
1

Stokastisk dynamisk 
belastningsförmåga av 

transformatorer
Math Bollen 

.. med hjälp från Zunaira Nazir, Fatemeh Hajeforosh och Amena Khatun
Luleå tekniska universitet

8 juni 2023



2

Termisk modell av transformatorn enligt IEC

Omgivningstemperatur

Oljetemperatur (TOT)

Hotspot-temperatur (HST)

Temperaturökning

Temperaturgradient

IEC 60076-7
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Termisk modell med indata och utdata

Parametrar av termiska modellen
Tidskonstanter

Temperaturökning och –gradient för 
märkeffekt

… samt en del modellkonstanter
… och korrektionsfaktorer

omgivningstemperatur

belastning av 
transformatorn

oljetemperatur

hotspot-temperatur
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Vad är höga värden på temperatur?

• Information i standarder och litteraturen är något otydligt och inte konsistent
• Oljetemperatur: 60 – 90 °C
• Hotspot-temperatur: 100 – 140 °C
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Fallstudie
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Skydd av transformatorer

• Skydd mot kortslutningar
• Skydd mot överbelastning under en kortslutning
• Skydd mot överbelastning

• Under drift
• Under planering dagen innan
• Under planering året innan
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Skydd mot kortslutningar

• Det handlar om skyddskoordinering och personsäkerhet och ska göras så snabbt 
som möjligt utan att göra några onödiga / oönskade utlösningar. 

• Automatiskt (reläskydd)
• Behandlas inte i denna studie
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Överbelastning under en kortslutning

Ökning under 5 sekunder

Små ONAN Stor ONAN ONAF

K=2 0,6 °C 0,8 °C 0,8 °C

K=5 2,5 °C 2,7 °C 2,6 °C

K=10 7,5 °C 6,7 °C 6,4 °C

K=20 22,6 °C 16,6 °C 15,8 °C

Ökning av hotspot-temperaturen under ett fel nedström av 
transformatorn, där K är felströmmen delad av märkströmmen
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Osäkerheter i termiska parametrar
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5-sekunders fel, kortslutningsströmmen är 20 gånger märkströmmen
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Skydd baserat på oljetemperaturen

• Topp-oljetemperaturen går att mäta 
• … och många transformatorer har möjligheten till detta
• Vad är en rimlig gräns för oljetemperaturen?

• Att koppla bort transformatorn 
• … eller att ge ett larm till kontrollrummet
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Sannolikhet på hög hotspot-temperatur
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Skydd baserat på hotspot-temperaturen

• Hotspot-temperaturen går inte att mäta
• Istället kan gradienten beräknas
• Det finns dock osäkerheter i modellparametrar
• … och därmed i beräknad hotspot-temperatur
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Osäkerhet i beräknat hotspot-temperatur

100 gånger med osäkerhet i parametrar för termiska modellen
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Förväntade värde och standardavvikelse
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Standardavvikelse ökar med temperaturen
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Sannolikhet på hög hotspot-temperatur
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Att skydda leveransen eller att skydda transformatorn?
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Korttidsplanering mot överbelastning

• Planering 12:00 dagen innan
• Då antar att oljetemperatur är känt

• Prognos 36 timmar in i framtiden
• Osäkerhet i prognos av belastning
• Osäkerhet i prognos av omgivningstemperaturen
• Osäkerhet i modellparametrar
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Osäkerheter i prognos av oljetemperatur
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Sannolikhet på hög oljetemperatur
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Sannolikhet på hög hotspot-temperatur

120 °C

140 °C

160 °C

180 °C

Sa
nn

ol
ik

he
t p

å 
hö

g 
ho

ts
po

t-
te

m
pe

ra
tu

r



21

Långtidsplanering - åldring

• Modellen för åldring
• Exponentiell med hotspot-temperaturen
• Osäkerhet i hotspot-temperaturen ör stor
• … därmed extra stor osäkerhet i åldringen 
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Osäkerhet i modellparametrar
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Sannolikhetsfördelning för åldring
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När blir det dags att byta ut en transformator?
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Tillämpningar

• För att automatisk koppla ur transformatorn
• Något för tidigt

• För att få ett larm i kontrollrum
• Istället av att neka anslutning eller byta ut en transformator

• Som indata vid planering dagen innan
• Del av flexibilitetsmarknad kring städer
• Driftreserver att ta med i bedömningen

• Som indata vid säsongsplanering
• Uppskatta åldring efter en höglastsäsong

• Ökade mängder solcellsanläggningar och fordonsladdning förväntas stark öka 
belastning av transformatorer.
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Diskussion
• Viktigt att ha tidserier med hög tidsupplösning

• Kort tidkonstant för lindningen
• Viktigt att ha bra modeller och modellkonstanter

• Dags för en digital tvilling?
• Viktigt att ha mer förståelse om konsekvenser av hög oljetemperatur och hotspot-

temperatur
• Kumulativ åldring
• … andra konsekvenser
• Kan bero stark på lokala detaljer, så det kan behöva en stokastisk modell för detta också

• Kan vara viktigt att även ta med uppvärmning på grund av övertonsspänningar och –
strömmar

• Det behövs en diskussion om riskhantering

• Rapporten är ännu inte klar, så jag gärna tar emot synpunkter.
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