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TRANSFORMATORS UND KUHLERSTEUERUNG FUR EINEN SOLCHEN TRANSFORMATOR

(67)  Verfahren zur Trocknung eines ein mehrstufiges
Kihlsystem aufweisenden Transformators (1), insbe-
sondere Leistungstransformators oder einer Drossel, mit
mindestens einer Transformatorwicklung (3) und min-
destens einem Isoliermittel (7) zur elektrischen Isolation,
wobei die Kiihlstufen eine niedrigste Kihlstufe und eine
hochste Klihlstufe umfassen, wobei die einzelnen Kiihl-
stufen jeweils mit einem Belastungszustandsbereich des
Transformators (1) assoziiert sind und bei Erreichen des
jeweiligen Belastungszustandsbereichs des Transfor-
mators (1) aktiviert werden, wobei der Belastungszu-
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standsbereich eine Funktion ist, die zumindest von einer
Temperatur des Transformators (1) abhangt, und wobei
das Verfahren zur Trocknung wahrend des Betriebs des
Transformators (1) durchgefuhrt wird. Es wird vorge-
schlagen, dass eine obere Kiihlistufe, die tber der nied-
rigsten Kihlstufe liegt, deaktiviert wird oder bleibt und
die unmittelbar unter der oberen Kihlistufe liegende Kiihl-
stufe aktiviert wird oder bleibt, wahrend sich der Trans-
formator (1) im zur oberen Kiihistufe gehérigen Belas-
tungszustandsbereich befindet.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Dievorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Trocknung eines ein mehrstufiges Kiihlsystem aufweisenden
Transformators, insbesondere Leistungstransformators oder einer Drossel, mit mindestens einer Transformatorwicklung
und mindestens einem Isoliermittel zur elektrischen Isolation, wobei die Kihlstufen eine niedrigste Kihlstufe und eine
héchste Kihistufe umfassen, wobei die einzelnen Kihlstufen jeweils mit einem Belastungszustandsbereich des Trans-
formators assoziiert sind und bei Erreichen des jeweiligen Belastungszustandsbereichs des Transformators aktiviert
werden, wobei der Belastungszustandsbereich eine Funktion ist, die zumindest von einer Temperatur des Transformators
abhangt, und wobei das Verfahren zur Trocknung wahrend des Betriebs des Transformators durchgefiihrt wird.
[0002] Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Kiihlersteuerung fiir einen ein mehrstufiges Kiihlsystem aufwei-
senden Transformator, insbesondere Leistungstransformator oder eine Drossel, mit mindestens einer Transformator-
wicklung und mindestens einem Isoliermittel zur elektrischen Isolation.

STAND DER TECHNIK

[0003] Leistungstransformatoren stellen Investitionsgiter mit relativ hohen Kosten und einer erwiinschten langen
Betriebsdauer dar. Zur Erzielung der letztgenannten Eigenschaft unterliegt das Material des Transformators, insbeson-
dere der Transformatorisolation, die vor allem zur elektrischen Isolation der Transformatorwicklungen dient und bei-
spielsweise eine Kombination von Ol und Zellulosepapier umfasst, bei der Herstellung eines Transformators einem
Trocknungsprozess, da Feuchtigkeit die Alterung im Betrieb beschleunigt. Im Betrieb kommt es allerdings zu einem
Anstieg des Feuchtegehaltes, weshalb Transformatoren, insbesondere das Material der Transformatorisolation, von
Zeit zu Zeit getrocknet werden kdnnten, um die Lebensdauer der Transformatoren zu erhéhen.

[0004] Hierzu ist es aus dem Stand der Technik bekannt, die Aktivteile von Transformatoren in einer Vapour-Phase-
Trocknungsanlage zu trocknen, vgl. z.B. https://de.wikipedia.org/wiki/Vapour-Phase-Trocknung. Da der jeweilige, zu
trocknende Transformator hierzu in einen Trocknungsofen eingebracht werden muss, findet diese Trocknung klarerweise
nicht wahrend des Betriebs des Transformators statt und verursacht entsprechende Stillstandzeiten.

[0005] Weiters sind aus dem Stand der Technik Versuche zur Trocknung wahrend des Betriebs bekannt, bei denen
Filterkartuschen eingesetzt werden, um laufend Feuchtigkeit aus dem Transformatordl bzw. aus der Isolierflissigkeit
zu absorbieren bzw. extrahieren. Uber die Trocknung der Isolierfliissigkeit setzt sich der Trocknungsprozess in der
festen Isolation fort. Nachteilig hierbei ist die in der Praxis extrem lange Prozessdauer, insbesondere fir die feste
Isolation, die sogar ein Jahr (iberschreiten kann. Dies kann zu einem weiteren Nachteil fiihren, namlich bei der Beurteilung
eines Transformators, da - abhangig vom Trocknungsverfahren, insbesondere bei Extraktionsverfahren mit Vakuum -
aus der Isolierflissigkeit nicht nur die geldste Feuchte, sondern auch andere geléste Komponenten wie z.B. Fehlergase
entfernt werden. Wéhrend des Trocknungsprozesses kann dadurch mittels der iiblichen Olanalytik (vgl. z.B. https://de.
wikipedia.org/wiki/Leistungstransformator#Qlanalys e) nicht mehr der Zustand des Isolationssystems iiberwacht werden.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0006] Esistdaher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Méglichkeit zur raschen Trocknung von Transformatoren
wahrend des Betriebs zur Verfliigung zu stellen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] ZurL&sungdergenannten Aufgabeistesbeieinem Verfahren zur Trocknung eines ein mehrstufiges Kiihlsystem
aufweisenden Transformators, insbesondere Leistungstransformators oder einer Drossel, mit mindestens einer Trans-
formatorwicklung und mindestens einem lIsoliermittel zur elektrischen Isolation, wobei die Kihlstufen eine niedrigste
Kuhlstufe und eine hochste Kihlstufe umfassen, wobei die einzelnen Kuhlstufen jeweils mit einem Belastungszustands-
bereich des Transformators assoziiert sind und bei Erreichen des jeweiligen Belastungszustandsbereichs des Trans-
formators aktiviert werden, wobei der Belastungszustandsbereich eine Funktion ist, die zumindest von einer Temperatur
des Transformators abhangt, und wobei das Verfahren zur Trocknung wahrend des Betriebs des Transformators durch-
gefuhrtwird, erfindungsgemaf vorgesehen, dass eine obere Kiihistufe, die Uiber der niedrigsten Kiihistufe liegt, deaktiviert
wird oder bleibt und die unmittelbar unter der oberen Kiihlstufe liegende Kihlstufe aktiviert wird oder bleibt, wahrend
sich der Transformator im zur oberen Kihlstufe gehérigen Belastungszustandsbereich befindet.

[0008] Ein Belastungszustand im Belastungszustandsbereich verursacht eine Alterung des Transformators und ist
explizit zumindest von der Temperatur des Transformators abhangig.

[0009] Der Transformator wird somit im konkret vorliegenden Arbeitspunkt auf eine héhere Temperatur, die im fol-
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genden auch als "erhdhte Temperatur" bezeichnet wird, gelegt als ohne diese MalRnahme.

[0010] "Bereich" im Begriff Belastungszustandsbereich deutet zum einen an, dass es sich nicht um einen mathema-
tischen Punkt handelt, mit dem die Kiihlstufe assoziiert ist, sondern dass die Kiihistufe mit einem in der Praxis zwangs-
weise auftretenden Bereich von Belastungszustanden assoziiert ist. Beispielsweise macht es in der Praxis keinen Un-
terschied, ob die Temperatur X°C oder eine geringfligig andere, z.B. X°C + 0,1°C, vorliegt, obgleich mathematisch streng
genommen ein quantitativ geringfligig anderer Belastungszustand vorliegt. Zum anderen kdnnen bewusst ein gewisser
Temperaturbereich und damit ein gewisser Bereich von Belastungszustanden mitder jeweiligen Kiihlstufe assoziiert sein.
[0011] Beim erfindungsgemafien Verfahren wird mittels einer geeignet gewahlten Reduktion der Kihlleistung - somit
ohne zusatzliche Heizmittel - eine Temperaturerhdhung auf eine erhdhte Temperatur bewirkt. Sofern das mindestens
eine Isoliermittel eine feste Isolation umfasst, welche feste Isolation insbesondere hygroskopes Material wie Zellulose
beinhaltet (beispielsweise in festem Material, sog. Pressspan oder "Pressboard", oder Wickelpapier), ist diese erhdhte
Temperatur gro3 genug, um Feuchtediffusion aus der festen Isolation zu fordern. Sofern das mindestens eine Isoliermittel
eine fliissige Isolation, insbesondere Ol wie z.B. Mineraldl, umfasst, wird durch die erhéhte Temperatur die Aufnahme-
kapazitat der flissigen Isolation fiir die Feuchtigkeit erhdht, wobei die Feuchtigkeit in an sich bekannter Weise - z.B.
mittels Filterkartuschen, welche z.B. wiederum Zellulose oder andere geeignete Materialien enthalten kdnnen - aus der
Flussigkeit entfernt werden kann. Hierdurch ergeben sich deutlich schnellere und effizientere Trocknungsbedingungen,
wobei die Trocknung wahrend des laufenden Betriebs vorgenommen werden kann und typischerweise nur wenige
Wochen dauert.

[0012] Es sei bemerkt, dass unter der "Temperatur des Transformators" prinzipiell unterschiedliche Messgrofien ver-
standen werden kdnnen, beispielsweise eine HeilRoltemperatur oder die Temperatur an einer bestimmten besonders
heillen Stelle ("Hotspots") der festen Isolation bzw. des Transformators. Die HeilRdltemperatur wird typischerweise im
Bereich eines Deckels eines mit Ol gefiillten Gehauses des Transformators gemessen, wobei im Gehause die Trans-
formatorwicklung und der Transformatorkern angeordnet sind. Die Temperatur des Hotspots im festen Material liegt
Ublicherweise Uber der HeilR6ltemperatur. Dieser Wert kann entweder auf Basis der HeilR6ltemperatur unter Berlicksich-
tigung des Laststroms abgeschéatzt werden, oder es erfolgt eine direkte Messung der Hotspottemperatur mit hochspan-
nungsfester Sensorik, insbesondere mittels Lichtleitersensoren.

[0013] Wiebereits festgehalten kann das mindestens eine Isoliermittel sowohl eine feste als auch eine fliissige Isolation
beinhalten, insbesondere Zellulosepapier und/oder Ol. Das mindestens eine Isoliermittel dient dabei insbesondere zur
elektrischen Isolation der mindestens einen Transformatorwicklung bzw. von deren metallischen Leitern.

[0014] Aligemein gilt, dass bei steigender Belastung bzw. bei hdheren Belastungszustandsbereichen die Kihlleistung
erhéhtwird und umgekehrt. Die Anderung der Kiihlleistung kann stufig erfolgen, wodurch automatisch Kiihistufen definiert
sind. Die Kuhlleistung kann aber auch im Wesentlichen kontinuierlich erfolgen, beispielsweise indem eine Drehzahl
kontinuierlich gesteuert wird, wobei sich aber natirlich auch in diesem Fall Kiihistufen definieren lassen, beispielsweise
als gewisse Drehzahlbereiche. Man kdnnte in diesem Fall auch von virtuellen Kihlstufen sprechen. Solche Kihlistufen
bzw. virtuellen Kihlstufen bilden das Kiihlsystem aus.

[0015] Die mit den Kihlstufen assoziierten Belastungszustandsbereiche konnen definiert oder vorgebbar sein.
[0016] Es versteht sich, dass das erfindungsgemafie Verfahren auch als computerimplementiertes Verfahren vorge-
sehen sein kann.

[0017] Grundsatzlich ist es denkbar, dass die Temperatur des Transformators von unterschiedlichen Faktoren beein-
flusst wird, die damit implizit auch den Belastungszustand bzw. den Belastungszustandsbereich beeinflussen. Selbst-
verstandlich ist es aber auch moglich, dass der Belastungszustandsbereich bzw. der Belastungszustand explizit von
weiteren Grofien abhangt, beispielsweise von der elektrischen Last bzw. der strommaRigen Belastung des Transfor-
mators und/oder der Umgebungstemperatur. Diese GréRen kdnnen bei bevorzugten Ausfiihrungsformen des erfin-
dungsgemafien Verfahrens zusatzlich berticksichtigt werden. Entsprechend ist es bei einer bevorzugten Ausfliihrungs-
form des erfindungsgemafien Verfahrens vorgesehen, dass der Belastungszustandsbereich aulRerdem von der strom-
mafigen Belastung des Transformators abhangt und dass die obere Kihlistufe nur dann deaktiviert wird oder bleibt und
die unmittelbar unter der oberen Kiihistufe liegende Kuihlstufe nur dann aktiviert wird oder bleibt, wenn die strommaRige
Belastung unter einen Schwellwert abgesunken ist und/oder den Schwellwert nicht ibersteigt, wobei der Schwellwert
unter einem Maximalwert der strommaRigen Belastung des Transformators im zur oberen Kihlstufe gehdrigen Belas-
tungszustandsbereich und innerhalb dieses Belastungszustandsbereichs liegt.

[0018] D.h.das Erzielen der erhdhten Temperaturist in diesem Fall mit einer gegentiber dem Maximalwert reduzierten
strommaRigen Belastung bzw. elektrischen Last des Transformators gekoppelt. Dies hat den zusatzlichen Vorteil, dass
die im Transformator tatsachlich vorliegende Temperaturverteilung bei weitem nicht so inhomogen ist wie bei hohen
Betriebsstromen bzw. elektrischen Lasten. Hohe elektrische Transformatorlasten sind namlich tblicherweise mit einer
ausgepragten Inhomogenitat der Temperaturverteilung gekoppelt, sodass einerseits die bereits erwahnten Heil3stellen
markant auftreten, wahrend andererseits gerade die starker befeuchteten Teile der Isolation ein nur eher moderates
Temperaturniveau aufweisen. Beiden kiihleren Stellen lagert sich sodann die meiste Feuchte an. Durch den erfindungs-
gemalen Ansatz wird ein Zustand genutzt, bei dem die Heil3stellen lediglich moderat ausgepragt sind und auch kiihleren
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Bereiche besser erwdrmt bzw. schneller getrocknet werden. Das Risiko von ausgepragten lokalen HeilRstellen mit ex-
tremer Alterung ist praktisch nicht gegeben. Somit kann mittels des erfindungsgemafen Verfahrens auch der schlimmste
Fall ausgeschlossen werden, ndmlich eine Gasblasenbildung im Isoliersystem, die im Hochspannungsbereich zu einem
sofortigen Schaden durch Explosion und somit zum Ausfall des Transformators fiihren kann - mit Brandgefahr und
groBem Restaurierungsaufwand.

[0019] Konkret kdnnen beispielsweise HeilRdltemperaturen erzielt werden, die im Bereich von z.B. maximal 80°C
liegen. Die sich bei diesen Heil36ltemperaturen ergebende Temperaturverteilung im Transformator ist dann typischer-
weise derart, dass in der festen Isolation nur geringfiigige Heillstellen unter 95°C auftreten. Es sei bemerkt, dass diese
lediglich beispielhaft genannten Zahlen auch von der Warmeklasse der eingesetzten Materialien abhangen.

[0020] Indem nur geringfiigige HeiRstellen erzeugt werden, fihrt der Trocknungsvorgang praktisch zu keiner relevant
erhohten Alterung des mindestens einen Isoliermittels.

[0021] Vorgesehene Mittel zur Messung des entsprechenden Kennwerts, insbesondere entsprechende Strom- bzw.
Leistungssensoren, sind an sich bekannt.

[0022] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens ist vorgesehen, dass
der Schwellwert héchstens 80%, bevorzugt héchstens 70%, besonders bevorzugt héchstens 60%, des Maximalwerts
der Belastung des Transformators im zur oberen Kiihistufe gehérigen Belastungszustandsbereich betragt. Auf diese
Weise lassen sich inhomogene Temperaturverteilungen mit schadlichen Heillstellen deutlich reduzieren, wobei durch
die erhdhte Temperatur auch der Nachteil von kiihleren Bereichen mit schlechteren Trocknungseigenschaften minimiert
wird, sodass die Gesamtisolation bzw. samtliche Isoliermittel eine fiir die Trocknung vorteilhafte Temperatur erhalt bzw.
erhalten.

[0023] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaflen Verfahrens ist vorgesehen, dass die obere
Kuhlstufe die hdchste Kihlstufe ist. Auf diese Weise wird durch den mit der hchsten Kihlistufe einhergehenden Belas-
tungszustandsbereich sichergestellt, dass die sich einstellende erhéhte Temperatur fiir die Trocknung besonders hoch
ist, wodurch sich eine besonders rasche Trocknung erreichen lasst.

[0024] Heutzutage eingesetzte Kihlersteuerungen von Transformatoren kénnen dazu eingerichtet sein, Aspekten,
die Uber die reine Kiihlung hinausgehen, - zumindest in einem gewissen Mal} - Rechnung zu tragen, indem die Kihlung
entsprechend gesteuertwird. Beispielsweise kénnen solche Kiihlersteuerungen eine Verminderung der Gesamtverluste,
eine Erhéhung der Uberlastfahigkeit und/oder eine VergleichmaRigung der Abnutzung der Kiihlaggregate steuern. Vor-
teilhafterweise kdnnen solche Kihlersteuerungen zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafen Verfahrens herangezogen
werden, insbesondere indem die Software der jeweiligen Kiihlersteuerung entsprechend angepasst wird. Daher ist es
bei einer Kiihlersteuerung fir einen ein mehrstufiges Kiihlsystem aufweisenden Transformator, insbesondere Leistungs-
transformator oder eine Drossel, mit mindestens einer Transformatorwicklung und mindestens einem Isoliermittel zur
elektrischen Isolation erfindungsgeman vorgesehen, dass die Kiihlersteuerung zur Durchfiihrung eines erfindungsge-
maflen Verfahrens eingerichtet ist. D.h. die Kihlersteuerung kann geeignete Mittel, insbesondere des Kiihlsystems,
derart ansteuern, dass das erfindungsgemaRe Verfahren mit Hilfe dieser Mittel durchgefiihrt wird.

[0025] Wie bereits erwahnt, kanndie Kiihlersteuerung hierzu eine entsprechende Software aufweisen bzw. verwenden,
die beispielsweise in einen Speicher der Kiihlersteuerung geladen ist. Es ist weiters denkbar, dass diese Software auch
Uber ein Netzwerk libertragen oder auf einem Datentrager verbreitet werden kann. Daher ist erfindungsgemaR ein
Computerprogrammprodukt vorgesehen, umfassend Befehle, die bewirken, dass die erfindungsgemaRe Kihlersteue-
rung das erfindungsgemafe Verfahren ausfihrt.

[0026] Analog ist erfindungsgemaf ein Transformator, insbesondere Leistungstransformator oder Drossel, mit min-
destens einer Transformatorwicklung und mindestens einem Isoliermittel zur elektrischen Isolation, umfassend ein mehr-
stufiges Kiihlsystem sowie die erfindungsgemaRe Kihlersteuerung vorgesehen.

[0027] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Transformators ist vorgesehen, dass min-
destens drei Kihlstufen vorgesehen sind. Dies begtinstigt das Erzielen hinreichend grof3er erhéhter Temperaturen fir
eine schnelle Trocknung sowie gleichzeitig eine mdglichst homogene Temperaturverteilung, da die unmittelbar unter
der oberen Kuhlstufe liegende Kihlstufe nicht die niedrigste Kiihlstufe sein muss.

[0028] Fir eine optimale Isolation einerseits und eine gute Kiihlung andererseits ist es bei einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaRen Transformators vorgesehen, dass das mindestens eine Isoliermittel Isolierflissigkeit,
insbesondere Ol, umfasst und vorzugsweise eine Zellulose aufweisende Feststoffisolierung. Die Isolierfliissigkeit bzw.
das Ol fungiert dabei gleichzeitig als Isolator und als Kiihimittel. Es kann sich hierbei beispielsweise um Mineralél,
Pflanzendl oder synthetische Flissigkeiten wie Silikondl handeln. Dartiberhinaus sind Isolierflissigkeiten mit erhéhten
Flammpunkten denkbar.

[0029] Weiters ist es fiir eine optimale Isolation einerseits und eine gute Kiihlung andererseits bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Transformators vorgesehen, dass das mindestens eine Isoliermittel eine
Feststoffisolierung umfasst, die vorzugsweise Zellulose oder Aramid aufweist. Als hygroskopes Material wie Zellulose
als Feststoffisolierung, die typischerweise die mindestens eine Transformatorwicklung bzw. deren Windungen umgibt,
kann z.B. Zellulosepapier oder Pressspan bzw. "Pressboard"-Material vorgesehen sein. Aramid wiederum weist vor
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allem bei sehr hohen Temperaturen vorteilhafte Eigenschaften auf, wobei Aramid auch Feuchtigkeit aufnimmt, obgleich
es bis zu einem gewissen Grad impragnierbar ist.

[0030] Bei besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafen Transformators ist zur optimalen
Kiihlung unter Verwendung von Isolierfliissigkeit bzw. Ol vorgesehen, dass die folgenden Kiihlstufen in aufsteigender
Reihenfolge vorgesehen sind: ONAN, ONAF; oder KNAN, KNAF;

oder ODAF1, ODAF2; oder KDAF1, KDAF2;

oder OFAF1, OFAF2; oder KFAF1, KFAF2;

oder ONAN, OFAN; oder KNAN, KFAN;

oder ONAN, ODAN, ODAF; oder KNAN, KDAN, KDAF;

oder ONAN, ONAF1, ONAF2; oder KNAN, KNAF1, KNAF2.

[0031] Bei diesen besonders bevorzugten Ausflihrungsbeispielen sind also sowohl zweistufige als auch dreistufige
Kihlsysteme vorgesehen.

[0032] Die angegebenen Bezeichnungen sind in der Kihltechnik Ubliche Begriffe, vgl. https://de.wikipedia.org/wi-
kilK%C3%BChlung. "O" steht fiir "Oil", "K" fiir eine Isolierfliissigkeit Isolierfliissigkeit mit im Vergleich zum Ol erhéhter
Warmeklasse bzw. erhéhtem Flammpunkt, "N" fiir "Natural" (hier wird das jeweilige Medium bzw. Fluid nur aufgrund
naturlich vorkommender Konvektion bewegt), "F" fiir "Forced" (hier werden zur Bewegung des Mediums bzw. Fluids
Pumpen eingesetzt), "D" fiir "Directed" (hier wird gezielt bzw. gerichtet zu den Wicklungen gepumpt), "A" fir "Air". Die
Ziffern bezeichnen in aufsteigender Reihenfolge eine erhdhte Anzahl der entsprechenden Kihimittel zur Bewegung des
jeweiligen Kiihimediums/-fluids, d.h. AF1 steht fir eine gewisse Anzahl von Liiftern bzw. Ventilatoren, wohingegen AF2
fur eine vergleichsweise héhere Anzahl von Ventilatoren steht.

[0033] Es sei bemerkt, dass sowohl Radiatoren als auch Kihler eingesetzt werden kdnnen, wobei Kihler zwingend
Lifter und Pumpen voraussetzen, wohingegen bei Radiatoren auch natirliche Konvektion der Kiihimedien/-fluide vor-
gesehen sein kann.

[0034] Aligemein sei noch angemerkt, dass auer Luft auch ein anderes Kiihlfluid eingesetzt werden kdnnte, bei-
spielsweise ein anderes Gas oder eine Flussigkeit wie z.B. Wasser.

[0035] Zu den Ausfiihrungsbeispielen ONAN, ODAN, ODAF und KNAN, KDAN, KDAF:

ODAF steht fiir "Oil Directed Air Forced", d.h. das Ol wird mittels mindestens einer Olpumpe gerichtet gepumpt und
mindestens ein Lifter ist eingeschaltet, wodurch die hochste Kihlstufe mit starkster Kiihlung realisiert ist. Dabei zirkuliert
das Ol in einem Kiihlkreislauf, der zumindest einen Radiator zum Wérmetausch mit der Umgebung und mindestens
einen Lifter bzw. Ventilator umfasst, vorzugsweise mindestens einen Axialventilator, bei dem die Drehachse eines
Laufrads parallel bzw. axial zu einem Luftstrom verlduft. Durch den mindestens einen Lifter kann - verglichen zur
Kuhlung mit naturlicher Konvektion - eine wesentlich héhere Kiihlung des mindestens einen Radiators bzw. ein wesentlich
héherer Warmetausch mit der Umgebungsluft erzielt werden.

[0036] KDAF bezeichnet eine Kiihistufe analog zu ODAF, wobei statt Ol eine Isolierfliissigkeit mit erhéhter Warme-
klasse bzw. erh6htem Flammpunkt zum Einsatz kommt.

[0037] Durch Abschalten des mindestens einen Lifters verbleibt lediglich die Luftzirkulation aufgrund von nattrlicher
Konvektion, sodass die Kihlleistung in der mittleren Kiihlstufe gegentber der hochsten Kihlistufe erniedrigt ist. Entspre-
chend steht ODAN fir "Oil Directed Air Natural".

[0038] KDAN bezeichnet eine Kiihlstufe analog zu ODAN, wobei statt Ol die Isolierfliissigkeit mit erhdhter Warmeklasse
bzw. erhéhtem Flammpunkt zum Einsatz kommt.

[0039] Wird nun auch noch die mindestens eine Pumpe abgeschaltet, kann das Ol nur noch aufgrund der natiirlichen
Konvektion zirkulieren, wodurch sich die Kihlleistung in der niedrigsten Kiihistufe gegeniiber der mittleren Kihlstufe
nochmals verringert. Entsprechend steht ONAN fiir "Oil Natural Air Natural".

[0040] KNAN bezeichnet eine Kiihlstufe analog zu ONAN, wobei statt Ol die Isolierfliissigkeit mit erhdhter Warmeklasse
bzw. erhéhtem Flammpunkt zum Einsatz kommt.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0041] Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels ndher erlautert. Die Zeichnung ist beispielhaft und
soll den Erfindungsgedanken zwar darlegen, ihn aber keinesfalls einengen oder gar abschlie’end wiedergeben. Dabei
zeigt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Transformators

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0042] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Transformators 1, der Gber eine Trans-
formatorwicklung 3 verfligt, die um einen Transformatorkern 10 gewickelt ist. Die Transformatorwicklung 3 besteht



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 726 547 A1

zumindest aus einer figlrlich nicht weiter dargestellten Unter- sowie Oberspannungswicklung. Weiters ist die Transfor-
matorwicklung 3, genauer deren elektrischer Leiter, zur elektrischen Isolierung mit Zellulosepapier (nicht extra dargestellt)
umwickelt.

[0043] Die Transformatorwicklung 3 und der Transformatorkern 10 sind in einem Gehause 2 des Transformators 1
angeordnet, das mit einem Transformatordl 7 gefiillt ist. Bei dem Transformatordl 7 kann es sich z.B. um Mineraldl
handeln. Das Transformatordl 7 dient einerseits ebenfalls zur elektrischen Isolierung. D.h. Isoliermittel des Transforma-
tors 1 umfassen das Transformatordl 7 und das Zellulosepapier, wobei letzteres mit Transformatorél 7 entsprechend
getrankt ist.

[0044] Andererseits dient das Transformatordl 7 der Kiihlung, da die Transformatorwicklung 3 wahrend des Betriebs
des Transformators 1 Warme erzeugt, die mit der elektrischen Last bzw. der strommaRigen Belastung des Transformators
1 steigt. Das Transformatordl 7 kann dabei in einem das Gehause 2 umfassenden Kihlkreislauf 4 zirkulieren. Die
Zirkulation des Transformatordls 7 kann durch naturliche Konvektion stattfinden und/oder mittels einer Pumpe 11 er-
zwungen werden. Im Kihlkreislauf 4 ist weiters mindestens ein Radiator 5 vorgesehen, um Warmeaustausch zwischen
dem Transformatordl 7 und Umgebungsluft zu ermdglichen. Hierbei wird der Radiator 5 durch die Umgebungsluft gekiihlt,
wobei die Umgebungsluft Warme vom Radiator 5 aufnimmt. Kiihlere Umgebungsluft kann dem Radiator 5 tiber nattirliche
Konvektion zugefiihrt werden und/oder mittels mindestens einen Ventilators 6. Wenn die Kiihlung des Radiators 5 mittels
des Ventilators 6 erfolgt, wird Umgebungsluft vom Ventilator 6 angesaugt und an einer dem Radiator 5 zugwandten
Austrittsseite 9 des Ventilators 6 auf den Radiator 5 geblasen.

[0045] Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel werden insbesondere das Transformatorél 7, die Pumpe 11, der Radiator
5 und der Ventilator 6 dazu verwendet, drei Kiihistufen - eine niedrigste Kihlstufe, eine mittlere Kihlstufe und eine
hdchste Kuhlstufe - des Transformators 1 zu realisieren.

[0046] Diese Kuhlstufen sind mit zugehérigen Belastungszustandsbereichen assoziiert, d.h. jede der Kihlstufen ist
einem Belastungszustandsbereich zugeordnet, wobei jeder Belastungszustandsbereich einen Bereich von Belastungs-
zustanden umfasst, die eine Alterung des Transformators 1 verursachen. Dabei ist der Belastungszustand bzw. der
Belastungszustandsbereich zumindest von der Temperatur des Transformators 1 abhangig. Im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist der Belastungszustand bzw. der Belastungszustandsbereich aulerdem explizit von der elektrischen
Last bzw. der strommaRigen Belastung des Transformators 1 abhangig.

[0047] Mittels einer Kiihlersteuerung 8 werden mit zunehmendem Belastungszustandsbereich sukzessive immer ho-
here Kuhlstufen aktiviert und bei abnehmendem Belastungszustandsbereich die hdheren Kihlstufen sukzessive deak-
tiviert. D.h. die niedrigste Kiihlstufe ist mit einem niedrigen Belastungszustandsbereich assoziiert, die mittlere Kihlstufe
mit einem mittleren Belastungszustandsbereich und die héchste Kiihistufe mit einem hohen Belastungszustandsbereich.
[0048] In Fig. 1 deuten punktierte Linien an, dass die Kiihlersteuerung 8 wirkverbunden mit der Pumpe 11 und dem
Ventilator 6 ist, um diese wahlweise ein- oder auszuschalten. Die strichpunktierte Linie in Fig. 1 deutet an, dass die
Kuhlersteuerung 8 Informationen liber den aktuellen Belastungszustand bzw. Belastungszustandsbereich des Trans-
formators 1 verarbeitet. Diese Informationen konnen Uber an sich bekannte Mittel, insbesondere Sensoren fiir die Tem-
peratur des Transformators 1 sowie fiir die elektrische Leistungsaufnahme oder fiir den auf der Sekundarseite des
Transformators 1 flieBenden Strom, zur Verfligung gestellt werden.

[0049] Die héchste Kihlstufe ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel ODAF ("Oil Directed Air Forced"), d.h. das
Transformatordl 7 wird mit der Pumpe 11 gerichtet durch den Kiihlkreislauf 4 gepumpt und der Ventilator 6 ist aktiviert,
sodass eine maximale Kihlleistung realisiert ist.

[0050] Durch Abschalten des Ventilators 6 wird ODAN ("Oil Directed Air Natural") als die mittlere Kiihistufe im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel realisiert, bei der lediglich die Luftzirkulation aufgrund von natirlicher Konvektion verbleibt,
sodass die Kuhlleistung in der mittleren Kiihistufe gegeniiber der hdchsten Kiihlistufe erniedrigt ist. Es sei bemerkt, dass
es alternativ auch denkbar ware, die mittlere Kihlstufe durch Abschalten der Pumpe 11 und Laufenlassen des Ventilators
6 zu realisieren, was als ONAF ("Oil Natural Air Forced") bezeichnet wiirde.

[0051] Wird beim dargestellten Ausflihrungsbeispiel nun auch noch die Pumpe 11 abgeschaltet, kann das Transfor-
matordl 7 nur noch aufgrund der natirlichen Konvektion zirkulieren, wodurch sich die Kiihlleistung in der niedrigsten
Kuhlistufe gegenuber der mittleren Kiihlstufe nochmals verringert. D.h. die niedrigste Kihlstufe im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist ONAN ("Oil Natural Air Natural").

[0052] Die Kuhlersteuerung 8 ist auRerdem dazu eingerichtet, ein erfindungsgemafes Verfahren zur Trocknung durch-
zufuihren, d.h. insbesondere die Pumpe 11 und den Ventilator 6 in Abhangigkeit vom Belastungszustandsbereich des
Transformators 1 so anzusteuern, dass das erfindungsgemafe Verfahren wahrend des Betriebs des Transformators 1
folgendermalen durchgefiihrt wird: Eine obere Kuhlistufe, die Giber der niedrigsten Kihlstufe liegt, wird deaktiviert oder
bleibt deaktiviert und die unmittelbar unter der oberen Kuhlstufe liegende Kihlistufe wird aktiviert oder bleibt aktiviert,
wahrend sich der Transformator 1 im zur oberen Kiihistufe gehérigen Belastungszustandsbereich befindet. Dabei wird
im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel die obere Kihistufe nur dann deaktiviert oder bleibt deaktiviert und wird die un-
mittelbar unter der oberen Kuhlistufe liegende Kihlstufe nur dann aktiviert oder bleibt aktiviert, wenn die strommaRige
Belastung unter einen Schwellwert abgesunken ist und/oder den Schwellwert nicht ibersteigt, wobei der Schwellwert
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unter einem Maximalwert der strommafigen Belastung des Transformators 1 im zur oberen Kuhlistufe gehérigen Be-
lastungszustandsbereich und innerhalb dieses Belastungszustandsbereichs liegt.

[0053] Vorzugsweise ist die obere Kihlstufe die hdchste Kiihlstufe.

[0054] Der Schwellwert kann gegeniiber dem Maximalwert der strommafigen Belastung des Transformators 1 im zur
oberen Kuhlstufe gehdrigen Belastungszustandsbereich beispielsweise um mindestens 20%, bevorzugt um mindestens
30%, besonders bevorzugt um mindestens 40%, erniedrigt sein.

[0055] Weitere lllustration des erfindungsgemafen Verfahrens:

Die folgende Tabelle A gibt ein Beispiel fiir eine konventionelle dreistufige Kiihlung des in Fig. 1 dargestellten Transfor-
mators 1. Der angegebene typische Laststrom ist in Prozent des Nennstroms bzw. maximalen Laststroms angegeben.
Typischerweise ist der angegebene Laststrom dabei abhangig von der Umgebungstemperatur und der Dyanmik des
Systems und verschiebt sich entsprechend bei hohen Umgebungstemperaturen zu kleineren Prozentwerten und um-
gekehrt bei tiefen Umgebungstemperaturen zu héheren Prozentwerten. Insofern ist bei Anwendung des Trockenmodus
bzw. des erfindungsgemaRen Verfahrens zum Trocknen eine hohe Umgebungstemperatur vorteilhaft, um auch bei
kleineren Laststrdmen einen effiziente Trocknung zu erzielen.

[0056] Der Belastungszustandsbereich, der mit den Kiihlstufen jeweils assoziiert ist, ist eine Funktion von sowohl der
Temperatur des Transformators 1, wobei die Temperatur insbesondere eine HeilRdltemperatur sein kann, als auch vom

Laststrom.

TABELLE A - KONVENTIONELLE DREISTUFIGE KUHLUNG

Kihlstufe 1 2 3

Type ONAN ONAF ODAF
Eingeschaltete Zusatzaggregate - Luifter Pumpen+ Lifter
Schwelltemperatur "Ein" [°C] 60 70
Schwelltemperatur "Aus" [°C] 50 60
Auftretende Temperaturen[°C] <60 50-70 >60
Typischer Laststrom <60% 60-80% >80%

[0057]

Eine Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Trocknungsverfahrens ist demgegeniber in der folgenden
Tabelle B illustriert. Klarerweise gilt auch fir das Verfahren gemaR Tabelle B, dass der Belastungszustandsbereich, der
mit den Kuhlstufen jeweils assoziiert ist, eine Funktion von sowohl der Temperatur des Transformators 1, wobei die

Temperatur insbesondere eine HeilRdltemperatur sein kann, als auch vom Laststrom ist.

TABELLE B - AUSFUHRUNGSFORM DES ERFINDUNGSGEMASSEN VERFAHRENS

Kihlstufe 1 2 3
Type ONAN ODAN ODAF
Eingeschaltete Zusatzaggregate - Pumpen Pumpen+ Lifter
Laststrom < 70%

Schwelltemperatur "Ein" [°C] 70 80
Schwelltemperatur "Aus" [°C] 65 76
Auftretende Temperaturen[°C] <70 65-80 >75
Trocknungsmodus: >60°C

Laststrom > 70%

Schwelltemperatur "Ein" [°C] 68 70
Schwelltemperatur "Aus" [°C] 60 66
Auftretende Temperaturen[°C] <68 60-70 >65
Trocknungsmodus: >60°C
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[0058] In Tabelle B sind zwei Falle dargestellt sind, namlich einmal fiir einen Laststrom < 70% des Nennstroms und
einmal fir einen Laststrom > 70% des Nennstroms. Eine effiziente Trocknung findet dabei jeweils bei mehr als 60°C statt.
[0059] Es sei bemerkt, dass aus Tabelle B hervorgeht, dass die mittlere Kuhlstufe ODAN statt ONAF gewahlt ist,
wofiir keine strukturelle Anderung am Transformator 1 vorgenommen werden muss. Uber die Kiihlersteuerung 8 werden
die entsprechenden Typen der Kiihlung einfach eingestellt.

[0060] Gegenuberderkonventionellen Kiihlung geman Tabelle Awird beiderin Tabelle B illustrierten Ausfihrungsform
des erfindungsgemafen Verfahrens speziell bei Belastungszustandsbereichen, die zur hdchsten Kiihistufe gemal Ta-
belle A gehoéren, die zweite Kiihistufe verwendet. Entsprechend sind die bei Betrieb der zweiten Kihlstufe auftretenden
Temperaturen in Tabelle B deutlich héher als in Tabelle A, was eine effiziente Trocknung wahrend des Betriebs des
Transformators 1 ermdglicht.

Bezugszeichenliste:
[0061]

Transformator

Gehause des Transformators
Transformatorwicklung, mit um den Leiter gewickeltem Zellulosepapier
Kuhlkreislauf

Radiator

Ventilator

Transformatordl
Kuhlersteuerung
Austrittsseite des Ventilators
Transformatorkern

Pumpe

S 2 OO NOOODAWN -

- O

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Trocknung eines ein mehrstufiges Kiihlsystem aufweisenden Transformators (1), insbesondere Leis-
tungstransformators oder einer Drossel, mit mindestens einer Transformatorwicklung (3) und mindestens einem
Isoliermittel (7) zur elektrischen Isolation,
wobei die Kiihlstufen eine niedrigste Kiihlistufe und eine héchste Kiihistufe umfassen, wobei die einzelnen Kiihlstufen
jeweils miteinem Belastungszustandsbereich des Transformators (1) assoziiert sind und bei Erreichen des jeweiligen
Belastungszustandsbereichs des Transformators (1) aktiviert werden, wobei der Belastungszustandsbereich eine
Funktion ist, die zumindest von einer Temperatur des Transformators (1) abhangt,
und wobei das Verfahren zur Trocknung wahrend des Betriebs des Transformators (1) durchgefiihrt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass eine obere Kihlstufe, die Uber der niedrigsten Kihlstufe liegt, deaktiviert wird oder bleibt
und die unmittelbar unter der oberen Kihlstufe liegende Kihlstufe aktiviert wird oder bleibt, wahrend sich der
Transformator (1) im zur oberen Kihlstufe gehérigen Belastungszustandsbereich befindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Belastungszustandsbereich auflerdem von der
strommaRigen Belastung des Transformators (1) abhangt und dass die obere Kiihlstufe nur dann deaktiviert wird
oder bleibt und die unmittelbar unter der oberen Kiihistufe liegende Kuhlistufe nur dann aktiviert wird oder bleibt,
wenndie strommaRige Belastung unter einen Schwellwert abgesunken ist und/oder den Schwellwertnicht Gibersteigt,
wobei der Schwellwert unter einem Maximalwert der strommaRigen Belastung des Transformators (1) im zur oberen
Kuhlistufe gehérigen Belastungszustandsbereich und innerhalb dieses Belastungszustandsbereichs liegt.

3. Verfahrennach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwellwerthéchstens 80%, bevorzugt héchstens
70%, besonders bevorzugt héchstens 60%, des Maximalwerts der strommaRigen Belastung des Transformators
(1) im zur oberen Kihlstufe gehérigen Belastungszustandsbereich betragt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die obere Kuhlistufe die héchste
Kihlstufe ist.

5. Kduhlersteuerung (8) fir einen ein mehrstufiges Kiihlsystem aufweisenden Transformator (1), insbesondere Leis-
tungstransformator oder eine Drossel, mit mindestens einer Transformatorwicklung (3) und mindestens einem Iso-
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liermittel (7) zur elektrischen Isolation, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlersteuerung (8) zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 eingerichtet ist.

Transformator (1), insbesondere Leistungstransformator oder Drossel, mit mindestens einer Transformatorwicklung
(3) und mindestens einem Isoliermittel (7) zur elektrischen Isolation, umfassend ein mehrstufiges Kiihlsystem sowie
die Kiihlersteuerung (8) nach Anspruch 5.

Transformator (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens drei Kuihlstufen vorgesehen sind.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Iso-
liermittel Isolierfliissigkeit, insbesondere Ol (7), umfasst.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Iso-
liermittel eine Feststoffisolierung umfasst, die vorzugsweise Zellulose oder Aramid aufweist.

Transformator (1) nach Anspruch 7 und Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die folgenden Kihlstufen in
aufsteigender Reihenfolge vorgesehen sind:

ONAN, ONAF; oder KNAN, KNAF;

oder ODAF1, ODAF2; oder KDAF1, KDAF2;

oder OFAF1, OFAF2; oder KFAF1, KFAF2;

oder ONAN, OFAN; oder KNAN, KFAN;

oder ONAN, ODAN, ODAF; oder KNAN, KDAN, KDAF;
oder ONAN, ONAF1, ONAF2; oder KNAN, KNAF1, KNAF2.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bewirken, dass die Kihlersteuerung (8) nach Anspruch 5 das
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 ausfihrt.
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