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' Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése

(S)FRA

Sweep Frequenéy Response Analysis

Régi és uj CIGRE munkabizottsagok
tevekenységei
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val

(S)FRA Sweep FrequenOy Response Analysis
e Az FRA, ill. SFRA lényegében trafo impedancia frekvenciafiuggése.

e Alkalmas a trafd aktiv rész geometriai deformacidjanak
vizsgalatara: tekercsek, 6sszekot6 vezetékek, vasmag, stb.

e Deformaciok okai: zarlati aram, zarlati proba, OLTC hiba, szallitasi
hiba, stb.

e Az FRA spektrum modszer valtozason alapul, kell egy ,,referencia”
spektrum uUj, még jo allapotrol felvéve

e |Lehetséges referencia nélkul is értékelni: ...
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése

Trafé egyenértékii helyettesité abraja

Primary winding de¢ Leakage reactance and loss Secondary winding dc
resistance measurement measurement, Z resistance rqeasurement
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Figure 6 Parameters of transformer equivalent circuit and associated off-line diagnostic measurements
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val
RA mérésre alapuld tekercs geometriai valtozas lokalizalas: trafé

egyenértéki helyettesit6é abraja
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése

Egy transzformator tekercselem LC helyettesité képe

o
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése

d radial ¢
ref.

% — radial shift

baseline

axial movement

f, Hz
Af —turn to turn short circuit

ekercs radialis és axialis mozgasai okozta valtozasok a spektrumon
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése

Axialis elmozdulas a KF és a NF tekercs kozott:

(a) abra:atvitt kimend aram FRA spektruma

- ——shift Ocm f =
- shuft Icm
mSE shift 2cm |
oo shuft 3cm
TF()| | ——shift 4cm
, =

00 02 04 06  MHz 1
a) frequency f ——
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése

Axialis elmozdulas a KF és a NF tekercs kozott:

(b) dbra:atvitt feszlltség FRA spektruma

, 5 T ——shift Ocm |
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése

Szabvanyok az FRA mérésre
e |EC60076-18:2012: Measurement of frequency response

e |EEE Std C57.149-2012: IEEE Guide for the Application and
Interpretation of Frrequency Response Analysis for Oil-lmmersed
Transformers
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val

IEC 60076-18:2012 szabvany: az FRA mérést kisfesziltséggel végzik (néhany volt)

source lead
reference lead
response lead
earth connection
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val

IEC 60076 _18:atvezeto bekotési ajanlas: cél a legrovidebb

arnyékolatlan vezeték a legkisebb hurok kialakitasra

EC 137112

EC 137212
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val
FRA megjelenités: Lin-Log skala
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val
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FRA megjelenités: Lin-Lin skala

Amplitude (dB)
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val
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FRA kiértékelés: osszehasonlitas referencia méréssel
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FRA kiértékelés: 6sszehasonlitas ,iker” trafé méréssel: azonos
tervek szerint késziilt ugyanabban a gyarban
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Amplitude (dB)
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kiértékelés: 6sszehasonlitas ,testvér” trafo azonos specifikacio,
de gyartd, de a tekercsek elrendezés van kiilonbség (kiilonb6z6
éviaratok. tovabbfeilesztés. stb.)
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FRA kiértékelés: trafdo harom fazisnak osszehasonlitasa
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val

FRA spektrumok kiértékelése

FRA maddszer hasznalata javasolt: trafo szallitaskor, zarlati vizsgalatoknal,
kozeli zarlatok, gyanus zajok, stb.

Kiértékelésnél az alabbi valtozasokat kell figyelni:
A spektrumgorbe teljes alakja
Rezonancia helyek szama
Rezonancia frekvenciak eltolodasa

Az FRA spektrum alapvetden a trafé tekercs és vasmag szerkezettél
fugg, igy a valtozas a tekercs deformacio, ill. elmozdulasbél eredhet, de
valtozhat a kiilonb6z6 mérési , elrendezésbdl” is, ezért torekedni kell az
azonos mérési elrendezések kialakitasara.
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val

Az FRA spektrum 4 f6 tartomanyra oszthato:

e ,A” alacsonyfrekvencias tartomanyban a vasmag hatasa dominal:
figg a mag magnesezd indukcidjatdl és a trafd kapacitasatol (2kHz-
ig). Egy haromoszlopos trafonal a kozépso fazis ebben a
tartomanyban altalaban egy rezonancia ponttal rendelkezik, mert a
vasmag szimmetrikusan zarul a masik két fazis felé, de a szélsé két
fazisnak altalaban két rezonancia pontja van. A vasmag maradék
magnesezése ugyancsak befolyasolja ezt a tartomanyt.

e ,B” kozépso tartomanyban a tekercsek kozotti kapcsolat dominal.
Ez a tartomany 2-20kHz kozotti. Ez a rész fligg a tekercsek kozotti
kapcsolattol, (delta, Y), autotrafd, stb., egyfazisu, vagy 3 fazisu.

e Autotrafé esetén ebben a tartomanyban altalaban két rezonancia.
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val

e ,C” nagyobb frekvencias tartomany (20kHz-1MHz): a tekercsek
egyedi tulajdonsagai, belsd kotések dominalnak: meghatarozoak a
szorasi induktivitasok, a tekercsek soros és fold kapacitasai. Ebben
a tartomanyban a soros kapacitas a legdominansabb tényez6, ez
hatarozza meg a burkold gorbét. A nagykapacitassal (atlapolas)
készilo trafoknal tobb rezonancids pont van emelkedé
amplitudoval. A KF tekercsnél, ahol kicsi a soros kapacitas
altalaban lapos gorbével rendelkezik ebben a tartomanyban,

e ,D” nagyfrekvencias tartomany (1MHz felett), ahol a mérési
elrendezés, bekotbvezetékek, stb. nagyfrekvencias tulajdonsagai
dominalnak, nehezen ismételhet6 mérések.

e A frekvenciak f6leg a trafé méretétdl fliggnek.
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Nagyfeszultségli autotrafd: altalanos osszefliggések az FRA
spektrum és a trafd szerkezet kozott az NF tekercs mérésekor:

A=vasmag,, B=tekercsek kozotti kapcsolat, C=tekercs szerkezet,
D=meérési elrendezés, foldelések, stb.
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elta tercier tekercs hatasa: nyitott, zart allapotban megvaltozik
a kapacitiv és induktiv csatolas, a kozépsé tartomany (eltoléddas
alacsony frekvencia felé)
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Amplitlude (dB)

Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val

A mérés iranyanak hatasa
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val
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Kiilonbo6z6 szigetel6olajok hatasa
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése

Mérés olajjal és olaj nélkiil
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Trafo aktiv rész mechanikai allapotellendrzése (S)FRA-val
DC hatasa: maradék magnesezo indukcio
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Alapmeérés, majd 7 évvel
kés6bb egy Buchholz
jelzés utani mérés
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Fokozatkapcsolo kiilonb6zo allasainak hatasa
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése
273MVA generator trafd, Y nagyfesziltségli tekercs, fazisok
osszehasonlitasa
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Trafd aktiv rész mechanikai allapotellenérzése
ét 400/27kV, 1100MVA paralel jaro trafé FRA NF gorbéi (,,sister”
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VIOO/ 15kV, 273MVA paralel jaro trafo FRA KF gorbéi (,,sister”
trafok)
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Egyfazisu trafd, 4A0MVA, ismételh

etdségi vizsgalhat
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A mérési fesziiltség nagysaganak hatasa az FRA atviteli
fuggvényre: ajanlott ua. feszultséggel mérni
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A foldelt és foldeletlen vasmag hatasa az NF tekercs FRA
spektrumara

unearthed core
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A foldelt és foldeletlen vasmag hatasa az KF tekercs FRA
spektrumara

Earthes core
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Meérés TRAFTEK késziilékkel

Measuring Primary winding € phase
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Ajanlott TRAFTEK mérési elrendezések

Some examples of test arrangements on a two winding three phase transformer
Excitation Termination Grounded _
voltage " Open terminals (short circuited) Measured impedance

at... terminals

Ap Np As,Bs,Cs,Ns,Bp,Cp -

Bp Np As,Bs,Cs,Ns,Ap,Cp - Primary winding “x” phase
Cp Np As,Bs,Cs,Ns,Ap,Bp -

Ap Np Bp,Cp As,Bs,Cs,Ns Primary winding “x” phase
Bp Np Ap,Cp As,Bs,Cs,Ns | (+ effect of leakage imp. between
Cp Np Ap,Bp As Bs,Cs,Ns | primary and secondary winding)
As Ns Ap,Bp,Cp,Np,Bs,Cs -
Bs Ns Ap,Bp,Cp,Np,As,Cs - Primary winding “x” phase
Cs Ns Ap,Bp,Cp,Np,As,Bs -

As Ns Bs,Cs Ap,Bp,Cp,Np Primary winding “x” phase
Bs Ns As,Cs Ap,Bp,Cp,Np | (+ effect of leakage imp. between
Cs Ns As Bs Ap,Bp,Cp,Np | primary and secondary winding)
Ap AS Bp,Cp,Bs,Cs Np,Ns L eakage impedance between
Bp Bs Ap.Cp.AS,Cs Np,NS primary and secondary

Cp Cs Ap,Bp,As,Bs Np,Ns

If the transformer has Delta winding it can be measured as As...Bs, Bs...Cs and Cs...As in a circle.
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FRA gorbék kiértékelési lehetoségeil’

e Vannak a transzformatorrél korabbi felvételek (ujjlenyomat) és az aktualis mérés
eredményét a korabbihoz hasonlitjuk. Ez a legkorrektebb kiértékelés megfelel6
tapasztalat felhalmozddasa utan a transzformator konstrukcio ismeretében
megallapithatd, hogy az elmozdulas veszélyes mértéki-e.

* Ha nincs megel6z6 mérési adatunk de rendelkezésre all hasonld tipusu
transzformatoron felvett gérbe akkor feltételezhetjlik, hogy bizonyos tlirésen
belll a két egység azonos fazisanak gorbéi egyformak lesznek és ez alapjan
ertékelhetjik az eredményeket.

e Ha sem ujjlenyomat sem hasonlé transzformator nem all rendelkezésre akkor a
harom fazis 6sszehasonlitasaval tudunk csak probalkozni. Altaldban a két szélsé
fazis képe kozel azonos, a kozépsbé kissé eltérd. Sajnos bizonyos konstrukcioknal
és a fokozatkapcsolo szélsé allasaiban a harom fazis eltérd képet ad itt az
0sszehasonlitassal dvatosan kell banni.
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ElGterjesztés a CIGRE uj FRA A2.53 munkabizottsagra:
Objective interpretation methodology for the mechanical condition
assessment of transformer windings using Frequency Response

Analysis (FRA)

e Régi WG zaréd tanulmanya (TB 342): leirja a mérést, mérési
tanacsokat ad, foglalkozik a kiértékelésekkel, szamos példat mutat,
a CIGRE TB alapjan IEC szabvany készult (IEC 60076-18),

e |EEE guide (IEEE Std C57.149-2012) is készult, amely egy kicsit mas
konfiguracidkat javasol.

e Jelenleg az IEC és az IEEE is foglalkozik az FRA-val, ezért sziikséges,
hogy tobb technikai segitséget kapjanak a kiértékeléshez.
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Az 0j WG az alabbiakra koncentral:

e Cél egy végleges nemzetkozi kiértékelési algoritmus megalkotasa,
amely pl. bemenet lenne a Health Index-hez,

e Jelenlegi allapot attekintése, objektiv kiértékelési létrehozasa,

e Tipikus FRA gorbék, NF és KF, Y és delta tekercs kozotti
kiilonbségek feltarasa, mag és kopeny trafé kozotti kilonbségek,

e Nagyfrekvencias modell hasznalata, tipikus valtozasok,
e Tipikus hibak jellegzetes gorbéi,

o Elettartam vége kritérium megfogalmazasa,

e Ajanlasok a szabvany mddositasara.
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Konkluzidk
e A traféd meghibasodasok jelentds szazaléka zarlati esemény
kovetkeztében alakul ki.

e A szigetelési klasszikus jellemz6kon kivul az aktiv rész mechanikai
allapotanak is jelentds szerepe van az Gzembiztos mikodésben.

e A tekercs geometriaban bekovetkez6 torzulas a szigetelésben
els6sorban ionizacios folyamatokat indit be, igy a mechanikai
problémabdl dielektromos probléma lesz.

e Fontos tudni azt, hogy mikor alakul ki olyan tekercsroskadas, mely
a transzformator zarlatallosagat veszélyes mértékben rontja.

e Jelenleg két fontos diagnosztika: rezgés és FRA mérés
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e A transzformatorok mechanikai problémainak ellenérzésére ill.
kimutatasara jelenleg csak az FRA-ra van szabvany.

e A mechanikai allapot egyik lehetséges vizsgalati lehet6sége az on-
line jellegli rezgésvizsgalat.
e On-line kiépités esetén trendanalizissel lehetséges a veszélyes

allapot el6jelzése, katasztrofalis lizemzavar kockazatanak
csokkentése.

e A CIGRE uj munkabizottsagot hozott létre tobb technikai
segitséget céljabol
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