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(57) Abstract: The invention relates to a method for con-
trolling devices for cooling an oil-filled power transformer
with one or more cooling stages during which only the re-
spective type of cooling of the transformer and the type of
coolant for each existing cooling stage have to be input and
by comparing with all non-volatile stored technically pos-
sible and meaningful combination possibilities, the corre-
sponding characteristic quantities are determined for calcu-
lating the oil temperature or winding temperature.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Steuerung von Einrichtungen zur Kiithlung
eines Olgefiillten Leistungstransformators mit einer oder
mehreren Kiihlstufen, wobei nur die jeweilige Kithlungsart
des Transformators und die Art des Kithlmediums fiir jede
vorhandene Kiihlstufe eingegeben werden muss und durch
einen Vergleich mit allen nichtfliichtig gespeicherten,
technisch mdoglichen und sinnvollen Kombinations-
moglichkeiten die entsprechenden KenngroBen fiir eine
Berechnung der Ol- bzw. Wicklungstemperatur ermittelt
werden.
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Verfahren zur Kiihlungssteuerung an einem Leistungstransformator

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung von Einrichtungen zur Kiihlung eines Glgeflliten
Leistungstransformators in Abhangigkeit von dessen Ol- oder Wickiungstemperatur.

Olgefiilite Leistungstransformatoren werden nach ihrer Bauart und Kiihlungsart international mit einem
4-Buchstaben-Code charakierisiert. Die ersten beiden Buchstaben beziehen sich dabei auf die Art der
Kihlung des Transformators selbst; hierflr gibt es die dem Fachmann bekannten Kiirze! ON fur , Qil
Natural*, OF fiir ,Oil Forced®, OP fir ,Oil Forced", jedoch mit einer Olkiihlanlage mit Axialpumpe, OD
fur ,Oil Directed", sowie GF fir ,,Gas Forced" (fiir Transformatoren mit SFg-Kiihiung) als Sonderbauart.
Die nachgesteliten beiden weiteren Buchstaben bezeichnen die jeweilige Art des Kithimediums; hierzu
gibt es AN fir ,Air Natural®, AF fir ,Air Forced*, WF fir ,Water Forced".

Durch Kombination unterschiedlicher Kiihlungsarten von Transformatoren als auch unterschiedlicher
Arten des Kihimediums existieren mithin die verschiedensten Bauformen von Transformatoren, die
sich durch die ér!éuterte Codierung darstellen lassen.

Weiterhin besitzt ein digefillter Leistungstransformator in der Regel mehrere Kiihlstufen, denen

verschiedene Kihlungsarten bzw. Arten des Kiihimediums zugrunde liegen kénnen.

Zur Steuerung von Kihleinrichtungen am Leistungstransformator, wie Pumpen oder Liiftern, die in
den einzelnen Kuhistufen wirken, ist es bekannt, die jeweilige Temperatur des Isolierdles oder die
Wicklungstemperatur zu erfassen bzw. zu berechnen und mit einem vorab vorgegebenen Grenzwert
fir jede Kiihlstufe zu vergleichen, bei dessen Uberschreitung die jeweilige Kihleinrichtung in Betrieb
gesetzt wird; solange, bis der Grenzwert der jeweiligen Stufe wieder unterschritten ist.

Die Berechnungen der erlduterten Momentanwerte der Temperatur des Isolieréles oder der
Wickiungstemperatur sind dem Fachmann gelaufig, sie sind in der IEC 354 ,Loading guide for oil-
immersed power transformers®, Seiten 25ff, insbesondere Seite 33f, ausfiihrlich beschrieben.
Abhé&ngig von der Art des Transformators und der jeweiligen Kihistufe sind in dieser {EC die
unterschiedlichsten Variablen und Parameter sowie insgesamt unterschiedliche
Berechnungsvorschriften festgelegt.

Bei einem bekannten Verfahren zur Steuerung von Einrichtungen zur Kihlung eines 6lgefiillten
Leistungstransformators miissen also zunéchst einmal, fur jede Kuhlistufe getrennt, die jeweiligen
Variabien, die der Trafoart in Kombination mit der jeweiligen Kihlungsart entsprechen, mihevoll aus
der IEC zusammengesucht und in eine entsprechende Steuereinheit eingegeben werden, damit eine
korrekte Berechnung von Ol- bzw. Wicklungstemperatur und in der Folge ein Vergleich mit einem

kihlstufenabhéngigen Grenzwert erfolgen kénnen.
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Eine solche Eingabe ist fir den Anwender umstandlich. Zum einen ist es mihevoll, die einzelnen
Parameter korrekt aus der |IEC zu entnehmen. Oft steht die IEC dem Anwender gerade nicht zur
Verfligung, oft ist das Bedienpersonal im Umgang mit der umfangreichen Publikation ungelibt. Zum
anderen konnen Fehler bei der Auswahl der jeweiligen Parameter und Formeln aus dem Normenwerk

und ihrer manuellen Ubertragung in eine entsprechende Steuereinheit auftreten.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das dem

Anwender diese aufwéandigen Tatigkeiten abnimmit.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des ersten Patentanspruches gelost.
Bei diesem Verfahren ist es nur noch notwendig, Bauart und Kiihlungsarten des jeweiligen
Leistungstransformators zu identifizieren und die eingangs erlauterte buchstabencodierte
Charakterisierung der jeweiligen Kiihlungsart des Transformators und des Kithimediums in seinen
jeweiligen Kihlstufen anzugeben. Diese wenigen notwendigen Angaben zum Leistungstransformator
sind dem Anwender bekannt; sie sind auf dem Typenschild enthaiten und lassen sich leicht, einfach

und ohne Ubertragungsfehler in eine entsprechende Steuereinheit tibernehmen.

Das erfindungsgemafRe Verfahren nutzt den Umstand, dass die zur Berechnung der spezifischen Ol-
sowie Wicklungstemperaturen anzuwendenden Rechenvorschriften, einschiiefilich der jeweiligen
Variablen und Parameter, in der genannten IEC eindeutig festgelegt und somit vom Anwender
zwingend zu verwenden sind. Diese Werte sind daher bereits werksseitig nichtfllichtig gespeichert, so
dass praktisch nur noch ein Parameter von Hand eingegeben werden muss: Die 4-Buchstaben-

Codierung fiir jede vorhandene Kiihistufe des entsprechenden Leistungstransformators.

Lediglich bei Anderung der IEC, wenn sich die festgelegten Parameter und Rechenvorschriften
andern sollten, wére eine Anderung der nichtfliichtig gespeicherten Werte notwendig. Da solche
Anderungen relevanter Kriterien in verbindliche Normen jedoch nur sehr selten zu erwarten sind,
allenfalls nach etlichen Jahren, kann der Aufwand fir eine solche interne Nachparametrierung in Kauf

genommen werden.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens eignet sich beispielsweise das von der Anmelderin angebotene
elektronische Steuergeréat TAPCON® 260.

Die Erfindung soll nachfolgend an Hand von Zeichnungen beispiethaft noch néher erldutert werden.

Es zeigen:
Figur 1 das erfindungsgemate Verfahren in schematischer Darstellung aller

nacheinander ablaufender Verfahrensschritte
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Figur 2 eine erweiterte Darstellung wichtiger Verfahrensschritte sowie der

Parameterauswah! beim erfindungsgemé&Ren Verfahren.

Zuerst soll an Hand von Figur 1 das komplette Verfahren beschrieben werden.

Einmalig wird werksseitig in dem jeweiligen Regler bzw. dem elektronischen Steuergerst, in dem das
Verfahren ablaufen soll, eine nichtfliichtige Speicherung aller méglichen 4-Buchstaben-Codierungen
und der zugeordneten spezifischen Variablen und Rechenvorschriften geméaR der erléuterten IEC
vorgenommen.

Weiterhin erfolgt zunachst die nichtfiiichtige Speicherung von Grenzwerten ;... 9, fur die Ol- bzw.
Wicklungstemperatur fur jede beim entsprechenden Leistungstransformator vorhandene Kihlstufe
1..n.

Nachdem dies erfolgt ist, kann das eigentliche Verfahren beginnen. Zunachst erfolgt die Eingabe der
jeweiligen Kihlungsart des Transformators und der Art des Kiihimediums fiir jede vorhandene
Kdhlistufe 1...n getrennt im 4-Buchstaben-Code.

Nachfolgend erfolgt im Rechner aus den nichtfliichtig gespeicherten Wertepaaren aller méglicher 4-
Buchstaben-Codierungen das Auslesen der It. IEC zutreffenden Rechenvorschriften, Variablen und
Konstanten fir die eingegebenen Werte zur jeweiligen Berechnung von Ol- bzw. Wicklungs-

temperatur 3.
Mit diesen Werten erfolgt nachfolgend die tatséchliche Berechnung des aktuellen Ol- bzw.

Wicklungstemperatur-Istwertes 3.

Diese Berechnung erfolgt geman der fiir den jeweiligen Transformator zutreffenden spezifischen
Vorschriften der IEC 354. Fiir diese Berechnung werden die Top-Oil-Temperatur, der Laststrom, der
Lastfaktor — das ist der Quotient aus Laststrom und Bemessungsstrom — und weitere spezifische, in
der |[EC vorgesehene Parameter verwendet.

AnschlieRend erfolgt ein Vergleich der berechneten Ol- bzw. Wicklungstemperatur 8 mit dem
Grenzwert 8,... 8, fir jede Kihlistufe 1...n getrennt. Fur diesen Vergleich werden die nicht fliichtig
gespeicherten Grenzwerte ... 3, verwendet.

Mit der Formulierung ,getrennter Vergleich* ist gemeint, dass zunachst gepriift wird, ob der errechnete
Wert § den Grenzwert 3, fiir die erste Kihlstufe Uberschreitet. [st dies der Fall, wird die erste
Kihlstufe aktiviert. Weiterhin wird gepruft, ob der errechnete Wert 8 so groR ist, dass er dariiber
hinaus auch den Grenzwert 9, der zweiten Kuhlstufe iberschreitet. In einem solchen Fall wird auch
die zweite Kihlstufe aktiviert. Dieser Vergleich wird fur eventuell weitere Kiihlstufen auf analoge
Weise fortgesetzt.

Zusatzlich ist es sinnvoll, bei Uberschreiten des Grenzwertes 9, fir die letzte (héchste) vorhandene
Kihistufe n zusétzlich noch die Auslésung von einer Warnung, ggf. auch das Stillsetzen des

Transformators zu veranlassen.
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4

Die wichtigsten Verfahrensschritte solien nachfolgend an Hand der Figur 2 noch einmal verdeutlicht
werden. Das fir die Durchfihrung des Verfahrens in diesem Beispiel verwendete Steuergerat weist
vier Schaltkontakte S1...S4 auf; es ist fiir einen Transformator mit bis zu vier verschiedenen
Kihistufen 1...4 verwendbar. Sind beim jeweiligen Transformator weniger Kiihistufen vorhanden,
bleiben die Ubrigen Kontakte unbenutzt,

Im oberen Teil von Figur 2 ist gezeigt, wie sich aus der jeweiligen Kihlungsart (das sind die ersten
beiden GrofRbuchstaben) und der entsprechenden Art des Kiihimediums (das sind die folgenden
beiden Groltbuchstaben) die bereits besprochene 4-Buchstaben-Codierung ergibt.

Die Kuhlstufe 0, d. h. der normale Betrieb, erhalt Ublicherweise immer die Bezeichnung ONAN.
Kihlstufen mit gleicher Kihlungsart werden aufsteigend mit einem Index bezeichnet, der mit der Ziffer
1 beginnt. Jeder Kuhlstufe sind charakteristische Parameter, der Gradient gr, der Wicklungsexponent
y und die Wicklungszeitkonstante tau, zugeordnet, die von der Art des Transformators und der
Kdhiungsart, mithin von der jeweiligen 4-Buchstaben-Codierung, abhéngen.

In der Mitte von Figur 2 ist die Matrix aller méglicher 4-Buchstaben-Codierungen und der
zugeordneten erluterten Parameter gezeigt, so wie sie nichtfllichtig gespeichert werden.

Aus dieser Matrix werden die jeweiligen relevanten Parameter ausgelesen, die sich aus der Eingabe
der Transformatoren- und Kiihlungsart konkret fur die einzelnen Kiihistufen ergeben. Mit diesen
Parametern erfolgt dann die Berechnung der aktuellen Ol- bzw. Wicklungstemperatur 9.

Im unteren Teil von Figur 2 ist die nichtflichtige Speicherung der Grenzwerte 9... 8, firr jede
Kihistufe 1...n - hier als prozentualer Schaltpunkt in Grad Celsius tiber der jeweils berechneten
Wicklungstemperatur 8 ausgedrickt, gezeigt.

Mit diesen nichtftichtig gespeicherten Werten erfolgt nachfolgend der beschriebene Vergleich der
berechneten Temperatur § mit dem jeweiligen Grenzwert 9,... 3, fir jede Kuhistufe 1...n getrennt. im
"~ hier gezeigten Beispiel besitzt der Transformator tatséchlich vier Kihlistufen 1...4, so dass alle am
Steuergerat vorhandenen Kontakte S1...S4 hier belegt sind.

Zusétzlich sind in diesem Beispiel noch zwei weitere Schaltkontakte 5 und 6 vorgesehen, wobei der
Schaltkontakt 5 bei Uberschreiten des Grenzwertes 9, fir die letzte KiihlIstufe 4 ein Warnsignal
auslost, das signalisiert, dass die regularen Kuhistufen offensichtlich nicht in der Lage sind, den
(UbermaRig) erhitzten Leistungstransformator wieder herunterzukihlen. Eine Ursache hierfiir kann z.
B. in einer ausgefallenen Pumpe liegen.

Ein weiterer Schaltkontakt 6 wird ausgeldst, wenn auch der Grenzwert fUr diese Warnmeldung noch
deutlich Uberschritten wird; dann wird der gesamte Transformator stillgesetzt, um Schéden zu
vermeiden.

Im gezeigten Beispie! sind die Kuhlstufen 1...3 in der Bauart ONAF ausgefiihrt und, wie oben erldutert,
daher um einem Index 1...3 ergéanzt. Die letzte Kuhlstufe 4 ist in diesem Beispiel vom Typ OPAF.,

Prinzipiell lasst sich beim erfindungsgem&Ren Verfahren sowohl die berechnete Oltemperatur als

auch die berechnete Wicklungstemperatur als Vergleichsgrofie verwenden, weswegen hier
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durchgéngig beide Arten von berechneter Temperatur mit dem gleichen Bezugszeichen 9 versehen
sind. Unterschiede ergeben sich allerdings hinsichtlich der Ansprechempfindlichkeit, da sich die
Wicklungstemperatur wesentlich rascher andert als die Oltemperatur, die mit einer bestimmten

Tragheit dieser nachfoigt.
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Patentanspruch

Verfahren zur Steuerung von Einrichtungen zur Kihlung eines olgefiliten Leistungstransformators mit

mindestens einer Kiihistufe (1...n) in Abhangigkeit von dessen Ol- oder Wicklungstemperatur 8 mit

folgenden Merkmalen:

Eingabe der jeweiligen Kuhiungsart des Transformators und der Art des Kiihimediums fur jede
vorhandene Kihlstufe 1...n getrennt in 4-Buchstaben-Codierung

Vergleich der jeweiligen eingegebenen 4-Buchstaben-Codierung mit einer vorab nichtfliichtig
gespeicherten Tabelle aller technisch méglichen 4-Buchstaben-Codierungen und Eier
zugeordneten spezifischen Variablen und Rechenvorschriften gemaR IEC und im Ergebnis
dieses Vergleiches Auslesen der fiir die eingegebenen 4-Buchstaben-Codierungen
zutreffenden Rechenvorschriften, Variablen und Konstanten fir die Berechnung der Ol- bzw.
Wicklungstemperatur 8

Berechnung der aktuellen OI- bzw. Wicklungstemperatur 8 gemé&R |IEC

getrennter Vergleich der berechneten OI- bzw. Wicklungstemperatur 8 mit jeweils einem
nichtfliichtig gespeicherten Grenzwert 9,... 8, fir die OI- bzw. Wicklungstemperatur fiir jede
vorhandene Kuhlstufe 1...n

Betétigung der jeweiligen KiihIstufe 1...n, wenn deren jeweiliger Grenzwert 9,... 9, -
Uberschritten ist

Generierung einer Warnung, einer Fehlermeldung oder die Ausldsung eines Schutzschalters,
falls die aktuelle OI- bzw. Wickiungstemperatur § auch einen Grenzwert fir die letzte

Kihlstufe n tberschreitet.
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Eingabe der Kihlungsart des
Transformators und der Art des
Kithimediums fur jede Kiihistufe 1...n
getrennt in 4-Buchstaben-Codierung

v
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Rechenvorschriften, Variablen und I Speicherung aller méglicher 4-

Konstanten fur die jeweilige Buchstaben-Codierungen und der

Berechnung von OI- bzw. « zugeordneten spezifischen

Wicklungstemperatur 8 Variablen und Rechenvorschriften
gemal IEC

v

Berechnung der aktuellen Ol- bzw.
Wickiungstemperatur 8 gemal |IEC

.

Vergleich der berechneten Ol- bzw.
chklungstemperaiur. 3 mit Eiem
Grenzwert 8,...9, flr jede Kihlstufe <

nichtfliichtige Speicherung der
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.
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v i
Betatigung Kihistufe 1
e
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Betatigung Kuhistufe 2
[9 > 9, ? ) n >
l j
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Fig. 1



WO 2006/097142 PCT/EP2005/012455

2/2
Schait- Auswahl Kihlungsart Gradient (gr)
kontakt in (K]
Transformator { Kihimedium
— @® ONAN @ 26 A
S1 / | Z)
ifé S2 | | y 4
S3 / N3 v
S4 / | y 4
1.]ON Qil Natural *
OF Oil Forced
oP Qil Forced
oD Qil Directed
2.[AN Air Natural
AF Air Forced
WF Water Forced
3. gewdhlte Kiihlungsart % % l
1. ONJAN 26
2. ON|AF 26
3. ON|WF 26
4. OF [AN 26
5. OF |AF 22
6. OF |WF 22
7. OP{AN 22
8. OP|AF 22
9. OD|AN 22
10. OD|AF 22
11. OD|WF 29
il Kiihlungsart | Schaltpunkt in [°C] Uiber Hysterese Verzdgerung
Oltemperatur] Wicklungstemperatur in {K] in [s}
ONAN e e — p—
ONAF 1 60,0 75,0 y 4 2,5 z 0,0 vA
ONAF 2 65,0 80,0 v4 2,5 v 4 0,0 Z)
ONAF 3 70,0 85,0 A4 2,5 v 0,0 v
¢ Y| OPAF 75,0 90,0 Zy 2,5 YA 0,0 vA
Schaltkontakt 5] Alarm | _Wamung — 85,0 1000 VA 2,0 Z> 0,0 1Z
Schaltkontakt 6] Tripp | Auslésung —_— 95,0 120,0 [va 1,8 VA 0,0 VA
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