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Sammanfattning

Denna rapport presenterar hur termiska modeller av transformatorer kan
anvindas for att begransa risken pa termisk dverbelastning av
transformatorer.

Termiska modellen som rekommenderas av IEC har anviants och beskrivs i detalj i
rapporten. Modellen berédknar (top)-oljetemperaturen och hotspot-temperaturen
fran tidserier av transformatorstrommen och omgivningstemperaturen. Aven en
metod for att ta med forluster pd grund av 6vertoner beskrivs i rapporten, men
metoden anvands inte i berdkningarna.

Efter en genomgang och kanslighetsanalys av temperaturberdakningar, 6ver en 22-
manaders period med verkligt métdata, beskrivs resultat fran ett antal
tillampningar av termiska modellen.

e Det har skapats en sannolikhetsférdelning av hotspot-temperaturen for en
given oljetemperatur. Det introduceras ocksa en metod for att berdkna
sannolikhetsfordelning av hotspot-temperaturen. BAda metoderna kan
anvandas for 6verbelastningsskydd.

e Detintroduceras en metod for att berdkna sannolikhetsférdelningar for olje-
och hotspot-temperaturen nagra timmar till dygn in i framtiden. Metoden kan
anvandas for korttidsplanering, till exempel dagen-innan, av elnétet.

e Detintroduceras en metod for att uppskatta acceptansgransen av en
transformator f6r ny produktion och foérbrukning. Metoden kan anvéndas for
langtidsplanering.

Det rekommenderas bland annat att upprepa metoderna for flera praktikfall samt
att gora en forskningssatsning pa forluster pa grund av 6vertoner och hur dessa
paverkar olje- och hotspot-temperaturen.

Nyckelord

Transformatorer, termisk overbelastning, 6verbelastningsskydd, nitplanering,
natdrift, Overtoner, kablar
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Summary

This report presents how thermal models of transformers can be used to
limit the risk of thermal overload of those transformers.

The thermal model recommended by IEC has been used and is described in detail
in the report. The model calculates the top-oil temperature and the hotspot
temperature from time series of the transformer current and the ambient
temperature. A method to include losses due to harmonics is also described in the
report but not used in the calculations.

After a detailed study and sensitivity analysis of temperature calculations over a
22-month period with real measurement data, the report describes results from
applications of the thermal model.

e A probability distribution of the hotspot temperature for a given top-oil
temperature has been obtained. A method for calculating the probability
distribution of the hotspot temperature is also introduced. Both methods can
be used for overload protection.

¢ A method is introduced to calculate probability distributions for the top-oil
and hotspot temperature a few hours into the future. The method can be used
for short-term planning, for example the day before, of the power grid.

¢ A method is introduced to estimate the hosting capacity of a transformer for
new production and consumption. The method can be used for long-term
planning.

Among other things, it is recommended to repeat the methods introduced in this
report for several practical cases and to make a research effort on losses due to
harmonics and how these affect the top-oil and hotspot temperature.
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1 Inledning

Detta projekt finansierades av Energiforsk och utfordes av Lulea
tekniska universitet. Projektledare var Math Bollen. Ovriga
projektdeltagare var Zunaira Nazir, Fatemeh Hajeforosh och Amena
Khatun. Zunaira Nazir och Fatemeh Hajeforosh utférde arbetet som del
av sina doktorandprojekt pa Lulea tekniska universitet medan Amena
Khatun utférde arbetet som del av sitt examensarbete vid Hogskola
Dalarna.

11 BAKGRUND OCH FRAGESTALLNING

Dynamisk belastningsférmaga av komponenter &r ett sitt att 6ka nyttjandegraden
av komponenterna. I stéllet for att begransa strommen genom komponenten
begransas temperaturen. Temperaturen &r ett mer lampligt matt av termiska
belastning av en komponent dn strommen genom komponenten. Eftersom
vaderpaverkan, och darmed kylningen, varierar under aret och under dagen, kan
det ofta tilldtas en hogre belastning dn om arets varsta kylningsférhallanden skulle
ha anvénts for ett sédtta en hogsta strom. Konceptet introducerades redan pa 70-
talet [1], men tillampningen har lange varit begrénsad till olika sommar- och
vinterinstallningar for belastningsformaga av luftledningar.

Dynamisk belastningsformaga av luftledningar kom pa agendan igen vid
storskalig integrering av vindkraft. Potentialen med dynamisk belastningsformaga
av luftledningar for integrering av vindkraft visas bland annat i Nicholas
Etherdens avhandling [2]. Det finns dock osédkerhet i bland annat vaderparametrar
som gor att det finns en osdkerhet i ledningens momentana belastningsforméga. En
stokastisk modell som tar med dessa osdkerheter ar del av Fatemeh Hajeforosh’
avhandling [3] och en tidigare Energiforsk rapport [4]. Dynamisk
belastningsformaga av kablar behandlas ocksa i detalj i en annan Energiforsk
rapport [5].

1.2 VIKTIGASTE SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Foljande slutsatser och rekommendationer har, bland annat, kommit fram ur
studien.

e Sannolikheten for termisk 6verbelastning av transformatorer kan anviandas
som beslutsunderlag vid 6verbelastningsskydd och korttidsplanering.

e Termiska modeller av transformatorer kan anvandas att berdkna
acceptansgréns av transformatorer for ny férbrukning och/eller produktion
nedstroms.

e [En forsta bedomning visar pa att det finns begriansad potential f6r dynamisk
belastningsformaga av kablar.

e Det behovs flera praktiska exempel for att f4 mer erfarenhet med metoderna.

e Detbehovs en forskningssatsning kring rollen av Gvertoner i termiska
modeller av transformatorer.
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En detaljerad beskrivning av slutsatser och rekommendationer finns i kapitel 8.

1.3 STRUKTUR PA RAPPORTEN

Denna rapport presenterar resultat frdn projektet. Inom projektet ingick dynamisk
belastningsformaga av bade transformatorer och kablar. Rapporten handlar dock
till storsta delen om transformatorer; tillvigagangssatten for kablar anses vara
ganska lika, men en forsta bedomning av potentialen for kablar ledde till slutsatsen
att potentialen ar begransad. Kablar behandlas i kapitel 7, dér det dven finns en
sammanfattning av tidigare resultat om dynamisk belastningsférmaga av
luftledningar.

Kapitel 2 beskriver, i detalj, termiska modellen av transformatorn som kommer att
anvéndas i de senare kapitlen. Modellen som rekommenderas i IEC60076-7
kommer att anvandas har; modellen beraknar tva representativa temperaturer:
oljetemperatur och hotspot-temperatur. Det finns betydligt mer detaljerade, och
sannolikt mer noggranna, modeller i litteraturen. Malet med projektet var dock
inte att utveckla en sddan detaljerad modell, men att visa pa mojligheter med
stokastiska metoder f6r 6verbelastningsskydd och dynamisk belastningsférméga
for transformatorer. Avsnitt 2.5 beskriver hur forluster pa grund av 6vertoner kan
tas med i termiska modellen.

Kapitel 3 visar resultat fran tillimpning av termiska modellen pa ett verkligt fall.
Tillampningen utgér frdn uppmatta transformatorstrommar och utetemperaturer.
Utgéende fran basfallet studeras hur olika parametrar paverkar hogsta
oljetemperatur och hogsta hotspot-temperatur i transformatorn.

Kapitel 4 visar hur den termiska modellen, tillsammans med stokastiska modeller
for osédkerheter i termiska modellen, kan anvandas for 6verbelastningsskydd av
transformatorn.

Kapitel 5 visar hur modellen kan anvandes for korttidsplanering av
transformatorer. Har tas det ocksd med osédkerheter i termiska modellen, men
ocksé osédkerheter i prognosen dver omgivningstemperaturen och
transformatorstrommen.

Kapitel 6 visar ett exempel om ldngtidsplanering: anslutning av
solcellsanlaggningar nedstroms av en distributionstransformator. Detta exempel
behandlas i mer detalj i publikationer [A], [B] och [C] (se Avsnitt 1.4).

Kapitel 7 behandlar kort luftledningar och kablar, medan kapitel 8 sammanfattar
och diskuterar slutsatserna fran projektet.

1.4 PUBLIKATIONER

Utover denna rapport rapporteras resultat frdn detta projekt i foljande
publikationer. Publikationerna handlar framf6r allt om ldngtidsplanering for
solcellsanldggningar nedstroms av en distributionstransformator.

[A] Fatemeh Hajeforosh, Multiple aspects of dynamic rating in the power system,
doktorsavhandling, Luleé tekniska universitet, 2022.
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[B] Fatemeh Hajeforosh, Amena Khatun, Math Bollen, Enhancing the hosting
capacity of distribution transformers for using dynamic component rating. Int
Journal of Electrical Power and Energy Systems, Vol.142 Part A, November 2022,
108130.

[C] Amena Khatun, Allowing more solar power connected to the grid, using
thermal and ageing models of distribution transformers, examensarbete Hogskolan
Dalarna, 2021.

Alla dessa tre publikationer finns fritt tillgangliga.

Lank till [A]: https://www ltu.se/research/subjects/Elkraftteknik/Examina/Fatemeh-
Hajeforosh-1.231065

Léank till [B]: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061522001715

Léank till [C]: https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1614604/FULLTEXT01.pdf
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2 Termiska modeller for transformatorer

2.1 OVERSIKT AV MODELLEN

Termiska modellen for en transformator ar betydligt mer komplicerad &n termiska
modellen for en luftledning (Se Avsnitt 7.1) och det pagar fortfarande utveckling
och forskning pa detta [6, 7, 8, 9]. De stora skillnaderna ar att det finns flera
temperaturer som &r relevanta for transformatorer, att det finns en del olika
tidskonstanter, och att det som satter gransen ar delvis en hogsta temperatur och
delvis en integrerad paverkan av hoga temperaturer. Mer om detta senare, men
forst en kort beskrivning av termiska modellen for en transformator.

Modellen som kommer att anvéndas i denna rapport, ar den som rekommenderas
enligt IEC i IEC 60076-7 [10] och som ar en relativ enkel modell. Det finns betydligt
mer detaljerade och noggranna modeller, som till exempel har utvecklats och
studerats av Aalto universitet i Finland [11] och andra forskargruppen [12]. Aven
Annex E till IEC dokumentet ger mer detaljerade termiska modeller.

Modellen enligt IEC och som anvénds i denna rapport utgér fran uppvarmning
genom “kopparforluster” for lindningarna och genom bade “jarnforluster” och
"kopparforluster” f6r uppvarmning av oljan. Begreppen “kopparforluster” och
"jarnforluster” &r inte korrekta och ”lindningsforluster” samt “karnforluster”
skulle vara mer lampliga, bland annat for att ledningarna inte alltid gors av
koppar. Eftersom begreppen anvands i IEC standarden och i en stor del av
litteraturen, kommer vi ocksa i denna rapport att anvéanda “kopparforluster” och
“jarnforluster”.

Kylning modelleras i tvé steg: lindningarna kyls via oljan och oljan kyls via
temperaturskillnaden med omgivningen. Det anvénds tre temperaturer, tva
termiska tidkonstanter och tre differentialekvationer i modellen. Mer om
ekvationerna i Avsnitt 2.2.

De tre temperaturerna som anvands i modellen &r:

¢ Omgivningstemperaturen; som ar temperaturen utanfor transformatorn. Har
gors det, i IEC modellen, ingen skillnad mellan en transformator som star
inomhus och en transformator som star ute. I texten kommer vi att ibland
anvanda ordet “utetemperatur” och ibland ”omgivningstemperatur”.
Skillnaden ar bara relevant nar det inomhustransformatorer som behandlas i
Kapitel 2.

e Topp-oljetemperaturen eller bara oljetemperaturen, ”top-oil temperature”
(TOT), som &r temperaturen av oljan innan den gdr in i luftkylningen eller vid
ovansidan av transformatorn. Vid storre transformatorer finns det ofta en
sensor som mater denna TOT.

¢ Hotspot-temperaturen, “hot-spot temperature” (HST), som ar temperaturen
vid en hypotetisk punkt i transformatorn dér lindningsisolationen dr som
varmast. Det dr hir som isolationen &ldras mest och dar det finns hogsta
sannolikhet for att det blir ett isolationsfel.

11
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2.2 TERMISKA MODELLEN — DIFFERENTIALEKVATIONER

2.2.1 Okning av oljetemperaturen

Det finns, enligt Avsnitt 2.1, tre relevanta temperaturer i modellen:

¢ Omgivningstemperaturen 6,
¢ Oljetemperaturen, “top-oil temperature”, TOT, 6,
e Hotspot-temperaturen, “hot-spot temperature”, HST, 6,

Oljetemperaturen berdknas fran omgivningstemperaturen och virmeutvecklingen
i transformatorn genom foljande differentialekvation:

8,
-5+ (90 - ea)

1+K?-R
dt

8 d
1+R ] “AOy = ki1 7T,

K stér for strommen genom transformatorn, i per-unit av markstrommen; R star for
forhéallandet mellan kopparforluster och jarnforluster vid markspanning och
markstrom; 7, dr termiska tidkonstanten av oljan; k,; dr en modellkonstant som
representerar en del begransningar i modellen; samma galler f6r x, som
representerar att resistansen och oljans viskositet andras med temperaturen, och
ddrmed med transformatorstrommen.

2.2.2 Okning av oljetemperaturen under stationir tillstand

Under stationart tillstdnd, dér oljetemperaturen ar konstant, dd_9: =0, galler for

oljetemperaturen:

1+ K2-R]" :
1+R or

Under stationart tillstdnd, for méarkstrommen (K = 1), dr oljetemperaturen lika
med:

0, = 0, + A6,,

AB,, ar dirmed skillnaden mellan oljetemperaturen och omgivningstemperaturen,
for markspanning och markstrom. Figur 1 visar hur oljetemperaturen 6kar med
belastningen av transformatorn; parametervarden som har anvands har ar:

e Afg,.=35°C
° R=5
e y=08

12
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Figur 1. Stationdra temperaturer av toppolja (oljetemperaturen) som funktion av belastning.

Forloppet av temperaturokningen med belastning beror pa parametervarden i
termiska modellen. Figur 2 visar paverkan av forhallandet mellan koppar- och
jarnforluster; forhallandet (R) tar varden 1 (bla), 3 (r6tt), 5 (gul), 7 (lila) och 9
(gron). Temperaturokning for markeffekten (K = 1) paverkas inte och stannar pa
35 °C. Vid storre varde av forhallandet blir det lagre temperaturokning vid 1ag
belastning och storre temperaturékning av belastning 6ver markeffekten.

100

90

80

Top-oil temperature rise

0 0.2 0.4 0.6 0.8

|
1
Transformer loading (pu)

L L L L _
1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figur 2. Temperatur av toppolja (oljetemperaturen) som funktion av belastning, for olika virden av

férhallandet mellan koppar- och jarnforluster (R).

P& samma sétt som i Figur 2, visar Figur 3 hur oljeexponenten (x) paverkar
temperaturokningen. Det har anvants tre varden f6r exponenten: 0,8 (bld), 0,9 (r6d)
och 1,0 (gul). Vid 6kande varden av exponent minskar temperaturen under lag last
och det blir hogre temperatur vid belastning 6ver markeffekt.

13



STOKASTISK DYNAMISK BELASTNINGSFORMAGA FOR TRANSFORMATORER

80
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Figur 3. Temperaturokning av toppolja som funktion av belastning, for olika vdrden av oljeexponenten.

2.2.3 Forlopp for oljetemperatur vid ett steg i belastningen

Ekvationen och figurerna i forra avsnitt giller oljetemperaturen under stationart
tillstand. Ett steg i omgivningstemperaturen och/eller i uppvarmningen foljs, med
en viss tidsfordrojning, av oljetemperaturen. Tidskonstanten av denna fordrojning
ar kq4 - 7,. Oljetemperaturen dr inte samma genom hela transformatorn och det
som brukar métas dr temperaturen av topp olja, sa att begreppet “topp-
oljetemperatur” (Engelska: ”top-oil temperature”) anvands; dven forkortning TOT
kommer att anvédndas i rapporten. Det finns detaljerade modeller som berdknar
temperaturfordelningen genom oljan, men modellen som anvands i denna rapport
anvénder bara en temperatur for oljan; vi kommer darfor att referera till den som
”oljetemperaturen”.

Som exempel visas det i Figur 4 hur oljetemperaturen 6kar nar det finns ett steg i
belastning av transformatorn. Foér denna figur, var transformatorn i
stationartillstdind utan belastning; pa tidpunkt 600 minuter, gick belastningen upp
till 1 p.u. (markeffekten). Utetemperaturen stannade konstant pa 35 °C under hela
forloppet.
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40 - .

35 | | | | | | | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Time (min)

Figur 4. Andring i oljetemperaturen vid ett steg i belastningen fran noll till markeffekt.

Foljande parametrar har anvéants for att generera denna figur:

e T,=35°C

e Af,.=45°C
e 71, =150min
e ki;=05

e R=8

e x=08

Tidskonstanten med vilken temperaturen foljer ett steg i belastningen é&r, i detta
fall, ky4 - T, = 75 min. Enligt rekommendationen i IEC 60076-7 varierar denna
produkt mellan 75 och 180 minuter. Temperaturen efter ett steg i belastningen
visas i Figur 5, for tidskonstanter (produkten av 7, och k) lika med 75 minuter
(bld), 90 minuter (ro6d), 105 minuter (gul) och 180 minuter (lila).

| | | | | |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

35

Time (min)

Figur 5. Férlopp av oljetemperatur vid ett steg i belastning for olika varden av oljans termiska tidskonstant.

2.2.4 Forlopp for oljetemperaturen vid ett steg i utetemperaturen

P& samma sitt som ett steg i belastning, kommer ett steg i omgivningstemperatur
att paverka oljetemperaturen med en viss fordrojning. Figur 6 visar 6kning av
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oljetemperaturen efter ett steg i omgivningstemperaturen fran 30 till 40 °C.
Belastningen var konstant p& 1 p.u. och transformatorn var i termiskt stationart
tillstdnd innan steget i omgivningstemperaturen. Tidskonstanterna och alla andra
parametrar som har anvéants i Figur 6 d&r samma som de som anvénts i Figur 5.

70 | | |
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Time (min)

Figur 6. Forlopp av oljetemperatur vid ett steg i omgivningstemperatur for olika virden av oljans termiska
tidskonstant.

2.2.5 Temperaturgradient av hot-spot

Hotspot-temperaturen dr hogre an oljetemperaturen; skillnaden mellan dessa
(ordet "gradient” anvands ocksa for denna skillnad) bestar av tva termer: en
okning pa grund av uppvarmning (frdn kopparforlusterna) och en minskning pa
grund av kylning (frdn transformatoroljan).

Agh = Aehl - A9h2

Uppvarmning fran kopparforlusterna kan berdknas fran foljande
differentialekvation:
dABy,

ko1 KY DBy, = kjpty, a2 T Ay,
Dar, 1, dr den termiska tidskonstanten av lindningen; k,, ar en konstant som
anger hur mycket ldangsammare som lindningsisolation varms upp jamfort med
idealfallet dar det bara skulle finnas lindningen; y dr en exponent som anger hur
uppvarmningen av lindningen beror pa strommen. Vi aterkommer till betydelsen
av AB;, och k.

Kylning av lindningen genom olja kan berédknas fran foljande differentialekvation:

Uy — 1) - KY - 08, = 0. 2002
21 ) h‘r‘_kzz dt

+ ABy,
dar det finns samma parametrar som i de tidigare ekvationerna.

2.2.6 Temperaturgradient under stationart tillstand

Under stationart tillstdnd blir gradienten:
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Aeh = Aghl - Aghz = k21 -KY - Aghr - (k21 - 1) -KY - Aehr =K7Y Aghr

Skillnaden mellan oljetemperatur och hotspot-temperatur, under stationart
tillstand, beror bara pa strommen; temperaturdkning vid markstrommen éar lika
med AG,,

Kombinerar vi ekvationer for oljetemperatur och hotspot-temperatur, da far vi,
igen under stationdra forhallanden:

1+ K2R

X
1_}_—le * AGOT + Ky * Aghr

0, =106, + [
Figur 7 visar hur temperaturen under stationar tillstind 6kar med transformatorn
belastning. Det har antagits hdr en omgivningstemperatur lika med 30 °C, en
6kning av oljetemperaturen med 45 °C dver omgivningen, och en gradient mellan
olje- och hotspot-temperatur med 35 °C. For oljetemperatur var det samma
modellparametrar som i Figur 1; for lindningsexponent togs det 1,3 (bla), 1,6 (r6d)
och 2,0 (gul).

250

200

Hot-spot temperature (C
o
3z
T
|

=)
S)
\
\

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Transformer loading (pu)

Figur 7. Hotspot-temperatur som funktion av transformatorbelastning, fér olika virden av lindningsexponent.

2.2.7 Forlopp av hotspot-temperatur vid ett steg i belastningen

Nu gar vi tillbaka till de tva differentialekvationerna for hotspot-temperatur; det
finns tva olika tidkonstanterna hér: uppvarmningen med en tidkonstant k,, - 7,,

och nedkylning med en tidkonstant kT—O Den termiska tidkonstanten av lindningen

22
ar mycket mindre &n av oljan (det dr ju darfor oljan &r ett bra kylmedel).

Konsekvensen blir att efter en stegvis dndring i strommen, till exempel fran K|, till
K, blir det forst en snabb 6kning av temperaturen och efter det en ldngsam
minskning till det nya stationara vardet.

Antar att vi bedomer hotspot-temperatur pa en (ndgot hypotetisk) tidskala k., -
T, LtK da kommer A8y, = ky - K; - AG,,, ha ndtt det nya stationdra virdet,

To
k2o’

medan A8y, = (ky; — 1) - K] - AG,,, finns kvar pa det gamla vérdet. De tre olika

nivaer (innan, under och efter steget) visas schematiskt i Figur 8. Figuren visar att

det finns en 6kning av temperaturen innan och efter steget i strommen; under
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transienta forloppet finns det ett hogre varde av temperaturen. Forhallandet
mellan detta hogsta varde och steget i stationdra temperaturer &r lika med k..

ka1 (K{' — K3 )My, + K3 A6,

ka1 (K{ — K3 ) A6y,

Temperaturgradient

Tid

Figur 8. Temperaturgradient mellan hotspot-temperatur och oljetemperatur efter ett snabbt steg i strémmen.
Vid tolkning av Figur 8 ar det viktigt att inse att det som visas ar skillnaden mellan
hotspot-temperatur och oljetemperatur: det ar denna skillnad som har en
oversvangning. Det behover inte betyda att det finns en 6versvangning dven i
hotspot-temperatur. Tillsammans med siankningen i gradienten finns det en
6kning av oljetemperaturen. De olika bidragen och temperaturer visas i Figur 9.
Innan steget fran noll till méarkeffekt (vid tidpunkt 1500 minuter) var

transformatorn i stationart tillstand.
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Figur 9. Okning i hotspot-temperatur (svart) pa grund av ett steg i belastning av transformatorn fran noll till
mirkeffekten; omgivningstemperaturen (svart prickad); oljetemperaturen (svart streckad); uppvirmning pa

grund av lindningen (réd); kylning pa grund av oljan (gron); temperaturgradient (bla).

Det som visas i figuren ar att steget i belastningen ger forst en snabb 6kning i
hotspot-temperatur nér lindningarna varms upp (r6d), f6ljd av en langsam
minskning nér oljan kyler ner lindningen (gron). Skillnaden mellan dessa tva
bidrag (A8, — AB_h2, bla) visar en dversviangning i temperaturgradienten. Det ar
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dock bara en 6versvangning i temperaturgradienten. Tillsammans med minskning
i temperaturgradienten okar oljetemperaturen; konsekvensen ar att hotspot-
temperatur visar en snabb 6kning (med lindningstidskonstanten) och efter det
stabiliseras temperaturen pa ett konstant varde.

Foljande parametrar har anvants i simuleringen:

e T,=30°C

e Af,.=45°C
e A6y, =35°C
e 1, =150min
e 7, =7min
e x=08

e y=13

e ki;=05

o ky =2

o ky=2

e R=8

Figur 10 visar tvéd av kurvorna fran Figur 9, temperaturgradienten (bla) och
hotspot-temperatur (svart) for fem olika varden av konstanten k,;: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5
och 3,0. For bada kurvorna motsvarar nedersta kurvan k,; = 1 och oversta kurvan

ky,, =3.
120 /\ Bl
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o 80 .
I /4 O A
2 =
2 60
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(0] .
K )
Ml / /\ |
20
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Time(min)

Figur 10. Temperaturgradienten och hotspot-temperatur for olika virden av k,;.

Det som &r relevant, bland annat for aldring av isolationen, ar hogsta vardet av
hotspot-temperatur; temperaturgradienten ar bara en modellparameter. For k,; <
2, hogsta virdet av hotspot-temperatur ar den som intréffar i stationéra tillstdndet.
For k,; > 2, blir det en 6versvangning av hotspot-temperatur. For varden i detta
exempel ar 6versviangningen ungefar 14 °C.

Det ges rekommenderade vérden, i IEC 60076-7 [10], for en del termiska
parametrar. Dessa sammanfattas i Tabell 2 och har anvénts for att berdkna
forloppet i hotspot-temperatur efter ett steg i belastningen fran noll till markeffekt.
Resultat visas i Figur 11 for atta olika transformatortyper (ovan-vénster till nedan-
hoger): sméa transformatorer ONAN, ONAN begransad, ONAN, ONAF begransad;
ONAF; OF begréansad, OF och OD, dar férkortningarna refererar till olika sétt att
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kyla transformatorn. Samma information som i Figur 11 finns &ven i Figur 14 av
IEC 60076-7.
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Figur 11. Hotspot-temperatur och temperaturgradient for olika storlek och kylning av transformatorer.
Hogsta oversvangningar intraffar vid transformatorer med “ONAN begransad”
och "ONAF begriansad” typ kylning. Ingen av de andra kylningstyperna visar
oversvingningar i hotspot-temperatur.

2.2.8 Definition av termiska tidskonstanter

IEC 60076-7 [10] ger ett sdtt att mata de termiska tidskonstanterna for oljan och
lindningen.

Den termiska tidkonstanten av lindningen (”lindning tidkonstant”) t,, kan
berdknas som:

:mw'Cw'g

Tw
By

e Har ar m,, lindningens massa,

e (, dr specifika varmen for materialet i lindningen (koppar eller aluminium)

e g ar temperaturgradienten fran oljan till lindningen (dvs skillnaden mellan
hotspot-temperatur och oljetemperatur) vid belastningen som transformatorn
utsatts for

e P, ar kopparforlusterna (forlusterna i lindningarna) vid belastningen som
transformatorn utsatts for.

Matningar kan utforas for olika belastningar av transformatorn, och det kan da
leda till olika varden for tidkonstanten.

Den termiska tidkonstanten av oljan (”olja tidkonstant”) t, kan berdknas enligt IEC
standarden som:

e (, dr den termiska kapaciteten for oljan
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e Af,, ar temperaturokningen i oljan (skillnaden mellan genomsnittlig
oljetemperatur och omgivningstemperatur) for belastningen och spanningen
som transformatorn utsétts for

e P ar summan av koppar- och jarnforluster vid belastningen och spanningen.

2.2.9 Parametervdrden i den termiska modellen

Det finns en del rekommendationer for parametervarden i IEC standarden och
aven en del exempel i litteraturen. Det ar dock otydligt huruvida det gar att
anvanda generella varden for en specifik transformator. Det kommer att goras en
del bedomning i de senare kapitel om hur viarden pa modellparametrar paverkar
berdknade vardet av transformatortemperaturer och aldring. I detta avsnitt gors
det en kort redovisning av vilka parametrar som rekommenderas och anvands i
litteraturen. Listan dr dock sdkert inte komplett, men den ger i alla fall ndgot
intryck av vad som ar realistiska varden.

Det finns en detaljerad termisk modell av fyra stora transformatorer (250 — 605
MVA) i [11]. Nagra varden finns i Tabell 1.

Tabell 1. Modellparametrar till termiska modellen vid négra transformatorer.

250 MVA 400 MVA 400 MVA 605 MVA
Ty 6,0 min 5,3 min 8,2 min 5,5 min
AB,, 38,3°C 38,0°C 38,0°C 33,4°C
ABy,, 58,6 °C 58,3 °C 56,6 °C 65,3
T, 210 min 164 min 164 min 74 min
R 5,7 51 51 2,6

Enligt [12] &r oljetidskonstanten kring 200 minuter; matningar for en 200-kVA
transformator ger en genomsnittlig tidkonstant lika med 295 minuter; det visas

dock ocksa att den varierar, beroende pé belastningen, mellan 250 och 315 minuter.

Referens [13] anvander en oljetidskonstant pa 210 minuter och en
lindningstidskonstant pa 10 minuter.

Enligt [14] &r oljetidskonstanten for markbelastning vid en 240 MVA transformator
lika med 320 minuter. Tidskonstanten varierar dock med oljetemperaturen; nar
okning av oljetemperaturen &r hélften av vardet for markbelastning, da ar
tidskonstanten lika med 400 minuter; nar oljetemperaturen ar 10 °C 6ver vérdet for
markbelastning, d4 minskar oljetidskonstanten till 300 minuter.

Referens [15] visar resultat fran matningar pa en distributionstransformator. De
hittar en olje-exponent lika med 0,82; och en oljetidskonstant (medel fran 8 tester
med strommar frén 0,7 till 1,4 gdnger markstrom) lika med 285 minuter.

Referens [16] ger rekommenderade varden (med referens till IEC standarden) for
de olika parametrarna i termiska modellen for transformatorer. Vardena
sammanfattas i Tabell 2; forkortningarna forklaras under tabellen.
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Tabell 2. Rekommenderade virden for termiska parametrar for olika storlek och kylningstyper av

transformator.
Sma Medel och stora transformatorer
ONAN | ONAN | ONAN | ONAF | ONAF | OF OF oD
restr restr restr

X 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0
y 1,6 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 2,0
kiq 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0
kyq 1,0 3,0 2,0 3,0 2,0 1,45 1,3 1,0
ks 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
T, (min) | 180 210 210 150 150 90 90 90

T,, (min) | 4 10 10 7 7 7 7 7

ONAN: oil natural, air natural

restr (restricted): zigzag-kylning av lindningen
e  ONAF: oil natural, air forced

OF: oil forced

OD: oil directed

Samma referens visar resultat frdn termiska experiment for att uppskatta
parametrar for en 80 MV A 400/26.25-kV transformator. Det visas att det ska
anvandas andra parametrar for de olika sidorna av transformatorn, enligt Tabell 3.

Tabell 3. Parametrar for en EHV/MV transformator som rekommenderas av [16].

k21 k22
26,25 kV 2,0 1,66
400 kv 1,8 2,25

Referens [17] presenterar matningar av oljetidskonstanter for en 400/400/125-MV A
transformator som belastas med 1,6 p.u.:

e “Top-0il”: 78 min
e ”Average 0il”: 102 min
e ”Bottom oil”: 180 min

Det finns ett “praktiskt exempel” i IEC 60076-7 dar foljande parametervarden
anvants for en 250 MV A transformator:

e 71, =46..87 min, beroende pa belastning
e 17, =162..170 min, beroende pa belastning

Det visas i Annex K vid IEC standarden som rekommenderas varden till de olika
parametrar i termiska modellen, for ett antal olika transformatortyper. De
rekommendera vardena sammanfattas i Tabell 4. Det ges data for fyra
transformatorer i [18] som sammanfattas i
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Tabell 5.
Tabell 4. Rekommendera viarden av parametrar enligt IEC 60076-7.
Sma Stora transformatorer
ONAN ONAN ONAF OF oD
Olje-exponent 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0
Lindnings-exponent 1,6 1,3 1,3 1,3 2,0
Forhallandet mellan koppar och 5 6 6 6 6
jarnforluster
Olje-tidskonstant (s) 4 10 7 7 7
Omgivningstemperatur (°C) 20 20 20 20 20
Hotspot-temperatur (°C) 98 98 98 98 98
Gradient av hotspot- 23 26 26 22 29
temperaturen vid markeffekt (°C)
Top-oljetemperaturdkning vid 55 52 52 56 49
markeffekt (°C)
kqq 1,0 0,5 0,5 1,0 1,0
kyq 1,0 2,0 2,0 1,3 1,0
k,, 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0
Tabell 5.. Exempel pa termiska modellparameter fér fyra transformatorer.
ONAN ONAF OFAF ODAF
Bas for att berakna forluster | 80 250 605 200
(MVA)
Temperaturbas for forluster | 75 75 85 75
(°C)
Kopparférluster (kW) 166 412 930 525
Virvelstromforluster i 17,3 29,5 285 -
lindningarna (kW)
Stro-forluster (kW) 24,8 43,3 71 -
Karnforluster (kW) - - - 54,6
Markeffekt (MVA) 80 500 605 200
Hotspot temperatur 55,2 58,6 56,8 62,2
gradient vid markeffekt (°C)
Okning av oljetemperatur 34,2 38,3 33,4 32,2
vid markeffekt (°C)
Lindnings-tidkonstant (min) | 8 6 10 5
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2.2.10 Natstationer

Det antas oftast i berdkningarna att omgivningstemperaturen ar utetemperaturen.
Sadant giller dock inte f6r inomhustransformatorer, som ar framst
distributionstransformatorer. Enligt IEC dokumentet ska det goras en korrektion
dar omgivningstemperaturen for transformatorn ar ett konstant belopp hogre an
utetemperaturen (som till exempel rapporteras eller forutses av SMHI). Denna
korrektionsterm &r storre vid storre transformatorer och nér det finns flera
transformatorer tillsammans. En sammanfattning av rekommendationer i IEC
dokumentet visas i Figur 12, Figur 13 och Figur 14.
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Figur 12. Korrektionsterm mellan utetemperatur och omgivningstemperatur for ett, tva eller tre
transformatorer placerade under jord med naturlig ventilation, enligt IEC 60076-7.
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Figur 13. Korrektionsterm mellan utetemperatur och omgivningstemperatur for ett tva eller tre
transformatorer placerade i byggnader eller kéllare med begridnsad naturlig ventilation, enligt IEC 60076-7.
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Figur 14. Korrektionsterm mellan utetemperatur och omgivningstemperatur fér ett, tva eller tre
transformatorer placerade i byggnader eller kéllare med bra naturlig ventilation, enligt IEC 60076-7.

2.3 GRANSVARDEN FOR TEMPERATURERNA

IEC standarden (IEC 60076-7 [10]) skiljer mellan kortvarig och langvarig
Overbelastning.

2.3.1 Kortvarig 6verbelastning

Kortvarig overbelastning (Engelska: ”short-time emergency loading”) ger snabb
6kning av hotspot-temperaturen och en tillfallig minskning av isolationsférmagan
nér det bildas bubblor i transformatoroljan. Risken fér genombrott av isolationen
ar hogst nar bubblarna bildas i ett omrade med hog elektrisk stress. Standarden
anger att varaktighet av en sddan 6verbelastning ska vara mindre &n
tidskonstanten av transformatorn som helhet. Ett gransvarde pa 30 minuter namns
specifik i standarden. Det ndmns ocksa att bubblorna sannolikt kommer att formas
nar temperaturen overskrider 140 °C med ett fuktinnehall av isolationen lika med
2 %. Vid hogre fuktinnehall kommer bubblor att bildas redan vid en lagre
temperatur.

Enligt IEC standarden ska hotspot-temperaturen inte 6verskrida 160 °C under
kortvarig 6verbelastning; oljetemperaturen ska inte 6verskrida 115 °C.
Gransvarden giller, enligt IEC, {0r stora transformatorer eftersom det enligt dem i
praktiken oftast inte dr mdjligt att begransa varaktighet av 6verbelastningen vid en
distributionstransformator. Det dr dock en diskussionspunkt och med modern
teknologi har det blivit méjligt att begransa den; om det dr den ekonomisk basta
16sningen &r en annan fraga som ligger langt utanfor den hér rapporten.

Risken for ett fel 0kar, framfor allt om det skulle intraffa en transient
overspanning, till exempel pa grund av en kopplingstransient, under en period
med hog hotspot-temperatur. Rekommendationen som IEC ger ar att begransa
antalet tillfdllen och varaktighet da hotspot-temperaturen dverskrider 140 °C.
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2.3.2 Langvarig 6verbelastning

Langvarig 6verbelastning kan padga under en langre tid, veckor eller dven
manader. Har avses exempelvis en hog belastning av en transformator nér en
annan transformator ar ur drift, till exempel for underhall. En sddan
Overbelastning kan leda till accelererad aldring av transformatorn.

Under langvarig overbelastning ska olje- och hotspot-temperaturer inte 6verskrida
115 °C respektive 140 °C. Det giller bade for sma och for stora transformatorer.

Nar hotspot-temperaturen blir for hog (140 °C anvands ofta som ett troskelvarde i
detta sammanhang) da finns det en risk att det formas gasbubblor i
transformatoroljan. Detta leder till en tillfallig lokal minskning av oljans
isolationsformaga och dérmed till en 6kad risk for transformatorfel.

Vid langtidsoverbelastning ar det, utover att det formas gasbubblor, en minskning
av mekanisk styrka av isolationen som é&r storsta konsekvensen. Det dr en
irreversibel process som gor att transformatorn har minskad forméaga att motsta de
stora krafterna som intréffar vid ett fel nedstroms av transformatorn. Skador pa
transformatorn pa grund av ett sddant fel blir dirmed mer sannolikt. Ju hogre
hotspot-temperaturen, desto snabbare minskning av isolationens mekaniska
styrka. Modellen for denna dldring behandlas i Avsnitt 2.4.

24 ALDRING AV ISOLATIONEN

Att beskriva aldring av transformatorer pa grund av hoga temperaturer ar
komplicerat, bland annat for att finns en hel del olika processer som paverkar olika
delar av transformatorn. Det som beskrivs i IEC 60076-7 ar en forenklad modell
som beskriver minskning av isolationens mekaniska styrka med hoga hotspot-
temperaturer.

Modellen utgér fran tva grundlaggande antaganden:

¢ Om isolationen utsatts kontinuerligt for en viss temperatur da ar det en viss
livslangd associerat med detta. Denna marktemperatur beror pa vilket
isolationsmaterial som anviands; for vanligt papper ar det 98 °C och for
termisk-uppgraderad papper &r det 110 °C.

e Isolationens livslingd minskar snabbt vid 6kning av isolations-temperaturen.
Det finns olika ekvationer for vanligt papper (en halvering vid varje 6 grader
temperaturékning) och for termiskt-uppgraderat papper.

IIEC 60076-7 definieras relativ aldringsgrad pa foljande satt for vanligt papper:

65,-98

V=2s%

dér 6, ar hotspot-temperaturen uttryckt i °C. Enligt denna ekvation ar den relativa
aldringsgraden lika med 1 for 8;, = 98 °C och 6kar med en faktor tva for varje 6 °C
okning i hotspot-temperaturen. Resultaten visas i Figur 15, dér temperaturskalan
har delats upp eftersom vardet okar valdigt snabbt (exponentiellt faktiskt i detta
fall) med temperaturen. Vid 120 °C ar aldringen ungefar 12 ganger s& snabb, for
140 °C ungefar 100 ganger och for 160 °C ungefédr 1200 ganger. Att driva
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transformatorn langre dn nagra timmar med hog hotspot-temperatur kommer leda
till en stor minskning av livslangden.
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Q / Q )
T 10 /4 & 1000
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26 / 2 600 /
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e 4 e 400 //
2 - 200
[ : : o ‘
90 100 110 120 120 130 140 150 160
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Figur 15. Relativ aldringsgrad som funktion av hotspot-temperaturen fér vanligt papper.

For termisk-uppgraderat papper blir ekvationen nagot mer komplicerad:

15000 _ 15000
V = 9110+273 9h+273

Nar 6, = 110 °C da ar den relativa aldringsgraden lika med 1. Okningen &r i detta
fall ndgot mindre &n en faktor tva for 6 grader 6kning i temperaturen. Resultatet
visas i Figur 16, dar ett exponentiellt forlopp har tillagts som jamforelse; en
dubblering av aldringsgraden (halvering av livslangden) vid varje 6 grader 6kning
i temperaturen.

Aldringen ér betydligt mindre &n for vanligt papper och den dven dkar mindre
snabbt vid 6kning av temperaturen. Vid 160 °C &r aldring en faktor 12 mindre for
termiskt uppgraderat papper an for vanligt papper i lindningsisolationen.
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Figur 16. Relativ aldringsgrad som funktion av hotspot-temperaturen fér termiskt-uppgraderat papper; den
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Skulle transformatorn belastas sa att hotspot-temperaturen ar 160 °C under en
vecka (7 dagar) da skulle det betyda en minskning i livslangd pa ungefar 2 ar vid
termisk-uppgraderat papper och med ungefér 25 &r med vanligt papper som
lindningsisolation. I sistndmnde fallet skulle det betyda att transformatorn skulle
behova ersattas snabbt.

2.5 PAVERKAN AV VAGFORMSDISTORSION

Berdkningarna hittills har varit baserade pa antaganden att bdde spanning och
strom ar sinusformiga. I verkligheten ar det inte fallet och finns det alltid en viss
vagformsdistorsion i bdde spanning och strom. Vagformsdistorsion bestar av olika
komponenter: 6vertoner, mellantoner och supratoner; i detta avsnitt kommer det
bara att talas om Overtoner. Resonemanget for mellantoner ar likadant. For
supratoner saknas det kunskaper om hur de sprids genom transformatorer och hur
de bidrar till transformatorns uppvarmning.

2.5.1 Okade forluster pa grund av évertoner
Det har angivits forut att det finns tvad temperaturékningar vid transformatorer:

e Okning av oljetemperaturen jamfort med omgivningstemperaturen. Denna
temperaturékning ar pa grund av samtliga forlustkallor i transformatorn och
modellen for 6kningen beskrivs i Avsnitt 2.2.1.

¢ Gradient av hotspot-temperaturen dver oljetemperaturen. Denna
temperaturokning ar bara pa grund av forlustkallor i lindningar och modellen
for okningen beskrivs i Avsnitt 2.2.5.

Pa grund av 6vertoner finns det en del ytterligare forlustkallor, i lindningar och i
andra delar av transformatorn. Dessa kan sammanfattas sa har:

e Forlusterna i lindningen 6kar pa grund av 6vertoner, det finns en 6kning av
strommens effektivvirde utdver grundtonens effektivvarde. Dessa 6kade
forluster bidrar till bade 6kning av oljetemperaturen och 6kning av gradienten
for hotspot-temperaturen. Det finns ocksa en 6kning av resistans med
frekvensen pé grund av skinneffekt och nérhetseffekt. I de flesta modellerna
tas bara med att strommens effektivvarde 6kar och det antas att alla
frekvensen ger samma bidrag till férlusterna, dvs resistansen ar
frekvensoberoende. Om lagre frekvenser dominerar i strommen, dé ar detta
antagande rimligt, men ett skift av vdgformsdistorsionen till hogre frekvenser,
som observeras pa flera stdllen i natet, gor att det kan behovas en
vidareutveckling av modellen.

e Forluster pa grund av virvelstrommar i lindningar (Eng: winding eddy-current
losses) 6kar med 6kande frekvens. Det ar detta bidrag som spelar en viktig roll
i markeffektminskning av transformatorer nar det finns stora
overtonskomponenter i strommen. IEEE standard C57.110 [19] handlar mycket
om detta och kommer att behandlas mer nedan. Dessa 6kade forluster bidrar
till bade 6kning av oljetemperaturen och 6kning av gradienten av hotspot-
temperaturen.

28



STOKASTISK DYNAMISK BELASTNINGSFORMAGA FOR TRANSFORMATORER

e Ovriga stro-forluster (Eng: other losses) bland annat i transformatortank och
andra metalldelar. Dessa 6kade forluster bidrar bara till 6kning av
oljetemperaturen och spelar en mindre roll, men tas med i IEEE C57.110.

e Forluster pd grund av virvelstrommar i jarnkdrnan; dessa orsakas av
varierande magnetisk flodestathet (B-faltet) som drivs av spanningen.
Okningen av detta pa grund av &vertoner kan i néstan alla fall fdrsummas [20,
21].

2.5.2 Ovriga stro-forlusterna

Enligt IEEE C57.110 okar 6vriga stro-forluster med strémmen I och med
frekvensen f enligt 12 - £°8. Ovriga stro-forluster for icke-sinusformig strém
berdknas pa foljande satt:

hm

I\*
Post. = Posp—r * Z (E) - h%3

h=1

Dar, h ar 6vertonsordern, och h,, ar hogsta ordern som tas med i bedémningen; I
ar markstrommen och P,g; _p ar stro-forlusterna vid markstrom utan 6vertoner.
Ekvationen kan omformuleras genom att inse att kvadraten av strommens
effektivvarde, i per-unit, kan skrivas som:

h
_ Xt i

KZ
Iz

Da blir uttrycker for 6vriga stro-forlusterna:

hm 72,108
Zh=1 Ih “h

Pos, = K?-
Tam 17

‘FosL-r

2.5.3 Virvelstromforluster i lindningarna

Virvelstromforluster i lindningarna 6kar enligt 1% - f2. Det kan vara relativt laga
nivéer av hoga frekvenser som anda ger ett stort bidrag till virvelstromforlusterna.
Det finns dock inte négra tydliga rekommendationer for vilken hogsta frekvens
man ska beakta i berdkningarna.

De totala forlusterna i lindningarna ges, enligt IEEE C57.110, av foljande formel:
Py, =K?-(1+ Fy, - Pgc-g)

e K ar strommen effektivvérde, i per-unit av méarkstrommen
o Pgc_p ar virvelstromforlusterna vid markstrommen och sinusformig 50-Hz
strom
S I3-h?
Xij
summeringen gar frdn h = 1 till h = h,,; val av h,,, kan ha en stor paverkan pa

o Fy = ar ”overtonsforlustfaktorn” (Eng. harmonic loss factor), dar

resultat p& grund av kvadraten i summeringen.

7

I stéllet for 6vertonsforlustfaktor anvands det ocksa ganska ofta termen “K-faktor”
med samma definition. K-faktorn ar dock definierad med referens till markeffekt
av en transformator.
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Det gar att méta totala stro-forluster vid 50 Hz, genom att jamfora med en
likstromsmaétning. Det gér dock inte att skilja genom matningar mellan
virvelstromforluster i lindningar och 6vriga stro-forluster [22, 23]. IEEE C57.110
ger darfor som rekommendation att anta att virvelstromforlusterna i lindningen ar
en tredjedel av de totala stro-forlusterna.

2.5.4 Okning av oljetemperatur pa grund av dvertoner

Okning av oljetemperaturen gav i Avsnitt 2.2.1 som 16sning av foljande
differentialekvation:

X

do,

1+K? R
dt

1+R +(00_0a)

Do = ki1 T,

Uttrycket under exponenten till vanster (<) anger de samtliga forlusterna (det som
Okar oljetemperaturen) som andel av forlusterna vid markeffekt. De extra
forlusterna pa grund av 6vertoner ska tas med i dessa. Det dr bada
virvelstromforluster (P,;) och 6vriga stro-forluster (Pyg,) som bidrar har.
Vanstersidan av ekvationen blir nu:

[1 + K2R

x
1+R +PL(II:I)+P0(§I£:| .AGOT:.“

PL(LH ) och Po(?L) ar extra bidrag till forluster pa grund av 6vertonerna; virvelstrom-
och ovriga stro-forluster vid grundtonen ingdr redan i forsta termen under
exponenten.

3 I2h2
I}

21,0,8
) _ o |2 1RH” ]
P — g 1| Pyg;_r
OSL ZI}%

PL(LH):K2 _1]‘PEC—R

2.5.5 Gradient av hotspot-temperaturen pa grund av 6vertoner

Overtoner 6kar forlusterna i lindningar och ger darmed en storre gradient av
hotspot-temperaturen 6ver oljetemperaturen. Ekvationerna for att berdkna
gradienten, vid sinusformig strom, ges i Avsnitt 2.2.5. Det finns tva bidrag till
gradienten: uppvarmning frdn kopparforlusterna; kylning fran transformatoroljan.
Det ar det forsta bidraget som andras pa grund av 6vertoner.

Uttrycket for sinusformig strom ar:

ABp,

dt

d
kyy - K - DOpr = ks - Ty + A6y,

Tar vi med 6kade lindningsforluster pa grund av virvelstrommarna, da blir
ekvationen:

y dABy,,
kiKY - (1 + (Fy — 1) - Pee_p)? - DBy, = kpp - Ty -

T + Afy,
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hm ;2 .2
o Zh;nllh‘h
dar FHL = th—lz

h=1"h

2.5.6 Virvelstromforlusterna och ovriga stro-forluster vid markeffekt

For att kunna berdkna hur mycket forlusterna okar pa grund av 6vertoner, behovs
information om storleken pa virvelstromforlusterna och 6vriga stro-forluster vid
(sinusformig) markstrom.

Det ar virvelstromforlusterna genom lindningen som 6kar snabbt med frekvensen
och som darmed har storst paverkan av overtoner. Kinnedom om vérdet vid
markstrom dr darfor mest relevant for virvelstromforlusterna.

Referens [24] visar att detaljer av transformatordesignen har stor paverkan pa
virvelstromforlusterna. Det betyder sannolikt att det finns stora skillnader mellan
transformatorer. En likande slutsats nar fran [25] som presenterar en oversikt av ett
50-tal artiklar om transformatorforluster. Artikeln fokuserar pa metoder for att
minska de totala forlusterna; paverkan av vagformsdistorsion tas inte med i
artikeln.

Forlusterna for en standard 25 kVA enfastransformator behandlas i [23]. Det visas
att virvelstromforlusterna i lindningarna ar 7 % av markforlusterna och 6vriga
stro-forlusterna ar 14 %. Denna 25-kVA transformator ar vanligt i norra Amerika
men anvands inte i Sverige.

Det refereras i IEEE C57.110 till en “standardtransformator” med en markstrom pa
1200 A. For denna éar virvelstromforlusterna under markstrom lika med 15 % av de
totala forlusterna i lindningarna.
2.5.7 Exempelberakning
Antar f6ljande grund- och 6vertonsstrommar

e 50Hz:1200 A

e 250Hz:200 A

e 350Hz:150 A
Da blir 6vertonsforlustfaktorn lika med:

v _21,3412_12002><1+2002><52+1502><72_3542500_236
o=y 12002 4+ 2002 + 1502 T 1502500

Effektivvardet av strommen genom transformatorn &r lika med

/12002 4+ 2002 + 1502 = 1226 A = 1,021 pu
Totala forlusterna (i per-unit av markforlusterna) ar nu lika med
PL=K? (14 (Fy— 1) Pee_g) = 1,0212 x (1 + 1,36 * 0,15) = 1,26 pu

Det har antagits har att virvelstromforlusterna vid markstrom ar 15 % av totala
forlusterna.
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For detta exempel ger 6vertonerna en okning av 26 % i lindningsforluster, som i
sin tur ger en 6kning av hotspot-temperaturen. Det blir ocksa en 6kning av
oljetemperaturen som ger en ytterligare 6kning av hotspot-temperaturen.

I ett annat, verklig, fall var THD lika med 9,4 % och Fy;, = 3,29. Igen med
antagandet av Pgc_; = 0,15 blir de totala lindningsforlusterna lika med:

Py =K% (14 (Fy, —1) - Pec_g) = 1,094% x (1 + 2,29 % 0,15) = 1,61 pu

De totala lindningsforlusterna ar 61 % hogre an om bara grundtonsstrommen hade
tagits med i berdkningen.
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3  Variation av temperatur med tid

3.1 BASFALLET

Modellen, enligt IEC 60076-7, som beskrivs i Avsnitt 2.2, har tillampats pa ett fall
dér utetemperatur och belastningen 6ver 1,5 &r har anvands. Det dr samma basfall
och kod som har anvands i [3, 26, 27]. Transformatorbelastning kommer fran
matningar med ett elkvalitetsinstrument pa lagspanningssidan av en
distributionstransformator, med en tidupplosning pa 10 minuter. Uppmatta
vdrden av strommen har normaliserats pa sddant sétt att hdgsta vardet kommer
precis 6verens med 1 p.u. Transformatorbelastningen som funktion av tid visas i
Figur 17.

Utetemperaturen har erhallits frdn SMHI for en matpunkt négra kilometer fran
natstationen. Origanalupplosningen var 1 timme, men genom interpolering har det
skapats samma tiduppldsning som for belastningen (10 minuter).
Utetemperaturen, med 10-minuters tidsupplosning, visas i Figur 18.

Transformer loading (p.u.)

0
Jan 2017 Apr 2017 Jul 2017 Oct 2017 Jan 2018 Apr 2018 Jul 2018 Oct 2018
Date

Figur 17. Transformatorbelastning som funktion av tid fér basfallet.
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Figur 18. Utetemperatur som funktion av tid fér basfallet.

Mitningarna utfdrdes ndgonstans i norra Sverige, dér laga temperaturer intraffar
under vintern och relativ hoga temperaturen under sommaren. Belastningen ar
hog under vintern och 1adg under sommaren. Denna kombination gor att den
termiska belastningen av transformatorn ar relativt 1ag, som bland annat ocksa
visades i [26].

For att berakna den termiska belastningen av transformatorn, har f6ljande
parametervéarden anvants:

e A, .=45°C
e Af,,=35°C
e 71, =150min
e 7, =7min

e x=08

e y=13

e ki;=05

o ky =2

o ky=2

e R=8

Resulterande tidserier visas i Figur 19, Figur 20 och Figur 21. Oljetemperaturen
(Figur 19) ar hog bade under sommaren (pa grund av hoga utetemperaturer) och
under vintern (pa grund av hog belastning). Hotspot-temperaturen (Figur 20) ar
bara hog under vintern, pa grund av den hoga belastningen. Det ar ockséa har som
aldringen (derivaten av det som visas i Figur 21) gar snabbast. Den totala
aldringen, 0,35 dagar under 1,5 ar, dr dock forsumbart.
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Figur 19. Oljetemperatur som funktion av tid for basfallet.
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Figur 20. Hotspot-temperaturen som funktion av tid for basfallet.
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Figur 21. Kumulativ aldring som funktion av tid f6r basfallet.
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3.2 HOJD OMGIVNINGSTEMPERATUR

Berdkningarna fran forra avsnittet har upprepats for en omgivningstemperatur
som &r 10 °C hogre an vid basfallet. Det kan till exempel representera
korrektionstermen for en inomhustransformator. Oljetemperaturen, hotspot-
temperaturen och kumulativ aldring visas i Figur 22, for basfallet och for fallet
med hogre omgivningstemperatur. Transformatortemperaturerna blir hogre och
aldring okar vid hojd omgivningstemperatur.
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Figur 22. Topoljetemperatur (topp), hotspot temperatur (mitten) och aldring (nedre) vid basfallet (€< vénster)
och vid +10°C korrektionsterm for inomhustemperatur (héger =>).

Berakningarna har upprepats for olika varden av omgivningstemperatur; resultat
visas i Figur 23. Korrektionstermen refererar till skillnaden mellan uppmatt
utetemperatur (Figur 18) och omgivningstemperatur for transformatorn som har
anvénts i berdkningarna. Bade oljetemperaturen och hotspot-temperaturen okar
linjart med omgivningstemperaturen; aldring 6kar betydligt snabbare &n sa.

100 ‘ : . 14+

90 12 /
80 - 10+ /

o 7
i g /
70~ _— 2 8
2 o<
T 60 i o6
- A
0 —
50 - - 1 4t
//
_—
40 _— 2
" - _—
30 L | 0 C L L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Correction (°C) Correction (°C)

Figur 23. Hégsta oljetemperatur (bl3), hotspot-temperatur (réd) (€ vinster) och kumulativ aldring (héger =)
som funktion av korrektionsterm for inomhustransformatorer.
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3.3 HOJD BELASTNING

For att visa hur transformatorbelastningen paverkar transformatorn, har
oljetemperatur och hotspot-temperatur berdknats for olika belastningar.
Basbelastningen som har anvands i tidigare avsnitt har multiplicerats med en
korrektionsfaktor. D& hogsta belastningen ar 1,0 pu i basfallet, &r den 1,5 pu vid en
korrektionsfaktor lika med 1,5. Aven aldring berdknades for 6kad belastning.
Resultat visas i Figur 24. De hogsta temperaturerna 6kar nagot snabbare &n linjart
med belastning; aldring 6kar daremot valdigt snabbt for 6kning av
transformatorbelastning.
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Figur 24. Hégsta oljetemperatur (grén), hotspot temperatur (bl3) (€ vinster) och kumulativ dldring (héger )
som funktion av korrektionsfaktor fér belastning av transformatorn.

Vid tolkning av resultat for &ldring ska det laggas till att den kumulativa &ldringen
berdknades 6ver en period av 22 mé&nader. Standard livslangd f6r en transformator
(vid mérkbelastning och 35°C omgivningstemperatur) brukar antas vara 20 ar. Vid
en belastning av tva ganger basbelastningen ar dldringen lika med 82 ménader
(2500 dagar) under en 22-manaders period; dvs néstan fyra ganger sa snabbt som
referensfallet. Livslangden skulle d& gé ner till ungefar fem ar. Det finns dock
andra fenomen &n aldring av isolation, till exempel att oljan borjar att koka nar
hotspot-temperaturen blir for hog. Denna risk uppstar nadgonstans vid 140 °C
hotspot-temperatur. For att halla ner risken skulle belastningen behéva begréansas
till 1,7 p.u.

34 PARAMETRAR | DEN TERMISKA MODELLEN FOR BASFALLET

I foregdende avsnitt har det gjorts en bedomning av hur omgivningstemperaturen
och belastning av transformatorn paverkar oljetemperaturen, hotspot-
temperaturen och aldring av transformatorn. Det har antagits dar att parametrarna
i den termiska modellen ar exakt kdanda. Sa ar oftast inte fallet. I detta avsnitt
kommer paverkan av dessa parametrar att studeras. Spannet 6ver vilken
parametrarna varierar kommer att tas frdn rekommendationer i IEC 60076-7 enligt
Tabell 2. Pdverkan har kvantifierats pd samma sitt som i Avsnitt 3.2 och 3.3 genom
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hogsta hotspot-temperatur och oljetemperatur under de 22 ménaderna samt
genom den kumulativa aldringen 6ver 22-manaders perioden.

Paverkan av forhallandet mellan kopparforluster och jarnforluster visas i Figur 25.
Ett hogre varde pa forhéllandet ger en liten minskning i temperaturerna och
darmed ocksa en minskning i aldring. Aldringen beror exponentiellt pa hotspot-

temperaturen 6ver hela perioden, inte bara pa hogsta vardet av hotspot-
temperaturen. Aven en mindre &ndring i temperaturen ger en ganska stor

paverkan pa aldring.
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Figur 25. Paverkan av forhdllandet mellan kopparférluster och jarnforluster R pa transformatorns

temperaturer (€ vinster) och aldring (hdger ).

Paverkan av oljetidskonstanten visas i Figur 26; ett storre varde pa tidskonstanten
ger en liten minskning av hogsta hotspot-temperaturen, men paverkan pa

oljetemperaturen och aldringen ar forsumbart (kolla vertikalskalen).
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Figur 26. Paverkan av oljetidskonstanten 7, pa transformatorns temperaturer (€ vianster) och kumulativ

aldring (héger 2)
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Paverkan av modellparameter k,, visas i Figur 27. Denna parameter ar en
multiplikationsfaktor for oljetidskonstanten enligt Avsnitt 2.2.1. Paverkan visar
dérfor samma trender som paverkan av oljetidskonstanten; det har blivit en storre
paverkar pa hotspot-temperaturen eftersom produkten k,, - 7, varierar over ett
storre omrade &n bara tidskonstanten. Pdverkan pa oljetemperatur och aldring ar

fortfarande forsumbar.
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Figur 27. Paverkan av modellkonstant k,; for oljetemperatur pa transformatorns temperaturer (€ vinster)
och kumulativ dldring (hoger ).

Paverkan av oljeexponent visas i Figur 28. Ett hogre virde pa exponenten leder till
ett betydligt lagre varde pa temperaturerna och aldringen. Det dr darfor viktigt att
ha noggrann information om véardet pa denna exponent.
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Figur 28. Paverkan av oljeexponent x pa transformatorns temperaturer (€ vinster) och kumulativ aldring
(héger ).

Nasta parameter vars paverkan studerades var ”oljetemperaturdokning vid
markeffekt” (A6,,, i ekvationerna); resultatet visas i Figur 29. Ett hogre varde pa
denna parameter ger en allman 6kning av bada olje- och hotspot-temperaturerna.
Det visas i figuren att 6kningen av hogsta hotspot-temperaturen ar ungefar linjar
med 6kningen av temperaturokning vid markeffekt. Okningen av hogsta
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oljetemperaturen ar dock mindre, ungefar en tredjedel, och relationen ar inte linjar.
Aldringen visar en signifikant 6kning, ungefar 80 % for 10 °C kning i
temperaturen, pa grund av den exponentiella relationen mellan hotspot-

temperaturen och aldring.
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Figur 29. Paverkan av oljetemperaturdkning vid markeffekt A@ .. pa transformatorns oljetemperatur (bla)-
och hotspot-temperatur (réd) (€ vinster) och kumulativ aldring (héger ).

Paverkan av lindningstidskonstanten visas i Figur 30. Ett hogre varde pa denna
tidskonstant minskar den hogsta hotspot-temperaturen, men har ingen paverkan
pa oljetemperaturen. Paverkan pa aldringen ar begransad, som tyder pa att det ar
bara toppar i hotspot-temperaturen som paverkas och att de hogsta topparna har
begransad paverkan pa den kumulativa dldringen. Det ska ocksa ldggas till har att
tidsupplosningen for transformatorbelastning dar 10 minuter, medan
lindningstidskonstanten ar hogst 10 minuter, i detta exempel. En hogre
tidsupplosning for transformatorbelastningen skulle kunna ge en storre paverkan
av lindningstidskonstanten p& hogsta hotspot-temperaturen.
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Figur 30. Paverkan av lindningstidskonstant 7,, pa transformatorns temperaturer (€ vénster) och kumulativ
aldring (héger ).

Paverkan av lindningsexponent visas i Figur 31. Ett hogre varde pa exponenten ger
en 0kning av hogsta hotspot-temperaturen men en signifikant minskning av
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aldringen. Den hogsta oljetemperaturen paverkas inte. Har ser man att hogsta
hotspot-temperaturen 6kar medan det finns ocksé perioder dér hotspot-
temperaturen minskar, sa att dldringar minskar.
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Figur 31. Paverkan av lindningsexponent y pa transformatorns temperaturer (€ vénster) och kumulativ

aldring (héger

).

Paverkan av modellkonstanten k,, visas i Figur 32. Denna modellkonstant ar en
del av differentialekvationerna for gradienten fran oljetemperatur till hotspot-
temperatur, som beskrivs i Avsnitt 2.2.5. Ett hogre varde av denna modellkonstant
ger ett hogre toppvarde av hotspot-temperaturen efter ett steg i belastningen.
Darmed blir det en 6kning av hogsta vardet for hotspot-temperaturen och en av

aldring. Oljetemperaturen paverkas inte.
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Figur 32. Paverkan av modellkonstant k,, for hotspot-temperaturen pa transformatorn olje- och hotspot-
temperatur (€ vinster) och kumulativ aldring (héger 2 ).

Paverkan av modellkonstanten k,, visas i Figur 33. Ett hogre varde pa denna
konstant ger en ldngsammare 6kning av gradienten efter ett steg men en snabbare
sankning efter toppen, som visas i Figur 10 och Figur 11. Denna modellkonstant
paverkar bara gradienten och ddrmed inte oljetemperaturen, som visas i figuren.
Ett hogre varde pa modellkonstanten minskar toppar i hotspot-temperaturen och
darmed hogsta vardet samt aldring.
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Figur 33. Paverkan av modellkonstant k,, for hotspot-temperaturen pa transformatorns olje- och hotspot-

temperatur (€ vinster) och aldring (hoger ).

Paverkan av hotspot-temperaturdkning vid markeffekt visas i Figur 34. Ju hogre
temperaturokning vid markeffekten, ju hogre hotspot-temperatur och darmed ju

mer aldring.
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Figur 34. Paverkan av hotspot-temperaturékning vid markeffekt A8, pa transformatorns olje- och hotspot-

temperatur (€ vinster) och aldring (hdger )

3.5

TRANSFORMATORER MED HOG TERMISK BELASTNING

Basfallet som behandlades i Avsnitt 3.1 gav ldga varden pa olje- och hotspot-

temperaturen, 4ven om hogsta belastning av transformatorn var lika med
markeffekten. Som redan angavs i Avsnitt 3.1 ar det for att hogsta belastningar
intraffar vid ldga omgivningstemperaturer.

For att ta ett referensfall med hog termisk belastning, har bade strommen
(belastningen) och omgivningstemperaturen okat jaimfort med basfallet.
Belastningen 6kade med en faktor 1,56 och omgivningstemperaturen ckande med
10,5 °C jamfort med basfallet. Det gav en hogsta hotspot temperatur lika med
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140 °C. Hogsta oljetemperatur var 75,6 °C och den kumulativa aldringen var 108
dagar under den 22-ménaders perioden.

Berdkningarna som visas i Avsnitt 3.1 har upprepats for fallet med hog termisk
belastning. Resultaten visas i Figur 35 till och med Figur 39.

Figur 35 visar transformatorbelastning (strommen i relation till markstrémmen)
som funktion av tid. Figur 36 visar omgivningstemperaturen som funktion av tid.
Figur 37 visar oljetemperatur som funktion av tid; denna figur ska jamféras med
Figur 19 for basfallet. Hoga véarden pa oljetemperaturen intraffar fortfarande under
vintern, men ar betydligt hogre én i basfallet. Figur 38 visar hotspot-temperaturen
som funktion av tid; figuren ska jamforas med Figur 20. Hogsta hotspot-
temperatur har kommit upp till 140 °C, jamfort med ungefar 65 °C for basfallet.
Figur 39, jamfors med Figur 21, visar kumulativ aldring; den &r ungefar 300 ganger
sd mycket som i basfallet. Storsta del av aldringen sker under négra korta perioder
under vintern.
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Figur 35. Transformatorbelastning som funktion av tid for fallet med hég termisk belastning.
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Figur 36. Omgivningstemperatur som funktion av tid for fallet med hog termisk belastning.
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Figur 37. Oljetemperatur som funktion av tid fér fallet med hég termisk belastning.
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3.6 TERMISKA PARAMETRAR VID HOG BELASTNING

Paverkan av de olika parametrarna visades i Avsnitt 3.4 for en
omgivningstemperatur och belastning som inte gav hogre varden for hotspot- och
oljetemperaturen. Det valdes, i Avsnitt 3.4, ett nytt referensfall dér transformatorn
har hogre termiska pafrestningar. For detta nya referensfall har paverkan av
termiska parametrar, vid samma spann som i Avsnitt 3.4, berdknats.

Belastningen d6kade med en faktor 1,56 och omgivningstemperaturen ckande med
10,5 °C jamfort med basfallet. Det gav en hogsta hotspot temperatur lika med

140 °C. Hogsta oljetemperatur var 75,6 °C och den kumulativa &ldringen var 108
dagar under den 22-manaders perioden.

Paverkan av forhallandet mellan koppar- och jarnforluster visas i Figur 40; det
visas en liten 6kning i oljetemperatur, i hotspot-temperatur och i aldring.
Observera att aldring 6kar ndgot med ett storre forhallande vid denna belastning,
medan det gav en sdankning vid basfallet, Figur 25. Paverkan ar dock liten och
forsumbar i bada fall.
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Figur 40. Paverkan av forhdllandet mellan kopparférluster och jarnforluster pa transformatorns temperaturer
(€ vénster) och aldring (héger ).

Paverkan av oljetidskonstanten visas i Figur 41. Paverkan pa temperaturerna ar
betydligt storre an vid basfallet, Figur 26; samma galler for aldringen.
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Figur 41. Paverkan av oljetidskonstanten pa transformatorns temperaturer (€ vinster) och aldring (héger ).

Paverkan av modellkonstant k,, visas i Figur 42. Pdverkan pa temperaturerna ar
ganska lika som i basfallet, Figur 27, men aldringen paverkas mer.
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Figur 42. Paverkan modellkonstant k,, pa transformatorns temperaturer (€ vénster) och aldring (héger 2> ).

Paverkan av oljeexponenten visas i Figur 43. Dar det fanns en minskning med
okade viarden av exponenten i basfallet, Figur 28, ar det en 6kning vid denna hogre
termiska pafrestning. Osdkerheten i exponenten kan ge ett antal graders skillnad i

hogsta temperaturerna.
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Figur 43. Paverkan av oljeexponent x pa transformatorns temperaturer (€ vénster) och aldring (héger =)

Paverkan av oljetemperaturdkning vid markeffekt visas i Figur 44. Okning av olje-
och hotspot-temperaturen ar 4ven mer &n i basfallet, Figur 29, framfor allt for
oljetemperaturen. Aldringen kar med en faktor tre for 10 grader 6kning i

temperaturokning vid markeffekt.
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Figur 44. Paverkan av oljetemperaturdkning vid méarkeffekt AG,, pa transformatorns olje- och hotspot-
temperatur (€ vinster) och aldring (hoger ).

Paverkan av lindningstidskonstant visas i Figur 45; forloppet ar véldigt lika som
vid basfallet i Figur 30. Aven vid 6kad termisk pafrestning r paverkan pa aldring

liten och i praktiken forsumbar.
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Figur 45. Paverkan av linjetidskonstant 7,, pa transformatorns temperaturer (€ vénster) och kumulativ

aldring (héger ).

Paverkan av lindningsexponenten visas i Figur 46. Paverkan pa hogsta hotspot-
temperaturen ar betydligt storre &n i basfallet, Figur 31 och aldringen 6kar nu i
stéllet for sankningen som observerades for basfallet. P4 samma sétt som i basfallet
finns det ingen paverkan pa oljetemperaturen.
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Figur 46. Paverkan av lindningsexponent y pa transformatorns temperaturer (€ vinster) och kumulativ

aldring (héger 2)

Paverkan av modellkonstant k,,; visas i Figur 47. Paverkan pa hotspot-
temperaturen ar ganska lika som i basfallet, Figur 32. Aldringen 6kar betydligt mer
an i basfallet; en faktor 3 i stallet for 30 %.
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Figur 47. Paverkan av modelltidskonstant k,, pa transformatorns temperaturer (€ vénster) och kumulativ
aldring (héger ).

Paverkan av modelltidskonstant k,, visas i Figur 47. Forloppet ar igen ganska lika
som i basfallet, Figur 33.
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Figur 48. Paverkan av modelltidskonstant k,, pa transformatorns temperaturer (€ vénster) och kumulativ
aldring (héger ).

Paverkan av gradienten vid markeffekt visas i Figur 49; férloppet ér igen ganska
lika som i basfallet, Figur 34.
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4 Overbelastningsskydd for transformatorer

4.1 SKYDD BASERAT PA OLJETEMPERATUR

En stor del av storre transformatorer &r férsedda med sensorer som mater topp-
oljetemperaturen (TOT). Det gor oljetemperatur till en bra parameter att anvanda i
overbelastningsskydd. Baserat pd uppmatta varden kan transformatorn kopplas
bort eller kan det ges ett larm till driftcentralen. Eftersom den termiska
tidskonstanten av oljan ar ett antal timmar, later det mest rimligt att ge ett larm till
driftcentralen. Personal i driftcentralen kan d& géra en bedémning av vilka
atgarder skulle vara mest lampliga.

Det behovs dock ett troskelvarde for oljetemperatur, som hogsta varde dar det inte
behovs ta atgarder. Det finns en del rekommendationer i litteraturen och i
standarden (som har diskuterats i Avsnitt 2.2.9) men dessa ar inte strikta granser.
Det som satter grans pa belastning av transformatorn &r framfor allt aldring av
isolationen; den beror mest pa hotspot-temperatur och tidigare férlopp av hotspot-
temperatur. Nér hotspot-temperatur 6verskrider en viss troskel (till exempel

140 °C) d& dr det béttre att snabbt minska strommen genom transformatorn eller
att helt koppla bort transformatorn (som har samma konsekvens).

Det finns ett antal olika tillvigagangssétt har, &ven om det saknas uppmatt
information om hotspot-temperatur:

> Det antas ett troskelvarde for oljetemperaturen, som ar sddant att
sannolikheten for hog hotspot-temperatur ar forsumbar sa lange
oljetemperaturen ar mindre dn troskelvardet. Det ar ett sakert sitt att
skydda transformatorn mot 6verbelastning.

> Det anvands information om sannolikheten for hog hotspot-temperatur
som funktion av oljetemperaturen. Ju hogre oljetemperaturen, desto storre
sannolikheten for att hotspot-temperatur 6verskrider ett visst troskelvérde.
Baserat pa denna sannolikhet, vid ett uppmatt viarde av hotspot-
temperaturen, kan det goras en avvagning mellan risker med
overbelastning och risker samt konsekvenser med att ta atgarder. Det
behandlas i mer detalj i Avsnitt 4.2

> Anvand en modell for att uppskatta hotspot-temperatur fran
oljetemperaturen, historiska belastning och historiska
omgivningstemperatur. Det behandlas i mer detalj i Avsnitt 4.3.

4.2 SANNOLIKHET FOR HOG HOTSPOT-TEMPERATUR FRAN UPPMATT
OLJETEMPERATUR

Det finns ingen direkt relation mellan oljetemperatur och hotspot-temperatur
under driften av en transformator; temperaturerna styrs av tre
differentialekvationer som anger hur vérden dndras vid variationer i belastning
och omgivningstemperatur. Det har beskrivits i detalj i Avsnitt 2.2.
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Under stationart tillstdnd gar det att ge en relation mellan hotspot-temperatur och
oljetemperatur som visas bland annat i Figur 1 och Figur 7. Det finns olika
tidkonstanter for hotspot-temperatur och oljetemperatur, som gor att det inte finns
sddana enkla relationer for realistiska driftférhallanden, dér belastningen och
omgivningstemperaturen varierar.

For att andd kunna relatera hotspot-temperatur till oljetemperatur har det gjorts en
del simuleringar, for samma transformator som i Kapitel 3. Utgéende fran
basfallet, som beskrivs i Kapitel 3, har det definierats ett antal fall med hogre
pafrestning av transformatorn, genom att 6ka temperaturen och belastningen.

Temperaturen har 6kats genom att addera ett varde till tidserien i basfallet: varden
som adderades var 2, 5, 10, 15, 20 och 25 °C. Totalt var det 7 olika tidserier for
temperaturen (basfallet plus 6 fall med ckade omgivningstemperatur).

Belastningen har 6kats genom att multiplicera tidserien i basfallet med ett varde:
varden som multiplicerades med var 0,5, 0,6, 0,9, 1,1, 1,5, 1,8 och 2,0. Totalt vad det
atta fall, inklusive basfallet.

Varden av hotspot-temperatur och oljetemperatur for alla dessa fall (totalt 7 gdnger
9, 56 fall) har kombinerats for att berdkna sannolikheten att hotspot-temperatur
Overskrider ett visst troskelvarde, for ett visst varde av oljetemperatur. Varden pa
hotspot-temperatur och oljetemperatur visas i Figur 50, dér de olika fargerna
representerar de varden for de olika multiplikationsfaktorerna (0,5, 0,6. Osv).
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Figur 50. Hotspot-temperatur mot oljetemperatur fér basfallet med 6kade pafrestning av transformator
genom 6kade omgivningstemperatur och 6kade belastning.

Information som var underlag till Figur 50 har anvénts for att fa
sannolikhetsfordelning av hotspot-temperaturen for en given oljetemperatur;
resultaten visas i Figur 51: sannolikheten for att hotspot-temperatur 6verskrider
fem olika trosklar (100, 110, 120, 130 och 140 °C, véanster till hoger), som funktion
av oljetemperatur.

For varje troskelvdrde finns det (ndgot forenklat) tre olika omraden for
oljetemperatur:
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o Upp till ett visst varde av oljetemperatur dr sannolikheten for hog hotspot-
temperatur helt forsumbart. Det dr ndstan sakert att hotspot-temperatur ar
under troskelvardet.

o Over ett visst annat vérde av oljetemperatur ar sannolikheten for hog
hotspot-temperatur néra ett. Det dr ndstan sakert att hotspot-temperatur ar
over troskelvardet.

¢ Mellan dessa tvé vdrden av oljetemperaturen visar 6kning av
sannolikheten ungefar en rak linje.
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Figur 51. Sannolikhet fér att hotspot-temperatur 6éverskrider vissa nivaer, som funktion av oljetemperatur;
100 °C (r6d), 110 °C (bla), 120 °C (gron), 130 °C (svart), 140 °C (lila).

Berakningarna har upprepats for fyra olika tidserier for transformatorns
belastning. Dessa fyra tidserier visade hogre viarden pa hogsta belastning under
matperioden. Alla andra parametrar har varit samma som forut.

o Forsta fallet (Figur 50 och Figur 51) hade hogsta belastning lika med 1 p.u.
e Andra fallet (Figur 52) hade hogsta belastning lika med 1,24 p.u.
e Tredje fallet (Figur 53) hade hogsta belastning lika med 1,44 p.u.
e Fjarde fallet (Figur 54) hade hogsta belastning lika med 1,71 p.u.
e Femte fallet (Figur 55) hade hogsta belastning lika med 1,77 p.u.
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Figur 52. Hotspot-temperatur mot oljetemperatur (€ vinster) och sannolikhet fér hég hotspot-temperatur
(héger =) for andra fallet; 100 °C (r6d), 110 °C (bld), 120 °C (gron), 130 °C (svart), 140 °C (lila).
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Figur 53. Hotspot-temperatur mot oljetemperatur (€ vinster) och sannolikhet fér hég hotspot-temperatur

(hoger ) fér tredje fallet; 100 °C (réd), 110 °C (bla), 120 °C (gron), 130 °C (svart), 140 °C (lila).
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(hoger ) for fjarde fallet; 100 °C (réd), 110 °C (bla), 120 °C (grén), 130 °C (svart), 140 °C (lila).

Figur 54. Hotspot-temperatur mot oljetemperatur (€ vinster) och sannolikhet fér hég hotspot-temperatur
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Figur 55. Hotspot-temperatur mot oljetemperatur (€ vinster) och sannolikhet fér hog hotspot-temperatur
(héger =) for femte fallet; 100 °C (rod), 110 °C (bl3), 120 °C (grén), 130 °C (svart), 140 °C (lila).

Fréan varje figur (Figur 51 t.o.m. Figur 55) har det berdknats oljetemperaturerna
som ger en vis sannolikhet att en viss hotspot-temperatur 6verskrids.
Berdkningarna har utforts for hotspot-temperaturer fran 100 °C till 140 °C;
medelvarden har tagits 6ver de fem figurerna och resultat visas i Tabell 6.

Tabell 6. Percentilvirden av oljetemperatur for olika viarden av hotspot-temperatur. [T2.xlsx].

Hotspot-temperatur
Percentilvarde 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C
10% 57 °C 62 °C 67 °C 73 °C 78 °C
20% 60 °C 64 °C 70 °C 75 °C 81 °C
50% 65 °C 70 °C 75 °C 81 °C 88 °C
80% 69 °C 75 °C 81 °C 87 °C 93 °C
90% 72°C 78 °C 84 °C 90 °C 96 °C

Fran tabellen kan det till exempel bestaimmas vad som ar sikra varden for
oljetemperatur om man vill halla hotspot-temperaturen under ett visst véarde. Vill
man till exempel med stor sdkerhet halla hotspot-temperaturen under 110 °C, da
ska oljetemperatur hallas under 62 °C. Det gar ocksa att bedoma riskerna med hog
hotspot-temperatur for ett visst varde av oljetemperatur. Till exempel, for en
oljetemperatur pa 75 °C ar det en 50 % sannolikhet for att hotspot-temperaturen
overskrider 120 °C.

Om man jamfor kolumnerna i Tabell 6, d& ser man att varje 5 °C 6kning i
oljetemperatur motsvarar ungefar en 10 °C 6kning i hotspot-temperaturen.

4.3 MODELL FOR HOTSPOT-TEMPERATUR

Att méta oljetemperatur vid transformatorer dr vanligt och ganska enkelt; att méta
hotspot-temperaturen ar svart och att mata den allra hogsta temperaturen ar i
praktiken inte mojligt eftersom man vet inte var den kommer att intraffa.

Det finns transformatorer dar det gors matningar av lindningstemperaturen och
frdn dessa kan det goras en mer noggrann uppskattning av hotspot-temperaturen;
saddana transformatorer anvands dock mest i forskning [28, 29, 30]. De flesta
transformatorer har dock bara méatning av topp-oljetemperatur (vi anvander som
sagt ordet ”oljetemperatur” i storsta delen av rapporten) och d& beh6vs det en
modell for att uppskatta hotspot-temperaturen.

Modellen f6r temperaturgradienten, som beskrivs i Avsnitt 2.2.5, kan anvandas for
detta. Hotspot-temperaturen blir dd summan av den uppmétta oljetemperaturen
och den berdknade gradienten (skillnaden mellan hotspot- och oljetemperaturen).
Detta resulterade varde av hotspot-temperaturen kan da jamforas med ett
troskelvarde for att generera ett larm eller direkt koppla ut transformatorn. Om det
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finns en detaljerad och noggrann termisk modell av transformatorn, dar alla
modellparametrar dr noggrant kdnda, da kan den berdknade hotspot-temperaturen
direkt anvandas for skydd mot termisk 6verbelastning.

Det finns dock osdkerheter i modellen och i modellparametrar som gor att det som
kommer ut frdn berdkningarna bara dr en uppskattning. Osdkerheterna i
modellparametrar ger en osikerhet i hotspot-temperaturen. I stéllet for ett viarde
for temperaturen blir det en sannolikhetsférdelning. Det ar fortfarande majligt att
anvanda det berdknade vardet av hotspot-temperaturen inom
overbelastningsskydd. Har kan det dock rekommenderas att lagga till en marginal
mellan temperaturen dar skyddet ska ta bort transformatorn och den hogst tilldtna
temperaturen. Pa grund av osdkerheter i modellen och i modellparametrar kan den
verkliga temperaturen vara hogre dn den beraknade temperaturen.

I néasta avsnitt behandlas det ett annat alternativ: osakerheterna i
modellparametrar anvands for att kvantifiera osédkerheten i hotspot-temperaturen.
I stallet for ett varde for hotspot-temperaturen kommer det att berdknas
sannolikhetsfordelningen for hotspot-temperaturen. Troskelvardet, som
bestammer nar skyddet ingriper, kommer da att bestd av en viss temperatur och en
viss sannolikhet; till exempel, skyddet ingriper nér det finns mer an 20 %
sannolikhet for att hotspot-temperaturen 6verskrider 110 °C. Det kommer att visas
nagra berdkningsexempel i ndsta avsnitt.

4.4 SKYDD BASERAT PA BERAKNADE HOTSPOT-TEMPERATUREN

4.4.1 Berakningsmetoden

For att kvantifiera osdkerheten i hotspot-temperaturen har det antagits att
oljetemperaturen ar kind, att sjdlva modellen f&r temperaturgradienten (6kning av
hotspot-temperaturen 6ver oljetemperaturen) staimmer, men att det finns
osdkerheter i modellparametrarna. Det antogs ocksa att modellparametrarna var
konstanta, och inte varierade over tid.

En normalférdelning har antagits for modellparametrarna, dar forviantade vardet
ar lika med vardet som har anvints i tidigare berdkningar. Standardavvikelsen
som har anvénts dr som nedan:

e Temperaturgradient vid markeffekt: 2,5 °C
e Modellkonstant k,: 0,4

e Modellkonstant k,,: 0,2

¢ Lindningstidskonstanten: 2 minuter

¢ Lindningsexponent: 0,15

Vid vissa laga véarden av lindningstidskonstanten blev simuleringen instabil;
darfor har det bara tagits med de fall dar lindningstidskonstanten var 4 minuter
eller mer.

4.4.2 Resultat for tre veckor

Det berdknades 100 olika tidserier av hotspot-temperaturen, med slumpmassiga
varden (enligt normalférdelningen) for dessa parametrar; dessa 100 tidserier visas i
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Figur 56, Figur 57 och Figur 58 {or tre olika veckor i januari 2018. Forloppet har
likheter mellan olika dagar och olika veckor, men figurerna visar dnda att det
behovs en separat berdkning {r varje dag beroende pa utetemperatur och
transformatorbelastning. Topparna &r olika for de olika dagarna och dven
osdkerheten i temperaturen vid topparna dr olika. Osédkerheten i hotspot-
temperaturen dr i allmént stor vid topparna; detta gor framfor allt att det ar viktigt
att ta hansyn till osdkerheterna i modellen och modellparametrarna.
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Figur 56. Hotspot-temperatur som funktion av tid under andra veckan i januari 2018, med osédkerhet i
parametrar till termiska modellen.
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Figur 57. Hotspot-temperatur som funktion av tid under tredje veckan i januari 2018, med osdkerhet i
parametrar till termiska modellen.
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Figur 58. Hotspot-temperatur som funktion av tid under fjarde veckan i januari 2018, med osdkerhet i
parametrar till termiska modellen.

4.4.3 Forvantade virde och standardavvikelsen

For att bedoma om osédkerheten i hotspot-temperaturen, pa grund av osdkerheten i
modellparametrar, varierar med tid, har det gjort en del analyser av resultaten som
visas i forra avsnittet. Osdkerheterna i modellparametrar har antagits vara
konstanta; men transformatorbelastning och utetemperatur varierar med tid. Figur
59 visar hur medelvérdet och standardavvikelsen av hotspot-temperaturen
varierar med tid, under hela 22-manaders méatperioden. Medelvardet och
standardavvikelsen berdknades fran 1000 tidserier med slumpmassiga
parametervérden for termiska modellen. Figuren visar att standardavvikelsen (och
darmed osdkerheten) varierar mycket under perioden ocksa. Framfor allt under
vintern finns det perioder med stor osakerhet i hotspot-temperaturen.
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Figur 59. Forvantade virde (ovan) och standardavvikelse (nedan) av hotspot-temperaturen under hela 22-
manaders perioden.

For att analysera detta vidare visas relationen mellan forvantade varde och
standardavvikelsen i Figur 60.
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Figur 60. Relation mellan standardavvikelsen och férvdntade vérde for hotspot-temperaturen under hela 22-
manaders perioden.

Mest av intresse, for skydd baserat p& hotspot-temperaturen ar standardavvikelser
vid hoga forvantade varden, dvs. hogre halften av figuren. Spridning i
standardavvikelsen 6kar med 6kade hotspot-temperaturen sé att det ar svart att
komma med rekommendationer om vilket varde som ska anvandas. Slutsatsen
fran figuren ar darfor att det behovs en kontinuerlig berakning av
sannolikhetsfordelning av hotspot-temperaturen. Att anvanda ett fast varde pa
standardavvikelsen skulle ge en underskattning av riskerna och/eller en
overskattning under delar av tiden. Har ska det ocksé laggas till att det figurerna i
detta avsnitt baseras pa utetemperaturen och belastning for en transformator.
Laget kan vara helt annorlunda f6r andra transformatorer. Det &r darfor
rekommenderat att inte utga fran ett fast varde av standardavvikelsen, men i
stéllet berdkna fordelningen for varje timme.

4.4.4 Sannolikhet for hog hotspot-temperatur

Sannolikhetsférdelningen for hotspot-temperaturen, berdknad enligt metoden fran
forra avsnitt, har anvéants for att berdakna sannolikheten for att hotspot-
temperaturen overskrider vissa gransvarden. Resultat visas i Figur 61 t.o.m. Figur
64 for atta olika dagar i januari 2018. Under dessa dagar var den termiska
belastningen av transformatorn hogst.
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Figur 61. Sannolikhet fér att hotspot-temperatur éverskrider 100 °C (bl3), 110 °C (réd), 120 °C (orange), 130 °C
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Figur 62. Sannolikhet f6r att hotspot-temperatur éverskrider 100 °C (bl3), 110 °C (réd), 120 °C (orange), 130 °C
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Figur 63. Sannolikhet f6r att hotspot-temperatur éverskrider 100 °C (bl3), 110 °C (réd), 120 °C (orange), 130 °C
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Figur 64. Sannolikhet f6r att hotspot-temperatur éverskrider 100 °C (bl3), 110 °C (réd), 120 °C (orange), 130 °C
(lilla) och 140 °C (gron) for tva olika dagar.

Det visas i figurerna igen att varje dag ar annorlunda, det ar svart att dra direkta
slutsatser utan att gora en saddan typ av detaljerad berdkning som har gjort har.

Den hogsta termiska belastningen av transformatorn finns den 11e januari,
sannolikheten for att hotspot-temperaturen ar 6ver 130 °C ar hog under mer dn en
timme; och under néstan tre timmar finns det en hog sannolikhet for att
temperaturen 6verskrider 100 °C. Det finns dven en icke-forsumbar sannolikhet
(kring 40 %) for att temperaturen kommer 6ver 140 °C.

4.5 FOREBYGGA SNABB ALDRING

Berdkningarna som gjordes i forra avsnittet, upprepades for att berdkna aldring pa
grund av hog hotspot-temperatur. Fran tidserier f6r hotspot-temperaturen med
olika varden for modellparametrar (som visas i forra avsnittet) berdknades det
tidserier for kumulativ dldring under en 22-manaders period. Resultat visas, for
100 olika tidserier, i Figur 65 . Aldringen (lutningen i kurvorna) ar liten under stora
delar av de 22 manaderna, men hog under korta perioder under vintern. Aven om
det finns laga utetemperaturer dé ar belastningen av transformatorn sa pass hog
att det blir hoga hotspot-temperaturer och darmed hog aldring.

61



STOKASTISK DYNAMISK BELASTNINGSFORMAGA FOR TRANSFORMATORER

0
Jan 2017

Jul 2017 Jan 2018

Date

Jul 2018

Figur 65. Aldring som funktion av tid, fér 100 olika tidserier, med osikerhet i termiska parametrar.

De flesta tidserier ger kumulativ aldring, 6ver hela 22 manader, ndgonstans mellan
50 och 150 dagar, men det finns dock ocksa tidserier med betydligt hogre aldring.
Det visas mer tydligt i Figur 66, dar sannolikhetsférdelning visas for den
kumulativa dldringen 6ver 22 manader. Det genererades 1000 tidserier for att nd
sannolikhetsfordelningen. Det finns en ungefar 80 % sannolikhet for att aldringen
ar mindre &dr 150 dagar, men det finns ocksa en liten sannolikhet (mindre an 1 %,
men icke noll) for att dldringen dr mer &n 1000 dagar.
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Figur 66. Sannolikhetsférdelning av kumulativ dldring 6ver 22 manader, med tva olika horisontella skalor

Slutsatsen fran detta ar att det finns stor osakerhet i uppskattning av aldring; det
kan gora det svart att anvanda aldring som ett matt for att bestimma om
transformatorbelastningen ska minskas.

Aldring &r en kumulativ process dar det bara efter en langre tid (manader eller ar)
kan tas ett beslut. Det ar darfor inte majligt att anvanda information om aldring for
behovet pad minskad belastning under drift eller korttidsplanering. En sddan
beddémning kan dock vara lampligt att géra ndgon gang om aret for
transformatorer som har varit hogt belastade. I detta fall, dar den hoga
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belastningen &r under vintern, dr det lampligt att géra bedomningen under varen.
Baserad pa resultatet kan da bestimmas om det behdvs atgarder eller inte for
aktuell transformator. Atgarder kan da vara att minska framtida belastning eller att
byta ut transformatorn. Ett sddant tillvigagéngssatt kan vara lampligt till exempel
for distributionstransformatorer med snabbt vixande mangd solcellsanldggningar
och/eller fordonsladdning, dar det kan vara svart att gora en beddmning innan.

4.6 SNABBA OKNINGAR | HOTSPOT-TEMPERATUREN PA GRUND AV FEL

Det finns en stor skillnad mellan termiska tidkonstanten for olja (2 till 4 timmar)
och lindningen (5 till 10 minuter). Konsekvensen &r att en stegvis 6kning i
strommen ger en snabb 6kning i lindningstemperaturen (hotspot-temperatur) foljd
av en langsam okning av oljetemperaturen, se d&ven Avsnitt 2.2.7. Det extrema fallet
ar en kortslutning nedstroms av transformatorn, dar det kan bli en snabb och stor
6kning av hotspot-temperatur utan att det mérkts ndgot i oljetemperatur. Det
skulle darfor behdvas en marginal for fallet att det intraffar en sddan kortslutning.

Som det ndimndes forut, finns det tva bidrag till temperaturgradienten mellan
oljetemperatur och hotspot-temperatur, med tva olika tidskonstanter. Hir kommer
vi bara att ta med bidraget med den korta tidskonstanten (A8},) och antar att andra
bidraget (A8},,) ar konstant under felet. Eftersom felbortkopplingstiden ar hogst
nagra sekunder och tidskonstanten for andra bidraget dr nagra timmar ar det ett
rimligt antagande.

Foljande differentialekvationen galler:
dA6y,
kyy - KY - AOpy = kyy - To Tdr + ABpy

Vi antar att det finns ett (stort) steg i strommen fran K = K, fort < 0, till K = K;
for t > 0. Vi antar ocksa att det finns stationdra tillstdnd innan steget, sa att

ABp1(0) = kyy - (Ko)” - Ay,
Direkt efter steget, dr systemet inte langre i stationart tillstdnd, med ett tidsderivat i
hotspot-temperatur som konsekvens:

dABp, _ kaq - (K1) - ABp, — A8y, (0)

dt k22 ° TW

Om vi kombinerar dessa tva ekvationer, och antar att det ar ett stort steg, (K;)” »
(Ky)?, da far vi ett uttryck for tidsderivatan som funktion av strdmmen efter steget:
dABp, - kay - (K1) - Dby

dt k22 * TW

For att fa en uppskattning av vad tidsderivatan kommer att vara i praktiska fall,
har det antagits parametrar som rekommenderas av IEC; de visas i Tabell 7.

Tabell 7. Termiska modellparametrar for olika typer av transformatorer; IEC standard

ONAN ONAN ONAF

Sma ONAN Stor ONAN ONAF
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y 1,6 1,3 1,3
kyy 1,0 3,0 2,0
ko, 2,0 2,0 2,0
Ty 4 min 10 min 7 min
AG, 27°C 27°C 27°C

Det har raknats ut hur snabbt temperaturen kommer att 6ka for olika nivaer av
strommen efter steget, for de tre transformatorerna i Tabell 8. Tabellen anger dven
hur mycket temperaturen kommer att 6ka under fem sekunder, som &r hogst

tilldtna felbortkopplingstid i Sverige.

Tabell 8. Temperaturékning pa grund av en hég strém under 5 sekunder och under 1 minut, fér tre olika

transformatorer.
Okning per minut Okning under 5 sekunder
Sma Stor ONAF Sma Stor ONAF
ONAN ONAN ONAN ONAN
K, =2 6,8 °C 10,0 °C 9,5°C 0,6 °C 0,8 °C 0,8 °C
K, =5 29,5°C 32,8°C 31,3°C 2,5°C 2,7°C 2,6 °C
K, =10 | 89,6 °C 80,8 °C 77,0 °C 7,5°C 6,7 °C 6,4 °C
K, =20 |271,5°C | 199,0°C | 189,5°C | 22,6°C | 16,6°C | 15,8°C

Forsta vardet (K; = 2) motsvarar en hog belastning, tva gdnger mérkstrommen,
déar hotspot-temperaturen 6kar med ungefar 10 °C per minut. Om det ibland skulle
uppsta sddana strommar (till exempel start av en stor motor, nedstréom av
transformatorn) da behovs det en marginal mellan hogsta temperatur under vanlig
drift och hogst tilldtna hotspot-temperaturen.

De 6vriga varden (5, 10, 20) handlar om kortslutningar nedstrom av
transformatorn. For interna fel géller det helt andra férhallanden och da ska
transformatorn kopplas bort mycket snabbare. Hogsta kortslutningsstrom som kan
uppsta ar for ett fel vid klammorna av transformatorn. Férhallandet mellan
kortslutningsstrommen och markstrommen bestams av per-unit-impedansen av
transformatorn. For stora transformatorer kan den vara s hog som 20 %; som var
underlaget for vardet K; = 5. For distributionstransformatorer ér 5 % ett vanligt
varde, som var underlag for vardet K; = 20. For en distributionstransformator
(ofta smad och ONAN) beh&vs det, enligt tabellen, en marginal pa ungefar 20 °C.

Aven hir finns det osékerhet i parametrarna till termiska modellen som har
anvants for att berdkna hur snabbt hotspot-temperaturen 6kar. Det har antagits en
normalfordelning f6r parametrarna med samma férvantade varde och
standardavvikelse som forut; se &ven Tabell 9. En felbortkopplingstid lika med 5
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sekunder har antagits och felstrommen har antagits vara 20 ganger

markstrommen. Resultat visas i Figur 67.

Tabell 9. Férvantade varde och standardavvikelse som har anvants i berdkningarna

Parameter Férvantade varde standardavvikelse
ABy,. 35°C 2,5°C
Ty 7 sekunder 2 sekunder
y 1,3 0,15
kyq 2,0 0,4
ks, 2,0 0,2

Medianvardet i figuren ar i narheten av vardet i Tabell 8, men det finns en stor
spridning kring vardet. Det finns, till exempel, en 10 % sannolikhet for att
temperaturokningen dr mer dn 50 °C. Vilken marginal som ska tas &r en fraga som
inte kan svaras pa direkt. Det behovs en riskbeddmning; en hogre marginal
betyder lagre temperaturen under vanlig drift och mindre utrymme for att ansluta
solcellsanlaggningar, fordonsladdning, m.m.

10 S —
< ———
g ° —
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Increase of HST (°C)

Figur 67. Sannolikhetsfordelning av 6kning av hotspot-temperaturen under ett fel nedstréms av
transformatorn, vid fem-sekunders felbortkopplingstid och osédkerhet i parametrar for termiska modellen.
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5 Korttidplanering av transformatorer mot
overbelastning

I detta kapitel behandlas andra metoder for att forebygga 6verbelastning: genom
korttidsplanering. I detta fall handlar det om planering dagen innan, det vill sdga,
12 till 36 timmar in i framtiden. Det som kommer att behandlas har &r att det gors
en planering vid middagstid (klockan 12) f6r de 24 timmarna nasta dagen. Det
antas har i berdkningarna att oljetemperaturen ar kind vid middagstid och att
oljetemperaturen och hotspot-temperaturen beraknas frdn prognosen éver
utetemperaturen och termiska parametrar av transformatorn. Osdkerheten i
prognosen och i parametrarna tas med i planeringen.

5.1 TEMPERATUR OCH ALDRING, VINTER 2018

Olje-temperaturen for perioden januari t.o.m. mars 2018 visas i Figur 68. De
dagliga variationerna och dven veckovariationerna ar tydliga. Det dr syns en
minskning i topparna nér belastningen blir mindre senare under sdsongen.
Hotspot-temperaturen visas, for samma period, i Figur 69 och aldringen i Figur 70.
Temperaturerna och &ldringen berdaknades pa samma satt som i Kapitel 3, dar alla
omgivningstemperaturen och termiska parametrar var kdnda.
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Figur 68. Oljetemperatur som funktion av tid, januari tom mars 2018.
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Figur 69. Hotspot-temperatur som funktion av tid, januari tom mars 2018.
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Figur 70. Kumulativ dldring som funktion av tid, januari tom mars 2018.

Oljetemperaturen ligger under gransvérdet enlig IEC (se Avsnitt 2.3); hotspot-
temperaturen overstiger 110 °C under ett flertal timmar och 140 °C vid ett tillfalle.
For att minska risken for skador eller mycket aldring, skulle det behévas minska
belastningen vid vissa av dessa tillfdllen. Metoden for att bedoma behovet pa
belastningsminskning kommer att behandlas i de kommande avsnitten.

5.2 PLANERING BASERAD PA OLJETEMPERATUR

5.2.1 Prognos vid kdnda parametrar

For att illustrera korttidsplanering baserad péa oljetemperaturen tar vi dagen med
hogsta termiska belastning av transformatorn, som ar 11 januari 2018 (se Figur 69).
Oljetemperaturen for denna dag, och 12 timmar innan dagen, visas i Figur 71.
Oljetemperaturen kommer upp till ungefar 75 °C pa eftermiddagen. Det ar
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fortfarande betydligt lagre dn gransvardet enligt IEC, men som har visats i Kapitel
4 kan hoga hotspot-temperaturen intraffa redan vid relativt laga oljetemperaturer.

Prognosen for den 11e januari gors den 10e januari vid middagstid; berdknade
oljetemperatur visas i Figur 71 for perioden mellan prognostidpunkten och slutet
pa prognosperioden.
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Figur 71. Oljetemperatur den 11e januari 2018, med antagandet att alla parametrar ar kdanda.

Det har antagits, till denna figur, att det inte fanns ndgon oséakerhet i prognosen for
utetemperatur och transformatorbelastning. Det har ocksa antagits att alla
parametrar av den termiska modellen &ar exakt kanda. Osédkerheter i utetemperatur,
transformatorbelastning och i termiska modellen ger att det inte léngre gér att
exakt forutse, dagen innan, vad oljetemperaturen kommer att vara. Denna
osdkerhet kommer att diskuteras i kommande avsnitt.

5.2.2 Osdkerhet i prognos over transformatorbelastning

Forsta osakerheten som studeras &r osakerheten i belastning av transformatorn.
Virden pa belastningen, nar det gors planeringen dagen innan, dr en prognos som
verkliga varden kan avvika fran. Vi har antagit att standardavvikelsen i utfallet
jamfort med prognosen ar 10 %:

Kutfall =(1+4)- Kprognos

Dar, A har en normalfordelning med forvantat varde noll och standardavvikelse
lika med 0,1. Det generas ett nytt viarde varje tidssteg (varje 10 minuter) och det har
genererats 100 tidserier av belastning pa detta satt. For dessa 100 tidserier av
belastning, och alla andra parametrar som forut, har det berdknats
oljetemperaturen som funktion av tid, 36 timmar in i framtiden, med start mitt pa
dagen den 10 januari. Oljetemperaturen vid starttidpunkten har antagits vara kant
(och tagit lika med resultat fran de deterministiska berdkningar som visades forut).

Det visas 100 olika tidserier for oljetemperaturen i Figur 72. Aven om férvintade
vardet av hogsta oljetemperaturen fortfarande ligger kring 75 °C, kan det ocksa
uppsta temperaturen 6ver 80 °C. Vi dterkommer till detta, fran ett
sannolikhetsperspektiv, men férst kommer det studeras en del andra osdkerheter.
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Figur 72. Oljetemperatur enligt prognosen dagen innan, med osédkerhet i transformatorbelastning.

5.2.3 Osdkerhet i prognos dver utetemperaturen

For osdkerhet i utetemperaturen har det anvants en annan modell; temperaturen
dér prognosen gjorts antas vara kant (avvikelsen lika med noll). For avvikelsen 36
timmar in i prognosen (slutet av nasta dag) antas det en normalfordelning med
standardavvikelse lika med 2 °C. Avvikelsen okar linjart under dessa 36 timmar.
For varje resulterade tidserie av utetemperaturen har det berdknats en tidserie av
oljetemperaturen; 100 sddana slumpmassiga tidserier visas i Figur 73. Avvikelsen i
oljetemperaturen 6kar med tiden, eftersom avvikelsen (prognosfelet) i
utetemperaturen okar med tiden. Osakerheten i dagens hogsta oljetemperatur pa
grund av osdkerheten i oljetemperatur ar dock mindre dn osakerheten pé grund av
forandringar i belastning. Det som ar svart att gora generella uttalanden om &r vad
osdkerheterna i utetemperatur och belastning &r i praktiken.
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Figur 73. Oljetemperatur enligt prognosen dagen innan, med osdkerhet i utetemperaturen.

69



STOKASTISK DYNAMISK BELASTNINGSFORMAGA FOR TRANSFORMATORER

5.2.4 Osakerheter i den termiska modellen

Osékerheter i termiska modellen har modellerats pa ett annorlunda sétt. Det har
antagits att sjadlva modellen stimmer men att vardena pa de olika parametrarna i
modellen dr osdkra. Aven hir har det antagits en normalférdelning med
forvantade varde noll for osakerheten i parametrarna. Féljande
standardavvikelserna har anvénts:

> Oljetidskonstanten: 30 minuter

» Modellkonstant k,;: 0,1

> Oljeexponent: 0,05

» Temperaturdkning vid markeffekt: 2,5 °C

Parametrarna har antagits konstanta under simuleringen. Berdknade tidserier for
oljetemperaturen visas i Figur 74. Okningen av osdkerhet med tiden, som visas
tydligt i borjan av perioden, ar for att oljetemperaturen vid prognostidpunkten
anses vara kand. Dagens hogsta oljetemperaturen dr mellan 65 och 85 °C, med
forvantade varde igen kring 75 °C.

Osékerheter i forhallandet mellan koppar- och jarnférlusten har inte tagits med
hér; det visades forut att denna parameter har begransad paverkan pa
oljetemperaturen.
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Figur 74. Oljetemperatur enligt prognosen dagen innan, med osédkerheter i termiska modellen.

Bidraget av de olika parametrar till osdkerheten sammanfattas i Figur 75. Storsta
bidraget kommer fran osakerheten i temperaturdkning vid markeffekten. De andra
tre osdkerheterna har ett relativt stort bidrag pa osakerheten i oljetemperaturen,
kring dagens hetaste tidpunkt. Vid tolkning av detta resultat ska det tas med att
det saknas information om vad som ar rimliga uppskattningar av osakerheten i
parametrarna. Det beror bland annat pa kallan till parametervardet: har de tagits
fran typiska véarden i till exempel IEC standarden, eller kommer de fran
transformatortillverkaren efter detaljerade berdkningar och/eller métningar.
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Figur 75. Bidraget till osidkerheter fran temperaturdkning vid mirkeffekt (€ vinster ovan), oljetidskonstant
(ovan héger ), oljeexponent (€ vénster nedan) och modellkonstant k,; (nedan héger =>).

5.2.5 Sannolikhet for hég oljetemperatur

Det som visades i forra avsnitt var manga mojliga tidsférlopp av oljetemperatur
som funktion av tid, under olika osékerheter. Som beslutsunderlag f6r
korttidsplanering behovs det dock mer &n detta; exempel p& vad som skulle kunna
anvéndas ar hogst mojliga temperaturen och sannolikheten for att
oljetemperaturen 6verskrider en viss grans.

Att anvianda en Monte-Carlo-simulering for att uppskatta den hogsta mojliga
temperaturen ar inte ratt tillvigagangssatt. Hogsta vardet beror mycket pa antalet
simuleringar, som visas i Figur 76. For 1000 simuleringar kommer hogsta
temperaturen kring 100 °C; for 10 000 simuleringen kommer den kring 110 °C.
Sannolikheten for en sddan hog temperatur ar dock valdigt liten och det dr kanske
inte det man ska ta atgarder mot.

I denna figur har alla osdkerheter tagits med: osdkerheter i utetemperatur,
osdkerheter i belastning och osédkerheter i termiska modellparametrar.
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Figur 76. Oljetemperatur enligt prognosen dagen innan, med osédkerheter i belastning,
omgivningstemperaturen och termiska modellen: 1000 simuleringar (€ vénster) och 10 000 simuleringar
(héger =2).

Fallet med 1000 simuleringar har anvéants for att rakna ut sannolikheten; resultat
visas i Figur 77. Aven om tidskalan startar k1. 12 den 10 januari, r sannolikheten
bara relevant den 11 januari. Pa eftermiddagen den 11 januari kan det uppsta hoga
oljetemperaturer; nastan sakert 6ver 60 °C, med 80 % sannolikhet 6ver 70 °C, med
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25 % sannolikhet 6ver 80 °C, och med nagon procent sannolikhet 6ver 90 °C. For
att minska sannolikheter behovs det nedstyrning av transformatorbelastningen.
Sédant kan ske till exempel i form av en flexibilitetsmarknad. Det finns olika satt
att bestaimma om nedstyrning.

> Nedstyrning kan ske nér en sannolikhet 6verskrider ett visst troskelvarde,
till exempel nér det finns mer &n 50 % sannolikhet for att oljetemperaturen
overskrider 80 °C.

> Det gors en avvagning av risker med att inte styra ner mot konsekvenserna
med att styra ner.

Vilket satt som kommer att anvéandas ar en viktig diskussion for framtiden men
ligger utanfor denna rapport.
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Figur 77. Oljetemperatur enligt prognosen (ovan) och sannolikhet f6r att oljetemperaturen kommer 6ver 60 °C
(bl3), 6ver 70 °C (gron), 6ver 80 °C (svart) och 90 °C (rod).

5.3 PLANERING BASERAT PA HOTSPOT-TEMPERATUR

Som det har namnts ett antal ganger forut, s& ar det till storsta delen hotspot-
temperaturen som ska begransas. Det dr darfor rimligt att inte bara berdkna olje-
temperaturen men att ocksa berdkna hotspot-temperaturen under
korttidsplanering.

Att fa en sannolikhetsfordelning for hotspot-temperaturen dr mer komplicerat dn
for oljetemperaturen. Oljetemperaturen kan matas vid de flesta transformatorerna
sd att varden &dr kanda upp till den tidpunkten dar det gors en prognos infor
korttidsplaneringen (”prognostidpunkten”). Samma galler for
omgivningstemperaturen och belastningen av transformatorn. S& ar dock inte fallet
for hotspot-temperaturen. Redan innan prognostidpunkten finns det en osédkerhet i
hotspot-temperaturen. Dessa osdkerheter beror pa att termiska modellen av
transformatorn inte ar helt kand.

For att modellera osdakerheten i hotspot-temperaturen, gjordes berdkningar i tva
steg:
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Innan prognostidpunkten antogs belastning av transformatorn och
omgivningstemperaturen vara kanda. Det antogs dock vara osakerheter i
parametrarna till termiska modellen.

Frén prognostidpunkten antogs det vara osakerheter i belastning av
transformatorn, i omgivningstemperaturen och i parametrarna till
termiska modellen.

Utover osdkerheter vid berdkningarna for oljetemperatur (se forra avsnitt) antogs
det foljande standardavvikelser vid berdkning av hotspot-temperaturen.

>
>
>
>
>

Modellkonstant k,,: 0,4
Modellkonstant k,,: 0,2
Lindningstidskonstant 7,,: 2 sekunder
Lindningsexponent y: 0,15

Gradient av hotspot-temperaturen vid méarkeffekt: 2,5 °C

Resultat visas i Figur 78 och Figur 79. Figur 78 visar 100 olika tidserier f6r hotspot-
temperaturen under en 36-timmars period. Nar denna figur jamférs med
motsvarande figur for oljetemperatur (Figur 76) da finns det vid oljetemperaturen
betydligt fler snabba variationer. Det hianger ihop med att lindningstidskonstanten
ar for manga tidserier mindre &n tidsteget.

Figur 78.
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100 slumpmadssiga tidserier av hotspot-temperaturen enligt prognosen dagen innan.
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Figur 79. Sannolikhet fér att hotspot-temperaturen 6verskrider 120 °C (bl3), 140 °C (grén), 160 °C (svart) och
180 °C (rétt) enligt prognosen dagen innan.

Figur 79 visar sannolikheterna, i detta fall att hotspot-temperaturer 6verskrider
vissa troskelvéarden. Figuren har likheter med motsvarande figur for
oljetemperatur (Figur 77); den storsta skillnaden ar att sannolikheten f6r hog
oljetemperatur visar ett mycket mer mjukt forlopp 6ver tid 4n motsvarande kurva
for hotspot-temperaturen. Det hdanger ihop med att det finns snabbare variationer i
hotspot-temperaturen. Férdelningen for hotspot-temperaturen kréaver ett storre
antal slumpmassige tidserier f6r en noggrann uppskattning av sannolikheten. Som
beslutsunderlag vid korttidsplanering réacker denna berdakning dock.
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6 Langtidsplanering av transformatorer mot
overbelastning

Den termiska transformatormodellen som presenteras och anvands i denna
rapport har ocksd anvénts i publikationer [A], [B] och [C] for att bedoma
mojligheten for distributionstransformatorer att ta emot ny produktion och ny
forbrukning. De viktigaste resultaten sammanfattas i detta kapitel; for detaljerna
héanvisas till publikationerna.

Arbetet dr en fortsattning av tidigare arbete om acceptansgréns av elnatet, som har
publicerats bland annat i tidigare Energiforskrapporter [31, 32, 33] och i
avhandlingar vid Luled tekniska universitet [2, 34]. Vid de flesta
acceptansgréansstudier tas spanning eller strom som begransande parameter; det
som har gjorts i projektet ar att bygga ut konceptet till att anvanda hotspot-
temperatur, oljetemperatur eller aldring som parameter. Konceptet illustreras, f6r
en 200-kVA distributionstransformator i Figur 80. Forbrukningen nedstréms av
transformatorn har tagits frdn uppmatta varden av den totala férbrukningen,
under ett &r, med 10-minuters tidsupplosning. Produktion fran
solcellsanldggningarna har erhallits fran Renewables Ninja [35, 36] for samma
position och period som for den uppmatta spanningen. Det har antagits att den
totala produktionen nedstroms av transformatorn ar proportionell med den
installerade effekten. Sammanlagringseffekter har darmed inte tagits med;
acceptansgransen som kommer ut fran studien ar darmed nagot av en
underskattning.
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Figur 80. Hégsta hotspot-temperaturen (HST, bl3), hdgsta oljetemperauren (TOT, grén) och arlig aldring (LOL,
gul) for en 200-kVA distributionstransformator som funktion av installerad effekt i form av
solcellsanldggningar nedstréms av transformatorn.

Figur 80 visar acceptansgransmetoden for tre olika parametrar: hotspot-
temperaturen, oljetemperaturen och aldring. For varje parameter finns det olika
mojliga varden for prestandagransen som ger olika varden for acceptansgransen.
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Transformatorns markeffekt ar 200 kVA, sa att 200 kW skulle vara den
acceptansgransen som kommer ut fran en enkel bedomning,.

For hotspot-temperaturen ar 120 °C, 140 °C och 160 °C rimliga grénsvarden (se
Avsnitt 2.3). At ta lagsta vardet (120 °C) skulle ge en acceptansgrans pa 360 kW.
Denna temperaturgrans anvands ibland som en hogsta designtemperatur under
vanlig drift, ndgot som skulle handa nagra timmar nastan varje dag. Sa ar inte
fallet har; det kan uppsta hog nettofdrbrukning under nagra timmar ett antal dagar
i rad, men det ar inte ndgot som uppstar nédstan varje dag. Det framgar ocksa fran
Figur 81 och Figur 82, dar produktion och férbrukning visas som funktion av tid.
En grans pa 120 °C later darmed for konservativt har.
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Vid 140 °C borjar det att skapas bubblar i oljan, som kan skada isolationen. En
sddan situation kan inte tilldtas for ofta och under for lang tid, och enligt IEC ar det
gransen for langvarig 6verbelastning. Denna grans ger an acceptansgrans kring
390 kW. Man kan aven ga ett steg langre och ta gransen pa 160 °C, som IEC staller
for kortvarig 6verbelastning. Da skulle acceptansgransen komma pa 410 kW. Det
visas att, i alla fall for denna transformator vid denna férbrukning och denna
produktion, acceptansgransen inte paverkas mycket av val for gransvardet for
hotspot-temperaturen.

Vad géller gransvarden for oljetemperaturen da anger IEC som rekommendation
105 °C vid vanlig drift och 115 °C vid bade langvarig och kortvarig éverbelastning.
Ingen av dessa gransviarden kommer att nds hér for installerade effekt upp till

400 kW; det ar hotspot-temperaturen som satter gransen.

For aldring finns det inga griansvarden; det beror helt pd hur mycket
elnétsforetagen anser vara rimligt. Det visas i Figur 80 att dldringen kommer att
6ka snabbt nar installerad effekt 6verskrider 400 kW.

Sammanfattningsvis, da skulle gransen for installerad effekt f6r denna
transformator, nedstroms av transformatorn, ligga vid ungefar 400 kW. Vardet
beror dock pé férbrukningen, produktionen och omgivningstemperaturen och kan
inte antas vara omkring samma for varje distributionstransformator. Osakerheter i
termiska parametrar har inte tagits med i berdkningarna. Det skulle behova tas
med vid en komplett riskbedomning.
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7 Luftledningar och kablar

7.1 TERMISK MODELL FOR LUFTLEDNINGAR

Termiska modellen av luftledningar beskrivs i detalj bland annat i en tidigare
Energiforskrapport [4] och i en avhandling fran Luled tekniska universitet [3]; det
som satter gransen ar temperaturen av ledaren. Blir temperaturen fér hog, da blir
avstandet mellan marken och ledaren for kort med 6kad risk pé 6verslag och dven
risk fOr att personssiakerhet dventyras.

Ledarens temperatur bestdms av balansen mellan uppvarmning (forlusterna fran
strommen som gar genom ledaren; solinstralning och termisk stralning) och
nedkylning (vind, konvektiv kylning och termisk strdlning). Den termiska
tidkonstanten for en luftledning &r relativ kort, mellan 5 och 30 minuter [37, 38], s&
det gér, for de flesta studierna, att bara ta hansyn till det stationdra tillstdndet och
forsumma overgéngsfenomen.

Det finns en del grundldggande skillnader mellan termiska modeller for en
transformator och for en luftledning, som kommer att sammanfattas hér.

¢ Begrinsningar finns vid luftledningar i nedhéng och 6kad risk pé 6verslag till
marken under hog belastning. Det finns foreskrifter som ska uppfyllas och
dessa begransar risken pa ¢verslag till marken. Det finns en aldringseffekt vid
extremt hoga temperaturer, som kan uppsta till exempel under ett fel, men det
brukar inte behdvas ta med i beddmningen.

¢ Kylning av luftledningar sker genom luften, dar vindhastigheten spelar en stor
roll. Vid transformatorer tas vanligen bara omgivningstemperaturen med i
beddémningen; d&ven om vindhastigheten och andra vaderparametrar ocksa
paverkar kylningen och darmed olje- och hotspot-temperaturen.

e Vid transformatorer finns det elektriskt isolationsmaterial som separerar
lindningarna fran transformatoroljan. Detta material ar ockséd en bra termisk
isolator som gor att varmen som skapas i lindningarna tar 1ang tid att kyla
bort. Det har stora konsekvenser f6r design och belastningsforméga av en
transformator. Konsekvenserna av detta for termiska modellen &r att det finns
tva helt olika tidskonstanter; en i storleksordning av minuter, en i
storleksordning av timmar. Vid luftledningar finns det bara en tidskonstant.

¢ Vid transformatorer kan temperaturer variera mycket mellan olika delar av
transformatorn. Det dr anledningen till att det berdknas en hotspot-temperatur.
Vid luftledningar ar sddant betydligt mindre fallet, men dven vid luftledningar
skulle det kunna definieras en hotspot-temperatur. Sjilva luftledning ar till
storsta delen homogen 6ver hela sin lingd. Det som dock kan skilja ar vadret
langs ledningen; det géller framfér allt langa ledningar som kan strécka sig
over mer dn 100 km. Det som varierar mest langs ledningen ar vindkylningen;
vindhastigheten kan vara betydligt mindre nér till exempel ledningen gar
genom en dal, men dven vindriktning varierar i relation till riktning av
ledningen. Det kommer att finnas négot stalle langs ledningen dar hogsta
temperaturen uppstar. Det d4r denna punkt som satter gransen pa ledningens
overforingsforméga. Att hitta var hogsta temperaturen intraffar ar dock oftast
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inte enkelt. Kritiska strackan kan ocksé vara annorlunda for olika
vaderforhéllanden.

e Overtoner ger extra uppvarmning av trdden vid en luftledning genom att
strommens effektivvarde dkar, men ocksd genom att resistansen 6kar med
frekvensen, pa grund av skinneffekten. Resistansen okar, grov uppskattad,
med roten av frekvensen. Hogra frekvenser spelar darfor en betydligt mindre
roll an vid transformatorer, dar virvelstromforlusterna 6kar med kvadraten av
frekvensen.

o Ocksa relaterat till Overtoner ar att det finns valutvecklade och noggranna
modeller om hur 6vertoner paverkar uppvarmning av en luftledning; for
transformatorer handlar det till stor del om férenklingar och uppskattningar.

e Bade vid luftledningar och transformatorer finns det osékerhet i konsekvenser
av hoga temperaturer. Vid transformatorer handlar det om var och nar det
bildas gasbubblor i oljan. Vid luftledningar handlar det om nar trdden kommer
s& nara vegetation eller andra objekt att det blir ett Gverslag. Vissa objekt under
en luftledning ar kidnda i detalj, som luftledningar pa en lagre spanning och
jarnvéagar. Men hojden av vegetation &r ofta inte kdnd i detalj. Det nimndes
forut att det finns en punkt langs luftledningen dar ledartemperaturen ar
hogst, men det behover inte nédvandigvist vara dar som det forst blir ett fel.
Aven hir &r det i praktiken regelverket som sétter grins pa hur mycket en
ledning kan belastas; regelverket ar utfort pa sddant satt att risken pa sddana
fel ar liten.

7.2 TERMISK MODELL FOR KABLAR

En kabel ar ett véldefinierat system, dér alla parametrar ar kanda. Elektriska och
termiska modeller kan goras noggranna, &ven om det kan krdva mycket datorkraft.
Det som ar dock mycket oként ar egenskaperna av marken kring kabeln. Varmen
gar i praktiken fran kabeln till marken men det kan i teori finnas fall dar kabeln
varms upp av marken. P4 samma satt som vid en transformator finns det tva helt
olika termiska tidkonstanter: en tidkonstant i storleksordning av minuter for sjilva
kabeln och kabelisolationen; en tidkonstant i storleksordning av timmar till
manader for marken.

Det finns olika kéllor av varme i en kabel; det finns den vanliga varmeutvecklingen
i fasledarna och i nollan; det finns férluster och darmed varmeutveckling i
skdrmen; samma galler for dielektriska isolationsmaterialet. Att skapa en noggrann
modell ar komplicerat men mojligt. Detaljer om hur man skapar sddana modeller
finns i ett antal bocker [39, 40]. En bra sammanfattning av de olika aspekter som
ska tas med for att termisk modellera kablar finns i en annan Energiforskrapport

[5]-

Det som satter gransen for belastning av en kabel dr temperaturen av
isolationsmaterial och aldring av isolationen. Olika isolationsmaterial har olika
hogst-tillatna temperaturer under vanlig drift. Blir temperaturen hogre an sa, da
blir det accelererad aldring av isolationen.

For att illustrera komplexiteten med modellen for marken anvénds det information
fran en kabelhandbok [41]. Det visas ett antal korrektionsfaktorer for
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belastningsformagan av en viss typ av kabel i Tabell 10 till och med Tabell 12 (for
andra kabeltyper kan det gélla andra faktorer). Om belastningsférmdgan for en
kabel pa 1 meter djup dr, till exempel, 100 A, da klarar en kabel pa 50 cm djup

105 A och en kabel pa 3 meter djup klarar bara 62 A. Kabels djup brukar vara val
dokumenterat, men det &r viktigt att inse att det inte d4r genomsnittliga djupet som
gdller. Det ar djupaste punkten av kabeln som satter gransen. De andra
parametrarna (markens termiska ledningsférmaga, marktemperatur, och
lufttemperatur) &r inte s& vél kdnda men har en stor paverkan pa kabels
belastningsformaga.

Tabell 10. Korrektionsfaktor av belastningsférmaga for en kabel vid olika djup av kabeln.

Djup av kabeln (m) 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0

korrektionsfaktor 1,05 1,02 1,0 0,97 0,93 0,89 0,62

Tabell 11. Korrektionsfaktor av belastningsférmaga for en kabel vid olika virden fér termisk ledningsférmagan
av marken

Termisk ledningsformaga
av marken (K.m/W) 08 10 L2 L5 2,0 25
Korrektionsfaktor 1,07 1,02 1,0 0,93 0,89 0,86

Tabell 12. Korrektionsfaktor av belastningsférmaga foér en kabel vid marktemperatur.

Marktemperatur (°C) 10 15 20 25 30 35 40

Korrektionsfaktor 1,03 1,0 0,97 0,93 0,89 0,86 0,82

For markens termiska ledningsformaga brukar det anvandas 1,0 K.m/W vid
vanliga markforhallanden i Sverige enligt [5], men vid osdkra markférhallanden
anvands det 2,5 K.m/W. Kabelns belastningsférmaga minskas med 16 % i detta fall.
Aven hir ricker det med att ha osdkra markférhallanden fér en mindre del av
kabelstrackan. En kabel som gar under en vag brukar ligga djupare och i torrare
mark; det kan ge serios minskning av belastningsférmaga [42].

Det presenteras matningar av marktemperaturen i [5]; matningarna gjordes pé 1
meter djup i Ultuna, ndra Uppsala, och visade att marktemperaturen varierade
under aret mellan strax 6ver noll och 17 °C. Enligt data som visas i [5] skulle
belastningsformagan vid lagsta temperaturen vara ungefar 10 % hogre an vid
hogsta temperaturen. Denna 6kning av belastningsférmagan ar mindre dn
minskningen som behovs vid osdkerhet i markforhallanden eller vid en del av
kabelstrackan som gér djupare.

Ett fenomen som ska tas med for hog belastning av kablar dr uttorkning av marken
kring kablar. Varmen fran en kabel gor att marken i narheten av en kabel blir
torrare; det i sin tur gor att marken blir en béattre termisk isolator som gor att kabel
blir annu vdrmare. Fenomenet ar svart att forutse och ar svart att noggrant
modellera. Aven vid uttorkning ricker det med att fenomenet finns pa ett stille
langs kabelstréackan.

Vid termiska modeller av kablar finns det begransat med osdkerheter i vadret.
Vadret paverkar bara pa langre tidsskalor genom marktemperaturen och markens

80



STOKASTISK DYNAMISK BELASTNINGSFORMAGA FOR TRANSFORMATORER

fuktighet. Marktemperaturen foljer till storsta delen sasongsvariationer; storsta
osidkerhet finns i termiska ledningsformaga av marken. Vinsten med att anvanda
en stokastisk metod, i stdllet for varsta fallet, &r begransad bland annat for att det
ar varsta fallet langs kabelstrackan som satter gransen.

7.3 OVERBELASTNINGSSKYDD FOR LUFTLEDNINGAR

Overbelastningsskydd for luftledningar brukar baseras pa strommen; det kan vara
ett alarm till kontrollrummet eller automatisk bortkoppling baserat pa strom- och
tidsinstallning av skyddet. Vid dynamisk belastningsformaga kan i stdllet
uppmiétta eller berdknade ledartemperaturen anvandas som skyddskriterium. Det
finns dock, vid planering dagen innan men dven under driften, osékerhet i
vaderforhéllanden vid luftledningen. Denna osédkerhet var grunden till en
stokastisk metod for 6verbelastningsskydd av luftledningar som beskrivs i en
tidigare Energiforskrapport [4]; metoden publicerades dven i [3, 43]. Metoden
utgér fran den stationdra belastningsformaga som kan raknas ut fran
vaderforhallanden genom en enkel ekvation. Sannolikhetsférdelningar f6r
vaderparametrar (framfor allt lufttemperatur och vindhastighet) ger en
sannolikhetsfordelning for belastningsférmaga. Genom att kombinera denna
fordelning med (uppmatt eller uppskattad) strom, kan sannolikhet berdknas for att
ledningen &r 6verbelastad (dvs att belastningsformaga dr mindre dn strommen
genom ledningen). Nar sannolikheten blir hogre an ett visst troskelvarde behovs
atgarder tas.

7.4 OVERBELASTNINGSSKYDD FOR KABLAR

P& samma sétt som vid luftledningar, brukar 6verstromsskydd av kablar baseras
pa strommen. Hogsta tillatna strommen véljs sé att det bara finns en liten risk att
kabeln blir for varm. Skyddet av kablar i lagspanningsnat sker oftast genom
sakringar; har finns det ingen majlighet till dynamisk belastningsférmaga.

Att anvianda dynamisk belastningsformaga kraver en brytare och ett skyddsrela
som pa nagot sétt mater eller uppskattar temperaturen av kabeln. P4 samma satt
som vid transformatorer och luftledningar kan skydd for kablar om termisk
overbelastning baseras pa olika kriterier:

o ett troskelvérde pa kabeltemperaturen. Kabeltemperaturen kan berdknas, om
det antas att alla parametrar av termiska modellen &r kénda, eller
temperaturen kan matas.

o ett troskelvarde pa sannolikheten for att kabeltemperaturen blir f6r hogt (dvs
overskrider ett troskelvarde). Osdakerheter i olika parametrar av termiska
modellen tas med, pa samma sétt som det gjordes for oljetemperaturen och
hotspot-temperaturen i denna rapport.

o ett troskelvarde pa aldring av kabelisolationen, beraknad fran uppskattad
(beraknad) eller uppmatt temperatur Gver en langre period, till exempel ett ar.
Har antar det igen att alla parametrar &r kénda.

o ett troskelvarde pa sannolikheten for att dldringen blir for stor.
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8 Slutsatser, diskussion, rekommendationer

8.1 OM ATT FOREBYGGA OVERBELASTNING AV TRANSFORMATORER

Studien som presenteras i denna rapport visar att det gér att f& ut anvandbar
information om risken till 6verbelastnings av transformatorer frdn en kombination
av métningar och simuleringar. Risken kan kvantifieras och begréinsas pa tva olika
satt.

e genom att berdkna olje- och hotspot-temperatur; ju hogre temperatur, desto
hogre risk. Har tas det kdnda (antagna) parametervarden och dven kdnda
varden av transformatorstrom och omgivningstemperatur. Osakerheter i
berdkning av temperaturen kvantifieras inte, men tas med genom en marginal
mellan temperaturen dér problem forvantas uppsta och temperaturen dar det
vidtas &tgarder. En stor utmaning ar att vilja marginalen.

e genom att berdkna sannolikheten att olje- eller hotspot-temperaturen
overskrider en viss temperaturtroskel. Atgarder vidtas nir sannolikheten blir
hogre dn en sannolikhetstroskel. En stor utmaning ar att vélja
sannolikhetstroskeln.

I denna rapport har det simulerats en del tillampningar dar det utgicks fran
uppmiétt belastning och uppmatta utetemperaturer for en
distributionstransformator.

8.1.1 Overbelastningsskydd

Som overbelastningsskydd skulle momentana varden av olje- och hotspot-
temperatur anvandas. Oljetemperaturen gar att mata, men hotspot-temperaturen
inte. Det gar att jamfora oljetemperaturen med ett troskelvarde, men da ska det tas
med att det finns en osédkerhet i hotspot-temperaturen for en given oljetemperatur.
Ju hogre oljetemperaturen, desto hogre sannolikhet for att hotspot-temperaturen
Overskrider ett visst troskelvarde.

Ett alternativ &r att anvdanda en termisk modell av transformatorn for att uppskatta
hotspot-temperaturen fran den uppmatta oljetemperaturen. Osdkerheter i termiska
modellen gor att det finns en sannolikhetsfordelning i hotspot-temperaturen.
Simuleringar visar att spridningen i hotspot-temperaturen &r i allmént storre vid
hoga temperaturer. Det finns dock ingen stark koppling mellan spridningen och
storleken av forvantade vardet pa hotspot-temperaturen. Konsekvensen ar att de
stokastiska berdkningarna (som kan vara ganska tidskrdvande) behovs goras om
for varje tidpunkt. Val av en temperaturtroskel for oljetemperatur motsvarar
darmed val av en sannolikhetstroskel for hotspot-temperaturen.

Ett specifikt fall av 6verbelastningsskydd galler den snabba dkningen av hotspot-
temperaturen under ett fel nedstroms av transformatorn. Har visas det att
osdkerheter i modellen ger en stor spridning i uppskattad hotspot-temperatur.
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8.1.2 Korttidsplanering

Vid korttidsplanering, som det behandlas i denna rapport, anvands uppmatta
oljetemperaturer (mitt pa dagen) for att géra en uppskattning av olje- och hotspot-
temperaturen dagen efter. Det som tas med i uppskattningen ar osakerheter i
termiska modellen, osdkerheter i prognos for transformatorbelastning, och
osakerhet i prognos for utetemperaturen. Det resulterar i sannolikhetsfordelningar
for oljetemperatur och for hotspot-temperatur. For varje timme (eller 15-
minutersperiod beroende pa hur planeringen ar upplagt) kan det berdknas en
sannolikhet for att transformatortemperaturen ar f6r hog. Nar sannolikheten
overskrider ett troskelvarde kan det vidtas atgarder. Alternativt kan risken for
termisk overbelastning jamforas med konsekvenser av atgarder.

8.1.3 Langtidsplanering

Vid langtidsplanering har det gjorts uppskattningar av acceptansgrans for
distributionstransformatorer. Det har bara gjorts en deterministisk beddmning vid
anslutning av solcellsanldggningar nedstréms av en distributionstransformator,
déar det visades att acceptansgransen blir betydligt storre om man tar hotspot-
temperaturen eller aldring som gréns i stdllet for transformatorns méarkstrom.

Det har inte gjorts nagra stokastiska bedomningar hér. Det som forvantas
dominera &r osdkerheter i antalet kunder med solkraft, i storleken pé individuella
anldggningar, och i produktion fran anldggningarna.

8.2 OM TILLAMPNING | PRAKTIKEN

8.2.1 Overbelastningsskydd

Det har visats i studien att det gar att anvdnda stokastiska modeller for att fa
information om risken for termisk 6verbelastning. Det kan dock finnas en del
hinder att passera innan ett sddant typ av 6verbelastningsskydd kommer att
anvandas i praktiken. Forsta tillampningen forvantas komma till kontrollrummet,
dér det blir ytterligare information som kan anvandas for att bestimma om det
behovs atgarder. Anviandning av stokastiska metoder for automatisk
skyddsutlosning kanns vara betydligt langre bort.

8.2.2 Korttidsplanering

Metoden for korttidsplanering borde kunna tillimpas i ndra framtid. Ett lampligt
tillampningsomrade ar vid aktivering av flexibilitetsmarknader. Risken mot
termisk Overbelastning av transformatorer kan, vid en sddan tillimpning, jamforas
med konsekvenserna av att begransa transformatorbelastningen.

8.2.3 Langtidsplanering

Metoden for acceptansgransberdkningar, som presenteras i denna rapport, kan
direkt anvandas i praktiken. Det rekommenderas att metoden tillimpas pa manga
praktiska fall, med verkliga varden av forbrukning, omgivningstemperatur och
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solinstrdlning, p&4 samma sétt som i Kapitel 6. Det borde ocksa goras liknande
studier for att uppskatta acceptansgréns for fordonsladdning.

Metoden tillimpas i denna rapport for distributionstransformatorer; metoden kan
dock ocksa tillampas pa transformatorer vid hogre spanningsnivaer.

8.2.4 Reservdrift

Alla exempel som behandlas i denna rapport utgar frdn en transformator. Det finns
dock flera transformatorer i parallell i ett elnédt, ibland i samma station, ibland i
olika stationer. Nar en transformator tas ut drift for underhall eller pa grund av ett
fel, da tar en eller flera andra transformatorer 6ver lasten (automatiskt eller efter
manuella omkopplingar). Det dr under sddan reservdrift som hoga (termiska)
belastningar oftast intraffar. Att ta med behov pa planerad och oplanerad
reservdrift kommer att paverka hur man ldgger upp korttidsplanering och
langtidsplanering. Ytterligare studier behovs for detta.

8.3 OM BEHOV PA BATTRE MODELLER

8.3.1 Bittre termiska modeller

Det pagéar forskning om mer noggranna termiska modeller f6r transformatorer,
men det kan vara svart att f& noggranna parametervirden f6r sidana modeller.
Fortsatt forskning behovs, men forfattarna anser att det inte har hogsta prioritet.
Det rekommenderas i stéllet att transformatortillverkare forser elndtsforetag med
termiska modeller och parametrar.

Att fa sddana modeller for nya transformatorer borde vara ganska enkelt, men for
aldre transformatorer kan det vara svart att fa lampliga termiska modeller och
parametrar.

Det ar dock virt att gora en bedomning av forskningslaget vad géller termiska
modeller av transformatorer. Modellen som rekommenderas av IEC, och som
anvénds i denna studie, dr en forenklad modell. Det har visats i studien att det gér
att anvidnda modellen f6r den typ av berdkningar som behdovs for att forebygga
Overbelastning; som inte behover betyda att det ar en noggrann modell.

Det rekommenderas dven att initiera utveckling av digitala tvillingar for ett antal
transformatorer, helst hog-belastade transformatorer. Manga transformatorer har
matning av oljetemperatur och matningarna kan anvéndas for att verifiera och
kalibrera termiska modellen. Modellen kan, men en storre noggrannhet, anvandas
for korttid- och langtidsplanering. Det finns ett begransat antal transformatorer dar
det gors matningar for att uppskatta hotspot-temperaturen. Sddana
transformatorer kan anvandas for att aven ta med hotspot-temperaturen i en
digital tvilling.

8.3.2 Bittre modeller for osdakerhet

Det finns olika typer av osékerhet i de olika tillampningarna som presenteras i
rapporten. Osédkerhet i belastningen och i utetemperaturer har studerats under
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manga ar och har finns det bra modeller. Vid langtidsplanering tillkommer
osdkerheter i méangder, storleken och typen av ny produktion eller {6rbrukning.
Dessa osédkerheter ar svart att modellera, som har visats i en del tidigare studier om
acceptansgransberdkningar. Vid dessa s&-kallade ”epistemiska osakerheter” finns
det annorlunda metoder for att hantera osakerheter [34, 44, 45].

Den stora utmaningen dr att modellera osédkerheter i termiska modellen. Vid
studierna i denna rapport har det antagits att modellen ar korrekt men att det finns
sannolikhetsfordelningar for modellparametrarna. Det finns dock ocksa alltid
begransningar i modellen och det ar svart att ta med dem pé ett lampligt sétt i en
riskbedomning. Ett forsta steg kan vara har att jimfora resultat frdn IEC modellen
med resultat frdn mer detaljerade modeller; nyttig information kan nas fran
litteraturen om termiska modeller for transformatorer.

En relaterad fraga ar hur stor osdkerhet i modellparametrarna ar. I studierna har
det antagits vissa standardavvikelsen, men det finns ingen information om vad
skulle vara lampliga varden. Det fanns inte heller mycket information i litteraturen
om variation av parametervarden mellan olika transformatorer; manga studier
anvéander varden som rekommenderas av IEC.

8.3.3 Bittre modeller for 6vertoner

Paverkan av 6vertoner pa forluster i transformatorer behandlas kortfattat i Avsnitt
2.5. Overtoner var fran borjan inte med i projektet men det bestamdes att ta med
att kort avsnitt om detta vid beskrivning av termiska modellen. Overtoner har
dock inte tagits med i berdkningsexempel i de senare kapitel.

Overtoner verkar kunna ha en stor paverkan pa transformatortemperaturer. Har
behovs det studier for att kvantifiera med hjélp av befintliga modeller hur stor
paverkan brukar vara och om det finns behov att ta med 6vertoner vid alla
termiska studier. Forsta steget borde vara att bedoma hur stor risken f6r hog
hotspot-temperatur blir for transformatorer i offentliga nat, pa olika
spanningsnivaer.

Det borde dven goras en bedomning av lamplighet f6r modellerna, framfor allt for
hogre frekvenser. Det finns en faktor I7 - f2 i virvelstromsforlusterna enligt
Avsnitt 2.5.3, som gor att redan ganska laga nivaer vid hoga frekvenser har en stor
paverkan pa hotspot-temperaturen. En del studier inom elkvalitet [46, 47] tyder pa
att det blir 6kade nivaer av hogre frekvenser i elndtet; hur det paverkar hotspot-
temperaturer i transformatorer borde utforskas i mer detalj.

8.3.4 Hogre tidsupplosning

I studierna har det anvants en tidupplosning pa 10 minuter for strémmen genom
transformatorn; 10 minuter ar en vanlig tidupplosning for elkvalitetsmétning. Vid
manga andra matkampanjer dr upplosningen dock inte mindre dn en timme.
Gradienten pa hotspot-temperaturer har en tidkonstant av bara nadgra minuter, sa
att 10 minuter racker egentligen inte som tidupplosning. Det rekommenderas att
samla in data av transformatorstrommen med tidupplosningar pa 1 minut.
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Omgivningstemperaturen paverkar transformatortemperaturer via oljan med
betydligt langre tidskalor, s att 1 timmes tiduppldsning borde vara tillrackligt.

8.4 OM DYNAMISK BELASTNINGSFORMAGA AV KABLAR

En bedomning som gjordes under projektet kom fram till att det finns begransat
med potential for dynamisk belastningsférmaga med kablar, sarskild vid ldngre
kablar ddr egenskaperna dndras langs strackan. Termiska egenskaper av kablar
borde dnda tas med for en mer detaljerad utredning av nagra verkliga fall for att
verifiera denna bedomning. Fordonsladdning och solcellsanlaggningar kan vara
vart att ta med i studierna.
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En stor del av figurer i rapporten skapades med hjalp av Matlabkod; koden finns
tillgénglig hos forfattarna for de som &r intresserade i mer detaljer, de som vill
kolla berdakningarna, de som vill fortsatta arbete, och sa vidare.

Tabellen nedan ger en lista av figurerna och filen som innehaller koden som har

anvants for att gora berdkningar och skapa figuren.

Figurnr | Matlabfil eller -filer Kommentarer

Figur 1 Figl.m

Figur 2 Fig2.m

Figur 3 Fig3.m

Figur 4 Figd.m

Figur 5 Fig5.m

Figur 6 Figb.m

Figur 7 Fig7.m

Figur 8 - Skapades i PowerPoint

Figur 9 Figl3.m

Figur 10 | Figl5.m, Figl5sub.m

Figur 11 | Figl6.m, Figl5sub.m

Figur12 | - Skapades i Excel

Figur13 | - Skapades i Excel

Figur14 | - Skapades i Excel

Figur 15 | Figb7.m

Figur 16 | Figb8.m

Figur 17 | Fig26.m Tidserier behovs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 18 | Fig26.m Tidserier behovs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 19 | Fig26.m Tidserier behovs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 20 | Fig26.m Tidserier behovs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 21 | Fig26.m Tidserier behovs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 22 | Fig27.m Tidserier behovs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 23 | Fig28.m, Fig28sub.m | Tidserier beh6vs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 24 | Fig32.m, Fig32sub.m | Tidserier beh6vs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 25 | Fig33.m, Fig33sub.m | Tidserier beh6vs som indata fér att aterskapa figurerna
Figur 26 | Fig34.m, Fig33sub.m | Tidserier beh6vs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 27 | Fig35.m, Fig33sub.m | Tidserier beh6vs som indata f6r att aterskapa figurerna
Figur 28 | Fig36.m, Fig33sub.m | Tidserier beh6vs som indata for att aterskapa figurerna
Figur 29 | Fig37.m, Fig33sub.m | Tidserier beh6vs som indata for att aterskapa figurerna
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Rapporten introducerar ett antal metoder, baserat pa transformatorns
termiska modell, for att férebygga dverbelastning av transformatorer;
dverbelastningsskydd, korttidsplanering och langtidsplanering. Metoderna
illustreras med verkligt data éver en 22-manaders period. Sannolikhet pa
dverbelastning visas vara ett viktigt matt fér bada skydd och
korttidsplanering.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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