CIGRE SC A2 Transformátory

Informace o pařížském zasedání 2002

Členská základna SCA2

V termínu pařížského zasedání v září 2002 bylo v této studijní komisi:

24 řádných členů

12 pozorovatelů

  5 členů zajišťujících spojení s normalizačními organizacemi a WGs 

V rámci pařížského zasedání bylo přijato 7 nových členů do pozice pozorovatelů.

Pracovní skupiny:

WG 12.18            Řízení stárnutí

WG 12.19
       Zkratová odolnost


WG 12.20            Ekonomizace

WG 12.22            Konstrukce transformátorů

WG 12.23            Správa údajů

WG 12/13/23.21  Elektrické prostředí

JTF
JTF 15/12.01.11   Další vývoj v oblasti chromatografie

JTF 14.04/12.1     Realizace transformátorů pro HVDC

Základní okruhy 
Osvěta

Spolehlivost

Zákazník - požadavky
Zasedání Paříž 2002

Projednávání preferenčního tématu „rozhodování v oblasti výkonových transformátorů“ se zúčastnilo cca 300 posluchačů. Nová organizace umožnila klíčovým řečníkům výstoupení s trváním v rozsahu 3 až 6 minut. Vlastní diskuse proběhla měsíc před Zasedáním po e-mailu a na vlastním Zasedání se probíraly pouze připomínky ke sporným bodům. 

1. téma: Přetěžování výkonových transformátorů

Z jednání vyplynulo, že stávající mezinárodní normy (IEC a IEEE) na přetěžování výkonových transformátorů vyžadují přepracování při poskytnutí lepších technických podkladů, aby tyto normy byly přesnější, spolehlivější a použitelnější.

WG 12.19, která má tuto problematiku ve své náplni, studovala dvě oblasti:

· První oblast představuje problém stárnutí nebo zhoršení izolace u transformátorů ponořených do oleje, který je časovou funkcí teploty, obsahu vlhkosti, kyslíku a kyselin. Relativní rychlost stárnutí V je  definována vzájemnou korelací, kterou lze vyjádřit jako 

V = V (t) * V(m) * V(o) * V(a),

kde jednotlivé složky jsou relativními rychlostmi vztaženými k teplotě, vlhkosti, kyslíku a kyselinám v nejteplejším místě (hot-spot) vinutí. Tento proces stárnutí vyžaduje vyšetření a upřesnění. 

· Druhou oblastí, která je diskutabilní při úvaze o možnosti přetížení, je otázka stanovení velikostí jednotlivých uvedených komponentů a jejich vzájemných vztahů na základě dostupných údajů; rovněž se diskutuje problém stanovení  vhodných koeficientů a měřicí techniky. 

V současné době jsou k dispozici následující údaje:

· Některé aproximační křivky pro obsah vlhkosti, kyslíku a kyselin v místě hot-spot jako funkce času pro a) síťové transformátory, b) blokové transformátory a c) distribuční transformátory, které jsou dále rozděleny do dvou skupin A) tzv. transformátory nehermetické (s volným „dýcháním“), které jsou typické pro Evropu a B) hermetické transformátory, typické pro Severní Ameriku.

· Jednoduché aproximační vzorce pro jednotlivé složky relativních rychlostí, když V(t) odpovídá vztahu (7) v IEC průvodci pro zatěžovaní pro tepelně nezpracovaný papír a vztahu (2) v současném IEEE průvodci pro zatěžování pro tepelně zpracovaný papír.

· Doba života pro oba druhy papíru je určena dosažením kriteria DP = 200 (stupně polymerizace papíru).

· Přehled vstupních a výstupních údajů a koeficientů použitelných při úvaze o přetížení transformátorů.

Při diskusi se m.j. konstatovalo, že

· vlhkost má rozhodující vliv na možnosti přetížení. U suchých izolačních systémů lze připustit krátkodobé maximální teploty 130 až 140 ºC, které lze rovněž připustit u olejových transformátorů s vyšším statickým tlakem vytvořeným použitým konzervátorem; riziko vytvoření bublin je omezeno.

· při výpočtu možnosti přetížení je třeba brát v úvahu rovněž hot-spot i jiných částí (nádoba, přepínač).

· proces stárnutí průchodek a přepínačů není dostatečně znám. 

· by se mělo uvést více informací pokud jde o tepelně zpracovaný izolační systém a použití inhibovaných olejů za účelem minimalizace stárnutí.

· s možností přetížení může být počítáno za předpokladu, že jednotlivé komponenty transformátoru, jako jsou průchodky, chladicí systém, teploměry, proudoznaky, ventilátory a čerpadla jsou ve výborném technickém stavu.

2. téma: Zkratová odolnost

Diskuse se vedla s ohledem na kontrolu zkratové odolnosti u transformátorů v provozu. Jedná se o metody, které by mohly podat spolehlivou informaci o skutečné mechanické odolnosti. Na jedné straně je k dispozici základní metoda měření impedance nakrátko a na druhé straně komplexní metoda FRA (analýza frekvenční odezvy). První metoda je velmi málo citlivá pro diagnostické účely, druhá je ještě zcela nevhodná k interpretaci.

Dále se diskutoval problém konstrukčních výpočtů, konstrukčních opatření ke zvýšení zkratové odolnosti a monitoringu.

Navrhl se úkol stanovení přijatelných kritérií založených na porovnání vypočtených deformací (geometrických rozměrech) s přípustnými hodnotami (změn vzdáleností mezi vinutími, rizikem poškození – deformacemi vinutí,…..). V rámci této diskuse byla podána informace o patentu společnosti HESIA týkající se senzoru na sledování pohybu vinutí při zkratových jevech.

3. téma: Netradiční izolační systémy v transformátorech

Jednalo se o izolaci transformátorů plynem (SF6). Tento typ transformátorů se značně rozšířil v Jihovýchodní Asii. V současné době je v provozu více než 10000  jednotek se jmenovitým napětím do 275kV a výkonem 300MVA. Hlavní rozdíl je v použití SF6 jako izolačního a chladicího média. Strukturálně jsou tyto transformátory podobné olejovým. Rozdíly:

· Izolační a chladicí médium:

SF6 je plyn chemicky a tepelně stabilní, nehořlavý s vynikající elektrickou pevností. Je bezbarvý, bez zápachu a netoxický. Elektrická pevnost je 2 až 3krát větší než vzduchu při stejném tlaku a je srovnatelná s pevností oleje pokud je plyn pod tlakem 0,2 až 0,3MPa. V transformátorech, kde jsou kovové části a určitá vlhkost, nedochází k jeho rozkladu pod 150 ºC. Může být povolena vyšší přípustná teplota než u srovnatelného olejového transformátoru. Vyšší účinnost chlazení může být dosažena zvýšení tlaku plynu a nuceným chlazením.

· Jádro

Struktura je stejná jako u olejového transformátoru. Používá se více chladicích kanálů, aby se lépe využily chladicí charakteristiky plynu.

· Vinutí

V SF6 izolaci je tzv. rázový činitel (poměr dielektrické pevnosti při atmosférickém impulsu a střídavém napětí průmyslového kmitočtu) menší než v olejové izolaci. Proto se při výpočtu především bere v úvahu pevnost při atmosférickém impulsu.

· Izolace vodičů vinutí

Měděný vodič je pokryt izolačním filmem tvořeným polyethylentereftalatem (PET) na rozdíl od papírové izolace u olejových transformátorů. Tento materiál má nejen vyšší dielektrickou a mechanickou pevnost, ale umožňuje lepší dílenské zpracování. Zatímco u papírové izolace je maximální přípustná teplota 105 ºC, u PET izolace je tato teplota mezi 120 až 130 C. To umožňuje i vyšší oteplení transformátoru než v případě olejového transformátoru.

· Tlak v nádobě transformátoru

Vyšší tlak plynu, lepší izolační a chladicí vlastnosti. To však vyžaduje lepší mechanické vlastnosti nádoby a chladičů. Konstruují se tzv. nízkotlaké transformátory se jmenovitým tlakem 0,12 – 0,14MPa (20  C) s obdélníkovou základnou nádoby transformátoru (jako mají olejové transformátory) a tzv. vysokotlaké transformátory se jmenovitým tlakem 0,35 – 0,4MPa s oválnou nebo cylindrickou nádobou.

· Konzervátor

Zatímco olejové transformátory vyžadují konzervátor pro vyrovnávání změn objemu olejové náplně v závislosti na teplotě, změna objemu SF6 s teplotou se reguluje změnou tlaku plynu.

· Výhody SF6 transformátorů

1. Transformátor je nehořlavý a nevýbušný – to umožňuje zjednodušení hasicího zařízení a odstranění protipožární stěny obvykle používané u olejových transformátorů.

2. Snadná údržba a inspekce – za podobných podmínek jako u olejových transformátorů – SF6 stárne pomaleji než izolační olej. Navíc SF6 se neznečišťuje produkty stárnutí jako izolační olej a nevyžaduje použití filtru na vysokou teplotu pro olejové přepínače.   

3. Snadná instalace – SF6 může být napuštěn do nádoby transformátoru přímo z tlakových lahví. Operace může být provedena čistě a rychle za pomoci jednoduchých nástrojů. Malé transformátory mohou být naplněny plynem již ve výrobním závodě a s ním i transportovány. Není zapotřebí vakuování nádoby.

4. Kompaktnost a malá hmotnost – není zapotřebí konzervátor a tlaková ochrana. To snižuje hmotnost transformátoru. Výška transformátoru je z tohoto důvodu redukována což umožňuje snížit konstrukční náklady na rozvodnu.  

Aktivity v pracovních skupinách

S velkým ohlasem se setkaly publikace, které byly vypracovány WG 12-19 na téma „Zkratová provedení výkonových transformátorů“ a  „Průvodce pro posuzování konstrukce transformátorů“, kterou vypracovala WG 12-22.

Publikace Přístrojové transformátory zůstává jako publikace SC12 navzdory nové organizaci CIGRE a měla by být k prodeji v současné době.

Publikace Technika řízeného stárnutí výkonových transformátorů“ by měla být v prodeji na začátku letošního roku (2003), aby byla k dispozici jako relevantní publikace pro Kolokvium 2003. V listopadu 2002 byl zaslán celému autorskému kolektivu Konečný návrh k připomínkování. Jedná se o kolektivní práci WG 12.18. 

GUIDE for
Life Management Techniques For Power Transformers
Prepared by CIGRE WG 12-18
Draft 11 November 2002
Members and former members contributing to the studies are:
V. Sokolov (UKR) - Convenor
J. Lapworth (GBR), J. Harley (USA), P. Guuinic (FRA) - Task Force Leaders
G. Alcantara (ESP), B. Astrom (BRA), J. Aubin (CAN), P. Austin (AUS), R. Baehr (DEU), P. Balma (USA), C. Bengtsson (SWE), Z. Berler (USA), P. Boss (CHE), F. Cabezon (ESP), K. Carrander (SWE), V. Chorenogotsky (UKR), P. Christensen (BEL), G. Csepes (HUN), M. Dietrich (USA), T. Domzalski (PÓL), R. de Lhorbe (CAN), K. Eckholz (DEU), N. Fantana (DEU), H. Fujita (JPN), P. Goosen (ZAF), P. Griffín (USA), S. Halí (GBR), G. Jiroveanu (ROM), J. Isecke (USA), A. Kachler (DEU), J. Kanters (NLD), M. Kazmierski (PÓL), J. Kelly (USA), M. Lachman (USA), J. Lackey (CAN), P-G Larsen (NOR), P. Leemans (BEL), S. Lindgren (USA), S. Lizunov (RUS), A. Lokhanin (RUS), L. Magallanes (MEX), S. Manerikar (IND), A. Mcintosh (GBR), O. Monzani (ITA), B. Noirhomme (CAN), T. Noonan (IRL), B Pahlavanpour (GBR), B. Patel (USA), G. Polovick (CAN), L.J. Posada (MEX), V. Samoilis (GRC), L. Savio (USA), R. Sobocki (PÓL), C. Stefanski (USA), U. Sundermann (DEU), M. Svensson (SWE), M. Thaden (USA), L. Valenta (CZE), Y. Vachiratarapadorn (THA), S. Van Wyk (ZAF), G. Zafferani (ITA).
Obsahem této publikace jsou následující kapitoly:

Kapitola 1: Úvod

Kapitola 2: Společné cíle a prospěch

Kapitola 3: Obecné znalosti a teoretické otázky

3.1 Základní koncepty poruchy

3.2 Klasifikace stavu

3.3 Doporučení k identifikaci poruchy

3.4 Zhoršování izolace: teoretické problémy

Kapitola 4: Metodiky

4.1 Metodika vycházející ze stavu

4.2 Funkční metodika

4.2.1 Koncepty funkční metodiky

4.2.2 Klíčové vlastnosti funkční provozuschopnosti transformátoru

4.2.3 Typické funkční podsystémy transformátoru

4.2.4 Model funkční poruchy

4.2.5 Mechanismy typických poruch

4.3 Metodiky hodnocení stavu

4.3.1 Kvantifikace poruchové podmínky

4.3.2 Referenční výsledky – fingerprint
4.3.3 Analýza trendů

4.3.4 Statistická analýza

4.3.5 Elektronické podpůrné systémy

Kapitola 5: Diagnostická a monitorovací technika

5.1 Zkušenosti s vyhodnocením stavu transformátoru použitím tradiční zkušební techniky 

5.2 Vliv rysů konstrukce transformátoru na účinnost diagnostických zkušebních postupů

5.3 Zkoušky ve výrobním závodě a přejímací zkoušky (referenční výsledky)

5.4 On-line nepřetržitá monitorovací technika

5.5 Omezení pro existující diagnostické techniky

Kapitola 6: Doporučení pro hodnocení stavu

6.1 Kritická degradace dielektrického systému

6.2 Stárnutí izolace vodičů vinutí

6.3 Typické závady výkonových přepínačů

6.4 Typické závady v elektromagnetickém obvodu

6.5 Mechanická odolnost vinutí a deformace vinutí

6.6 Typické závady vysokonapěťových průchodek s izolací papír-olej

Kapitola 7: Obsluha transformátorů

7.1 Obecné úvahy

7.2 Katalog činností

7.3 Obnova izolace: cíl a typický program

7.4 Prodlužování provozuschopnosti: Koncepty a typický program

7.5 Odstranění plynů a vlhkosti z oleje 

7.6 Čistění oleje a izolace

7.7 Sušení izolace

7.8 Regenerace izolace

7.9 Obsluha za provozu

Příloha 1: Slovník

Příloha 2: Formulář pro hlášení poruchy

Příloha 3: Katalog závad a poruch

Příloha 4: Přehled poruchových hlášení

Příloha 5: Karta identifikace poruchy

Příloha 6: Příklad karty

Příloha 7: Dotazník 

Příloha 8: Doporučení a vyhodnocení zkoušek a souborů zkoušek k odhalení závad a poruch

Příloha 9: Katalog činností v průběhu rozsáhlé instalace transformátoru

Příloha 10: Zacházení s transformátorem v provozu: katalog operací

Příloha 11: Odstranění plynných par během stanoveného doby

Příloha 12: Odpor nepoužívaného filtru

Příloha 13: Výběr vakuového systému

Příloha 14: Rovnice sušení

Příloha 15: Závady a poruchy, které lze stanovit pomocí chromatografie (DGA)

Příloha 16: Odkazy

Příloha 17: Použitá literatura

Celkově má závěrečný dokument 125 stran. 

Jedná se o mimořádně závažný dokument, který zajisté poskytne aktuální údaje nezbytné pro všechny, kteří mají co dělat s výrobou, instalací, údržbou a provozem výkonových transformátorů.   

 WG 12.20 vypracovala první návrh průvodce „Řízení ekonomiky výkonových transformátorů“. Tento návrh byl poskytnut členům SC před Zasedáním. 

Další aktivity:

Byla dokončena práce TF 15.01.09 na téma Metody pro sledování stavu dielektrika pro diagnostiku výkonových transformátorů. Závěry jsou k dispozici na Web stránce. Referát je publikován v ELECTRA číslo 202 (červen 2002) a příslušná publikace by měla být k dispozici zanedlouho. Kolokvium 2003 poskytne dobrou příležitost k diskusi na tuto problematiku.

Nové pokroky v interpretaci analýzy rozpuštěných plynů (TF 15/12-01-11). Tato problematika značně pokročila díky účasti a vedení TF panem Samem Hallem. Předpokládá se široká diskuse na toto téma na Kolokviu 2003.

Vysokonapěťové zkoušky a měření na místě instalace  je tématem WG 33-03/TF4, v níž zastupuje právě naší SC pan Hall. Tato problematika je podle pana Halla 

uzavřena.

POZNÁMKA  Touto problematikou a jmenovitě realizací zkoušek indukovaným napětím na místě instalace transformátorů se zabývá v ČR HESIA,a.s.

Problematika vysokonapěťových stejnosměrných přenosů z hlediska konstrukce tzv. konvertorových transformátorů  se řeší v rámci JTF 14.04/12-1.

Příprava Kolokvia 2003 v Mexiku

Toto Kolokvium se uskuteční ve městě Merida v průběhu 1. týdne června letošního roku.

Program je plánován od 2.6. do 4.6. 2003. Vlastní kolokvium je plánováno na 2 ½ dne a na ½ dne (4.6.) je plánováno zasedání SCA2.  5.6. by měla proběhnout technická exkurze ve dvou významných rozvodnách Mexika.

Hlavními tématy budou diskuse o interpretacích pokrokových i kontroverzních transformátorových diagnostických metod jako jsou například FRA, DGA, Měření částečných výbojů, Dielektrické zkoušky, Měření teplot a vibrací apod. Je třeba zdůraznit, že na tomto Kolokviu se nebude diskutovat diagnostika přístrojových transformátorů vzhledem k tomu, že došlo k reorganizaci studijních skupin a jejich pracovních náplní.

Řádní členové SCA2 a pozorovatelé obdrželi již dva dotazníky k přípravě tohoto Kolokvia. 

Příprava zasedání Paříž 2004

Po diskusi v SCA2 bylo dohodnuto přednostní téma na toto zasedání.
Prvním tématem by mělo vše, co souvisí s problematikou tepelných poměrů v transformátorech (například pokroky v know-how, nové materiály, stanovení hot-spot, apod, dále možnosti přetěžování a jejich výpočty pro různá prostředí, nové požadavky s ohledem na provozní podmínky atd.). 
Druhým tématem je pak vysoce aktuální téma týkající se možností provádění údržby na místě instalace transformátorů včetně filtrace, odplynění, sušení, čištění vinutí, retrofitu transformátoru a jeho příslušenství, oprav těsnění (ekologizace) a rovněž možnostmi zkoušek na místě. Členové SCA2 navrhli spojené zasedání se SCD1 a A3. 

Další společenské akce v rámci SCA2 v nejbližším období
      2003   Transformer 03 v Polsku (Bydgoszc)

2005 Kolokvium v Rusku (Moskva) a regionální meeting v Jižní Africe

2006    Zasedání v Paříži a Trafotec v Indii  
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