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Termisk modell av transformatorn enligt [EC

Hotspot-temperatur (HST)
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Termisk modell med indata och utdata

omgivningstemperatur

Parametrar av termiska modellen
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Vad ar hdga varden pa temperatur?

* Information i standarder och litteraturen ar nagot otydligt och inte konsistent
e Oljetemperatur: 60 —90 °C
* Hotspot-temperatur: 100 — 140 °C
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Fallstudie
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Skydd av transformatorer

e Skydd mot kortslutningar

e Skydd mot dverbelastning under en kortslutning

* Skydd mot dverbelastning
L * Under drift

 Under planering dagen innan
* Under planering aret innan
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Skydd mot kortslutningar

* Det handlar om skyddskoordinering och personsakerhet och ska goras sa snabbt
som mojligt utan att gbra nagra onoddiga / oonskade utldsningar.

* Automatiskt (relaskydd)
I  Behandlas inte i denna studie
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Overbelastning under en kortslutning

- Okning under 5 sekunder

Sma ONAN Stor ONAN ONAF

o I 0,6 °C 0,8 °C 0,8 °C
TEENNIISVI;ARSITET 2’5 °C 2’7 °C 2’6 °C
7,5 °C 6,7 °C 6,4 °C

[ 22,6 °C ] 16,6 °C 15,8 °C

Okning av hotspot-temperaturen under ett fel nedstrém av
transformatorn, dar K ar felstrommen delad av markstrommen



Osakerheter i termiska parametrar
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Skydd baserat pa oljetemperaturen

* Topp-oljetemperaturen gar att mata
e ... och manga transformatorer har mojligheten till detta

* Vad ar en rimlig grans for oljetemperaturen?
I » Att koppla bort transformatorn
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Sannolikhet pa hog hotspot-temperatur
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o Att skydda leveransen eller att skydda transformatorn?



Skydd baserat pa hotspot-temperaturen

Hotspot-temperaturen gar inte att mata

Istallet kan gradienten beraknas

Det finns dock osakerheter i modellparametrar
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... och darmed i beraknad hotspot-temperatur



Osakerhet i beraknat hotspot-temperatur
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- 100 ganger med osakerhet i parametrar for termiska modellen
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FOrvantade varde och stan
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Standardavvikelse 6kar med temperaturen
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Sannolikhet pa hog hotspot-temperatur
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i Att skydda leveransen eller att skydda transformatorn?



Korttidsplanering mot dverbelastning

e Planering 12:00 dagen innan
* Da antar att oljetemperatur ar kant

* Prognos 36 timmar in i framtiden
* Osakerhet i prognos av belastning
TEKNILSU;iL e Osakerhet i prognos av omgivningstemperaturen
e Osakerhet i modellparametrar
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Osakerheter i prognos av oljetemperatur
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Sannolikhet pa hog oljetemperatur
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Sannolikhet pa hog hotspot-temperatur
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Langtidsplanering - aldring

* Modellen for aldring
* Exponentiell med hotspot-temperaturen
e Osakerhet i hotspot-temperaturen or stor
 ...darmed extra stor osakerhet i aldringen
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Osadkerhet i modellparametrar
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Sannolikhetsfordelning for aldring
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Nar blir det dags att byta ut en transformator?



Tillampningar

For att automatisk koppla ur transformatorn
* Nagot for tidigt

For att fa ett larm i kontrollrum
 |stallet av att neka anslutning eller byta ut en transformator
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Som indata vid planering dagen innan
* Del av flexibilitetsmarknad kring stader
e Driftreserver att ta med i bedémningen

Som indata vid sasongsplanering
* Uppskatta aldring efter en hoglastsasong

» Okade mangder solcellsanliggningar och fordonsladdning forvantas stark 6ka
belastning av transformatorer.



Diskussion

Viktigt att ha tidserier med hog tidsuppldsning
e Kort tidkonstant for lindningen

* Viktigt att ha bra modeller och modellkonstanter
* Dags for en digital tvilling?

 Viktigt att ha mer forstaelse om konsekvenser av hog oljetemperatur och hotspot-

temperatur
e Kumulativ aldring
LULE;\I ( * ...andra konsekvenser
TP ONIVERSITET * Kan bero stark pa lokala detaljer, sa det kan beh6va en stokastisk modell for detta ocksa

» Kan vara viktigt att aven ta med uppvarmning pa grund av 6vertonsspanningar och —
strommar

* Det behodvs en diskussion om riskhantering

e Rapporten ar annu inte klar, sa jag garna tar emot synpunkter.
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