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TRANSFORMER EXPLORER

Forord

Projektet Transformer Explorer - Diagnostisk 6vervakning av transfor-
matorer i drift, har gjorts inom Energiforsks forskningsprogram Under-
hall av elnit. Programmet har satsat pa projektet eftersom det genom sina
resultat ger forutsittningar for detaljerad information om en transforma-
tors tillstind under normal drift.

Programmet syftar till att analysera de behov som finns inom underhall, dia-
gnostik och reinvesteringsstrategi. Visionen ar att resultaten fran programmet ska
ge ett battre tekniskt och finansiellt beslutsunderlag for val mellan olika satsningar
i elnédtet i syfte att upprétthalla eller hdja dess prestanda. Idéproduktionen initieras
framst fran de problem och uppkomna behov som finns hos elnatsforetagen.

Projektet har utforts av ABB Corporate Research i samarbete med Mailarenergi AB.
Rapporten har skrivits av Tord Bengtsson och Subrat Sahoo. Till projektet har fun-
nits en referensgrupp bestaende av Robert Saers, ABB, Johanna Rosenlind, Mélare-
nergi, samt Sven Jansson/Anton Fagerstrom, Energiforsk.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet och publi-
ceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.



TRANSFORMER EXPLORER

Sammanfattning

Detta projekt demonstrerar 6vervakning av en transformator i drift med
Transformer Explorer, ett koncept som fokuserar pa en transformators
grundliggande parametrar: omsittning, impedans och forlust.

Rapporten beskriver 6versiktligt dvervakningskonceptet och hur det kan installe-
ras. En 50 ar gammal transformator med tva sekundérlindningar i Malarenergis
nét har i projektet 6vervakats under ungefar tre manader och 6vervakningen har
resulterat i foljande observationer:

1. Med mellanspanningsnivan, 33 kV, lastad ar de uppskattade transformatorpa-
rametrarna omsattning, tomgangsstrom, induktans och resistans i 6verenstam-
melse med varden fran transformatorns méarkskylt och provprotokoll frén fa-
briken.

2. Under den studerade perioden har 501 lindningskopplaroperationer observe-
rats, i huvudsak mellan tre olika ldgen. Den langsta tiden har spenderats i ldge
7. Alla observerade operationer har skett da mellanspanningsnivan var lastad,
inga med enbart last pa lagspanningsnivan, 10,5 kV.

3. Ovanligt hoga effektforluster noterades under nagra tidsperioder med mellan-
spanningsnivan lastad. Dessa tidsperioder sammanfaller med att vattenkraft
genererades pa 33 kV nétet som resulterade i lagre transformatorlast och dven
ett litet reverserat effektflode.

4. Under 6vriga perioder var effektforlusten lag, uppskattad till ca 0,1 % eller ca
50 kW, men med osékerhet pa grund av onoggrannhet i mattransformatorerna.

5. Med lagspanningsnivan lastad dr uppskattad omsattning och induktans i 6ver-
enstimmelse med forvantade varden. Tomgangsstrom och resistans uppskatt-
tas till ca 50 % hogre an forvantat. Detta kan hanforas till onoggrannhet i mat-
transformatorer om inga ytterligare indikationer pa problem med dessa stor-
heter finns.

6. Nagra kraftiga systemstorningar noterades under den studerade perioden och
overvakningsresultaten analyserades for att se om nagon forandring i transfor-
matorns egenskaper kunde upptéckas fran dessa. Endast en liten férandring av
tomgangsstrommen kunde observeras.

Detta demonstrerar vérdet av 6vervakning med Transformer Explorer i tre olika
héanseenden: For det forsta kontrolleras transformatorns grundldggande egen-
skaper, for det andra kan driftfall som ger t ex hogre forluster identifieras och for
det tredje kan férdandringar orsakade av systemstdrningar upptéackas utan att trans-
formatorn tas ur drift.
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Summary

This project demonstrates on-line monitoring of a transformer with
Transformer Explorer, a concept that focus on a transformers fundamen-
tal quantities: ratio, impedance and loss.

The report briefly describes the monitoring concept and how it can be installed. A
50 year old transformer with two secondary windings has been monitored in this
project for about three months and this has resulted in the following observations:

1. With the medium voltage level, 33 kV, loaded, the estimated transformer
quantities ratio, no-load current, inductance and resistance are in accordance
with values from the transformers name plate and test protocol from delivery.

2. 501 tap changer operations have been observed during the monitoring time
and three tap changer positions have primarily been used. The longest time
was spent at position 7. All operations were performed with load on the me-
dium voltage level, no operation occurred with load on the low voltage level,
10.5 kV, only.

3. Unusually high power losses were observed during some time periods when
the medium voltage level was loaded. These time periods coincided with
hydro power production in the 33 kV grid which resulted in lower transformer
load and even a small reversed power flow.

4. At other times the power loss was low, estimated to about 0.1 % or about
50 kW, but with an uncertainty due to inaccuracy of the measurement transfor-
mers.

5. With the low voltage level loaded, the estimates of ratio and inductance are in
line with expected values. The no-load current and resistance are estimated to
50 % higher values than expected. This can be attributed to measurement
transformer inaccuracy if there are no other indications of problems related to
these quantities.

6. A few strong system disturbances were noted during the monitoring period
and the results were scrutinized for any sign of a change in the transformers
properties due to these. Only a small increase in the no-load current could be
seen.

These observations demonstrate the value of Transformer Explorer monitoring in
three different aspects: Primarily, the basic properties of the transformer are assed.
Secondarily, load situations that are associated with, for example, higher losses can
be identified. Thirdly, transformer changes due to system disturbances can be de-
tected. All of these under uninterrupted service.
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1 Inledning

Inom Energiforsks underhallsprogram har moéjligheten att anvinda nya
tekniker inom diagnostik och 6vervakning lyfts fram som ett strategiskt
omrdde for projekt. Transformatorer star for en betydande del av investe-
ringen i ett elektriskt ndt och ir ofta designade utifran deras placering i
det elektriska natet. Den stora kostnaden och unika designen gor det ex-
tra viktigt att maximera kunskapen om transformatorns tillstand.

Transformer Explorer &r ett projekt som foreslagits fran ABB for att méta bran-
schens behov av 6kad tillganglighet och minskade kostnader. Med detta projekt
vill ABB demonstrera en framtida diagnostikmetod som anvéander data som redan
finns tillgangligt fran sensorer i transformatorstationer. Dessa data analyseras for
att belysa transformatorns halsotillstdnd, med fokus pa de parametrar som finns
pa markplaten.

Projektet dr en demonstration pé en transformator hos Malarenergi Elnat. Denna
rapport visar vad man kan diagnostisera utifrdn de handelser och de data vi har
haft tillgdnglig. Méalarenergi har medverkat i projektet genom att erbjuda transfor-
matorn, support vid installation, diskussion angaende resultat, driftdata, samt ut-
vardering av resultaten och metoden.

Denna projektrapport beskriver oversiktligt filosofin bakom Transformer Explorer
och analystekniken i kapitel 2. Har ndimns ocksa tankbara problem som kan upp-
tdckas samt metodens begrénsningar. I kapitel 3 beskrivs hur Transformer Explo-
rer kan installeras och speciellt hur den blev installerad i detta projekt. Kapitel 4
och 5 innehaller de egentliga projektresultaten dar kapitel 4 beskriver vad som ob-
serverats om transformatorns tillstand och kapitel 5 speciella studier {or att upp-
tacka fordndringar pa grund av kraftiga systemstorningar.

I bilaga B finns ett utlatande frdn Malarenergi om hur dessa resultat kan paverka
riskanalysen.
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2  Overvakning med Transformer Explorer

Krafttransformatorerna i ett stéllverk ar stora och komplicerade enheter som det
tar lang tid och stora kostnader att ersdtta om de skulle haverera. Internationell sta-
tistik [1] ger att haverisannolikheten &r ca 1 % per transformator och ar, vilket inne-
bér att nagra havererar varje ar i Sverige. Da ett transformatorhaveri dessutom
kan ge omfattande skador pa omgivningen fran brand och splitter, ar det av véarde
att forsoka forutse och undvika haverier. Detta sker pa olika satt:

e Visuell inspektion pa plats

e Maitning av vissa elektriska parametrar med transformatorn ur drift

e Analys av transformatoroljans gasinnehall genom oljeprov som skickas till la-
boratorier

e Overvakning i drift

Transformatordvervakning ar ingen nyhet, att kontrollera temperaturen ar en form
av Overvakning som har funnits sedan transformatorernas barndom. Med tiden
har mer utvecklade metoder blivit mojliga, som exempel kan nimnas gasanalys i
drift och utrustning for att upptécka intern gnistbildning. Ett antal av de kdnda
overvakningsmetoderna illustreras i figur 1. Gemensamt for dessa ar dels att de
kréaver speciell, ofta dyr, utrustning pa transformatorn och dels att de inte kontrol-
lerar transformatorns grundlaggande egenskaper som omsittning, impedans och
forluster. Det ar med denna insikt som dvervakningskonceptet Transformer Explo-
rer har skapats.

Advanced measurement

Dissolved gas in oil

CT

Moisture in oil
Bushing cap./loss

Partial discharge

Q0000

Buchholz sensor
© Gas quantity

Top Ol temperature
© Hot-spat
Q) Cooling contral

| On-line tap changer (OLTG)
© OLIG Position

| ) Contact wear

© OLTC Temperature
© OLTG Moistura in Oil

Voltage
dividers

4{ TRANSFORMER CABINET

Bottom Ol temperatura
) Hot-spat

Figur 1: lllustration av olika transformatorévervakningsmajligheter med en installation av Transformer Explo-
rer till vanster. CT = stromtransformator, VT = spanningstransformator.

Den grundlaggande idén bakom Transformer Explorer dr att anvanda matutrust-
ning som redan finns i stallverket och analysera dessa signaler pa ett sddant sétt att
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det gar att kontrollera en transformators grundldggande egenskaper. Da den ut-
rustning som kravs redan finns tillgédnglig i manga moderna stallverk, krdvs ingen
speciell hardvara; allt som behovs dr mjukvara for analys och administration. I
aldre stallverk kan det krdvas viss extra utrustning som exemplifieras i figur 1.

Analysen, som beskrivs i mer detalj nedan, ger uppskattningar av transformatorns
grundldggande egenskaper i drift, omsattning, impedans och forlust, fran en serie
matvarden under olika lastférhallanden. Skillnaden mellan varje matvarde och det
som forvéntas fran uppskattningarna ar dessutom ett snabbt och kansligt satt att
upptacka fordandringar, som kommer att exemplifieras i kapitel 5. Transformer Ex-
plorer har tidigare beskrivits i ndgra publikationer [2, 3].

2.1 TRANSFORMATORPROBLEM SOM KAN UPPTACKAS

Omsittning och impedansuppskattningarna ar kansliga for ett antal erkdnda pro-
blem som kan uppsta i krafttransformatorer:

1. Varvkortslutning: upptacks genom omséttningsforandring.
Lindningskopplarfunktion kontrolleras genom uppmatt omséttning.

3. Problem i magnetiska kdrnan paverkar den magnetiserande (tomgangs) strom-
men.

4. Lindningsdeformation paverkar transformatorns induktans.

5. Kontaktproblem, koxade kontakter i lindningskopplare och annat, paverkar re-
sistansen.

6. Virvelstrommar paverkar magnetiserande strommen och forlusten.

Dessutom éar transformatorns totala forluster en allmén indikering av olika pro-
blem som ér lika allmédn som temperaturmétning men som ger betydligt snabbare
respons.

I detta sammanhang &r det viktigt att diskutera den mdjliga precisionen i métning-
arna. De normala strom- och spanningstransformatorer som anvands har ofta en
noggrannhet i procentklassen eller samre. Detta gor det i princip omdjligt att mata
t ex forluster i drift, da forlusten i en krafttransformator &r mindre dn en procent.

Losningen till detta problem kommer frén iakttagelsen att individuella mattrans-
formatorer ger ett absolut matfel inom den specificerade noggrannheten men att
detta matfel ar relativt konstant. Var erfarenhet &r att variationen i matvardet fran
en enskild mattransformator ar en storleksordning mindre &n absoluta noggrann-
heten. Detta ger mojlighet att uppticka forandringar med betydligt storre kédnslig-
het an det absoluta méatvardets noggrannhet och man behover darfor skilja pa be-
greppen noggrannhet och kanslighet.

Noggrannheten dr méatvardets eller analysresultatets absoluta 6verenstammelse
med det faktiska vardet. Detta kan aldrig bli mycket battre an den mest
onoggranna mattransformator som anvands. Med korrigering av uppskattade
skillnader mellan méattransformatorerna kan man f& ndgot béttre resultat men ab-
soluta noggrannheten kommer &@nda att bestimmas av precisionen i méttransfor-
matorerna.
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Kansligheten definieras som férmagan att upptécka forandringar och bestdms
framst av bruset i matvardena, som kan komma fran elektriskt brus eller t ex tem-
peraturférandringar. Elektriskt brus i kraftndtet brukar, efter var erfarenhet, ligga i
spannet 10 — 100 ppm och det &r detta som ger den bésta tdnkbara kéansligheten om
inga andra bruskallor finns.

Provinstallationerna av Transformer Explorer har alltid varit hanvisade till skydds-
kretsarna fran mattransformatorerna. Dessa dr dimensionerade for hogre varden
dn maétkretsarna och har ddarmed samre signal-brusforhallande och noggrannhet
vid normala driftférhallanden. Da matkretsarna dr kopplade till debitering kan
man dock ha forstéelse for att natoperatdrerna inte vill riskera att de blir paver-
kade. Forhoppningsvis bidrar denna rapport till 6kat fortroende fér 6vervaknings-
konceptet s& att man i framtiden far utnyttja matkretsar. Detta skulle framst 6ka
den absoluta noggrannheten i uppskattningarna men ocksa kansligheten genom
béttre signal-brus forhallande.

2.2 ANALYSMETODIK

Analysen utgar fran en enkel transformatormodell som visas i figur 2. I denna mo-
dell tas hansyn till den strom som krévs for att magnetisera karnan samt resistans
och induktans i lindningarna. De métvarden som ér tillgangliga dr primarsidans
spanning och stréom (V1 och I1) och motsvarande pa sekundarsidan (V2 och I2).

Figur 2: En enkel transformatormodell som, utover en ideal transformator med omséttning n, ocksa inkluderar
effekter fran magnetiska karnan (Rm och Xm) samt lindningsimpedans.

Pa grund av den strom som gér &t till att magnetisera karnan, Io i figur 2, kan man
inte bestimma lindningsinduktans och omséttning fran en enda matning eftersom
Io inte dr kand. Istéllet kan man uppskatta Jo och omsattningen, n, fran en serie
maétningar under olika last, I2, eftersom I1 och I2 har ett linjart beroende ifran trans-
formatormodellen i figur 2:

12=Tl10+n11 (1)

Genom att anpassa de komplexa grundfrekvensamplituderna, “fasorerna” (”pha-
sors” pa engelska), av I1 och Iz vid olika last till ekvation 1 kan n och o uppskattas.
Ett exempel pa en sadan passning visas i figur 3, dar undre figuren visar méatvarde-
nas avvikelse fran passningen. Man ser att avvikelsen ar klart mindre &n 100 ppm,
vilket illustrerar vad som sagts om noggrannhet och kénslighet. Passningen for de
tre faserna kan skilja sig beroende p& noggrannheten i stromtransformatorerna,
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som dr i storleksordningen procent, men matvarden fran enskilda givare varierar
betydligt mindre.

250 ! ! ! ! ! ! ! !
g - .
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Figur 3: Exempel pa passning for omsattningsuppskattning enligt ekvation 1. Den 6vre figuren visar mitvirden
for det tre faserna och en passning. Den undre visar avvikelsen av varje mitvirde fran passningarna. Fran [3].

Samma teknik kan anvéandas for att uppskatta lindningsimpedansen genom spéan-
ningsfallet i transformatorn:

AV=V1—nV2=ZW%+ Z, 1, 2)

Har dr Z1 =R1 +j X1 och Z2 = Rz1 +j X21 samt Zw = Z1 + Z2. Lutningen av span-
ningsfallet som funktion av lasten ger alltsa totala lindningsimpedansen Z.

2.3 UTVECKLINGSSTATUS

Transformer Explorer presenterades forst i [2] med data fran tva korta faltmat-
ningsforsok. Sedan dess har analysen anvénts pa data fran en handfull transforma-
torer till. Det har visat sig att konceptet dr relativt komplicerat och darfor ar det
fortfarande enbart ar ett fatal som kan utfora analysen. Till en stor del tros detta
bero pa att det dr ett storre antal problem som kan upptéckas genom att studera
data pa olika sétt.

Detta konceptuella problem ér snarlikt tolkningen av transformatoroljans gasinne-
hall. Har kan ocksa ett antal problem av olika natur upptédckas genom att studera
forhallandet mellan olika gaser. Det har emellertid tagit decennier for gasanalysen
att mogna till den allmént erkdnda diagnosmetod den ar idag.

Detta Energiforsk-projekt skall ses som ett sitt att demonstrera hur analyserna fran
Transformer Explorer kan anvéndas for att fa en indikation om transformatorns
tillstand.

11
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3  Overvakningens uppbyggnad

I detta kapitel beskrivs hur métvérden till Transformer Explorer kan erhallas i
olika typer av stdllverk med speciell betoning pa installationen i det aktuella pro-
jektet.

3.1 TRANSFORMATORINFORMATION

Transformatorn vars overvakning beskrivs i denna rapport &r en 132/33/10,5 kV
tre-lindnings transformator med maérkeffekt 50 MVA som &r byggd av ASEA 1967.
Den forser industrier och hushéll i Mélarenergis nat i Hallstahammar med strom
tillsamman med en nyare transformator med liknande data. P& 33 kV-sidan finns
dessutom ett par mindre vattenkraftstationer som kommer att uppmarksammas i
det foljande.

Normalt &r endast en av de tva sekundéra lindningarna lastad och parallelltrans-
formatorn forser den andra spanningsnivan med strom. Endast nagra enstaka da-
gar under Overvakningsperioden var bada sekundéarlindningarna lastade. Obser-
vationerna i kapitel 4 fokuserar darfor enbart pa tider nar antingen 33 kV eller
10,5 kV, men inte bada, forses med strom.

3.2 INKOPPLING AV ANALOGA SIGNALER

De matsignaler som behovs for analysen ar samtliga strom- och spanningsvagfor-
mer in och ut ur transformatorn. I detta fall blir det 18 signaler, 6 f6r varje span-
ningsniva. I ett modernt eller moderniserat stéllverk dr det majligt att dessa signa-
ler redan ar kopplade till en digital storningsskrivare t ex ett reldskydd, i sa fall kan
de nddviandiga signalerna hamtas digitalt och ingen analog installation behover
goras. I detta fall ar stillverket inte helt digitaliserat och i synnerhet finns inte de
nodvandiga signalerna tillgéngliga pa en och samma digitala enhet. Darfor ar det
nodvandigt att installera egen digitaliseringsutrustning och koppla signalerna dit.

Dessa signaler tas fran sekundaren pa de befintliga strom- och spanningstransfor-
matorerna och installationen sker darfor helt och hallet i stallverkets kontrollbygg-
nad. Ingenting behdver installeras direkt pa transformatorn eller pa andra stéllen i
stallverket. Digitaliseringsutrustningen som anvands ar tva stycken kort fran Nat-
ional Instruments, NI-USB 6259 och 6218, bada med 16 kanaler var. Dessa laborato-
rieinsamlingskort accepterar en maximal spanning pa 10 V och dérfor behover sig-
nalerna fran stéllverket anpassas till insamlingskorten.

Spéanningssignalerna i ett stallverk dr normalt 110 V och en resistiv spanningsde-
lare anvands for att minska spanningen till anvandbar nivé med bibehallen kurv-
form. Sadana spanningsdelare kan enkelt anslutas till plintarna i kopplingsskapen
under drift. Stromsignalerna &r standardmassigt 2 eller 5 A och hér anvédnds strom-
tanger med omsattning 0,1 V/1 A som sluts runt stromtransformatorns sekundarle-
dare, stromtransformatorns sekundéarkrets behover alltsa inte brytas for installat-
ion och hela installationen kan alltsa ske med stallverket i normal drift. Fore install-
ationen foretogs en riskanalys som finns redovisad i bilaga A.

12
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Det kan fortjana att ndmnas att arbetet med att identifiera de lampliga platserna att
installera anpassningsgivarna inte ar trivialt, speciellt inte i ett stdllverk med tre
spanningsnivaer och ett stort antal linjer ut. Linjescheman 6ver stéllverket behover
studeras ingéende for att finna mojliga platser, sedan bor man betéanka platsen f6r
insamlingskorten och vilja de slutliga platserna sa att ledningsdragningen mini-
meras. Med hjdlp av personal fran Mélarenergi som var vél bekanta med stillver-
ket lyckades det att hitta en 16sning som innebar mattligt langa ledningar och
sjdlva installationen tog mindre &n en arbetsdag. Figur 4 visar installationen av
spanningsdelarna och figur 5 stromtangernas placering vid sekundartransformato-
rerna till transformatorns differentialspanningsskydd.

Figur 4: Placering av spanningsdelare i fack fér 132, 33 och 10 kV. De ansluts med banankontakt till provutta-

gen i kopplingsplintarna.

Figur 5: Placering av stromténger (3 bla och 6 svarta) runt stromsignalerna till transformatorns differential-
skydd. Alla stromsignaler kunde alltsa fas ur samma stillverksfack.

I figur 5 kan man notera att stromtangerna &r fixerade med hjdlp av buntband och
tejp. Erfarenheten fran andra installationer har namligen belyst vikten av att de

13 Energiforsk
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inte kan rora sig i forhallande till sin ledare da detta kan ge sma férandringar i
signaloverforingen. For en sa kanslig analys som det ar fragan om héar, kommer
aven forandringar i procentstorlek att ge tydliga resultat. Darfor ar det av stor vikt
att fixera stromtangerna ordentligt.

3.3 DIGITALISERING OCH DATAINSAMLING

De elektriska signalerna fran sekundargivarna ansluts till tva digitaliseringskort
pa grund av att 18 kanaler behovs och ett kort kan maximalt ta 16. Nodvandig-
heten att anvinda tva kort var en extra komplikation vid denna installation, ef-
tersom analysen stéller stora krav pa synkronisering mellan kanalerna. Darfor ar
korten kopplade som “Master-Slave”, med ett kort levererande klocksignaler till
det andra.

Figur 6: Insamlingskorten, NI-USB 6259 till vanster och NI-USB 6218 till h6ger, monterade i ett tomt stallverks-
fack och anslutna till de analoga signalerna med BNC-kablar. De tva tunna svarta ledningarna mellan korten
overfor klocksignaler.

Korten kopplas med USB-forbindelse till en normal barbar PC som kor insamlings-
mjukvaran. Datorn &r ansluten till internet med en 3G-router och kan fjarrstyras sa
att endast hardvaruférandringar eller ett totalt bortfall av den mobila kommuni-
kationen kraver ett personligt besok.

Mjukvaran for hanteringen av bada korten blir relativt komplex och hade endast
provats under enklare forhallanden. Det kravdes darfor en tids provkorning med
programjusteringar efter installationen innan tillforlitliga resultat levererades.
Detta arbete underlattades véasentligt av mojligheten till fjarrkontroll av datorn.
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Datainsamlingsmjukvaran innehaller nagot mer funktionalitet &n vad som krédvs
for Transformer Explorer, som bara behover fasorer med nagorlunda regelbunden-
het. Normalt &r 5 — 10 fasormétningar per timme relativt lagom men vid vissa pro-
vinstallationer har bara 2 — 3 per dygn varit méjliga. Det har emellertid visat sig
mycket vardefullt att kunna konstatera om en plotslig fordndring i matresultaten
dr kopplad till en specifik hdandelse i elnétet och i sa fall kunna studera vagformer
frén detta tillfalle i detalj. Déarfor kor insamlingsmjukvaran korten kontinuerligt
med 10 000 insamlingar per kanal och sekund och analyserar signalerna efter plots-
liga férdndringar. Om en férandring upptécks, sparas samtliga vagformer i en fil
for eventuell framtida analys. I processen berdknas och loggas de fasorer som
Transformer Explorer behover i tabellfiler. Transformer Explorer applikationen
kan ocksa koras parallellt med insamlingsmjukvaran och hdmta fasorer direkt fran
dess internminne. P4 s& vis uppnar man en sann 6vervakning i drift, analysen som
beskrivs nedan ar dock baserad pa fasorer fran tabellfiler eftersom man da kan be-
stimma t ex vilka tider man vill studera.
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4 Observerade transformatoregenskaper

Installationen skedde den 14 juni 2016, men forst fran den 1 juli borjade palitliga
data levereras pa grund av nédvandiga mjukvarujusteringar. Har kommer vi att
studera data fran perioden juli till mitten av november 2016, under denna tid kan
man notera foljande:

e Frénjuli till den 3e oktober var endast mellanspanningsnivan, 33 kV, lastad.

e Fran den 3e oktober till den 18e november var lagspanningsnivan, 10 kV, i hu-
vudsak enbart lastad.

e Mellan den 12e och 13e oktober var bada sekundérlindningarna lastade i nagot
dygn.

e Lasten flyttades tillbaka till mellanspanningsnivan den 18e november.

e Det finns vattenkraftstationer pa mellanspanningsnivan som var igang mellan
den 20e och 24e juni samt fran den 30e augusti till den 14e september.

e Kortvariga och kraftiga 6verstrommar observerades vid tre olika tillfallen:
30/6, 17/8 och 6/9. De varade ca 0.3 — 2 sekunder och mer detaljer och konse-
kvensanalys ges i kapitel 5.

I det foljande beskrivs resultaten nar mellanspanningsnivan respektive lagspan-
ningsnivan ar lastad separat. Tiden nar bada lindningarna var lastade ar kort och
kraver speciell analys, darfor beskrivs inte denna har.

4.1 ANALYS AV LAST PA MELLANSPANNINGSNIVAN

4.1.1 Lastprofil

I figur 7 visas strommen genom transformatorn under de ungefar tre manader
mellanspanningsnivan var lastad. I denna figur &r strommarna normaliserade mot
nominell strdm och dr darfor uttryckta i pu, ”per unit”. Man ser tydligt semester-
perioden och en vardag-helg variation i lasten. Tiden nér vattenkraftstationerna
var igéng ger ocksd en mérkbar paverkan pa transformatorns last. Under den
forsta perioden, markerad med 17 i figur 7, kan man till och med notera en liten
strom till den hogre spanningsnivan, dvs. reverserad last. Notera att detta inte syns
i figur 7 eftersom den visar strommens absolutbelopp.

|
Hili

Abs:Current (pu)

0-) i 0 1 0 i i i i 0 1
01-07-2016 11-07-2016 21-07-2016 31-07-2016 10-08-2016 20-08-2016 30-08-2016 09-09-2016 19-09-2016 29-09-2016 09-10-2016

Time
Figur 7: Strém, i pu, genom transformatorn till mellanspanningsnivan under den studerade tiden. De tva till-
fallen da vattenkraftstationerna var igang ar markerade och ses ge en markbar paverkan pa lasten.
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Mer detaljer om lastvariationen under en vecka ges i figur 8 som visar mellanspén-
ningsstrommen i kA med ett métintervall pa 20 minuter. Den 11e juli var en man-
dag och man ser att lasten nar en topp mellan klockan 10 och 14 varje vardag me-
dan helgen innebar lattare last.

Hii -
. .|
Hel A
Hez A
5
]
|

Ly 0

LW 1
L 2

Abs:Current (k4

0.125- i i i i i I I I o
23:46:50 0m:o0:00 00:00:00 nn:00:00 nn:00:00 nn:00:00 nn:00:00 nn:00:00 nn:00:00 07:33:00
2016-07-10 2016-07-12 2016-07-13 2016-07-14 2016-07-15 2016-07-16 2016-07-17 2016-07-18 2016-07-18 2016-07-20

Tirne

Figur 8: Strém, i kA, till mellanspdnningsnivan under ca en vecka i juli.

4.1.2 Lindningskopplarlagen

I Transformer Explorer anvands strommarna for att bestimma omsattningen som
beskrivits i kapitel 2.2. Eftersom olika lindningskopplarldgen har olika omsattning
och impedans &r det nodvandigt att identifiera lindningskopplarldget vid varje
maétning. For att undvika en logisk aterkoppling anvands forhallandet mellan
spanningar pa priméar och sekundéarsidan, korrigerat for spanningsfallet pa grund
av transformatorns impedans, som en indikation pa lindningskopplarlaget. Nagon
direkt information om lindningskopplaroperationer samlas inte in i denna install-
ation och denna metod har visat sig tillfyllest i tidigare provinstallationer. I figur 9
visas omséttningen bestaimd ur det korrigerade spanningsférhallandet under den
studerade tiden.

1
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2016-07-01 2016-07-11 2016-07-21 2016-07-31 2016-08-10 2016-08-20 2016-08-30 2016-09-09 2016-03-19 2016-09-29 2016-10-09

Time
Figur 9: Spanningsforhallande mellan primérsida och mellanspanningssida korrigerat fér laststrém under den
studerade tiden.

I figur 9 ser man att huvudsakligen 3 lindningskopplarldgen har anvénts: lage 6
med omséttning 4,27, lage 7 med omsattning 4,20 samt lage 8 med omsattning 4,13.

17



TRANSFORMER EXPLORER

Under perioden har 501 férdandringar av lindningskopplarldget noterats, nagra kan
ha missats eftersom analysen ar gjord med 5 minuters intervall mellan méatningar. I
genomsnitt anvindes varje lindningskopplarldge i 268 minuter och tabell 1 ger en
sammanstallning av antalet operationer till varje lige samt tiden i det laget.

Tabell 1: Statistik pa observerade lindningskopplarligen

Lige Omsattning  Operationer till lage Total tid i lage
10 4,0000 1 21 minuter
9 4,0668 13 573 minuter
8 4,1336 187 24873 minuter (~17 dagar)
7 4,2004 237 89432 minuter (>2 manader)
6 4,2672 63 19258 minuter (13 dagar)

4.1.3 Omsattningsuppskattning

Under perioden fick vi data nog for att gora uppskattningar av omséttning och im-
pedans for tre lindningskopplarlagen: 6, 7 och 8. For att forkorta framstallningen
presenteras hér bara resultat for lage 8, de andra ar snarlika. Tabell 2 visar resulta-
tet fran linjarpassningen av primér- mot sekundéarstrom som ger omsattning och
tomgangsstrom.

Tabell 2: Uppskattad omsattning och tomgangsstrom for lindningskopplarlage 8.

Omséttning Tomgangsstrom (A)
Nominelilt 4,1336 (33 kV sidan)

Fas-A 4,139 - 0,006 0,55

Fas-B 4,136 +j 0,008 0,39

Fas-C 4,150 +j 0,004 0,92

Medel 4,142 0,62

I tabell 2 ges omsattningen for varje fas som ett komplext tal fastdn en omsédttning
skall vara reell, i detta fall 4r det nominella véardet 4,1336. Den imaginara delen ger
da en uppskattning av det absoluta felet som harror fran stromtransformatorerna,
se diskussion om noggrannhet och kanslighet i kapitel 2.1. Man kan konstatera att
den uppskattade omsattningen avviker fran den forviantade ungefar som storleken
av den imaginédra delen, ca 0,1 %, och alltsa inte ar signifikant.

I analysen ingar inte bara att gora en total uppskattning av transformatorns om-
sattning, det gors ocksa individuella och oberoende uppskattningar nér tillrackligt
mycket data finns tillgénglig. Figur 10 illustrerar resultaten fran de oberoende om-
sattningsuppskattningarna under perioden. Man ser att de individuella oberoende
uppskattningarna varierar ca +0,005, dvs. 0.1 %, fran totaluppskattningen. Skillna-
den mellan faser maste da hanforas till onoggrannhet i givare.

En riktig forandring i omséattning borde indikera en varvkortslutning vilket ar ett
mycket allvarligt fel. Har kan vi alltsa se forandringar i omséttning i storleksord-
ningen 0.2 %, vilket 4r mycket kansligare &n transformatorskydd som normalt be-
hover 5 - 20 % forandring for att reagera. En kortslutning mellan tva intilliggande
varv i en lindning med 500 varv skulle alltsa ga att upptécka.
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Re: Turns ratio
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Figur 10: Realdel av omséattningsuppskattningar for lindningskopplarldge 8 under perioden. De réta linjerna
visar totaluppskattningar for de tre faserna medan de oberoende uppskattningarna visas med ofylida symbo-
ler vid den tid da tillrackligt med nya data blivit tillgdngliga sedan senaste uppskattningen.

4.1.4 Uppskattning av magnetiseringsstrom

Passningen av primar- mot sekundérstrom ger inte bara en omsattningsuppskatt-
ning, den konstanta termen i ekvation 2 dr en uppskattning av magnetiserings-
strommen sett frdn sekundérsidan. Totaluppskattningen ges i tabell 2 medan de
oberoende uppskattningarna visas i figur 11. I protokollet fran fabrikens leverans-
prov anges tomgangsforlusterna vara 36,12 kW, vilket motsvarar en magnetise-
ringsstrom pa 0,63 A pa 33 kV sidan. Uppskattningen av magnetiseringsstrom &r
alltsa mycket ndra den ursprungliga matningen i fabrik, mgjligtvis kan man notera
att fas C har en nagot hogre magnetiseringsstrom.

bs: Mag. Current (kA)
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Figur 11: Oberoende uppskattningar av magnetiseringsstrommens absolutvarde for ldge 8, sett fran sekundar-
sidan. Plottat pa samma sitt som i figur 10.

En férandring i magnetiseringsstrom kan peka pa fordandringar i magnetiska kar-
nan eller komma fran virvelstrommar var som helst i transformatortanken.

4.1.5 Impedansuppskattning

Transformatorns impedans uppskattas fran spanningsfallets lastberoende enligt
ekvation 2 (kapitel 2.2). I tabell 3 ges varden pa totaluppskattningar for ldge 8 och
oberoende uppskattningar visas i figur 12 och 13. P4 transformatorns markskylt
anges impedansen som den procentandel av nominella spanningen som kravs for
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att ge nominell strom, for denna transformator 10,1 %. I provprotokollet fran fabri-
ken anges den resistiva delen pa samma sitt till 0,376 %. Omraknat till Ohm pa pri-
maérsidan betyder detta 1,310 +j 35,197 Q f6r nominellt lindningskopplarlédge, lage
10. Impedansen beror pa lindningskopplarlaget, T, som:

Z(T) = Z(T)(1 — 67 (T — T,))? 3)

dér Z(T,) ar impedansen vid nominellt ldge, T,, och 6 dr lindningskopplarsteget,
hér 1,67 %. For lage 8 far vi da 1,399 +j 37,586 (), som kan jamforas med de upp-
skattade vardena.

Tabell 3: Uppskattad impedans pa priméarsidan fér lige 8.

Impedans (Q)
Nominellt 1,40 +j 37,59
Fas-A 1,25+j 38,15
Fas-B 1,36 +j 38,25
Fas-C 1,35+ 38,07
Medel 1,32 +j38,15

Man kan notera att den uppskattade impedansen stammer ganska val med den
som kan berdknas fran fabriksproven och att det darfor inte hant nagot som va-
sentligt paverkat impedansen under 50 ar.

ref pho g
phase 1 -
refphl |

[
|

B 5 5

Imag: Impedance (ohms)

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
01-07-2016 11-07-2016 21-07-2016 31-07-2016 10-08-2016 20-08-2016 30-08-2016 09-09-2016 19-09-2016 29-09-2016 09-10-2016
time

Figur 12: Oberoende uppskattningar avimpedansens imaginardel for lindningskopplarlage 8.
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Figur 13: Oberoende uppskattningar avimpedansens realdel for lindningskopplarldge 8.
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En férandring av impedansens imaginédrdel, induktansen, kan bero pa att lindning-
ens geometri har dndrats, t ex genom deformation. Darfor &ar det av vérde att kon-
trollera induktansen om transformatorn har blivit utsatt for ett storre systemfel, na-
got som exemplifieras i kapitel 5. Andring av impedansens realdel, resistansen,
kan uppkomma pé grund av kontaktproblem som koxade kontakter i lindnings-
kopplaren.

4.1.6 Effektforlust

Effektforlusten berdknas som skillnaden mellan in- och utgaende effekt och har, i
synnerhet, galler vad som sagts om noggrannhet och kanslighet i kapitel 2.1. Ef-
fektforlusten dr namligen i storleksordningen 0,1 % av den nominella effekten som
framgéar av figur 14. En obalans mellan givare pa primar- och sekundérsidan kan
resultera i att effektforlusten synes minska vid hogre effekt och till och med bli ne-
gativ. Det ar alltsa framst forandringar av effektforlusten som kan ge indikation
om transformatorproblem. Trots detta kan vi fran figur 14 konstatera att forlusten
verkar halla sig inom rimliga granser, ca 0,1 % av nominell effekt.
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Re:Power loss (pu)
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0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600

MV Current (pu)

Figur 14: Effektforlust per fas som funktion av strom i andelar av nominell effekt, pu.

Det framgar tydligt i figur 14 att effektférlustuppskattningarna ar lite anmark-
ningsvarda, det finns tydligen tva olika forluster vid vissa laster. Matningarna ver-
kar vara fordelade pa tva olika “moln”, dar det som dominerar vid laga laster har
betydligt hogre forluster. For att underséka denna observation ytterligare visas i
figur 15 effektforlusten som funktion av tid. Man ser tydligt att det &r tva tidspe-
rioder som bidrar till de hoga forlusterna, runt den 22 juni och borjan av septem-
ber, da forlusterna var 10 — 25 kW per fas till skillnad fran 6vriga tider da de var
mindre &n 10 kW.
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Figur 15: Effektférlust som i figur 14 men nu som funktion av tid och i MW.

For att ge ytterligare information om denna extra forlust visas i figur 16 realdelen
av spanningsfallet som funktion av laststrom. Spanningsfallet definieras i ekvation
2, kapitel 2.2. I figur 16 syns tydligt tva separata moln dar det 6vre kan visas
komma fran samma tider som de hogre forlusterna, ifrdn figuren kan man i alla fall
konstatera att lagsta lasten dr lagre for det 6vre molnet.
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Figur 16: Realdelen av spanningsfallet mot laststrom i pu skala.

En viktig iakttagelse fran figur 16 &r att lutningen av de tva molnen dr densamma,
dvs. realdelen av impedansen dr densamma enligt ekvation 2. Det 6vre molnet &r
bara parallellforflyttat uppat vilket motsvarar att Z; Iy-termen i ekvation 2 har okat.
Om lindningsimpedansen &r oférdandrad, aterstar bara majligheten att magnetise-
ringsstrommen har okat vilket da skulle vara ett steg narmare en forklaring pa de
hogre forlusterna vid vissa perioder.

En ytterligare verifiering att ndgot ar speciellt under perioderna med hogre forlus-
ter fas genom att studera stromskillnaden, I; — n I, som funktion av tid, figur 17.
Man ser att under de aktuella perioderna gar stromskillnaden upp till 0.1 %, sva-
rande mot 0.2 A pa priméarsidan och 0.9 A pa sekundérsidan. Ovriga tider ar den
mindre och med omvant tecken.
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Re:Current diff (pu)

[l I I [l [l [l [l [l [l [l
00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00  00:00:00  00:00:00
2016-07-01 2016-07-11 2016-07-21 2016-07-31 2016-08-10 2016-08-20 2016-08-30 2016-09-09 2016-09-19 2016-09-29 2016-10-09
Time

ﬂﬂ I ITimE mﬂﬂ“Re:Currantdiﬂ: Elﬂﬂ I

Figur 17: Skillnad mellan primér- och sekundarstrom.

En uppmarksam ldsare har naturligtvis redan konstaterat att tiderna med hogre
forluster sammanfaller med de tider vattenkraftaggregaten pa mellanspanningssi-
dan varit igdng. Detta ar ytterligare en pusselbit i férklaringen: med generering pa
bada sidor av transformatorn kan den dra magnetiseringsstrom fran vilken sida
som helst och tydligen paverkar detta storleken p& magnetiseringsstrém och dar-
med forlusten. Det ar ddremot svart att hitta en férklaring varfor magnetiserings-
strommen pdaverkas, en annan av vara provinstallationer transformerar effekt at
bada hallen i mycket hogre grad och dar syns inga liknande fenomen.

4.2  ANALYS AV LAST PA LAGSPANNINGSNIVAN

Lagspanningssidan ar dimensionerad for en tredjedel av lasten pa de 6vriga tva
lindningarna och ar kopplad i delta, de 6vriga ar Y-kopplade. Eftersom de strom-
mar och spdnningar som maéts hanfor sig till ledningarna maste dessa transforme-
ras for att fa fram stréom och spanning i lindningarna som behovs for analysen.
Detta ar en teknik som dr kidnd sedan lange och Transformer Explorer anvander en
generell metod [4] i stéllet for den stora uppsattning ekvationer som traditionellt
har behovts for att tidcka alla olika vektorgrupper som kan forekomma i transfor-
matorer.

4.2.1 Lastprofil

Strommar for hela perioden da lagspanningssidan ar lastad visas som relativ strom
i figur 18. Perioden da bada sekundarlindningarna var lastade syns tydligt for da
skiljer sig primér- och sekundarstrommen. Att primérstrommen nar runt 2 ggr no-
minell strom forklaras av den lagre nominella lasten pa lagspanningssidan som de-
finierar skalan i figuren. I figuren framgar ocksa att data saknas f6r en samman-
lagd period pa nagon vecka som orsakades dels av last pa mellanspanningssidan
och dels av att datorn fick minnesproblem och det tog en tid innan dessa upptack-
tes.

For resten av analysen i denna rapport bortses fran tiden med bada sekun-
dérlindningarna lastade eftersom denna &r kort och kraver en mer avancerad ana-
lys. Med bara lagspanningssidan lastad dr observerad toppeffekt ca 0.6 pu eller ca
10 MVA och lasten foljer cykliska dygns- och veckocykler.
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Figur 18: Strommar i relation till nominell strom (pu) under tiden lagspanningssidan &r lastad. Tiden da mellan-
spanningssidan ocksa var lastad dr markerad.

4.2.2 Lindningskopplarldgen

Inga lindningskopplaroperationer har noterats med lagspanningssidan lastad. Tva
olika lagen har dock anvéants men omkopplingen har gjorts dd mellanspdnningen
var lastad. I figur 19 visas korrigerade spanningsforhallandet under den studerade
tiden pa liknande satt som i figur 9. Lage 10 ger nominellt en omsattning pa 7,258
och lage 9 ger 7,3793.
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Figur 19: Spanningsférhallande korrigerat for spanningsfall med lagspanningssidan lastad, snarlikt figur 9.

I figur 19 kan man notera ett lastberoende. Detta beror pa att transformatorn enligt
provprotokollet dr konstruerad med en ganska stor lindningsresistans, ungefar 7 %
av induktansen. Korrektionen for spanningsfall tar inte hansyn till en resistiv del
da det hittills inte behovts och oftast vet man bara totala impedansen fran mark-
skylten. Resultatet har pekar pa att detta behdver korrigeras i kommande vers-
ioner.

4.2.3 Omsattningsuppskattning

Har studerar vi lindningskopplarldge 9 och i tabell 4 redovisas den uppskattade
omsattningen i varje fas separat. Omséattningsuppskattningen ligger inom den osa-
kerhet som indikeras av imaginardelen, ca 0,1 %.
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Tabell 4: Uppskattad omsittning och tomgangsstrém fér lindningskopplarldge 9 med lagspanningssidan lastad.

Omsiéttning Tomgangsstréom (A)
(nominellt 7,379) (10,5 kV sidan)
Fas-A 7,387 -j0,015 2,91
Fas-B 7,381-j0,011 2,71
Fas-C 7,387 +j 0,008 3,10
Medel 7,385 2,90

De oberoende uppskattningarna visas i figur 20 och tidvis varierar de upp till 0,5 %
men ingen fordndring kan skonjas under perioden.
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Figur 20: Omséttningsuppskattningar i lage 9 med lagspanningssidan lastad, snarlik figur 10.

4.2.4 Uppskattning av magnetiseringsstrom

Totaluppskattningen av magnetiseringsstrommen framgar av tabell 4 och de obe-
roende uppskattningarna visas i figur 21. Den tomgangsforlust som uppges i pro-
tokollet fran leveransprovet, 36,12 kW, svarar mot 1,98 A magnetiseringsstrom pa
lagspéanningssidan. De uppskattade virdena ar alltsa ca 50 % hogre. Omréknat till
132 kV-sidan verkar transformatorn dra ca 0,27 A i tomgéng med lagspanningssi-
dan lastad och endast 0,15 A da 33 kV nivan ar lastad.

Figur 21 visar att denna skillnad &r signifikant men da den ocksé ar svarforklarlig
bor man inte bortse ifrdn méjligheten att méttransformatorerna spelar in — de ar ju
olika pa mellan- och ldgspanningsnivan. Den observerade skillnaden skall jamf6-
ras med de nominella strémmarna, 218 A pa 132 kV sidan och 530 A pa 10,5 kV si-
dan som endast ar dimensionerad for 16,7 MV A. Sma olikheter i stromtransforma-
torerna, mycket mindre dn 1 %, kan alltsa l4tt ge detta resultat, vilket ytterligare
understryker diskussionen om noggrannhet och kanslighet i kapitel 2.1.

Inga tydliga variationer i tomgangsstrommen under dvervakningsperioden kan
dock skonjas i figur 21.
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Figur 21: Absolutvdrdet av magnetiseringsstrom i lage 9 med lagspanningssidan lastad. Snarlik figur 11.

4.2.5 Impedansuppskattning

Transformatorns markplét anger impedansen 6,1 %, testprotokollet anger ocksa re-
aldelen 0,403 % vid lindningskopplarlage 10. Med ekvation 3 ger detta ger den no-
minella impedansen for ldge 9 som anges i tabell 5, dar uppskattningarna for de tre
faserna sammanfattas. I Figurer 22 och 23 visas de oberoende uppskattningarna.

Tabell 5: Uppskattad impedans pa priméarsidan fér ldge 9 med lagspanningssidan lastad.

Impedans (Q)
Nominellt 4,35 +j 65,57
Fas-A 6,37 +j 67,52
Fas-B 6,53 +j67,10
Fas-C 6,05+j67,12
Medel 6,32+j67,25

Har kan man forst konstatera att realdelen av impedansen, lindningsresistansen, ar
ovanligt stor. Detta ar uppenbarligen ett val som gjorts redan vid transformatorns
konstruktion eftersom detta anges i provprotokollet utan vidare anmérkningar.

For bade real- och imaginardel ligger uppskattningarna ndgra Ohm hogre &n no-
minellt. Betraktas enbart den resistiva delen, dr uppskattningen ca 50 % hogre an
det nominella vardet. Fran figur 22 och 23 framgar att denna skillnad ar statistiskt
signifikant och aterigen ar mattransformatorerna den enda maéttekniska aspekt
som kan paverka resultatet. Detta far ses som den mest troliga forklaringen om
inga ytterligare indikationer pa foérhojda lindningsresistanser finns, t ex frdn mat-
ningar under dversyn av transformatorn. Om inga resistansmétningsresultat finns
tillgangliga bor man 6vervaga att gora en sadan métning vid nésta dversyn.
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Figur 22: Oberoende uppskattningar avimpedansens imaginardel, lindningsinduktansen, for lindningskopplar-
ldge 9 da lagspanningssidan &r lastad.
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Figur 23: Oberoende uppskattningar av impedansens realdel for lindningskopplarlage 9 da lagspanningssidan
ar lastad.

4.2.6 Effektforlust

Den observerade aktiva forlusten visas som funktion av last i figur 24. Till skillnad
fran ndr mellanspanningssidan var lastad, figur 14, syns inga 6kade forluster vid
laga laster, tomgéangsforlusten kan uppskattas till 0,3 %, dvs. totalt ca 50 kW. Nagot
hogre an provprotokollets 36,12 KW men inte anmarkningsvart, speciellt inte med
tanke pa osédkerheten fran mattransformatorerna.
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Figur 24: Aktiv forlust under tiden lagspanningssidan &r lastad, relativt nominell last (pu).

I figur 24 syns att i vissa matningar skiljer aktiva forlusten i faserna. Detta kan han-
foras till skillnaden i lindningskopplarlége, figur 25 visar den aktiva forlusten som
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funktion av tid. De avvikande férlusterna upptrader i borjan pa oktober da lind-
ningskopplaren stod i lage 10, se figur 19, under resten av tiden var laget 9. Nar-
mare undersokningar visar att den kompensation som gors for att balansera pri-
mar- och sekundér givare paverkar denna skillnad. Ett annat val av kompensation
kan fa skillnaden mellan ldgen att forsvinna till priset av storre skillnader mellan
faser och ett dnnu storre lastberoende.
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Figur 25: Relativ aktiv forlust som funktion av tid.
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5 Systemstorningar

Som namndes i borjan av forra kapitlet, observerades ndgra anmarkningsvarda
héndelser vid tre olika tillfallen med strommar som var upp till en storleksordning
hogre an de nominella. Dessa hdndelser varade mellan 0,35 och 1,7 sekunder och
de tider da de observerades visas i figur 26: 30e juni, 17e augusti och 6e september.
Héndelserna berodde pa extern paverkan som fallande trdd och hanterades efter
en skyddsfilosofi dar skydd pa sekundarsidan skall hinna bryta innan, som reserv-
atgird, transformatorn kopplas ifran och gor alla sekundarlinjer stromlosa.
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Figur 26: Lastprofil som i figur 7 men hér &r tiden for systemhé&ndelserna indikerade.

5.1 EXEMPEL PA STORNING

Det ar tack vare den mer avancerade insamlingsmetodiken, som namndes i kapitel
2.2, som insamlingssystemet har sparat vagformsfiler fran dessa hiandelser, foru-
tom ett stort antal mindre anmarkningsvéarda. Dessa filer omfattar samtliga kanaler
under 10 sekunder och ger en inblick i handelseforloppets detaljer, som hér exemp-
lifieras med handelsen den 17e augusti.

I figur 27 visas forloppet, Gversta grafen visar primérspanning, darunder sekun-
dérspéanning och underst sekundérstrom. Handelsen syns tydligt mellan punkt C
och E i figuren, d& strommen plotsligt okar tio ganger i faserna A och B, den tredje
fasen Okar senare, efter ca 18 perioder, D. Hela storningen varar ca 1,7 sekunder
och strommarna minskar till en nagot lagre amplitud &n innan, fran ca 600 A till ca
400 A. Denna minskning beror pa att lasten pa den stérda linjen kopplats bort.

Primérspénningen péaverkas relativt lite av handelsen, vilket visar att 132 kV nétet
ar starkt nog att uppratthalla spanningsnivan for denna storlek pa storning. Sekun-
dérspanningen paverkas daremot mycket pa grund av transformatorns inre im-
pedans och begransar darfor maximala strommen under handelsen.
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Figur 27: Handelseforloppet den 17e augusti, har visas primarspanning dverst, sedan sekundérspanning och
underst sekundarstrém.

5.2  PAVERKAN PA TRANSFORMATORN

Eftersom transformatorn var i drift fore, under och efter en handelse med sa stora
strommar genom lindningarna, kan man inte utesluta att detta paverkat den. Las-
ten var tio ganger storre &n nominell i ungefar 90 perioder med maximalt 16
ganger nominell strom i 18 perioder. De mekaniska krafterna fran sadana dver-
strommar kan deformera lindningarna, speciellt om de inte &r tillrdckligt inspanda.
En deformation kommer att paverka lindningens induktans och kan pa sa satt
upptdckas. Andra konsekvenser, som deformation av magnetiska kérnan, kan hel-
ler inte uteslutas. Darfor motiverar extrema hiandelser som dessa en speciell under-
sOkning for att se om nagon permanent férandring av transformatorns egenskaper
kan upptackas. Det dr namligen vésentligen tre saker som far en transformator att
aldras: temperatur, fukt och systemstérningar som dverstrommar och 6verspan-
ningar.

En av fordelarna med Transformer Explorer-overvakning dr mojligheten att utvar-
dera kritiska transformatorparametrar efter att transformatorn blivit utsatt for sa-

dan kraftig paverkan. Aven om transformatorn &verlevde, kan hindelsen ha redu-
cerat dess mdjligheter att 6verleva framtida liknande handelser. Den kan ocksa ha-

verera efter nagon tid om hédndelsen har initierat ett fel som forvérras under nor-
mal drift.
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En sadan utvdrdering ar enkel om transformatorn &r 6vervakad som i detta fall,
vilket demonstreras nedan. I andra fall kan en kort tillfallig installation goras for
att uppskatta de kritiska parametrarna. Sddana resultat bor helst jamforas med lik-
nande resultat innan handelsen. Om sddana inte finns tillgdngliga, kan data fran
maérkskylt och fabriksprov anvindas som referensvérden, dock med mindre kins-
lighet for forandringar pa grund av onoggrannheten i méattransformatorerna.

For kraftiga 6verstrommar, som i detta fall, 4r den sannolikaste skadan en lind-
ningsdeformation som kommer att paverka transformatorns induktans. Figur 28
visar de oberoende impedansuppskattningarna en vecka fore och efter hiandelsen
den 17e augusti i lindningskopplarldge 7, som &r vanligast under denna period. Ef-
tersom olika lagen ger nagot olika induktans ar det viktigt att studera data fran ett
enda lage. Ingen méarkbar forandring kan skonjas i induktansen efter handelsen. I
synnerhet avviker de tre faserna pa samma séatt fran referensvardet, nagot som inte
skulle ske om en av de tre faserna blivit deformerad.
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Figur 28: Induktansuppskattningar for lindningskopplarldge 7 runt stérningen den 17e augusti, som &r indike-
rad med en gul linje. Ingen signifikant skillnad i uppskattningarna fére och efter handelsen kan upptéckas.

Som namnts kan mojligen andra permanenta foréndringar astadkommas av kraf-
tiga storningar, dven sadana dar kopplingen mellan storning och férandring inte ar
uppenbar. Darfor visar figur 29 omséattningsuppskattningar for samma ldge och
tidsperiod som i figur 28. Aterigen kan det konstateras att inga signifikanta frand-
ringar kan skonjas och alla faser varierar pa samma sétt, ingen omséttningsforand-
ring i nagon fas kan darfor upptackas efter handelsen.
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Figur 29: Omsattningsuppskattningar i Iage 7 runt hindelsen 17e augusti.
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En mojlig skada &r att magnetiska kdrnan har deformerats av de starka elektrome-
kaniska krafterna. En tillrdckligt stor skada pa magnetiska kdrnan kan ge méarkbar
férandring av magnetiseringsstrommen och darfor visas i figur 30 uppskattningar
av denna runt handelsen. Som tidigare kan ingen forandring mérkas, speciellt
ingen 6kning, vilket skulle vara den troliga forandringen fran en kdrnskada.
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Figur 30: Uppskattningar av tomgangsstrom i ldge 7 runt hindelsen 17e augusti.

En ytterligare mdjlighet att finna indikationer pa forandringar fran matresultaten
dr att studera skillnaden mellan varje enskild métning och forutségelserna fran re-
ferensuppskattningar, dvs. avvikelser fran ekvation 1 och 2 med transformatorpa-
rametrar fran de totala uppskattningarna i kapitel 4. Om skillnaden ¢kar konse-
kvent och varaktigt efter en specifik tidpunkt, dr detta en indikation pa att en per-
manent fordndring har skett i transformatorns egenskaper. Ekvation 2 uppskattar
impedansen och foljaktligen ar skillnaden mot denna ekvation kénslig for im-
pedansforandringar, avvikelsen fran ekvation 1 ar kénslig for forandringar i bade
omséttning och tomgangsstrom. I figur 31 syns ingen férandring av skillnaden mot
forviantade varden pa spanningsfallet enligt ekvation 2 men en 6kning kan upp-
téackas i skillnaden mot forvantat stromforhallande enligt ekvation 1. Okningen ar
dock ganska liten, ungefér 0,2 A svarande mot ca 0,02 % av nominell strom pa

33 kV sidan eller 20 % av totala magnetiseringsstrommen. Denna 6kning &r for li-
ten for att kunna upptackas i figur 30.

Skillnaden i stromforhéllande visar ingen korrelation med lasten och kan darfor
hénforas till tomgangsstrommen. Troligtvis har en liten fordandrings skett i magne-
tiska kédrnan eller ocksa har virvelstrommar uppkommit nadgonstans. Forandringen
ar sa liten att den inte syns i effektforlusten och borde darfor inte visa pa nagon
omedelbar fara for transformatorn.
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Figur 31: Skillnader i matresultat mot forutsagelser fran uppskattade transformatorparametrar runt handelsen
den 17e augusti. Oversta grafen visar avvikelsen fran impedansekvationen (ekvation 2) och den undre avvikel-
ser fran omsittningsekvationen (ekvation 1).

En liknade studie har gjorts runt handelsen den 6e september utan att nagra méark-
bara forandringar kunde upptéckas. For handelsen den 30e juni finns inte nog med
maétningar fran tiden innan handelsen for att motivera en studie.
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Slutsatser

Overvakningen av transformatorn har resulterat i féljande observationer:

1.

Med mellanspanningsnivan, 33 kV, lastad &r de uppskattade transformatorpa-
rametrarna omsattning, tomgéangsstrom, induktans och resistans i 6verenstam-
melse med varden fran transformatorns méarkskylt och provprotokoll frén fa-
briken.

Under den studerade perioden har 501 lindningskopplaroperationer observe-
rats, i huvudsak mellan tre olika ldgen. Den langsta tiden har spenderats i ldge
7. Alla observerade operationer har skett da mellanspanningsnivéan var lastad,
inga med enbart last pa lagspanningsnivan, 10,5 kV.

Ovanligt hoga effektforluster noterades under nagra tidsperioder med mellan-
spanningsnivan lastad. Dessa tidsperioder sammanfaller med att vattenkraft
genererades pa 33 kV nétet som resulterade i lagre transformatorlast och dven
ett litet reverserat effektflode.

Under 6vriga perioder var effektforlusten lag, uppskattad till ca 0.1 %, 50 kW,
men med osékerhet pa grund av onoggrannhet i mattransformatorerna.

Med lagspanningsnivan lastad ar uppskattad omsattning och induktans i 6ver-
enstdmmelse med forvantade varden. Tomgangsstrom och resistans uppskatt-
tas till ca 50 % hogre an forvantat. Detta kan hanforas till onoggrannhet i mat-
transformatorer om inga ytterligare indikationer pa problem med dessa stor-
heter finns.

Nagra kraftiga systemstorningar noterades under den studerade perioden.
Overvakningsresultaten analyserades for att se om ndgon foréndring i trans-
formatorns egenskaper kunde upptackas fran dessa och endast en liten forand-
ring av tomgangsstrommen kunde observeras.
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Bilaga A: Riskanalys

Identified
risk Description Mitigation plans

Installation procedure

user could have direct exposure to 110V signals while

Direct contact with  conect the wltage dividers, which sometimes has - isolated connectors were used without risking the live terminals
110V signals from  potential risks of mild shocks or transient - multimeters were used for measuring the voltage with respect to
VTs ovenwltages ground

- installation layout of the station control room was thoroghly
examined, the presence of no busbars were identified in the room
Presence of busbar There could be bus bars led below the metering panel where cable installations were done
in the vicinity of or right below the cable layout plansthat has potential - users are advised to exercise caution while laying the cable
measurement points hazard of electrocuting the personnel along the floor to potentially avoid risking the bus bar presence
- the signals are suggested to run through an oscilloscope to
assess their respective property
- adequately distinguish between woltage and current signals

Acquiring wrong There is a possibility of picking wrong or inappropriate through wave watchers
signals from the signal for voltage and current due to a wrong station - provide adequate isolation in case of safety hazards are
panel drawing or misinterpretation of the panel terminals. foreseen.

Signal acquisition

Incorrect notation of the signals in the panel or bad - signals should be viewed in wave watcher or an oscilloscope for
Signal unavailability connection leading to stalled data or noisy signal a rough pattern study during first installation
The sensors were precalibrated based on the accuracy obtained
incorrect voltage Voltage ratio not calibrated as desired based on the from the wvoltage divider by considering the complex amplitude of

ratio input from the VT nameplate the woltage signal.

The sensors were precalibrated based on the accuracy obtained
incorrect current Current ratio not calibrated as desired based on the  from the woltage divider by considering the complex amplitude of
ratio input from the VT nameplate the current signal.

Erroneous and erratic data seen by one of the many the current clamp is planned to be secured to a fixed bracket with
Erratic data for the current sensors due to looseness of the contacts and help of plastic fasteners and taped so as not to open the clamp in
current signal the fastening of the clamp or due to a door opening of the event of a door opening or an inadvertent attempt
- 'periodic woltage signals will be compared against each other on
Erroneous and erratic data seen by one of the many a historic basis to observe any anomaly.
Erratic data for the  woltage sensors due to looseness of the contacts or - Loose contacts or open ended terminals can be periodically
wltage signal due to a door opening of the racks inspected

Power and operation of the Acquisition system

Power failiure for the accidental pull of cable supplying the DAQ and - lack of connectivity will be reported to Méalarenergi personnel to
DAQ and computer computer or forgetting the put it back during routine  take cognisance of

- 'The modem is planned to be powered through a timer clocked
power supply that will recycle the power with a 15 min turn off
period and running rest of the time during the day for every day.
This will help bringing back the connectivity.
Malfunctioning of the Freezing of the modem or lack of connectivity due to - In case of sim error a personal \isit has to be accomplished,
modem sim error since there is no back up network plan to establish a connection
- periodic force restart of the computer to be enforced manually
- The computer is put on a local user thus disabling updates and
is always in a turn on positions
- unauthorised access is prohibited with a password
Malfunctioning of the The computer might die or a software update might - In case the comptuer dies of unknown reasons then a personal
computer force restart the computer \visit has to be made to assess the error
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Bilaga B: Utlatande fran Malarenergi

]
AP

MiilarEnergi
VErdering av diagnostikmetoden Transformer Explorer med hjslp av risk- och sarbarhetsanalys

En wardering av diagnostikmetoden Transformer Explorer i typfallet for avsedd transformator
beskrivs i det har stycket, dartill beskrivs dven hur denna vardering kan generaliseras aven om det
skall némnas att varje enskilt fall behaver beddmas individuellt. Denna vardering &r baserad pa den
risk- och srbarhetsanalys nitfaretag ar skyldiga att utfora enligt Energimarknadsinspektionens
foreskrift EiFS 2013:3 som harur fran Ellagen (1997:857), samt Svenska kraftnats foreskrift SvEFS
2013:2, som hdrur fran Elberedskapslag (1997:288). Energiforetagen Sverige (tidigare Svensk
Energi) och Svenska Kraftindt har en vagledning® far detta arbete. Det RSA arbete som genomfors
pa MElarenergi Elndt ar i linje med detta. Tillvagagangssittet genomfars dessutom sa att det
stodjer flertalet interna processer.

Rent generellt s3 &r transformatorn, p grund av sin funktion, lokaliserad pa platser i ndtet dar den
far en betydande roll for leveranssakerhet av el. Natfaretag forsdker reducera denna viktighet med
hjilp av topologiska aspekter sasom redundans, samt reservmatning. Men deras betydande
viktighet for natforetagens kamverksamhet kvarstar. Transformatorflottan underhalls genom
rekommenderade underhdllsstrategier. Ibland kan dock vissa, mer exakta disgnostikverktyg
efterfrégas, om komponenten uppvisar oftrdelzktiga symtom som inte kan hanteras inom givna
underhillsmetoder. Pa grund av komponentens viktighet | ndtet inses snabbt betydelsen av exakta
och noggranna diagnostikmetoder. Vid en vardebeddmning av en sadan diagnostikmetod maste
konsekvensen av haveri ochfeller fel tas med i analysen.

Krafttransformatorer representerar en omfattande ekonomisk investering 1 jimfirelse med manga
andra kemponenter i ndtet. For kemponentgruppen transformatorer blir darigenom
investeringsstrategier som nyttjar information om transformatorns skick (eng. condition) en
majlighet till Iigliga utbyten dir komponentens hela livsiangd utnyttjats innan utbyte. Sadan
farvaltningshantering av komponentgruppen ar betingad pa nogeranna estimat pa transformatern
avergripande skick, ndgot som i dagsliget dr en teoretisk majlighet, och férhoppningen att
realisera detta i praktiken finns. Darigenom ar intresset for diagnostikverktyg inte enbart begransat
till att diagnostisera en komponent vid uppvisande av ofdrdelaktiga symtom. Aven om den hir
rapportens vardering av diagnostikmetoden inte innefattar just denna aspekt.

Den har varderingen av diagnostikverktyget Transformer Explorer tar i beakining Malarenergi
Elndts handelse- och konsekvensklassning utvecklat inom arbetet med risk och s3rbarhetsanalys
som faretaget gir for var egen skull for att kontinuerligt identifiera risker och atgarda brister,
specificerat enligt den inledande paragrafen.

Risk och sarbarhetsanalysen ar baserad pa en handelse- och en konsekvensklassning.
Handelseklassningen anger pd en femgradig skala bedémd sannolikhet f8r hindelsen. Varje klass
specificeras enligt en felfrekvens, skillnaden fran n handelseklass till nasta & en tiopotens.

Y vagledning for risk- och sarbarhetsanalyser fér elsektorn, 2016-11-18 I3nk:
hittp:/fwww svk_se/siteassets/aktorsportalen/vagledningar/vagledning-for-risk-och-
sarbarhetsanalyserr pdf
Postadress: Baox 14, 721 03 Vasteras Orgnr: 356445-51 50 Ted: 021-35 3000
E-past: posti@malaranensi sa Hemside: malscsnergi se Besiksadress: Sohagsdgan 3, Vistarss
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TRANSFORMER EXPLORER

Konsekvensmodellen &r baserad pa aspekter sasom ekonomi, fértroende, liv och halsa,
nétstruktur, avbrotistid, och samhallspaverkan for intréffad hindelse.

Farfiyttning genom
anvandning av
Transformer Explorer

Hinde lseklass

Konsekvensklass

Figur 1 - Gversikt ov den riskbeddmning som gors inom ramarna for Malarenergi Eindts risk- och sdrbarhetsarbete.

Koembinationen av hindelseklassning och kensekvensmodell ger darefter en riskbeddmning for
héndelsen. Darigenom finns 25 olika riskklasser som har sorterats in i fem clika risknivaer som &r
betecknade med fargerna: mork grom, gron, gul, gul, crange, och rod. Det skall namnas att, 1
dagsldget, sa har Mélarenergi Elndt inga kinda risker pa niva rod.

Vidrdering

Varderingen av diagnostikverktyget kommer att grunda sig i en forflyttning fran en riskklass till =n
Ennan |agre riskklass, genom att kunna overga till en handelseklass med lagre felfrekvens;
konsekvensen av héndelsen transformatorhaveri &r den samma obercende av anvandningen av ett
diagnostikverktyg och det skall ndmnas att fokus for ett sint hir diagnostikverktyg bir vara pa de
transformatorer som leder till stera kensekvenser vid haveri.

Handelsen av ett haveri hos transformatorn som anvandes inom projektet Transformer Explorer
ges handelseklassningen H3 baserzst pa en generell felfrekvens for transformatorer | kombination
med den hijda sannolikheten fir haveri om transformatorn misstanks ha pa grund av symtom som
varmgang och larm om héga temperaturer; situationen ger konsekvensklassning K3 med
motiveringen att ett fel skulle ge upphow till ett bertfall av ca 10 000 kunder. Ponera att det &r
mdjligt, att med hjdlp av diagnostikmetoden, sénka forvantad felfrekvens med en 10-potens, i.e.
att det darigenom ar mojligt att handelseklassa transformatorn som H4 istallet. Detta skulle
innebara ett steg ned vertikal forflyttning for studerat fall.

Postsdress: Box 14, 721031.553-55&-,-".-. 5564485150 Tel: 021-35 5000
E-past: postifmalsr=nergise Hemsida: mal ergise Besoksad Sohagsagen 3, Vastars
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Intresset for dvervakning av transformatorer fér att tidigt uppticka problem
dkar. De flesta dvervakningsmetoderna fokuserar pa faktorer som temperatur,
oljans gasinnehall och fukt vilket kréver speciell utrustning pa transformatorn.

Transformer Explorer fokuserar pa transformatorns grundliaggande egenskaper:
omsittning, impedans och férluster och kriver ingen speciell utrustning utéver
vad som normalt finns i ett stéllverk. Har beskrivs de resultat som konceptet
gav vid en 3 manaders 6vervakning av en 50 &r gammal transformator.

De flesta transformatorparametrar éverensstimmer med resultaten frdn de
ursprungliga leveransproven i fabrik. Vid négra tillfillen noterades férhéjda
forluster som motiverade en mer detaljerad analys. Nagra kraftiga systemstor-
ningar, med ungefir tio ginger hdgre strém #n nominellt, noterades under
Svervakningsperioden. Dessa tillfillen studerades fér att se om de orsakat
nigon forindring av transformatorns egenskaper. Endast sma férindringar i
magnetiseringsstrdmmen kunde upptickas frén ett tillfille.

Rapporten demonstrerar virdet av 6vervakning i tre aspekter. Dels kontrol-
leras transformatorns grundliggande egenskaper, dels kan driftfall som ger
hogre forluster identifieras och dessutom kan forandringar orsakade av system-
stérningar upptickas utan att transformatorn tas ur drift.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	1 Inledning
	2 Övervakning med Transformer Explorer
	2.1 Transformatorproblem som kan upptäckas
	2.2 Analysmetodik
	2.3 Utvecklingsstatus

	3 Övervakningens uppbyggnad
	3.1 Transformatorinformation
	3.2 Inkoppling av analoga signaler
	3.3 Digitalisering och datainsamling

	4 Observerade transformatoregenskaper
	4.1 Analys av last på mellanspänningsnivån
	4.1.1 Lastprofil
	4.1.2 Lindningskopplarlägen
	4.1.3 Omsättningsuppskattning
	4.1.4 Uppskattning av magnetiseringsström
	4.1.5 Impedansuppskattning
	4.1.6 Effektförlust

	4.2 Analys av last på lågspänningsnivån
	4.2.1 Lastprofil
	4.2.2 Lindningskopplarlägen
	4.2.3 Omsättningsuppskattning
	4.2.4 Uppskattning av magnetiseringsström
	4.2.5 Impedansuppskattning
	4.2.6 Effektförlust


	5 Systemstörningar
	5.1 Exempel på störning
	5.2 Påverkan på transformatorn

	6 Slutsatser
	7 Referenser
	Bilaga A: Riskanalys
	Bilaga B: Utlåtande från Mälarenergi

