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1 Einleitung

Leistungstransformatoren sind statische Anlagen in elektrischen Versor-
gungsnetzen. Dabei stellen sie die teuersten und zugleich wichtigsten Anla-
gen dieser elektrischen Netze dar. Betreiber dieser Anlagen sind, durch die
Liberalisierung der Strommarkte, darauf bedacht, ihre Betriebsmittel best-

moglich auszunutzen.

Transformatoren haben generell ein geringes Ausfallrisiko, doch kann be-
sonders bei strategisch wichtigen Punkten im Netz ein Ausfall, auch wenn
er nur voriibergehend ist, zu enormen Kosten fiihren. Durch eine konti-
nuierliche Uberwachung und Echtzeitanalyse von Transformatoren sollen
kritische Zustdnde frithzeitig erkannt und somit das Ausfallrisiko weiter
reduziert werden. Weiters kann durch die Erfassung der Betriebswerte und
Messgrofien von Transformatoren die Belastung bestimmt werden, so dass
Abschitzungen iiber die zu erwartende Lebensdauer des Transformators
getroffen, sowie eine Lebensdaueroptimierung durchgefiihrt werden kon-
nen.

Die thermischen Verhiltnisse im Transformator spielen eine wesentliche
Rolle bei der Zustandsdiagnose von Transformatoren. Diese diirfen vor al-
lem gewisse Grenzen nicht {iberschreiten, da es sonst zu einer stark be-

schleunigten Alterung des Transformators kommt.

Diese Diplomarbeit zeigt nun auf, dass eine Kiihlanlagensteuerung
("SIT®AM COOL”), welche mit Hilfe von drehzahlgesteuerten Liiftern be-
trieben wird, die Temperaturen von Leistungstransformatoren, ebenso wie
die derzeitig eingesetzten Kiihlanlagensteuerungen, auf einem akzeptablen

Niveau halten und somit eine beschleunigte Alterung verhindern kann. Ei-
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1 Einleitung Diplomarbeit

ne Simulation eines Transformators in tiber 2880 Arbeitspunkten (ca. 100000
berechnete Transformatorzustdnde) hat jedoch gezeigt, dass durch die Ver-
wendung von "SIT®AM COOL” eine verbesserte Kithlung eintritt, da sich
weitere Vorziige wie Laststeigerung, Minimierung des Gerdauschpegels, Mi-
nimierung der Eigenverluste der Kiihlanlage und der Gesamtverluste erge-
ben.

Diese Vorteile der Kiihlanlage ”SITRAM COOL” wurden wihrend der Di-
plomarbeit so ausgearbeitet, dass sie, in einem tragbaren Equipment, einem

Kunden gegentiber veranschaulicht werden konnen.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird die theoretische Basis, auf die diese Arbeit aufbaut,
erarbeitet. Dabei werden jene physikalischen Phdnomene betrachtet, welche
fiir eine detaillierte Temperaturbetrachtung eines Leistungstransformators

notwendig sind.

2.1 Funktionsweise eines Transformators

In diesem Abschnitt soll prinzipiell die Funktionsweise eines Transforma-
tors erklart werden. Dazu wird ein einfacher Einphasentransformator nach

Abbildung 2.1 herangezogen.

[ on ]

U,

Sekundarspule

Abbildung 2.1: Einfacher Einphasentransformator

Der Transformator besteht aus zwei Spulen, welche um einen gemein-
samen Eisenkern gewickelt sind. Dabei sind die beiden Spulen galvanisch
voneinander getrennt. Legt man eine verdnderliche Spannung (Wechsel-

spannung) an eine Spule an, so bildet sich im Eisenkern ein verdnderli-
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2 Theoretische Grundlagen Diplomarbeit

ches Magnetfeld aus. Dieses Magnetfeld durchsetzt auch die zweite Spule
und erzeugt in dieser wieder eine Wechselspannung. Uber das Windungs-
zahlverhiltnis stellt sich ein anderes, den Windungszahlen entsprechendes,
Spannungsniveau ein, das zu einer verlustirmeren Ubertragung von elek-

trischer Energie im Netz fiihrt.

2.1.1 Magnetisches Feld eines geraden Leiters

Um zu verstehen, wie das Magnetfeld aus Abbildung 2.1 zustande kommt,
schauen wir uns zuerst das Feld eines geraden stromdurchflossenen Leiters

an.

Abbildung 2.2: Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

Die magnetischen Feldlinien bilden konzentrische Kreise um den Leiter
herum (Abb: 2.2). Wéare der Leiter unendlich lang, wére das Feld zylin-
dersymmetrisch. Formal ladsst sich das erzeugte Feld aufSerhalb des Leiters
(im Abstand 7 vom Leitermittelpunkt) aus den Maxwell Gleichungen ablei-
ten. Dabei bezeichnet H die magnetische Feldstdrke und B die magnetische
Flussdichte/ Induktion. [34]

10 Weiz, am 13. September 2011 Stephan Dunkl
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SE*dsfzf jdA = H ds=H@r)2nr=1
Leiter Kreis r

I
- 2.1
H() = 5— (2.1)
I
b=ull=p72

Die magnetische Flussdichte/ Induktion ist abhdngig von der magnet-
ische Feldstdarke und vom Material, das sie durchsetzt. Dabei gilt, dass die-
se Materialabhidngigkeit durch die Permeabilitdtszahl u, beschrieben wird
(trrufe = 1). Die Permeabilitét gibt also an, wie gut sich Stoffe magnetisieren

lassen.

Vs
=47107—
o Am 2.2)

H = Hr Ho

2.1.2 Magnetisches Feld einer Spule

Wickelt man den Leiter aus Abbildung 2.2 zu einer Spule, so erzeugt je-
de einzelne Windung ein Magnetfeld wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Da
das magnetische Feld ein Vektorfeld ist, addieren sich die einzelnen Kompo-
nenten, dabei entsteht im Aufienbereich der Spule ein Magnetfeld, welches
nahezu identisch dem Feld eines Stabmagneten ist, und im Inneren bildet
sich ein homogenes Feld aus. Abbildung 2.3 zeigt das Magnetfeld einer
Luftspule.

e

H,. B, s
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=—H, B—~
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Abbildung 2.3: Magnetfeld einer langen Luftspule [35]
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Um die magnetische Feldstidrke zu bestimmen, gehen wir wieder von den
Maxwellschen Gleichungen aus. Der in der Abbildung 2.3 gekennzeichnete
Integrationsweg S spaltet sich in einen Innenbereich S; sowie einen Aufien-
bereich der Spule S, auf. Da die Feldstdrke im Inneren der Spule weitaus

grofier ist als im Auflenbereich, ergibt sich folgende Feldstarke. [35]

IN = 9€ﬁ ds N ... Anzahl der Windungen
5

- -
= H; ds’+ Hy ds
St Sa

S l

NI

S Hpx

l
NI
B[ZIJH[%‘UT

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwdhnt, hiangt die magnetische Flussdichte
tiber die Permeabilitdt mit der magnetischen Feldstdrke zusammen. Bei ei-
ner Spule mit einem ferromagnetischen Eisenkern richten sich, unter Einfluss
eines magnetischen Feldes, die Elementarmagnete (Weisschen Bezirke!) in
eine gemeinsame Richtung aus (Abb. 2.4). Dadurch erhoht sich die magne-
tische Flussdichte im Innenbereich der Spule (also im Eisenkern) erheblich.
Diese Flussdichteerhohung ldsst sich, wie zuvor erwdhnt, mathematisch

tiber die Permeabilitdtszahl p, des verwendeten Materials beschreiben.

'Diese Bezirke wurden nach dem franzosischen Physiker Pierre-Ernest Weiss benannt.
(1865 bis 1940)
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Abbildung 2.4: Weifische Bezirke a) unausgerichtet, b) durch externes Ma-

gnetfeld teilweise ausgerichtet, c) vollig ausgerichtet (Satti-

gung) [9]

Einen grafischen Zusammenhang der magnetischen Feldstarke und Fluss-
dichte, fiir eine Spule mit Eisenkern, erhdlt man tiber die Hystereseschleife,

wie sie in Abbildung 2.5 dargestellt ist.

War der Eisenkern anfangs unmagnetisch, erhdlt man bei steigender Feld-
starke die Neukurve. Der zunéachst starke Zuwachs der Flussdichte, bei stei-
gender Feldstarke, wird schwécher, wenn die magnetische Sittigung des
Eisens erreicht wird, dass heifst, wenn alle Elementarmagnete in Richtung
des erregenden Feldes umgeklappt sind. Verringert man nun die Feldstérke
auf Null, so verbleibt eine restliche Flussdichte, welche als Remanenzfluss-
dichte, oder einfach nur Remanenz B, bezeichnet wird. Um den Eisenkern
volkommen zu entmagnetisieren, muss man die Feldstarke weiter auf die
Koerzitivfeldstirke —H, verringern. Senkt man die magnetische Feldstarke

noch weiter, so kommt man wieder in den Sattigungsbereich. [3]

Es ist zu erkennen, dass die relative Permeabilitdt von ferromagnetischen
Materialien nicht konstant, sondern von der externen Feldstdrke H abhédngig

ist.
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Neukurve

Hystereseschleife

B,

Abbildung 2.5: Hystereseschleife eines ferromagnetischen Stoffes [12]

2.1.3 Elektromagnetische Induktion

Um die elektromagnetische Induktion ndher zu erkldren, werden zwei neue

Begriffe eingefiihrt.

e magnetischer Fluss ®: Bei einer Leiterschleife bezeichnet der magne-
tische Fluss die Gesamtheit der magnetischen Flussdichte durch die

von der Leiterschleife aufgespannte Flache:

®=[BdA

e Flussverkettung ¢: Wird eine Vielzahl solcher Leiterschleifen gebil-
det, wie es bei einer Spule der Fall ist, so wird jede Windung (bzw.
Leiterschleife) vom gleichen magnetischen Fluss durchsetzt. Fiir eine
Spule mit w; Windungen ergibt sich:

W= [BdA=w @

Das Entstehen einer Spannung in der Sekunddrwicklung des in Abbil-
dung 2.1 dargestellten Transformators wird durch das Induktionsgesetz in
seiner Integralform erklart (Gl. 2.4).

2 5 d o dlp
ul‘nd = \éE ds = —$ BdA = —E (24)
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2.1 Funktionsweise eines Transformators

Wenn sich das von der Spule umfassende Magnetfeld zeitlich dndert,

wird eine Spannung in dieser Spule induziert. Diese induzierte Spannung

ist abhdngig von mehreren Faktoren und ist umso grofer:

e je mehr Windungen die Spule aufweist

e je schneller und stérker sich das eingeschlossene Magnetfeld dndert

e je grofier die von der Spule aufgespannte Fldche ist.

2.1.4 Transformatorverhalten bei Belastung

Wie bei jeder anderen Energiequelle, unterliegt auch die Ausgangsspan-

nung eines Transformators, infolge des Innenwiderstandes, lastabhéngigen

Spannungsschwankungen. Um diese ndher zu durchleuchten, werfen wir

einen Blick auf das Ersatzschaltbild eines Transformators.

Uy
U,
L
I
Ry
Ry
Xa
X2
X
X2

Spannung der Oberspannungsseite (OS)
Spannung der Unterspannungsseite (US)
Strom auf der Oberspannungsseite (OS)
Strom auf der Unterspannungsseite (US)
ohmscher Wicklungswiderstand OS
ohmscher Wicklungswiderstand US
Streureaktanz OS

Streureaktanz US

Hauptreaktanz OS

Hauptreaktanz US
Ubersetzungsverhiltnis

Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild eines belasteten Einphasentransformators

[15]

Im nédchsten Schritt tatigen wir folgende Vereinfachungen:

e Die zwei galvanisch getrennten Kreise aus Abb. 2.6 werden auf einen

elektrisch verbundenen Ersatzstromkreis umgerechnet.

Stephan Dunkl
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Un _ w1 _
Up wy
LI;ZZ = Uh2 1
, 1
IZ = 12 ;
R} = Ryif?
X, = X il?

e Die beiden Hauptinduktivitaten L;; und L, konnen zu einer Hauptin-

duktivitdt zusammengefasst werden. [13]

e Je grofler die Hauptinduktivitit eines Transformators wird, desto klei-
ner wird bei konstanter Speisespannung der Magnetisierungsstrom
und damit auch I. Bei grofien Transformatoren wird mit zunehmen-
der Ubertragungsleistung der Strom I, gegeniiber dem Strom I; pro-
zentual so klein, dass dieser in erster Naherung vernachldssigt werden
kann. [13]

¢ Indiesem Fall konnen die Wicklungswiderstande sowie die induktiven

Blindwiderstande der Streuinduktivitdten zusammengefasst werden.

Diese Vereinfachungen fiihren zu
I I folgendem, stark vereinfachten, Er-
R, X, satzschaltbild (Abb. 2.7), mit wel-

chem es moglich ist, das Betriebs-

U % verhalten eines Transformators, bei

konstanter Speisespannung U; und
Abbildung 2.7: Vereinfachter Ersatz- konstantem Belastungsstrom I, auf-
stromkreis [13] zuzeigen. Abbildung 2.8 zeigt ver-

schiedene Belastungsszenarien. Da-

bei ist zu sehen, dass die Grofse der Ausgangsspannung U, von der Belas-

tungsstirke I, und die Phasenlage von der Belastungsart abhéngen. [13]

16 Weiz, am 13. September 2011 Stephan Dunkl



Diplomarbeit 2.1 Funktionsweise eines Transformators

Uz

o D=l %

Abbildung 2.8: Betriebsverhalten eines Transformators bei unterschiedli-
cher Belastung: a) ohmsch-induktive b) rein ohmsche c)
ohmsch-kapazitive Belastung [13]

2.1.5 Zusammenfassung

Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, besteht ein Einphasentransformator aus
einer, der Energiequelle zugewandten, Wicklung (Primérspule). Wird an die-
se Primérspule eine Wechselspannung angelegt, so bildet sich im Eisenkern
des Transformators ein magnetischer Wechselfluss (nach Abschnitt 2.1.2)
aus. Die am Eisenkern angebrachte zweite Wicklung (Sekundéarspule) wird
ebenfalls vom magnetischen Wechselfluss der Primérspule durchsetzt. Da
die Sekundarspule eine Flache aufspannt, welche vom Wechselfluss durch-
setzt wird, bildet sich nach dem Induktionsgesetz (Abschnitt 2.1.3) eine

Spannung aus.

Stephan Dunkl Weiz, am 13. September 2011 17
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2.2 Aufbau von Leistungstransformatoren

2.2.1 Allgemeines

Als Leistungstransformatoren bezeichnet man meist Dreiphasentransforma-
toren, welche fiir hohe Leistungen ausgelegt sind. Da ein Grofiteil der elektri-
schen Energieversorgung und Erzeugung iiber Dreiphasensysteme erfolgt,
sind Leistungstransformatoren als Dreiphasensysteme ausgefiihrt [30]. An-
stelle von Dreiphasentransformatoren kdnnen auch drei Einphasentrans-
formatoren eingesetzt werden. Das hat zwar den Nachteil eines grofieren
Materialaufwandes, jedoch ergeben sich Vorteile beziiglich der Transpor-
tierbarkeit und Reservehaltung. Leistungstransformatoren bestehen im We-
sentlichen aus einem Eisenkern, Ober- und Unterspannungswicklungen und
einem Kessel. Meist sind die Kessel mit Ol gefiillt. Dies dient einerseits der
Kiithlung und andererseits der Isolation. Abbildung 2.9 zeigt einen Leis-

tungstransformator und seine wesentlichen Komponenten.

(Dreischenkel) Eisenkern

Unterspannungswicklung

m

Oberspannungswicklung
Stufenwicklung
Leitungsfithrung
Unterspannungsdurchfithrung
Oberspannungsdurchfithrung

Presskonstruktion des Kerns

4
5
6
7/
8
9

Stufenschalter
Motorantrieb (Stufenschalter)

=
= o

Kessel

oy
N

Radiatoren

-
@

Ausdehnungsgefaf3

Abbildung 2.9: Hauptkomponenten eines Dreiphasen-(Leistungs) Transfor-

mators

18 Weiz, am 13. September 2011 Stephan Dunkl
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2.2.2 Material und Aufbau des Kerns

Der Eisenkern eines Transformators besteht hauptsdchlich aus einzelnen,
zueinander isolierten, meist kaltgewalzten Blechen mit einer {iblichen Dicke
von =~ 0,3 mm. Durch das Ausfiihren des Kerns aus einzelnen Blechen wird
versucht, die Wirbelstromverluste moglichst klein zu halten. Die einzelnen
Bleche haben dabei eine magnetische Vorzugsrichtung, dass heifst, sie lassen
sich tiblicherweise in Walzrichtung am leichtesten magnetisieren und weisen

auflerordentlich geringe Ummagnetisierungsverluste in dieser auf [41].

Aufgrund der zuvor erwdhnten magnetischen Vorzugsrichtung und we-
gen der grofien Abmessungen ist es tiblich, die Kerne aus einzelnen Blech-
streifen herzustellen und nicht aus einem ganzen Stiick. Diese einzelnen
Streifen werden zu einzelnen Blechpaketen zusammengefasst. Um die Jo-
che mit den Schenkeln zu verbinden, werden diese an den Ecken verzapft'.
Die einzelnen Blechpakete bzw. Schenkel und Joche haben einen anndhernd
kreisformigen Querschnitt. Damit erzielt man eine bestmdogliche Ausnut-
zung des Wicklungsquerschnittes. Abbildung 2.10 zeigt den Aufbau eines
Transformatorkerns aus einzelnen Blechstreifen, sowie die Stufung des Jochs

bzw. Schenkels eines Transformators.

Bei Leistungstransformatoren bringt man am oberen und unteren Joch zu-
satzlich jeweils eine Presskonstruktion an (Abbildung 2.9 [:f). Diese werden
paarweise gepresst, wodurch die Haftreibung an den Stofsstellen der Bleche
den Kern zusammenhalten. Weiters haben die Jochpresspakete die Aufga-
be, die wihrend eines Kurzschlusses auftretenden Kréfte der Wicklung zu

kompensieren.

1, Beim Verzapfen werden die Kernbleche so aufeinander geschichtet, dass die StofSstellen (Uber-
lappungen) schichtweise gegeneinander versetzt sind.” [23]

Stephan Dunkl Weiz, am 13. September 2011 19
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”‘E
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(a) Transformatorkernaufbau (b) Stufung des Blechpakets

Abbildung 2.10: Aufbau eines Transformatorkerns

2.2.3 Kernbauarten von Leitungstransformatoren

Fiir Leistungstransformatoren existieren eine Reihe von Kernausfiihrungen.
Sie konnen einerseits aus drei getrennten Einphasentransformatoren auf-
gebaut sein oder die Einphasentransformatoren werden zu einer Transfor-
matorbank zusammengelegt. Die gebrauchlichsten Ausfiithrungen fiir Drei-
phasenleistungstransformatoren sind die des unsymmetrischen Dreipha-
sentransformators, sowie die des Fiinfschenkeltransformators. Es gibt auch
noch die symmetrische Bauart, die fiir Leistungstransformatoren aber eher
nur eine theoretische Bedeutung hat [2].

Alle nachstehenden Kernbauarten haben den Grundgedanken, die ma-

gnetischen Kreise dreier Einphasen-Kerntransformatoren zu vereinen.

Einphasen-Kerntransformator

Einphasentransformatoren konnen entweder als Kern- oder als Manteltrans-
formatoren ausgefiihrt sein. Beim Kerntransformator (Abbilung 2.11 a) wer-
den auf beide Schenkel jeweils die halbe Windungszahl der Primér- sowie
Sekunddrwicklung angebracht.

Beim Manteltransformator (Abbildung 2.11 b) hingegen trdgt der Mit-

20 Weiz, am 13. September 2011 Stephan Dunkl



Diplomarbeit 2.2 Aufbau von Leistungstransformatoren

telschenkel beide Wicklungen. Dieser hat tiblicherweise einen doppelt so

grofien Querschnitt wie ein Aufienschenkel.

(a) Einphasen Kerntransforma- (b) Einphasen Manteltrans-

tor formator

Abbildung 2.11: Kernaufbau Einphasentransformator

Symmetrischer Dreiphasentransformator

Diese Bauart wird auch als Tempeltyp bezeichnet [2]. Sie ist konstruktiv
sehr aufwendig und wird daher kaum verwendet. Nachstehende Abbildung

zeigt den Aufbau eines Tempeltyp Transformators.

Abbildung 2.12: a) Vereinigung der magnetischen Kreise dreier Einphasen-
Kerntransformatoren;  b)symmetrischer = Dreiphasen-

Kerntransformator [30]

Es ist zu erkennen, dass sich die einzelnen Teilfliisse ®,, ®,, ®., im Mit-
telschenkel zu Null ergdanzen, wenn der Kerntransformator nach Abbil-
dung 2.12a in einem symmetrischen Dreiphasensystem arbeitet und dabei
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symmetrisch belastet wird. Da der resultierende Fluss im Mittelschenkel

Null ist, kann letzterer weggelassen werden.

Unsymmetrischer Dreiphasentransformator

Diese Bauart stellt die wichtigste und gebrauchlichste Kernbauart von Lei-
tungstransformatoren dar [41]. Hierzu werden alle drei wicklungstragenden
Schenkel in eine Ebene gelegt (Abb. 2.13). Im Gegensatz zum Tempeltyp be-
sitzt der unsymmetrische Aufbau eine magnetische Unsymmetrie, da der
mittlere Schenkel einen kiirzeren magnetischen Weg hat, als die beiden du-
Beren. Dadurch flieflen auch unterschiedliche Magnetisierungsstrome.

Abbildung 2.13: Unsymmetrischer Dreiphasen-Kerntransformator

Fiinfschenkelkerntransformator

Werden zu den drei bewickelten Schenkeln, des in Abbildung 2.13 darge-
stellten Transformatortyps, noch zwei unbewickelte Schenkel hinzugefiigt,
so kommt man zur Bauweise eines Fiinfschenkeltransformators. Diese Bau-
art hat den Vorteil, dass es zur Symmetrierung der Fliisse kommt. Weiters
wird erreicht, dass der Querschnitt der Joche auf ungefahr 60% der Schen-
kelquerschnitte reduziert werden kann, wodurch die Bauhohe des Transfor-
mators verringert wird [41]. Nachstehende Abbildung zeigt das Eisengestell

eines Drehstromtransformators mit finf Schenkeln.
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'\‘Jll' =

@ml& !"

Abbildung 2.14: Eisenkern eines Fiinfschenkeltransformators [41]

2.2.4 Wicklungsarten

Der Aufbau der Wicklungen von Leitungstransformatoren beschrankt sich
hauptsachlich auf die Ausfiihrung als

P Zylinderwicklung oder als Scheiben-
M wicklung.
P

Diese bestehen hauptsdchlich aus
Drillleitern'. Als Leiterwerkstoff wird

meist Kupfer verwendet. Als Isolie-
Abbildung 2.15: Leiterausfithrung

rung dienen Papier, anorganische Stof-
als Drillleiter [18]

fe sowie Lack [7].

1, Biindel mit ungerader Zahl lackisolierter Flachdriihte, die mit ihren Schmalseiten hiilftig in zwei

Ebenen iibereinander liegen und innerhalb des Biindels periodisch ihre Lage verindern.” [7].
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US-Wicklung
0OS-Wicklung

US-Wicklung

(a) Zylinderwicklung (b) Scheibenwicklung

Abbildung 2.16: Prinzipieller Aufbau einer Transformatorwicklung

Zylinderwicklung

Diese Art der Wicklung wird auch Roéhrenwicklung genannt (Abbil-
dung 2.16a). Dazu werden beide Wicklungssysteme, bestehend aus Unter-
spannungs und Oberspannungswicklung konzentrisch zum Kern (Schen-
kel) verlegt [13]. Die Unterspannungswicklung liegt dabei, aus isoliertechni-
schen Griinden, immer niher am Kern. Uber die Unterspannungswicklung
wird getrennt, durch eine Isolation, die Oberspannungswicklung aufgetra-

gen. Diese Wicklungsart wird bei den meisten Transformatoren verwendet.

Scheibenwicklung

Bei dieser Art von Wicklungssystem wird sowohl die Ober- als auch die
Unterspannungswicklung in mehrere Teile aufgespaltet (Abbildung 2.16 b).
Dadurch erreicht man eine rdumliche Anndherung der beiden Wicklungs-
strange. Um einen symmetrischen Aufbau zu erhalten, werden die beiden
Auflenspulen als zwei Halbspulen ausgefiihrt und aus isoliertechnischen

Griinden wieder der Unterspannungswicklung zugeordnet.
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2.2.5 Isolierung

Nebenstehende Abbildung zeigt sche-

matisch den Isolationsaufbau eines Ol-

a% transformators. Die Isolierung der Lei-
' % ter, sowie die der einzelnen Wick-
8 : lungsteile gegeneinander, wird als in-
QJ nere Isolierung bezeichnet. Diese ist

QI von den auftretenden Spannungsbean-

j === | gisten

== Barrieren spruchungen abhéngig. Bei Leistungs-

transformatoren werden die Scheiben-
Abbildung 2.17: Isolationsaufbau

~ bzw. Lagenspulen durch Isolierstre-
der Hauptisolie-

cken getrennt. Diese Isolierstrecken be-
rung [16] - . . .

stehen tiblicherweise aus Isolierschei-
ben bzw. Isolierzylindern, aus Kanélen durch Leisten oder einer Kombina-
tion von beiden. Die Hauptisolierung bezeichnet hingegen die Isolierungen
zwischen den Wicklungen und die Isolierung der Wicklung gegen Erde
(Eisenkern, Konstruktionsteile, Kessel, usw.). Diese Isolation besteht im We-
sentlichen aus einer Kombination aus Olstrecke und festem Isoliermaterial.

Abstandshalter und Abstiitzteile sind aus Pressspan oder Holz. [7] [30] [2]

2.2.6 Der Kessel

Bei Leitungstransformatoren dient der Kessel einerseits als Behélter des
Isolations- und Kiihlmaterials, andererseits tragt er alle auflenliegenden
Komponenten wie Ausdehnungsgefdfs, Kiihlanlagen (Radiatoren, Liifter,
usw.), Steuerschranke und Durchfiihrungen. Dabei besteht der Kessel meist
aus Baustahl oder Eisen [11]. Die Abmessungen des Kessel sind so gewihlt,
dass die Lichtmafle! des Olkessels dem Eisenkern und dessen Wicklungen
soweit angepasst sind, wie es die Isolation der spannungsfiithrenden Teile

gegen Erde erlaubt [23].

ILichtmaf bezeichnet den innen gemessenen Abstand zwischen zwei voneinander ent-
fernten Bauteilen.
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2.2.7 Das Ausdehnungsgefaf} und das Buchholz-Relais

Bei Oltransformatoren muss verhindert werden, dass das im Kessel des
Transformators enthaltene Ol mit Luftsauerstoff in Verbindung kommt. Da-
zuwird iiber dem Transformatordeckel ein Ausdehnungsgefif, auch Olkon-
servator genannt, angeordnet (siehe Abbildung 2.9). Dieses Ausdehnungs-
gefdfs ist iiber Rohrleitungen mit dem Kessel verbunden und nimmt die
Volumeninderung des Ols unter verschiedenen Temperaturen auf. Dabei
ist sicherzustellen, dass bei niedrigster Oltemperatur (—20 °C) der Olspiegel
noch im Ausdehnungsgefafs steht und bei Hochsttemperatur (~ 100 °C) das
Ausdehnungsgefafs nicht tiberlauft [41].

In der Verbindungsleitung zwischen dem Kessel und dem Ausdehnungs-
gefafs sitzt tiblicherweise das Buchholz-Relais. Dieses ist eine Schutzeinrich-
tung, welche so ausgebildet ist, dass eine Gasbildung im Buchholzrelais, ein
Absinken des Olstandes im Transformator und eine grofie Strémungsge-
schwindigkeit des Ols vom Kessel zum Ausdehnungsgefaf (hervorgerufen
durch einen massiven Fehler im Aktivteil, wodurch z.B. grofse Mengen Gas
entstehen und es zu einem grofiem Druckanstieg kommt) erkannt werden
konnen [1]. Abbildung 2.18 zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines Buch-

holzrelais.

py -
L
1..‘- o "
2
§ -

o

\SK
% &
Transformator || ¢/ Hg

a) b)

Abbildung 2.18: Buchholz-Schutzrelais (EMB). a) Technische Realisierung;
b) Schematische Darstellung. SG: Schwimmer fiir Gasbil-
dung, SV Schwimmer fiir Olverlust, SK Stauklappe, Hg:
Quecksilberschaltrohren [40]
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2.2.8 Der Stufenschalter

Der Stufenschalter dient zur stufenweisen Einstellung der Ubersetzung von

Primérseite auf Sekundérseite unter Last. Dadurch kénnen lastabhiangige

Spannungsdnderungen bei Leistungstransformatoren kompensiert werden.

Stufenscna\ler An zapfung E\senkem Kessel

i
1
L ]
L
a1

Wﬂil DT

| StF
us 0s

(a) Prinzipieller Aufbau eines Trans-
formators mit Stufenschalter; US:
Unterspannungswicklung, OS: Ober-
spannungswicklung, St: Stammwick-

lung, F: Feinstufung; [19]

(b)  Prinzipschal-
tung eines Stufen-
schalters; W1, W2:
Vorwihler, L: Las-
tumschalter; [46]

Abbildung 2.19: Transformator mit Stufenschalter

Wie in Abbildung 2.19 a zu erkennen, wird dazu die Oberspannungswick-

lung als eine Stamm- und eine Stufenwicklung ausgefiihrt. Die Stufenwick-

lung hat mehrere Anzapfungen. Durch den sogenannten Vorwéhler werden

im spannungsfiihrenden, aber stromlosen Zustand die gewiinschten Anzap-

fungen der Oberspannungswicklung ausgewdahlt. Durch den Lastumschal-

ter wird unter Last auf die vom Vorwéhler eingestellten Anzapfungen um-

geschaltet. Da der Lastumschalter unter voller Last arbeitet, entstehen beim

Umschalten Schaltlichtbégen, wodurch es zu einer Verschmutzung des Ols

kommt. Daher wird der Stufenschalter fast immer in einem eigenem, mit Ol

gefiillten Behélter, untergebracht.

Stephan Dunkl Weiz, am 13. September 2011

27



2 Theoretische Grundlagen Diplomarbeit

2.2.9 Kiihlsystem

Bei Transformatoren werden die Kiithlungsarten hinsichtlich
e des verwendeten Kiithlmediums, sowie der
o Art der Kiithlmittelbewegung

unterschieden. Der Kiihlkreislauf kann in zwei Bereiche aufgespalten wer-
den. Der primaére Kiihlkreislauf sorgt dafiir, dass die Warmeenergie, erzeugt
durch die Verluste in den Wicklungen, Eisenteilen, usw., nach aufien abge-
tihrt wird. Der sekundére Kreislauf ist fiir die Riickkithlung des inneren
Kiihlmittels verantwortlich. Es miissen jedoch nicht immer zwei Kiihlkreis-
laufe vorhanden sein. So wird zum Beispiel ein Trockentransformator nur
durch die ihn umgebende Luft gekiihlt. Bei fliissigkeitsgeftillten Leistungs-
transformatoren hat man hingegen immer zwei Kiihlkreisldufe.

Die Bezeichnung der Kiihlungsart eines Transformators erfolgt iiber 4
Kennbuchstaben. [20].

Kiihlmittel Kiihlmittelbewegung)( Kiihlmittel |(Kiihlmittelbewegung
des inneren des inneren des dufderen des aufleren
Kiihlkreislaufes Kiithlmittels Kiihlkreislaufs Kiihlmittels

Ebenfalls sind Buchstaben fiir die wichtigsten KiihImittel sowie Kiithlmit-
telbewegungen definiert (Tabelle 2.1).
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Inneres Kiihlmittel (im Kessel) Aufieres Kuhlmittel
Kiihlmittelart Kiihlmittelbewegung Kithlmittelart Kithlmittelbewegung
6] N A N
Mineraldl oder
synthetische natiirlicher, durch
Isolierflissigkeit | Thermosiphon-Antrieb Luft Natiirliche Konvektion
mit Brennpunkt bewirkter Umlauf
< 300°C
K F W F
Isolierflissigkeit erzwungener Umlauf
: : durch Pumpen, i erzwungener Umlauf
mit Brennpunkt TH . Wasser sy
5 hermosiphon durch (Ventilatoren)
= 300°C ;
Wicklungen
L D
Isohm:ﬂue:,mgken erzwungener Umlauf
mit nicht :
durch Pumpen und in
Mexienn die Wicklung gerichtet
Brennpunkt § geric

Tabelle 2.1: Kennzeichnung der Kiihlungsarten von Oltransformatoren [18]

Es ist moglich, dass ein Transformator auch mehrere Kiihlstufen besitzt.
So kann zum Beispiel der, im Zuge dieser Diplomarbeit untersuchte, Trans-
formator zwischen der Kiihlstufe ONAN und ONAF wechseln, dadurch
wird das dufsere Kithlmittel verstarkt durch Liifter bewegt.

Eine weitere wichtige Mafsnahme bei Leistungstransformatoren beziiglich
des Kiihlsystems ist es, die Oberfldche, iiber welche das innere Kiihlmittel
seine Warmeenergie an das dufSere Kiithlmittel abgibt, zu vergrofiern. Dies
wird meist dadurch erreicht, dass die Oberflache des Gefifies als Rippen-
kessel ausgefiihrt wird oder man zusitzliche Kiihlelemente in Form von
Rohrhafen oder Radiatoren am Kessel anbringt. Nachstehende Tabelle zeigt

schematisch Ausfiihrungsformen von luftgekiihlten Gefifien [31].
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Ausfiihrungs-
form

Glattblech-
kessel

Kiihlrippen

Rohrhafen

Radiatoren

Ausschnitt der
Kesselwand
als Draufsicht

Seiienansicht|
des Kessels

a

-
I

=
im

il

Tabelle 2.2:

Ausfiihrungsarten luftgekiihlter Gefafe [31]
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2.3 Wiarmequellen im Transformator

Bei einem Transformator sind fast alle metallischen Teile aktiv an der Er-
warmung beteiligt (siehe Abbildung 2.1). Dabei wirken sich die einzelnen
Wirmequellen jedoch recht unterschiedlich auf das gesamte Temperatur-
verhalten des Transformators aus. In den nachstehenden Abschnitten wird
nadher auf die einzelnen Warmequellen im Transformator und deren Aus-

wirkungen eingegangen.

2.3.1 Verluste im Eisenkern

Diese Verluste werden als Leerlaufverluste Py bezeichnet und setzten sich
aus den Wirbelstrom- und den Hystereseverlusten zusammen. Die Hohe

der Leerlaufverluste wird bestimmt durch: [18]

e den Magnetisierungsbedarf des Kerns und die spezifische magnetische

Flussdichte im (Eisen-) Kernquerschnitt
e die Frequenz des Wechselstromes bzw. des Wechselfeldes
e die magnetischen Eigenschaften des Kernblechs

e die Verarbeitung der Bleche und deren Anordnung im Kern

Hystereseverluste

Anhand Abbildung 2.20 sollen die Hystereseverluste ndher erkldrt werden.
Durch das magnetische Wechselfeld pendelt die magnetische Erregung, im
Frequenzrhythmus des Stromes, zwischen +H, .

Die magnetische Feldstédrke sei nun im Punkt a4 angesiedelt (H = 0). Nun
wird H, von diesen Punkt aus, bis auf H, erhoht, dazu muss Arbeit auf-
gewendet werden, welche der waagrecht (griin) schraffierten Flache ent-
spricht. Anschliefiend wird die magnetische Feldstarke wieder bis auf Null
verringert, dabei durchlduft die magnetische Feldstirke den zweiten Arm
der Hystereseschleife und landet in Punkt b.
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Dabei wird Energie zurtickge-

wonnen, welcher der senkrecht

»
P

[ J/L/’Z (griin) schraffierten Fldche ent-
d | spricht. Wiirde man die magneti-
i sche Feldstiarke weiter bis auf —H,

L,e >H verringern, so ware wieder Arbeit

aufzuwenden (waagrecht (strich-
liert) schraffierte Flache). Von die-

sem Punkt bis zum Punkt a wiir-

de wieder Energie zuriickgewon-
Abbildung 2.20: Berechnung Hystere- nen werden (senkrecht (strichliert)
severluste schraffierte Flache). [8]

Aus dem beschriebenen Magneti-
sierungszyklus ist zu erkennen, dass die Differenz zwischen aufgewendeter
und abgegebener Energie ungleich Null ist. Insgesamt kommt es also zu
einem Energieverlust, welcher der Fliache innerhalb der Hystereseschleife
entspricht. Formal konnen die Hystereseverluste wie folgt beschrieben wer-
den.

Whys
WHyst = % = 9§H dB Wryst - - - Energieverlust durch
Hysterese je Volumen V
Physt = fV SEH dB f... Frequenz

PHyst ~ fB2

(2.5)

. Die Hystereseverluste verhalten dich proportional zur Frequenz und etwa zum
Quadrat der magnetischen Flussdichte B.” [15]

Wirbelstromverluste

Da der Eisenkern auch elektrisch leitend ist, werden sich im Eisenkern sel-
ber, senkrecht zum magnetischen Fluss, aufgrund des Induktionsgesetzes
(Abschnitt 2.1.3), Strome ausbilden. Diese Strome werden auch als Wirbel-

strome bezeichnet. Die induzierte Spannung im Eisenkern ist von dessen
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Querschnittflache abhédngig, daher fithrt man den Eisenkern eines Transfor-
mator aus einzelnen Blechen, welche zueinander isoliert sind, aus. Nachste-
hende Abbildung soll dies verdeutlichen.

Magnetischer
“— \Wechselfluss ™

Eisenplatte Ausschnitt eines Eisenkerns

(einzelne Bleche gegeneinander
isoliert)

Abbildung 2.21: Prinzipbild Wirbelstrome i, : Links: Eisenplatte wird von
magnetischem Wechselfeld durchsetzt; Rechts: Eisenkern

eines Transformators mit magnetischem Wechselfeld

Diese Wirbelstrome (Abbildung 2.21) erzeugen aufgrund des endlichen
Widerstandes der Transformatorbleche Verluste, welche als Wirbelstrom-
verluste bezeichnet werden und im Transformator Warme erzeugen.

Die mathematische Formulierung der Wirbelstromverluste ist mit einfa-
chen mathematischen Mitteln nicht mdoglich, daher versucht man, diese mit
einem einfachen Modell zu erfassen. Dazu wird der Wirbelstromwiderstand
R, fiir niedrige Frequenzen und in einem schmalen Frequenzbereich defi-
niert. [15] Dann gilt fiir die Wirbelstromverluste:

w=27f
(P deA)kODStAAB
dB
um uw __A_ 2.6
7 dt dt (2.6)
p _U_i,_(Aa)B)2
w_Rw B Ry
~f232

,,Die Wirbelstromverluste verhalten dich proportional zum Quadrat der Frequenz
und veriindern sich etwa quadratisch mit der magnetischen Flussdichte B.” [15]
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2.3.2 Verluste im Stromkreis

In diesem Abschnitt werden jene Verluste behandelt, welche durch die zum
Stromkreis des Transformators gehorenden Komponenten auftreten (Wick-

lungen, Stromleiter, Durchfiihrungen, Umstelleinrichtungen, Wandler, usw.

)- [18]

Wicklungsverluste

In den Wicklungen eines belasteten Transformators entstehen Verluste, diese
Verluste haben zwei Ursachen. Da man als Leitermaterial fiir die Wicklungen
tiberwiegend Kupfer verwendet, kommt es aufgrund der endlichen Leitfa-
higkeit des Kupfers zu ohmschen Verlusten in den Leitungen der Wicklung.
Diese werden auch als Kupferverluste Pc, bezeichnet. Die Kupferverlus-
te dndern sich mit der Temperatur, da der spezifische Widerstand pc, der
Wicklung temperaturabhéngig ist.

pcu(T) = p(To) (1 + a (T — Ty))
/ 235+ T
Reur = pCM(T)Z oder: Rcur = Reyr, D5+ T,

_ 2
PCu,T - RCu I (27)

mit: Ty . . . Bezugstemperatur

a ... linearer Temperaturkoeffizient

Die zweite Ursache fiir Verluste in den Wicklungen sind wieder Wirbelstro-
me. Diese entstehen, da die Wicklungsleiter einem magnetischen Streufluss'
ausgesetzt sind (siehe Abbildung 2.22a). Der wesentliche Teil des Streuflus-
ses verlduft zwischen der Unterspannungs- und Oberspannungswicklung,
aber er durchsetzt auch andere Teile der Wicklungen und zwar nicht kon-

tinuierlich wie es in Abbildung 2.22b zu sehen ist. Eine Mafinahme, um

'Der Streufluss beschreibt jenen Teil des magnetischen Flusses, welcher sich nicht tiber
den Eisenkern schliefst.
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diese Wirbelstromverluste in den Wicklungen weitgehend zu vermeiden,
ist die Wicklung als einzelne, zueinander isolierte, Teilleiter auszufiihren.
Eine mogliche Ausfiihrung der Leiter als Drillleiter wurde bereits unter Ab-
schnitt 2.2.4 aufgezeigt. [18]

Leiter

i g
S P | Kem g E
= | g g B
-@’ . 4= o %
62‘ Wirbelstrombahn _ 5 0%
(a) Wirbelstrom im Wicklungsleiter (b) Streuflussverlauf [18]

Abbildung 2.22: Wicklungsverluste durch Streufluss

Verluste in Stromleitern

Zu den Stromleitern zdhlen alle stromfithrenden Verbindungen, wie zum
Beispiel die Verbindungen der Wicklungen mit den Durchfiihrungen. Diese
Stromleiter erzeugen einerseits ihr eigenes magnetisches Wechselfeld, wel-
ches wiederum in metallischen Komponenten Verluste hervorruft, anderer-
seits werden teilweise auch sie von Streufeldern erfasst. Dadurch kommt es
auch in den Stromleitern zu Wirbelstromverlusten. [18]

2.3.3 Zusiatzliche Verluste

Der in den vorherigen Abschnitten beschriebene Streufluss durchsetzt auch
die passiven Bauelemente eines Transformators (Abbildung 2.23).
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Streufliisse
Transformatorkessel
Presskonstruktion aus Stahl
Flussleitblech

Pressplatte aus Stahl
Durchfiihrung

Abbildung 2.23: Streufliisse im Transformator [18]

Dieser Streufluss erzeugt in allen metallischen Komponenten, die er dur-
setzt, Wirbelstrome. Dadurch kommt es in all diesen ebenfalls zu Wirbel-
stromverlusten, wodurch Warme entwickelt wird.

Eine Abhilfe bringt das in Abbildung 2.23 dargestellte Flussleitblech ({21).
Dieses ist meist, wie der Transformatorkern, geblecht ausgefiihrt. Dadurch
schirmt es einerseits die Kesselwand vor dem Streufluss ab und andererseits
werden, durch die geblechte Ausfiihrung, die Wirbelstrome reduziert. [18]

2.3.4 Zusammenfassung

Die Gesamtverluste eines Transformators setzen sich aus den Verlusten im
Eisenkern (Hystereseverluste & Wirbelstromverlusten im Kern), den Kup-
ferverlusten sowie den streuflussbedingten Wirbelstromverlusten in Wick-
lungen, Stromleiter sowie in den anderen Konstruktionsteilen zusammen.
Die Verluste im Eisenkern bezeichnet man als Leerlaufverluste Py, da diese
aus der Leerlaufmessung ermittelt werden. Die Wicklungs-, Stromleiter- und
Zusatzverluste lassen sich durch Anspeisung bei Kurzschlussschaltung mit

Nennstrom ermitteln und werden daher als Kurzschlussverluste Py betitelt.
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2.4 Warmetransport

Die in den Wicklungen und den anderen Konstruktionsteilen erzeugte War-
me wird {iber das Kiihlsystems des Transformators nach auflen abgefiihrt.
Dabei wird die thermische Energie infolge eines Temperaturgradienten auf
drei verschiedenen Arten transportiert, die gleichzeitig wirksam sein kon-
nen. In diesem Abschnitt sollen nun die Grundlagen der Warmeiibertragung

naher erlautert werden.

2.4.1 Warmeleitung

Als Wiarmeleitung bezeichnet man den Warmetransport innerhalb eines
festen Korpers. Dabei wird die Warmeenergie innerhalb des Korpers durch
molekulare Schwingungen und bei Metallen zusétzlich durch die Leitungs-
elektronen transportiert. Auch hier erfolgt der Warmetransport in Richtung
des niedrigeren Temperaturniveaus. Der Warmestrom héngt von der Form
und Grofie eines Korpers, dem Temperaturunterschied sowie der Warme-
leitfahigkeit A des Korpers ab. [14]

WTTTRET kialter
A

k’.ﬁ:n_dhl_ 155
T, -

Abbildung 2.24: Warmeleitung zwischen 2 Flachen [14]

Warmeleitung
. (2.8)
Q= d—Q =-A Ad—T
dt dx
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2.4.2 Warmestrahlung

Bei der Warmestrahlung erfolgt die Warmetibertragung nicht tiber stoffliche
Tréger, sondern iiber elektromagnetische Strahlung. Die elektromagnetische
Strahlung ist temperaturabhéangig. [10] Bei zwei Koérpern unterschiedlicher
Temperaturen kommt es zu einem Strahlungsaustausch. Dabei emittieren so-
wohl warmer als auch kalter Korper, so dass die, bei dem Warmeaustausch
tibertragene, Warme gleich der Differenz der von den Koérpern absorbierten
Strahlungsanteilen entspricht. [26] Die Warme, welche von einer Kérperfla-
che A; (absolute Temperatur T;) auf eine umgebende Flache A, (absolute
Temperatur T)) tibertragen wird, lasst sich wie folgt beschreiben.
, Tyt [ Ty \4

Q=6 |(555) - (55) | @9)
C, beschreibt die Strahlungszahl, welche von mehreren Faktoren abhingt,
wie z.B. Lage und Grof3e der beiden strahlenden Flidchen zueinander oder
spezifische Ausstrahlung der beiden Korper.

C = 1 2.10)

Ay
S (&)
In Gleichung 2.10 beschreiben A; und A, die strahlenden Flachen mit den
dazugehorigen Strahlungszahlen C; und C,. C; beschreibt in obiger Glei-

chung die Strahlungskonstante eines schwarzen Korpers (C; = 0-10% =

5,67 [Kf\rfn 5 ]1 .)- Aus Zweckmafligkeitsgriinden fithrt man eine temperaturab-

hédngige Warmetibergangszahl der Strahlung ein.
T 4 T, 4
() - ()
T, - T,

Mit obigen Gleichungen ergibt sich schlussendlich die Warmeenergie, wel-

a,=C, (2.11)

che in einer Zeit von einer Flache infolge von Strahlung abgegeben wird.
[22] [26]

Q=a,A(T1 —T2)=a;Ad (2.12)

. L o 20k,
!Die Stefan-Bolzmann Konstante ist eine Naturkonstante und ergibt sich aus o = % =

(5,670400 + 0,000 040) - 1078 W

m2K*
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2.4.3 Konvektion

Als Konvektion bezeichnet man den Warmetransport durch bewegte Gas-
oder Fliissigkeitsteilchen. Befindet sich ein warmer Korper in einem beweg-
ten Medium, findet ein Warmetransport statt. Da die bewegten Teilchen
Warme aufnehmen oder abgeben, nimmt ihre Dichte ab oder zu und sie
bewegen sich dadurch den warmen Korper entlang hinauf oder hinunter.
Diese Art der Konvektion bezeichnet man als freie oder natiirliche Konvek-
tion, da die Bewegung des Mediums nur aufgrund des temperaturabhingi-
gen Dichteunterschiedes der Teilchen hervorgerufen wird. Bei Konvektion
ist jedoch noch zu erwihnen, dass sich die Warmetibertragung nur auf eine
diinne Schicht des bewegten Mediums erstreckt. (Abb. 2.25) [22] [18]
Gleichung 2.13 beschreibt die, durch natiirliche Konvektion von einer

Kérperoberfliche A abgegebene oder aufgenommene, Warmemenge Q.

4 9, Ubertemperatur
v.3,| 8, Temperatur der Wandoberfléiche
9, Temperatur des Kiihimediums

heat source

Ay
((\00 77 "
%?ﬁo Wandabstand x

(a) Freie Konvek- (b) Temperatur- und Geschwindig-

tion an Vertikaler  keitsverlauf an der Grenzschicht im

Flache Kithlmedium bei Warmeiibertragung
durch freie Konvektion [22]

Abbildung 2.25: Warmeiibergang durch Konvektion

Wirmeitibertragung durch freie Konvektion:

Q = akA(T1 —Tz) = akAS

ax beschriebt in obiger Formel den Warmeiibergangskoeffizienten. Dieser

(2.13)

ist keine Materialkonstante sondern hiangt stark von folgenden Faktoren ab:
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e den physikalischen Eigenschaften des Stoffes wie Viskositdt, Dichte,
Warmeleitfahigkeit, Ausdehnungskoeffizient usw.

e der Stromungsart des Mediums (turbulent oder laminar) und der Stro-

mungsgeschwindigkeit

e den geometrischen Abmessungen und der Oberflaichenbeschaffenheit

des bestromten Korpers

Wie aus den Einflussgrofien des Warmetibergangskoeffizienten zu sehen ist,
kann der Warmeiibergang merklich verbessert werden, wenn das Kiithlme-
dium mit einer hoheren Stromungsgeschwindigkeit den erwdrmten Korper
bestromt. Beim Transformator kann dieser Effekt genutzt werden, indem
man Pumpen fiir das innere Kiithlmedium verwendet und so eine hohere
Stromungsgeschwindigkeit des Kiithlmediums erhélt oder die Luftstromung
der Radiatoren durch Liifter erhoht. Wird also die Stromungsgeschwindig-
keit des bewegten Kiihlmediums kiinstlich erhht, spricht man von erzwun-
gener Konvektion oder forcierter Konvektion.

Ein weiterer positiver Effekt bei forcierter Kithlung ist die Art der Stro-
mung. Wie bereits angedeutet unterscheidet man zwischen laminarer und

turbulenter Stromung.

@

vollturbulente

®9

Stromung
Ubergangsbereich
laminare
Stromung.
Tw

ﬂ

laminar turbulent

(a) Prinzipbild einer turbu-  (b) Stromungsprofile bei la-

lenten Strémung minarer und turbulenter
Stromung in einem Rohr [28]
[32]

Abbildung 2.26: Prinzipbild sowie Stromungsprofil einer turbulenten Stro-

mung

40 Weiz, am 13. September 2011 Stephan Dunkl



Diplomarbeit 2.4 Wérmetransport

Bei der laminaren Stromung hat man ein Geschwindigkeitsprofil wie in
Abbildung 2.25 angedeutet, dabei bewegen sich die einzelnen bewegten
Teilchen in geordneten parallelen Bahnen. Bei weiterer Steigung der Stro-
mungsgeschwindigkeit, durch forcierte oder freie Konvektion, tritt zusitz-
lich eine Querbewegung der Teilchen zu den zuvor parallelen Bahnen auf.
Diese Querbewegung wird immer heftiger mit zunehmender Geschwindig-
keit, bis die Stromung vollkommen zu einer turbulenten Strémung tiber-
geht. [28] Durch diese zusitzliche Querstromung erhélt man einen besseren
Abtransport der Warme von der Oberflache. Abbildung 2.26 zeigt eine sol-
che turbulente Stromung an einer vertikalen Platte.

All diese Faktoren, welche den Warmeiibergangskoeffizienten bestim-
men, lassen sich nun nur schwer oder gar nicht mathematisch beschreiben.
Um den Wirmekoeffizienten trotzdem zu bestimmen, bedient man sich
Kennzahlen, welche aus Ahnlichkeitsbetrachtungen stammen und die Ein-
flussgrofien des Warmeiibergangskoeffizienten gut beschreiben. Im Nach-
folgenden sollen diese Kennzahlen ndher betrachtet werden.

e ,Die Reynolds- Zahl (Re) sagt aus, ob und wie stark eine Wirbelbildung
stattfindet.” [4] Das heifdt sie kennzeichnet die Art der Stromung,

_wl

Re = (2.14)

N .

e ,Die Prandl- Zahl (Pr) ist das Verhiiltnis der kinematischen Viskositit zur
Temperaturleitfihigkeit.” [5] Sie setzt sich aus Stoffwerten zusammen
und ist daher auch eine Kennzeichnung der Stoffwerte des stromenden

Mediums,

Pr=

3
—. (2.15)

e ,Die Grashof- Zahl (Gr) ist bei Stromungen von iibergeordneter Bedeu-
tung, bei denen Dichteunterschiede, die von Temperaturdifferenzen hervorge-

rufen werden, die wesentliche Antriebsursache fiir eine Bewegung des Fluids
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sind.” [27] Sie ist also bei freier Konvektion von grofier Bedeutung,

PA®
Gr= WT. (2.16)

o ,Die Nuflelt- Zahl (Nu) kennzeichnet das Verhiltnis Wirmeiibergang zu
Wiirmeleitung fiir das stromende Medium.” [18] Sie beschriebt also das
Verhiltnis von konvektiver und diffuser Warmeiibertragung,

al
Nu = —. 2.17
u=5 217)

In obigen Gleichungen (Gl. 2.14 - Gl. 2.17) sind folgende Stoffwerte enthalten:

w  Geschwindigkeit der Stromung in £
kennzeichnet die Linge der iiberstromten Flache in m

kinematische Zdhigkeit in m?z

W
m2K

Waérmeiibergangszahl in

Wirmeleitzahl in 2

|V >R M

Temperaturleitzahl in m?z, diese setzt sich aus folgender Gleichung zusammen a =

J
kgK

p  Dichte des stromenden Mediums in

¢,  spezifische Warmekapazitit in
kg

m3
¢  Erdbeschleunigung in
y  Ausdehnungskoeffizienten in ¢

A® Temperaturdifferenz in K

Aus den oben genannten Kennzahlen kann auf die Warmetibergangs-
koeffizienten zuriickgerechnen werden, denn die einzelnen Materialeigen-
schaften und deren Kennwerte lassen sich aus Tabellenbiichern entnehmen.
Fiir Wicklungen mit forciertem oder natiirlichem Olumlauf lassen sich zwei

allgemein giiltige Ansatze aufstellen.

natiirlicher Olumlauf (ON) forcierter Olumlauf (OF)
Nu=C-(Gr-Pr)"-k Nu=C-(Re-Pr)"-k

Tabelle 2.3: NufSelt- Zahlen fiir Transformatorwicklungen [38]
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Die Parameter C & m ergeben sich aus Messungen, und k spiegelt weitere

geometrische Aspekte der Wicklungen wieder. [38]
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2.5 Thermische Auslegung von

Leitungstransformatoren

In diesem Abschnitt werden die Grenzen der Belastbarkeit von Transforma-
toren besprochen. Dabei wird speziell auf die Temperaturen in 6lgefiillten
Leistungstransformatoren, deren Ubertragung, Kiithlung und Auswirkun-

gen eingegangen.

2.5.1 Alterung und Lebensdauer von Transformatoren

Meist wird fiir Transformatoren ein wirtschaftliches Lebensdauersoll von
uber 20 Jahren erwartet. Dieses Lebensdauersoll kann nur erfiillt werden,
wenn bei der Belastung des Transformators bestimmte Grenzen eingehalten
werden. Durch Uberbelastung des Transformators biifit dieser aufgrund
elektrischer, thermischer und mechanischer Beanspruchungen Lebensdauer
ein. Eine beschleunigte Alterung tritt also bei iiberlasteten Transformatoren

aufgrund folgender Phdnomene ein:

e Alterung der Isolierdle: , Die Alterung des Ols ist ein Oxydationsvorgang
durch gelosten Luftsauerstoff, der durch erhohte Temperaturen und durch

Anwesenheit von Katalysatoren beschleunigt wird.” [18]

e Alterung von Isolierpapier und Pressspan: Durch thermische Bean-
spruchung nimmt die mechanische und elektrische Festigkeit des Iso-
lierpapiers ab. Das Isolierpapier zerfillt unter der Einwirkung von
Warmeenergie. Der Zerfall wird zusétzlich beim Vorhandensein von

Sauerstoff und Feuchtigkeit beschleunigt. [18]

o Alterung metallischer Werkstoffe: Diese Werkstoffe altern hauptsdach-

lich aufgrund von Korrosion.

Eine Moglichkeit, diese Alterung aufgrund von thermischer Beanspru-
chung zu beschreiben, ist die Gleichung nach Montsinger (Gleichung 2.18).

Diese Gleichung beschreibt den relativen Lebensdauerverbrauch bzw. die
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Alterungsgeschwindigkeit V) einer Ol-Papier-Isolation eines Transforma-
tors. Sie wird auf die maximal auftretende Temperatur (Heifspunkttempera-

tur Ops), welche im Wicklungsbereich auftritt, angewandt.

v Lebensdauerverbrauch bei ®gs
M

~ Lebensdauerverbrauch bei Oy,
Opr...nn. Nenn-HeifSpunkttemperatur
(2.18)

Daraus ergibt sich nach Montsinger:

OOy )

V:2(

Fiir eine NennheifSpunkttemperatur von 98 °C tritt laut [21] ein relativer
Lebensdauerverbrauch von V), = 1 ein. Es kann weiters aus der Gleichung
entnommen werden, dass bereits bei einer HeifSpunkttemperatur von 104 °C,
die Ol-Papier Isolation doppelt so schnell altert, als es bei 98 °C der Fall wire.

Aus Gleichung 2.18 kann eine Gleichung fiir den absoluten Lebensdauer-
verbrauch L gebildet werden.

5]
L= f Vdt (2.19)
t

Wiirde man davon ausgehen, dass in zwei baugleichen Transformatoren
tiir die Zeitdauer von einer Stunde die HeifSpunkttemperaturen T; = 98 °C
und T, = 104 °C betragen, so ergebe sich folgender absoluter Lebensdauer-
verbrauch fiir die beiden Transformatoren.

6

£=13:000 (g oo
L= f 2( ) dt = 1 Stunde absoluter Lebensdauerverbrauch
t=12:00h

t,=13:00h B
L, = f 2(1046 98) dt = 2 Stunden absoluter Lebensdauerverbrauch
t=12:00h

(2.20)
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2.5.2 Referenzpunkte fiir Temperaturen in Transformatoren

Aufgrund der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Verluste, kommt es im Trans-

formator zu einer Warmeentwicklung. Diese Warmeenergie muss nun nach

auflen abgefiihrt werden, da sich diese nachteilig auf die Transformatorle-

bensdauer auswirkt (siehe Abschnitt 2.5.1). Nachstehende Abschnitte befas-

sen sich intensiver mit der Warmeerzeugung und -abfuhr eines Transforma-
tors.

Das in Abbildung 2.27 darge-

'\ stellte Schnittbild eines Transfor-

1 g-g mators soll herangezogen wer-

G? ‘\: [ den, um einzelne markante Tem-

peraturen, welche zur Tempera-

7 turberechnung eines Transforma-

tors wichtig sind, aufzuzeigen.

Unabhidngig von der Kiih-

el lungsart (siehe Tabelle 2.1), hat

ﬂ‘ K\ das innere Kiihlmittel des Trans-
wd

formators in Punkt g} sein nied-

rigstes Temperaturniveau. Von

e / diesem Punkt stromt es, auf-

I8 O0p. it e Bottom oil temperature grund naturlicher Konvektion

VR OoaW------ Average oil temperature in winding .

3 BECI A T Top oil temperature in winding Oder duI‘Ch Pumpen fOI‘Clert y

4 NN A t ture in windi . . .

. I oY in den Wicklungsbereich. Da-
S v vvve vreeeeeeaannn ot-Spot Temperature

6 OIS} . Top Oil Temperature bei nimmt es die Warmeenergle

Bl O0A - i Average oil temperature

8 [CK) T T Bottom oil temperature der chklung und der bestrém_

Abbildung 2.27: Temperaturbild eines ten Konstruktionsteile auf. Unter

Transformators Punkt e} stromt nun das erwdrm-
te Kithimedium zum Warmetau-
scher [, hier als Radiator eingezeichnet. Im Radiator soll das innere Kiihl-
medium die aufgenommene Warmeenergie an das dufiere Kithimedium
abgeben. Das dufiere Kiihlmittel, hier Luft, stromt dabei in umgekehrter

Richtung durch den Radiator. Die kalte Luft tritt in den Radiator unten ein,
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nimmt Warmeenergie auf und die erwdrmte Luft tritt durch Konvektion
im oberen Bereich des Radiators aus. Die Beliiftung der Radiatoren kann
durch Liifter forciert werden. Erreicht das innere Kithlmedium Punkt E, SO
hat sich das innere Kithlmedium wieder abgekiihlt und die Warmeenergie
an die Umgebung abgegeben. Nun stromt das Kithlmedium wieder in den
Kessel und der Kiihlkreislauf beginnt von vorne. Wird die tiber die Hohe der
Wicklung abgegebene Wiarme vereinfacht als konstant angenommen, ergibt

sich ein nahezu linearer Temperaturanstieg der Kiihlfliissigkeit. [18]

Die im Bild unter Punkt [ ge-
Hg

kennzeichnete Temperatur bezeich- ‘M O
Top of op oil ) )

net die mittlere Wicklungstempera- =i / /

/ / Top of winding

/

tur. Von viel grofserer Bedeutung ist / /
]edOCh dle SOgenannte Heprunkt‘ Average oil JL z "' Average winding

oder Hot-Spot-Temperatur, da sie /

den grofsten Einfluss auf die Lebens- / /

. . Bottom of 4—./’ /
dauer eines Transformators ausiibt.  ime >

Temperature

Diese bezeichnet die Temperatur
Abbildung 2.28: Temperaturdia-

gramm eines Trans-

der warmsten Zone in einer Wick-
lung und befindet sich tiblicherwei-
se im oberen, inneren Bereich der formators [42]
Wicklung [, da die Wicklung in ein-

zelne Teilleiter aufgeteilt ist. Dadurch konnen die innen liegenden Leiter ihre

Wirme nicht gleichermaflen, wie die au8en liegenden, an das Ol abgeben.

Abbildung 2.28 zeigt einen vereinfachten, stationdren Temperaturverlauf
der zuvor erwdhnten Temperaturen in einem Transformator. Dabei gelten
die Annahmen, dass der Temperaturanstieg in der Wicklung linear mit der
Hohe innerhalb des Kessels steigt, und der Temperatursprung g zwischen
Wicklung und innerem Kiihlmittel konstant ist, sieht man vom Hotspot-
Anstieg in Abbildung 2.28 ab. [21] Aus dem Temperaturdiagramm ist auch
noch zu entnehmen, dass der HeifSpunkt in der Wicklung tiber der obe-
ren Wicklungstemperatur liegt. In fritheren Zeiten wurde diese Heifspunkt-

temperatur nicht gemessen sondern berechnet, da sich die messtechnische
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Erfassung als sehr schwierig erweist. Um die HeifSpunkttemperatur rech-
nerisch zu ermitteln, wird der sogenannte Hotspotfaktor H eingefiihrt, der
den Temperaturanstieg gegeniiber dem mittleren Sprung ¢ angibt.

2.5.3 Thermisches Modell eines Transformators

Wie bereits aus den vorherigen Abschnitten zu entnehmen, ist es wichtig,
die thermischen Verhéltnisse im Transformator nachzubilden. Da meist ein
direktes Messen der essentiellen Temperaturen nicht moglich bzw. zu auf-
wendig ist, ist man versucht, ein mathematisches Abbild des lastabhidngigen
Temperaturverhaltens eines Transformators zu erstellen.

Es gibt dabei verschiedene Ansitze fiir diese mathematischen Modelle,
einige davon werden in [25], [43], [44], [21] and [45] vorgestellt. In Abbil-
dung 2.29 ist ein thermisches Modell zur Berechnung der HeifSpunkttempe-

ratur aus [21] zu sehen.

Aktueller Hot Spot Ersdmmungsherachnung
Lastfaktor
. _— N T LY h
Al 1+ kagrps 14 fro | ko )r

Tap Ol Erémungsherechnung

[1:x2R T N
1+R | 1+ kyqros

Top il Temenratutberechnung
1

1+ -"'II"O"-

Umgebungstemp. &y

Top oil Temperatdr. &,

Abbildung 2.29: Blockdiagramm eines Transformator-Temperaturmodells
[21]

Diese Modelle sind Umrechnungsmodelle zur Berechnung der Tempe-
raturen bei unterschiedlicher Last. Die Auslegung und Berechnung von
Transformatoren inklusive deren Kiihlkreisldufen ist mit diesen Modellen

nicht abgedeckt. Aus diesem Grund sind diese thermischen Modelle fiir
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eine Simulation eines Transformators mit drehzahlgesteuerten Liiftern nur
begrenzt brauchbar.

Siemens Transformer Weiz hat aus jahrelanger Erfahrung ein Berechnungs-
programm entwickelt, welches es zuldsst, auch Parameter, wie Luftmenge
der Liifter, Abmessungen der Radiatoren, Abmessungen der Wicklungen
und weitere Auslegungsparameter fiir einen Transformator in die Simula-
tion einzubinden. Leider ist es aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht
moglich, das gesamte Berechnungsprogramm, mit dem Namen ,KUL", of-
fenzulegen. Daher werden in den nachstehenden Abschnitten nur die ein-
zelnen thermophysikalischen Effekte, auf welchen das Programm aufbaut

bzw. welche in ,,KUL"” eingebaut sind, ndher erldutert.

Modellierung des Kupfersprungs g

Wie bereits unter Abschnitt 2.5.2 erwdhnt, kommt es Aufgrund der erzeug-
ten Verluste in den Wicklungen und der Warmetibertragung auf das innere
Kiihlmittel zu einem Temperatursprung zwischen Wicklung und dem inne-
ren Kiihlmittel. Abbildung 2.30 soll das Entstehen des radialen Temperatur-

sprungs an einem stark vereinfachtem Wicklungsmodell ndher erldutern.

Ausgangspunkt der Tem-

 naper peraturbetrachtung in Ab-

bildung 2.30 ist die Tem-

8 BT pper = PIA- A peratur auf der Innensei-

SN AT =FA feony te der Wicklung bei statio-
peeeees - @ = AT e Al

. nirem Bemessungsbetrieb

Teopper- Da die Wérmelei-

Abbildung 2.30: Temperaturgefille zwischen tung des Kupfers sehr hoch
Wicklung und O1 [37] ist, ist kein Temperaturge-

talle von der Wicklungsin-

nenseite bis zur Aufienseite

eingetragen. Der Warmedurchgang durch die Wicklungsisolation geschieht
aufgrund von Warmeleitung und kann nach Gleichung 2.8 beschrieben wer-

den. Es kommt zum Temperaturgefille AT,,.,. Darauf folgt der Warmeitiber-

Stephan Dunkl Weiz, am 13. September 2011 49



2 Theoretische Grundlagen Diplomarbeit

gang durch Konvektion und es entsteht das Temperaturgefdlle AT,;. ATy
lasst sich tiber Gleichung 2.13 berechnen, wobei der Warmetibergangskoef-
fizient bekannt sein, oder aus den zuvor beschriebenen Ahnlichkeitsbezie-
hungen (Gl. 2.14 - Gl. 2.17) ermittelt werden muss. Aus diesen zwei Effekten
kann der Kupfersprung g berechnet werden (Abb. 2.30).

Der Wicklungsexponent

Im Falle einer forcierten Kiihlung geht man in den Normen von einem
linearen Zusammenhang zwischen den erzeugten Verlusten und der daraus

resultierenden Warmetibertragung aus,
AT = aP, (2.21)

nimmt also einen konstanten Warmeiibergangskoeffizienten an. Daraus er-
gibt sich im Weiteren ein exponentieller Temperaturverlauf im Transforma-
tor.

Arbeitet ein Transformator mit natiirlicher Kiihlung, so ergibt sich, fiir
den Warmeiibergangkoeffizienten ein etwas komplizierteres Verhalten. Bei
natiirlicher Kithlung ist der Warmeiibergangskoeffizient abhéngig von der

Temperaturdifferenz AT.

a ~ AT®

1 (2.22)
AT ~ P& or AT ~ P*

Abhéngig von der Kiihlungsart werden in den Standards beispielhaft Ex-
ponenten x < 1 angefiihrt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass es der Realitét
ndher kommt, den Wicklungsexponenten in Abhédngigkeit des Olflusses,
tiber thermisch hydraulische Modelle (THM) darzustellen. Tabelle 2.4 zeigt
die vorgeschlagenen Wicklungsexponenten aus den Standards, sowie den
thermisch hydraulischen Modellen'.

'Die im verwendeten Berechnungsprogramm gewéhlten Wicklungsexponenten kénnen
wieder, aus datenschutzrechtlichen Griinden, nicht angegeben werden.
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Temperaturspriinge: g ,Wicklung — 1“ und AT , Kihler — Luft“

IEEE THM

Wicklung Kiihler : Kiihler
o AT Wicklung &

Eisen
~P(s) | ~Pr(g)

ONAN po.8 (0.25) po.8 (0.25) Statt ON OF OD: €= 0.250r0 acc. IEEE
’ ’ Oifluss v

a~ATe . f(T)
g(v):0...05 )
OFAF | Po# (0.25) P1 (0) . AN: a (wind)
a~g°.f(T) Pg,n (sun radiation)
—haaE — AT~Pla

ODAF P! (0 P1 (0)

Tabelle 2.4: Gegeniiberstellung der Wicklungsexponenten aus IEEE & THM

Modellierung des vertikalen Temperaturgefilles D

Wie bereits in Abschnitt 2.5.2 erwdhnt, und in Abbildung 2.28 zu sehen,
kommt es aufgrund der Bewegung des inneren Kiihlmittels ebenfalls zu
einem vertikalen Temperaturanstieg in der Wicklung. Dieser Temperatur-
anstieg kann laut [21] als konstant angenommen werden, so dass sich ein
stationdres lineares Temperaturgefille in vertikaler Richtung der Wicklung
entlang ergibt. Diese/r Temperaturspreizung bzw. Temperaturanstieg ergibt
sich also aus dem Volumens- oder Massenstrom des inneren Kiihlmittels
und kann tiiber folgende mathematische Beziehungen beschrieben werden.
Fiir die Temperaturdifferenz des zu- und abstomenden Kiihlmediums mit
einem Volumenstrom Q i, also vom Kithlmedium aufgenommene Wérme,

folgt:

PP

=— 2.23
cp Qflow ( )

Ttop — Tvottom = D

Der Volumenstrom aus obiger Gleichung ist bei natiirlicher Stromung
nicht bekann. Deshalb wird eine weitere Beziehung herangezogen, welche
die Auftriebskraft des stromenden Mediums aufgrund der nattirlichen Kon-
vektion beschreibt. Fiir forcierte Kithlmittelbewegung wiirde die Pumpe den
Volumenstrom des inneren Kiihlmittels bestimmen. Da aber in weiterer Fol-
ge nur der ONAN und ONAF Betrieb von Transformatoren betrachtet wird,
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wird hier nur auf die Antriebskraft aufgrund natiirlicher Konvektion einge-

gangen. Bei zwei gleich langen Olsaulen der Hohe H ergibt sich:
Ap=gAH (2.24)

Nun wird der Volumenstrom des Kiihlmittels noch aufgrund hydraulischer
Widerstinde R, gebremst, welche mit nachstehender Gleichung formuliert

werden konnen.

Ap = Ryy Qfiow (2.25)

Durch den Auftrieb (angedeutet in Gleichung 2.24) nimmt D in Gleichung 2.23
bei zunehmenden Verlusten P zu. Auch der Volumenstrom Q steigt, wo-

durch D nicht linear mit P zunimmt, sondern unterproportional.

Der HeiSpunktfaktor H

Der HeifSpunktfaktor ist abhdngig vom Design der Wicklung und gibt den
Temperaturanstieg des Ols an der heilesten Stelle, iiber der Temperatur des
Ols am oberen Wicklungsende an (siche Abbildung 2.28). Studien zeigen,
dass der HeifSpunktfaktor, abhédngig von der Transformatorgrofie, im Be-
reich zwischen 1.0 — 2.1 schwankt. [17] Es gibt auch Moglichkeiten, den
Heifspunktfaktor tiber eine direkte Messung zu bestimmen. Lichtwellen-
leiter sind grundsétzlich zur Messung in Hochspannungsfeldern geeignet,
jedoch sind diese Lichtleiter in den Hochspannungsteilen nicht wirklich
erwiinscht.

Auch kann der HeifSpunktfaktor tiber ein Berechnungsverfahren, das auf
Verlust- und Wiarmeiibertragungsgrundlagen beruht und durch Versuchs-
messungen an Transformatoren aus der Produktion oder an Wicklungen
oder Prototypen untermauert ist, ermittelt werden. [21] Dabei soll jedoch

folgendes berticksichtigt werden:

e Die lokalen Oltemperaturen sind in der Wicklung wegen der Tempe-

raturverteilung in der Strdomung nur ungenau zu ermitteln.

e Die Oltemperaturen in der Wicklung unterscheiden sich von den aus

dem Kessel bzw. Radiatoren oder Kiihler gemessenen Oltemperaturen.
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Dynamisches Verhalten

Fiir eine dynamische Betrachtung des Temperaturbildes eines Transforma-
tors ist es wichtig, die Zeitkonstanten der Wicklung, 7,,, sowie die des Ols,
T,, zu kennen. Abbildung 2.31 zeigt den Temperaturverlauf in einem ODAF
Transformator bei unterschiedlichen Lastperioden sowie unterschiedlicher
Liifteranzahl.

0 current

1 40411
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L1
30 vl TaopQil
[T HeotQil Care
E L] |t ] Core hs hs:
3 | /\ Hetdil LY
g s0 —Lvhs hotspot
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H ///5/ —HY hs
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Abbildung 2.31: Temperaturverhalten eines Transformators unter verschie-
denen Lastzyklen [37]

Es ist zu erkennen, dass die Temperaturen sich nicht sprunghaft d&ndern,
der Temperaturverlauf zeigt ein exponentielles oder hyperbolisches Verhal-
ten. Um dieses Verhalten auch mathematisch zu beschreiben, bedient man
sich der thermischen Zeitkonstanten. Da ein Tranformator ein Mehrmassen-
system darstellt, werden die Zeitkonstanten in [21] wie folgt nachgebildet.

Laut der thermisch - elektrischen Analogie definiert sich die thermische
Zeitkonstante 7y, liber [42]

T = Re Cp. (2.26)

Dabei stellt Ry, den thermischen Widerstand in [%] dar und Cy, die ther-

mische Kapazitit, also die Fahigkeit eines Korpers thermische Energie zu
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speichern, in [W—‘gm] Fiir stationédre Verhaltnisse gilt
R A®mted
th =
Jratd (2.27)
Cy=cm

Hier stellt A® eine Ubertemperatur und g die dazugehérigen Verluste unter
Nennbedingung (rated conditions) dar. c entspricht der spezifischen Warme-
kapazitdat und m steht fiir eine Masse. Aus diesen zwei Gleichungen lassen
sich fiir die Wicklungszeitkonstante und die Olzeitkonstante folgende Glei-

chungen aufstellen. [21]

Wicklungszeitkonstante 7, :
My Cg
" 60P,
Wicklungszeitkonstante 7, : (2.28)

C=0,132m, + 0.0882 mr + 0,4 mop
_ CA®,, 60
B P

T w

To

g Gradient der Wicklungstemperatur zur Oltemperatur bei der betrachteten Last

my  Masse der Wicklung in kg

Ws
kgK

c spezifische Warmekapazitit des Leiterwerkstoffes in
Py Wicklungsverlust in W bei der betrachteten Last
ma Masse der Baugruppe aus Kern und Wicklung in kg
mr Masse des Kessels und der Armaturen in kg
(nur Teile, die mit dem Ol in Kontakt stehen)
mo Masse des Ols in kg
A®,, mittlere Oliibertemperatur gegeniiber der Umgebungstemperatur
in K bei der betrachteten Last
P bei der Last eingespeiste Verluste in W

Es sei noch erwidhnt, dass die Zeitkonstanten nur konstant sind, solange

auch die Warmetibergangszahlen a konstant sind, was in der Regel jedoch
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nicht der Fall ist. Wieder kann diese Eigendynamik der Zeitkonstanten iiber

thermisch hydraulische Modelle beschrieben werden.

2.5.4 Kiihlkorper

Wie bereits unter Abschnitt 2.2.9 erwdhnt, gibt es eine Vielzahl verschie-
dener Kiihlungseinrichtungen. Nachstehend wird jedoch nur mehr nédher
auf Radiatorkiihleinrichtungen eingegangen, da diese auch bei den spater

simulierten Transformatoren angebracht sind.

Radiatoren

Abbildung 2.32 zeigt den nach DIN 42559 genormten Radiator fiir Ol in drei

verschiedenen Varianten.

a) 1 b)
: i
L Ll 1A L
-6
& v | Sammelrohr 4 Drosselklappe
Schnitt —— 1 2 Entliifungsschraube 5 Flansch

[ ] 3 OlablaBschraube 6 Glied
g 7 Olkanal

Abbildung 2.32: Radiatoren nach DIN 42559:
a) Sammelrohre, an Kesselwand geschweifst
b) Sammelrohre angeflanscht, Lademafsanpassung,

c) Sammelrohre angeflanscht, vergrofierte Lange [18]

Die in obiger Abbildung dargestellten Radiatoren werden oft zu ganzen
Radiatorbatterien zusammengefasst, wenn bei grofien Transformatorleis-
tungen und hohen abzufiithrenden Verlustwdrmemengen die Losung mit
den, an den Kessel angeflanschten, Radiatoren nicht mehr zu realisieren
ist. [18]

Der Wirmeiibergang vom Ol zur umgebenden Luft geschieht dabei wie-
der tiber die gleichen thermischen Warmetibergangseffekte wie unter Ab-
schnitt 2.4 beschrieben. Auch hier kdnnen die einzelnen Warmetibergangs-

koeffizienten wieder erheblich verbessert werden, indem man Ventilatoren
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an den Radiatoren anbringt. Nachstehende Abbildung zeigt einen Transfor-

mator mit ventilatorenbestiickten Radiatorbatterien als Kiihlanlage.

Abbildung 2.33: Transformator mit getrennt aufgestellter Radiatorbatterie

2.5.5 Belastungsgrenzen von Transformatoren

Transformatoren sind iiblicherweise fiir eine bestimmte Leistung ausgelegt.
Bei Belastungsfragen im Zusammenhang mit Erwdrmung ist zu beachten,
dass der Strom die entscheidende Rolle spielt bzw. dessen Abweichung vom
Bemessungsstrom.

In der Praxis kommt Dauerbetrieb mit voller Bemessungsleistung eher sel-
ten vor, da die meisten Transformatoren mit unterschiedlichen Lasten beauf-
schlagt werden. Weiters kommt es, zumindest bei luftgekiihlten Transforma-
toren, zu stindigen Anderungen der Kiithlmitteltemperaturen. Sie schwan-
ken um den statistischen Jahresmittelwert, der als Basis fiir die thermische
Lebensdauerbetrachtung dient. Belastungsanforderungen mit Stromen, die
oberhalb des Bemessungsstromes liegen, sind also in gewissen Grenzen
unproblematisch, solange sie zusammen mit niedrigen Umgebungstempe-
raturen auftreten, solange also die strombedingte zusaitzliche Wicklungser-
warmung unterhalb von kritischen Werten bleibt. [18]

Durch Belastungen tiber der Bemessungslast kann es jedoch im Transfor-

mator zu unzuldssig hohen Temperaturen kommen, wodurch dieser stark
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altert (siehe Abschnitt 2.5.1). Bei erhohten Temperaturen kommt es weiters
zu einer Zunahme der Olfeuchte, wodurch die Durchschla gsfestigkeit herab-
gesetzt wird. Die Durchschlagsfestigkeit wird noch weiter verringert, wenn
die Temperaturen in den Bereich iiber 140 °C steigen, denn dann kommt es
zu einer Gasblasenbildung im Transformatorol.

In Tabelle 2.5 sind Grenzwerte, aus der Norm ,IEC60076“, fiir den Be-
lastungsstrom, die HeifSpunkttemperatur, die Temperatur der obersten Ol-
schicht und die Temperatur von Metallteilen aufierhalb von Wicklungen

und Zuleitungen angefiihrt.

Belastungsarten Verteilungs- Transformatoren Transformatoren
transformatoren mittlerer Leistung hoher Leistung
(siehe Anmerkung) | (siehe Anmerkung) | (siehe Anmerkung)
Normale zyklische Belastung
Strom (bezogener Wert) 15 15 13
HeiRpunkttemperatur der Wicklung und von Metallteilen, 120 120 120
die in Kontakt mit zellulosehaltigem Isolierstoff stehen (“C)
Heilk punkttemperatur sonstiger Metallteile (in Kontakt mit 140 140 140
Ol, Aramidpapier, Glasfaserstoffen) ("C)
Temperatur der obersten Olschicht (°C) 105 105 105
Notbetrieb iiber lingere Zeit
Strom (bezogener Wert) 1,8 1.5 1,3
Heilkpunkttemperatur der Wicklung und von Metallteilen, 140 140 140
die in Kontakt mit zellulosehaltigem Isolierstoff stehen (“C)
Heitpunkitemperatur sonstiger Metallteile (in Kontakt mit 160 160 160
Ol, Aramidpapier, Glasfaserstoffen) (“C)
Temperatur der obersten Olschicht (°C) 115 115 115
Kurzzeitiger Notbetrieb
Strom (bezogener Wert) 20 18 15
Heil punkttemperatur der Wicklung und von Metallteilen, siehe 7.2.1 160 160
die in Kontakt mit zellulosehaltigem Isolierstoff stehen (“C)
Heill punkttemperatur sonstiger Metallteile (in Kontakt mit siehe 7.2.1 180 180
Ol, Aramidpapier, Glasfaserstoffen) (“C)
Temperatur der obersten Olschicht (°C) siehe 7.2.1 115 115
ANMERKUNG  Die Temperatur- und Stromgrenzwerte gelten nicht gleichzeitig. Der Strom kann auf einen niedrigeren Wert als
angegeben begrenzt werden, um die Anforderungen an die Temperaturbegrenzung einzuhalten. Umgekehrt kann die Temperatur
auf einen niedrigeren Wert als angegeben begrenzt werden, um die Anforderungen an die Strombegrenzung zu erflllen.

Tabelle 2.5: Strom- und Temperaturgrenzwerte fiir die Belastung iiber Be-

messungslast hinaus [21]

In obiger Tabelle sowie in [21] sind nur Grenzwerte, welche die Tem-

peraturen nach oben beschrinken, angefiihrt. Eine Verbesserung fiir wei-
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terfithrende Arbeiten/ Steuerungen/ usw. wiére es, auch die Auswirkungen
tiefer Temperaturen, sowie ein schnelles Abkiihlen auf diese, ndher zu un-
tersuchen. Denn kiihlt Isolierdl zu schnell ab, kommt es zu einer Ubersét-
tigung mit Luft, da das Gasaufnahmevermdogen bei sinkender Temperatur

abnimmt.
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Transformatortemperaturen

In diesem Kapitel wird erldutert, wie anhand des Berechnungsprogrammes
,KUL”, die Transformatortemperaturen unter unterschiedlichen Einfliissen

ermittelt werden konnen.

3.1 Das Berechnungsprogramm , KUL“

Wie bereits unter Abschnitt 2.5.3 erwédhnt, wird als Basis der Temperatur-
berechnung, das von Siemens Transformer Weiz entwickelte Berechnungspro-
gramm , KUL”, verwendet. Das Berechnungsprogramm ist als ausfiihrbare
Windowsdatei aufgebaut. Die einzelnen, zur Temperaturberechnung beno-
tigten, Parameter werden dem Programm mittels einer Textdatei {iberge-
ben. Die vom Programm berechneten, stationdren Temperaturen werden
anschlieffend wieder in einer Textdatei abgelegt. Die Eingabedatei, sowie
der Speicherort der Ausgabedatei werden ,KUL” {iber Argumente beim
Aufruf mitgeteilt (z.B.: KUL.exe Beispiel.ein Beispiel.out). Abbildung 3.1 zeigt

den Ablauf zur Berechnung der Transformatortemperaturen.

Berechnungsprogramm
,KUL”

Ausgabedatei mit

Eingabedatei fiir .
Temperaturbild
Temperaturberech-

nung (,##HH.ein “)

des Transformators
(,##H##.0ut )

Abbildung 3.1: Berechnung des Temperaturbildes eines Transformators mit-
tels , KUL”
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3.1.1 Die Eingabedatei fiir ,, KUL”

Die Eingabedatei fiir ,KUL" ist eine Textdatei mit der Endung ,ein” und
fiir die Ubergabe aller relevanten Daten des zu berechneten Transformators
verantwortlich. Sie enthélt sowohl Konstruktionsangaben wie Kesselhohe,
Kernbreite und Schenkelanzahl, als auch Angaben zum Betrieb, wie Verluste
der Wicklungen und beforderter Luftstrom der Liifter. Die Daten fiir die ein-
zelnen Transformatoren werden aus den Wicklungs- und Berechenbléattern,
sowie aus Zeichnungen der Transformatoren bezogen. Abbildung 3.2 zeigt

einen Ausschnitt einer solchen Eingabedatei.

TEET Allgemein Konstruktions- und Eetriehsdatendaten
KLRT CNAN

KES3 6000 2900 3105

DGAR 60 60 23 78

EWIC 1760 ZzZ50 0 0O 2 &5

SARO 2 207 2 0O 1 5005

SART 2 207 2 0 1 5005

TEEZT Daten des Kerns

KEFN 10e65.2 2150 2274 0 1.6%9 110 zZ00 150
TEZT Werlustdaten

VERL 360 215 110 35

TEET Euehler- und Luefterdaten

RALDW 2600 655

RALDT 18%37

TEEZT Wicklungsdaten

TEET PW - Wicklung

WICKE 1Z44 1544 -6 6 6 -11

WINZ 1806 96 0 0 0.25 75 4 96 1,5 0,4
TEEZT BW - Wicklung (Lagenwvicklung)
WICE 1670 1730 -6 -11

WINZ 1724 19 16 20,58 0.3

TEET 3W - Wicklung

WICE 1908 2234 -6 6 6 -—-11

WINZ 17e0 100 O 0 0.3 75 4 80 1,5 0,4

Abbildung 3.2: Eingabedatei fiir das Berechnungsprogramm , KUL”

Aus dem Auschnitt in 3.2 ist zu sehen, dass ,KUL” die tibergebenen
Daten tiber Schliisselworter sortieren kann (z.B.: Kess... — KUL ordnet die

darauffolgenden Angaben dem Kessel des Transformators zu).
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3.1.2 Die Ausgabedatei von ,KUL”

Sind bei der Eingabe keine fehlerhaften Angaben getaitigt worden, und wur-
den keine wichtigen Angaben vergessen, erzeugt , KUL"” eine Ausgabeda-
tei mit der Endung ,out”. In der Ausgabedatei konnen die berechneten
Temperaturen ausgelesen werden. Abbildung 3.3 zeigt den Abschnitt der

Ausgabedatei mit den relevanten Temperaturen.

WICKLUNGSERWARMUNGEN || RADIATORERWARMUNGEN
Oh= 61.4 56.4 57.0 I
hots= | (16.8) | {20.8) | (15.5) I
or= 50.2 | 46.5 | 47.5 | I
ot= | +--24.7 | +--35.6 | +--41.5 I
[ [ [ || o= 44.4-——
wspr= (15.2)| / (16,01 ¢ (14.00| / I Y
Oror= |/=35.0 | /=30.5 |/=33.4 || Owmes= Y=34.8
/ / / I
I

/ [11 / 2] / [31 [Rad.] 4

Ch=25.2

Abbildung 3.3: Ausgabedatei des Berechnungsprogramms , KUL”

3.2 Das Variationsprogramm , KUL_SIM*

Wie unter Abschnitt 3.1 beschrieben, berechnet , KUL” das Temperaturbild

eines Transformators fiir eine Eingabedatei und somit fiir eine Belastung.

,KUL_SIM” ist eine von mir geschriebene GUI-Programmerweiterung
tiir das Temperaturberechnungsprogramm , KUL”, welche es erlaubt, eine
Temperaturberechnung eines Transformators fiir verschiedene Belastungen
und Kiihlbedingungen zu berechnen. Abbildung 3.4 zeigt die Hauptkom-
ponenten bzw. Hauptfunktionen von ,, KUL_SIM”.

Stephan Dunkl Weiz, am 13. September 2011 61



3 Berechnung der Transformatortemperaturen Diplomarbeit

Programmerweiterung
,KUL_SIM”

Grafische Ein- Temperatur-
gabehilfe zum [ KUL Eingabe- } { Einzel- J berechnung mit

Erzeugen von

dateien Spei- temperatur- variabler Last

Eingabedatei- chern & Laden berechnung und variablen

en (,*.ein”)

Kiihlbedingugen

Abbildung 3.4: Funktionen der Programmerweiterung , KUL_SIM”

3.2.1 Grafische Eingabehilfe

,KUL_SIM” wurde als GUI-Programm entwickelt. Die fiir eine Tempera-
turberechnung nétigen Transformatordaten konnen bequem iiber Register
definiert werden. Im nachstehenden wird naher auf die Eingaberegister ein-

gegangen.

Eingabe allgemeiner Transformatordaten

Abbildung 3.5 zeigt

=1oix|

Jiohre | Wicklungen & Verluste | Kiihlsystem | das Hauptfenstel' VOH
’ﬁ ,, KUL_SIM”“. Dieses Pro-
| .. .
- grammfenster ldsst sich
Schalleistung [bei Nennstiom) | fimLestauf) [ [dB(A)]
in 2 Bereiche unter-
St teilen. Der obige Be-

Eingabedatsilesen

reich ist fiir die Eingabe

der allgemeinen Trans-

formatordaten verant-

Abbildung 3.5: Eingabefenster der allgemeinen wortlich und der unte-

Transformatordaten re fiir die Einstellungen
der Temperaturberech-
nung. Der Einstellungsbereich ist nochmals in zwei Unterbereiche aufge-
teilt. Dabei dient der rechte Teil der Einzeltemperaturberechnung und der

linke der Temperaturberechnung mit variablen Betriebsparameter.
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Eingabe der Kesseldaten des Transformators

Dieses Registerblatt beinhaltet die relevanten Daten zum Transformatorkes-
sel sowie zum Transformatorkern. Beim Grofsteil der Daten handelt es sich
um Konstruktionsdaten, welche aus dem Wickelblatt des Transformators

bezogen werden.

Eingabe der Sammelrohrdaten des Transformators

Verfiigt der Transformator tiber Sammelrohre,welche das primére Kiihlmit-
tel vom Transformator zum Kiihlsystem beférdern, konnen diese Daten, in
das Register ,Sammelrohre” eingetragen werden. Hier werden einerseits
Konstruktionsdetails der Sammelrohre und andererseits Angaben zu den

hydraulischen Widerstanden der Sammelrohre vermerkt.

Eingaben der Wicklungs- und Verlustdaten

[ KUL-Einstellungen 73]

Transformator Daten | Kessel & Kein | Sammeliohre  Wicklungen & Verhste | Kiihisystem

~Verlust Daten
Weiluste bei einer Temperatur von re

k] Eisenverlste k]
Kuple/ Lastverluste : fw] Kes: ste [w]

Gesamtver

Name | | [ elektiische Hahe | Kihkandle | Veilste | L [[Abdeckung.. |

4l | |

Sprung fiir Lagenwicklung berechnen Wicklung laschen | Wwicklung bearbeiten “wicklung hinzufligen |

Abbildung 3.6: Eingabefenster der Wicklungs- und
Verlustdaten

Abbildung 3.6 zeigt das Registerblatt fiir die Wicklungs- und Verlustdaten.
Auch dieses Eingabefenster ldsst sich in 2 Bereiche unterteilen. Der obere
Bereich beinhaltet die Verlustdaten des Transformators.

Diese bestehen aus

Stephan Dunkl Weiz, am 13. September 2011 63



3 Berechnung der Transformatortemperaturen Diplomarbeit

e der Summe der Kupfer- oder Wicklungsverluste,
o der Summe der Kesselstreuverluste
e und den Eisenverlusten.

All diese Verlustangaben miissen auf eine Referenztemperatur bezogen sein,
damit , KUL_SIM” diese Verluste auf andere Temperaturwerte umrechnen
kann.

Der untere Bereich stellt den Eingabebereich der Wicklungsdaten des
Transformators dar. Hier konnen dynamisch bis zu 10 Wicklungen hinzu-
gefiigt, bearbeitet oder geloscht werden. Die Eingabe der Wicklungsdaten
erfolgt dabei tiber ein Dialogfeld. Unter den Wicklungseingaben bietet sich
die Moglichkeit fixe Werte fiir die, unter Abschnitt 2.5.3 & 2.5.3 beschrie-
benen, Temperaturspriinge einzugeben. Bleiben diese Eingabefelder jedoch
undefiniert, so kiimmert sich ,KUL” um die Temperaturspriinge und be-
rechnet diese. Das bringt den Vorteil temperaturabhédngiger Spriinge mit
sich. Diese Sprungberechnung mittels ,KUL” gilt jedoch nur fiir Spulen-
wicklungen. Sollen ebenfalls Lagewicklungen eingegeben werden, so bietet
das Programm die Moglichkeit, die Temperaturspriinge tiber weitere Wick-
lungsangaben zu berechnen. Die Temperaturabhédngigkeit wird dann von
,KUL_SIM” iiber den, in Tabelle 2.4 beschriebenen, Zusammenhang be-

rechnet.

Eingabe der Daten des Kiihlsystems

Dieses Fenster befasst sich mitjenen Daten, welche zum Definieren des Kiihl-
systems dienen. Das Programm erkennt selbst die, unter den allgemeinen
Transformatordaten eingestellte, Kiihlart und passt dieses Eingabefenster
der Kiihlart an (z.B.: ONAF — Daten fiir Liifter gefordert).

Fiir ONAF- Transformatoren und deren Ventilatoren wurden Vorlagen in
,KUL_SIM” implementiert, diese dienen dazu die geforderten Daten der
Kiihlanlage zu ermitteln (siehe Abschnitt 3.2.4).
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3.2 Das Variationsprogramm , KUL_SIM”

3.2.2 Speichern und Laden von Eingabedateien

Uber zwei Schaltflichen im Einstellungsbereich des Programms besteht die

Moglichkeit, gerade erstellte Eingabedateien zu speichern bzw. zuvor er-

stellte Eingabedateien zu laden.

Wichtig ist, dass vor jeder Temperaturberechnung die aktuelle Eingabe-

datei gespeichert werden muss, da sonst die Berechnung mit der zuletzt

gespeicherten Version durchgefiihrt wird.

3.2.3 Einzeltemperaturberechnung

Hatman alle fiir eine Temperaturberechnung benotigten Daten in , KUL_SIM”

definiert, so kann man sich das Temperaturbild zu den eingetragenen Ver-

lusten ermitteln lassen. Abbildung 3.7 zeigt das Ergebniss einer Einzelbe-

rechnung.
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Abbildung 3.7: ,KUL_SIM” Einzelberechnung

Die Ergebnisse der Einzelberechnung bestehen im Wesentlichen aus 2
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3 Berechnung der Transformatortemperaturen Diplomarbeit

Teilen. Der erste umfasst die Tabelle im oberen Bereich des Programmfens-
ters. In diesem sind die Erwdrmungen aller berechneten Wicklungen, sowie
die des Kerns und des Kessels vermerkt. Die Erwdrmungen der einzelnen
Wicklungen kdonnen, durch Markieren in der Tabelle, im unteren Bereich des
Programmfensters in einem Temperaturdiagramm, nach Abbildung 2.28,
angezeigt werden. Die Erwdrmung des Kerns und die des Kessel werden
hingegen nur in der Tabelle gezeigt. Weiters sind im unteren Bereich des
Programmfensters, noch die C)lerwérmungen in den Radiatoren vermerkt.
Wichtig ist noch zu erwdhnen, dass bei der Einzelberechnung keine Tem-
peraturkorrektur der Verluste erfolgt. Dass heifdt, die Temperaturberech-
nung erfolgt mittels der eingegebenen Verlustwerte. Das Flussdiagramm in
Abbildung 3.8, soll das Entstehen der Ergebnisse einer Einzelberechnung

aufzeigen.

Transformatordaten
eingeben

Abbildung 3.8: Flussdiagramm einer Einzeltemperaturberechnung mittels
,KUL_SIM"”

Temperaturen
aus Ausgabedatei

Temperaturberechnung
mittels KUL &

,,*.out”) parsen
Eingabedatei ( )p

und anzeigen
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3.2.4 Temperaturberechnung mit variabler Belastung und

variable Kiihlbedingungen

Start Programm-
Schleife

I
I — Istart , V=V,
L INenn S

W

Korrektur der Eingabedatei fiir
Verluste durch KUL (,,*.ein”)
aktuelle Last schreiben

mittels KUL &
Eingabedatei

Korrektur der Verluste Temperaturen
durch aktuelle Last & aus Ausgabedatei

aktuelle Temperaturen (,/*.out”) parsen

Eingabedatei fiir
KUL (,*.ein”)
schreiben

mittels KUL &
Eingabedatei

Temperaturen aus
Ausgabedatei (,*.out”)
parsen und in Datei
schreiben (,,*.dat”)

Temperaturberechnung

Temperaturberechnung

Berechnung der
Liifter- & Schalldaten

Tend

Ja”

v
—

p-UL =

INenn

,Nein”

Ausgabedatei
(,*.dat”)

speichern

Abbildung 3.9: Flussdiagramm der Temperaturberechnung mit variabler
Last & Luftstrom mittels , KUL_SIM”

Bei dieser Programmfunktion von , KUL_SIM* besteht die Moglichkeit,

das Temperaturbild eines Transformators fiir verschiedene Belastungen, so-
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wie fiir verschiedene Luftstrome der Liifter zu berechnen. Es ist auch eine
gleichzeitige Variation beider Betriebsparameter moglich. Im nachstehen-
den soll diese Programmfunktion niher erldutert werden, dabei werden die

einzelnen Funktionsblocke aus Abbildung 3.9 ndher erklért.

Programmstart

Die Programmschleife beginnt mit der, im Programm definierten, Startlast
sowie dem anfinglich definierten Luftstrom der Liifter, sofern beide Be-

triebsparameter vom Programm variiert werden sollen.

Korrektur der Verluste durch Belastung

Im darauffolgenden Schritt werden die, aus dem Berechnungsblatt stam-
menden, Verluste des Transformators auf die aktuelle Last umgerechnet.
Die Eisenverluste sind belastungsunabhidngig und miissen daher nicht auf

die aktuelle Last umgerechnet werden. Fiir die Kupfer- und Streuverluste

gilt hingegen:
Iaktuell
L, =——
P INenn
Prer = Pre (3.1)

PCu,L = (Ip,u.)z Pc,

PStreu,L = (Ip.u.)2 PStreu

Eingabedatei schreiben & , KUL”- Berechnung durchfiihren

Anhand der eingegebenen Daten in ,KUL_SIM”, sowie der korrigierten
Verlustwerte, wird eine tempordre Eingabedatei geschrieben und danach
die Temperaturberechnung mittels , KUL” durchgefiihrt.
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Ausgabedatei auslesen

Ist die Berechnung der Temperaturen vollzogen, so werden diese aus der,
von , KUL_SIM” temporir erzeugten, Ausgabedatei ausgelesen und stehen

dann dem Programm zu Verfiigung.

Korrektur der Verluste durch aktuelle Temperatur

Die in , KUL_SIM” eingegebenen Verluste eines Transformators miissen auf
eine Temperatur bezogen werden (z.B: Verluste aus Berechnungsblatt bezo-
gen auf 75°C mittlere Wicklungstemperatur). Im ndchsten Schritt miissen
diese, auf eine Temperatur bezogene, Verluste noch anhand der im letz-
ten Schritt errechneten, wahren Temperaturen korrigiert werden. Wieder
sind die Eisenverluste nicht zu korrigieren, da die Temperaturabhingig-
keit dieser praktisch vernachléssigt werden kann. Die Kupferverluste sowie
die Zusatzverluste miissen hingegen korrigiert werden. Die Kupfer- oder
Wicklungsverluste werden mit steigender Temperatur zunehmen, da der
ohmsche Widerstand der Wicklungen mit der Temperatur zunimmt (siehe
Abschnitt 2.3.2). Gleichzeitig verhalten sich die Zusatz- oder Wirbelstrom-
verluste gegengleich, das heifit, sie nehmen mit steigender Temperatur ab.
Mit nachstehenden Formeln kénnen die zuvor lastkorrigierten Verluste auf

die virtuell vorherrschenden Temperaturen umgerechnet werden.

PFe,L,T = PFe,L

235 + TUmgebung + TKUL)

Peyrr = Peul ( 235 + Tref.

(3.2)
P Streu,L

235+TUmgebung +TkuL
235+ Tref.

P Streu, L =

Eingabedatei schreiben & ,, KUL“- Berechnung durchfiihren

Im darauffolgenden Schritt wird die Eingabedatei mit den last- und tem-
peraturkorrigierten Verlusten geschrieben und die Temperaturberechnung
,KUL” aufgerufen.
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Ermittelte Daten speichern

War die Temperaturberechnung erfolgreich, wurde ein Datensatz fiir die ak-
tuelle Belastung und die aktuellen Kiihlbedingungen erzeugt. Dieser wird
aus der Ausgabedatei geparst und in einem eigenem Dateiformat abgelegt
(Abschnitt 3.2.4). Ist die, in ,, KUL_SIM” eingegebene, Endlast und die de-
tinierte Endluftmenge der Liifter erreicht, wird die Temperaturberechnung
mit variablen Betriebsparameter an diesem Punkt beendet. Ist dies nicht der
Fall, werden Belastung sowie Luftmenge der Liifter erhoht und die Berech-

nung beginnt von vorne.

Liifter- & Schalldaten berechnen

In Abbildung 3.9 ist zu erkennen, dass ,KUL_SIM” fiir jeden Schleifen-
durchlauf des Programms zusétzlich die Daten der Liifter, sowie die Schall-
daten des Transformators berechnet. Fiir diese Berechnungen wurde in
,KUL_SIM” ein Modul implementiert. Dieses Modul ist, wie unter Abbil-
dun 3.10 zu sehen, aufgebaut.

Kiihlsystem
des
Transformator

Berechnung der Schalldaten Berechnung der Schalldaten
des ONAN-Transformators des ONAF-Transformators

Abbildung 3.10: Flussdiagramm der Berechnung der Liifter- sowie Schall-

daten
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Berechnung der Schalldaten des ONAN-Transformators

Liegt ein ONAN Transformator zur Berechnung vor, so werden die Schall-
daten des Transformator nach Gleichung 3.3 ermittelt.

Luas,) - - - Schall des Transformators bei Nennstrom
Lupaseer - - - Schall des Transformators bei Leerlauf
Umrechnung des Schalls auf die aktuelle Last
Lusi,u = Loass, +40 log(T,u) (33)

Gesamtschall des Transformators berechnen:

LwAs,lp'uA

Lges = 10 log (10(7) N 10(%%))

Berechnung der Schalldaten des ONAF-Transformators

Fiir ONAF Transformatoren und deren Kiihlanlagen sind, wie unter Ab-
schnitt 3.2.1 erwadhnt, folgende 2 Vorlagen im Berechnungsmodul vorhan-

den.

e Fa. Shormann Liifter (SH1000-6): nicht regelbare Liifter

Die Berechnung der Schall- und Liifterdaten fiir nicht regelbare Liifter
verlduft gleich, als ob keine Vorlage ausgewdahlt wurde. Jedoch werden
fiir die Berechnung der Schall- und Liifterdaten fiir ,,SH1000-6“- Liifter
Daten aus den Datenblittern der Liifter in ,, KUL_SIM” tibernommen.
Nachstehende Gleichungen geben Auskunft tiber das Entstehen der
Schall- und Liifterdaten.

Lyas, - - - Schall des Transformators bei Nennstrom
Lopas teer - - - Schall des Transformators bei Leerlauf
Lyas uef - - - Schall eines Liifters
Niyef . .. Anzahl der betriebenen Liifter (3.4)
P1jues - .. Liifterverluste
Umrechnung des Schalls auf die aktuelle Last
LwAstu = Lyas, +40 log(l,.ur)
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Schall aller am Transformator montierten Liifter

Ly As lue f

LwAs,luef,Ges = 10108(10( v )Nluef)

Schall des Transformators berechnen:

LTmfo,Ges =10 log (10(%#) + 10(’%))

Gesamtschall des Transformators berechnen (inkl. Liifter):

L
WAS/Ip. u LwAs,leer LZUASJ uef,Ges

Ltyafo,ces = 10 log (10( 10 ) + 10( 10 ) + 10( 0 ))

Verlustleistung aller betriebenen Liifter:
P1uefges = Prwef Nies
e EBMpapst (A3G990AD0503-01A): regelbare Liifter
Fiir ,A3G990AD0503-01A”- Liifter verldauft die Berechnung der Liif-

terdaten iiber die Ventilatoren- bzw. Anlagenkennlinie.

In Abbildung 3.11 stellen die einzelnen Kurvenscharen mittels Mat-
Lab berechnete Ergebnisse zu Schall, Gegendruck und Verlustleistung
der Ventilatoren fiir verschiedene Drehzahlen dar. Die schwarz bzw.
rot eingetragene Linie steht fiir sogenannte Anlagenkennlinien. Diese
beschreibt die Abhédngigkeit des Druckverlustes der Kiihlanlagenlage

bei Anderung des Volumenstroms der Ventilatoren.
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3 Berechnung der Transformatortemperaturen Diplomarbeit

Bei dem berechneten bzw. simulierten Transformator kann die mon-
tierte Kiihlanlage (Kiihlanlage besteht aus Radiatoren) tiber folgende
Gleichung beschrieben werden.

V 2
3.5

Alue f ) ( )

Sollen fiir einen bekannten Volumenstrom der Liifter die tibrigen Liif-

Pfa,Anlage = O/3<

terdaten, wie Schall und Leistung ermittelt werden, so muss zuerst
tiber den Schnittpunkt der Anlagenkennlinie und der Gegendruck-
kennlinie des Ventilators ein Referenzpunkt ermittelt werden. Danach
konnen aus diesem, vorher bestimmten Referenzpunkt, die geforder-
ten Daten ermittelt werden. Uber nachstehende Gleichungen kénnen
die geforderten Liifterdaten fiir einen gegebenen Volumenstrom der
Lufter bestimmt werden. [6]

Daten des Referenzpunktes

Ly.f ... Referenzschall der Liifter (78.08db(A))

3
Vier . .. Referenzvolumenstrom der Liifter (7,06 m?)

Nrf ... Referenzdrehzahl der Liifter (590 s71)
P o5 ... Referenzleistung der Liifter (0.864 kW)
Vit - . . Aktueller Volumenstrom der Liifter

Berechnung der Liifterdaten fiir geforderten Volumenstrom der Liifter

_ Vakt
Mgkt = nref
ref
Nake 3 Vakt 3
Pl,luef = Pl,ref (nl’é’f) = Pl,rEf ( Vref)
Mok 0,22 V K 0,22
LwAs,luef = Lrﬁ‘f (i’lje;) = bref (V:Ze;)

(3.6)

Sind die Daten eines Ventilators ermittelt, so konnen der gesamte
Transformator- und Ventilatorenschall sowie die Zusatzverluste der

Kiihlanlage nach Gleichung 3.4 berechnet werden.
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Ausgabedatei der Temperaturberechnung mit variablen

Betriebsparametern

Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt, werden die Ergebnisse der Tem-
peraturberechnung mit variablen Betriebsparametern in eine eigene, von
,KUL_SIM” erzeugte, Datei geschrieben. Diese Ausgabedatei wird als
,*.dat”- Datei abgelegt und ist so aufgebaut, dass sie bequem in ,MatLab”
eingelesen werden kann.

Die Ausgabedatei von , KUL_SIM” besitzt ebenfalls Schliisselworter, tiber
welche die nachfolgenden Werte Simulationsergebnissen zugeordnet wer-
den konnen. Folgende Schliisselworter bzw. Ausgangsdaten der Tempera-

turberechnung werden geschrieben.

e TEMPU: Umgebungstemperatur der Temperaturberechnung [°C].

e LAST: Kennzeichnet die Belastungsstrome, fiir welche eine Tempera-
turberechnung erfolgte (,,per Unit”).

e VSTROM: Kennzeichnet die Volumenstrome der Liifter, fiir welche

. 3 ‘“”
eine Temperaturberechnung erfolgte (,,"-")

e KESSEL:Nachfolgend stehen Informationen tiber den Kessel des Trans

formators, wobei ein Datensatz folgende Werte enthalt.
KESSEL Verluste [kW]; Vertikaler Temperaturgradient [°C]|; mittlere Oler-
wiirmung [°K]; Obere Olerwiirmung [°K]

e KERN: Kennzeichnet Informationen tiber den Eisenkern des Transfor-
mators, wobei ein Datensatz folgende Werte enthiilt.

KERN Verluste [kW]; Vertikaler Temperaturgradient [°C]J; mittlere Oler-
wiirmung [°K]; Obere Olerwirmung [°K]

e RADIATOR: Kennzeichnet Informationen iiber die Kiihlradiatoren
des Transformators, wobei ein Datensatz folgende Werte enthiilt.
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RADIATOR untere Olerwéirmung [°K]; mittlere Olerwa‘rmung [°K]; Obere
Olerwirmung [°K]

WICKLUNGEN: Kennzeichnet Informationen tiber die Wicklungen
des Transformators, wobei ein Datensatz folgende Werte enthalt.

WICKLUNGEN Name der Wicklung; Verluste [kW];Vertikaler Tempera-
turgradient [°C]J; mittlere Olerwirmung [°K]; Obere Olerwirmung [°K];
mittlere Wicklungserwirmung [°K]; HeifSpunkterwirmung [°K]

ZUSATZ: Kennzeichnet zusétzliche Informationen tiber den Transfor-
mator und dessen Kiihlanlage, wobei ein Datensatz folgende Werte
enthlt.

ZUSATZ Verluste der Kiihlanlage [kW]; Schallleistung Gesamt [dB(A)I;
Schallleistung des Transformators [dB(A)I; Schallleistung der Kiihlanlage
[dB(A)]
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Der letztendliche Aufbau der Ausgabedatei von ,, KUL_SIM* soll an einem
kleinen Beispiel gezeigt werden.

TEMPU 23 Temperaturberechnung bei 23°C
Umgebungstemperatur

LAST 09 1 Temperaturberechnung fiir 0.9 Inen,
und Inenn

VSTROM 5 52 55 Temperaturberechnung fiir 5 %3,

52 m?a und 5.2 %3 Volumenstrom
KESSEL 192 10 10 14  Kessel Daten fiir 0.9 Iyu, & 52
192 101 99 13.8 Kessel Daten fiir 0.9 Iye, & 5.2 2
19.2 10.3 9.6 13.7 Kessel Daten fiir 0.9 In,, & 5.5 %3
22 11 13 17  Kessel Daten fiir I & 52
22 112 127 168 Kessel Daten fiir Iy, & 5.2 2
22 114 125 165 Kessel Daten fir Iyey, & 5.5 2

Tabelle 3.1: Ergebnisdatei einer Temperaturberechnung mit variabler Belas-

tung und variablem Volumenstrom der Liifter
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4 Auswertung der

Temperaturberechnung

In diesem Abschnitt wird ndher auf die Ergebnisse der Temperaturberech-
nung des simulierten Transformators eingegangen. Weiters werden jene Pro-
grammbhilfen vorgestellt, welche es ermoglichen, die, von , KUL_SIM* er-

mittelten Daten zu visualisieren bzw. auszuwerten.

4.1 MatLab Funktionen zur Aufbereitung der
,KUL_SIM”- Daten

In den nachstehenden Abschnitten werden nun einige MatLab- Funktionen
vorgestellt, welche die von ,, KUL_SIM"” ermittelten Daten fiir eine weitere

Verarbeitung aufbereiten.

4.1.1 MatLab- Funktion zum Einlesen der , KUL_SIM*-
Daten

Zum Einlesen der unter Abschnitt 3.2.4 beschriebenen ,,*.dat”-Dateien wur-
den folgende 4 MatLab Funktionen erstellt.

e read ONAN: MatLab- Funktion zum Einlesen von ONAN- Daten
e read_ ONAF1: MatLab- Funktion zum Einlesen von ONAF1- Daten

e read ONAF2: MatLab- Funktion zum Einlesen von ONAF2- Daten
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e read_reg: MatLab- Funktion zum Einlesen von ONAF- Daten, wobei
die Drehzahl und somit die beforderte Luftmenge der am Transforma-
tor montierten Liifter geregelt wird.

Im Nachstehenden werden die einzelnen Funktionen sowie deren Ausgang

naher erklart.

read ONAN

Da bei Transformatoren im ONAN- Betrieb keine Ventilatoren zur Kiithlung
beitragen, ist bei dieser Kiihlstufe bzw. bei diesem KithImodus nur die Belas-
tung des Transformators variabel. Werden also mittels der ,,read_ ONAN"-
Funktion Daten eines simulierten ONAN- Transformators eingelesen, so be-
kommt man als Resultat folgende MatLab- Strukturvariablen in folgender

Form.

Mittels KUL_SiM"” erzeugte ,*.dat”- Datei

MatLab- Funkti-
on ,read_ONAN"

Strukturvariable
»Wicklungen_ONA

Strukturvariable
,Kessel ONAN™: ern
’ : -Verluste

-Verluste -Verluste v ae : -LuefterP
-Dw

Strukturvariable
N

-Name
blcly ,Zustatz_ONA

Strukturvarial
ON

-DW -DW ) L
-Omw -Omw ) -gtmw -TrafoL
-Ot -Ot Or -LuefterL

-Oh

( Jlast” ) ( ,vstrom” ) ( , Tempu” ) (,,Gesamt_Verluste_ONAN’j

Abbildung 4.1: Flussdiagramm der MatLab- Funktion ,read_ONAN"

Aus Abbildung 4.3 kann entnommen werden, welche Variablen bzw. Struk-
turvariablen Matlab erzeugt. Die Form der einzelnen Strukturvariablen bzw.

Variablen soll nun noch niher erldutert werden.

e last”: Diese Variable ist ein Vektor und enthilt die von ,, KUL_sim*“-
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simulierten Belastungsschritte.

laSt = [Ii’l,l/ In,Zl In,3/ ey In,N—ll Ii’l,N]

e _vstrom”: Diese Variable ist ebenfalls ein Vektor, da aber bei der Kiih-
lungsart ONAN keine Ventilatoren zum Einsatz kommen, enthélt die-
ser Vektor keine Daten.
vstrom = []

e ,Tempu”: Diese Variable enthilt die Umgebungstemperatur, welche
bei der Simulation des Transformators vorherrschte.

Temp0 = Umgebungstemperatur

o ,Gesamt_Verluste. ONAN": Diese Variable ist wieder ein Vektor und
enthélt die bei den einzelnen Belastungsschritten auftretenden Ge-
samtverluste des Transformators.

Gesamt_Verluste_ONAN = [P, , Pces 1,20 Pcesysr - - - r PGesfunrr PGes o]

o ,Kessel ONAN": Diese Strukturvariable enthidlt mehrere Vektoren,
welche Informationen des Transformatorkessel bei den einzelnen Be-

lastungsschritten beinhalten.
Kessel_ ONAN:

— Verluste: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten,
auftretenden Streuverlusten.

Verluste = [PStreu,InJ/ PStreu,I”,Z/ PStreu,I,,l,y ey PStreu,IV,,N_lz PStreu,In/N]

— DW: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten, vor-
herrschenden Temperaturspreizungen im Kessel.
DW = [DW]H,I, DWIn/Z’ DWIn,sf ceey DW]H,N_l, DW]W’N]

— Omw: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten, im
Kessel vorherrschenden mittleren Ubertemperaturen des Ols.

Omw = [Omwy, ,, Omwy,,, Omwy, ,, ..., Omwy, _,, Omwy, ]

— Ot: Vektor mit den, im oberen Bereich des Kessels, vorherrschen-
den Ubertemperaturen des Ols.
Ot = [Ot[ Otl Otl .y Otln,N—l’ Ot[n’N]

n1’ n2/ n3’7 **
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e ,Kern_ONAN": Diese Strukturvariable enthilt die Vektoren, welche
Informationen des Eisenkerns des Transformators bei den einzelnen
Belastungsschritten beinhalten. (Details siehe: Kessel ONAN)

e ,Radiator_ ONAN": Diese Strukturvariable besteht aus Vektoren, wel-
che die vorherrschenden Ubertemperaturen in den Radiatoren bei den

einzelnen Belastungsschritten beinhalten.
Radiator_ ONAN:

— Ob: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten, vor-
herrschenden Oliibertemperaturen im unteren Bereich der Radia-

toren.

Ob = [ObIn,l’ Obln,zl Ob[nﬁ, ceey Ob[n,l\l—l’ Ob[”/N]

— Om: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten, vor-
herrschenden Oliibertemperaturen im mittleren Bereich der Ra-
diatoren.
Om = [Omy

nl1’

Omlnl, Om%, ey Omln,N_l,

Om In,N]

— Ot: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten, vor-
herrschenden Oliibertemperaturen im oberen Bereich der Radia-
toren.

Ot =[Ot

Ot ,, Ot

n37 °

.., Ot

nN-1/

Oty ]

n1’ n27’

o , Wicklungen_ ONAN": Dieser Vektor besteht aus mehreren Struktur-
variablen, wobei jede Strukturvariable in diesem Vektor fiir eine si-
mulierte Wicklung des Transformators steht. Die einzelnen Struktur-
variablen bestehen selbst auch wieder aus Vektoren, welche dann die

Informationen einer Wicklunge enthalten,
Wicklungen_ONAN(,, Index der Wicklung”):

— Name: Stringkette, welche den Namen der Wicklung enthilt.

— Verluste: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten,
auftretenden ohmschen Verlusten der Wicklung.
Verluste = [Pqy,,, P, Pans -+ Pagna Po,y]
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— DW: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten, vor-
herrschenden Temperaturspreizungen in der Wicklung.
DW = [DWIM/ DW[n,Z, DW[M, ey DW]H/N&, DW]n,N]

— Omw: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten, in
dieser Wicklung vorherrschenden mittleren Ubertemperaturen
des Ols.

Omw = [Omw; Omuw;

.., Omw; o

Omuw; ., Omw;

n1’ n27 n37 * n,N-17

— Ot: Vektor mit den, im oberen Bereich der Wicklung, vorherr-
schenden Ubertemperaturen des Ols.
Ot = [Ot[ Otln,zl Otlnﬁ, ooy Otl Ot[n/N]

n1/ n,N-1/

— Or: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten, vor-
herrschenden mittleren Ubertemperaturen der Wicklung.
Or = [()T'jn’1 , OT’[H,Z, OT'[nﬁ, ey Orln,N—l , OT"]”,N]

— Oh: Vektor mit den Hot Spot Ubertemperaturen der Wicklung bei
den einzelnen Belastungsschritten.
Ol’l = [Oh[ Oh[ Oh[ ey Oh[

n27’ n37 * n,N-17

Ohy, 1

n1’

e ,Zusatz_ ONAN":In dieser Strukturvariable werden zusitzliche Infor-
mationen wie Gerdusch und Zusatzverluste des Transformators abge-
legt. Wieder enthalt die Strukturvariable mehrere Vektoren, wobei die
einzelnen Eintrdge dieser fiir die simulierten Belastungsschritte des
Transformators stehen.

Zusatz_ONAN:

— LuefterP: Vektor mit den, bei den einzelnen Belastungsschritten,
auftretenden Liifterverlusten (Bei ONAN Liifterverluste Py, , =
0).

LuefterP = [Puuef1, s Piuef.inr Pluefinsr - - - » Pluefinor s Pluefin]

— L: Vektor mit dem, bei den einzelnen Belastungsschritten, auf-
tretenden Gesamtgerdusch des Transformators (Liiftergerdusch
+ Transformatorgerdusch).

L=1L;, Ly, L - Li., Lyl
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— TrafoL: Vektor mit dem, bei den einzelnen Belastungsschritten,
auftretenden Transformatorgerausch.

Tra f oL = [LTr,InJ ’ LTr,IW LTr,In,y ceey LTr,In,N,l, LTr,I,,,N]

— LuefterL: Vektor mit dem, bei den einzelnen Belastungsschritten,

auftretenden Liiftergerdausch.

LuefterL = [Lluef,ln,lr Llllef,lng/ Lluef,lny ceey Lluef,ln,N,l ’ Lluef,In,N]

read ONAF1 & read ONAF2

Diese MatLab- Funktionen dienen dem Lesen von ONAF- Daten. Die einzel-
nen Strukturvariablen sowie Vektoren sind dabei gleich wie zuvor aufgebaut
(Abschnitt4.1.1). Jedoch werden die Namen der einzelnen Variablen der ein-
gelesenen Kiihlart angepasst (Abbildung 4.2). Weiters bleibt auch auch die
Variable , vstrom” nicht leer, sondern enthilt Informationen iiber den befor-

derten Luftstrom der am Transformator betriebenen Liifter.

~Mittels KUL_SiM” erzeugte ,*.dat”- Datei

( MatLab- Funktion ,read_ONAF1“ ) ( MatLab- Funktion ,read_ONAF2” )

Ausgangsvariablen Ausgangsvariablen

e last e last

e vstrom e vstrom

o Gesamt_Verluste_ ONAF1 o Gesamt_Verluste. ONAF2
e Tempu e Tempu

o Kessel ONAF1 e Kessel ONAF2

o Kern_ONAF1 e Kern_ONAF2

e Radiator_ ONAF1 e Radiator_ ONAF2

e Wicklungen_ONAF1 e Wicklungen_ ONAF2

e Zusatz_ONAF1 e Zusatz_ONAF2

Abbildung 4.2: Flussdiagramm der MatLab- Funktionen ,read_ONAF1” &
,read_ONAF2”
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read_reg

Wurde in ,KUL_SIM” ein Transformator sowohl mit variabler Belastung
als auch mit variabler Liiftermenge der am Transformator montierten Liifter
simuliert, so konnen diese Daten mittels der Funktion ,,read_reg” eingelesen
werden.

Wieder sind die einzelnen Strukturvariablen, gleich wie unter Abschnitt4.1.1
erkldrt, aufgebaut. Jedoch bestehen die einzelnen Strukturvariablen diesmal
nicht aus Vektoren sondern aus Matrizen, da 2 Betriebsparameter variabel

sind.

,Mittels KUL_SiM“ erzeugte ,*.dat”- Datei

MatLab- Funk-
tion ,read_reg”

Strukturvariable
,Wicklungen_reg”:
_Name Strukturvariable

Strukturvariable
R

Kessel_reg”:
-Verluste
-DW

-Omw

-Ot

Kern_reg™:
-Verluste
-DW

-Omw

-Ot

Strukturvariable
»Radiator_reg™:
-Ob

-Om

-Ot

-Verluste
-Dw

-Omw
-Ot
-Or
-Oh

»Lustatz_reg™:
-LuefterP

-L

-TrafoL
-LuefterL

C

) (

) ( »Tempu”

) ( ,Gesamt_Verluste_reg” )

Abbildung 4.3: Flussdiagramm der MatLab- Funktion , read_reg”

Anhand der Strukturvariable ,Radiator_reg” soll der interne Aufbau na-

her aufgezeigt werden.

e last”: Diese Variable ist wieder ein Vektor und enthilt die von , KUL_sim“-

simulierten Belastungsschritte.

laSt = [Iﬂ,ll In,ZI In,3/ ey IVl,N—lI IH,N]

e vstrom”: Diese Variable ist diesmal ebenfalls ein Vektor und beinhaltet

die Luftmengen der Transformatorliifter, fiir welche eine Simulation
mittels ,KUL_SIM"” stattgefunden hat.

vstrom = [V30o, Vs, Vagew, - - - Voso, Vioow]
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e Radiator_reg:

Obln,l,Vso% Obln,z,Vso%
Obln,lfvss% Obfn,z,Vss%

- Ob =
Ob In1,V100% Obln,z,Vloo%
Omln,lsz% Omfn,z,Vso%
Om[n,erSS% Omln,2/V35%
- Om= _
Omln,1 V100% Omln,z,V1 00%
Otln,llvso% Otln/zlvso%
Of = Ot n,1,V35% Otln,zers%

Otln,bVlOO% Otln,szlo(J%

ObIn,N,V30%

Obln,N,Vas%

Ob TN, V100%

OmIn,N,V3o%

OmIn,N/VSS%

Omln,N,Vmo%

Otln,NrVSU%

Otln,NrVSS%

Otfn,N,Vmo%

4.1.2 MatLab- Funktionen zum Visualisieren der
,KUL_SIM*”- Daten

In diesem Abschnitt werden drei Funktionen beschrieben, welche es er-
moglichen, die von ,, KUL_SIM” berechneten Daten zu visualisieren. Dabei
werden diese Daten einerseits in Graphen und andererseits in Tabellen aus-

gegeben.

Grafische Ausgabe der ,, KUL_SIM*- Simulationsdaten

Hierzu wurden in MatLab zwei GUI-Programme geschrieben.

e ,show_KUL_Data.m”: GUI Programm, welches es ermoglicht Trans-
formatordaten, welche mittels , KUL_SIM” erzeugt wurden, zu ver-

gleichen bzw. anzuzeigen.

Abbildung 4.4 zeigt das Hauptfenster des Programms. Uber die zwei
Schaltflachen ,Read KUL_SIM Datal & Read KUL_SIM Data2” konnen
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parallel zwei, von ,KUL_SIM” erzeugte, Transformatordaten gelesen
werden (z.B.: ONAN- Daten bei —15°C Umgebungstemperatur und
ONAF1-Datenbei20°C). Sind die Daten eingelesen, konnen iiber Com-
boboxen im Programm die anzuzeigenden Daten ausgewihlt werden.
Wichtig ist zu erwédhnen, dass es mit diesem Programm nicht moéglich
ist, gleichzeitig ONAN-, ONAF1- oder ONAF2- Daten und Daten von
Transformatoren mit regelbaren Liiftern einzulesen, da diese Daten

unterschiedliche Dimensionen in ihrer Datengrofse aufweisen.

Im Programm wurden ebenfalls Auswahlfelder implementiert, tiber
welche eingestellt werden kann, ob Temperaturen als absolute Tempe-

raturen oder Temperaturerhohungen tiber der Umgebungstemperatur

angezeigt werden sollen.

<) Analyse_Kul Data

NEES| 5|V DE L3 0Ean

140 T T T

Read KUL-Sim Data ‘ l Read KILL-Sim Data —— SWWicklung @ oy K]

10k PWAWicklung @, spot K]

1 15 Umgehungstemp=40 °C

|Wicklungen v |wickiungen v
|swe vl ew ~

Hat Spot Temp. | ot Spot Temp. v| 801

Show Datal ] [ Show Data2 &0

Settings
40+
() Show absolute temperatues
() Show temparature rises

20+

Hald Plot Data
I I L 1 1 1

1}
0.2 0.4 06 0e 1 12 14
Laststrom [p.U.]

Abbildung 4.4: GUI Programm zum Visualisieren der ,KUL_SIM"-
Daten

e ,show_Minimale_Verluste.m”: GUI Programm zum Ermitteln sowie

Darstellen der Transformatordaten bei minimalen Verlusten (fiir Trans-
formatoren mit regelbaren Liiftern). Fiir die Transformatordaten eines

Transformators mit nicht regelbaren Liiftern kann mit Hilfe dieses Pro-
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grammes der komplette Transformator inklusive der Liiftersteuerung
simuliert werden. Das heifst, es werden die Transformatordaten der
einzelnen Kiihlstufen ONAN, ONAF1 & ONAF2 iiber die im Pro-
gramm implementierte Liiftersteuerung zu einem Datenpaket zusam-

mengefasst.

Um die Daten in dieses Programm zu laden, sollten diese zuerst in

einem Ordner mit folgenden Dateinamen abgelegt werden.

— ,,ONAN.dat”- kennzeichnet die Transformatordaten bei der Kiihl-
stufe ONAN.

- ,,ONAF1.dat”- kennzeichnet die Transformatordaten bei der Kiihl-
stufe ONAFI.

- ,, ONAF2.dat”- kennzeichnet die Transformatordaten bei der Kiihl-
stufe ONAF2.

- ,reg.dat”- kennzeichnet die Transformatordaten, wobei hier re-

gelbare Liifter an dem Transformator montiert sind.

Wird anschlieflend das Programm gestartet, wird der Benutzer aufge-
fordert, den Ordner, der die oben beschrieben Daten enthilt, auszu-
wihlen. Aus den geladenen Daten werden dann folgende Datenvaria-
blen in MatLab erstellt:

- Kessel_reg, Kern_reg, Wicklungen_reg, Zustatz_reg, Radiator_reg:
Diese Variablen enthalten nach der Aufbereitung die Transforma-
tordaten des Transformators mit regelbaren Liiftern. Beim Erstel-
len der Variablen sucht das Programm fiir jeden Belastungsschritt
jenen Volumenstrom, der am Transformator montierten Liifter,
welcher zu den geringsten Gesamtverlusten des Transformators
fiihrt. Ist der entsprechende Volumenstrom gefunden, werden fiir
diesen alle Daten des Transformators (Temperaturen, Verluste,
Gerdusch, usw.) fiir diesen Belastungsschritt in den zugehorigen
Variablen abgelegt.

- Kessel_konv, Kern_konv, Wicklungen_konv, Zustatz_konv, Ra-

diator_konv: Diese Variablen enthalten nach der Aufbereitung die
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Bhetspot [

140

130

120

10

100

a0

Transformatordaten des Transformators mit nicht regelbaren Liif-
tern. Hier wurde im Programm eine konventionelle Liiftersteue-
rung nachgebildet. Dabei wird iiber die Hot- Spot Temperaturen
der Wicklungen gesteuert. Bei Erreichen einer Schwelltemperatur
von 50 °C wird von der Kiihlstufe ONAN auf ONAF1 gewechselt.
Erreichen die Hot- Spot Temperaturen 60 °C wird von der Kiihl-
stufe ONAF1 auf ONAF2 gewechselt. Fiir das Programm bedeutet
dies, dass es fiir jeden Belastungsschritt die Hot- Spot Temperatu-
ren der ONAN, ONAF1 und ONAF2 Daten des Transformators
betrachtet und tiber obige Temperaturschwellen entscheidet, wel-
che Daten fiir die aktuelle Belastung in die zugehorigen Variablen
abgelegt werden. Abbildung 4.5 zeigt die Hot- Spot Temperatu-
ren eines Transformators nach der Aufbereitung mit der oben

beschrieben Liiftersteuerung.

Hot Spot Temperatur der PW-Wicklung mit 3 Kihlstufen

ONAN

a0

70

B0

@

Laststrom |, |

Abbildung 4.5: Hot Spot Temperaturen eines Transformators in-

klusive Liiftersteuerung

Wurden die Daten ohne Fehler geladen, erscheint ein GUI-Programm,

welches in Abbildung 4.6 zu sehen ist. Im Programm kann wieder

Stephan Dunkl Weiz, am 13. September 2011 89



4 Auswertung der Temperaturberechnung Diplomarbeit

tiber Comboboxen ausgewidhlt werden, welche Transformatordaten
visualisiert werden sollen. Abbildung 4.6 zeigt die Gesamtverluste zu
einem Spartransformator bei minimalen Gesamtverlusten mit regel-
baren Liiftern, sowie im Vergleich dazu die Gesamtverluste desselben
Transformators mit 3 Kiihlstufen und der obig beschriebenen Liifter-

steuerung.

<} Minmale_Verluste E‘El@
Dade | k| RS OBEL- 3| 0E D e

| Transformstor Y]

_Gesamtverlus‘ta i Showy Graph

e *T‘ regelbare Luefter

prate H : - konwentionelle Lofter

00 oeepe
1200 7 o ;
1000 _

' o BEREERY
BOO.] . oot

200 7

aabonT

06 -
0pp 04
“olumenstrom der Luefter [mS"s] Lastatrarn [p.U.]

Abbildung 4.6: Programm zum Vergleichen eines Transformators mit

und ohne regelbare Liifter

e ,make_csv.m”: Mit dieser Matlab- Funktion konnen die von ,, KUL_SIM*
erzeugten Daten eines Transformators in die Datenform ,csv” um-
gewandelt werden. Dazu sollten, wie auch bei der Funktion ,show-
_Minimale_Verluste.m”, sowohl die Transformatordaten mit regelba-
ren Liiftern, als auch jene der 3 Kiihlstufen ONAN, ONAF1 & ONAF2
in einem Ordner abgelegt werden. Wird das Programm gestartet, wird

der Benutzer aufgefordert, den Ordner mit diesen 4 Dateien zu wih-
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len. Nach dieser Ordnerwahl erzeugt das Programm automatisch im

gewdhlten Ordner eine ,,csv”- Datei mit den Transformatordaten.

Fir diese ,,csv”- Dateien wurde weiters ein Excel- Makro erstellt, wel-
ches es ermoglicht, die Daten der ,,csv”-Dateien in eine Tabellenform
zu konvertieren. Das Excel- Makro (,,read_data”) ist dabei so aufge-
baut, dass es beim Start nach einem Ordner verlangt. In diesem ver-
langten Ordner sollten die ,,csv”- Dateien abgelegt sein. Das Excel-
Makro erzeugt fiir jede ,,csv”- Datei ein eigenes Tabellenblatt inklusi-
ve der Datentabellen in Excel. Das bringt den Vorteil mit sich, dass fiir
verschiedene Umgebungstemperaturen ,csv”- Dateien angelegt und

in ein Excel- Arbeitsblattimportiert werden konnen (siehe Abschnitt5).

4.1.3 MatLab- Funktionen zum Erzeugen von Visual Basic

Variablen

In diesem Abschnitt werden zwei Funktionen vorgestellt, welche es ermogli-
chen, die mittels , KUL_SIM” ermittelten Transformatordaten in Visual Basic
Variablen umzuwandlen. Die erzeugten VB- Variablen bilden das Grund-
gertist der, unter Abschnitt 4.2 beschriebenen, Transformatormodelle und
konnen direkt in den Programmcode der Modelle kopiert werden. Es stehen

folgende 2 Funktionen zur Verfiigung:

e create_new_shell data_reg.m”: Mit dieser Funktion konnen die mit-
tels ,, KUL_SIM” ermittelten Daten eines Transformators mit regelbaren

Liiftern in VB- Variablen umgewandelt werden.

Bei Programmstart wird der Benutzer durch einen Dateidialog aufge-
fordert, alle vorhandenen Transformatordaten (,,*.dat”) des simulier-
ten Transformators auszuwéhlen. Dabei miissen alle Transformator-
daten die gleichen Belastungsschritte und dieselben Volumenstrom-
schritte der Liifter aufweisen. Lediglich die Umgebungstemperaturen
der Transformatordaten diirfen und sollten sich unterschieden. Abbil-
dung 4.7 soll das Entstehen der VB- Variablen verdeutlichen.
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- Belastungsschritte:
last =[0,20,31y,..., 1,214,1,314]
- Volumenstromschritte der Liifter:

vstrom = [V3o9, Va5t -+ Vo5, Vio0%]
- Umgebungstemperatur:
TempU = —15[°C]

- Belastungsschritte:
last =[0,20,31y,..., 1,21,,1,31,]
- Volumenstromschritte der Liifter: \( MatLab- Funktion
vstrom = [V309,, Va5, - - - » Voso, V100%] 'L create_new_shell_data_reg.m”

- Umgebungstemperatur:
TempU = —10[°C]

Textdatei mit Vb-
Variablen

Private last() As Double =
New Double() {0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,....

- Belastungsschritte: Private Oh_sw(,,) As Double =

last =[0,20,31y,..., 1,21,,1,31,] New Double(11, 14, 11) {{{16.15, 13.56, 12.67, 10.5 ...

- Volumenstromschritte der Liifter: L )
vstrom = [V309,, Va9, - - -, Vos9, V100%]

- Umgebungstemperatur:
TempU = 40[°C]

Abbildung 4.7: Prinzipbild der MatLab- Funktion

,create_new_shell_data_reg.m"”

Aus den ,, dat”- Dateien entstehen dreidimensionale VB- Variablen wie
in Abbildung 4.7 fiir die Variable Oh_sw zu sehen ist. Dabei haben die

Datenvariablen die Grofie
Belastungsschritte X Volumenstromschritte X Umgebungstemperaturen

Abbildung 4.10 verdeutlicht den Aufbau einer solchen Transformator-

variable.

,create_new_shell _data_konv.m”: Mit dieser Funktion konnen die mit-
tels , KUL_SIM” ermittelten Daten eines Transformators mit nicht re-
gelbaren Liifter in VB- Variablen umgewandelt werden.

Der Programmablauf ist im Prinzip gleich wie der zuvor beschriebene
fiir Transformatoren mit regelbaren Liiftern. Hier muss jedoch dar-

auf geachtet werden, dass einzulesende Transformatordaten in ihren
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Dateinamen die Kiihlstufe der Transformatorsimulation vermerkt ha-
ben. Denn bei Transformatoren mit nicht regelbaren Liiftern ist kein
variabler Volumenstrom der Liifter zu erwarten, wodurch die Volu-
menstromschritte der Liifter durch die Kiihlstufen ONAN, ONAF1
und ONAF2 ersetzt werden. Daraus folgt, dass die entstehenden VB-
Variablen bzw. Matrizen in ihrer zweiten Dimension eine feste Grofse
entsprechend der Anzahl der Kiihlstufen des Transformators aufwei-

sen. Die VB- Variablen haben jedoch wieder die Dimension drei.
Belastungsschritte x Kuehlstu fen x Umgebungstemperaturen

Wieder kann ein Beispiel zu einer solchen VB- Variablen in Abbil-

dung 4.13 eingesehen werden.
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4.2 Transformatormodelle

4.2.1 Transformatormodell als Konsolenprogramm

Aus den Ergebnissen, welche mittels ,KUL_SIM” errechnet wurden, las-
sen sich fiir die errechneten Transformatoren Modelle erstellen. In diesem
Abschnitt wird erklart, wie die Transformatormodelle realisiert wurden.
Weiters wird beschrieben, wie sich diese Modelle bedienen lassen. Abbil-
dung 4.8 soll das Prinzip der Transformatormodelle als Konsolenprogram-

me verdeutlichen.

@ Transformatormodell - -
mit regelbaren- Liif- Ergebnisvariablen

ter

Belastung 9, Hot Spot Temperaturerh6hungen
des Transfor- (fiir jede Wicklung)
(O Top Oil Temperaturerhohungen

mators I, b.U.

m (fiir jede Wicklung)
? Pryafo Verluste des Transformators
LV, T Plyef Verluste der Liifter
Volumenstrom ei- PGes Gesamtverluste des Transformators
Konsolenprogramm Leas,Trafo Schall des Transformators
LepAs luef Schall der Liifter

LivAs,Ges Gesamtschall des Transformator
n aktuelle Drehzahl der Liifter
Umgebungs- 1% aktueller Volumenstrom der Liifter
temperatur T, @
| \ )

Aktueller
Kiihlmodus
C = {{ONAN’,
"ONAFY’,
'ONAF2’}

Transformatormodell
mit nicht regelbaren-
Liifter

(S8 Hot Spot Temperaturerhhungen
(fiir jede Wicklung)
(S Top Oil Temperaturerhhungen

m (fiir jede Wicklung)
? Pty fo Verluste des Transformators
LTC Pluef Verluste der Liifter
BEes Gesamtverluste des Transformators
Konsolenprogramm Luas,Trafo Schall des Transformators
Lupas luef Schall der Liifter

Ly As,Ges Gesamtschall des Transformator
1% aktueller Volumenstrom der Liifter
€ aktuelle Kiihlstufe
| \ )

Abbildung 4.8: Prinzipbild der erstellten Transformatormodelle
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Transformatormodell mit regelbaren Liiftern

Das Transformatormodell ist als Konsolenprogramm (,,66691_reg.exe”) auf-
gebaut. Dabei braucht dieses Programm, welches einen Transformator mit
regelbaren Liiftern nachbildet, 3 Eingabeparameter, um aus diesen die in
Abbildung 4.8 gezeigten Ergebnisvariablen zu bilden. Wird das Konsolen-
programm mit unzureichend vielen, keinen oder falschen Parametern auf-
gerufen, so gibt das Programm einen Fehlercode zuriick. Um also zu einer
giiltigen Ausgabe zu gelangen, werden fiir das Transformatormodell mit
regelbaren Liiftern folgende 3 Eingabeparameter, in folgender Reihenfolge

benotigt:
e [, Belastung des Transformtors
® Vir Volumenstrom der am Transformator montierten Liifter in [ﬁ]
e T, Umgebungstemperatur in [°C]

Dabei miissen diese 3 Eingabeparameter beim Aufruf durch Komma ge-
trennt werden. Nachstehend soll nun ein giiltiger Aufruf des Transforma-

tormodells gezeigt werden:
...\66691_reg.exe 0.5,5.56,-8

Dieser Aufruf wiirde also das Transformatormodell mit folgenden Parame-

ter fiittern:

® Lhu= 0,5 Inenn

o Vies =5,56[2]

sec

o Tym =-8[°C]

Werden dem Konsolenprogramm die Eingabeparameter in giiltiger Form
tibergeben, so erzeugt dieses die Ergebnisvariablen. Um das Entstehen der
Ergebnisvariablen zu beschreiben, soll zuerst das Flussdiagramm des Trans-

formatormodells bzw. des Konsolenprogramms gezeigt werden (Abbildung 4.9).
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Eingabeparameter

Anzahl
(Eingabepara-
meter)=3

Ungiiltige
Eingabepara-
meter Ausga-

be=, Fehlercode”

v
Eingabeparameter
splitten in I, V, T

{LV,T}

Eingabe-

parameter =
?

v

Zeige Pro-
Uberpriifen ob
sich Eingabepa- Ausgabe=
rarf\e?er in »Nein ,,Fehllircf)de
giiltigen & ,giiltigen
Bereich Eingabebereich”

befinden

LV,T}
h'd
Berechnung
der Ergebnis-
variablen tiber
Lookup- Tabellen

Zusammenfiigen

der errechneten
Ergebnisvariablen zu

einem Ausgabestring {Ergebnisvariablen}

~
Ausgabe der
Ergebnisstrings

Abbildung 4.9: Flussdiagramm des Konsolenprogramms

Wie in Abbildung 4.9 zu erkennen werden die Ergebnisvariablen iiber
Lookup- Tabellen gebildet. Diese Lookup- Tabellen enthalten die mittels
,KUL_SIM” berechneten Daten des Transformators und sind im Konsolen-
programm als Variablen abgelegt. Da diese Lookup- Tabellen bzw. Varia-
blen tiber 3 Eingabeparameter angesprochen werden, handelt es sich um
dreidimensionale Lookup- Tabellen bzw. Variablen. Die Form einer solcher

dreidimensionalen Variable soll anhand eines Beispiels verdeutlicht werden.
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Diplomarbeit 4.2 Transformatormodelle

Es handelt sich bei nachstehender Lookup- Tabelle um die Hot-Spot Tem-
peraturen eines Transformators ®;,. Dabei wurden die Hot-Spot Temperatu-
ren mittels ,KUL_SIM” fiir folgenden Bereich berechnet.

¢ Lhu = [0.2 Inenn, 0.3 Inenns - - - » 1.3 Inenn]
d Vluef = [03 Vluef,max: 0.35 Vluef,mux/ ceey Vluef,max]
o Ty =[-20°C,-15°C,...,35°C,40°C]

Die Lookup- Tabelle nimmt fiir obigen Bereich nun folgende Gestalt an.

.
L Cros Vi Toiee
’ Olo 4. Vaog, Tt

Abbildung 4.10: Lookup- Tabelle fiir die Hot Spot Temperaturen in einem

Transformator

Uber die Lookup- Tabelle aus Abbildung 4.10 wiirden sich jedoch nur
gequantelte Ergebnisse fiir die Hot-Spot Temperatur berechnen lassen, da-
her wurde das Konsolenprogramm zusétzlich noch mit einer trilinearen
Interpolation ausgestattet, welche eine kontinuierliche Berechnung der Er-
gebnisvariablen erlaubt.

Auch diese Berechnung soll wieder an einem Beispiel gezeigt werden.
Gesucht sei die HotSpot- Temperatur eines Transformators fiir folgende
Betriebsparameter:

L Ip.U. =043 INenn

hd Vluef =0.27 Vluef,max
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L] TAmb =325°C

Mit diesen 3 Eingabeparameter wird zuerst eine Teilmatrix bzw. ein Teil der
Lookup- Tabelle ermittelt, welche den gesuchten Wert umschliefst. Abbil-
dung 4.11 soll dies verdeutlichen.

©;,(0.4,25%, 35°C) @ 0),(0.4,30%, 35°C)

©,,(0.4,25%,30°C 6),(0.4,30%430°C)

©,,(0.43,27%, 35°C)

©y,(0.4%,30%,35°C 0y,(0.43,25%,35°C)

PR ek

6),(0.43,27%)32.5°C)

............ b0),(0.5,30%, 35°C)
©;,(0.43,8%,30°C)

©,,(03,25%,
0;,(0.43,30%,30°C

N
351
=
W
&

&

o

| 4
1

7/
©),(043,27%,30°C)
4

4
©,(0.5,25%, 30°C)@= 6),(0.5,30%,30°C)

Abbildung 4.11: Teilmatrix fiir trilinieare Interpolation des Ergebnisses

Danach wird zuerst in der ersten Dimension (hier: Belastung) linear inter-

poliert, das heisst, es werden zuerst folgende 4 Werte berechnet:

4(0.5,25,30) — ©,(0.4, 25, 30)

0.5 - 0.4 )

©,,(0.5, 30, 30) — ©,(0.4, 30, 30)
0.5 — 0.4 )
)

)

©,,(0.43, 25, 30) = ©,(0.4, 25, 30) (
(®h(05 25,30) — ©,(0.4, 25, 30)

(0.43 - 0,4)

0©,(0.43, 30, 30) = ©,(0.4, 30, 30) (0.43-0,4)

©,(0.43,25,30) = ©,(0.4, 25, 30) (0.43-0,4)

0.5-04
©,(0.5,30,35) — ©,(0.4, 30, 35)

05-04

©,(0.43, 30, 35) = ©,(0.4, 30, 35) (0.43-0,4)

(4.1)

Als nichstes werden die gerade errechneten Hot Spot Temperaturen in der

zweiten Dimension (hier: Volumenstrom) linear interpoliert und man erhalt:

©,,(0.43,30,30) — ©,(0.43, 25,30

©,,(0.43,27,30) = ©,,(0.43,25,30) ( i 3 g) - 25’“( )) (27 — 25)
©,(0.43,30,35) — ©,(0.43, 25, 35

©,,(0.43,27,35) = ©,,(0.43, 25, 35) ( i 3 ()) - 25’“( )) (27 — 25)

(4.2)
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Diplomarbeit 4.2 Transformatormodelle

Letztlich werden diese Hot Spot Temperaturen noch in der dritten und letz-
ten Dimension (hier: Temperatur) interpoliert und man erhélt das schluss-

endliche Ergebnis.

©,,(0.43,27, 35) — ©,(0.43,27, 30)
35 — 30

©,(0.43,27,32.5) = ©,(0.43,27,30) ( ) (32.5 - 30)

(4.3)

In Abbildung 4.12 ist ein kompletter Aufruf des Transformatormodells
mit regelbaren Liiftern aufgefiihrt.

Transformatormodell

mit regelbaren- Liif- N

ter
s CAWINNT\System32\cmd.exe

B [+]
16.3% ; 17.38 ; 199.1? ; B8.79 ; 199.98 ; 9@.88 ; 75.58 ; 9@8.23 ; l

Eingabeparameter

Transfornatormodell>66691_reg.exe B8.43.37.32

D:=~\Transfornatormodell>

LV,T

lpll. = 0.43 INenn

Vluef =
0.37 Vluej}mnx

Ergebnisvariablen

Oy,sw =23,9°K PGes = 199,98 kW
Oy pw =24,94°K Lupas,Trafo = 90,08 dB(A)
O sw = 16,39°K Lepps juef = 75,58 dB(A)
Osw =17,38°K Lyas,Ges = 90,33 dB(A)
Priafo =199,19kW 1 =290 min~*
Piyef = 0,79KW V=311m
~ v

Abbildung 4.12: Aufruf des Transformatormodells mit regelbaren Liiftern
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Transformatormodell mit nicht regelbaren Liiftern

Dieses Transformatormodell ist ebenfalls als Konsolenprogramm ausgefiihrt
(,66691_kon.exe”), unterscheidet sich jedoch vom Modell mit regelbaren
Liiftern durch die Eingabeparameter. Das Modell wird wieder mit 3 Einga-
beparametern gefiittert, jedoch wird hier der Eingabeparameter ,, Volumen-

strom der Liifter” durch die aktuelle Kiihlstufe des Transformators ersetzt.

Auch das Flussdiagramm des Transformatormodells ohne regelbare Liif-
ter ist dasselbe wie das mit regelbaren Liiftern (Abbildung 4.9). Einzig die ab-
gelegten Lookup- Tabellen in dem Modell, welche den Zustand des Transfor-
mators beschreiben, unterscheiden sich. Abbildung 4.13 zeigt die im Modell
abgelegte Lookup- Tabelle fiir die Hot-Spot Temperaturen des Transforma-
tors ©;,. Diese Lookup- Tabelle wurde wieder mittels , KUL_SIM" berechnet.

’.'1{ OlosONANTiwe PhasONAFLTwe ©OlosONAF T we
- Ol s ONANTior OlsONAFITior  Olas ONAF2 Ty
((\Qe‘b“j/‘/ Olos.ONANT 0o Plos,ONAFLTyee ©los,ONAFLTypeg :
Sl 15, C. T = u“‘}s‘e 2 Ol ONANTyoo  Olo s, ONAF1 Ty, ‘Hf.._.o.\'-u-'ﬁr:f.n. INAF2Tinee
(Zp. aml g“":o e s et
\}{(\, OO AN Tioe  OlaoNAF1I e Bl ON AR Tsro
- et e &
o ( 1 ONAN T 10cc P s, ONAFI Toiwe  Olos,ONAF2T 100
- Ol ONANT wor OaONAFIT wor Ol s ONAFLT. 100c
g.0N8A 209 :
O, L ONANT s0e Ol s ONAFIT g0 ©Oly s, ONAFIT 3000 WAF2T_goce

-
[“];.,n\',-w,'}_._..,. O14.3,0NAF1 T_sec

O ONANT_sote PN ONAFIT _sec PN aONAFLT g0,

Abbildung 4.13: Lookup- Tabelle fiir die Hot Spot Temperaturen in einem

Transformator

Aus der Lookup-Tabelle in Abbildung 4.13 geht hervor, dass man hier
nur in 2 Dimensionen interpolieren muss, denn die aktuelle Kiihlstufe muss

immer einer der folgenden Zahlen entsprechen:
e 1: ONAN -Kiihlstufe
e 2: ONAF1 -Kiihlstufe

e 3: ONAF2-Kiihlstufe
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4.2 Transformatormodelle

In Abbildung 4.14 wird ein kompletter Aufruf des Transformatormodells

mit nicht regelbaren Liiftern veranschaulicht .

r

Eingabeparameter

LV,T

& C:AWINNT System32icmd.exe

D:\Transfornatormodel1>66691_kon.exe 0.43.1,3;

68.22 ; 69.29 ; 61.088 ; 62.1 ;
2

D:\Iransfornatormodell>_

Transformatormodell
mit regelbaren- Liif-
ter

»1,32.5
282.95 ; 5 282.95 ; 90.08 ; B ; 98.88 ; 1 ; 1B.l

O sw = 62,1

Piyef = 0KW

O, 5w = 68,22°K PGes = 202,95 kW
©y, pw = 69,29 °K LwAS,Tmfg =90,08dB(A)
Opsw = 61,08°K LwAs,Iuef =0dB(A)

°K Lypas,Ges = 90,08 dB(A)
Py, fo = 202,95 kW C=1—- ONAN

3
V=1021

Abbildung 4.14: Aufruf des Transformatormodells mit nicht regelbaren Liif-

tern
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4.2.2 Transformatormodell als ,, VB.net- d11”

Die beiden Transformatormodelle wurden ebenfalls als ,,VB.net- dlls” reali-
siert. Dabei unterscheiden sich diese dynamischen Bibliotheken nur durch
den Aufruf von den zuvor beschriebenen Modellen als Konsolenprogram-
me. In diesem Abschnitt wird erklart, welche Funktionen die Modellbiblio-
theken besitzen und wie sich diese bedienen lassen. Abbildung 4.15 zeigt

die Funktionen der Transformatormodelle.

Transformatormodell

als dynamische
Bibliothek

Funktion zur Berechnung einer Zustandvariable

des Transformators:
Funktionsname: feed_model
-Parameter]: Belastung des Transformators als double Wert

L VG, T, Varl ) -Parameter2: Volumenstrom der Liifter bzw. Kiihlstufe
des Transformators als double Wert

-Parameter3: Umgebungstemperatur als double Wert

-Parameter4: Zu berechnende Zustandvariable des
Transformators als String

-Riickgabewert: Double Wert der geforderten Zustandsvariable

y
N {Var, Hilfe}

Var — zu

berechnende
Zustands- Funktion zum Anzeigen einer detaillierten
variable des Hilfe zu dem Transformatormodell

Transformators Funktionsname: disp_help

. J

Abbildung 4.15: Funktionen der dynamischen Bibliotheken bzw. Transfor-

matormodelle

Beide Modelle, also sowohl das Modell mit regelbaren Liiftern (,,reg_dll.d11*)
als auch das Modell mit nicht regelbaren Liiftern (,,kon_dll.dll”), errechnen
ihre Ergebnisse bzw. den Zustand des Transformators gleich wie die zuvor
beschriebenen Konsolenprogramme.

Wieder sind in den dynamischen Bibliotheken Lookup- Tabellen abgelegt,
welche den Zustand des Transformators beschreiben und gleich wie zu-
vor, wird eine kontinuierliche Berechnung der geforderten Ergebnisvaria-
blen durch eine trilinieare Interpolation unterstiitzt. Jedoch wird im Gegen-

satz zu den Konsolenprogrammen das Ergebnis der Berechnung nicht als
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String-Kette mit den Einzellergebnissen, wie unter Abbildung 4.12 & 4.14
zu sehen zuriickgegeben, sondern es wird beim Aufruf des Modells bereits
ein zusétzlicher Eingabeparameter mit {ibergeben, welcher angibt, welche
Zustandvariable des Transformators berechnet werden soll (sieche Abbil-
dung 4.15). Nachstehende Tabelle zeigt nun, welche Zustandsvariablen fiir
die Transformatormodelle des Transformators ,66691” berechnet werden

konnen.
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Modell mit | Modell mit
Zustands ] )
. regelbaren | nichtregel- | Beschreibung
variable )
Liiftern | baren Liiftern

Oh._sw X X Hot Spot T?mperaturerhéhung
der SW- Wicklung [°K]
Hot Spot Temperaturerhohung

Oh_pw X X .
der SW- Wicklung [°K]
Top Oil Temperaturerh6hung

Ot_sw X X ]
der SW- Wicklung [°K]
Top Oil Temperaturerh6hung

Ot_pw X X :
der PW- Wicklung [°K]
Verluste des Transformators

P _tr X X (Wicklungs- + Streu- + Eisen-

verluste) [kW]

P_luef X X Verluste der Liifter [kW]
Gesamtverluste des

P_ges X X
Transformators [kW]
Schall des

L_tr X X

Transformators [dB(A)]

L_luef X X Schall der Liifter [dB(A)]
Gesamtschall des

L_ges X X
Transformators [dB(A)]
Aktueller Volumenstrom der

V_luef X X 3
Lifter [2-]
Aktuelle Drehzahl der

n_luef X . .
Liifter [min™']

C X Aktuelle Kiihlstufe [—]

Tabelle 4.1: Zustandsvariablen der Transformatormodelle
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5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt konnen Ergebnisse einer Simulation eines Transforma-
tors eingesehen werden. Dabei wurden diese Ergebnisse mittels dem, unter
Abschnitt 3 beschriebenen Programm ermittelt und mittels den, unter Ab-
schnitt 4 beschriebenen, Programmen aufbereitet.

5.1 Simulation eines Transformators mit

unterschiedlichen Kiithlbedingungen

Fiir die Simulation wurde ein einphasiger OL- Spar- Regel- Transformator
mit einer Nennleistung von 500 MVA herangezogen. Mittels , KUL_SIM”
wurden Temperaturen, Gerdusch sowie Verluste des Transformators fiir ver-
schiedene Belastungen, Kiihlstufen sowie Umgebungstemperaturen ermit-
telt. Insgesamt wurde das Verhalten des Transformators bei 2880 Arbeits-
punkten ermittelt (12 Belastungsstufen, 12 Umgebungstemperaturen und
20 Kiihlstufen bzw. Kiihlbedingungen. Fiir diese Arbeitspunkte wurden
jeweils die unter Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Zustandsvariablen ermit-
telt. Bei dem simulierten OL- Spar- Regel- Transformator wurden daher
ca. 100000 Zustandswerte fiir die 2880 Arbeitspunkte berechnet.
Nachstehende Wertetabellen stellen einen Auszug des beschriebenen Wer-
tepools dar. Dabei wurde der Transformator mit folgenden Betriebsbedin-

gungen simuliert:

e Belastung: Der Transformatorzustand wurde fiir folgende 12 Belastungs-
schritte ermittelt:
last = [0.2 Inenn, 0.3 Inenn, INenns - - - » 1.2 INenns 1.3 Inenn]
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e Kiihlung: Der Transformatorzustand wurde einerseits fiir nattirliche

Kiithlung (ONAN) und 2 forcierten Kiihlstufen ONAF1 & ONAF2 (mit
EBMpapst- sowie Schormann-Liifter) und andererseits fiir regelbare
Liifter der Firma EBMpapst ermittelt. Fiir die regelbaren Liifter wur-
den der Transformatorzustand fiir folgende 15 Volumenstromschritte
berechnet.

vstrom = [Vaou, Vass, Vaow, - - -, Vosw, Vioowl
Fiir die konventionelle Steuerung wurden alle betriebenen Liifter je-

weils mit vstrom = Vg, betrieben.

Umgebungstemperatur: Der Transformatorzustand wurde fiir die bei-
den zuvor beschriebenen Betriebsbedingungen fiir folgende 12 Um-
gebungstemperaturen berechnet.

Tumgebung = [-15°C, =10 ...°C,35°C,40°C]

Wie bereits zuvor erwdhnt, zeigen nachstehende Tabellen nur einen Aus-

schnitt dieser berechneten Werte. Dabei wurden zum Vergleich der unter-

schiedlichen Kiihlstufen die Hot-Spot Temperaturen, welche fiir die Alte-

rung des Transformators verantworlich sind, die Gerdusche sowie Verluste

herangezogen.
Um weiters die ONAF1 & ONAF2 Berechnungen mit EBMpapst-Liifter

von den Berechnungen mit Schormann-Liifter zu unterscheiden, wurden

in nachstehender Tabelle die Simulationen, welche mit EBMpapst-Liifter

durchgefiihrt wurden, braun eingeférbt.
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Diplomarbeit 5.2 Ergebnisse ausgewiéhlter Betriebspunkte

5.2 Ergebnisse ausgewidhlter Betriebspunkte

In diesem Abschnitt wird der zuvor beschriebene Transformator mit einem
,normalen” Tagesbelastungsprofil (sieche Abbildung 5.1) beaufschlagt. Dazu
wurden die Trafomodelle aus Abschnitt 4.2 herangezogen.

1Yl

o7 : i : : |
[ ¢ : : -
i

05 L Il 1 L il Il Il Il L L L Il L L L L L L L Il L il
] 1 2 3 4 5 B 7 8 ] 10 " 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 2 23 24
Zeit [h]

(a) Belastungsprofil des Transformators

10 " 12 13 14 15 1
Zeit [h]

(b) Umgebungstemperatur iiber einen Tag

Abbildung 5.1: Tagesbelastungsprofil eines Transformators (oben); Umge-

bungstemperatur iiber einen Tag (unten) [33]

Wieder wurde der Transformator fiir EBMpast- sowie Fa. Schormann-
Liifter simuliert. Dabei wurden folgende Steuerungen bzw. Regelungen fiir
die Liifter implementiert.

e EBMpapst-Liifter: Hier wurde die Drehzahl bzw. der Volumenstrom
der Liifter so gewdhlt, sodass sich insgesamt minimale Verluste fiir

den Transformator einstellen.
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e Fa.Schormann-Liifter: Hier wird {iber die Hot-Spot Temperaturen der

Wicklungen gesteuert, dabei wird wie folgt vorgegangen:

— Kiihlstufe ONAN: ab 75 °C auf ONAF]1 schalten

— Kiihlstufe ONAF1: ab 85 °C auf ONAF2 schalten

- Kiihlstufe ONAF2: ab 75 °C auf ONAF1 schalten

- Kiihlstufe ONAF1: ab 65 °C auf ONAN schalten
Nachstehende Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Simulation, dabei
wurden jeweils die Ergebnisse beider Steuerungen gegeniibergestellt.
In Abbildung 5.2 kann sowohl die aktuelle Kiihlstufe des Transformators mit

Schormann-Liiftern (ONAN, ONAF1, ONAF2), sowie der Volumenstrom

der EBMpapst-Liifter bei minimalen Verlusten abgelesen werden.

—*—Volumenstrom [m*/sec], EBMpapst
Kihlstufe [-],Scharmann

Kiihlstufe

C ONAFT

N A T S N (NN A T A NN NN SN N A S
b 1 2 3 4 5 & 7 8 9 0 11 12 13 14 15 1B 17 18 18 = 21 2 23 24
Zeit [h]

Abbildung 5.2: Kiihlstufen des Transformators bei der der Tagessimulation

Abbildung 5.3 zeigt die Hot-Spot Temperaturerhohungen der Transfor-

matorwicklungen bei den beiden Liiftersteuerungen bzw. Liiftern.
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—+— EBMpapst
................... — & SeRomann
: B A g
&

L L | | ; L | L L | 1
3 4 5 B 7 8 =4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2Pl pc) 24
Zeit[h]

(a) Hot-Spot Temperaturerh6hung der SW-Wicklung

T T T T T
: : ; —— EBMpapst
: » 3 & = _ £ : —&— Schormann
; L TN § T T ¢
: : % 2 : '
% : : :
%

I I i
3 4 &5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 2 23 2
Zeit [h]

(b) Hot-Spot Temperaturerhohung der PW-Wicklung

Abbildung 5.3: Hot-Spot Temperaturenerhohungen der Tagessimulation

In Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass die Hot-Spot Temperaturen bei

der konventionellen Liiftersteuerung mit Schormann- Liiftern niedrigere

Werte annehmen. Jedoch kann dieser Temperaturunterschied durch eine

Verfeinerung der EBMpast-Liiftersteuerung kompensiert werden.

Abbildung 5.4 zeigt deutlich den Unterschied des Gesamtschalls des
Transformators, wobei dieser hauptsichlich auf den Schallunterschied der

beiden Liifter zuriickzufiihren ist.
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T T T T
—+— EBMpapst : : ; :
| el L B s e

Gesamtschall [db{A)]

1 2 3 4 5 5] Tk g 9 10 " 12 13 14 158 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit [h]

Abbildung 5.4: Gesamtschall des Transformators bei der Tagessimulation
Abbildung 5.5 zeigt schlussendlich die Verlustleistung beider Steuerun-

gen. Wieder ist eine Verbesserung bei Verwendung der EBMpapst-Liifter
mit geeigneter Steuerung zu sehen.

1000

b . £ b £ . b E : —#— EBMpapst
E : : E E : E : > " : i

@
=
=]

700

600

£00

Gesamtverluste [kW]

400

300

200 T N I R (Y S A R Y I I R A T R I AN A
o 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24
Zeit [n]

Abbildung 5.5: Gesamtverluste des Transformators bei der Tagessimulation
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Abschliefiend sollen nochmals die Vorteile der EBMpapst Liifter aufge-
zeigt werden. So ergeben sich bei einem Tagesbelastungsprofil nach Abbil-
dung 5.1 folgende Energieeinsparungen.

EBMpapst-Liifter :

1)
Eitag = f Pdt = 14598,98 kWh

5]

Fa. Schormann-Liifter :
(5.1)

t2
Eztag = f Pdt =14998,5kWh

ty

Energieersparniss :

Esif = E1tag — E2tag = 400kWh

Durch die Verringerung des Energiebedarfs des Transformators konnte noch
erwdhnt werden, dass diese Energieeinsparung ebenfalls eine Reduzierung
des CO, Ausstofles zufolge hatte. Teilt man die Energieersparnis auf die
Energieerzeuger nach Abbildung 5.6 auf und berticksichtigt die spezifischen
CO, Emissionswerte der Energieerzeuger, ergibt sich insgesamt folgende
Verringerung der CO, Emissionen.

COz- Ausstof
Kraftwerktyp 8
Gas b
12,6% +
Wasserkraft Braunkohle 980 bis 1230
51 30,0%

9,5% [ Steinkohle 790 bis 1080
it Erdsl 890
Abfille Erdgas 640
4,8%

Erdgas GuD 410 bis 430
Kernkraft 16 bis 23
ot Wind 8 bis 16
Egggruge\fn Wasserkraft 4 bis 13

43,3 %

(a) Nationale Energieerzeugung (b) CO, Bilanz bei der Stromer-

zeugung [39]

Abbildung 5.6: Energieerzeuger und deren CO, Emissionen [39] [29]
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COxErspamis Wasserkrast = 400-0,3-10,5 = 480g

CO2grsparmis,cas = 400+ 0,126 - 640 = 32256

CO2grsparmis) = 400 0,093 - 890 = 33108g
COaysparniswina = 400-0,433 -8 ~ 13863

(5.2)

Aus obiger Berechnung ist zu sehen, dass eine CO, Reduktion von ca.
67 kg/Tag erreicht wiirde. Das entspricht einer Reduktion von ungefdhr

23,8 Tonnen pro Jahr.
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6 Zukiinftige Arbeiten

Ein Resultat dieser Diplomarbeit sind Transformatormodelle welche, ge-
steuert durch mehrere Eingabeparameter, den Transformatorzustand be-
schreiben. Diese Transformatorzustidnde sind jedoch stationdre Werte und
enthalten keine zeitlichen Verldufe. Um noch weitere Vorteile einer Kiihl-
anlagensteuerung, welche mit drehzahlgesteuerten Liiftern betrieben wird
auszumachen, sollte als ndchstes das dynamische Verhalten der Transforma-

toren in die zuvor erwdhnten Transformatormodelle eingebunden werden.

Weiters wire es noch interessant, alternative Kiithlanlagensteuerungen zu
untersuchen bzw. die, die in dieser Diplomarbeit beschriebenen wurden,
zu kombinieren. So konnten auch in diesem Bereich noch Informationen

gesammelt, und dadurch Transformatoren noch effizienter gemacht werden.

Abschliefiend will ich auch nochmals anmerken, dass ich im Zuge meiner
Diplomarbeit nur einen Transformator simuliert und untersucht habe, dass
heift, auch hier ware noch Handlungsbedarf. Dadurch wiirde man das ther-
mische Verhalten unterschiedlicher Transformatortypen untersuchen und

konnte weitere Aussagen treffen.
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dil Dynamic Link Library. 102

KUL Ein Programm von Siemens Transformer Weiz, welches es erlaubt, das Tem-
peraturbild eines Transformators zu berechnen. 49, 59

ONAF Beschreibung der Kiihlungsart eines Transformators: OilNatural AirForced.

29,70
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29,70
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Skalare

L h absoluter Lebensdauerverbrauch [45]

Liktuell A aktueller Laststrom (im Pro- [68]
gramm KUL_SIM wird in der
Variationsrechnung ein aktueller
Strom verwendet, tiber welchen
die Verluste des Transformators
umgerechnet werden)

D °K axiale Temperaturspreizung [51]

T °C Bezugstemperatur fiir Wider- [34]
standsberechnung

P % Dichte eines Mediums [51]

Nakt st Drehzahl des Liifter bei Volumen- [74]
strom V

Pr. kW Eisenverluste des Transformators [68]

Pr.1 kW Eisenverluste des Transformators [68]
bei aktueller Last

I A elektrische Stromstarke [11,12]

Wryyst n]ﬁ = slfn Energieverlust durch Hysterese- [32]
schleife je Volumen

f Hz =1 Frequenz [32]

Lipas,Ges dB(A) Gesamtschall des Transformators [71]

Ous °C Hot-Spot oder Heifspunkt- [45, 46]
Temperatur (auch : ©y)

H - Hotspotfaktor [48]
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Pryst W = kgsgnz Hytsereseverluste [32]
U;,.4 \Y% induzierte elektrische Spannung [14]
H. A Koerzitivfeldstarke [13]
@ Hz = % Kreisfrequenz [33]
Pc, kW Kupfer- bzw. Wicklungsverluste [68]
einer Wicklung des Transforma-
tors

Psiren kW Kupfer- bzw. Wicklungsverluste [68]
einer Wicklung des Transforma-
tors

Py W = kgs?z Kurzschlussverluste des Transfor- [36]
mators

Peurr kW last- & temperaturkorrigierte [69]
Kupfer- bzw. Wicklungsverluste
einer Wicklung des Transforma-
tors

Pstren 1.1 kW last- & temperaturkorrigierte [69]
Kupfer- bzw. Wicklungsverluste
einer Wicklung des Transforma-
tors

Pcur kW lastkorrigierte Kupfer- bzw. Wick- [68]
lungsverluste einer Wicklung des
Transformators

Pstrenr kW lastkorrigierte Zusatz bzw. Wir- [68]
belstromverluste des Transforma-
tors

L. - Laststrom per Unit [68]

Py W = kgs?z Leerlaufverluste des Transforma- [31]
tors

o % linearer Widerstandstemperatur- [34]
koeffizient

1 e igz—:; magnetische Permeabilitit [11]

o = = % magnetische Permeabilitdt des Va- [11]
kuums
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Phi Wb = ki—rsrf magnetischer Fluss [14]
Oaw °C mittlere Wicklungstemperatur [46]
Tw min mittlere Wicklungszeitkonstante [53]
Ooa °C Mittlere Oltemperatur im Kes- [46]
sel/Radiator

Ooaw °C Mittlere Oltemperatur in der [46]
Wicklung

T, min mittlere Olzeitkonstante [53]

Ry, Q modellierter Wirbelstromwider- [33]
stand

O, °C Nenn-Hot-Spot oder [45]
Nennheifipunkt-Temperatur

INenn Nennstrom [68]

Tref °C Referenztemperatur fiir die in [69]
,KUL” eingegebenen Verluste

Uy [-] relative magnetische Permeabili- [11]
tat

Vum - relativer Lebensdauerverbrauch [45]
nach Montsinger

B, Tesla Remanenzflussdichte [13]

Loas uef dB(A) Schall eines am Transformator [71]
montierten Liifters

c kgLK = ox Spezifische Wirmekapazitdt des [51]
Mediums

pcu Q‘?nmz spezifischer Widerstand von Kup- [34]
fer: pc, = 1,6781072

Ty °C Temperatur [34]

Txur °C Temperaturen bei aktueller Trans- [69]
formatorbelastung

g °K Temperatursprung zwischen [47, 48]
Wicklung und Ol

Loas, dB(A) Transformatorschall bei Last I, ; [71]

Lopas jeer dB(A) Transformatorschall bei Leerlauf [71]
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Lopas,, dB(A) Transformatorschall bei Nenn- [71]
strom
Tumgenung ~ °C Umgebungstemperatur [69, 95]
P W Verluste [51]
P jues kW Verluste eines am Transformator [71]
montierten Liifters
174 m? Volumen [32]
Vief % Volumenstrom der am Transfor- [95]
mator montierten Liifter
€ - Wicklungsexponent (auch :x) [50]
Rcu Q Widerstand der Wicklung [34]
P, W = kgs?Z Wirbelstromverluste [33]
A ﬂ Warmeleitfahigkeit eines Stoffes [37]
ag I Wirmetibergangskoeffizient [39]
durch Konvektion bzw. Konvek-
tionszahl
as e Warmetibergangskoeffizient [38]
durch Strahlung bzw. Strahlungs-
zahl
t S Zeit [37]
Oor °C C)ltemperatur oben im Kes- [46]
sel/Radiator
Oorw °C Oltemperatur oben in der Wick- [46]
lung
Oos °C Oltemperatur unten im Kes- [46]
sel/Radiator
O K Ubertemperatur bzw. Erwdrmung [39]
Vektoren
E % elektrische Feldstarke [14]
A m? Flache [33]
H A magnetische Feldstirke [10, 11]
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B Tesla magnetische Flussdichte/ Induk- [10, 11]
tion

] A, Stromdichte [11]

Qflow %3 Volumenstrom [51]

Q \%Y Wairmestrom [37-39]
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