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CIGRE utmutato (TB 537) transzformatorok
tiizvédelmi gyakorlatara
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Diagnostics Kft.
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' Orszagos Tizvédelmi Szabalyzat
trafokra vonatkozo eléirdasa

-OTSZ Ill. rész 28/2011. (I1X.6.) BM rendelet: Orszdgos Tiizvédelmi Szabdlyzat IlI.
fejezet: A VILLAMOSENERGIA-FEJLESZTO, -ATALAKITO ES -ELOSZTO BERENDEZESEK
TUZVEDELME
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216. § (1) A 150 kVA-ndl nagyobb névleges teljesitménydi villamosenergia-
fejleszto, valamint az ilyen teljesitményd 1 kV-nal nagyobb névleges
fesziiltségii villamosenergia-atalakito és - eloszto berendezések, ....... tiz
elleni véedelme feleljen meg a vonatkozo miszaki kbvetelménynek, vagy
azzal legaldabb egyenértékii biztonsdagot nyujtson.

217. § A 10 MVA-nal nagyobb beépitett névleges Osszteljesitmény feletti
transzformadtorallomdsokon — a legnagyobb transzformdtor kiilsé
féméreteibdl szamitott burkolo feliiletére (az alapfeliiletet kivéve)
szamitott — 16 I/perc xm2 fajlagos térfogatdram mellett, a 10 perc oltdsi
idonek megfeleld oltoviz mennyiség haromszorosat kell biztositani.



Amerikai szabvanyok:

A TRANSFORMER PROTECTOR -t (TP) az amerikai NFPA (National Fire Protection
Association) 2010-es kiaddsa elfogaddsra javasolta az ésszes erémt és alallomads
szamdra:
NFPA 850 (Recommended Practice for Fire Protection for Electric Generating
Plants and High Voltage Direct Current Converter Stations),

NFPA 851 (Recommended Practice for Fire Protection for Hydroelectric
Generating Plants)

Az NFPA 850 & NFPA 851 amerikai tiizvédelmi szabvanyajdnlds 2010-es kiadds
bevezetdjében az alabbiak olvashatdk:

“Gyors nyomascsokkenté rendszer elismert és javasolt azok haszndlata”

“Gyors nyomascsokkento rendszer: eqy passziv mechanikai rendszer, amelyet a
transzformadtorban fellépé villamos zdrlat okozta nagy nyomds néhany ms mulva
torténd csokkentésére terveztek.”



Meg kell jegyezni, hogy a magyar OTSZ a trafokat tekintve mind robbands, mind
tiizvédelmi definiciokat hasznadl, de a robbanas védelmi megoldasokat
lényegében a trafoknal nem hasznaljak, ill. amit haszndlnak, az korlatozottan
hatasos.

- Hasado tarcsa: egyszeri kifuvasra vagy beszivasra hasznadlatos biztonsagi
szerelvény, amely roncsoloddsa révén teszi szabadda a kér alaku aramlasi
keresztmetszetet.

- 18/a. kombindlt hasadé tarcsa: hasado tarcsdkbdl dsszedllitott biztonsdgi
szerelvény, amely a tulnyomast és a tulvakuumot két kiilbnbézé nyitasi értéekd
tarcsa felhasadasaval sziinteti meq.

- 19. hasadopanel: egyszeri vészlefuvasra hasznadlatos biztonsagi szerelvény,
amely roncsolodadsa révén teszi szabadda a kortdl eltérd alaku aramlasi
keresztmetszetet.



- 20. inertizalas: inertizadlt az a tartaly vagy berendezés, amelyet elegendé
mennyiségd inert gdzzal (pl. nitrogénnel) téltenek fel ahhoz, hogy
robbanasveszélyes légtér ne keletkezhessen. Inertizalni lehet a tartalyt
technologiai okbol is, ha a tarolt terméknek a levegd nedvességével vagy
oxigénjével nem szabad érintkeznie.

- 29. Robbanas elfojto berendezés: olyan beépitett automatikus
oltoberendezés, mely képes eqgy esetlegesen bekévetkezo robbanas
észlelésére, elfojtasara, tovabbterjedésének megakadalyozadsara, és a
robbands hatasdnak jelentds csokkentésére.



' - 30. Robbanadsveszélyes allapot: az ,A” vagy ,,B” tlizveszélyességi osztdlyba

tartozo anyag olyan mennyiségben valo jelenléte, valamint el6fordulasi
madja, dllapota, mely esetén az égés, robbanas feltételei kéziil legalabb még
az oxigénkoncentrdcio vagy a gyujtasi energia adott...........

.... ¢) a haszndlat mddja szerint képes passziv védelemre tiizveszélyes
helyeken, vagy alkalmazhato kézi inditassal kezdeti tiizek oltasdra vagy
tlzterjedés késleltetésére, és

.... d) mlikodésbe hozataldhoz sziikséges a kbrnyezeti koriilmények hatasara
torténd valtozas vagy emberi kozremiikodeés.

- Nemzetkozileg vdltozo a helyzet, mert a trafo robbands védelemre nincs IEC
szabvadny, vannak orszagos szabvanyok, ill. un. GUIDE, utmutatok.

- A robbanas védelem azonban fontos lenne, mert pl. az egyik nemzetkozi
statisztika szerint a trafok hibak 26% atvezeto hiba, a trafo tiizek 48%-a
atvezeté hibabdl keletkezik.

- A szakemberek koézott sem volt egyértelmiien tisztazva minden lényeges
kerdeés, ezért is kezdett el foglalkozni a temaval a CIGRE WG A2.33 még 2006-
ban.
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CIGRE WG A2.33: Trafo tiizbiztonsdgi megolddasok

Kitiizott célok:
- Tartdly felhasadas elkertiilése,

Tlz okozta aldozatok elkertilése

Tliz megelbzési elbvigydzatossagok

Az A2.33 MUBI 2006-ban alakult, 2012-ben befejezte munkdjadt.
A Technical Brochure (TB 537) 2013 nyardn kertilt kiaddsra.

A WG-ben széleskori képviselet volt: aramszolgaltatok, trafo gyartok, trafo
tizvédelmi berendezéseket gyartok, trafo olaj gyartok, biztosito tarsasagok.

Ez egy olyan GUIDE, amely alapul szolgalhat
szabvanyok atdolgozasara.



Alapcélkitiizés:

- trafd tlz valoszintisége, alapveto jelenségek tisztdzasa,

- ajdanlasok a megfelel6 trafo tiizvédelemre,
- egyes védelmi modszerek hatékonysdga,

Fo fejezetek

1.

N O kA LN

o %

Bevezetés a tlizvédelmi gyakorlatokba, szabvdnyok és utmutatdok
szambavétele,

A tlz fizikaja, lehetséges trafo tiizek,

Trafo tiz valdsziniisége a rendelkezésre dllo adatok alapjdn,

Trafoban keletkezé ivek fizikdja, energidja, tulnyomads szamitas,

Utmutatd lehetséges trafo tiiz védelmekre,

Kockdzat csékkentés elemzése a rendelkezésre dllo védelmi lehetéségeknél

Kockazat csokkentés elemzése aldallomas és mas kbrnyezé berendezéseknél,
emberi élet védelme, energia szolgdltatads fenntartdsa, kiesés csokkenteés,

Tervezési tandcsadas, tlizkar veszteségcsokkentés,
Konkluzidk, ajanldsok a szabvdnyok javitdsara eqgy hatékonyabb
tlizvédelemre

10



Bevezetés

A trafo tiiz valoszintisége kicsi, de nem elhanyagolhatd és a kbvetkezmények
sulyosak.

E célbol a WG dttekintette a lehetséges trafo tiizeket, szamszerdsitette a tiiz
és a tank felhasadds valdsziniiségét, megvitatta a belsé iv fizikajat valamint a
trafo tiz kockazatat és annak csékkentési lehetdségeit.

Fontos megadllapitas: a legkritikusabb a tlz hatdsdnak csékkentése céljabdl,
hogy el kell kertilni tank felhasadast, az olaj kifolyasat, a katasztrofdlis tiiz
miatt.

Ezért ez a tanulmdny megprdbdlja definidlni a tank felhasadads kulcs
parameétereit.

Az eredmények a jelenleg rendelkezésre allo modell kisérletekbdl,
laboratdriumi vizsgdlatokbol, a gyakorlatbol szarmaznak.

A tliz kezdbédhet magaban a trafoban és keletkezhet madshol is: itt leginkabb a
trafobol eredo tiizre, a trafora és a kornyezé berendezésekre koncentraltak.

11
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' A tiz fizikaja és tipikus tiiz leirasok
A tlz kockdzata: a tliz hdromszdg jo grafikus képet ad, hogy mi sziikséges a

tlizhoz keletkezéséhez, fenntartasdahoz, ill. kioltdsahoz.

- Ahhoz, hogy tiiz keletkezzen és tovaterjedjen harom kulcs elem kell: hé,
éghetd anyag, megfelel6 aranyban oxigén.

- Ha bdarmelyik hianyzik, nem keletkezik, ill. ha eltavolitjuk égoé tiiz esetén a tiiz
kialszik.

- Trafd esetén villamos és kémiai forrasbol szarmazhat a héenergia.

- Esetiinkben a villamos forrasok koziil a legfontosabb az iv hbenergidja, a
kémiai héenergia szarmazhat robbanastal, ill. éghetd anyag égésekor.

Fire Trianole

12



wogyan keletkezhet tiiz a trafoban? Belsé vagy klilsé ativeléstol.

- Igen fontos a kiilsé tiiztdl tortéend trafo tiz, de a WG figyelme a trafo belsé

tiizére iranyult.

- Trafon beliili zarlati iv fizikaja: alapvetd fontossagu, hogy megfelel6en

jarjunk el.
Legkézenfekvobb a belsé zarlat miatti iv, mégis leggyakrabban datvezetd ill.

kabel-trafo csatlakozo szekrényekben keletkezik zarlat, felszakadnak ezek a
zart részek és atterjed a trafora.

Iv keletkezik, robbands lehet, égheté gdzok meggyulédhatnak, felhasadhat

A trofA nl | lilr maid m A /
a trajo tank, kiomlik m maja meggyuinaa az O:aj

Eghetd gdzokat el kell vezetni, az ivet hiiteni kell, stb. hogy elkeriiljiik a
robbands és az azt kbveto tiizet.

A kovetkezo folyamatabran ldthatok az elvégzendd szamitdsok: a gyarto
ellenérizheti, hogy adott védelmi paraméterek mellett a tank felhasadhat
vagy nem.

Mint kordbbi el6addsokbdl Iathato volt, ezt a SERGI TP teljesiti (WG nem

emlithet senkit név szerint). .
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Folyamatdbra a gyarto dltal
elvégzendo szamitasokra:

- milyen lesz a tulnyomds,
- milyenek a védelmi iddk,

- mennyi lehet a zdrlati dram,
stb. azaz, ellendrizheti, hogy
adott esetben a tank
felhasadhat vagy sem.

Internal Fault

v

Arc Ganeration

v

Gas Generation

v

Internal Pressure Rise

v

Outflovw of Qil from PRD

Largs Arc Ensrgy

small Arc Energy

y

Pressure Rise
> Tank Strength

v

Tank Rupture

;

Pressure Rise
< Tank Strength
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Olaj elg6zologtetés és ivképzodés

Traféolaj

Ho atvitel az olaj felé

(Joule effect) Elg6z6l6gtetés

Kisebb ellenal = nagyobb aram
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* Villamos iv
* Tulnyomasos gazbuborék
* Dinamikus nyomascsucs tovaterjedése

Hdlteni kell, pl. inert gaz
befecskendezés

4 )

Ki kell Griteni a
robbandgazokat, a megolvadt
_ részeket le kell hiteni )
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-A trafotiiz hatdsa az
alallomasra:az okozott
kar 2-3-szorosa a
trafopotlas koltségének,
nem szamitva a kiesett
energia okozta
veszteséget.

UL okl
¢) Oil ignites d) Oil side porcelain breakage

Figure 3: Typical Bushing Fire Scenario [22]
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A transzformatortiiz valdsziniisége

Amikor a tervezési fazisban a trafo tiz biztonsdgi kérdésekrél targyalnak és
meérlegelik milyen megel6zé6 modokat alkalmazzanak, és mennyit kéltsenek rd,
elott at kell tekinti az alabbiakat:

Megbecslilni, mi a trafotiiz valoszinlisége?
Mit okoz a trafotiiz?
Milyen sértilés tobblettel jar, ha nagyobb kockazatu megoldast valasztunk?

Kevés a trafotiiz valosziniiséggel foglalkozo tanulmadny, ezért a CIGRE
megprobdlt statisztikai adatokat gydjteni a trafotiizekre.

19



1. tablazat: CIGRE 1983 transzformator meghibdsodasi statisztika

I1ISO 9001 =
ISO 14001 EB P8

Age of Winding Highest Voltage [kV] All Transformers
transfor 60 - <100 >100-300 < >300- 700 < > 60 -700 KV
e Transfor- | Failure Transfor- Failure Transfor- | Failure | Transfor- | Failure
[Years] | mer-years | % p.a. mer-years % p.a. mer-years | % p.a. | mer-years | % p.a.
0-35 3444 2.8 7795 1.7 2912 1.9 11415 2.01
=5-10 3891 2.1 7471 1.9 2035 2.5 13417 2.05
=>10-20 8533 1.7 9698 2.2 1267 3.2 19498 2.06
Total 15868 2.03 24964 1.96 6234 2.41 47066 2.04
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ISO 900

2. tdbldzat: CIGRE Ausztrdlia — Uj-Zéland megbizhatdésdgi statisztika

Transformer Type Units 60< kV <100 | 100< kV | 300 <kV <700 | Total
Power station Dbl wound 482 1.33% 0.88% 2.36% 1.14%
Substation Dbl Wound 2040 0.73% 0.90% 1.80% 0.79%
Auto Transformers 363 2.42% 1.00% 1.40% 1.28%
Voltage regulators 21 1.04% 1.04%
Total 2906 0.85% 0.90% 1.73% 0.97%
Costly failures Rate 0.4 %
Fire Rate 0.01%

1
ISO 14001 EB P8

21



Transzformdtor meghibasodadsi statisztika fesziiltség szintenként és
komponensenként

AUSTRALIAN NEW ZEALAND CIGRE RELIABILITY SURVEY -1995

_____________________________________________________________

OTHET
T " COOLING
P BUSHINGS

== MOTOR DRIVES

g TAP CHANGHR
CORE

WINDING ACCESSORIES
WINDINGS
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3. tablazat: a fobb kanadai szolgadltatok 1965-1985 kozétti trafotiizei

=

Voltage Class [kV]

Failure rate/year

Fire incidence

Fire incident rate

(%) in %o of failures /vear (%)
735 (Transformers) 2.32 9.5 0.22
735 (Reactors) 3.15 11.4 0.36
315 0.84 21.9 0.18
230 0.49 15.8 0.08
161 0.50 0 0.00
120 0.6 2.6 0.02
Average 1.21 8.38 0.14

23
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4. tablazat: fobb kanadai szolgaltatok trafo robbands és tiizeseti
statisztikadi

Table 4 : Statistics by a major Canadian Utility 1965 -1985: Explosion vs. Fire

Voltage Class [kV] Explosions Major oil spill Fires
735 15 9 8
315 3 2 1
230 2 1 1
161 0 0 0
120 5 3 3
Total 25 15 13

24



robbanasok és tiizek

5. tablazat: fobb kanadai szolgaltatok 1965-1985 kozotti adatai:

Fault location Explosion Fire Fire rate %
Bushings 25 11 44
HV lead to tank 15 9 60
HV Lead to bushing turret 8 4 50
Within windings 21 0 00
OLTC, Core and others 9 0 00

ISO 9001 E====
ISO 14001 EB P8

25
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6. tablazat: ivenergia, tank felhasadas, tiiz statisztika 735kV trafok és
fojtok esetén

Arc Energy (MJ) Tank Ruptured Resulted in a Fire

1.0

2.5

4.0

6.0

8.0
Between 8.5 and 13

14
Between 19 and 23

20
Between 26 and 67

94

147
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1ISO 9001
1SO 14001

forrasokbol
Transformer Rate of Serious Rate of
Utility population Failures Transformer Fires
(approx) (%op.a.) (%op.a.).
German 0.06
maty - 0.6 (Anecdotal - 10 % of
National Statistics . .
Serious Failures)
RTE. France 1300 0.6 0.05
Eskom. SA 600 - 0.16
National Grid, UK 780 0.3 0.015
Swedish State Power Board 1300 i 0.02
Transmission (3 fires in 10 Years)
Swedish State Power Board 100 < 0.05
Hydro stations i (no fire in 20-30 years)
Japan (1991-2001) 0.054 0.00012

7. tablazat: trafo meghibasodas és tiiz valosziniiségi statisztika egyéb

27



8. tablazat: megengedheté ivenergia tartomany haromfazisu
hagyomdnyos tankkal rendelkezé trafok esetén

Voltage (kV) Lower (MJ) Upper (MJ)
500 — 800 4.0 10.0
275 — 400 3.5 8.0
132 -170 3.0 6.0
100 - 120 2.0 4.0

28
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A probléma megértése

UNDERSTANDING
THE PROBLEM

HOW CAN GO WRONG? DEFIME THE STAKEHODERS
Identification of the initiating events 1) Who are involved in the project design,
construction, operation and mainfanance from
the organasation as well as outside it?

2) Stakeholders should include the characteristic
of the consumers.

PROJECT SCOPE
Understanding the Project Limitations

DEFINE PROJECT GOALS
It is based on stakerholders needs and desires

OBJECTIVES
What actions will meet the stakerholders
goals in engeneering terms?

DESIGN OBJECTIVES
What target will be chosen in arder to
express what is acceptable?

PERFORMANCE CRITERIA
What are the indicador damages?
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A teljes kornyezetre kiterjedoé trafotiiz
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Low Pressure
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High Pressure

Large Capacity
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400MVA
-330kV
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' GIT (gaz szigetelésii trafo) alkalmazasi tartomadny
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Trafo zajvédo burkolat nitrogén gaz védelmi rendszerrel
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400 MVA 330/132/11 kV 3 Ph Transformer Bank




N

Konkluziok

A trafoval kapcsolatosan a tiiz eloltasa mellett igen fontos a tiiz megelézése.

A jelenlegi szabvdnyok féleg a tiizoltasra adnak részletes eldirasokat, a
specidlis trafo tiiz megeldzésre kevésbé.

A trafo tiiz megel6zésére vonatkozo szabvdnyelbirasok nem betarthatok, mert
az alkalmazott védelmi berendezések korlatozottan alkalmasak, mert nem
akaddlyozzak meg a robbandst, majd az azt kbveto tiizet.

Ezek az eszk6zok a trafd belso zdrlata miatti robbandst, trafd felhasaddst az
esetek donto tobbségében még elvileg sem képesek megakadalyozni.

A trafotiizek megakaddlyozdsa céljabdl donté fontossagu a belsé zarlat miatti
robbands és azt koveté tiiz megakadalyozdsa.

A magyar elbirdsok szinte mindent tartalmaznak, ami a trafo robbands és
tizvédelmére vonatkozik, ,,szétszorva” az OTSZ-ben is rogzitve vannak, de nem
ugy, mint az amerikai NFPA 850 és 851-ben, ahol megnevezik a TP-t.

Meglepdb, hogy az OTSZ elbirdsait a megolddsok nem teljesitik, itt johetne
szoba a TP, ha tényleg eleget akarunk tenni az OTSZ elbirdsainak.
44
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6.6.2 Tank Strength Requirements

A prerequisite requirement for good tank design is knowledge of the required tank strength. In the
absence of a standard for required strength for tanks to withstand internal arcing fault, it is
recommended that the reader refers to Chapter 4: of this document for guidance, unless he has better
methods at his disposal.

However, it should be noted that guidance provided in this document cannot and does not
guarantee that this will ensure that the transformer tank has the required strength to protect
the transformer tanks from rupture under all internal arcing faults conditions and certainly
not from a fire, as only a minor part of transformer fires originates from tank rupture.

I1ISO 9001 =
ISO 14001 EB P8

46



