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KRATAK SADRZAJ

Za pravilan i1 pouzdan rad elektrodistrbutivnih mreza neophodno je da sve komponente istih funkcionisu na
nacin koji obezbeduje siguran prenos i distribuciju elektri¢ne energije. Upravo iz tog razloga, kao prioritet, se
namece pitanje strategije odrzavanja komponenti elektrodistributivnih mreza. Energetski transformatori, kao
elementi bez Cije uloge ne bi mogao ni da se zamisli rad ¢itavog sistema, zauzimaju posebno mesto, a njihov
monitoring i dijagnostika bitan faktor u odrzavanju stabilnosti elektrodistributivnih mreza. Prolazni (uvodni)
izolatori su izuzetno vazan deo svakog energetskog transformatora s obzirom da pogonska spremnost
transformatora direktno zavisi od njihove ispravnosti. 1z tog razloga, prilikom ispitivanja energetskih
transformatora, prolaznim izolatorima se poklanja dodatna paznja. Naime, stanje elektri¢nog izolacionog sistema
ovih izolatora je moguce kontrolisati merenjem faktora dielektriénih gubitaka (tgd) i kapacitivnosti, kao i
otpornosti izolacije izolatora u za to predvidenim vremenskim intervalima. Pojedine, uglavnom moderne,
konstrukcije uvodnih izolatora poseduju priklju¢ak za navedena merenja, dok je kod starijih konstrukcija to
retkost. U slucaju defekta i eventualnog proboja izolatora, transformator bi pored ispada iz pogona mogao da
pretrpi i znacajna oSteenja. Pri tome, treba uzeti u obzir da u slucaju eksplozije izolatora, moguce je ostetiti i
opremu koja se fizicki nalazi u blizini defektnog izolatora. Stoga, pouzdan uvid u stanje elektricnog izolacionog
sistema prolaznih izolatora obezbeduje pravovremeno planiranje zamene istih u cilju bezbednog rada
transformatora. U radu su prikazana iskustva prilikom ispitivanja elektri¢énog izolacionog sistema izolatora kao
deo mera preventivne kontrole energetskih transformatora. Pored ilustracije same konstrukcije, Kkarakteristika
prolaznih izolatora, metode za ispitivanje istih, u radu ¢e biti interpretirani rezultati merenja i pomenute
specifi¢ne i neuobicajene situacije koje su imale uticaja na tacnost, odnosno verodostojnost dobijenih rezultata
merenja.

Kljuéne redi: Elektrodistributivne mreze — Energetski transformator — Prolazni izolatori — Ispitivanje
elektri¢nog izolacionog sistema

SUMMARY

Proper and reliable operation of a power distribution network is conditioned by the fact that all components need
to function in a manner which ensures secure transmission and distribution of electricity. That's the reason why
choosing the right strategy for maintaining the power distribution network components has a priority. Power
transformers as key elements without whose role couldn't even imagine the work of the entire system occupy a
special place and therefore their monitoring and diagnostics are maybe the most significant factor in maintaining
the stability of power distribution networks. Bushings are an extremely important part of any power transformer
with respect to operational readiness of the transformer is directly dependent on their validity. That's the reason
why during the power transformers examining an extra attention is given to bushings. The condition of electrical
insulation system of bushings can be controlled by measurement of the dielectric dissipation factor (tgd) and
capacitance as well as the insulation resistance at the specified time intervals. Some, mostly modern, bushing
constructions have access to specified measurement, while for older ones that's rarity. In the event of bushing
defect or a possible fault, in addition to the outage the transformer could suffer significant damage. It should be
taken into account that in case of the bushing explosion there could be damage to the equipment that is in the
vicinity of the defective bushing. Hence, reliable insight into the state of bushing's electrical insulation system
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provides their replacement at the right time in order to secure safe operation of the transformer. This paper
presents experiences collected by testing bushing's electrical insulation system as a part of preventive control
measures of power transformers. In addition to the illustration of the bushings construction and behavior,
methods for their testing, the results of measurements and also some specific and unusual situations that had an
impact on the accuracy or credibility of the obtained measurement results will be interpreted in this paper.

Key words: Power Distribution Network - Power transformer - Bushings — Electrical Insulation System
Measurements

uvoD

U cilju pravilnog i pouzdanog rada elektrodistributivnih mreza neophodno je da sve njihove komponente
funkcioni$u na nacin koji obezbeduje siguran i pouzdan prenos i distribuciju elektricne energije. Stoga se, kao
prioritet, namecée pitanje vaznosti optimalnog odrzavanja komponenti elektrodistributivnih mreZa. Energetski
transformator (ET), kao klju¢ni element prenosnog i distributivnog sistema, zauzima posebno mesto u strategiji
ocuvanja pouzdanosti i stabilnosti kako proizvodnog tako i prenosnog i distributivnog dela elektroenergetskog
sistema. Svrha preventivne kontrole ET, koja se sastoji od redovnih kontrolnih ispitivanja i merenja pojedinih
karakteristi¢nih veli¢ina elektri¢nog izolacionog sistem (EIS) namotaja i magnetnog kola, je pracenje njegovog
pogonskog stanja, otkrivanje eventualnog defekta (kvara) i pravovremeno spreavanje havarije na njima. Kako
se ET nalaze u svakoj od karika lanca proizvodnja-prenos-distribucija elektri¢ne energije, preventivna ispitivanja
osiguravaju blagovremeno planiranje servisno-korektivnih akcija ¢ime daju znacajan doprinos povecanju
pouzdanosti proizvodnje, prenosa i distribucije elektricne energije, a samim tim i sigurnost snabdevanja
konzuma, od domacinstava do industrije. Naime, bilo kakav kvar na transformatoru, pored toga Sto iziskuje
znaajno vreme za eventualnu popravku i troSkove popravke, proizvodi i dodatne troSkove usled neisporucene
elektricne energije potrosac¢ima koji mogu premasiti troskove otklanjanja kvara. Tome se mogu pridodati i
eventualni troS§kovi nastali usled o$tecenja okolne opreme usled npr. eksplozije prolaznih izolatora (PI). Stoga,
mogucénost planiranja servisnih radnji u najpovoljnijem trenutku, posmatrano sa tehnoekonomske tacke gledista,
obezbeduje znacajne finansijske ustede, narocito u uslovima modernog deregulisanog trzista.

Visokonaponski (VN) prolazni (provodni, uvodni) izolatori predstavljaju nezaobilazne delove svakog ET. Ovde
se prvenstveno misli na visokonaponske PI distributivnih transformatora naznac¢enog napona 110 kV. S obzirom
na uobicajnu konstrukciju transformatora i VN postrojenja, pod pojmom ,,prolaznog izolatora ET* se uglavnom
podrazumevaju izolatori koji su konstruisani za prelaz ulje-vazduh, premda se u novije vreme mogu sve CeSce
sresti izolatori ulje-SFg. Njihova osnovna funkcija je da omoguée izvod visoknaponskih namotaja faza
transformatora iz kuciSta transformatora i pri tome omoguée dovoljnu elektricnu izolovanost tog izvoda. Pri
tome, moraju izdrzati i normalna strujna optereCenja u nivou nominalne struje namotaja. Takode, tokom
zivotnog veka, PI su izloZeni raznim nepovoljnim atmosferskim uslovima, koji dodatno mogu ugroziti njihovu
pogonsku spremnost (sneg, led, kisele kiSe, soli(narocito u primorskim krajevima), prasina...).

Izmedu 10 % i 20 % kvarova ET uzrokovano je o$teCenjima, odnosno defektima VN prolaznih izolatora, pri
¢emu treba ista¢i da kvar na PI direktno utice na pogonsku spremnost ET. Ovaj procenat se mora uzeti sa
rezervom, imajuci u vidu da je to procentualni udeo u svim kvarovima ET, a da Se uz to moze primetiti znacajan
broj uocenih degradiranih PI, koji su blagovremeno zamenjeni, te je dalji razvoj kvara PI i eventualni ispad ET
spre¢en. Pored visokonaponskih Pl, koji su sa kondenzatorksim telom, na distributivnim ET postoje i
srednjenaponski (SN) PI koji su najcesce sa keramickim telom i bez kapacitivnih obloga koje nisu potrebne s
obzirom na niZe naznafene napone. Za njhov pravilan rad neophodno je da povrSine kerami¢kog tela budu bez
ostecenja, naprslina i Ciste (bez povrsinskih naslaga i necistoéa).

Prema tome, redovna dijagnosti¢ka ispitivanja visokonaponskih PI su od sustinskog znacaja za normalan rad ET,
pri ¢emu treba naglasiti da se preventivna merenja obavljaju u off-line reZimu, odnosno u beznaponskom stanju,
a prema standardizovanim metodama i odgovaraju¢om mernom opremom. Cilj dijagnosti¢kih ispitivanja je
dobijanje podataka o odredenim karakteristikama izolacionog sistema Pl. Rezultati izvrSenih merenja
omogucavaju da se izvr$i procena, odnosno dijagnostika stanja PI, kao i dalje pracenje trenda karakteristika PI
(poredenjem sa rezultatima prethodnih ispitivanja), koje mogu da ukazu na eventualno nezadovoljavajuce stanje.
Na taj nac¢in moze na vreme da se izvrsi odgovaraju¢a popravka ili eventualna zamena izolatora. Time se
doprinosi prevenciji potencijalnih kvarova koji mogu dovesti do havarija. (Slika 1). Havarije mogu biti izazvane
upravo eksplozijom PI, pri ¢emu najéeS¢e dolazi do pozara i uniStenja celokupnog transformatora, kao i
oStecenja okolne opreme (odvodnika, strujnih transformatora, potpornih izolatora, Sinskih veza i sl.).

Iskustva steCena pri terenskim profilaktickim ispitivanjima u mnogome doprinose proSirivanju postojeceg
znanja. Ponekad se iz specifi¢nih situacija koje direktno uti¢u na rezultate merenja izlazi sa posebnim saznanjem
i iskustvom od kojih ¢e sli¢no biti opisano i u radu.
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Slika 1: Prikaz havarisanog energetskog transformatora kao posledice eksplozije Pl

ISPITIVANJE ELEKTRICNOG IZOLAZIONOG SISTEMA PROLAZNIH IZOLATORA MERENJEM
FAKTORA DIELEKTRICNIH GUBITAKA (tgd) I KAPACITETA (C)

Merenje faktora dielektri¢nih gubitaka (tgd) i kapaciteta (C) EIS prolaznih izolatora je jedna od osnovnih metoda
u dijagnostici stanja energetskih transformatora i kao takva koristi se dugi niz godina u okviru fabrickih i
preventivnih ispitivanja ET. Metodom se mogu otkriti elektriéni kvarovi u EIS prolaznih izolatora, ali je u sustini
poredbena metoda i sluzi za praenje, odnosno trend analizu stanja PI u cilju donoSenja pravovremene odluke
popravke ili zamene istih.

Kako je ve¢ receno, PI su vazan deo svakog transformatora jer od njihove ispravnosti zavisi ispravnost i
pogonska spremnost samog transformatora. Elektri¢ni izolacioni sistem PI visih naponskih nivoa je najéesce
kondenzatorskog tipa sa uljno-papirnom izolacijom (Oil Impregnated Paper — OIP), a u novije vreme sa smolom
impregnisanom papirnom izolacijom (Resin Impregnated Paper — RIP). Izveden je u vidu koncentri¢nih slojeva
tanke aluminijumske folije koja je izolovana uljem i smolom impregnisanim papirom i moZe se posmatrati kao
redna veza ekvivalentnih kapaciteta ¢iji broj zavisi od broja provodnih obloga u njemu (Slika 2). Na taj na¢in
omoguceno je da se centralni provodnik na visokom potencijalu ’’provede’’ kroz uzemljen poklopac
transformatorskog suda. Broj elementarnih kapaciteta, odnosno slojeva zavisi od naznaenog napona izolatora i
dat je u tabeli 1 [1].

TABELA 1 — Odredivanje broja elementarnih kapaciteta u zavisnosti od naznacenog napona

U, [kV] Broj elementarnih kapaciteta (slojeva) (n)
123 28
245 42
420 60

Dakle, osnovna izolacija Pl se gradi od slojeva papir-provodna folija —papir. Elektri¢ni proboj izmedu susednih
obloga manifestuje se porastom kapaciteta izolatora. Stanje EIS prolaznog izolatora, kao potpuno zasebnog
elementa ET, moguce je kontrolisati ukoliko izolator ima merni prikljuak, odnosno elektri¢ni kontakt sa
poslednjom oblogom kapacitivnog lanca (Test tap), merenjem faktora dielektriénih gubitaka tgd i kapaciteta u
mernoj Semi ’’izolovani objekat’” (Ungorunded Specimen Test - UST) (Slika 3). Tipovi mernih priklju¢aka su
razliciti za razliCite proizvodace, ali je svima zajednicko da merni prikljuak, odnosno poslednja obloga
kapacitivnog delitelja tokom pogona bude ¢vrsto uzemljena. U protivnom, na neuzemljenom mernom prikljucku
tokom pogona moze do¢i do varnicenja jer se visok napon sa centralnog provodnika preko redne veze kapaciteta
direktno prenosi na merni priklju¢ak c¢ija izolacija podnosi napone maksimalno 2 kV. Dugotrajno varnicenje
moze da dovede do havarije i eksplozije PI.
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mernim priklju¢kom

Merni uredaji pomocu kojih se vrsi ispitivanje EIS prolaznih izolatora u danas$nje vreme su automatizovani,
racunarski kontrolisani, u sebi Cesto sadrze i napojnu i mernu jedinicu, bezbednosne tastere i trepéuca svetla
opomene prisustva opasnog visokog napona, specijalno su prilagodeni, precizni i pouzdani za terenske uslove
rada na mestu ugradnje transformatora gde je Cesto izrazen uticaj elektromagnetnih smetnji.

Analiza rezultata i dinamika ispitivanja prolaznih izolatora

U raznim tehni¢kim preporukama definisane su preporucene kriterijumske vrednosti za faktor dielektri¢nih
gubitaka — tgd elektricnog izolacionog sistema Pl u zavisnosti od naznafenog napona. Ovi orijentacioni
kriterijumi se u odredenoj meri razlikuju od tipa do tipa izolatora i dosta zavise od proizvodaca, a narocito od
konstrukcije i vrste izolacionog sistema, odnosno da li se radi o uljem impregnisanoj papirnoj izolaciji ili
izolaciji impregnisanoj smolom.

Pre svega potrebno je istaéi da su dielektri¢ni gubici vecine izolacionih materijala po prirodi zavisni od promene
temperature, pri ¢emu osetljivost na temperaturu zavisi od upotrebljenog izolacionog materijala. Analiza
rezultata radi procene trenda podrazumeva poredenje izmerenih vrednosti parametara EIS izolatora koji su
dobijeni pri ispitivanjima u razli¢itim temperaturnim uslovima. Upravo iz tog razloga su potrebni temperaturni
koeficijenti za svodenje na referentnu temperaturu. Oni se najcesce dobijaju empirijski i daju ih sami proizvodaci
ili su rezultat istrazivanja i studija koje su izvele same laboratorije i ustanove (instituti) koje se bave
ispitivanjima elektroenergetske opreme. Isto tako, od strane proizvodaca, daju se i fabricke vrednosti faktora
dielektri¢nih gubitaka i kriterijumi za procenu stanja. U tabelama 2 i 3 kao primer su date preporuke za procenu
stanja PI prema izmerenim vrednostima faktora dielektri¢nih gubitaka-tgd odnosno kapaciteta glavne izolacije C;
[2] jedne renomirane firme koja se bavi proizvodnjom ispitne opreme, ali i terenskim ispitivanjima:

TABELA 2 — Procena stanja Pl prema izmerenoj vrednosti faktora dielektri¢nih gubitaka

kriterijum po izmerenom tgo PI stanje PI
t88ablicno < t80 < 2% tg@8ublicno zadovoljavajuée
2Xtg0blicno < 20 < 3Xt@Biablicno poostrena kontrola
3Xtg@0ablicno < t2d zameniti Pl

TABELA 3 - Procena stanja Pl prema izmerenoj vrednosti kapaciteta glavne izolacije

kriterijum po izmerenom C; PI, odnosno razlici u odnosu stanje PI
na tabli¢nu vrednost 8C; = (C1-Cplitno)! Crablicno
0C;<+5% zadovoljavajuce
5% <8C; <10% poostrena kontrola
0C;>+10% zameniti Pl

gde su t20upiiznos Crablicno — tabliéne (referentne) vrednosti parametara EIS izolatora koje su dobijene pri fabrickim
prijemnim ispitivanjima, najcesce pri temperaturama bliskim referentnoj od 20°C, koje su utisnute na natpisnoj
plocici Pl i sa kojim PI ulazi u pogon.
Prilikom merenja tgd, upravo zbog variranja temperature, postoji procedura koja se sastoji iz slede¢ih koraka:

1. IzvrSi se merenje tgd i kapaciteta P,

2. Odredi se (proceni) temperatura Pl,

3. Pronade se potrebni korekcioni faktor koji odgovara temperaturi PI,
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4. Vrednost tgd svedena na referentnu temperaturu (20°C) dobija se mnozenjem izmerene vrednosti tgd i
odgovarajuceg korekcionog faktora.

Greska ¢e biti manja ukoliko se merenja vrSe na temperaturama pribliznim referentnoj. U slucaju da se
ispitivanje PI vrsi pri izrazito visokim spoljnim temperaturama, kao posledica mogu da se dobiju sumnjivo
visoke vrednosti tgd koje ukazuju na lose (nezadovoljavajuce) stanje EIS izolatora. Sli¢no kada se ispitivanje
vrsi pri jako niskim temperaturama, bliskim nuli, pri analizi je neophodno Koristiti velike vrednosti korekcionih
faktora ¢ime se dobiju svedene vrednosti faktora dielektri¢nih gubitaka koje takode mogu biti sumnjivo visoke.
Stoga, u takvim ekstremnim situacijama treba biti oprezan prilikom davanja ocena. Drugim reé¢ima, da bi se
ovakve ekstremne situacije izbegle neophodno je da se ispitivanja EIS izolatora, obavljaju pri temperaturama
transformatora, odnosno spoljnim temperaturama koje se nalaze u opsegu 5-40°C, u uslovima relativne vlaznosti
vazduha ne vecoj od 60%, odnosno bez magle, rose i jakog vetra. Isti uslovi vaze i za ispitivanje EIS samog
transformatora. Kada se ispitivanje izvodi u navedenim temperaturnim uslovima, primena korekcionih faktora
prilikom svodenja na referentnu temperaturu je uz minimalnu pogresku.

Kao $to je ve¢ napomenuto, metoda je u sustini poredbena, te se prilikom analize izmereni rezultati porede sa
rezultatima prethodnih periodi¢nih ispitivanja ili fabrickim rezultatima iz prijemnih ispitivanja. Takode, mogu
biti korisna poredenja sa rezultatima ispitivanja P istog tipa. 1z svega navedenog moze se uoditi da je tumadenje
rezultata merenja tgo i kapaciteta relativno zahtevno [3].

U tabeli 4 prikazani su orijentacioni kriterijumi navedeni u internom standardu EPS IS 09-2 (Ispitivanje i
kontrola energetskih transformatora u pogonu), uz napomenu da je u upotrebi zbog iskustva i prakse tokom
merenja [4].

TABELA 4 - Kriterijumi za procenu stanja elektri¢nog izolacionog sistema Pl prema internom standardu
EPS IS 09-2 (Ispitivanje i kontrola energetskih transformatora u pogonu)

0 o
Naznaceni napon PI 1g5(%) sveden na 20|:>|Cu pogonu
Un(kV) novi Pl zadovoljavajuce stanje PI sumnjivo stanje Pl
<110 <0,7 <10 >1,0
220 <07 <09 20,9
400 <0,7 <0,8 >0,8

Sto se ti¢e dinamike ispitivanja PI ona se odreduje na osnovu dobijenih rezultata merenja. Pre svega, neophodno
je izvrSiti merenja tgd i kapaciteta C nakon samog postavljanja PI, kao i godinu dana nakon instalacije. Nakon
ovih inicijalnih merenja, ponovna merenja tgd i C vre se u intervalima od 3 do 5 godina.

Bilo koji PI ¢ija istorija merenja pokazuje kontinuiran porast vrednosti tgd, najcesce kao posledica prodora vlage
i/ili pojave polarnih produkata starenja EIS, treba da bude posebno tretiran, odnosno dinamika njegovog
ispitivanja treba da bude pojacana, a ukoliko rezultati ispitivanja budu nezadovoljavajudéi, tj. ako odgovarajuéi
kriterijumi nisu zadovoljeni, PI se mora zameniti drugim kako pogon transformatora ne bi bio ugrozen i kako bi
se sprecila veéa Steta. U svakom slucaju los izolator treba da bude uklonjen iz pogona, pri ¢emu je pozeljna i
konsultacija sa samim proizvodacem izolatora. Ako bilo koji PI ima porast vrednosti tgd u odredenom
vremenskom intervalu, stepen promene tgd treba da se kontrolise ¢eS¢im ispitivanjima. Odluka da se vrse
ucestalija ispitivanja, odnosno poostri dinamika ispitivanja, ili da se lo§ PI ukloni iz pogona donosi se u
saglasnosti sa korisnikom, iskustvom ste¢enim pri odrzavanju pogona, kao i u zavisnosti od dizajna samog Pl
izmedu ostalog, a sve to uz uzimanje u obzir preporuka navedenih od stane proizvodaca. Dakle, posmatraju se
fabri¢ki podaci za taj tip PI, porast vrednosti tgd, kao i kriterijumske vrednosti.

Kapacitet glavne izolacije Pl (najéesce se obelezava sa C;) meri se paralelno sa merenjem faktora dileketri¢nih
gubitaka i dobijena vrednost se poredi sa onom na natpisnoj polo€ici, kao i sa rezultatima prethodnih ispitivanja.
Merenje kapaciteta je naro¢ito vazno kod PI kondenzatorskog tipa, gde porast kapaciteta od 5% [5] u odnosu na
inicijalna merenja ili vrednost sa natpisne plocice, zahteva ispitivanje sposobnosti Pl da nastavi normalan pogon,
pri ¢emu je pozeljno konsultovati se sa proizvodacem.

U nekim slucajevima merenja faktora dielektri¢nih gubitaka i kapaciteta Pl u Semi izolovanog objekta (UST),
zbog uticaja kontaminacije i stanja spoljne povrSine porcelanskog tela PI i postojanja eventualnih provodnih
naslaga usled necistoca ili kondenzacije vlage, moze doé¢i do znadajnih varijacija i drasti¢nih odstupanja u
dobijenim rezultatima merenja za PI istog naznacenog napona i tipa. Ponekad se moze desiti i da se dobije
negativna vrednost tgd. Negativna vrednost tgd moze se javiti i kao posledica direktnog spoja neke od
unutras$njih obloga sa masom usled proboja, ali u tom sluc¢aju uglavnom dolazi do razletanja P1.

Dakle, standardna praksa prilikom dijagnostickih ispitivanja PI je da se izvr$e merenja tgd i C u Semi izolovanog
objekta i tako dobijeni rezultati uporede sa prethodno dobijenim rezultatima. Ako postoji trend stalnog porasta ili
smanjenja merenih vrednosti, trebalo bi planirati poostrenu kontolu ili zamenu PI.
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PRAKTICNA ISKUSTVA PRILIKOM ISPITIVANJA PROLAZNIH IZOLATORA NA TERENU

Primer 1

Tokom 2014. godine izvrSeno je ispitivanje EIS prolaznih izolatora transformatora u distribuciji naznaenog
napona U,=110/10/10 kV i snage S,=31,5 MVA pri optimalnim vremenskim prilikama.

Na osnovu rezultata ispitivanja — merenje tgd i C (tabela 5), uoceno je da PI u fazi »’C’” ima izuetno Visoku
vrednost faktora dielektri¢nih gubitaka, reda 5-7 %, §to viSestruko premasuje vrednosti koje su preporucene za
normalan i siguran pogon transformatora, dok su PI u ostalim fazama imali vrednost tgd reda 0,6-0,8 % $to je
sasvim zadovoljavajuée u odnosu na njihovu starost i kriterijum za tgdé do 1 % za naznaceni naponski nivo.
Preporucena je hitna zamena Pl u fazi >’C”’ jer bi hjegov ostanak u pogonu ugrozio pogonsku sigurnost celog
energetskog transformatora. Navedeni Pl je nedugo zatim zamenjen.

TABELA 5 — Ispitivanje EIS prolaznih izolatora transformatora naponskog nivoa U,=110/10/10 kV i
snage S,=35 MVA

U U; tgd C
Fza | o | o) | o | P
A | 1238 5075 | 1e0s
B | 128 505 | iseed
o | i
N | 123 |6 | ieees

Primer 2

Tokom 2016. godine, zbog preporucene poostrene kontrole, obavljeno je ispitivanje EIS prolaznih izolatora
transformatora u distribuciji naznacenog napona U,=110/36,75/10,5kV i snage S,=31,5/31,5/10,5 MVA
neposredno nakon iskljucenja iz pogona.

Primeéeno je da je vrednost tgd EIS prolaznog izolatora u fazi ’B’’ poviSena, reda 1,3 %, a da pritom
prevazilazi preporucenu grani¢nu vrednost, uz trend pogorSanja u odnosu na prethodno ispitivanje. Kako
trenutno stanje navedenog PI nije bilo alarmantno, doneta je odluka da se ispitivanja ponove nakon godinu dana
pogona. Naredne godine, ponovnim ispitivanjima izmerene su duplo vece vrednosti, odnosno vrednost tgd
problemati¢nog izolatora je bila reda 2,6 % S$to je ukazalo na znacajno pogorsanje, te je predoceno da je dalji
pogon transformatora rizi¢an. Preporuceno je uklanjanje navedenog PI iz pogona ili njegova zamena sa PI u
neutralnoj tacki — zvezdiStu jer je tokom normalnog pogona zvezdiSte uzemljeno, tj. PI u neutralnoj tacki nije
naponski optereéen, te bi potencijalni rizik za vreme pogona prakti¢no bio sveden na minimum.

Primer 3

naponskog nivoa U,=121/10,5 kV i snage S,=45 MVA. Naime, prilikom prvog ispitivanja dobijeni su rezultati
prikazani u tabeli 6 (kolone 5 i 6).

Prilikom merenja faktora dielektri¢nih gubitaka i kapaciteta EIS visokonaponskih PI na izolatorima u fazama
"A" 1 "B" izmerene su znatno uvecane vrednosti tgd u odnosu na prethodno merenje iz 2015. godine (takode
prikazano u tabeli 6 — kolone 3 i 4), pri ¢emu su vrednosti u obe faze bile iznad preporucenih grani¢nih vrednosti
od 1% za dati naznaceni napon. Uz rezultate navedene su i temperature prilikom svakog od predmetnih
ispitivanja. Preporuceno je ponovno ispitivanje radi potvrdivanja dobijenih rezultata i eventualnog preduzimanja
daljih koraka u smislu zamene/popravke navedenih izolatora.

Nakon ponovljenih ispitivanja EIS visokonaponskih Pl dobijeni su rezultati merenja prikazani u poslednje dve
kolone u tabeli 6 koji su bili zadovoljavajuci, odnosno vrednost tgd bila je u granicama preporucenim za siguran
pogon transformatora, uz napomenu da su vrednosti tgd u fazama "A" i "B" ne$to malo uve¢ane u odnosu na
merenja iz 2015. godine, ali da trenutno ne predstavljaju prepreku za dalji normalan pogon transformatora.
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TABELA 6 - 1zolacione karakteristike VN PI transformatora naponskog nivoa U,=121/10,5 kVi snage
Sp=45 MVA za period od 2015. do 2016. godine

2015. (12°C) 2016. (22°C) 2016. (18°C)
prethodno redovno periodi¢no T
R Lo ponovljeno ispitivanje
Faza Uisp ispitivanje ispitivanje
kv
kV) tgd C tgd Cc tgd C
(%) (pF) (%) (pF) (%) (PF)
A 5 0,27 177,19 2,32 179,74 0,71 179,84
10 0,27 177,12 2,34 179,69 0,71 179,80
B 5 0,26 179,91 5,89 189,95 0,58 180,74
10 0,27 179,88 5,89 189,91 0,58 180,71
Cc 5 0,27 179,23 0,71 181,76 0,34 179,57
10 0,27 179,20 0,72 181,73 0,34 179,54
N 5 0,26 181,00 0,50 182,14 0,28 181,09
10 0,26 180,94 0,50 182,08 0,28 181,06

Na osnovu ponovljenih merenja i poredenjem sa rezultatima iz 2015. godine, bez potrebe svodenja na referentnu
temperaturu jer su temperature tokom ispitivanja bile vrlo bliske, zakljucilo se da je stanje EIS prolaznih
izolatora zadovoljavajuce, ali je, s obzirom na trenutno ne$to vece vrednosti tgd u fazama "A" i "B", preporucena
poostrena kontrola u cilju detaljnijeg pracenja stanja PI.

Istrazujuci uzrok za znacajno lose rezultate dobijene prilikom prvog ispitivanja EIS prolaznih izolatora u fazama
"A" i "B" predmetnog transformatora posumnjalo se na ¢injenicu da su povrSine izolatora prethodno
tretirane/premazane sredstvom za ¢is¢enje kamenca, pri ¢emu to sredstvo nije kori§¢eno na adekvatan nacin, t.
nije napravljena dobra smesa/rastvor, odnosno odgovarajuca proporcija navedenog sredstva i vode. Sumnja je
potvrdena u razgovoru sa osobljem zaduZenim za odrzavanje transformatora.

Prilikom ponovljenih ispitivanja izvr$eno je dodatno ispitivanje rezervnih izolatora (tabele 7 i 8), a na jednom od
njih izveden je i eksperiment merenja tgd i kapaciteta EIS izolatora pre i posle premazivanja pomenutim
sredstvom.

TABELA 7 - Ispitivanje EIS rezervnih Pl

Rezervni izolator (ll(J\;) (|L<J{S/p) (téi,ﬁ) ([S:)
1) 123 150 8:123 ﬁgjgz
. e o
3) 123 to T 0920 | 1280
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TABELA 8 - Ispitivanje EIS rezervnog Pl pre i nakon premazivanja sredstvom za i§¢enje

.. Ispitivanje U, Uis tgd C
Rezervni izolator otr;avljenjo (kV) (k\/p) (;';0 ) (bF)
Prg ) 123 5 0,197 180,12
2) premazivanja 10 0,197 180,11
Pos.le ) 123 5 0,747 181,28
premazivanja 10 0,758 181,28

Iz tabele 8 se moZe uoditi da se nakon premazivanja izolatora dobija znatno losija vrednost tgd $to je potvrdilo
sumnje, odnosno otkrilo razlog jako losih rezultata merenja.

ZAKLJUCAK

Ispitivanje energetskog transformatora, u konkretnom slucaju ispitivanje elektri¢nog izolacionog sistema
prolaznih izolatora merenjem faktora dielektri¢nih gubitaka — tgd i kapaciteta — C, predstavlja jako korisno
merenje u pogledu dijagnostike energetskih transformatora jer daje uvid u kakvom stanju se nalaze prolazni
izolatori. Kroz sama ispitivanja deSavaju se razne situacije koje ponekad u velikoj meri utiCu na rezultate
merenja, pa ispitiva¢ mora biti spreman, odnosno dovoljno iskusan da prepozna da li su rezultati merenja zaista
losi ili su posledica drugih faktora koji unose gresku. Poznavanje stanja prolaznih izolatora predupreduje moguce
nezeljene kvarove koji, u najboljem slu¢aju, mogu dovesti do ispadanja transformatora iz pogona, a ponekad i do
havarije celokupnog transformatora $to za posledicu ima naruSavanje pravilnog i pouzdanog rada
elektrodistributivnih mreza i velike ckonomske gubitke. Stoga, u cilju obezbedivanja normalnog rada
energetskih transformatora, kao jedne od kljuénih komponenti elektroenergetskog sistema, ispitivanje EIS
prolaznih izolatora izmedu ostalih mogucih elektri¢nih ispitivanja koja se ciljano vr§e u sklopu preventivne
kontrole i dijagnostike energetskih transformatora, treba da bude jedno od prioritetnih. Treba napomenuti da su
sve aktuelnije i moderne tehnologije koje podrazumevaju uredaje za on-line monitoring i merenje tgd i C
prolaznih izolatora.
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