DEUTSCHE NORM Februar 2008

DIN IEC 60076-7
(VDE 0532-76-7)

=,
=

Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach
Durchfiihrung des vom VDE-Prasidium beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter

der oben angefiihrten Nummer in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der v D E
.tz Elektrotechnik + Automation” bekannt gegeben worden.

ICS 29.180 Ersatz fur
DIN 57536
(VDE 0536):1977-03
Siehe jedoch Beginn der Giltigkeit

Leistungstransformatoren —

Teil 7: Leitfaden fiir die Belastung von élgefiillten
Leistungstransformatoren

(IEC 60076-7:2005)

Power transformers —
Part 7: Loading guide for oil-immersed power transformers
(IEC 60076-7:2005)

Transformateurs de puissance —
Partie 7: Guide de charge pour transformateurs immergés dans I'huile
(CEI 60076-7:2005)

Gesamtumfang 55 Seiten

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE




DIN IEC 60076-7 (VDE 0532-76-7):2008-02

Inhalt
Seite
L] ] [T (0 T PP PP PPRPRRN 6
1 ANWENAUNGSDEIEICN ... e e 7
2 NOIMALIVE VEIWEISUNGEN ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e s saseaeeeee e e s nsnsaeeaeeeeannssneeaeesennnnnes 7
3 TS0 413 = OSSPSR 7
4 Symbole UNd ADKUIZUNGEN .......uiiiiiie ittt e e e s e e e e e s et e e e e e e s nneeeaeeeeaansaeeeeeeenan 9
5 Auswirkung von Belastung tUber der BemessungsIeistung .........ccccoeoiviiiiiiiiiiiiiiccii e 11
5.1 o1 [=T1 (U oo TR PP PP PRPPIN 11
5.2 Allgemeine Auswirkungen von Belastung Uber die Bemessungsleistung hinaus............cccccceeeeeenneee. 11
5.3 Auswirkungen und Gefahren beim kurzzeitigen Notbetrieb............occviiiiiiiiii e, 12
54 Auswirkungen von lang andauerndem NoOtbetrieh ... 12
5.5 TranSfOrMALOTGIORE ........coiuiiiiie ittt ettt b et bbbt et e et e et e e en e e saeeenane e e 13
5.6 Nicht thermisch und thermisch stabilisiertes ISolierpapier ... 13
6 Relativer Lebensdauerverbrauch und Lebensdauer der Transformatorisolierung ..............cccccvveeeennn. 15
6.1 AIGEIMEINES ...ttt et e et e ettt e oo a bt e e e bttt e e et e e e e e s e e e 15
6.2 Relativer LebensdauerverbrauCh ..........oooiiii e 15
6.3 Berechnung des LebensdauerverbraucChs ............coouiiiiiiiiiiiiii e 16
6.4 Lebensdauer der ISOlIEIUNG .........oi it e e e e e e e e e e aneeee e e e e 16
7 (2T (=10 U | o 1= o SRR 16
71 Strom- und TemperaturbegreNZUNGEN..........iiiuiiiiii e 16
7.2 Spezielle Grenzwerte fiir Verteilungstransformatoren ... 17
7.3 Spezielle Grenzwerte fur Transformatoren mittlerer LeiStung ..........ccceeiiiiiiiiniiiiieece 18
7.4 Spezielle Grenzwerte fir Transformatoren hoher LeiStung .........ccuvvveiieiiiiiiiiee e 19
8 Ermittlung der TEMPEratUreN ........oooi it e e e e e e e e e s neeeeaeeens 20
8.1 Ubertemperatur des HeiRpunktes im stationdren ZUustand .............oooveeeeeeoeeeeeeeeeee e 20
8.2 Temperaturen der obersten Olschicht und des HeiRpunktes bei schwankender
Umgebungstemperatur und schwankenden Lastbedingungen ...........cccoooiiiieii e 25
8.3 UMQ@EDUNGSIEMPEIATUN ...ttt e e e e bbb e e e e e e e e aanee e e e e annee 30
9 Einfluss vOn StUfENSCaIEIN .........oiii e 31
9.1 F Y[ Fo =T 0 =] = PR 31
9.2 KUFZSCRIUSSVEITUSTE ...t e e e e e e e e s b e e e e e eas 32
9.3 VEIIUSTVEINAIINIS ...ttt et e e et e e e nb e e e s et e e e emt e e e enbe e e e enneeeeeneees 32
9.4 = 1] 1 2= 4 (o) PR PRRR 32
Anhang A (informativ) Berechnung der Wicklungs- und der Olzeitkonstante ...............ccccoeveeverieeeeeeeeeenee. 33
Anhang B (informativ) Praktisches Beispiel zum Verfahren mit Exponentialgleichungen .............cc.cccoooee 35
Anhang C (informativ) Erlauterung des Losungsverfahrens Differentialgleichungen ..............cccooooiiiiineis 40
Anhang D (informativ) Flussdiagramm zum Beispiel in Anhang B..........ccccooiiiiiiiiei i 49
Anhang E (informativ) Beispiel zur Berechnung und Darstellung der Uberlastdaten ............c.c..cccoevevernenee... 51
LITEratUrNINWEISE .....co ittt e e et e oottt e e s bt e st e e anb et e e s ente e e e annneeean 55



DIN IEC 60076-7 (VDE 0532-76-7):2008-02

Seite

Bild 1 — Beschleunigte Alterung in Mineraldl in einem geschlossenen Gefal bei 150 °C........ccccceevvcvvieeeeennn. 14
Bild 2 — TemperaturVert@ilUNG ..........oo it et e e b et e et e e e eineeas 21
Bild 3 — Ortliche Ubertemperaturen tiber der Lufttemperatur in einer 120-kV-Wicklung bei einem

[IP= T 221 (o iYL T I < TP 22
Bild 4 — Ortliche Ubertemperaturen tiber der Lufttemperatur in einer 410-kV-Wicklung bei einem

=TS 1721 S (o T /o Tt I < T 22
Bild 5 — Zwei Lichtwellenleiter-Messfuhler, die in einem Abstandshalter befestigt wurden, bevor

dieser an der 120-kV-Wicklung angebracht Wurde..............oooouiiiiiiiiiiiiii e 23
Bild 6 — Zickzackférmig gekuhlte Scheibenwicklung, bei der der Abstand zwischen allen

Scheibenabschnitten gleich ist und der den Fluss ausrichtende Dichtungsring im

Zwischenraum zwischen den Scheibenabschnitten angebracht ist ...............ccooo 24
Bild 7 — Draufsicht auf eine rechteckige Wicklung, bei der die Kuihlkanale im Bereich der Joche

L= a1 2= 1 T o OSSR 24
Bild 8 — Temperaturverldufe nach sprunghaften Anderungen im LastStrom ..........c.cccocveeeveeiececeeeceeeeennes 26
Bild 9 — Funktion f5(7) mit den in Tabelle 5 angegebenen Kennwerten berechnet ..., 28
Bild 10 — Blockdiagrammdarstellung der Differentialgleichungen............cccueviiiiiiiiiiie e 29
Bild 11 — Prinzip der Verluste in Abhangigkeit der gewahlten Anzapfung..........ccccieiiiiiiiniiccc e 32
Bild B.1 — Verhalten der HeilRpunkttemperatur bei sprunghaften Anderungen des Laststromes.................... 38
Bild B.2 — Verhalten der Temperatur der obersten Olschicht bei sprunghaften Anderungen des

I 1S3 £ (0] 1 [ PSR PPPPPPPRP 38
Bild C.1 — Grafische Darstellung der Eingangsdaten flr das Beispiel...........cccoiiiiiiiiiiii e 44
Bild C.2 — Grafische Darstellung der Ergebnisse des BeiSpi€ls ..........ccocccuiiiiiieiiiiiiiiiee e 47
Bild E.1 — Transformatoren hoher Leistung mit OF-Kihlung: Zulédssige Belastungen bei normalem

LebensdauerverbraUCh ...........uue e e e e e e e 54
Tabelle 1 — Lebensdauer von Papier unter verschiedenen BedinQungen ............cccccvveiiiiiiiiin e 14
Tabelle 2 — Relativer Lebensdauerverbrauch in Abhangigkeit der HeilRpunkttemperatur.............cccccevveeeinnnns 15
Tabelle 3 — Normale Lebensdauer der Isolierung eines gut getrockneten, sauerstofffreien, thermisch

stabilisierten Isoliersystems bei Referenztemperatur von 110 °C ... 16
Tabelle 4 — Strom- und Temperaturgrenzwerte fur die Belastung Uber die Bemessungsleistung

01T A E= 10 RSSO PRRPPP 17
Tabelle 5 — Empfohlene thermische Kennwerte fir Exponentialgleichungen.............ccccooiiiiiiicicnn, 28
Tabelle 6 — Korrektur fur erhdhte Umgebungstemperatur durch das Gehause ...........cccccccveiviiiiiiiee e, 31
Tabelle B.1 — Lastverlauf des 250-MVA-Transformators..........cocuiii i 35
Tabelle B.2 — Temperaturen am Ende jedes Lastabschnittes ...............cooi 39
Tabelle C.1 — Eingangsdaten flir das BeiSPI€l ........cc.uuuiiiiiiiiiiiiiee e 43
Tabelle C.2 — Ergebnisse des BISPIEIS. ........cuiiiiiiiiiiii et 46
Tabelle E.1 — Beispielkennwerte bezogen auf die Belastbarkeit von Transformatoren .............ccccccceeeeennnenn. 51
Tabelle E.2 — Beispieltabelle mit zul&ssigen Belastungen und entsprechendem téglichen

Lebensdauerverbrauch (in ,Normaltagen®) und der héchsten Heif3punkt-Ubertemperatur

WANhrend des LastZyKIUS..........ooo e 53



