt k22 " TW - kzz " TW (47)
und
d19h2 (k21 - 1) “KY - kzz kzz
dr T *AOpy — Z Ay, (4.8)

4.2.3 Parametrierung der Modelle

Wie bereits beschrieben basiert die Parametrierung im Allgemeinen auf empirisch ermittelten,

tabellierten Daten und Messergebnissen aus der Erwarmungsprifung des Transformators.

Tabellierte Werte

Abhéngig von der Kihlungsart werden die Parameter x, y, ki1, k31, K22, Ty, T, aus Tabelle 7

abgelesen.
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Tabelle 7: Empfohlene thermische Kennwerte [1, S. 51]

Verteilungs- Transformatoren mittlerer und hoher Leistung
transformatoren
ONAN ONAN ONAF OF oD
Olexponent x 0,8 0,8 0,8 1 1
Wicklungsexponent y 1,6 1,3 1,3 1,3 2
Konstante k4 1 0,5 0,5 1 1
Konstante k4 1 2 2 1,3 1
Konstante ko, 2 2 2 1 1
Zeitkonstante 7, 180 210 150 90 90
Zeitkonstante t,, 4 10 7 7 7

LANMERKUNG Bei ON- und OF-Kiihlung wirkt die Verdnderung der Olviskositit den Auswirkungen der
Schwankung des ohmschen Widerstandes der Leiter entgegen. Tatsdchlich ist die Kihlwirkung der
Verdnderung der Olviskositdit stérker als die Heizwirkung der Widerstandsdnderung. Dieser Umstand
wurde durch den Wicklungsexponenten von 1,3 in der nachfolgenden Tabelle 5 beriicksichtigt. Bei OD-
Kiihlung ist der Einfluss der Olviskositét auf die Ubertemperaturen schwach und die Auswirkungen der
Schwankung des ohmschen Widerstandes sind zu berticksichtigen. Ein angendherter Korrekturterm
(mit Vorzeichen) fiir die Ubertemperatur des HeifSpunktes bei OD ist 0,15 - (A9, — AY,,).“[1, S. 25]

Je nach vorhandenen zusatzlichen Daten ist eine Verbesserung durch Anpassung der empirischen

Werte an die realen Transformator- und Kiihlungseigenschaften maoglich.

Eine nichtlineare Least-Square-Regressionsanalyse zur Anpassung der thermischen Konstanten k4,
k,1, k,» mittels Daten der Erwdarmungspriifung, ausgehend von den tabellierten Werten, an den
realen Transformator schlagen Susa und Nordmann vor, um die als zu konservativ eingeschatzten

Ergebnisse zu verbessern. [34]

Beriicksichtigung der Aufstellbedingungen

Bei Transformatoren, die nicht freistehend, sondern in zusatzlichen Einhausungen bzw. Gebauden
aufgestellt werden, muss eine zusatzliche Ubertemperatur, die ca. die Halfte der Ubertemperatur der
Luft in diesem Gehduse betrigt, beriicksichtigt werden. Dazu sollte die Oliibertemperatur bei

Bemessungsverlusten A9, durch A9,,." ersetzt werden.

Ay, = Ay + A(AY,,) (4.9)

A(AY,,) ... zusitzliche Ubertemperatur bei Bemessungsverlusten [K]

Die zusatzliche Ubertemperatur sollte durch Messung vor Ort bestimmt werden. Ersatzweise kénnen
auch die Werte aus Tabelle 8 verwendet werden. Diese Werte miissen durch zwei geteilt werden, um
die ungefihre zusitzliche Ubertemperatur A(AY,,) zu erhalten. [1, S. 30-31]
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Tabelle 8: Korrekturwerte fiir erh6hte Umgebungstemperatur durch Gehduse [1, S. 30-31]

Korrektur K (zur gewichteten

Anzahl der )
Umgebungstemperatur zu addieren)
Gehauseart installierten -
TransformatorgroRe
Transformatoren
250 kVA | 500 kVA | 750 kVA | 1000 kVA
1 11 12 13 14
Unterirdische Gewdlbe mit
2 12 13 14 16
natiirlicher Beliiftung
3 14 17 19 22
Keller und Gebaude mit 1 9 10
schlechter natiirlicher 2 8 9 10 12
Beliiftung 3 10 13 15 17
Gebaude mit guter natiirlicher 1 4
Beliiftung und unterirdische 2 4 5 6 7

Gewolbe und Keller mit

. 3 6 9 10 13
Zwangsbeliiftung
Kompaktstationen (siehe
1 10 15 20

Anmerkung 2)
ANMERKUNG 1: Die oben angegebenen Korrekturzahlen fiir die Temperatur wurden fir tbliche
Lastbedingungen von Stationen unter Anwendung reprasentativer Werte flr
Transformatorverluste geschatzt. Sie beruhen auf den Ergebnissen einer Reihe von Priifungen
mit natirlicher Kiihlung und Zwangskiihlung in unterirdischen Gewdlben und Stationen, und auf

zufélligen Messungen in Stationen und Kompaktstationen.
ANMERKUNG 2: Diese Korrektur ist flir Kompaktstationen nicht erforderlich, wenn die

Erwarmungsprifung am Transformator mit Einhausung als vollstdndige Einheit durchgefiihrt

wurde.

Beriicksichtigung der Stufenstellerposition

Da die Kurzschlussverluste eines Transformators von der gewahlten Anzapfung abhangig sind, wird fiir
die Modellierung ein vereinfachter Ansatz angewandt, um den Einfluss auf das Verlustverhaltnis zu

modellieren.

Dieser allgemeingiltige Ansatz ist in Abbildung 34 dargestellt.
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|
P ! X
tapmin tap, tapr.1 tapmax

Abbildung 34: Prinzipielle Abhdngigkeit der Verluste von der gewdéhlten Anzapfung [1, S. 32]

Es wird vereinfacht zwischen der Bemessungsstellung und kleinster bzw. grofRter Anzapfung ein

linearer Verlauf angenommen.

Da die Leerlaufverluste als konstant angenommen werden kdnnen, wirkt sich die Anderung direkt
proportional auf das Verlustverhiltnis aus, welches die Ubertemperatur der obersten Olschicht
beeinflusst.

Es werden dazu die Steigungen der beiden linearen Funktionen ermittelt zu

m. = Rr - Rmin
L7 tap, — tapn (4.10)
R, ...Verlustverhiltnis bei Bemessungsstellung
Rynin - Verlustverhiltnis bei kleinster Anzapfung
tap, ... Bemessungsstellung des Stufenstellers
tapmin -- kleinste Anzapfung des Stufenstellers
und
m, = Rmax - Rr+1
2 tapmax — tapr4q (4.11)

Rinax - Verlustverhiltnis bei oberster Anzapfung

R, .1 ...Verlustverhiltnis bei erster Anzapfung oberhalb der Bemessungsstellung
tapmax - groféte Anzapfung des Stufenstellers

tap, 1 ---erste Anzapfung oberhalb der Bemessungsstellung

Das Verlustverhiltnis als Funktion der Stufenstellerposition R(tap) ergibt sich damit fur

Stufenstellerpositionen oberhalb der Bemessungsstellung (tap; ;1 bis tapyqy) zu

R(tap) = Ryyq + (tap — tapy4q) " my (4.12)

und fir Positionen unterhalb der Bemessungsstellung (tap,,;» bis tap,) zu

R(tap) = R, + (tap — tap,) -m, (4.13)
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wobei tap die aktuell gewdhlte Stufenstellerposition bezeichnet.

[1,S.32]

Berechnung der Wicklungs- und Olzeitkonstante

Als Alternative zu den tabellierten Werten konnen diese Zeitkonstanten bei Bekanntsein der

erforderlichen Konstruktionsparameter auch berechnet werden.

Die Wicklungszeitkonstante t,, kann aus Messungen zu einem bestimmten Lastfall bestimmt werden

Zu

ey
w="60-p, (4.14)

Ty ... Wicklungszeitkonstante bei betrachteter Last [min]
m,, ... Masse der Wicklung [kg]

Ws
c ...spez. Warmekapazitit der Leiterwerkstof fes [E]

z.B.: 390 fiir Cu, 890 fir Al
g - Gradient der Wicklungstemperatur bei betrachteter Last [K]
P, ... Wicklungsverluste bei betrachteter Last [W]

Die Olzeitkonstante wird nach den Vorgaben der IEEE C57.91-2011 Belastungsrichtlinie fiir 6lgefiillte

Transformatoren berechnet.

Fiir natiirliche Olzirkulation (ONAN und ONAF) entspricht die Warmekapazitit C

¢ =0,132-my + 0,0882 - my + 0,400 - m, (4.15)

my ... Masse von Kern und Wicklungen [kg]
mr ... Masse von Kessel und Armaturen die in Kontakt mit erwiarmten Ol stehen[kg]

mg ... Masse des Ols [kg]
Fiir erzwungenen Olumlauf (OF und OD) betrigt die Warmekapazitat C
C =0,132- (my + my) + 0,580 - my (4.16)

Die Olzeitkonstante 7, errechnet sich damit zu

To=—"7"">p (4.17)

T, ... mittlere Olzeitkonstante [min]
A, ... mittlere Oliibertemperatur (iber Umgebungstemperatur bei betrachteter Last [K]
P ...Verluste bei betrachteter Last [W]
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[1,S.33-34]

4.2.4 Parametrierung mittels Regressionsanalyse

Alternativ zur Verwendung der tabellierten empirischen Daten, sowie den Ergebnissen aus der
Erwarmungsprifung, besteht die Moglichkeit - wie auch bei den thermoelektrischen

Analogiemodellen Ublich - die Modellparameter mittels Regressionsanalyse zu bestimmen.

Mit  verschiedenen Verfahren der Parameterbestimmung fir das IEC  60076-7

Differentialgleichungsmodell haben sich Chittock et.al. in ihrer Arbeit auseinandergesetzt. [35]

Vorgeschlagen wird dabei, im Gegensatz zur Ublichen Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate die Verwendung einer gewichteten Regressionsfunktion um die Bedeutung verschiedener
Abweichungen bewerten zu kénnen. Hierbei werden mehrere Fehlerbewertungen fiir verschiedene
Datensatze durchgefiihrt, deren Ergebnisse normalisiert und diese dann mit Gewichtungen
beaufschlagt. Die gewichtete Vorgehensweise tragt laut Chittock et.al. dazu bei, einen Parametersatz
zu bestimmen mit dem die maximale Temperatur weniger oft unterschatzt wird. Eine vorgeschlagene

Gewichtung ist in Tabelle 9 aufgezeigt. [35]

Tabelle 9: Gewichtungsbeispiel fiir die Regressionsanalyse [35]

Funktion Gewichtung
Quadratisches Fehlermittel Uber eine Woche 12
Quadratisches Fehlermittel fiir Tag mit hochster Temperatur 3
Abweichung der Spitzenwerte — Gemittelt liber eine Woche 8
Abweichung der Spitzenwerte — Gemittelt liber eine Woche 2
Zeitdifferenz der Spitzenwerte (Medianwerte) — Gemittelt (iber eine Woche 3
Zeitdifferenz der Spitzenwerte (Medianwerte) — Tag mit hochster Temperatur 1

4.3 Thermoelektrische Analogiemodelle

Das Konzept der thermischen Modellierung in Analogie zu elektrischen Schaltkreisen fiir die
Verwendung in Bezug auf Leistungstransformatoren wurde als Erstes von Swift et.al. aufgegriffen. [36,
S. 171-173] In der Folge wurde dieser Ansatz von verschiedensten Autoren aufgegriffen und
weiterentwickelt. (Susa [37], Tang et.al. [38], Zhu et.al. [39], Qi et.al. [40], Ben-Gang et.al. [41], Weigen
et.al. [42], Radakovic et.al. [43]) Im Hinblick auf die praktische Anwendung im Kontext des
dynamischen Verfligbarkeitsmanagement und der im realen Einsatz beschrankten Verfiigbarkeit der -
in vielen Modellen notwendigen - zusatzlichen Trafo-Kenndaten, wurde aus der grofRen Gruppe
vorhandener und betrachteter Modelle das von Susa [37] vorgestellte, und auf Swift et.al. [36, S. 171-

173] basierende Modell, als Basis fiir die weiteren Betrachtungen verwendet.

Als zusatzliche Erweiterung wird die von Radakovic et.al. [43] vorgestellte Bericksichtigung der

Stufenstellerposition betrachtet.
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Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Kombination des thermoelektrischen Analogiemodells mit einer

Support-Vector-Machine wie von Qi et.al. [40] vorgeschlagen.

Allgemeines zu thermoelektrischen Analogiemodellen

Thermoelektrische Analogiemodelle werden in vielen Bereichen angewendet um thermische
Zusammenhange in (bersichtlicher, und fiir elektrotechnisch ausgebildete Personen intuitiver Form
darzustellen [36]

Ausgehend von der umgeformten Energiebilanzgleichung eines thermischen Prozesses

49 9 — dump
9=Cn g ¥R (4.18)

q ... Warmestrom [W]

Cep ... Warmespeichervermogen [E]

9 ... Temperatur [°C]

Ry, ... thermischer Ubergangswiderstand [%]
Ogmp - Umgebungstemperatur [°C]|

kann durch direkte Gegeniiberstellung mit der Gleichung

o du u
1 =0Cq E"'R—el (4.19)

i..el. Strom[A]

C,; ...el. Kapazitat [F]

U ...el. Spannung [V]
R, ...el. Widerstand [Q]

eines einfachen RC-Schaltkreises, wie in Abbildung 35 dargestellt, die folgende Analogie abgeleitet

werden.

Tabelle 10: Thermoelektrische Analogie [37, S. 21-23]

Thermisch Elektrisch
Warmeleistung | g W | Strom i A
Temperatur 9 °C | Spannung i vV
K

Widerstand Ry, | — | Widerstand R, | Q
w

Kapazitat Cen % Kapazitat Coq | F
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Abbildung 35: Einfacher elektrischer RC-Schaltkreis [37, S. 22]

0 R‘th gamb

Abbildung 36: Analoger thermischer Schaltkreis [37, S. 22]

Im Sinne der Analogie entspricht die thermische Kapazitdt demnach dem Warmespeichervermégen
des Materials, und der thermische Ubergangswiderstand beschreibt die

Warmelbergangseigenschaften des Materials. [37, S. 21-23]

Es ergeben sich daher auch die grundlegenden, thermischen Zusammenhange entsprechend den

elektrischen Grundgleichungen. [36]
Tabelle 11: Grundgleichungen thermoelektrische Analogie

Thermisch Elektrisch

O=Rpn-q | u=Ry-i

dy ] du
q=Cn-gr  1=Ca o

Beriicksichtigung der Temperaturabhdngigkeit der thermischen Parameter

In den grundlegenden Gleichungen wird Temperaturunabhangigkeit vorausgesetzt. Swift et.al. haben
in ihrem Erstwerk zu thermoelektrischen Analogiemodellen bereits eine Temperaturabhangigkeit des

Warmetibergangs mittels des Parameters n berlicksichtigt. [36]

Als Beispiel ist in Tabelle 12 die Temperaturabhangigkeit einiger wichtiger Trafoparameter angegeben.
Daraus ist die Sinnhaftigkeit der Berlicksichtigung der Temperaturabhangigkeit klar ersichtlich. [37, S.
21-23]
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Tabelle 12: Thermische Eigenschaften von Transformatorél [37, S. 21-23]
Spezifische Thermische | Ausdehnungs-
Temperatur | Dichte Viskositat
Warmekapazitat | Leitfahigkeit koeffizient
. | Ws w 1 kg
m kgK mK °C ms
-15 896.885 1900 0.1262 8.6x10™ 0.0694
-5 890.295 1940 0.1247 8.6x10™ 0.0463
5 883.705 1980 0.1232 8.6x10™ 0.0318
15 877.115 2020 0.1217 8.6x10™ 0.0224
25 870.525 2060 0.1201 8.6x10™ 0.0162
35 863.935 2100 0.1186 8.6x10™ 0.0119
45 857.345 2140 0.1171 8.6x10™ 0.0089
55 850.755 2180 0.1156 8.6x10™ 0.0068
65 844.165 2220 0.1140 8.6x10™ 0.0053
75 837.575 2260 0.1125 8.6x10™ 0.0042
85 830.985 2300 0.1110 8.6x10™ 0.0033
100 821.100 2360 0.1087 8.6x10™ 0.0024

Im Modell von Susa wird dies {iber einen nichtlinearen thermischen Ubergangswiderstand Ry,_oi;

beriicksichtigt.

h .. Warmelibergangskoef fizient [

A ...Fliche [m?]

mZK]

AY,;; ... Gradient der Oltemperatur [K]

q ... Warmestrom [W]

Die Nichtlinearitat des

1 Ay

Rin—oi = WA

q

(4.20)

Ubergangswiderstands entsteht hierbei iiber die invers proportionale

Abhédngigkeit vom Warmelibergangskoeffizient h, welcher wiederum eine im Folgenden beschriebene

nichtlineare Abhangigkeit von der Temperatur besitzt.

Die Beschreibung von natiirlichen Konvektionsstrom-Olfliissen entlang vertikaler, geneigter und

horizontaler Flachen kann mittels der folgenden empirischen Gleichung beschrieben werden.

Ny =C- (G, -B)"

(4.21)

Wobei C und n empirische Konstanten sind, die beschreiben ob die Olstrémung laminar oder turbulent

verlauft.
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Tabelle 13: Empirische Konstanten C und n

Olzirkulation = C N
Laminar 0,59 | 0,25
Turbulent 0,10 | 0,33

Durch Einsetzen der 3 Beziehungen fur NulRelt-Zahl N,,, Prandtl-Zahl B. und Grashof-Zahl G,

h-L
Ny ==~ (4.22)
_Coit " H
b=—= (4.23)
_ L3 poil2 g B (Do)
G, = e (4.24)

ergibt sich folgender Zusammenhang

h-L Con M\ (LPpgi9- B (D) "
e

L ...charakteristische Lange der durchstromten Geometrie [m]

3
m

... Gravitationskonstante |——

I [kg : 52]

k .. Warmeleitfahigkeit von Ol [m : K]
. .. [km
Poit --- Dichte von Ol [$]
. [1
B .. Warmeausdehnungskoef fizient von Ol [E]
Coil - Spezifische Warmekapazitit von Ol [kg]—K]

woo o [ kg
U ... Olviskositat [—]
m-s
A, ... Oltemperaturgradient [K]

Da die Veranderung der Viskositat mit der Temperatur alle anderen Parameterschwankungen bei
weitem Ubersteigt werden alle anderen Parameter in einer Konstanten zusammengefasst und nur die
Viskositat explizit als temperaturabhangiger Parameter im Modell betrachtet. Dies fihrt auf folgende
Gleichung fur h:

A9\
h=C ( oi )
1 1 (4.26)
wobei die Konstante C; mittels
5 1-n  3mn-1 n
Co=C(pfurg-pkm LT o) (4.27)
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bestimmt werden kann.

Die Abhangigkeit der Viskositdt von der Temperatur ist gegeben durch

(orr7s)
p=A4A, - e\Vout273 (4.28)
wobei die empirischen Parameter A; und A, gemaR IEEE C57-91 definiert sind als:

Tabelle 14: Olkonstanten

Olkonstante | Transformatordl | Silikone

0,12127x10°
3

Aq 0,13573x107

A, 2797,3 1782,3
[37, S. 24-26]

Herleitung des Deckeldl-Differentialgleichungsmodells nach Susa [37]

Das zugrundeliegende thermische Ersatzschaltbild fir die Deckeldltemperatur ist in Abbildung 37
dargestellt. Es besteht aus zwei idealen Warmequellen fir Eisen- und Kupferverluste, sowie
konzentrierten Elementen fir die thermische Warmespeicherkapazitdit und dem thermischen
Ubergangswiderstand von Ol zu Luft.

Giot 60; ) Rth—ail—az'r

4o qi Cihoil Oamp

Abbildung 37: Thermisches Modell fiir die Deckel6ltemperatur [37, S. 27]

qfe - Verlustwarme durch Leerlaufverluste [W]
q; ... Verlustwirme durch Kup ferverluste [W]
Qtot - Gesamter Wiarmestrom [W]

Wh
Cth—oil --- Warmespeichervermogen [7
pi - Oltemperatur [°C]
. K
Rin—oil—aqir - nichtlinearer thermischer Ubergangswiderstand [W]

Ogmp - Umgebungstemperatur [°C]|

Ausgehend von diesem Ersatzschaltbild kann auf Basis der thermoelektrischen Analogietheorie die

entsprechende Differentialgleichung direkt abgelesen werden.
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dYoit (Doit — Jamp)
dre + @1 = Cen—oir - dzl = =

(4.29)
Rth—oil—air

Durch einsetzen von (4.20) fir den nichtlinearen thermischen Widerstand Ry, _i;—qir, €rgibt sich

_ d7~90il (7-90L'l — ﬂamb)
re + 41 = Cen-on 5~ 1 (4.30)

h-A
Und durch Einsetzen von Gl. (4.26) fiir den Warmeubergangskoeffizient h

dﬁoil . (ﬁoil - ﬁamb) Cy - AI9oz'ln A

= Cth—oil 4.31
Qfe + q th—oil dt [,Ln ( )
bzw.
ur p" Ao
(are + @) <(,‘1—A> = <C1—A> *Cen-oil d—(tn + Woir = Jamp)™ (4.32)
Im Folgenden wird die Olviskositit p durch die bezogene Schreibweise ersetzt
U= Upy " Urated (4.33)

und die Beziehung (4.34) fiir den thermischen Ubergangswiderstand bei Nennbelastung verwendet

o _ 1 _(#mted )” (4.34)
th,oil—air,rated Ci-A \AY,4tea |

Dies fuhrt ausgehend von Gl. (4.32) auf

(Qfe + CIZ) ' Rth,oil—air,rated ' Al901’l,ratedn ':upun =
doy

n
= P‘pun ' Rth,oil—air,rated ’ A19oil,ral:ed *Ceh—oir dt (4.35)
+ (ﬁoil - ﬁamb)“—n
Zuerst wird nun Ry oil—air rated UNd Cen—oj1 zur Zeitkonstante Tyj) rateq ZUsammengefasst
Toil,rated = Rth,oil—air,rated *Cth—oil (4.36)
und mittels der Beziehung
(Qfe,R + QI,R) = ) Al9()L'l,rated (4.37)

Rth,oil—air,rated

die fir Nennbelastung formuliert ist wird R¢p, oi1—qir ratea in Gl. (4.35) ersetzt. Dies ergibt dann

(ase + @) d9ou . Woit = amp) ™"
’ Aﬁoil,rated ’ .upun = .upun " Toil,rated * dot “ a T (4.38)
(qfe,R +qur) t

A19oil,ratfed
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Da bekannt ist, dass die Eisenverluste ndherungsweise als unabhangig von der Belastung angenommen
werden kénnen, wohingegen sich die Kupferverluste quadratisch mit dem Strom verandern, gelten die

Beziehungen

dre~qfeRr (4.39)

a~K?* - qr (4.40)

Mit den Naherungen (4.39) und (4.40) ergibt sich die folgende Vereinfachung

(are+a)  (drer + K- qir)

~ (4.41)
(Qfe,R + ql,R) (Qfe,R + ‘h,R)
Durch Einfihren des Verlustverhadltnisses R
q
R=— (4.42)
Qfe
ergibt sich ausgehend von Gl. (4.41)
+K?- 1+K? R
(Qfe,R ql,R) _ (4.43)
(Qfe,R +qur) 1+R
K ... Auslastung des Transformators in p.u.
R ...Verlustverhiltnis
die Differentialgleichung fiir das thermische Modell
1+K2R d19 il (19 '1_19 b)1+Tl
1+—R ) 'upun ) Al901’1,1‘ated = :upun *Toil,rated dzl = = (4.44)

AI9()1’1,1"111:@61”
Um die Temperaturabhangigkeit der Kupferverluste zu bericksichtigen wird der zusatzliche Faktor

Py pu(Ue) eingefugt

196 + 19k 19e,rated + 7~9k

————+ P (4.45)
19e,rated + 19k ap 193 + 7-9k

Pl,pu (19e) = Pdc,pu '

Py py - Zusatzverluste (Wirbelstrom — und Streuverluste) in p.u.

Pycpu - Kupferverluste in p.u.

e ... Temperatur fir die die Verluste bestimmt werden [°C]

¢ rated - Referenztemperatur fir Verluste [°C]

Iy ... Temperaturwert fiur Korrektur der Verluste (225 fiur Al,235 fir Cu)[°C]

wobei 9, als Mittelwert der HeiBpunkttemperatur von Hoch- und Niederspannungswicklung

berechnet wird

— 19hs,lv + 19hs,hv (4 46)

e >
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Dies fuhrt auf

1+ Pl,pu(ﬁe) K% R dﬁoil (7-901'1 - ﬁamb)1+n
1+R ’ .upun ’ A1901'l,rated = .“pun *Toil,rated dt + Aﬁoil,ratedn (4.47)
bzw. fir die Implementierung in MATLAB® Simulink® umgeformt auf die Gleichung
dﬁoil _ 1+K?%-R . A19oil,rated _ (ﬁoil - 19amb)1+n (4.48)
dt 1+R Toil,rated A1901'[,7‘atedn ' #pun *Toil,rated

die das Basismodell fiir die Berechnung der Deckeldltemperatur beschreibt. Beriicksichtigt ist hierbei
die Anderung des thermischen Ubergangswiderstands, und damit auch der Olzeitkonstante, mit der
Olviskositat bzw. der Temperatur. [37, S. 27-30]

Festlegung des empirischen Kiihlungsparameters n fiir das Deckel6ltemperaturmodell

Der Parameter n beriicksichtigt die Nichtlinearitat des Warmeibergangs von Ol zum KiihImedium Luft.
D.h. bei Anstieg der Differenztemperatur auf das Doppelte steigt die Warmetibertragung um mehr als

das Doppelte an. [36]

Es wird hierbei stets von einer laminaren Strémung ausgegangen. Der Parameter n ist rein empirisch
bestimmt und beschreibt den Einfluss des Kithlungsmodus. Er hingt davon ab, ob der Olumlauf frei
(ON) oder erzwungen (OF) ist bzw. ob es sich beim Olkiihler um natiirliche Konvektion (AN) oder
Zwangsliftung (AF) handelt.

Die zu wahlenden Werte kbnnen aus Tabelle 15 entnommen werden.

Tabelle 15: Empirische Konstante n fiir Deckeléltemperaturmodell

n
" Ohne externer
Olzirkulation Mit externer Kiihlung
Kiihlung
ONAF/OFAF ONAN ONAN

Kaltstart (keine
vorhergehende 0,5 0 0,25
Olzirkulation)
Warmstart
(vorhergehende 0,2 0,25 0,25
Olzirkulation)
[37, S.27-30]

Herleitung des HeiRpunkt-Differentialgleichungsmodells nach Susa [37]

Von den beiden vorgestellten Modellen in Susa’s Arbeit wird hier das , klassische” Modell, welches auf
der Warmelbertragung basiert, behandelt. Das andere vorgestellte Modell, welches starker die
Konstruktionsmerkmale der Wicklung bertcksichtigt, wird hier nicht thematisiert, da es fiir den

praktischen Einsatz auf zu detaillierten Daten aufsetzt, die im Allgemeinen nicht bekannt sind.
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s Ripons-oit

Gwan Czh-wd}z 90,;[

I +

Abbildung 38: Thermisches Modell fiir HeiSpunkttemperatur [37, S. 31]
Qwan - Verlustwarme durch Wicklungsverluste [W]

Wh
Ceth—wadn - Warmespeichervermdgen der Wicklung [7]

, K
Rin—ns—oil - nichtlinearer thermischer Ubergangswiderstand [W]

it .- Deckeldltemperatur [°C]
Ips - Heilpunkttemperatur [°C]

Das im Folgenden hergeleitete Modell fiir die HeiRpunkt-Ubertemperatur dhnelt dem thermischen

Modell fiir die Deckel6ltemperatur und baut auch auf diesem auf.

Das thermische Ersatzschaltbild in Abbildung 38 besteht aus einer idealen Warmequelle g, 45, die die
Wicklungsverluste darstellt. Da das HeiBpunkt-Modell auf dem Deckeldltemperaturmodell aufbaut,

wird dieses als ideale Temperaturquelle 9,;; bericksichtigt.

Zusatzlich besteht es wiederum aus einer Warmespeicherkapazitdt Cip,—yyqn Und dem nichtlinearen

thermischen Ubergangswiderstand Ryj,_ps—oi; VOn der Wicklung zum umgebenden Ol.

Der thermische Ubergangswiderstand R;j,_ps_oi ist definiert als die Serienschaltung der drei

Teilwiderstande
Rin-ns—oit = Rtn-wan + Rtn—insut + Rth—insui—oit (4.49)

. K
Rip—wan - therm.Ubergangswiderstand der Wicklung [W]
. K
Riy—insul - therm.Ubergangswiderstand der Isolation [W]
. . [K
Rin—insul—oil - Nichtlin. therm.Ubergangswiderstand Isolation zu Ol [W]

Unter Berlicksichtigung der Zusammenhange
Ren—insut—oit » Ren-wan (4.50)

Rth—insul—oil > Rth—insul (4.51)

ergibt sich die vereinfachte Berticksichtigung von R;;,_p_oi1 analog zum Deckeldltemperaturmodell zu
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1
Rth—hs-oit = h-A (4.52)

Dementsprechend erfolgt auch die Berechnung des Warmelibergangskoeffizienten h gleich wie (4.26)

A19hs>"

.
A

(4.53)

Das Differentialgleichungsmodell, das aus dem thermischen Ersatzschaltbild Abbildung 38 abgelesen

werden kann folgt zu

dﬁhs + (l9hs - 1901'1)

= Cinewan * 4.54
Qwadn th—wdn dt Rth—hs—oil ( )
Durch Einsetzen der Gleichungen (4.52) und (4.53) in (4.54) ergibt sich
U p" doy,
Awadn * <A . Cl) = (A . Cl> * Cth-wan d—ts + (ﬁhs - 190”)”"'1 (4.55)
Die Viskositat wird gleich dem Deckel6l-Temperaturmodell ersetzt durch
U = Upy " Urated (4.56)
sowie die Beziehung
R o _ 1 [ _Hratea " (4.57)
th,hs—oil—-air,rated C,-A Aﬁhs,rated :

fiir den nichtlinearen thermischen Ubergangswiderstand bei Nennbelastung verwendet.

Zusatzlich wird die quadratische Abhdngigkeit der Wicklungsverluste q.,4, von der Belastung

naherungsweise durch

Qwdn~9wdn,rated K? (4.58)

beschrieben. Dies ergibt

LK2. . n, n_
CIde,rated K Rth,hs—oil—air,rated (Aﬁhs,rated) (.upu) -
dy

n n
= Rth,hs—oil—air,rated ' (Aﬁhs,rated) ' (.upu) *Cth-wdn dt (4.59)
+ (ﬁhs - 190”)n+1
Die beiden Beziehungen
A19hs,7"ated = Qwdn,rated Rth,hs—oil—air,rated (4-60)
Twdn,rated = Rth,hs—oil—air,rated ' Cth—wdn (4-61)

in Gl. (4.59) eingesetzt, ergibt
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K?- (Aﬁhs,rated)l-'-n ’ (:upu)n =
n A (4.62)

n
= Twdn,rated " (Aﬁhs,rated) ’ (Mpu) T + (19hs - 19oil)n+1

Wie beim thermischen Modell fir die Deckel6ltemperatur soll wiederum die Temperaturabhangigkeit

der Verluste beriicksichtigt werden. Dazu wird der Skalierungsfaktor Py, qn pu (9ns) berticksichtigt

19hs + 19}( 19hs rated + 19k
P Yys) =P, r———————+ P, —_— 4.63
wdn,pu( hs) dc,pu ﬁhs,rated + ﬁk eddy,pu ﬁhs + 19k ( )
Die finale Differentialgleichung fir das HeiBpunktmodell ergibt sich damit zu
n n AOhs  (Fns — o)™
K?- Pwdn,pu (ﬁhs) ' (.upu) ' A7-9hs,rated = Twdnrated " (.upu) : s o (4.64)

dt (Aﬁhs,rated)n

und beriicksichtigt, ebenso wie das thermische Modell fiir die Deckeldltemperatur, die Anderung des
thermischen Ubergangswiderstands sowie der Wicklungszeitkonstante, die in Abhingigkeit der

Anderung der Olviskositit mit der Temperatur erfolgt.

[37,S. 31-36]

Festlegung des empirischen Kiihlungsparameters n fiir das HeiBpunkttemperaturmodell

Ebenso wie beim thermischen Modell fir die Deckeloltemperatur, wird der Einfluss des
Kihlungsmodus ONAN/ONAF uber die Konstante n bertcksichtigt.

Die zu wahlenden Werte kdnnen aus Tabelle 16 entnommen werden. Dies sind wiederum rein

empirische Werte.

Tabelle 16: Empirische Konstante n fiir HeifSpunkttemperaturmodell

n
Blzirkulation Mit externer Ohne externer
Kiihlung Kiihlung
ONAF/ONAN/OFAF ONAN
Kaltstart (keine
vorhergehende 2 0,25
Olzirkulation)
Warmstart
(vorhergehende 0,2 0,25

Olzirkulation)
[37,S.31-36]
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4.3.1 Parameterbestimmung flr thermoelektrische Analogiemodelle - Allgemeines

Beriicksichtigung der Stufenstellerposition

Ein allgemeiner Uberblick zum Einfluss der Stufenstellerposition auf die Verluste, und damit auch das
Verlustverhaltnis, wurde bereits in Kapitel 2.5.1 gegeben, daher wird hier auf die Berlicksichtigung im

Modell eingegangen.

Radakovic et.al. haben eine Variante vorgeschlagen um den Einfluss der Stufenstellerposition
bericksichtigen zu kénnen. [20, S. 3293-3308]

Um eine Modellierung zu ermdoglichen, missen jedoch Uber den Ublichen Umfang hinausgehende
Messdaten  der  Wicklungswiderstdnde bzw.  Verlustverhédltnisse in  verschiedenen

Stufenstellerpositionen vorhanden sein.
Die Modellierung kann auf verschiedenen Ansatzen basieren:

1. Simulation auf Basis thermohydraulischer Netzwerkmodelle.
Dies ist dann moglich, wenn exakte Konstruktionsdaten vorhanden sind.

2. Messdaten aus erweiterten Standardtests
Sind  zusatzlich  zur  Erwarmungsprifung noch  Messdaten fir  verschiedene
Stufenstellerpositionen vorhanden - im Normalfall Minimum-, Bemessungs- und
Maximalposition - so kann durch lineare Interpolation der Zwischenstufen eine Abschatzung
vorgenommen werden.

3. Verwendung empirischer Werte aus Normen
[43][20, S. 3293-3308]

Eine praxistaugliche Beriicksichtigung der Stufenstellerposition lauft auf einen zusatzlichen Parameter
im vorgestellten, thermischen Modell hinaus, der die Kupferverluste an die aktuelle
Stufenstellerposition anpasst. Obgleich die Anderung der Anzapfung im Weiteren auch die Lage des
HeiBpunktes in der Wicklung beeinflusst, wird diese Verschiebung in Hinblick auf den, fir den
praktischen Einsatz unrealistischen, zusatzlichen, exakten Datenbedarf vernachlassigt.

Beispiel fiir Beriuicksichtigung der Stufenstellerposition:

Auf Grund der durch unterschiedlichste Konstruktionsmerkmale erreichbaren Impedanz- bzw.
Verlustkurven in Abhdngigkeit von der Stufenstellerposition (siehe auch [44, S. 174-180]) ist eine

Beriicksichtigung nur auf moglichst allgemein gehaltener Ebene sinnvoll.

Es kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass exakte Konstruktionsdaten nicht vorliegen
bzw. eine aufwendige Modellierung und thermohydraulische Simulation des Transformators zur
Bestimmung der Parameter nicht gewinscht ist. In diesen Fallen wird davon ausgegangen, dass
zumindest Daten aus Kurzschlussversuchen fir die drei in der Auflistung genannten
Stufenstellerpositionen vorhanden sind (Minimum, Bemessung, Maximum). Ausgehend von diesen
Daten kann der Einfluss der Stufenstellerposition abgeschatzt und fir alle Zwischenstellungen linear

interpoliert werden. [43, S. 3-4]
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Im Modell erfolgt die Bertiicksichtigung uber die zusatzliche, von der Stufenstellerposition tap,,s

abhangige Funktion Py ;4p, 5y (tappos)- Diese ist definiert als

Pl (tappos)

4.65
P1(0) (4.63)

Pl,tap,pu (tappos) =

und gibt somit das Verhdltnis der Kupferverluste der aktuellen Stufenstellerposition zur

Bemessungsstellung an.

Die dabei verwendete Funktion P;(tap_pos) liefert die Kupferverluste fir die Position tap_pos und

ist, ahnlich zu [1, S. 31-32]), separat fir positive und negative Stellungen definiert.

Fir die Bemessungsstellung sowie alle positiven Positionen gilt

Pl,max - Pl,O

Pl(tappos) = Pl,O + tappos * tap (4.66)
max
Flr negative Positionen gilt sinngemaf
Pro = Pimi
Pl(tappos) = Pl,O — tappos Tmm (4.67)
min

Pl max -- Kupferverluste bei oberster Stufenstellerposition [W]
P} min --- Kupferverluste bei unterster Stufenstellerposition [W]
Pio ... Kupferverluste bei Bemessungsstellung [W]

tapmin --- Unterste Stufenstellerposition

tapmax --- 0berste Stufenstellerposition

tappos - aktuelle Stufenstellerposition

Auf Grund der Anderung der Kupferverluste ergibt sich auch ein neues Verlustverhiltnis R. Fiir dieses

gilt

)= Pi(taPpos) (4.68)

R(tappos P,
e

wobei die Eisenverluste Pg, als unabhdngig von der Stufenstellerposition angenommen werden.
[43,S. 3-4]

Wird nun der Faktor P;qppu(tappes) flr die Abhdngigkeit der Kupferverluste von der
Stufenstellerposition sowie R(tapy,s) in die Deckeldl-Differenzialgleichung Gl. (4.47) eingesetzt, so

ergibt dies

1+ Pl,tap,pu(tappos) ' Pl,pu(ﬁe) “K*- R(tappos) .
1+ R(tappes)

n., —
.upu Al9oil,rated -

_ n dﬁoil (ﬁoil - ﬁamb)1+n
= Hpu " Toilrated dt +

(4.69)

A7-9oil,r0ttedn
GleichermaBen wiirde eine Beriicksichtigung im thermischen Modell fir die HeiBpunktberechnung

erfolgen, wodurch sich Gl. (4.64) zu
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n
K?- Pl,tap,pu(tappos) ' Pwdn,pu(ﬁhs) ' (.upu) ' A19hs,rated =
n dﬁhs + (19hs - 19oil)n+1 (4- 70)

dt (Aﬁhs,rated)n

= Twdn,rated " (.upu)

ergibt.

4.3.2 Parameterbestimmung fir Deckel6ltemperaturmodell

Fir die Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der  Olviskositit und der
Temperaturabhangigkeit der Verluste sowie der Abhéangigkeit der Verluste von der
Stufenstellerposition gilt gleichermalRen, dass diese optional sind. Falls keine Daten fiir deren
Bestimmung vorhanden sind, werden diese Funktionen in der Modellierung durch Konstanten (1)

ersetzt.
Als Basis fiir diese Betrachtungen dient Gl. (4.47)

Eingangsparameter:

K ... Auslastung des Transformators in p. u.
Oamp - Umgebungstemperatur [°C]|

Tabellierte Parameter:

n ...empirischer Kiihlungsparameter
Ay, A, (fir Temperaturabhingigkeit der Olviskositit)

Zusatzlich zu bestimmende Modellparameter:

R ...Verlustverhiltnis
Aoy ratea - Ubertemperatur der obersten Olschicht bei Bemessungsverlusten [K]

Toil ratea - Olzeitkonstante bei Bemessungverlusten [min]

In Abhangigkeit davon, welche technischen Daten und Messungen des Transformators verfligbar sind,
kann die Bestimmung der zusatzlichen notwendigen Parameter fir die Modellierung entweder durch
Berechnung erfolgen (z.B. fiir die Olzeitkonstante), oder im einfachsten Fall durch univariate
Minimierungsalgorithmen, bzw. andere Losungsverfahren fiir Minimierungsprobleme. Ein Beispiel zur
Losung dieses Minimierungsproblems durch Anwendung von Methoden der kiinstlichen Intelligenz
wurde von Tang et.al. durch den Einsatz von ,Particle Swarm Optimiser with Passive Congregation”
(PSOPC) geliefert. [45, S. 2745]

Chittock et.al. schlagen in ihrer Arbeit anstelle der tiblichen ,Methode der kleinsten Quadrate” zur
Parameterbestimmung eine gewichtete Regressionsmethode vor, mittels derer einzelnen
Datenabschnitten bzw. speziellen Datenpunkten eine hdhere Bedeutung in der Ermittlung des
Modellierungsfehlers zugewiesen werden kann. Auf diese Weise kann z.B. ein Parametersatz ermittelt
werden, mittels dessen Lastspitzen exakter abgebildet werden, wohingegen die allgemeine

Performance hinter jener eines anderen Parametersatzes liegen wiirde. (siehe auch 4.2.3) [35, S. 4]
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Soll zuséatzlich die Temperaturabhdngigkeit der Verluste Pl,pu({)e) beriicksichtigt werden so sind noch

folgende Parameter notwendig:

Py py - Zusatzverluste (Wirbelstrom — und Streuverluste) in p.u.

Pgcpu - Kupferverluste in p.u.

e rated - Referenztemperatur flur Verluste [°C]

Oy ... Temperaturwert fir Korrektur der Verluste (225 fir Al, 235 fir Cu)[°C]

Wobei bericksichtigt werden muss, dass hierflir zwingend eine Modellierung der
HeiBpunkttemperatur notwendig ist, da Uber diese die mittlere Heifpunkttemperatur 9, (bei

getrennter HeiBpunktberechnung fiir Hochspannungs- und Niederspannungswicklung) bestimmt wird.

Fiir die Beriicksichtigung der Abhangigkeit der Verluste von der Stufenstellerposition sind die

folgenden zuséatzlichen Parameter notwendig:

P max - Kupferverluste bei oberster Stufenstellerposition [W]
P\ min --- Kupferverluste bei unterster Stufenstellerposition [W]
P\o ... Kupferverluste bei Bemessungsposition [W]

tapmin --- Unterste Stufenstellerposition

tapmax --- 0berste Stufenstellerposition

tappos - aktuelle Stufenstellerposition

Pfe ... Eisenverluste [W]

4.3.3 Parameterbestimmung flr HeiBpunkttemperaturmodell

Ebenso wie fiir das thermische Modell der Deckeldltemperatur gilt fir die HeiBpunktmodellierung dass
die Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der Olviskositat und der Temperaturabhingigkeit
der Verluste optional ist. Falls keine Daten fiir deren Bestimmung vorhanden sind, werden diese

Funktionen in der Modellierung wiederum durch Konstanten (1) ersetzt.
Als Basis fiir diese Betrachtungen dient Gl. (4.64)(4.47)

Eingangsparameter:

K ... Auslastung des Transformators in p. u.
i1 --- Deckeldltemperatur [°C]

Tabelliert Parameter:

n ...empirischer Kihlungsparameter
Ay, A, (fir Temperaturabhingigkeit der Olviskositit)

Zusatzlich zu bestimmende Modellparameter:

A5 ratea - Ubertemperatur des HeiRpunktes bei Bemessungsverlusten [K]

Twanrated - Wicklungszeitkonstante bei Bemessungverlusten [min]
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Soll zusatzlich die Temperaturabhéangigkeit der Verluste P, ,, (9,) bertcksichtigt werden so sind noch

folgende Parameter notwendig:

Py py - Zusatzverluste (Wirbelstrom — und Streuverluste) in p.u.

Pgcpu - Kupferverluste in p.u.

e rated - Referenztemperatur flur Verluste [°C]

Oy ... Temperaturwert fir Korrektur der Verluste (225 fir Al, 235 fir Cu)[°C]

Hierbei wird bei getrennter HeiBpunktberechnung fiir Hochspannungs- und Niederspannungswicklung

die mittlere Heilpunkttemperatur 9, bestimmt.

Fiir die Bericksichtigung der Abhangigkeit der Verluste von der Stufenstellerposition sind die

folgenden zusatzlichen Parameter notwendig:

Pl max --- Kupferverluste bei oberster Stufenstellerposition [W]
P\ min --- Kupferverluste bei unterster Stufenstellerposition [W]
P\o ... Kupferverluste bei Bemessungsposition [W]

tapmin .- unterste Stufenstellerposition

tapmax --- 0berste Stufenstellerposition

tapyos - aktuelle Stufenstellerposition

4.3.4 Vorgangsweise zur Bestimmung der Modellparameter aus gemessenen Zeitreihen

Wie in den vorherigen Punkten erlautert, erfolgt die Bestimmung der Modellparameter fiir die
thermoelektrischen Analogiemodelle Giblicherweise mittels Anpassung an gemessene Zeitreihen. Die

erwahnte Vorgangsweise ist im Folgenden nochmals genauer erlautert.

Datenaufbereitung

Aus den Zeitreihen zu Umgebungstemperatur, Auslastung, Deckeldltemperatur, etc. werden

Fehlwerte sowie AusreilSer mittels statistischer Standardverfahren herausgefiltert.

Methodik der Parameterabschatzung

Die Festlegung der Modellparameter auf Basis von Messdaten stellt ein Anpassungsproblem dar. Diese
Anpassung erfolgt z.B. mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Dabei wird flir jeden
Parametersatz die quadrierte Abweichung der berechneten Temperaturwerte von den gemessenen
Werten aufsummiert und als Zielfunktion minimiert. Durch die Quadrierung wird erreicht, dass grof3e
Abweichungen starker gewichtet werden als kleine. Zur Parametervariation wird eine univariate

Suchtechnik verwendet.

minZ(F(f)i - M;)? (4.71)
i=1

i..Messpunkti

n...Gesamtzahl der Messpunkte

X ...Vektor mit den zu optimierenden Parametern
F(X); ... Berechnete Deckeloltemperatur
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M; ...Gemessene Deckelbdltemperatur zum Zeitpunkt i
[22,S.178]

Bewertung der generierten Modellparameter bzw. der Trainingsdaten:

Nachdem fir die Parameterbestimmung nur ein beschrdankter Datensatz aus den gesamten
verfligharen Messdaten verwendet wird, beeinflusst die Auswahl dieses Ausschnitts naturgemald stark

das Ergebnis.

Anhand einiger objektive Bewertungskriterien soll eine Bewertung der Brauchbarkeit der erhaltenen
Parameter und somit auch des verwendeten Trainingsdatensatzes erfolgen. Dies ist insofern wichtig
als dass durch — bei der Datenaufbereitung nicht erkannte - Messfehler bzw. Fehldaten die
abgeschatzten Parameter unbrauchbar sein kénnen. Die Priifung der Modellparameter erfolgt anhand

eines anderen als des Trainingsdatensatzes.

e Nach der Parameterbestimmung kann der VIF (Varianzinflationsfaktor) bestimmt werden um
eine Aussage Uber die Multikollinearitat des Modells zu erhalten. Werte des VIF (ber 10

deuten auf eine zu hohe Multikollinearitdt und einen unbrauchbaren Parametersatz hin.

VIF =

Wobei R; das BestimmtheitsmaR darstellt.

o Des Weiteren kann die Tauglichkeit Gber 3 statistische Parameter beurteilt werden:

e Die statistische Verteilung des Modellierungsfehlers sollte einer Normalverteilung um

Null entsprechen.

e Der Erwartungswert sollte Null betragen.

e Die Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz sollte einer Geraden entsprechen.
e Zeitkonstante: Hat die Zeitkonstanten eine realistische GroRenordnung?
e Zusatzlich kann mit den bestimmten Modellparametern der maximal mogliche Dauerlastfaktor

bestimmt werden, bei dem der Transformator die thermischen Grenzwerte nicht verletzt.

Anhand dieser Kriterien kann aus mehreren Trainingsdatensatzen derjenige gewadhlt werden, der die

geforderten Bedingungen am besten erfillt.

[46] [47]

4.3.5 Rechnerische Bestimmung der Olzeitkonstante

Bei Vorliegen genauer Konstruktionsparameter des Transformators ist es moglich, die Olzeitkonstante
direkt zu bestimmen, bzw. auf diese Weise die AusgangsgroBe fir den folgenden

Parameterabschatzvorgang zu ermitteln.

Die Vorgangsweise zur Berechnung entspricht hierbei der in IEC 60076-7 vorgeschlagenen Methode
zur Berechnung der Olzeitkonstante, die in Abschnitt 4.2.3 angegeben ist. (bzw. in [37, S. 44-50])
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4.4 Modellierung mittels Neuronaler Netze

Im Gegensatz zu den beiden anderen Modelltypen entbehren neuronale Netze jeglichem
physikalischen Bezug. Ihr Einsatzzweck wird im Rahmen dieser Arbeit vor allem dort gesehen wo keine
Modelldaten vorhanden sind bzw. wo eine moglichst einfache Modellierung anhand von gemessenen
Daten erfolgen soll. Evaluiert werden soll neben dem Standalone-Einsatz von neuronalen Netzen
ebenfalls die Anwendung zur Korrektur von Prognosefehlern beim IEC60076-7-

Differenzialgleichungsmodell bzw. dem Thermoelektrischen Analogiemodell.

Die Basis fiir die hier beschriebene Anwendung stellt die Arbeit von Vilaithong et.al. ([31]) dar, in

welcher der Einsatz von neuronalen Netzen zur thermischen Modellierung beschrieben wird.

Kinstliche neuronale Netze sind vernetzte Gruppen aus kiinstlichen Neuronen. Die Namensgebung
beruht auf dem Konzept der Informationsverarbeitung, das Eigenschaften biologischer Neuronen
nachahmt. Sie kdnnen verwendet werden um komplexe Beziehungen zwischen Ein- und Ausgdngen
abzubilden bzw. um Muster in Daten zu erkennen. Ein Anreiz ist, dass diese Netze teilweise sehr gut
geeignet sind um Probleme zu l6sen, die mit (blichen Berechnungsmethoden nur schwierig zu

beherrschen sind.

Fiir die konkrete Umsetzung stehen verschiedenste Implementierungsmoglichkeiten zu Verfligung. Flr
die Anwendung zur thermischen Modellierung wird die - auch in sonstigen Bereichen am meisten
verwendete - Feedforward-Architektur gewahlt. Sie besteht aus einer definierten Anzahl von parallel
arbeitenden Elementen (Neuronen). Diese sind untereinander (iber Gewichtungen verbunden. Diese
Gewichtungen stellen die Intelligenz des Netzwerks dar. lhre Anpassung (Lernen) erfolgt Gber

Trainingsalgorithmen mittels bekannter Eingangs- Ausgangskombinationen.

. \O/

Abbildung 39: Schema eines einfaches Feedforward-Netzwerks [31]

Die Rohdaten werden dem Netzwerk tber eine Eingangsebene zugefiihrt, die - iber eine oder mehrere
sogenannte ,versteckte Schichten” - mit einer Ausgangsebene verbunden sind. Die Anzahl der
versteckten Schichten und die Anzahl der Neuronen pro Schicht werden vor dem Trainieren vom
Anwender festgelegt, wobei hier generell versucht werden sollte das bestmdogliche Ergebnis mit der
kleinstmoglichen Parameteranzahl zu erreichen. Ein Effekt, der auftritt wenn eine zu grolie
Parameteranzahl gewihlt wird, ist die sogenannte Uberanpassung. Dabei erfolgt eine zu starke
Spezialisierung des Netzes auf die Trainingsdaten, was dazu fihrt, dass das Netz verlernt zu

generalisieren und dadurch nicht mehr entsprechend auf neue Eingangsdaten reagieren kann.

Jedes Neuron einer Schicht ist mit allen Neuronen der nachsten Schicht verbunden, wobei jede dieser

Verbindungen eine Gewichtung besitzt. Daten passieren das Netz Schicht fiir Schicht bis zum Ausgang,
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wobei entsprechend der Feedforward-Architektur keinerlei Rickkopplung erfolgt. Ebenso ist kein
Neuron mit einem anderen in derselben Schicht verbunden. Der Ausgang eines jeden Neurons kann
als Linearkombination der Eingangssignale und ihrer Gewichtungen, die dann einer
Aktivierungsfunktion zugefiihrt werden, ermittelt werden, wobei hier nichtlineare Funktionen, wie der

Tangens Hyperbolicus oder Sigmoidfunktionen als Aktivierungsfunktionen verwendet werden.[31]

Training neuronaler Netze

Wie bereits beschrieben werden nach dem Festlegen der Netzwerkarchitektur die Gewichtungen
zwischen den Neuronen mittels Trainingsalgorithmen angepasst. Dazu werden wahrend des Trainings
die Trainingsdaten (Eingangs-Ausgangs-Korrelation) wiederholt in das Netzwerk eingespielt und
mittels einer Lernregel die Gewichtungen verandert. Der Trainingsprozess wird solange wiederholt bis
ein definiertes Ziel, z.B. Minimieren der Summe der Fehlerquadrate zwischen simuliertem und
gewlinschtem Ausgangssignal, erreicht wird oder eine maximale Anzahl an Trainingsdurchlaufen

erreicht wurde.

Das Ergebnis, sowie die Lerndauer, hdngen stark vom Lernalgorithmus als auch der gewahlten
Netzwerkkonfiguration ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit der Gruppe der Backpropagation-
Verfahren, die zu den lGberwachten Lernverfahren zdhlen, gearbeitet. Wie in der Arbeit von Vilaithong
et.al. gezeigt liefert hier der Trainingsalgorithmus ,,Automated Bayesian Regularization” (trainbr) gute

und stabile Ergebnisse, mit nur geringer Abhangigkeit von der Anzahl der verwendeten Neuronen. [31]

Die ,Neural Network Toolbox” in MATLAB® stellt die in Tabelle 17 gelisteten Trainingsalgorithmen fir

Neuronale Netze zur Verfligung.
Tabelle 17: Verfiigbare Trainingsalgorithmen in MATLAB® [48]

Funktionsname | Algorithmus

trainlm Levenberg-Marquardt
trainbr Bayesian Regularization
trainbfg BFGS Quasi-Newton
trainrp Resilient Backpropagation
trainscg Scaled Conjugate Gradient
traincgb Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts
traincgf Fletcher-Powell Conjugate Gradient
traincgp Polak-Ribiére Conjugate Gradient
trainoss One Step Secant
traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent
traingdm Gradient Descent with Momentum
traingd Gradient Descent

Zusatzlich beeinflusst wird die Verwendbarkeit des trainierten Neuronalen Netzwerks von der Auswahl
der Trainingsdaten. Es sollten daher in den fiir das Training verwendeten Daten moglichst alle auch

spater in den realen Daten auftretenden Lastspriinge/Temperaturgradienten/etc. vorhanden sein.
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Zu Testzwecken kann das Training mit unterschiedlicher Trainingsdatenauswahl bzw. —groRRe
durchgefiihrt werden und die Ergebnisse anhand der in 4.3.4 vorgestellten Metriken verglichen

werden.

4.5 Bewertungskriterien fir thermische Modelle

In mehreren Publikationen wurde die Thematik der Tauglichkeitsbewertung thermischer Modelle
bereits behandelt. Hier sind unter anderem die Arbeiten von Rao et.al. [46] [49, S. 3], sowie Djamali

et.al. [47] hervorzuheben.

Fiir eine Zuverladssigkeitsbewertung der Modellergebnisse sind die entsprechenden Direktmessungen
der modellierten GroRen notwendig, was vor allem fir die Bewertung der HeiRpunktmodelle ein
Problem darstellt, da diese Daten im Allgemeinen nicht verfligbar sind und nur in Ausnahmefallen

(Versuchsanordnungen, Pilotprojekte, etc.) vorhanden sind.

4,5.1 Zeitreihendarstellung / Visuelle Kontrolle

Als erster Schritt sollte eine grundsatzliche visuelle Bewertung der Zeitreihen von gemessener und
berechneter Temperatur, sowie Umgebungstemperatur und Auslastungsfaktor, erfolgen. Hierbei kann
auf einen Blick eine Bewertung auf realistisches Folgen von Lastspriingen, stationdre Abweichungen,
und direkt erkennbare systematische Fehler erfolgen, bzw. auch ob Ausreifler zuverlassig gefiltert

wurden.

— Oltem peratur gerechnet

—— Oltemperatur gerechnet, ANN korrigiert
Oltem peratur gerechnet, SVM korrigiert

— Oltemperatur gemessen

Absolutfehler ANN

Absolutfehler SVM
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SR M |

A I‘,.‘.I.
7 "‘f’ﬂ .1
- Lr,},%

(8

40

0

[
(=]

Y ¢
N

Temperalur [*C]
5

1 1 1 1 1 1 1 ]
() 05 1 15 2 25 3 35 4
tfs] <108

-20

Abbildung 40: Beispielhafter Verlauf einer Zeitreihendarstellung berechneter und gemessener Werte
zu visuellen Kontrolle. Die um 0 schwankenden Werte stellen direkt den Modellfehler dar.
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4.5.2 Sensitivitdtsanalyse

Mittels einer klassischen Sensitivitatsanalyse kann der Einfluss der Modellparameter auf die
Ausgangswerte analysiert werden. In Abbildung 41 wurden dabei beispielhaft die Modellparameter

jeweils um +/- 20% variiert und die Anderung der berechneten Uberlastungsdauer visualisiert.

Sensitivitdtsanalyse fiir K=1.6
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Abbildung 41: Sensitivitdtsanalyse des Modells auf Parameterschwankungen von +/- 20%

4,5.3 FehlermaRe bestimmen

Um die Brauchbarkeit der Modelle objektiv zu bewerten, werden mehrere statistische FehlermaRe fir

jedes betrachtete Modell berechnet.
RMS-Fehler

Das quadratische Fehlermittel wird zur Bewertung der Modelle benutzt, da dadurch groRere

Abweichungen starker gewichtet werden.

RMS, ror = (4.72)

1 n

_ O —1.)2

né 0=y
=1

y, ... Gemessener Wert zum Zeitpunkt i

yi ... Berechneter Wert zum diskreten Zeitpunkt i

Residuendiagramm

Im Residuendiagramm werden die Residuen lber die berechneten Temperaturwerte aufgetragen. Fir

ein verlassliches Modell sollte das Residuendiagramm ein horizontales Band darstellen.

Hat das Residuendiagramm einen V-férmigen Verlauf, wie in Abbildung 42 so enthilt der zu
modellierende Prozess offensichtlich nichtlineare Zusammenhéange, die das betrachtete Modell nicht

zuverlassig abbilden kann. [46]
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150 55 60 65 70 75

Residual in °C

TOTc_ASUin °C

Abbildung 42: Residuendiagramm eines unzuverlédssigen Modells [46, S. 4]

BestimmtheitsmaR R?

Aus dem BestimmtheitsmaR R? kann abgelesen werden wie gut die Eingangsvariablen bzw. das lineare
Regressionsmodell an sich geeignet sind, die Variation der Ausgangsdaten der jeweiligen Datenpunkte
vorherzusagen.

R? ist definiert als der Quotient der Variation der Regresswerte durch die Variation der gemessenen
Werte

Y (i — y)?

¥y, ... Berechneter Wert zum diskreten Zeitpunkt i

R? = (4.73)
yj ... Gemessener Wert zum Zeitpunkt i

Sein Wert liegt im Bereich von Null bis Eins, wobei Null eine schlechte Modellanpassung bedeutet und

ein Wert nahe Eins aussagt, dass das Modell gut angepasst ist. [50]

4.5.4 Angabe eines Toleranzbereichs

Ausgehend von der Bestimmung des Residuums r

=YY (4.74)
¥, ... Berechneter Wert zum diskreten Zeitpunkt i
y; ... Gemessener Wert zum Zeitpunkt i
kann die empirische Standardabweichung des Residuums ermittelt werden.

Empirische Standardabweichung des Residuums

Die Standardabweichung s des errechneten Temperaturverlaufs vom gemessenen wird mittels
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(4.75)

bestimmt. Wobei der empirische Mittelwert I definiert ist als

zn: T (4.76)

i=1

1
r=-
n

Diese ermoglicht es ein Toleranzband fir die berechnete Deckeldl- bzw. HeiBpunkttemperatur

anzugeben um das Risiko im Zuge der Uberlastung besser abschatzen zu kénnen.

Aus der empirischen Standardabweichung s wird auf Grund des Umfangs der Stichprobe auf die
Standardabweichung ¢ der Grundgesamtheit geschlossen, wodurch, je nach Anforderung, ein

sinnvoller Toleranzbereich von F¢ bis +30 angegeben werden kann.

Zusatzlich beachtet werden muss die begrenzte Giiltigkeit des Toleranzbereichs die natirlich von den
verwendeten Testdaten fir die Ermittlung der Standardabweichung abhangig ist. Flir deren Ermittlung

sollten daher moglichst universelle Daten verwendet werden.
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Ergebnisse

5.1 Allgemeines

Bereits im Rahmen der Diplomarbeit wurde die Beschaffung ausreichend detaillierter Daten fiir die
Modellierung als kritischer Punkt erkannt und kann auch auf den Praxiseinsatz der Modelle Gibertragen
werden. Fir die betrachteten Modelle kénnen unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der
Modellparameter angewendet werden. Teilweise existieren ausreichend genaue, empirisch
ermittelte, tabellierte Werte, teilweise konnen die notwendigen Parameter durch

Optimierungsverfahren bestimmt werden.

Die Entscheidung, welche Messungen als EingangsgrofRen fiir die Berechnung der Temperaturen
verwendet werden sollen, hangt von mehreren Faktoren ab. Grundsatzlich begrenzt natirlich bereits
die oftmalige Nichtverfigbarkeit zusatzlicher Messungen (z.B. Stufenstellerposition) deren
Anwendbarkeit, andererseits kann es auch von Vorteil sein eine zu ungenaue bzw. zu unzuverlassige

MessgroRe bei der thermischen Modellierung bewusst zu ignorieren.

In einigen Bereichen existieren widerspriichliche Studien zur Notwendigkeit der Bericksichtigung
zusatzlicher Transformator-Messwerte. So werden z.B. zur Berlicksichtigung der Stufenstellerposition
(wie bereits in Kapitel 2.5.1 erwahnt) kontrdare Meinungen vertreten bzw. auch zur Notwendigkeit bei
geanderten Kiihlungsverhaltnissen neue Parametersatze fir das thermoelektrische Analogiemodell zu
bestimmen. [51]

Als Abschluss soll hier nochmals ein kurzer Uberblick tGber die betrachteten Modelle, die dafiir
notwendigen Transformatordaten und den sich daraus ergebenden Einsatzbereichen gegeben

werden.

In Tabelle 18 ist ein Uberblick iiber die betrachteten Modelle, sowie die jeweils fiir die Modellierung

notwendigen bzw. hilfreichen Daten zu finden.
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Tabelle 18: Uberblick Modelle und notwendige Daten

Informationen

. Daten aus .. .
Allgemeiner Erwérmu: .- Messdaten- | Uber Kiihlsystem
Trafoaufbau . & protokolle (Schwellwerte

priifung

Kiihlstufen, etc.)

IEEE C57.91

(X)

IEC60076-7 ExpGlg.

(X)

IEC60076-7 DiffGlg.

(X)

Thermoelektrische Analogie

(X)

Neuronale Netze

(X)

Genetic Programming

(X)

X ... notwendig

(X) ... hilfreich

- ... hicht notwendig

Im Zuge der Arbeit wurden die drei - in Kapitel 4 beschriebenen - Modelle genauer bezliglich ihres

Implementierungsaufwands bzw. der Parameterbestimmung betrachtet. Alle Modelle inklusive

Parameterabschatzung bzw. Trainingsalgorithmen wurden in MATLAB® bzw. MATLAB® Simulink®

implementiert. Dabei zeigten sich die Vor- und Nachteile der verschiedenen Modelltypen.

Einsatzzwecke

Als Einsatzzweck/Einsatzbereich der thermischen Modellierung von Leistungstransformatoren kénnen

im Allgemeinen drei Ebenen unterschieden werden:

1.

Betriebsmittelentwurf

Beschreibt den Prozess der Entwicklung des Transformators beim Hersteller. Hierbei werden
vor allem CFD-Verfahren (Computational Fluid Dynamics) und THNM (Thermohydraulic
Network Model) mit exakten Konstruktionsdaten fir die thermische Auslegung verwendet.
Beispiele fiir derartige Ansatze sind in [52], [53], [54], [55] und [56] zu finden.
Betriebsmitteleinsatz operativ

Beschreibt den Bereich der Uberwachung/Steuerung/Optimierung der Betriebsmittel
wiahrend ihrer Lebensdauer im Rahmen des operativen Netzbetriebs.

Langfristige Planung/Assetmanagement

Im Bereich der langfristigen Planung ist vor allem die, mittels der berechneten
HeiBpunkttemperatur ermittelte, Alterung der Betriebsmittel von Bedeutung um eine

zustandsbasierte Wartung zu ermaglichen. ([57])

Der Einsatz der beschriebenen Modelle erfolgt im operativen Netzbetrieb, wobei die dabei ermittelten

Daten im Weiteren fiir die langfristige Planung bzw. Wartung der Betriebsmittel verwendet werden.

(Lebensdauerverbrauch auf Basis der HeiBpunkttemperatur)
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Zusatzlich differenziert werden muss, in welchem Bereich der Messdatenverarbeitung das thermische
Modell fiir die Echtzeitiberwachung eingesetzt werden soll. Einerseits ist hier, im Sinne eines IED
(,Intelligent Electronic Device”) die Implementierung direkt am Transformator im vorhandenen
Steuerungssystem moglich, alternativ kénnen alle benétigten Messdaten auch zuerst in das Leitsystem
Ubertragen und dort berechnet werden. Die Vor- und Nachteile liegen hierbei auf der Hand: Bei
Berechnung direkt am Transformator ergibt sich die Moglichkeit die erhaltenen Temperaturdaten
direkt in das Schutzsystem zu integrieren und der Aufwand fiir die Dateniibertragung wird - wenn
gewilinscht - geringer. Andererseits ergeben sich dadurch, abhangig vom Modelltyp und zusatzlicher

Funktionen, héhere Anforderungen an die Hardware.

Im Zuge der Parametrierung der Modelle sind teilweise rechenintensive Lern- bzw.
Anpassungsalgorithmen notwendig. Sollen diese vor Ort durchgefiihrt werden bzw. teilweise auch
wiederholt werden, um eine laufende Anapassung des Modells an gednderte thermische
Eigenschaften (Alterung, durchschnittliche Umgebungsbedingungen, etc.) zu ermdglichen, so ist
einerseits ein Kontroll- und Bedienaufwand gegeben, andererseits wiederum hohere Anforderungen

an die eingesetzte Hardware.

Als zentrale Faktoren fiir die Anwendung der Modelle in der Praxis sind daher die folgenden Punkte zu

sehen

Parametrierungsaufwand
Rechenaufwand
Bedienaufwand

Notwendige Eingangsdaten

v AW e

Genauigkeit

Modellempfehlungen

Sind die notwendigen Daten aus der Erwdarmungsprifung vorhanden, so sollte im Allgemeinen auf das

IEC60076-7-Differentialgleichungsmodell, welches de facto den Industriestandard darstellt,

zurlickgegriffen werden. Dieses Modell liefert eine gute Genauigkeit, bei relativ geringem
Parametrierungsaufwand und wurde bereits in einer Vielzahl von Arbeiten mit unterschiedlichsten
Datensatzen geprift. ([23, S. 6], [35, S. 4], [7, S. 83-84], [18, S. 2078-2079], [33, S. 3-5], [34], [58], [59],
[60])

Fir Einsatzzwecke in denen die Parameter des Modells an vorhandene Messreihen der Zielfunktion
(Deckeloltemperatur, HeiBpunkttemperatur) angepasst werden sollen, lassen sich mit
Thermoelektrischen Analogiemodellen gute Ergebnisse erreichen. ([36, S. 171-173], [61, S. 1962], [62],
[41,S.1-2],[39,S.591], [45, S. 2747-2748], [63, S. 871], [64], [65]) Das in der Arbeit betrachtete Modell

von Susa ([37]) ist zusatzlich um die Berlicksichtigung des nichtlinearen thermischen

Ubergangswiderstands erweitert. Durch Kombination mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz (ANN
bzw. SVM) kdnnen die erhaltenen Ergebnisse noch in beschranktem Umfang verbessert werden. ([40,
S. 1933]) Die Anwendung dieser Methoden zur Verbesserung der prognostizierten Werte stellt eine

praxistaugliche Moglichkeit zur Verbesserung der Ergebnisse dar.
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Dies ist auch der einzige empfohlene praktische Einsatzzweck fir Methoden der kinstlichen

Intelligenz. Einem Stand-Alone Einsatz dieser Techniken steht der Aufwand des Trainings gegeniber,
der nur schwer vollautomatisch erfolgen kann und - abhangig von den Trainingsdaten - auf Grund der
fehlenden physikalischen Zusammenhdnge, bei unerwarteten Eingangsdaten zu vollig falschen
Ergebnissen fliihren wird. Im Verlauf der Arbeit wurden neuronale Netze mit unterschiedlicher
Neuronenanzahl und mit einer Vielzahl von Trainingsalgorithmen getestet. Dabei zeigte sich vor allem
das Problem, dass ohne universelle Trainingsdaten, die Festlegung der idealen Anzahl an Neuronen im
Hidden-Layer und dem passenden Trainingsalgorithmus kein brauchbares Modell zu erhalten ist, bzw.
bei variierenden Testdaten starke Variationen in der Fehlermetrik entstehen. Fiir den praktischen
Einsatz wird diese Variante daher nicht empfohlen da eine praxistaugliche, zuverlassige Modellierung

nicht moglich scheint.

Fir alle Modelle gilt, dass bei Vorhandensein zuverldssiger, zusatzlicher Daten diese natrlich im
Modell berticksichtigt werden sollten. Nichtsdestotrotz wird es im praktischen Einsatz selten der Fall
sein, dass z.B. die Variation des Verlustverhaltnisses in Abhangigkeit der Stufenstellerposition exakt

bekannt ist.

Im Speziellen gilt dies fiir Anderungen des Kiihlungszustandes. Bei Transformatoren mit ONAN/ONAF-
Umschaltung bzw. schrittweise zuschaltbarer Kiihlung sollte dies jedenfalls wahrend der
Modellbildung beriicksichtigt werden. Die Modellparameter miissen dabei eventuell in Abhdngigkeit
von der aktuellen Oltemperatur angepasst werden. Mit den Herausforderungen die dabei fiir die
Parameterabschatzung bei thermoelektrischen Analogiemodellen - primar in Hinsicht auf die

verfligbaren Trainingsdaten — entstehen, haben sich Rao et.al. [49, S. 3] auseinandergesetzt.

5.2 Mogliche zusatzliche Einflussfaktoren

Die im Folgenden gelisteten, zusatzlichen Moglichkeiten wurden bereits von Autoren evaluiert, im
Rahmen dieser Arbeit jedoch auf Grund der eingeschrankten praktischen Anwendungsmaoglichkeiten

nicht weiter evaluiert.

Feuchtigkeit in Ol:

Cui et.al. empfehlen in ihrer Arbeit, die Feuchtigkeit im Ol bzw. Papier auch in der Modellierung zu
beriicksichtigen und schlagen zu diesem Zweck vor, einen feuchtigkeitsabhangigen, thermischen

Ubergangswiderstand einzufiigen. [66]

Bei Vorhandensein einer direkten Ol-Feuchtigkeitsmessung im Transformator sollte dieser Ansatz im

weiteren Verlauf des Projektes jedenfalls auf Praxistauglichkeit geprift werden.

Indirekt wird der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Uberlastbarkeit des Transformators, auch durch

Herabsetzen der Blasenbildungstemperatur bericksichtigt (Kapitel 3.1)

Die Vorgdnge in Hinsicht auf den dynamischen Feuchtigkeitsaustausch zwischen Isolierdl und
Wicklungsisolationspapier, als Basis fir die Berlicksichtigung in der Modellierung, wurden von

Vasilevskij [67] modelliert.
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Windverhiltnisse/Sonneneinstrahlung:

Arifianto et.al. berlcksichtigen in ihrer Arbeit den Einfluss von Wind, indem zusatzliche, von der
Windgeschwindigkeit abhangige, thermische Ubergangswiderstande im IEC60076-7
Differentialgleichungsmodell eingefligt werden. Dadurch sollen, vor allem an sehr windreichen Tagen,

geringfligig bessere Ergebnisse erzielbar sein. [58]

Der Einfluss von Wind und Sonneneinstrahlung auf die thermische Modellierung wurde jedoch in
anderen Studien als vernachldssigbar eingestuft. ([35, S. 3]) Deshalb, und auf Grund der nur
geringfligigen Verbesserung der Modellergebnisse in Arifianto’s Arbeit, wird eine Beriicksichtigung von
Wind und Sonneneinstrahlung nicht empfohlen.

Beeinflussung durch Gleichstrome:

Wie von Halbed! et.al. fiir das &sterreichische Ubertragungsnetz analysiert, entstehen durch
geomagnetische Storungen induzierte Stréme mit sehr niedrigen Frequenzen (0,1mHz - 1Hz) im
Energienetz, auch als GIC (Geomagnetic Induced Currents) bezeichnet. [68] Unabhadngig davon welche
Quelle den beeinflussenden (Semi-)Gleichstromen zugrunde liegt, konnen diese den Arbeitspunkt der
magnetischen Kennlinie des Transformatorkerns verschieben und so zu Halbwellensattigung fuhren.
Es genlgen hierbei bereits wenige hundert Milliampere Gleichstromanteil um deutliche
Sattigungseffekte zu erhalten. [69] Diese Aspekte betreffen primar die Betriebssicherheit und
Zuverlassigkeit der Transformatoren, auf Grund der gedanderten Verlustverhaltnisse bei Verschiebung
des Arbeitspunktes kdnnte eine Berlicksichtigung in der thermischen Modellierung vorteilhaft sein,
wurde bisher jedoch noch in keiner Arbeit genau analysiert.
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5.3 Anwendungsbeispiel der Modellierungsergebnisse

In Anhang A ist ein Gesamtuberblick dargestellt, der unter anderem die Einsatzmdglichkeiten der
Modellierungsergebnisse im operativen Netzbetrieb, die im Rahmen des Gesamtprojekts
,Dynamisches Verfligbarkeitsmanagement” evaluiert wurden, darstellt. Auf einen wichtigen
Einsatzzweck der thermischen Modelle soll hier noch gesondert hingewiesen werden. Dabei handelt
es sich um die Uberlast-Zeit-Kurve, die als Ergebnis von Lastspriingen, ausgehend vom aktuellen
thermischen Zustand des Transformators und dessen Umgebungsbedingungen, berechnet werden

kann und damit dessen momentane thermische Kapazitit fiir Uberlastungen darstellt.

Zur Erstellung der Uberlastkurve werden - ausgehend von einer definierten Umgebungstemperatur
und einem Auslastungsvorzustand - Lastspriinge auf eine konstante (Uber)last angenommen und die

Zeit bis zum Erreichen des HeiBpunkt- Temperaturlimits bestimmt.

Anhand der Uberlastkurve kann somit die maximal mégliche Uberlastdauer fiir eine bestimmte
Auslastung (,, Time for Load”) bzw. die maximale Auslastung fur eine gegebene Zeitspanne (,Load for
Time“) abgelesen werden, ohne die, diesen Betriebszustand begrenzende, Blasenbildungstemperatur

zu erreichen.

In Abbildung 43 ist diese Kurve exemplarisch fiir unterschiedliche Transformatortypen dargestellt. Die
Stutzpunkte der Kurve wurden hierbei - in seiner Funktion als quasi-Referenzmodell- mittels des
IEC60076-7 Modells berechnet.

Uberlastbarkeit bei 25.6° Umgebungstemperatur

———ONAN

= = ONAF
OF

- = 0D

Auslastungsfaktor K

12

11

o 100 200 300 400 500 800
Zeit [min]

Abbildung 43: Exemplarische Uberlastkurve fiir 25,6°C Umgebungstemperatur, einer vorhergehenden
Auslastung von 100% und einem Temperaturlimit von 160°C

Dieses Ergebnis aus der thermischen Modellierung dient - in diskretisierter Form - in weiterer Folge als
Basis fir die Beriicksichtigung der kurzfristigen Uberlastbarkeit der Komponenten in der
Lastflusssimulation bzw. im weiteren Sinne auch fiir Zuverlassigkeitsberechnungen, indem ausgehend
von den Uberlastkurven und Umgebungsbedingungen statistische Mittelwerte fiir die

Haufigkeitsverteilung der Uberlastfihigkeit ermittelt werden kénnen.
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Schlussfolgerung

Im Zuge dieser Arbeit wurde aufgezeigt, welche Varianten der thermischen Modellierung von
Leistungstransformatoren moglich sind und wie sich diese in Hinblick auf ihre praktische
Anwendbarkeit und den Parametrieraufwand unterscheiden. Als empfohlene Modelle fiir den
betrachteten Einsatzbereich haben sich das IEC60076-7 Differentialgleichungsmodell sowie das
Thermoelektrische Analogiemodell nach Susa mit Beriicksichtigung der Stufenstellerposition nach
Radakovic et.al. sowie Korrektur der Modellwerte mittels Fehlerprognose durch ANN oder SVM (Qi
et.al.) herauskristallisiert. Methoden der kinstlichen Intelligenz werden nur als Erganzung fur
physikalische Modelle empfohlen und nicht als Stand-Alone-Variante fiir die direkte Modellierung, da

deren Ergebnisse bei unbekannten Eingangsdaten zu unvorhersehbar erscheinen.

Die beschriebenen Modelle inklusive Parameterabschatzung wurden in MATLAB® implementiert und
stellen einen wichtigen Teil dar um einerseits im weiteren Verlauf des Gesamtprojektes die notigen
Uberlastkurven fiir die Zuverldssigkeitsberechnung zu erstellen, sowie andererseits im Online-
Monitoring eine Uberwachung der HeiBpunkttemperatur zu ermdglichen.

Als weiterer notwendiger Schritt ergibt sich die detaillierte Betrachtung der Abhangigkeit des
kritischen  Ubertemperaturgrenzwertes vom Trafozustandes im Allgemeinen und dem
Feuchtigkeitsgehalt im Speziellen, da nur in Kombination mit der zuverldssigen Kenntnis dieses
zustandsabhiangigen Grenzwertes eine kontrollierte Uberlastung der Betriebsmittel méglich ist. In den
bis dato vorliegenden Studien wurde diese Thematik nicht erschopfend geklart.

Auf Grund der Vielzahl an moglichen Einflussfaktoren, der nicht vergleichbaren Testbedingungen und
der oftmals widerspriichlichen Aussagen betreffend deren Beriicksichtigung und des Potentials zur
Verbesserung der Modellierungsergebnisse, ware eine umfangreiche Studie mit mehreren grofReren
Einheiten, deren detaillierte Kenndaten und Zeitreihen aller wichtigen Parameter bekannt sind,
angeraten um objektive Bewertungen der Grundmodelle sowie der vorgestellten moglichen

Erweiterungen durchfiihren zu kénnen.
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Anhang A — Gesamtiiberblick thermische Modellierung
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