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Forord

CORETEC SERVICERAPPORT

Rapporten ar ett resultat av Programmet for underhall av elnat 2015-2020. Syftet ar

att i programmet tillsammans identifiera och formulera de problem som finns
inom underhallsomradet, dar foretagsanpassade 16sningar inte dr ekonomiskt
forsvarbara, utan gemensamma losningar eftersoks. I programmet upphandlas

sedan genomforandet av projektet hos de kompetenser som ar identifierade som
bést inom omradet. Programmet ska ocksa kunna ta beslut om att produktifiera

innovativa idéer inom intresseomradet vid de tillfdllen nér vilja och forutsattningar
finns hos programkunderna. Kopplingen till InnoEnergy finns framtagen for detta

dandamal. Ett annat sétt dr att soka implementering via EBR-arbetet inom

Energiforetagen Sverige. Visionen ar att resultaten fran programmet ska ge ett
battre tekniskt och finansiellt beslutsunderlag for val mellan olika satsningar i

elnatet i syfte att upprétthalla eller hoja dess prestanda. Idéproduktionen initieras

framst fran de problem och uppkomna behov som finns hos elnatsforetagen.

De finansierande foretagen i ramprogrammet ar foljande:

Svenska kraftnat Falu Energi&Vatten AB
Vattenfall Eldistribution AB Eskilstuna Energi & Miljo AB
Ellevio AB Karlstads El- och Stadsnéat AB
ABB AB Boras Elndt AB

Goteborg Energi AB Lulea Energi Elnat AB
Energiforetagen Sverige Kraftringen AB

Elinorr Ek. For. Nacka Energi AB

Skelleftea Kraft EIndat AB C4 Elnat AB

Jamtkraft Elnat AB Pite Energi AB

Umea Energi Elnat AB Maélarenergi Elndt AB
Jonkoping Energi Nat AB Kungilv Energi AB

Tekniska verken Linkoping Nat AB Bodens Energi Nat AB
Oresundskraft AB E.ON Elnét Sverige AB

Programmets styrgrupp ar 2017 av bestar foljande personer:
Mats-Erik Jansson, Jamtkraft Elnat AB, ordférande
Christian Cleber, Tekniska verken Link&ping Néat AB, vice ordférande
Ola Ivarsson, E.ON Elnét Sverige AB

Kenneth Stefansson, Vattenfall Eldistribution AB

Magnus Lommerdal, Ellevio AB

Robert Saers, ABB AB

Christer Gruber, Energiforetagen Sverige

Kristofer Andersson, Goteborg Energi AB

Reyna Lind, Elinorr Ek. For.

Mats Javebrink, Jonkoping Energi Nat AB

Mats Raberg, Kraftringen AB

Henrik Karlsson, Kungalv Energi AB

Hans Lagergren, Svenska kraftnat

Tobias Hannu, Bodens Energi Nat AB

Anton Fagerstrom, Energiforsk, sekreterare
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Sammanfattning

Detta projekt demonstrerar nyttan av att ge en samlad bild baserad pa en
mangd data fran dvervakningssystem pa transformatorer i drift genom
en servicerapport som inkluderar presentation av data, analys och
rekommendationer for fortsatt drift.

Rapporten beskriver vilka parameterar som &r relevanta att vervaka beroende pa
fragestallning samt visar exempel pa hur de insamlade data kan presenteras,
analyseras och utgora grunden for fortsatta beslut och atgérder for den aktuella
transformatorn.

Forutom experttolkning av resultat fran specifika indata finns dven referenser till
dokument dér standardgransvarden for bland annat fukt i olja, elektrisk
genomslagshallfasthet i olja samt gasinnehall i olja finns angivna.
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Summary

This project demonstrates the benefit of providing an overall picture
based on an amount of data retrieved from monitoring systems of
operating transformers in a service report which includes presentation of
data, analysis and recommendations for continued operation.

The report describes which parameters are relevant to monitor depending on the
asset owners’ needs and provides examples of how the collected information can
be presented, analyzed and provide a base for further decisions and actions for the
transformer in question.

Apart from expert interpretation of the results of specific inputs, references to
documents providing standard limits for e.g. moisture in oil, electrical breakdown
strength in oil and gas in oil are included as well.
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1 Inledning

Inom Energiforsks underhallsprogram har anvandbarhet av nya tekniker inom
transformatordiagnostik och 6vervakning lyfts fram som ett strategiskt omrade.

CoreTec Servicerapport har foreslagits som ett projekt for att visa transformator-
dgare hur en stor méngd insamlade méatdata fran en 6vervakningsutrustning
enkelt kan anvéandas for att tydligt belysa dagstillstandet hos en transformator. En
stor mangd data skall ddrigenom omvandlas till information.
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2  Bakgrund

Transformatorer spelar en avgorande roll vid kraftoverforingen mellan kraftkalla
och konsument och enheterna utgor en vasentlig del av energiforetagens elektriska
utrustning och investeringsbudget. Enheternas tillgénglighet &r avgorande for
elnétens stabilitet och ett oplanerat driftstopp kan innebéra allvarliga skador saval
ekonomiska som fysiska. Det ar darfor av stort intresse att driftsdkerheten,
livslangden och prestandan for dessa nyckelkomponenter, standigt forbéttras.

En av de faktorer som har stor inverkan pa en transformators livsldngd och
prestanda och séledes dven driftsdkerheten, dr forandringar i transformatorns
isolation. Isolationen bestar i de flesta transformatortyper av en kombination av
papper, presspan och olja dér oljan ocksa fungerar som kylmedium.

Parametrar sasom fukt och syre samt hoga temperaturer bidrar till paskyndandet
av forandringsprocesserna och framfor allt aldringen av papper och presspan. En
effekt av att transformatorn utsétts for pafrestning &r att det bildas en pataglig
okning av gaser i oljan sdsom véte, metan, eten, etan, koloxid och koldioxid och i
vissa fall dven acetylen. Mangd och forhéllande dessa gaser emellan kan pavisa typ
av onormalt beteende och nedbrytning och kan dven fungera som underlag for
uppskattning av storningarnas paverkan pa transformatorn, det vill siga hur
allvarliga handelserna har varit for fortsatt transformatordrift [2].

Nedan tabell visar nyckelgaser for olika typer av onormaliteter som kan uppsta i
en transformator. De mest betydelsefulla gaserna for just den typen av onormalitet
ar angivna med fet stil.

Tabell 1: Nyckelgaser for onormaliteter som kan uppsta i en transformator.

Gas Kemisk Fran ljusbagar Fran Fran Fran
symbol och partiella oljenedbrytning varm pappersnedbrytning
urladdningar metall
Vite H, Ja (Ja) (Ja) Ja
Syre 0. (Ja)*
Metan CH, Ja Ja Ja
Koloxid co Ja Ja
Koldioxid Co, Ja Ja
Eten CzHa Ja Ja
Etan CzHe Ja Ja
Acetylen CyH» Ja (Ja)
Propen CsHs Ja Ja
Propan CsHs Ja Ja
ChHm Ja

*) Beroende pa expansionssystemet

Maitning av dessa parametrar samt forekomsten av nedbrytningsgaser ar darfor av
stOrsta intresse fOr transformatorégare, i synnerhet nar det galler storre
transformatorer med kritiska placeringar och roller i nitet. Dessa métningar har
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enligt tradition enbart gjorts genom periodisk manuell avldsning av mekaniska
relder och termometrar samt av manuella oljeprovtagningar och analyser utforda
antingen vid enstaka tillfdllen eller med viss regelbundenhet [1]. Manga
transformatoragare har dock anammat komplement fran det vaxande utbudet av
transformatordvervakningssystem och da sarskilt de system som erbjuder
overvakning online.

2.1 ONLINE TRANSFORMATOROVERVAKNINGSSYSTEM

Dagens online transformatordvervakningssystem erbjuder en méngd olika
varianter av métning, insamling och analys av parametrar sdsom last, temperatur,
fukt och gas, med hjdlp av olika typer av sensorer och instrument [4, 5]. Niva av
overvakning och analys samt installationsmetod varierar systemen emellan — vissa
system dr till exempel fasta installationer som monteras direkt pa
transformatortanken, ngra ar portabla och kan monteras temporért via
transformatortankens ventiler medan en del system utgors av mjukvara som kan
hantera analys och presentation av véarden fran en eller flera transformatorenheter.

En del system erbjuder forutom évervakningsfunktioner dven kontrollfunktioner
vilket innebar att systemet sjalv kan initiera exempelvis start av eventuella
kylpaket utifran forinstéllda intervall och program. Valmgjligheterna ar manga och
beslut kring val av 6vervakningssystem bor baseras pa hur kritisk roll
transformatorn spelar i nitet samt vem som skall anvanda data och analyser och
hur dessa &r tankta att anvandas.

2.2 VAGLEDNING TILL TYPBESTYCKNING AV OVERVAKNINGSSYSTEM

Nar man bestammer vilket typ av 6vervakningssystem som behovs ar det viktigt
att vara klar over vilka drivkrafter som ligger bakom investeringen, det vill sdga
vad vill man uppna med att ha ett 6vervakningssystem och vad 6nskar man
undvika.

I tabellen nedan ges nagra typexempel pa vilka huvudsyften som kan finnas och
relevant bestyckning av 6vervakningssystemet [5].

Tabell 2: Exempel pa bestyckning av 6vervakningssystem som svarar mot viss dgarnytta

Agarnytta Exempel pa bestyckning/online métning

Driftoptimering och/eller 6verlastbarhet Temperatur
Lastprofil
Kylarfunktion
Gasiolja

Tillgénglighet och/eller driftsakerhet Gasiolja
Temperatur
Lindningskopplarévervakning
Genomforingsévervakning
Fuktiolja

pd-6vervakning
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Agarnytta Exempel pa bestyckning/online matning
Underhalls- och strategisk planering Temperatur

Lastprofil

Gasiolja

2.3 LAGESRAPPORTER

De transformatordvervakningssystem som finns pa dagens marknad, ar i varierad
grad avancerade system som klarar av att analysera och erbjuda anvandaren
signaler om status, risker samt varningar och alarm. Insamlad och lagrad historisk
data mojliggor visualiseringen av trender och simuleringar och kan dven fungera
som underlag vid eventuella felsokningar. Systemen genererar stora mangder data
som kan presenteras med olika tidsintervall sdsom timvis eller dygnsvis.

Utmaningen &r att salla bland alla data som finns tillgangliga samt att erhalla och
tolka en 6vergripande bild av situationen.

For att anvandaren ska fa ut mesta mojliga av sitt 6vervakningssystem, dess
funktionalitet och i slutandan av transformatorn, har ABB Transformers utvecklat
ett koncept for expertanalys av insamlad 6vervakningsdata. Saledes skapades
konceptet Servicerapport — en skraddarsydd rapport dar resultaten av en vidare
analys utférd av experter presenteras for anvandaren i lattoverskadlig form.

En mer allmén beskrivning av en sddan rapport ar “lagesrapport” da rapporten
beskriver aktuell status for en specifik transformator baserat pa de data som finns
tillgangliga vid det tillfallet. Servicerapporten kommer darfor framéver i detta
dokument, att bendmnas ”lagesrapport”.

Utformningen, utmaningarna och nyttan av en ldgesrapport har med stod av
Energiforsk och deras samarbetspartners undersokts i projektform — resultaten fran
detta projekt presenteras och utvérderas i denna slutrapport.

10
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3  Material och metoder

3.1 LAGESRAPPORT BASERAD PA OVERVAKNINGSDATA

Basen for en lagesrapport utgors av insamlad och sparad overvakningsdata som
extraheras ur overvakningssystemet av anviandaren, {or att sedan analyseras,
sammanstallas och presenteras i ett lattoverskadligt rapportformat av experter
inom transformatordvervakning och diagnostik. Syftet med lagesrapporten ar att
ge anvandaren en Overblick av transformatorns och dess komponenters tillstand,
sammanstéalld utifran erfarenhet och expertis; att tydliggora eventuella behov av
exempelvis service eller vidare analys samt att fungera som ett kvitto pa att
overvakningssystemets matningar och analyser éverensstimmer med eventuella
tidigare eller kompletterande manuella matresultat och analyser.

Innehallet i en lagesrapport kommer att bero pa transformatorenhetens
bestyckning, vilken typ av Ovrig utrustning och évervakningssystem som ar
installerade samt vilka sensorer som &r inkopplade pa enheten. Den kommer ocksa
att spegla eventuella specifika observationer som kan goras baserat pa erhallen
information - ju mer information som finns tillgénglig och tillhandahalls, desto
béttre forutsattningar finns det for en grundlig och tdckande analys.

3.2 EXEMPELRAPPORTER

De ldgesrapporter som presenteras i denna slutrapport dr anonyma exempel pa
hur periodiska ldgesrapporter baserade pa 6vervakningsdata insamlade och
lagrade av ABB:s kontroll- och 6vervakningssystem CoreTec, kan se ut.

3.2.1 CoreTec

ABB Transformers har sedan ar 2000 tillverkat och levererat transformatorkontroll-
och 6vervakningssystem CoreTec 2.2, ett online system som anvander sig av
sensorer och avancerade algoritmer {or att forse anvandaren med bland annat
tidiga varningar, rekommendationer och simulationer som mojliggor att beslut och
underhall baseras pa aktuellt tillstand.

CoreTec 2.2 erbjuder funktioner och 6vervakning av parametrar sasom:

e Last och kapacitet for 6verlast

e  Strom- och spanningsmaétning

e Temperatur i lindningar, olja och omgivning

e Temperatur, ldge och slitage i eventuell lindningskopplare

e Analys av valda gaser l9sta i olja (Dissolved Gas Analysis, DGA)
e Fuktiolja

o Overvakning och méjlighet till styrning av eventuella kylare

Forutom kontinuerlig loggning av parameterdata, registrerar och sparar CoreTec
dven handelser sdsom uppstart och nedstangning av systemet, sensorfel och
eventuella dndring av instédllningar. Ocksa denna typ av information kan vara av
intresse vid en eventuell analys da de bidrar till 6kad historik och sammanhang.

11
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TEC 405.2 MvA, 530/171.9 kv

Cverview
Ambient 23 °C @20 C
Transformer o

Cooler group status

Ageing: 3111h Relative now: 2%
Tap-ch: =
L g Load ratio 2% (330 MVA)
Event list ~
4 Overload capacity: 126% (510 MVA)

Oil status
.

Cabinet

Extra signals
8

10 signals
— k v

Top uil:i 59 °C 4
' £ Tap-changer
Position: $¢-| £

Moisture: §¢ 9 ppm

4 Hot-spot ()
. Lv:i il

Figur 1: Vy fran CoreTec webbgranssnitt - Event list

Systemet har kapacitet att spara handelser och uppmatt data under ett ars tid
tillbaka och dessa uppgifter gar att na via CoreTec:s webbgranssnitt, tillgangligt
fran alla datorer anslutna till samma natverk som CoreTec-enheten.

TC 190 Converter from
fiber to Ethernet RJ45

PC with Internet
explorer

Utility network

Figur 2: CoreTec 2.2 granssnitt

12 Energiforsk
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3.3 LAGESRAPPORTSTRUKTUR

Den allmédnna strukturen {or en ldgesrapport inleds med en sammanfattande forsta
sida innehallande en beskrivning av vilka enheter, vilka parametrar och vilka
handelser som har bedomts samt en kortfattad framstallning i ord av tillstdndet
baserat pa métta parametrar. Aven en tabell som sammanfattar hur varje enskild
enhet beddms for varje egenskap finns med pa forsta sidan. I denna tabell finns
hénvisning till var i rapporten just denna egenskap behandlas. I de fall problem
har upptackts kommer dessa att lyftas fram pa denna forsta sida och mojliga
atgardsforslag att presenteras.

De efterfoljande sidorna i lagesrapporten beskriver informationen fran varje enhet
och uppmaitt egenskap mer i detalj. Avslutningsvis finns ett avsnitt med slutsats
och kommentar.

Det bor noteras att struktur savil som innehall kan komma att variera rapporter
emellan beroende pa bland annat vilka tillbehor, sensorer och typ av
overvakningssystem som finns installerade pa aktuell transformatorenhet.

34 FALL1

I det forsta fallet presenteras en ligesrapport baserad pa uppmatta parametrar fran
transformatorenheterna T1 och T2 i station 51 samt fran transformatorenheterna T1
och T2 i station S2. Parameterdata for dessa enheter dr uppmatt under
transformatordrift under perioden december 2016 till mars 2017 och har hdamtats ut
fran befintliga online transformatordvervakningssystem monterade pa respektive
transformator.

Lagesrapporten for dessa enheter kommer att presentera foljande parametrar:

Oljetemperaturens variation i tid
e Lastvariationer

¢ Lindningskopplarldgen

e Gaser uppmiitta i olja

Foérutom ovan parametrar kommer dven en sammanstéllning av uppmatt
gasinnehall fran oljeprover uttagna vid ett tidigare tillfalle, att redovisas.

3.4.1 Transformatordata

De fyra 3-fastransformatorerna ér tillverkade av ABB ar 2014 med markspéanning
145/10 kV. Tva av enheterna har méarkeffekt 40 MVA (T1 och T2 1 S1) och de andra
tva 63/75 MVA (T1 och T2 i S2).

Vardera enhet har en tillhorande lindningskopplare av typ UZFDN 250/600,
tillverkad av ABB. Transformatorerna och lindningskopplarna har separata
expansionskarl for oljan och dessa expansionskarl ar forsedda med gummisack,
det vill sdga de ar slutna. Kylningstypen for enheterna ar ONAN/ONAF med tva
flaktar vardera.

13



CORETEC SERVICERAPPORT

3.4.2 Bestyckning avseende 6vervakning

Vardera enhet dr utrustad med gassensor samt ett online transformatorévervak-
ningssytem.

Den gassensor som enheterna &r bestyckad med presenter ett sa kallat
sammanvégt varde baserat pa 100 % av aktuellt vateinnehall, 15 +4 % av
koldioxid, 8 +2 % av acetylen och 1,5 + 0,5 % av eten. Det ar viktigt att observera
att sensorn anger ett virde som inte motsvarar enbart vateinnehallet.

3.4.3 Handelser
En 6versiktlig sammanstéllning 6ver handelser for enheterna ses i tabell nedan:

Tabell 3: Oversiktlig sammanstilining 6ver hindelser

Ar Hindelse Notering

2015 Transformatorerna levereras Overvakningen utgérs av temperaturregistrering
inkluderande 6vervaknings- av omgivning och lindnings- samt oljetemperatur,
utrustning och tas i drift registrering av last, av anvanda

lindningskopplarldgen samt uppmatt fukt i olja
och gas i olja

3.44 Gasiolja

Sammantaget sa kan inget onormalt ses utifran gasbilden fran nagon av enheterna.

Figur 3 visar online avlasningar fran gassensorn av gasinnehéllet i olja angivet i
”parts per million” (ppm) for enhet T1 S1 i forhallande till last angivet i procent av
maérklast. De avlasta vardena ar 28-35 ppm. Eftersom att gassensorn ger ett utslag
for summan av véte, koloxid, acetylen och eten, enligt 3.4.2 kvarstar det att
bestamma vilka gaser som ger sitt bidrag till de avlésta vardena. Forst darefter kan
en bedomning goras huruvida enheten uppvisar ndgot onormalt vad galler tecken
frén gaser i olja. Detta kan utforas genom traditionell multigasanalys utford pa ett
laboratorium.

60

20

2017-02-23 08:40

——Hydran reading  —— Average load

Figur 3: Avlista online gasvirden angivna i ppm (i blatt) och motsvarande last angiven i procent av marklast (i
brunt) for T1 S1.

14
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Figur 4 och figur 5 visar resultaten fran laboratorieanalysen gjord pa oljeprov taget
2016-08-16. Da vare sig vite eller 6vriga kolvaten fanns i méngder over
rapporteringsgransen visas metan som det enda métbara kolvitet i figur 4.

Offline kolvéaten 2016-08-16

30
25

20

Metan (CH4)
10

T1S1 T2 51 T1S52 T2 52

Figur 4: Metaninnehall fran transformatorerna i drift 2016-08-16.

Offline koloxid och koldioxid 2016-08-16
300
250
200
g 150
& CcO
100
mCO2
50
0
T151 T2 51 T1S2 T2 52
CcO 198 188 172 156
mCO2 259 253 219 220

Figur 5: Koloxid (CO) och koldioxid (CO2) uppmatta fran oljeprover tagna fran enheterna i drift 2016-08-16.

Koloxid- och koldioxidinnehallet 4r mycket lagt f{6r samtliga fyra enheter vilket ar
normalt for nyinstallerade enheter som enbart varit i provdrift.

Vad giller véteinnehallet (H2) i oljan sa rapporterades via gasprov ett varde lagre
dn 3 ppm f0r samtliga enheter, vilket ar forvédntat pa dessa nya enheter.

Baserade pa dessa offline DGA-véarden uppmatta 2016-08-16 kan en korrelering for
vilka avldsningar som ér att férvéanta fran summagassensorn goras. Tabell 4 anger

15
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denna basniva for var och en av enheterna baserat pa kunskapen att inget vate,
acetylen och eten finns utan att det avlasta gasvardet bestar av koloxid.

Tabell 4: Uppskattat avlast virde i ppm for gassensor baserat pa offline virden

Enhet T1S1 T2 S1 T1S2 T2 S2
Uppskattad avldsning 30 28 26 23

Figur 3 visar det avldsta gasvardet for gas i olja presenterat mot last for T1 S1. Den
hogsta avldsningen &r 34 ppm vilket vdl motsvarar det koloxidinnehall som
uppmiitts pa oljan for offline gasanalysen. Detta innebar att inga storre mangder av
sa kallad felindikationsgaser av typ viéte, acetylen eller eten har producerats.
Denna enhet och de 6vriga tre enheterna ar helt utan anmarkning vad géller tecken
frén gasanalysen.

3.4.5 Fuktiolja

Fuktinnehallet i oljan dr avldst med hjalp av en gas- och fuktsensor som
presenterar den uppmiatta relativa fukthalten. I tabellen nedan har en omrékning
utforts baserad pa att enheterna varit i drift vid en temperatur av ca 20°C

Tabell 5: Avlast och uppskattat innehall av fukt i olja

T1S1 T2 S1 T1S2 T2 S2
Avldst RH 0,06 0,24 0,09 0,27
Omraknat ppm 3 12 4,5 13,5

Det uppmiaitta fuktinnehallet som visar méngden vatten i oljan, &r orovackande
hogt for enhet T2 S1 och T2 S2 [3], framfor allt eftersom att det &r i stort sett nya
enheter som inte hunnit vara i drift sarskilt lange. Att avlasningen &r korrekt bor
bekriftas genom att ett oljeprov tas ut omgéende dir dven genomslagshéllfast-
heten bor provas.

3.4.6 Temperaturavlasningar

De temperaturer som kan f6ljas &r bottenoljetemperaturen, toppoljetemperaturen,
de olika lindningarnas hot-spottemperatur samt lindningskopplartemperaturen.
Som ett exempel pd hur ndgra av temperaturerna varierar 6ver tid, har botten-,
topp- och hogspanningslindningens temperaturer tillhrande enhet T1 S1
sammanstallts i nedan figur for perioden februari 2017.

16
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0
2017-02-01 2017-02-06 2017-02-11 2017-02-16 2017-02-21 2017-02-26 2017-03-03

Bottenoljetemperatur  —@=Hagspanningslindningens hot-spot  —@=—Toppoljetemperatur

Figur 6: Sammanstallning av avldsta toppolje-, bottenoljetemperaturer samt hot-spottemperaturen for
hoégspanningslindningen for T1 S1 under februari 2017.

Vid 6kad belastning eller periodvis 6verlast kan dessa sammanstéllningar
exempelvis pavisa dndrat kylbehov.

For dessa enheter, som inte belastats i ndgon storre omfattning, ar avldsta
temperaturer mycket laga och utan anmarkning.

3.4.7 Lastavldsningar

Utifran lagrad och uthdmtad 6vervakningsdata, kan enheternas belastning 6ver tid
visas — antingen dygnsvis, veckovis eller sasongsvis/arstidsvis. Figurerna nedan
visar exempel pa detaljvisning av lastvariation 6ver ett dygn i borjan av den
aktuella 6vervakningsperioden jamfort med i slutet av samma period for enhet T1
S1.
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Figur 7: Last angivet i procent (%) av marklast och korresponderande toppoljetemperatur angivet i C for T1 S1
under ett dygn med start klockan 11:00 2016-12-12.
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Figur 8: Last angivet i procent (%) av marklast och korresponderande toppoljetemperatur angivet i C for T1 S1
under ett dygn med start klockan 11:00 2017-03-19.

3.4.8 Lindningskopplarlagen

En 6versikt 6ver anvanda lindningskopplarldgen, i det aktuella fallet anvands lage
7 och 8, samt under hur lang sammanhéngande tid ett visst ldge har anvénts, kan
ocksa erhallas utifran hdmtad Svervakningsdata. Ett exempel pa en sadan
presentation ges i figuren nedan.
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Figur 9: Last i procent (%) av marklast samt anvanda lindningskopplarldgen for T1 S1.

Nér enheterna &r i normal drift kommer denna information att kunna anvandas for
att ge indikation till 4ndring av lindningskopplarldge for att minska risken for
ensidig anvandning.

3.4.9 Totalbild

En sammanfattande presentation av de parametrar som f6ljs med online
overvakningsutrustningen visas i nedan figurer for enheterna T1 S1 och T1 S2.
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Figur 10: Sammanstéllning for T1 S1 for perioden 2016-12-12 till 2017-03-20
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Figur 11: Sammanstéllning fér T1 S2 for perioden 2016-12-12 till 2017-03-20
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I det aktuella fallet kan slutsatsen dras att enhet T1 S1, ar belastad till viss del
medan T1 52 samt de 6vriga tva enheterna, enbart har haft periodvisa provdrifter.

Den hér typen av presentation kan vara vardefull i de fall man 6nskar att folja en
viss parameter Over ett langre tidsintervall an vad som gar att aterskapa i sjdlva
kontrollutrustningen, alltsd langsiktiga trender eller férandringar.

3.4.10 Slutsats och kommentarer

Enheterna har nyligen tagits i drift och de som ar i drift gar med jamn och lag
belastning och uppvisar inga tecken pa onormalitet sett fran gasbilden.

Fuktinnehallet i olja presenteras fran 6vervakningsdata som mycket olika i de fyra
enheterna. For tva av enheterna, T2 i bade station S1 och S2, dr det angivna
fuktinnehallet mycket hogt och behtver bekraftas omgéende via att ta ut ett
oljeprov for fukt i olja och genomslagsprovning.

Tabell 6 visar en 6versikt av befintlig information dar rod markering innebar
“vénligen agera”.

Tabell 6: Sammanstallning av befintlig information.

Egenskap/Enhet TSS1 T2S1 T1S2 T2 S2

Gasiolja u.a. u.a. u.a. u.a.

Fuktiolja u.a. - u.a. -

Temperaturer u.a. u.a. u.a. u.a.

Last Medel Ingen Lag Ingen

Lindningskopplarlage Varierat - Varierat -
Lage 7 och 8 Lage 7 och 8

For ovrigt har inget anmarkningsvart noterats under perioden 12 december 2016
fram till 20 mars 2017.

Noteras bor att i de fall ett kraftigt 6kande vérde fran gassensorn erhalls, dr det
viktigt att ta ett oljeprov for att utféra en offline Dissolved Gas Analysis (DGA) sa
att klarhet ges kring vilken gas eller vilka gaser som har 6kat och skapat det
forhdjda vardet. Det dr mycket viktigt att ha full insikt i detta da forekomsten av de
olika gaserna pekar pa olika typer av begynnande feltyper.

3.5 FALL 2

Det andra fallet presenterar en lagesrapport baserad pa uppmatta parametrar fran
transformatorenhet TE1 uppstalld i station ST1. Parameterdata for denna enhet &r
uppmitt under transformatordrift under perioden 2009 till och med det andra
kvartalet av 2017. Data har hamtats ut fran befintligt online
transformatordvervakningssystem monterat pa transformatorenheten.

Lagesrapporten for denna enhet kommer att presentera foljande parametrar:

e Oljetemperaturens variation i tid
e Lastvariationer
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e Lindningskopplarlagen
e Vatten- och viteinnehall i oljan

Forutom ovan uppriaknade parametrar kommer dven en sammanstallning av
uppmitt gasinnehall fran oljeprover uttagna vid tidigare tillfallen, att redovisas.

3.5.1 Transformatordata

Transformatorn ar en 3-fastransformator av fabrikat ABB, tillverkad ar 2006 med
maérkspanning 50/10 kV och mérkeffekt 10 MV A med mojlighet till 10 %
kontinuerlig 6verlast, det vill sdga upp till markeffekt pa 11 MVA.

Enheten ar utrustad med en lindningskopplare av marke ABB och typ UBBRN
350/150. Lindningskopplaren har separat expansionskarl med transformatorn och
expansionskarlet ar forsett med gummisack. Transformatorenheten &r forsedd med
ONAN-kylare.

3.5.2 Bestyckning avseende dvervakning

Enheten ar utrustad med ett online 6vervakningssystem sedan 2006 och en
gassensor sedan april 2017.

3.5.3 Handelser

En 6versiktlig sammanstallning 6ver handelser géllande enheten ses i tabell 7
nedan:

Tabell 7: Oversiktlig sammanstillning ver handelser

Ar Handelse Notering

2017 Installation av online gas- och Matutrustning for att félja vateinnehall
fuktmatning och fukt i olja installerades 2017-04-07

2008-2009 Montage av flakt pa kylare Maxlast efter uppflaktning ar 14 MVA.

Dock kvarstar instéllningen i
overvakningsutrustningen, det vill sdga
avlasningar sker med bas pa 10 MVA

2006 Transformator levereras Overvakningen utgérs av
inkluderande temperaturregistrering av omgivnings- och
overvakningsutrustning lindningstemperatur samt oljetemperatur,

registrering av maxlast och timvis
medellast samt lindningskopplarlagen

3.5.4 Gasiolja

Enheten uppvisar inga tecken pa onormalitet baserat pa onlinemétningar av
gasinnehall.

Data géllande oljans gasinnehall finns uppmatt online sedan bdrjan av april 2017
da gas- och fuktmatningssensor installerades och resultaten visas i figur 12 nedan.
Det bor noteras att forsta matpunkten i figur 12 angavs av givaren nir denna var i
demonstrationslage och ar ett sa kallat simuleringsvarde. Métpunkterna darefter ar
varden uppmatta i transformatorn.
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Figur 12: Vateinnehall i olja uppmatt online fran och med april 2017.

Figur 13 och figur 14 visar sammanstallningar av arligen utforda gasanalyser.

Resultat fran off-line gasanalys i olja
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Figur 13: Metan, eten och acetylen samt véteinnehall i olja taget fran transformatorn i drift vid olika tillfillen
under perioden 2008 till 2016.
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Resultat fran off-line gasanalys i olja
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Figur 14: Koloxid (CO) och koldioxid (CO2) uppmétta fran oljeprover tagna fran enheten i drift under perioden
2008 till 2016.

Historiskt sett visar labbmatningarna vad géller gas i olja pa forekomst av vate vid
idrifttagning av enheten. Vatet fortsatter att ligga pa en nagot forhdjd niva under
nagra ar for att sedan avta. Fran 2014 och till idag ar vateinnehallet pa en normal
niva.

En god 6verensstammelse finns mellan métningarna gjorda med online gassensorn
och det vateinnehall som uppmaits vid fasanalys av oljan med laboratorieanalyser.

Det senaste labbprovet, november 2016, innehdll en liten méngd acetylen vilket
inte ar att forvanta eftersom enheten har separat expansionskarl for
lindningskopplaren och transformatortanken. Enbart forekomst av acetylen skulle
kunna tyda pa att en ljusbage har uppkommit och darfor har en rekommendation
om ny provtagning for uppfoljning av acetyleninnehéllet formedlats.

3.5.5 Fuktiolja

Fuktinnehallet i oljan visar pa viarden som ar utan anmaérkning,.

Fukten dr uppmatt online med gas- och fuktsensorn under perioden april till juni
2017, sedan denna installerats. Resultaten av dessa métningar presenteras i figur 15
och 6verensstimmer med de resultat som uppmatts av labb gillande vatten i olja.
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Figur 15: Vatten i olja uppmatt online

3.5.6 Temperaturavldsning

Toppoljetemperaturen varierar kraftigt mellan nagra fa grader upp till 85°C, se
figur 16. Lasten ar periodvis mycket lag och déremellan mycket hog och
variationen aterspeglas i lag respektive hog oljetemperatur.
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Figur 16: Sammanstallning av avlésta toppoljetemperaturer
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Figur 17: Maximala avldsta toppoljetemperaturer fram till juni 2017.

3.5.7 Lastavlasningar

Den hogsta belastningen under aren 2009 till juni 2017 presenteras i figur 18.
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Figur 18: Maxlast angivet i procent av ursprunglig maxlast, det vill sdga 10 MVA.

3.5.8 Lindningskopplarlagen

De lindningskopplarldgen som anvénts, lage 9 och 10, presenteras for perioden
april till juni 2017. Detta dr ett enkelt sitt att f4 en bild pa huruvida det finns behov
av att motionera lindningskopplaren 6ver ett storre omrade, pa grund av att
kopplarldge inte bytts pa lang tid och ddarmed motverka att f4 kontaktproblem,
eller ej.
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Figur 19: Lindningskopplarlagen

3.5.9 Slutsats och kommentarer

Inga onormaliteter kan ses fran denna uppfoljning, men fran tidigare utfoérda
gasanalyser har forekomsten av acetylen setts vilket skulle kunna tyda pa att
elektrisk aktivitet, ljusbage, kan ha forekommit i enheten.

Enheten gér stundtals hart belastad. Detta ger en hog toppoljetempertur vid nagra
tillfdllen under den historiska driften.

Tabell 8: Sammanstallning av befintlig information

Egenskaper/Enhet Tl
Gasiolja -
Fuktiolja -
Temperaturer Stundtals hog
Last Stundtals hog
Lindningskopplarldge -
Lage 9 och 10

3 Observera férekomst av acetylen i laboratorieanalys. Rekommendation om nytt uppféljningsprov fér
gasanalys under 2017.
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4 Internationella tolkningsreferenser

Som hjalp vid tolkning kan olika internationella standarder anviandas. I denna
rapport vill vi speciellt omnédmna IEC 60599, “Mineral oil-filled electrical
equipment in service — Guidance on the interpretation of dissolved and free gases
analysis”, for gasanalystolkning och IEC 60422, “"Mineral insulating oils in
electrical eqipment — Supervision and maintenance guidance”, for tolkning av
maétvarden fOr oljans kondition i enheter i drift.

ITEC 60599 som utgavs 2015 anges 90%-varden pa typiska gaskoncentrationer, dvs
90% av ett stort antal enheter under normal drift utan kdnda fel har haft
gasinnehall inom dessa omraden [2]. Hur dessa 90%-varden ser ut presenteras i
tabell 9. Nar uppmatta virden dverstiger de som dr angivna i tabellen sa kan IEC
60599:s tolkningsschema, som forsoker kategorisera olika typer av fel, anviandas.

Tabell 9: 90%-varden for gasinnehall for krafttransformatorer enligt IEC 60599 angivet i ppm

[ Ha CH. C,H. CoHe co co,
samiliga 50-150  30-130  60-280  20-90  400-600 200
transformatorer 14000
Utan 2-20

lindningskopplare

Kommunicerande
lindningskopplare 60-280
och tank

Den tabell i IEC 60422 som ger en dvergripande vigledning for bedomning av
oljeegenskaper hos olja som finns i transformatorer i drift &r tabell 3 [3]. Har nedan
presenteras den del av tabellen som visar granser for fukt i olja och
genomslagshallfasthet i olja, det vill sdga de egenskaper som foretradesvis
paverkar funktionsdugligheten hos en transformator.

Tabell 10: Utdrag ur IEC 60422 tabell 3 - Granser for fukt och genomslagshallfasthet i olja.

Egenskap Matmetod Hogsta spanningsniva for utrustningen [kV]
<72,5 72,5to 170 >170

Genomslagshallfasthet [kV] IEC 60156 >55 >60 >60

Vatten i olja [mg/kg] IEC 60814 20°) <10 <10

b) fér transformatorer under 72,5 kV bér acceptabel vattenhalt bestimmas och dverenskommas mellan
leverantor och anvandare.
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5 Resultat

Utifran tva verkliga fall presenteras ldgesrapporter for tillstandsbeddmning baserat
pa data fran 6vervakningsutrustning som innehaller kanda handelser, utveckling
over tid vad galler gas i olja, fukt i olja, last- och toppoljetemperatur samt
lindningskopplarldgen.

En klar ssmmanfattning och bedomning av enheternas tillstand ges med
utgangspunkt fran given information for de bada fallen.
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6 Diskussion

Att som transformégare ha insikt i sina transformatorenheters tillstand — vare sig
det sker via métningar och analyser utférda av 6vervakningssystem eller genom
manuella provtagningar och analyser — gynnar saval driftsakerheten som
sinnesron. De olika tillvagagdngssatten skiljer sig dock &t och har bada sina for-
och nackdelar.

Overvakningssystem kan registrera och analysera en stor méngd data med en
kontinuitet och takt som for en manniska ar omdjlig att matcha. Problem och risker
kan upptackas och annonseras i realtid och med onlineuppkollade system blir
informationen lattillganglig for alla med access. Mangden information 6kar dock
mycket snabbt och kan te sig 6verflodig och svér att greppa. Systemens férmaga ar
begrénsad till forprogrammerade processer och deras forutsattningar begrénsas till
de funktioner, sensorer och den input som finns tillganglig.

Experter inom transformatordiagnostik och transformatordesign kan med sin
expertis, erfarenhet och tillgéng till avancerade instrument na resultat med en
precision som Overtréffar dagens sensorer och system. De kan anpassa och
utvérdera utifran observationer och detaljer som ett system inte fangar upp, men
sadan expertis och erfarenhet ar begréansad och varje matning, insamling och
analys tar tid. Resultaten av periodiskt utférda analyser kan bara redogéra for
tillstandet som det s&g ut vid de tillfdllen underlag samlades in — nar eventuella
forandringar skett och hur de sett ut fram till provtillfallet, forblir okant och kan
endast estimeras utifran erfarenhet.

Vid framtagningen av en ldgesrapport kombineras nyttan och virdet av dessa
bada tillvagagéngssatt — transformatorexpertis, diagnostikererfarenhet och
formaga att “se och tanka utanfor ramen” med systemens kapacitet, tillgdanglighet
och kontinuitet. Insamlad systemdata erbjuder en bredd vad galler
parametervarden och historik och denna bredd bidrar med bakgrund och
sammanhang till analysernas resultat ndr data ska omvandlas till information.
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7  Slutsatser

En lagesrapport ger sdledes:

e En ldttoverskadlig sammanfattning av enheternas tillstand

e Enslutredovisning av resultatet fran processen ”att overfora data till
information”

e Avlastning for slutanvandaren
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Transformatorns tillginglighet och tidiga signaler om uppkomna onormalite-
ter dr avgorande for elnitens stabilitet. Dagens online 6vervakningssystem er-
bjuder en mingd olika mitningar, datainsamlingar och analyser. Utmaningen
ar att sdlla bland alla data som finns tillgéngliga samt att & en 6vergripande bild
av dagslaget.

For att anvéindaren ska f& ut mesta méjliga av sitt 6vervakningssystem, men
framfor allt av transformatorn, har hir ett koncept fér expertanalys av insamlad
overvakningsdata utvecklats. Rapporten Coretec servierapport r skraddarsydd
och resultaten av en expertanalys presenteras hir i en lattéverskadlig form.

Nyttan av en servicerapport, som inkluderar presentation av data, analys och
rekommendationer for fortsatt drift, presenteras ocksd i denna rapport. Den
beskriver kort vilka parametrar som #r relevanta att dvervaka beroende pa
fragestillning och ger exempel pa hur data kan presenteras och anviindas som
grund for fortsatta beslut och atgirder for den aktuella transformatorn.

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 éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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