Nyhetsbrev 2-2016

Teknisk-gkonomisk beslutningsverktgy for vedlikehold av krafttransformatorer

Dette nyhetsbrevet presenterer sommerstudenten 2016 i Trafotiltak, Frode Fagerli, og gir en oppsummering
av masteroppgaven til Bjgrn Tore Furnes skrevet varen 2016.

Sommerstudent 2016

Frode Fagerli, 3.arsstudent ved Nanoteknologi pa NTNU, har sommerjobb i Trafotiltak fra juni til august 2016.
Han jobber med a lage en modul for papiraldringsmodellen som skal inn i verktgyet til prosjektet. | tillegg har
han gjort en sammenligning av resultater fra to ulike helseindeksmodeller/feilratemodeller for
transformatorer; modellen til Georg Brandtzaeg (masteroppgave 2015) og metodikk fra licentiateksamen til

Jan Henning Jirgensen, KTH. Resultatene fra sommerjobben vil bli presentert i et senere nyhetsbrev og pa
neste Brukergruppemgte.
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Figur 1: Frode pa omvisning i Strinda Transformatorstasjon (takk til Olve Mogstad og Sigurd Kleven hos
Statnett).

Masteroppgave 2016

Bjgrn Tore Furnes, NTNU, leverte masteroppgaven sin i juni 2016 med tittel "Analyse av fornyelsesbehov for
krafttransformatorer — Utarbeidelse av sviktmodell". Masteroppgaven har fglgende struktur:
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Figur 2: Oppbygning av masteroppgave

Kapittel 3 og 4 forklarer om sviktmodeller generelt og sviktmodeller for transformatorer spesielt. | kapittel 5
etableres det tre sviktmodeller for transformatorer og i kapittel 6 blir teknisk-gkonomisk analyse av fornyelse
gjiennomfgrt for to case ved hjelp av disse. Drgfting og konklusjoner finnes i henholdsvis kapittel 7 og 8.

En sviktmodell omhandler forhold knyttet til teknisk tilstand som har betydning for komponenters levetid.
Modellen beskriver sammenhenger mellom skadetyper, teknisk tilstand, forventet tid til (eller sannsynlighet
for) svikt, konsekvenser av svikt og tilhgrende risiko for komponenter. Tilstandsutviklingen og tilhgrende
svikt/feil er knyttet til skadetyper (skademekanismer/feilarsaker) for komponenten. Design (type
konstruksjon, materialer, ytelse, spenning, etc.) vil ofte veere bestemmende for om en skadetype er relevant
for en gitt komponent. To prinsipielt like komponenter kan ha ulike dominerende skadetyper som fglge av
ulikheter med hensyn til for eksempel materialvalg.

Den tekniske tilstanden svekkes normalt over tid som fglge av naturlig endring av materialegenskaper
(aldring), driftsbetingede pakjenninger (kjsremegnster) og ytre pakjenninger (f.eks. overspenninger).
Sammenhenger mellom pakjenning og teknisk tilstand inngar derfor i sviktmodellen.

Vedlikeholdsobjekt
Design Skadetyper
Pakjenning * Teknisk tilstand < Tiltak
Svikt/feil
Konsekvens- —x L x H| .
reduserende tiltak ' T
Konsekvenser av
svikt/feil ] Risiko

Figur 3: Generell sviktmodell (fra TR A23052 - Sviktmodell for vannkraftverk: Modellbeskrivelse og
anvendelse)
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Det ble laget tre sviktmodeller i masteroppgaven:

e Isolasjonsaldring og —forurensing

e Isolasjonsnedbrytning

e Sirkulerende stremmer i kjernen.
For disse tre sviktmodellene er det beskrevet aktuelle skadetyper og sviktarsaker, klassifisering av teknisk
tilstand, oppholdstider i ulike tilstander, design, pakjenninger og tiltak.

Sviktmodell for isolasjonsaldring og —forurensing er vist under i Figur 4.

Vedlikeholdsobjekt: Isolasjon (olje og papir) Forebyggende tiltak for svikt
Design 11 Skadetype 1> Tiltak
Termisk oppgradert papireller vanlig kraftpapir. 1 [Aldring og forurensning av olje- og papirisolasjon 1 |Skjerpet overvakning
Ventilasjonssystem[3] 11 1.1|Fuktighetsinntrengning/unormalt fuktinnhold 1.1|-Kortere prgveintervall
Inhibert olje. 1] X X X 1.2|-Benytt supplerende tester
1.2|Oksygeninntrenging/unormalt oksygeninnhold
Ventilasjonssystem[3)] 1> . ging/ e 2 [Olje
Design som gker lekkasjefluks | | |1.3|Partikkelforurensningioljen 2.1|-Tilsetting av oksidasjonsinhibitor
(eldre design, fgr 1970). -L 1.4|Overoppheting, feil pd pumper/vifter, kaldstart, overlast. 2.3|-Rekondisjonering
1.5|Overoppheting av komponenter, lekkasjefluks. 2.4|-Regenerering
2.5|-Oljeskift
q . G A 3 |Utskifting/reparasjon av komponenter
Pakjenning > Teknisk tilstand g/reparas) B
Kortvarig eller langvarig overbelastning. 1 |Oljetilstand Tilstandskorrigerende
Rask lastgkning eller kaldstart 2 |Gassinnhold tiltak for eller etter
Koblingsoverspenninger 3 |DP-verdi svikt
Lynoverspenning
Ekstern kortslutning
Usynkronisert innkobling. v Korrigerende
Innkobling mot jordingsapparat. A a tiltak etter svikt
Raske temperatursvingninger kan fgre til SVIkt/fEIl
bobledannelse eller «regn» i viklingen. i \Jord- eller kortslutning
Resonansfenomener kan oppsta slik at 2 \Mekanisk deformasjon av vikling Konsekvensreduserende
komponenten utsettes for hgye overspenninger. * * tiltak for svikt
_ |1 ’
Konsekvensreduserende tiltak {-1- =
Utkobling vern, pd grunn av gassdannelse. Konsekvenser av SVIkt/fEIl
Utkobling vern, pd grunn av elektriske malinger. 1 |Mindre mekaniske viklingsskader
Utkobling vern, pa grunn av trykkdannelse. 2 |Omfattende mekaniske viklingsskader
Utkobling pa grunn av hgy temperatur. 3 |Mindre jord- eller kortslutning koblet ut av vern fgr kritiske skader
4 |Jord- eller kortslutning med alvorlige delkomponentskader
5 |Jord- eller kortslutning med alvorlige komponentskader
6 |Jord- eller kortslutning med alvorlige komponentskader og tankbrudd »| Risiko

Figur 4 Sviktmodell for isolasjonsaldring og —forurensing

| masteroppgaven ble to case analysert. Sviktsannsynlighet ble beregnet i EFP (Estimation of failure
probability), mens nettonaverdi beregningene ble gjort i NPV (Net present value), to verktgy fra SINTEF
Energi (TR A6834). Case 1 ble basert pa resultat fra oljeprgve og det ble vurdert tiltak basert pa resultater fra
oljeprgveanalysen. Sviktmodell for isolasjonsaldring og —forurensing ble brukt. Case 2 baserte seg pa resultat
fra gassanalyse og det ble vurdert tiltak knyttet til kjernen.

Masteroppgaven gir en god oversikt over hvordan sviktmodell kan benyttes i reinvesteringsanalyse og
felsomheten for endringer i parametre er ogsa kommentert — effekten av feiltolkninger kan vaere stor.
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