& ‘ EKSTERN RAPPORT

Nr.15/2022

Transformatorgjennomfaringer

.......................................................

Sintef Energi




NVE Ekstern rapport nr. 15/2022
Transformatorgjennomferinger - tilstandskontroll og anbefalinger

Utgitt av:
Redaktorer:
Forfattere:

Forsidefoto:
ISBN (online):
ISSN (online)
Saksnummer:

Sammendrag:

Emneord:

Norges vassdrags- og energidirektorat
Espen Eberg og Astri Gillund

Sintef Energi v/Espen Eberg, Hans Kristian Hygen Meyer, Jarn Forus,
Gunnar Berg Karlsen, Erlend Grytli Tveten og Torstein Aakre

Astri Gillund
978-82-410-2239-5
2535-8235
201605399

Rapporten er et resultat av FoU-prosjektet «Tilstandskontroll av
transformatorgjennomfgringer» som har hatt som formal a gke kunnskapen
om feilarsaker og vurdere metoder for & kunne foreta en tilstandsevaluering av
transformatorgjennomfgringer.

Transformatorgjennomfaringer i Norge har en hovedvekt av isolasjonstypen
olje-i-papir (OIP), og det er ogsa for denne typen det er rapportert havarier. Det
er ikke funnet noen sammenheng mellom alder og sannsynlighet for havari.
Ogsa feillagrede reservegjennomfaringer kan ha en svekket tilstand.

| prosjektet er det gjort kontroll av bade OIP og gjennomfaringer som er med
resinimpregnert papir (RBP) som er en eldre type isolasjon. Andre typer
giennomfaringer som det er mindre erfaring med er med epoksyimpregnert
papir (RIP) som er en nyere type og epoksyimpregnert syntetisk film (RIS).

Tradisjonell maling av tapsfaktor (tan §) og kapasitans (C1) mellom leder og
maleuttak ved 50 Hz malt over tid kan gi en indikasjon pa feil nar disse
verdiene endrer seg, men dielektrisk responsmaling (DFR) hvor tan § og C1
males i omradet 1 mHz til 1 kHz gir mer informasjon om tilstanden til
giennomfaringen. Opplest gassanalyse (DGA) og maling av elektriske
delutladninger (PD) er metoder som kan benyttes hver for seg, men som i
kombinasjon med DFR kan avdekke de fleste begynnende feil/degradering i
transformatorgjennomfgringer. For PD-maling i felt har det blitt utviklet og
testet en metode som undertrykker ekstern stey og gjor det mulig a tilordne PD
til riktig fase.
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Forord

NVE har stattet et Sintef-prosjekt som har hatt som mal a fa oversikt over feilarsaker for feil pa
transformatorgjennomfaringer og vurdere metoder for tilstandskontroll. I tillegg til NVE har Arva,
Eviny Kraftproduksjon, Elvia, Fagne, Hitachi Energy, Mgrenett, Statnett, Statkraft og Tensio TS og
stottet prosjektet, og mange av disse har bidratt med transformatorgjennomfaringer til testing og stilt
krafttransformatorer tilgjengelig for feltmalinger.

NVE felger opp krav i energilovforskriften som gar pa drift, vedlikehold og modernisering og har tilsyn
med hvordan nett- og kraftselskaper ferer tilstandskontroll med transformatorgjennomferinger, og
har erfart at kunnskapsgrunnlaget har vaert mangelfullt. Vi har ogsa erfart at det har veert en del
alvorlige hendelser pa grunn av feil i transformatorgjennomfaringer. Derfor har dette veert et nyttig og
viktig prosjekt 3 stotte.

Feil pa transformatorgjennomfaringer kan gi alvorlige konsekvenser for transformatorstasjoner.
Spesielt gamle gjennomferinger med porselenskapsling og olje-i-papirisolasjon(OIP) kan gi kraftige
eksplosjoner, og brann/eksplosjon av gjennomfaringene sprer seg fort til transformatorene og forer til
havari og lang utetid. Med lange bestillingstider for transformatorer er det viktig a redusere alle
feilarsaker. Feil pa transformatorgjennomfgringer utgjer en fierdedel av alle havarier av
krafttransformator i Norge.

Typiske feil i giennomfaringer er sprekker i porselensinnkapslingen, tap av mekanisk styrke og
lekkasjer, vanninntrengning, kortslutning mellom kondensatorfolier, PD-aktivitet og kontaktfeil.
Oljelekkasjer og forurensning av den isolerende oljen i OIP-gjennomferinger kan ogsa veaere aktuelle
feilarsaker. Gjennomfaringer som far ekstraordinaere pakjenninger i drift er mer utsatt for havarier, og
giennomfaringer til krafttransformatorer tilknyttet reaktorer, vind- og vannkraftverk som har et hayt
antall start og stopp er mere utsatt for feil og bar prioriteres for tilstandskontroll. Det er ogsa
giennomfaringer pa de hgyeste spenningsnivaene der en har erfart flest feil.

Prosjektet har veert rettet mot vurdering og uttesting av tilstandskontrollmetoder som kan gi en bedre
indikasjon pa degradering av transformatorgjennomferinger enn hva dagens praksis gir. Dette
omfatter dielektrisk responsmaling (DFR) hvor tan & og C1 males i omradet 1 mHz til 1 kHz, noe som
gir mer informasjon om tilstanden til giennomferingen enn maling ved en frekvens. Opplast
gassanalyse (DGA) og maling av elektriske delutladninger (PD) i giennomfaringene er andre metoder
som kan supplere tilstandskontrollen.

Eldri Naadland Holo Astri Gillund
seksjonssjef senioringenigr
Beredskapsseksjonen Beredskapsseksjonen

Dokumentet sendes uten underskrift. Det er godkjent i henhold til interne rutiner.
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1 BAKGRUNN

Transformatorfeil er alvorlige hendelser med konsekvenser som redusert leveringssikkerhet, og store
folgeskader i form av totalhavari og store branner. Man ser imidlertid liten sammenheng mellom
feilhyppighet og alder, og det kan veaere store muligheter for G forlenge antatt levetiden for den norske
transformatorparken — gitt at man har kontroll pd tilstanden til aldrende komponenter. Dette kan gi
milliardbesparelser i reinvesteringer. Feil pd transformatorgjennomfaringer kan vaere en trussel mot person-
og forsyningssikkerhet, og det kan vaere behov for G skifte disse komponentene. Per i dag foreligger det ikke
standardiserte testmetoder for G kartlegge tilstanden til, eller forventet restlevetid, for denne type
delkomponenter. Hoveddrsakene til havari er ikke fullstendig forstatt, og feil kan ikke knyttes direkte til
gjennomfgringenes alder. Utskiftning av aktuelle delkomponenter basert pd aldersparameteren alene vil ikke
vaere hensiktsmessig, og kan i verste fall lede til falsk trygghet mht. risikobildet knyttet til
transformatorparken som helhet.

Prosjektet "Tilstandskontroll av transformatorgjennomfgringer” har derfor hatt som mal & fremskaffe
ngdvendige metoder samt kunnskap for G kunne foreta en tilstandsvurdering av transformator-
gjennomfgringer, for a tilrettelegge for kostnadseffektive utskiftninger av aktuelle delkomponenter og
dermed redusert risiko for transformatorhavari/eksplosjoner.

Prosjektet har blitt finansiert av fglgende partnere: Eviny Kraftproduksjon, Elvia, Fagne, Hitachi Energy,
Mgrenett, NVE, Statnett, Statkraft og Tensio TS og Alva. Mange av partnere har ogsa bidratt med
transformatorgjennomfgringer til testing og stilt krafttransformatorer tilgjengelig for feltmalinger.

Arbeidet i prosjektet ble ledet av SINTEF Energi i samarbeid med partnere i perioden 2018 — 2021. Malinger
pa transformatorgjennomfgringer har veert utfgrt i SINTEF Energis laboratorier i Trondheim og Hitachi
Energys laboratorier i Ludvika, Sverige. Feltmalinger har vaert utfgrt hos Elvia og Mgrenett. Arbeidet har veert
delt inn i fem hovedaktiviteter (H1-H5) hvor ogsa Hitachi Energy har ogsa hatt ansvaret for en aktivitet:

H1 Feilmoder: Kartlegging av teknologi, feilmoder, statistikk og tilstandskontrollmetoder for
transformatorgjennomfgringer — bade internasjonalt og i Norge.

H2 Kartlegging av feilsignaturer: Kartlegging av frekvensinnhold i elektriske delutladninger for
relevante defekttyper i transformatorgjennomfgringer for a optimalisere sensorer for feildeteksjon.

H3 Laboratoriemalinger pa utstyr fra felt: Karakterisering av brukte (utskiftede) gjennomfgringer og
reservegjennomfgringer i lab ved @ male dielektrisk respons (DFR), tan d, oppl@st gasser (DFGA) og
elektriske delutladninger (PD).

H4 Feltmalinger: Malinger av dielektrisk respons og partielle utladninger i felt, med utstyr forberedt for
stgyundertrykking.

H5 Teknisk analyse utskifting av giennomfgringer: Anbefalinger av beste praksis for tilstandsvurdering,
vedlikehold og utskifting av gjennomfgringer (Hitachi Energy).

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
502001789 2022:00476 1.0 4av 15
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Denne rapporten utgjgr hovedleveransen i prosjektet, og vil veere underlag for a bedre kunne beslutte
hvordan transformatorgjennomfgringer kan forvaltes og hvordan man kan utfgre tilstandskontroll av disse.
Prosjektresultatene er oppsummert pa et overordnet niva i Kap. 2, hvor de viktigste resultatene fra hver av
hovedaktivitetene er beskrevet. Basert pa prosjektresultatene er det utarbeidet anbefaleringer til
tilstandskontroll og videre arbeid, som er gjengitt i Kap. 3.

Prosjektleveranser

Denne rapporten gir en oppsummering av prosjektresultatene. Mer utfyllende informasjon om de enkelte
tema kan finnes i fglgende prosjektnotater og publikasjoner som er tilgjengelige ved a kontakte SINTEF
Energi:

[1]  Jern Foros, Erlend Grytli Tveten, Espen Eberg, Transformatorgjennomfgringer - Teknologi, feiltyper
og tilstandskontroll, Prosjektnotat AN 19.14.29, 2019.

[2] Hans Kristian Hygen Meyer, Frekvensinnhold i partielle utladninger i Transformatorgjennomfgringer
72.5 kV RBP- og OIP-gjennomfgringer, Prosjektnotat AN 20.14.31, 2020.

[3] Torstein Grav Aakre, Elektriske delutladninger i transformatorgjennomfgringer — Litteraturstudium,
Prosjektnotat 21.14.49, 2021.

[4] Torstein Grav Aakre, Dielektrisk respons i transformatorgjennomfgringer- Litteraturstudie pa fysisk
forstdelse og tolkning av resultater, Prosjektnotat 20.14.92, 2020.

[5] Torstein Grav Aakre, Tolkning av diagnoseresultater for transformatorgjennomfgringer i lab -
Oppsummering av mdleresultater, Prosjektnotat 21.14.50, 2021.

[6] Espen Eberg, Reservegjennomfgringer, Prosjektnotat (under utarbeiding), 2022.

[71  Hans Kristian Hygen Meyer, Espen Eberg, Lars Lundgaard, On-line three-phase differential partial
discharge localization in transformer bushings, IEEE Electrical Insulation Conference Proceedings,
2020.

[8] Espen Eberg, Hans Kristan Hygen Meyer, Lars Lundgaard, Asgeir Mjelve, Stig Kyrkjeide, On-line
differential partial discharge measurements of condenser bushings on power transformers, CIGRE
2022 Paris Session (akseptert), 2022.

[9] LarsY.lJonsson, Hakan Rudegard, Investigation of one bushing type GOB 325 from Hitra windfarm,
Hitachi Energy Prosjektrapport QR COM 20-108, 2020.

[10] LarsJonsson, Arnt Sigmar Tgedenes, Upgrading and replacement of capacitance graded bushings,
Hitachi Energy Prosjektrapport, 2022.
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2 OPPSUMMERING

2.1 Teknologi og feil

Feil eller funksjonsnedsettelse pa gjennomfgringene er arsaken til omtrent en fjerdedel av havarier pa
krafttransformatorer i Norge. De fleste gjennomfgringer for spenninger over 36 kV pa krafttransformatorer
har en isolasjonskropp med flere kondensatorfolier inne i isolasjonen som styrer hvordan potensialet synker
ut fra lederen. Kondensatorkroppen kan vaere resinimpregnert papir (RBP) som er en eldre type isolasjon og
ikke lenger er i produksjon, epoksyimpregnert papir (RIP) eller epoksyimpregnert syntetisk film (RIS), eller
oljeimpregnert papir (OIP). RBP-, RIP- og RIS-gjennomfg@ringer omtales som tgrre gjennomfgringer og OIP
som vate gjennomfgringer, siden oljen her utgjgr en del av det innvendige isolasjonssystemet.

For kondensatorgjennomfgringer i Norge dominerer OIP som isolasjonssystem, men det finnes ogsa en del
eldre RBP og nyere RIP, samt enkelte RIS. Alle havarier i Norge som er presentert for Brukergruppen for
kraft- og industritransformatorer har veert pa OIP-gjennomfgringer. Populasjonen av OIP-gjennomfg@ringer
er vesentlig stgrre enn andre typer, sa dette medfgrer ngdvendigvis ikke at det er mindre feil pa andre typer,
som f.eks. RBP. En spesifikk utfordring med mange RBP-gjennomfgringer er at de ofte ikke har maleuttak,
noe som gjgr tilstandskontroll krevende. Om dette skal utfgres ma flensen isoleres elektrisk fra
transformatorkassen og brukes som maleuttak.

Basert pa rapporterte havarier til Brukergruppen for kraft- og industritransformatorer [1], og malinger utfgrt
i lgpet av prosjektet, oppsummert i Tabell 1, er det ikke funnet noen sammenheng mellom
gjennomfgringens alder og sannsynlighet for havari. Derimot er erfaringen fra Norge at giennomfgringer for
de hgyeste spenningene (transmisjonsnett), gjennomfgringer pa reaktorer og gjennomfgringer tilknyttet
vindparker er mer utsatt, noe som samsvarer med erfaringene internasjonalt [1], [4]. Det foreligger ingen
informasjon om nettene hvor det har vart havari er spole- eller direktejordet, men det er kjent at
jordfeilfaktoren i spolejordet nett kan vaere betydelig hgyere enn 1,73, som gjennomfgringer normalt er
dimensjonert etter. Ved flere av havariene har det vaert rapportert om overspenninger/ lynaktivitet i forkant,
selv om dette ikke ngdvendigvis kan knyttes direkte til selve havariet.

Tabell 1: Testede gjennomfgringer.

Antall Type Spenningsklasse Alder Bruksomrade

1 olIp 73 kv 1973 Distribusjonsnett

2 RBP 73 kv 1973 Distribusjonsnett

2 olIp 73 kV 2004 Vindpark

25 OIP/RIP | 66/132 kV 1987 - Reserve

6 olIp 132 kV 1977 - Regionalnett

1 olIp 300 kv 1970 Transmisjonsnett

2 olIP 420 kV 1991 Reaktor

3 olIp 132 kv 1986 Regionalnett, feltmaling
3 RBP 132 kv 1978 Regionalnett, feltmaling

Typiske feil i giennomfgringer er sprekker i porselensinnkapslingen og tap av mekanisk styrke og lekkasjer,
vanninntrengning, kortslutning mellom kondensatorfolier, PD-aktivitet og kontaktfeil. For OIP-gjennom-
fgringer vil ogsa oljelekkasjer og forurensning av den isolerende oljen vaere aktuelle feilmekanismer.
Havarier i gijennomfgringer kan ogsa ha system- eller applikasjonsrelaterte arsaker, slik som plutselige eller
akkumulative elektriske/termiske pakjenninger ut over hva gjennomfgringen i utgangspunktet ble

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon 6 av 15
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dimensjonert for. Utfordringen med a fastsla arsaken bak en feil (rotarsaken) etter et havari er ofte at
giennomfgringen er fullstendig gdelagt eller brent opp og det derfor ikke er noe igjen av feilstedet.

2.2 Tilstandskontrolimetoder

Prosjektet har fokusert pa nye eller lite utbredte tilstandskontrollmetoder som kan gi en bedre indikasjon
pa degradering av transformatorgjennomfgringer enn hva dagens praksis gir. Eksisterende vedlikeholds-
regimer som inkluderer renhold, visuell inspeksjon og termografering kan ogsa defineres som en del av
tilstandskontrollen siden mange begynnende feil oppdages her, men prosjektet anser det ikke er behov for

metodeutvikling i samme grad her, og at transformatoreiere forutsettes a viderefgre denne typen
inspeksjon.

Grenseverdier for dielektriske tap (tan &) og fravaer av PD, begge ved driftsfrekvens 50 Hz, skal i henhold til
IEC 60137 [4], sikre integriteten og holdfastheten til isolasjonssystemet i transformatorgjennomfgringer fra
fabrikken. Det diskuteres om den absolutte verdien gitt i standarden er for hgy, og bade produsenter av
gjiennomfgringer og CIGRE [2] har anbefalinger som er lavere enn denne. | Nord-Amerika, som fglger IEEEs
standarder, er verdien satt lavere [5].

Konvensjonelle metoder for tilstandskontroll av transformatorgjennomfgringer er a male tan 6 og kapasitans
C1! mellom leder og maleuttak ved 50 Hz. Begge verdier sasmmenlignes med verdier fra rutineprgve i fabrikk.
Om verdier fra rutineprgve ikke foreligger har tan 8 blitt ss mmenlignet med akseptverdien i IEC-standarden.
Aldring/degradering og fuktinntrenging gir gkte tap, mens avvik i kapasitans kan tyde pa kortslutninger i/pa
kondensatorkroppen. Slike malinger har i noe grad veert utfgrt av norske transformatoreiere fgr dette
prosjektet startet opp.

Maling av dielektriske egenskaper som funksjon av frekvens omtales som dielektrisk frekvensrespons, DFR,
hvor tan 6 og C1 males i omradet 1 mHz til 1 kHz. DFR-malinger kan gi mer informasjon om tilstanden til
giennomfgringen, siden typiske feilmekanismer er frekvensavhengige. Metoden har blitt benyttet
internasjonalt i mange ar. Det er en veileder (guideline) under utarbeidelse innenfor IEEE-systemet som vil
gi verdifull praktisk informasjon om hvordan metoden best kan anvendes i felt og malinger tolkes. Det finnes
ogsa instrumenter som maler i omradet 15-400 Hz, som til en viss grad utnytter gkt fglsomhet for lave
frekvenser.

Pa oljefylte gjennomfgringer er det mulig 3 utfgre analyse av opplgste gasser i oljen (DGA) [6]. Det har ikke
veert praksis 3 utfgre dette pa gjennomfgringer i Norge frem til na. Typiske feil som utladninger i olje og
hulrom, samt unormalt hgye temperatur, vil gi gkt konsentrasjon av spesifikke gasser og pavirke forholdet
mellom disse. Metoden benyttes ofte som en kompletterende test for a verifisere tilstanden til gjennom-
feringer som viser tegn til degradering eller som av andre arsaker forbindes med forhgyet feilsannsynlighet.
Gjennomfgringer er ikke konstruert for uttak av olje til oljeprgver pa samme mate som for hovedvolumet i
en transformator, og utfordringen med denne metoden er at det lukkede oljevolumet ma apnes, og man
kan da introdusere fukt eller lekkasjer om man ikke far tettet ordentlig. | tillegg til gassinnhold males vanligvis
ogsa fuktinnholdet i oljen. Siden mesteparten av fukten vil vaere i papiret, vil derfor fuktinnholdet i oljen
veere en darlig indikator ss mmenlignet med DFR.

1 Man kan ogsa male C2, kapasitansen mellom maleuttak og jord, som funksjon av frekvens, men denne verdien vil pavirkes av strgkapasitanser i
den aktuelle installasjonen og verdien kan ikke direkte sammenlignes med merkeskiltet.
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Elektriske delutladninger (PD) er en av de dominerende feil- og degraderingsmekanismene, og har veert
oppdaget i alle de brukte/utskiftede gjennomfgringene prosjektet har testet i laboratorium — med unntak
av én 300 kV OIP-gjennomfgring som man ikke hadde noen mistanke om var svekket. Konvensjonelle PD-
malinger i henhold til IEC 60270 [7] i laboratoriet gir i hovedsak et godt bilde av gjiennomfgringens tilstand.
Utfordringer knyttet til tilstandskontroll ved hjelp av PD-maling i felt er grunnen til at dette er lite utbredt,
og at mengden publisert litteraturer er vesentlig mindre enn for analyse av dielektriske egenskaper.
Kunnskap fra et fatall publiserte modellstudier og PD-malinger pa gjennomfgringer med feil og defekter gjgr
det likevel mulig a kvalitativt vurdere hvilken type defekt giennomfgringen har.

Produksjonsmetoden for RBP-gjennomfgringer medfgrer at disse har mange sma hulrom i normaltilstand.
Dette kommer frem som et symmetrisk utladningssmgnster (PRPDA-plot) og PD-nivaet tillates a vaere inntil
100 pC ved driftsspenning og 250 pC ved 1,5 x driftsspenning i henhold til IEC 60137. Det har i dette
prosjektet ikke vaert rapportert om havarier pa RBP-gjennomfgringer, og de giennomfgringene som har vaert
karakterisert i laboratoriet etter nesten 40 ars drift har hatt lavere PD-niva enn kriteriene gitt i IEC-
standarden. Utfordringen med disse er ofte manglende maleuttak, slik at de ma demonteres eller flensen
isoleres fra tanken om tilstandskontroll skal utfgres. Man ma derfor vurdere om dette er hensiktsmessig
fremfor bytte av gjennomfgringen.

OIP-gjennomfgringer skal i utgangspunktet vaere PD-frie. Med dette menes at de skal ikke ha malbar PD-
aktivitet over det som er det typiske stgygulvet i hgyspenningslaboratorier. | IEC 60137 er denne grensen
satt til 5 pC. Ved SINTEFs hgyspenningslaboratorier er stgygrensen vesentlig lavere (1,5- 3 pC), og PD-
aktivitet lavere enn 5 pC kan males pa alle giennomfgringer uten at dette ngdvendigvis indikerer en darlig
tilstand. Produsenter kan ogsa ha strengere interne krav enn 5 pC.

OIP-gjennomfg@ringene prosjektet har malt pa har veert gjennomfgringer som er skiftet ut etter havari, med
svake/darlige dielektriske egenskaper eller hgy alder. Erfaringene er at det er god korrelasjon mellom PD-
malinger og tilstandskontroll med DFR og DGA. PD opptrer bade som en aldringsmekanisme og et symptom
pa andre feil. Hva som er arsak og virkning kan ikke bestemmes ngyaktig i alle tilfeller, men som metodikk
for a plukke ut darlige gjennomfgringer vil en eller flere av metodene (PD, DFR og DGA) vaere nyttige verktgy.

Konkrete eksempler pa dette er:

e 420 kV reaktorgjennomfgringer tatt ut av drift etter hgye tan 6—verdier i omradet 15-400 Hz. Her
viste DFR-malinger at det er forhgyet ledningsevne i isolasjonssystemet. En arsak til dette kan vaere
polare restprodukter fra termisk aldring eller PD. DGA viser at det er hydrogengass som tilskrives
PD. Det ble ogsa malt PD fra 0,8 x driftsspenning.

e 66 kV transformatorgjennomfgring tatt ut av drift etter havari pd nabogjennomfaring: Her viste
DFR gkt ledningsevne ved lave frekvenser og mulige ledende kanaler mellom folielagene. DGA
viser ogsa her at det er hydrogen som oppstar ved PD. PD malinger viser betydelig PD ved
driftsspenning.

e 300 kV transformatorgjennomfgring tatt ut etter 40 dr i drift uten mistanke om feil: DFR viser
normale verdier, tan d er vesentlig lavere enn krav i IEC 60137 og DGA viser ingen forhgyede
gasskonsentrasjoner. Det er heller ikke PD ved driftsspenning, eller niva over 10 pC for spenninger i
henhold kravene i til IEC 60137 Tilstanden til denne gjennomfgringen er derfor god, og alle
benyttende metoder bekrefter dette.

Sammenhengen mellom DFR, DGA og PD er her tydelig, og viser at ved a bruke dette som en verktgykasse
hvor man benytter ett eller flere tilgjengelige verktgy for a utfgre tilstandskontroll — sa kan treffsikkerheten
oke.
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2.3 Maling av PD og tilstandskontroll i felt

Med konvensjonell PD-maling etter IEC 60270, hvor man maler signal opp til 1 MHz pa hver fase, vil PD-
signaler fra gjennomfgringene kunne drukne i innstralt stgy, koronautladninger fra linjer og transformator,
samt krysstale mellom PD-signaler pa de ulike fasene. Ved a male PD for hgyere frekvenser (GHz), vil signaler
fra ledningsbunden stgy og PD fra andre kilder dempes mer enn PD som opptrer naert malestedet, det vil si
i gjennomfgringen. Pa bakgrunn av dette har prosjektet undersgkt frekvensinnhold i PD-signaler fra
gjiennomfgringer, og utviklet en metode for differensiell trefase PD-maling i felt.

Ved a koble en spektrumanalysator til maleuttaket pa gjennomfgringer har prosjektet undersgkt
frekvensinnholdet fra PD i omradet 300 kHz til 1 GHz. Med standard-utrustning for PD-maling er det bare
mulig & male utladninger opp til noen titalls MHz med god fglsomhet. Ved a benytte spektrumanalysator,
har det her blitt vist at hulromsutladninger har betydelig signal langt opp i frekvens — ca. 300 MHz. Ved 3
benytte slik utrustning i felt kan det derfor vaere mulig & detektere utladninger i giennomfgringer, under den
antakelsen at hgyfrekvensinnholdet i utladninger fra omgivelsene dempes mer pa grunn av demping

Videre har UHF-malinger rundt 500 MHz med antenne vaert testet i laboratoriet. Ved a peke en bredbandet
antenne mot omradet rundt flensen var det mulig 3 male PD med god fglsomhet fra en 66 kV OIP-
gjennomfgring. For hgyere spenningsnivaer blir feltstyrken stor naer gjennomfgringen, og antennen ma
plasseres lenger vekk. Forsgk med en ordinzer dipolantenne pa en 420 kV gjennomfgring viste at det ikke
var mulig a plassere denne neaert nok uten a initiere utladninger i antennepisken.

Som et alternativ, ogsa i kombinasjon med moderat hgyere frekvenser (2-5 MHz), har det blitt utviklet og
testet en ny metode for differensiell, trefase PD-maling. Idéen, metodikk og erfaring har blitt publisert pa
IEEE-konferansen EIC 2021 [8], og SINTEF har sendt inn en artikkel til CIGRE-mgtet i 2022 [9].

Ideen bak denne metoden er @ male PD-signaler ogsa mellom fasene, og ikke bare mellom fase og jord. Med
denne metoden fjerner man mye av fremmedstgyen som kan veere en utfordring ved maling i stasjon. Videre
kan man logisk slutte seg til hvilken fase utladningene kommer fra. PD kan ogsa oppsta inne i
transformatorkassen, og dette kan vaere utfordrende a skille fra PD fra gjennomfgringer, sa her ma DGA eller
on-line gassmaling (f.eks. Hydran) benyttes for a utelukke PD i transformatorkassen.

Metoden har blitt demonstrert i laboratoriet, og testet ut i felt med to caser: Hos Elvia ble metoden testet
ut pa 132 kV RBP-gjennomfgringer. Maleprinsippet fungerte tilfredsstillende i felt, og muliggjorde
lokalisering av mulige indre utladninger i transformatorgjennomfgringene. Utladningene i transformator-
giennomfgringene var under 100 pC ved driftsspenning, som er innenfor normalomradet ved rutinetesting
av RBP-gjennomfgringer i henhold til standard IEC 60137. Hos Mgrenett ble metoden testet ut pa 132 kV
OIP-gjennomfgringer som var planlagt skiftet ut pa grunn av mulig oljelekkasje. Her ble det funnet at én fase
hadde avvikende DFR-malinger med mistanke om PD-aktivitet. Dette stgttes av differensielle PD-malinger
som viser at det er PD-aktivitet i denne fasen som ikke er til stede i de to andre fasene. Metoden har
potensiell nytte, spesielt for tgrrisolerte giennomfgringer, hvor det ikke er mulig a8 utfgre DGA-malinger men
er ogsa nyttig for 8 understptte andre metoder (DFR/DGA). En direkte maling av PD-aktivitet bidrar til bedre
tolkning av DFR-malinger ved at endringer i tan & og C som funksjon av frekvens kan tilskrives PD.
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2.4 Reservegjennomfgringer

De fleste transformatoreiere er omfattet av beredskapsforskriftens bestemmelser om reservemateriell. Det
innebaerer at de skal ha tilgang til reservegjennomfgringer som kan monteres pa alle transformatorer de
drifter. Det har ikke veert tilstrekkelig bevissthet rundt hvordan disse reservegjennomfgringene har veert
lagret, og en betydelig del av disse har derfor ikke veert lagret slik anvist av produsenten. For OIP-gjennom-
fgringer er det avgjgrende at hele kondensatorkroppen er impregnert med olje, og en feil lagring av
giennomfgringen i horisontal posisjon over lang tid kan fgre til kondensatorkroppen eksponeres for luft og
at det dannes hulrom/uttgrking i isolasjonen. Det er ikke samme krav til vertikal eller skra lagring for
tgrrisolerte (RBP, RIP og RIS) gjennomfgringer, men produsenter kan ogsa her stille krav for at
funksjonsevnen skal vaere garantert etter lang tids lagring.

Et utvalgt pd 12 OIP 132 kV reservegjennomfgringer som har blitt lagret horisontalt i over lengre tid, og
deretter lagret vertikalt i minst 6 maneder, har blitt testet. Gjennomfgringene kom fra to produsenter. Sju
av giennomfgringene var feillagret, og to av disse hadde uttgrket papir i kondensatorkroppen som fglge av
dette. Disse to gjennomfgringene hadde blitt lagret horisontalt i henholdsvis 17 og 33 ar. De resterende fem
som var konstruert for horisontal lagring viste ingen tegn til at papiret hadde tgrket ut og dermed redusert
holdfasthet. Basert pa dette er det derfor en betydelig risiko for at feillagrete gjennomfgringer ikke vil
oppfylle de krav som stilles ved en utskifting, og tilstanden pa disse derfor bgr kartlegges.

Testene som ble utfgrt var en del av typeprgve for transformatorgjennomfgringer gitt i IEC 60137. For en
132 kV gjennomfgring spesifiseres en holdetest pa 305 kV i 60 sekund, 1 time PD-maling med forhgyet
spenning pa 126 kV, og DFR-malinger f@r og etter spenningsprgver. Siden reservegjennomfgringer ikke har
blitt benyttet fgr lagring, vil det ikke ha vaert noen aldring/degradering fgr testing. Det er derfor kun PD-
maling ved full prgvespenning som vil kunne detektere om det har oppstatt uttgrking av papiret under
lagring.
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3 ANBEFALINGER OG VIDERE ARBEID

Hovedmalet med prosjektet har veert etablere beslutningsgrunnlag for risikovurdering og tilstandskontroll
av transformatorgjennomfgringer. Basert pa prosjektresultatene, som er oppsummert i Kapittel 2, beskrives
i dette kapitlet hvilke tiltak som bgr gjgres. Anbefalingene baserer seg pa kunnskap hentet fra tilgjengelig
litteratur, samt malinger/erfaringer gjort i dette prosjektet. Det kan derfor veere andre typer mindre
sannsynlige defekter, eller defekter/feil utlgst av eksterne faktorer, som ikke er behandlet her.

3.1 Hvilke gjennomfgringer bgr testes?

Erfaringer fra prosjektdeltakerne ga ingen indikasjon pa at alder har noen vesentlig betydning for
feilsannsynligheten. Alle giennomfgringer med feil var av OIP-type, som ogsa er den mest utbredte typen
gjiennomfgring.

Rapporterte havarier eller mistanke om degradert tilstand gir indikasjoner om at fglgende gjennomfgringer
bgr prioriteres:
e Gjennomfgringer i applikasjoner med hgyere pakjenning enn normale distribusjon- eller
transmisjonsnett: Reaktorer, vindparker, vannkraftverk hvor det er hgyt antall start/stopp.
e OIP-gjennomfgringer med mistanke om oljelekkasje.
e Hgyere spenningsnivaer f@gr lavere spenningsnivaer.

Et tilstandskontrollregime for eldre transformatorgjennomfgringer bgr ogsa vurderes etter at de mest
utsatte gjennomfgringene, som nevnt over, er testet. Dette ut fra en antakelse om at alle giennomfgringer
degraderes over tid slik at sannsynlighet for svikt gker. Erfaringsgrunnlaget tilsier at dette forelgpig ikke er
tilfelle, men dette kan skyldes at lave pakjenninger ikke har degradert populasjonen av transformator-
gjiennomfgringer tilstrekkelig til at dette fremkommer i erfaringsgrunnlaget.

Ved tilstandskontroll gjgres det en vurdering av sannsynlighet for feil og konsekvensen av en feil.
Transformatoreier ma derfor vurdere, spesielt for eldre gjennomfgringer, om konsekvensene er akseptable
sammenlignet med besparelsen ved a utsette reinvestering.

3.2 Tilstandskontrolimetoder

Prosjektet har vist, basert pa publisert litteratur og malinger, at kombinasjonen av DFR, DGA/oljeprgve og
PD avdekker degradering og de fleste defekter som leder til feil*> pa transformatorgjennomfgringer.
Tilstandskontroll med én eller flere av disse metodene vil kunne avdekke feil, avhengig av type
giennomfgring.

Gjennomfgringer blir testet i fabrikk, og et testsertifikat/merkeskilt angir verdier for tap (tan 8) og kapasitans
C1 malt ved 50 Hz i kondensatorkroppen. Dette er sammenligningsgrunnlaget basert pa dagens standard IEC
60137. Ved a male disse parameterne over et stgrre frekvensomrade kan man fa mer informasjon om
giennomfgringens tilstand. Det viser seg ogsa at fglsomheten for vanlige forekommende feil i
giennomfgringen gker nar man maler tan & og C1 ved lavere frekvenser. Et instrument som maler helt ned
til 1 mHz er derfor a foretrekke, men ogsa malebroer for tan & som maler i intervallet 15-400 Hz gir ogsa
bedre fglsomhet for feil enn maling ved kun 50 Hz.

2 Degradering og defekter som kan lede til havari omtales ofte som begynnende feil.
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OIP-gjennomfgringer:

DFR og DGA (inkludert oljeprgve) vil avslgre de vanligste forekommende feilene. Dette viste ogsa testene pa
OIP-gjennomfgringer i prosjektet. Maling med DFR er per i dag ikke standardisert, men tolkningskriterier er
i ferd med & utarbeides innenfor IEEE. Sammenligning med 50-Hz verdi for tan 6 og C1, samt en kvalitativ
vurdering av kurveform for disse som funksjon av frekvens kan gi en treffsikker vurdering av tilstand.
DGA/oljeprgve vil avslgre relevante feil som PD, termisk feil og fukt. DGA er en akkumulativ metode og kan
dermed ogsd veaere fglsom for koblingsoverspenninger som kan gi kortvarig PD-aktivitet og gkt
gasskonsentrasjon.

RBP-gjennomfgringer:

RBP-gjennomfgringer er ikke oljefylte, slik at DGA ikke er aktuelt. Maling med DFR kan gi indikasjon pa
tilstanden. Prosjektet har ikke malt DFR pa RBP-gjennomfgringer med feil i laboratoriet, og det er publisert
lite DFR-malinger pa denne typen gjennomfgringer. Sammenligningsgrunnlaget for DFR-malinger blir derfor
mindre enn for OIP, og tilstandskontroll baseres derfor pa sammenligning mellom like gjennomfgringer, for
eksempel mellom fasene, eller samme gjennomfgring over tid (trending). Generelle feil, som
overflatestremmer og darlig kontakt i maleuttak er felles med OIP. Hitachi Energy har erfart at en vanlig
feilmode for RBP gjennomfgringer er delaminering i kondensatorkroppen. Pa grunn av kapilleerkrefter
trekkes transformatorolje inn i hulrommene. PD-aktivitet i slike hulrom vil polymerisere oljen til X-wax og gi
gkte tap som er malbart med DFR.

For RBP-gjennomfgringer kan ogsa PD-maling med den differensielle maleteknikken utviklet i prosjektet
vaere et alternativ. Om PD er nylig initiert, vil degraderingen av kondensatorkroppen sannsynligvis ikke vaere
malbart med DFR. Pa RBP-gjennomfgringer som ikke har maleuttak, kan flensen isoleres fra
transformatorkasse og benytte flensen som malepunkt. Dette gjelder i stor grad eldre RBP-gjennomfgringer
for 66 kV, men kan vaere aktuelt om det er spesielle applikasjoner hvor tilstandskontroll er hensiktsmessig
framfor utskifting.

RIP- og RIS-gjennomfgringer

Prosjektet har ikke malt pa denne typer gjennomfgringer og det er lite publisert litteratur som omhandler
tilstandskontroll pa disse. Et alternativ kan veere & utfgre DFR-maling som et "fingeravtrykk" nar
gjiennomfgringen er ny, slik at fremtidige malinger kan sammenlignes med disse og nar kunnskap gker eldre
malinger kan analyseres. Den foreslatte metoden med differensielle PD-malinger er ogsa lovende og kan

benyttes om det er mistanke om PD. Dette vil ogsa gjgre det mulig a videreutvikle metodikken.

Intervaller

Feil og degradering i transformatorgjennomfg@ringer utvikler seg i de fleste tilfeller gradvis. Det er et lite
antall feil som er rapportert slik at sannsynligheten for ikke-planlagt utetid eller havari er forholdsvis lav,
men konsekvensene kan vare store. Hver enkelt transformatoreier ma derfor utfgre, eller fa utfgrt, en
risikoanalyse for sine transformatorgjennomfgringer. Det viktigste vil vaere & fa pa plass et
tilstandskontrollregime av transformatorgjennomfgringer om det ikke utfgres kontroll per i dag. | fgrste
omgang bgr dette inkludere gjennomfgringer med forhgyet risiko, enten pa grunn av konstruksjon eller pa
grunn av hgyere pakjenninger gjennom anvendelsesomrade. Nar dette er pa plass, kan ogsa andre
giennomfgringer kontrolleres regelmessig.
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Gjeldende anbefaling for tilstandskontroll av apparatgjennomfgringer i Nord-Amerika (IEEE Std C57.19-100-
2012) er 3-5 ar som intervall for maling av tan 8. Lav sannsynlighet for havari ma veies opp mot kostnaden
ved ulike tilstandskontrollmetoder og hyppighet. En vanlig praksis i nettselskaper er arlig
ettersyn/vedlikehold og termografering. Om dette har veert fglsomt nok til & plukke ut darlige
giennomfgringer og historisk har gitt lav feilsannsynlighet, vil et intervall pa 3-5 ar anses a vaere for hyppig.
Over tid vil transformatoreier kunne danne seg et bilde av hvor raskt svake gjennomfgringer degraderes og
kunne justere intervallet for tilstandskontroll med de metoder som er beskrevet (DFR, DGA, PD).
Transformatoreiere bgr ogsa bruke Transformatorbrukergruppens statistikk aktivt, ved a fglge med og sende
inn egne tall.

For eventuell DGA, bgr transformatoreier vare klar over risikoen for a introdusere fukt/lekkasje ved apning
av gjennomfgring. Dette er ikke noe som bgr utfgres like hyppig andre tilstandskontrollmetoder.

Eierskap til mdlinger

For alle malinger som utfgres bgr eier av transformator sikre seg eierskap til data og malinger som er utfgrt,
slik at de fritt kan disponere disse i fremtiden. Pa denne maten unngar transformatoreier a lase seg til
enkeltleverandgrer, og at opparbeidet kunnskap gar tapt ved endringer blant markedsaktgrer eller bytte av
leverandgr. A fritt kunne benytte malinger gjort pd egen anleggsmasse er ogsd gunstig for fremtidige
datadrevne/digitaliserte Igsninger for drift og forvaltning.

3.3 Reservegjennomfgringer

Som vist hadde to av sju feillagrede reservegjennomfgringer PD. Basert pa dette anbefales det a kontrollere
om OIP-gjennomfgringer over lang tid har veert lagret feil, det vil si horisontalt. Ogsa reservegjennomfgringer
som skal kunne lagres horisontalt bgr kontrolleres, siden det kan vaere krav om en spesifikk plassering av
oljevindu (ned mot gulv). Gjennomfgringer som har veert lagret feil bgr snarest settes i riktig posisjon.

Gjennomfgringer som har veert lagret feil bgr testes for PD, og de gjennomfgringene som har veert lagret feil
lengst bgr testes forst. De to gjennomfgringene som hadde hulrom i papiret var lagret i henholdsvis 33 og
17 ar. De gjennomfgringene som var lagret horisontalt kortere tid enn dette hadde ikke PD. Dette kan gi en
indikasjon, men ingen garanti, for hvor lenge gjennomfg@ringene taler feillagring. Sma variasjoner i
fyllingsgraden av olje kan ogsa pavirke om det har oppstatt hulrom i papiret.

Det er kun test med PD-maling under full prgvespenning i henhold til IEC 60137 som kan si om det er
uttgrking i papiret. DFR og DGA vil ikke kunne gi svar pa dette fgr etter en reservegjennomfgring med hulrom
har blitt satt i drift og det har vaert PD over en viss tid.
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3.4 Videre arbeid

For a gjgre beslutningsgrunnlaget og diagnoseteknikker for transformatorgjennomfgringer enda bedre, og
sikre ytterligere leveringssikkerhet og gkonomisk drift foreslas fglgende oppfalging av prosjektet:

e Utvikle/ samle inn feilstatistikk og brukererfaringer for gjennomfgringer i regi av
transformatorbrukergruppen. Dette kan gi grunnlag for & vurdere hyppighet for malinger.

e En systematisk oppbygging av kunnskap om hva slags patrykk i ulike anvendelser som er relevante
for degradering og gkt risiko for havari i transformatorgjennomfgringer.

e Lage database over malinger. Dette gjelder bade for gjennomfgringer som er friske som et
referansegrunnlag og for giennomfgringer som man mistenker har feil/degradert tilstand. Dette vil
ogsa sikre eierskap til maledata pa egne gjennomfgringer. Dette og forrige punkt vil gi grunnlag for
a vurdere hvor hyppig det er ngdvendig a utfgre tilstandskontroll.

e Videreutvikle metoder for PD-maling i felt. Differensielle maleteknikker, i kombinasjon med
hgyfrekvenssensorer, har et potensiale for & gi bedre tilstandskontroll i steyende omgivelser. For
tgrre gjennomfgringer (RBP, RIP, RIS) hvor er det mindre erfaring med DFR, og DGA er ikke mulig,
vil en palitelig metode for PD-maling vaere nyttig.

e Oppdatere av Kapittel 4 om gjennomfgringer i Vedlikeholdshandboka fra
Transformatorbrukergruppen med resultater fra dette prosjektet.

e Samle erfaringer med degradering og tilstandskontroll av nye isolasjonssystemer (RIP, RIS)
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