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Von Stefan Tenbohlen, Ménchengladbach, Michael Schéafer, Suttgart, und

Hans Matthes, Liibeck

Ist die Uberlastung eines Transformators im Energiever sorgungsnetz not-
wendig, mul3 sichergestellt werden, dal3 er keine vorzeitige thermische Alte-
rung erféhrt. Um dies zu gewahrleisten, kann bei einem mit eéinem Monito-
ringsystem ausger iisteten Transformator die aktuelle Uberlastbarkeit online
berechnet werden. Dasin der Softwar e des Monitoringsystems implementier -
te thermische Modédll errechnet die maximal mdogliche Dauerlast bei den ak-
tuellen Umgebungsbedingungen und die mogliche Zeit, die der Transfor ma-
tor bei einer vorwahlbaren Uberlast im Notbetrieb gefahren wer den kann.

Summary of thereport

Assessment of overload
capacity of power trans-
formers by use of on-line
monitoring systems

Overloading of transformers can
become necessary in open electricity
markets due to economic reasons or
simply to ensure continuous energy
supply. During an overload circle
accelerated ageing and damages have
to be strictly avoided. In order to
control overload cycles intelligent on-
line-monitoring systems are needed.
In this contribution the on-line calcu-
lation of the overload capacity and
the integration in the monitoring
system MS 2000 based on field bus
technology are described. By meas-
urement of environmental and load-
ing conditions it delivers continu-
oudy information on the maximum
continuous and short time overload
considering the actual preload of the
transformer according to |EC 354.
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1 Einfihrung

Mit der Offnung der Strommérkte
finden die Betreiber von Energiever-
sorgungsnetzen neue Betriebsbedin-
gungen vor. Durchleitungen und
verdnderte Lastzyklen konnen zu
bisher nicht vorgesehenen L astfllissen
fuhren. Eine moglichst hohe Ausnut-
zung eines Netzes, und damit jedes
Betriebsmittels, gewinnt aus Kosten-
grinden an Bedeutung. Eine Gefahr-
dung der Betriebsmittel soll jedoch
aus Grunden der Versorgungssicher-
heit vermieden werden. Bei diesen
Uberlegungen kann die kontrollierte
Uberlastung von Betriebsmitteln, wie
zum Beispiel von Transformatoren,
einen wirtschaftlichen Vortell gegen-
Uber einem Netzausbau bringen.
Ausgehend von fest definierten ther-
mischen Grenzstromen lassen sich
zwei  grundsédtzlich  verschiedene
Arten von Uberlastungen unterschei-
den [1]. Uberlastungen, die mit einer
hoheren Leitertemperatur als dem
Bemessungswert einhergehen, fihren
Zu einer stark beschleunigten Alte-
rung der Isolation und sollten deshalb
nur in Notféllen, wie zum Beispiel
zur Verhinderung eines Netzzusam-
menbruchs, zugelassen werden. Be-
triebszustdnde, bei denen zwar en
Strom oberhalb des thermischen Be-
messungsstromes  fliefdt, aufgrund
gunstiger @ufllerer Bedingungen je-

doch keine hohere Leitererwérmung
auftritt as die bei Nennbedingungen
zugelassene  Temperatur,  konnen
einem Transformator zugemutet wer-
den. Um unzuléssige Betriebszustan-
de zu vermeiden, ist in beiden Féllen
jedoch eine genaue Uberwachung
notwendig. Uberwachungseinrichtun-
gen, die diese Aufgabe Ubernehmen
konnen, stehen mit modernen Moni-
toringsystemen zur Verfligung [2].

2 Uberlastrechnung

21 Einkorper-
Ersatzschaltbild des Transfor -
mators

Das thermische Verhalten des ge
samten Transformators 183 sich mit
Hilfe eines Einkdrper-
Ersatzschaltbildes darstellen. Die
Verluste, die im Aktivtell in Form
von Wérme anfallen, werden hier als
Stromquelle  zusammengefaldt.  Im
stationdren Zustand werden die an-
fadlenden Verluste vollsténdig Uber
die Kiuhlanlage an die Umgebung
abgefiihrt. Treten jedoch zeitlich
verdnderliche  Wéarmestrome  oder
starke Schwankungen der Umge-
bungstemperatur auf, so mul3 zusitz-
lich die Warmekapazitét des Trans
formators berticksichtigt werden.

Bild 1: Einkorper-Ersatzschaltbild
eines Transformators

Die an der Parallelschaltung der Ka-
pazitdt Cy und dem Wéarmewider-
stand Ry, abfallende Temperatur ent-
spricht der Ubertemperatur des Ols
im Transformator. Die Neutrale der
Schaltung befindet sich auf dem Po-
tentiddl der Umgebungstemperatur.
Nach dieser Schaltung gilt fur die
Sprungantwort des Temperaturabfalls
am Wéarmewiderstand Ry,
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In einem Transformator werden Ma-
terialien in unterschiedlichen Mengen
und mit verschiedenen spezifischen
Wéarmekapazitéten verwendet. Da im
vorliegenden  Ersatzschaltbild  der
ganze Transformator als ein Kérper
behandelt wird, muR3 die Warmekapa-
zitdt des gesamten Transformators
aus den Warmekapazitdten und den
Massen der einzelnen Komponenten
gebildet werden.
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Die Kuhlleistung wird vom Hersteller
fir einen bestimmten Betriebspunkt
angegeben. Ausgehend von diesen
Angaben kann die Kihlleistung fur
andere Umgebungstemperaturen und
Oltemperaturen berechnet werden.
Man erhdlt fir den thermischen Wi-
derstand der gesamten Kuhlanlage
mit Kessdl:
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Beim Betrieb eines Transformators
entstehen in den einzelnen Bauteilen
Verluste, die zur Erwdrmung des
Aktivteils fuhren. Die Verluste kon-
nen in stromabhangige und strom-
unabhéngige Verluste eingeteilt wer-
den. Die stromunabhéngigen Verluste
P, setzen sich im wesentlichen aus
den Ummagnetisierungsverlusten des
Eisenkerns, den magnetischen Ab-
schirmungen und Wirbelstromverlu-
sten im Eisen zusammen. Zu den
stromabhangigen Verlusten P, gehd-
ren die ohmschen Verluste in den
Wicklungen sowie Zusatzverluste
durch Wirbelstréme im Wicklungs-
kupfer.

Elektrizitatswirtschaft, Jg.99 (2000), H. 1-2, S.

2.2 Verfahren zur Berech-
nung der Uber lastfahigkeit

2.2.1 Dauernde Uberlastung

Eine dauerhafte Uberlastung bedeu-
tet, dal? die Uberlastungsdauer minde-
stens funf mal grofler ist als die aus
der Wérmekapazitdt und dem thermi-
schen Widerstand der Gesamtkiihl-
anlage bestimmte thermische Zeit-
konstante des Transformators. Diese
Zeitkonstante liegt bei Grofdtransfor-
matoren im Bereich einiger Stunden.
Gesucht ist nun der Laststrom, mit
dem der Transformator belastet wer-
den kann, damit die Heil3punkttempe-
ratur J, 120°C betrégt [1]. Die Heil3-
punkttemperatur setzt sich aus der
Umgebungstemperatur ~ J ., der
oberen Oliibertemperatur und dem
mit dem Faktor h gewichteten Tem-
peraturabfall an der Wicklungsisola-
tion (Kupfersprung) zusammen.

Die Umgebungstemperatur J, s liegt
als MeRwert vor. Die obere Oliiber-
temperatur (gemal Gl.1 berechnet)
und der Kupfersprung Qg, o4 hén-

gen dagegen vom momentanen Bela-
stungsstrom | des Transformators ab.
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Po, Pan, Rih, Qcu oen und der Heil3-
punktfaktor h sind mit der Bauart des
Transformators  vorgegeben  oder
kénnen aus der Erwdrmungsmessung
ermittelt werden. Der Strom |, mit
dem der Transformator bei den gege-
benen Umgebungsbedingungen dau-
ernd belastet werden kann, 183 sich
fur OD-gekuhlte Transformatoren
durch Auflésen der Gleichung nach |
berechnen.
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Wichtig bei dieser Form der Uberla-
stung ist, daf3 hohe Belastungsphasen
mit schneller Alterung durch Zeiten
mit kleiner Last und langsamer Alte-
rung langfristig ausgeglichen werden.

Man beachte, dal? sich bei der in der
IEC 354 vorgeschlagenen hdchsten
HeiRpunkttemperatur von 120°C eine
Alterungsrate von 12 einstellt, so daf3
die kontinuierliche Uberwachung des
Transformators und seiner Alterung
notwendig ist, um unzul&ssige Be-
triebszustdnde zu erkennen. Die Bela-
stungsgrenzen, die durch Anbauteile,
wie zum Beispiel den Durchfihrun-
gen und dem Stufenschalter gesetzt
sind, dirfen ebenfalls nicht aus dem
Auge verloren werden.

2.2.2 Kurzzeitiger Notbetrieb

Der kurzzeitige Notbetrieb stellt eine
ungewohnlich schwere Belastung fur
den Transformator dar und wird
durch das Auftreten eher unwahr-
scheinlicher Ereignisse verursacht.
Fir diesen Uberlastbetrieb von ma-
xima einer halben Stunde koénnen
Stréme bis 1,5 Iy und eine Heil3-
punkttemperatur von maximal 140°C
bei OD-gekihiten Transformatoren
zugelassen werden [3]. Um die Zeit
zu ermitteln, die ein Transformator
mit dieser Uberlast betrieben werden
kann, muf3 die Warmekapazitdt des
Gerétes in die Betrachtungen mitein-
bezogen werden.

Aus den bei dem gewiinschten Uber-
lastfaktor anfallenden Gesamtverlu-
sten und dem thermischen Wider-
stand der Kihlanlage wird der statio-
ndre Endwert der Heil3punkttempe-
ratur Jny geméal Gleichung 5 be-
stimmt. Da sich das Ol innerhalb der
Wicklung eher mit der Zeitkonstanten
der Wicklung (einige Minuten) als
mit der groleren Zeitkonstanten des
gesamten Kessels éndert, mul3 hier
die Zeitkonstante t}, angepald werden
(Zweikorper-Ersatzschalthil d).
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Wichtige Voraussetzung fur die Be-
rechnung der Uberlastzeitdauer ist die
exakte Bestimmung der Heif3punki-
temperatur J 4 des Transformators
bei Beginn der Uberlastung. Dazu
wird die aktuelle Heiljpunkttempera-
tur sténdig durch das Monitoringsy-
stem iterativ mitgefuhrt. Die Zeit t bis
zur Erhitzung des Transformators von



Umgebungstemperatur auf eine be-
stimmte Heil3punkttemperatur erhalt
man durch Aufldsen von (Gl. 7) nach
der Zeit.
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3 Einsatz der Uber-
lastprognose im Monito-
ringsystem

Um eine zuverlassige und kostengiin-
stige Versorgung mit  elektrischer
Energie zu gewdhrleisten, bietet sich
en modernes Betriebsmittel-
Monitoring insbesondere beim Ein-
satz an Leistungstransformatoren an.
Durch die kontinuierliche Uberwa-
chung mit einem Monitoringsystem
lassen sich exakte Aussagen lber den
Betriebszustand des Transformators
machen und so, wie hier durch die
Uberlastprognose  beschrieben, die
Betriebsfihrung optimieren. Weiter
lassen sich durch eine frihzeitige
Erkennung Fehler vermeiden und es
kann dann von der zeitbezogenen zu
einer zustandshbezogenen Instandhd-
tung Ubergegangen werden. Durch
Kenntnis der Lebensgeschichte und
des momentanen Zustandes des
Transformators &t sich eine hohe
und kontrollierte Ausschépfung der
Restnutzungsdauer erreichen und im
Bedarfsfall Hinweise geben, durch
gezielte Eingriffe die Nutzungsdauer
zu verldngern (Life-Management).
Wird das Monitoringsystem auch fir
eine intelligente Steuerung der Kuhl-
anlage eingesetzt, ergeben sich ver-
schiedene weitere Vorteile:

= Durch Vorkiihlung des Ols kann
die kurzzeitige Uberlastbarkeit
erhoht werden,

= Durch Optimierung der Heil3-
punkttemperatur ~ Verringerung
des L ebensdauerverbrauchs
(Life-Management),

= Veringerung der Atmung des
Transformators durch eine kon-
stantere Oltemperatur,

=  Senkung des Schallpegels durch
Einzelschaltung der L Ufter.
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Bild 2: Architektur des Monitoringsystems M S 2000

3.1 Systembeschreibung

Kennzeichen fur die Gite eines Mo-
nitoringsystems sind hohe Modulari-
td und Flexibilité, da die unter-
schiedlichen Typen und Aufstd-
lungsarten von Transformatoren im-
mer eine Adaption des System auf die
projektspezifischen ~ Anforderungen
notwendig macht. Wegen seiner Fle-
xibilitdt kann das Monitoringsystem
MS 2000 einfach auf die Notwendig-
keiten des zu Uberwachenden Trans-
formators und die Wiinsche des Nut-
zers zugeschnitten werden.

Zur online Uberwachung koénnen eine
Vielzahl von Mef3groRen erfaldt wer-
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den. Das gesamte Spektrum in vollem
Umfang an einem Transformator
einzusetzen ist jedoch sehr aufwendig
und nur in Einzelféllen sinnvoll. Da
her muR3 die Sensorik an die speziel-
len Erfordernisse eines bestimmten
Transformators abhéngig von dessen
Alter, Zustand und Wichtigkeit ange-
pal3t werden [4].

Durch den Einsatz der Feldbustechnik
&3 sich eine hohe Flexibilitét der
Architektur des Monitoringsystems
erreichen [2]. So wird einerseits der
Verdrahtungsaufwand am einzelnen
Transformator minimiert, da anstatt
vieler Einzelleitungen nur ein Buska-
bel verlegt werden muR3. Diesist ganz
besonders fir die schnelle und einfa-
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che Nachriistung von in Betrieb be-
findlichen Transformatoren wichtig.
Andererseits wird die Uberwachung
einer kompletten Transformatorbank
mit einem Monitoringsystem ermdg-
licht, indem die verschiedenen Uber-
wachungsmodule an den einzelnen
Transformatoren durch enen Licht-
wellenleiter miteinander verbunden
werden (Bild 2). Uber einen Steue-
rungs-PC konnen so mehrere Trans-
formatoren Uberwacht werden, was
einen verringerten Aufwand an Hard-
und Software bedeutet. Wird der
Steuerungs-PC in einem Betriebsge-
bdude der Schaltanlage aufgestellt,
kann der aufwendige Schaltschrank
mit Klimatisierung entfallen.

Zur enfachen  Zustandsdiagnose
werden in einem Ubersichtsbild die
wichtigsten Kenndaten des Transfor-
mators dargestellt (Bild 3). Durch
Anwahl der verschiedenen Baugrup-
pen des Transformators, wie Ak-
tivteil, Durchfihrungen, Kuhlanlage,
Ausdehner und Stufenschalter, erhalt
der Nutzer detailliertere Informatio-
nen zum aktuellen Zustand der Bau-
gruppe gemal3 den Empfehlungen der
DVG [5].

Fir die Erweiterung des Monitoring-
systems um die beschriebene Uber-
lastrechnung und einer intelligenten
Kuhlanlagensteuerung wird ein in der
Software enthaltener Rechenserver
(Soft-SPS)  eingesetzt. So  kdnnen
komplexe Berechnungen und Steue-
rungsabléufe in einer nach IEC1131-3
standardisierten  Programmiersprache
implementiert werden. Als trafospezi-
fische Konstanten werden die Kon-
struktionsdaten (Wéarmekapazitét und
thermischer Widerstand) und die im
Pruffeld ermittelten Werte fur Kup-
fersprung, Leerlauf- und Kurzschlul3-
verluste eingegeben. Verdndern sich
die der Berechnung zugrunde geleg-
ten EingangsgrofRen, (Umgebung-
stemperatur, Oltemperatur oder Last-
strom), werden die Ausgangsgréfien
neu berechnet. Visudisiert werden
die maxima zuléssige Dauerlast bei
giner hochsten  Oltemperatur  von
105°C und einer Heifjpunkttempera-
tur von 120°C, als auch die maximale
Zeitdauer fur den Notbetrieb bei einer
Last von 1,5, 115°C Oltemperatur
und 140°C Heif3punkttemperatur. Es
kénnen zusétzlich die aktuelle, relati-
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ve Alterungsrate und die Uber 30
Tage gemittelte Alterungsrate zur
Information Uber den Lebensdauer-
verbrauch abgelesen werden.

3.2 Uberlastrechnung an &-
nem 250 MVA Netzkuppel-
transformator

Das oben beschriebene Verfahren
wurde beispiedhaft an einem 250
MVA Netzkuppelumspanner ange-
wendet. Die maxima mdgliche Dau-
erlast des Umspanners bei Nennbe-
trieb der Kihlanlage wurde in Ab-
hangigkeit von der Umgebungstem-
peratur gemald dem oben beschriebe-
nen Verfahren bestimmt und ist in
Bild 4 dargestellt. Durch die niedrige
Umgebungstemperatur  erreicht  der
maximale Dauerlastfaktor die vorge-
gebene Grenze von 1,3. Hier wére
aso unter Beachtung der oben ge-
machten Anmerkungen eine dauernde
Uberlastung moglich.

Die geméR Gleichung 1 und Bertick-
sichtigung der thermischen Zeitkon-
stante berechnete Oltemperatur zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit der
im Deckel gemessenen Oltemperatur.
Nur in Bereichen mit starker
Schwankung von Umgebungstempe-
ratur oder Belastung kommt es auf
Grund des dynamischen Temperatur-
verhaltens zu geringen Abweichun-
gen von etwa 2 Kelvin. So ist das
beschriebene Verfahren zur Bestim-
mung der Oltemperatur fir OD-
gekihlte Transformatoren bestétigt.

Im vorliegenden Fall wirde die Zeit
bis zum Erreichen der Grenzwerte bei
einem Lastfaktor von 1,5 (Notbetrieb)
erheblich groler als die erlaubten 30
Minuten sein. Hier ist aber zu bertick-
sichtigen, dald im Notbetriebsfall die
Ausgangstemperatur des Transfor-
mators  wahrscheinlich  erheblich
grofRer und daher die Notbetriebsdau-
er verklrzt ist.

4 Zusammenfassung

Unter Berlicksichtigung spezifischer
Transformatorkenndaten  kann die
Uberlastbarkeit von OD-gekiihlten
Groftransformatoren flexibler als in
den Notbetriebshléttern  bestimmt
werden. In diesem Beitrag wurde
gezeigt, wie in Verbindung mit einem
Monitoringsystem ein Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung der Uber-
lastbarkeit des Uberwachten Trafos
online mitlaufen und tber freie Uber-
tragungskapazitéaten informieren
kann. Im Uberlastfall ist durch das
Monitoringsystem die  besonders
wichtige Uberwachung von Oltempe-
ratur, Gas-in-Ol Gehalt und Alterung
des Aktivteils gewéhrleistet. Bei der
Anwendung der in IEC 354 empfoh-
lenen Uberlastspiele miissen jedoch
die trafospezifischen Gegebenheiten,
wie Alter, Zustand und Auslegung, in
enger Abstimmung zwischen Her-
steller und Betreiber berlicksichtigt
werden. Neben der Fehlerfriherken-
nung und der Ubergang zur bedarfso-
rientierten Wartungsplanung liegt der

Bild 4: Uberlastrechnung an einem 250 MV A Netzkuppel ungstransformator



langfristige Nutzen des beschriebenen
Monitoringsystems in der Mdglich-
keit Grenzsituationen im Netzbetrieb,
einhergehend mit der Uberlastung
von Betriebsmitteln, sicher zu beherr-
schen.
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