ANALIZA STANJA ULJA TRANSFORMATORA 35/x kV
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Redovne analize ulja energetskih transformatora su neophodne u cilju pracenja stanja ulja kao dela
izolacionog sistema. Za transformatore 35/x kV se redovno rade analize fizickih, hemijskih i elektri¢nih
karakteristika (u daljem tesktu: FHE analiza). Period uzorkovanja i FHE analize je 4 godine izuzev u
slu¢ajevima kada su pojedini parametri pogor8ani i tada se uzorkovanje i FHE analize vrSe &eS¢e
zavisno od sluCaja do sluCaja. Primetno je da su granice pojedinih parametara s vemenom
poosStravane tako da je za planiranje potrebnih radova na transformatorima u cilju dovodenja
izolacionog sistema neophodno, pored pojedinacnih analiza, vrsiti i opSte analize stanja ulja kako bi se
na vreme isplanirali neophodni radovi i troSkovi. S obzirom na starost transformatora 35/x kV
neophodno je pored praéenja stanja ulja, pratiti i stanje izolacionog sistema, stanje prate¢e opreme na
transformatoru i opsSte stanje transformatora u cilju donoSenja kvalitetnih odluka.

POREDENJE GRANICA PARAMETARA ULJA PREMA IEC 60422:1989 | IEC 60422:2005

U TABELI 1 je dat prikaz poredenja granica paramatara prema IEC 60422:1989 i IEC 60422:2005.

Kategorije opreme prema slovnim oznakama su prikazane u nastavku:

O - Energetski transformatori/prigus$nice sa nominalnim sistemskim naponom od 400 kV i preko toga.

A - Energetski transformatori/priguSnice sa nominalnim sistemskim naponom iznad 170kV i ispod

400 kV. Tu spadaju i energetski transformatori sa bilo kojim nazna&enim naponom, gde je
neprekidnost napajanja presudna, kao i slicna oprema za posebne namene koja radi u teskim
uslovima

B - Energetski transformatori/priguSnice sa nominalnim sistemskim naponom iznad 72.5 do 170 kV,

uklju€ujuéi i tu vrednost (za razliku od onih iz kategorije A).

C - Energetski transformatori/prigusnice za npr. SN/NN primenu nominalnih sistemskih napona
manijih ili jednakih 72.5 kV, elektrovuéni transformatori. Uljem ispunjeni prekidaci sa nominalnim
sistemskim naponom preko 72.5 kV. Uljem ispunjene sklopke, pre svega prekida¢i u metalnom
kucistu i upravljatka oprema sa nominalnim sistemskim naponom veéim ili jednakim 16 kV.

- Merni/zastitni transformatori sa nominalnim sistemskim naponom iznad 170 kV.

Merni/zastitni transformatori sa nominalnim sistemskim naponom manjim ili jednakim 170 kV.

- Kotlovi terethog menjaca regulacionih sklopki, uklju€uju¢i kombinovano kotlove biraCke sklopke i
terethog menjaca.

G - Uljem ispunjeni prekidac¢i sa nominalnim sistemskim naponom do 72.5 kV, uklju€ujuci i tu

vrednost. Uljem ispunjene sklopke, pre svega prekidaci u metalnom kucistu i upravljacka oprema
sa nominalnim sistemskim naponom ispod 16 kV.
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Karakteristika

Tip
opreme

Preporu€ene granice

Dobro| Zadovoljavajuée | Lose

Preporucene akcije

Talog i otpad,

bez taloga ili otpada koji bi se
mogao nataloziti . Rezultati

Kada se utvrdi postojanje sedimenta, preraditi ulje.
Kada se utvrdi talozenje otpada, reciklirati ulje.

IEC 60422:2005| SV ispod 0.02 % od mase mogu |Ako je ekonomicnije ili ako drugi testovi nalazu,
se zanemariti zameniti ulje
Sediment i talog, Nije rutinsko ispitivanje, samo kada tgd i kis. broj
Y%m/m, svi manje od 0.02 % predu gr.vred.
IEC 60422:1989 Kada ima taloga > 0.02% regeneracija ili zamena ulja
O,AD | >60 50-60 <50
B2 | 500 a0 <40 Dobro: nastaviti uobi¢ajeno uzorkovanje
Proboini napon c > 40 - 30-40 <30 Zadovoljavajuce: ¢eSc¢e uzorkovanje; proveriti druge
d pon, Regulacione preklopke O,  |narametre, npr. sadrzaj vode, broj gestica, tgd/spec.
s A,B,C transforr_natora <25 otpornost i kiselost
[IBeErzzine)| Jednofazne ili povezane || oge: preraditi ulje ili kada drugi testovi pokazuju
regulacione preklopke ozbilino propadanje, ekonomiénije je zameniti ulje
O,A,B transformatora <40
G <30
0,AD > 50
B,E > 40
C > 30
ProbOJrlllvnapon, G > 20 —|Susenje i filtriranje ulja ili ako ostala ispitivanja
IEC 60422:1989 > 25, r(?tgr:figfgl,(;g,zcv)ezdlstu zahtevaju zamena ulja
F > 40, reg.sklopka u trouglu ili
jednofazna (za sklopke trafoa
0,AB)
Dobro: nastaviti normalno uzorkovanje
OA [<01 0.1-0.2 > 0.2 |Zzadovoljavajuée: &esée uzorkovanije. proveriti ostale
_Faktor parametre
disci’;l'gg'ﬁ;i 0| BC |<o.1 0.1-05 > 0.5 |Lose: reciklirati ulje ili u sludaju kada drugi testovi
. pokazuju ozbiljno propadanje, ekon. je zameniti ulje
?é) CHgbzgzggO(% D [<0.01 0.01-0.03 | >0.03 |Raditi po pravilima datim od proizvodaca
' E <0.1 0.1-0.3 > 0.3 [Raditi po pravilima datim od proizvodaca
F.G Nije rutinski test
Faktor
gfﬁ;ﬁzgwg OéA(‘:D l\'\/I/I:II:SS (z% Dogovor sa proizvodatem ako se preporucuju druge
90°C, %o, E Maks 0.3 frekvencije i grani¢ne vrednosti
IEC 60422/1989
Specificna OA [>10 1-10 <1 IDbobro: nastaviti uobicajeno uzorkovanje
clektricna B.C >3 02 -3 <02 g:?aogzltj;vajuce. ¢eScée uzorkovanje, proveriti ostale
gg%cgn(gftl?na LoSe: reciklirati ulje ili u slu¢aju kada ostali testovi
IEC 60422-2005 > 50 10-50 <10 pokazuju ozbiljno propadanje zameniti ulje
E >3 04-3 < 0.4 |Z2 E nije rutinski test
Specifitna
elektricna O,AD Min. 1
otpornost 90°c,| B,C Min. 0.2
GQOm, E Min. 0.7
IEC 60422/1989
Sadrzajvode | OAD | <5 5-10 >10
(mgHz20/kgoil Na B, E <5 5-15 > 15 |Dobro: nastaviti uobi¢ajeno uzorkovanje
20 °C) C <10 10 - 25 > 25 |Zadovoljavajuce: Cesc¢e uzorkovanje; proveritidruge
korigovano parametre, npr. probojni napon, broj Cestica, tgd/
prema specificna otpornost i kiselost
ekvivalentnoj Kao za odgovarajuci LoSe: preraditi ulje ili u slucaju kada er_ngi_Fes_tovi
vredngstl na F transformator pokazuju ozbiljno propadanje, ekonomicnije je
20°C, zameniti ulje
IEC 60422:2005
0,A,D =20 mg/kg
Sadrzaj vode, OAB B <40 mg/kg
mg/kg, C’ D‘ E’ E < 30 mg/kg Proveriti izvor vlage i preporuciti prec¢iS¢avanje

IEC 60422:1989

C — bez slobodne vode na
sobnoj temperaturi
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O.AD |<0.10 0.10-0.15 >0.15 Dobro: r]asta.vilti ugbivé’ajeno uzorkoyanje » .
Zadovoljavajuce: ¢eSc¢e uzorkovanje; proveriti da li
Kiselost B,E |<0.10| 0.10-0.20 [>0.20 |ima taloga i otpada
m i ’ LoSe: polaskom sa vrednosti 0.15 korisnik moze
IEC 352;29'3'(’)05 C <0.15 0.15-0.30 >0.30 |zatraziti analizu tendencija, zasnovanu na specifi¢noj
' analizi zivotnog ciklusa (LCA) i proceni rizika (RA);
. . tada se moze odluditi u kom trenutku reciklirati ulje ili
F.G Nije rutinski test ako je ekonomicnije ili ako drugi testovi pokazu
ozbiljno propadanje zameniti ulje
Kﬁellr&%(ht/)rq, 832 0O,A,B,C,D,E maks. 0.50 Iznad gr.vre. zamena ili regeneracija ulja; kada je
IEC 80422'199589 F G ’ mgKOH/g vrednost iznad 0.30 ¢eSce ispitivanje.
) Ako su probojni napon i sadrzaj vode blizu ili izvan
Cestice, brojanje granica za odgovarajucéu kategoriju opreme, a broj
i odredivanje | O,A,B, Informativno Cestica viSi u odnosu na granice za bilo koju paletu
veliine, C,D,EF veli¢ina profiltrirati ulje. Kada su dielktricna ¢vrstoca i
IEC 60422:2005 sadrzaj vode van grani¢nih vrednosti i ako se dobiju
vrednosti broja Cestica, van najvisih, filtrirati ulje
OAB Dobro: nastaviti uobi¢ajeno uzorkovanje
Medupovrsinski C b | >28 22-28 < 22 |Zadovoljavajuce: ¢eSc¢e uzorkovanje
naponpo mN/m ’ LoSe: proveriti sediment i talog
IEC 60422:2005 E Nije rutinski test
F.G Nisu primenljive Raditi po pravilima datim od strane proizvodaca
Medupovrsinski OAB
napon, mN/m, C, D‘ E, Min. 15 Nije rutinsko ispitivanje
IEC 60422:1989|
1) Koncentracija inhibitora 40- T . .
60 % od prvobitne vrednosti i Ponovo ihibirati do prvobitne kocentracije.
Sadrzaj kiselost S>Oé%6mm’\?/|r<r?H/gon i IFT
|nh|b|t0|ja, = 2) Koncentracija inhibitora < D Co .
IEC 60422:2005 o ; .. |Reciklirati ulje i ponovo inhibisati do prvobitne
4.0 % od prvobitne vrednqstl : koncentracije ili nastaviti upotrebu, ali na koncentraciji
pEleE: = <Oé%6mm,\%$'*/g°" HET finhibitora < 0.05 % povedati ucestalost praéenja.
Sadrzaj PCB-a . .
’ . Granice prema lokalnim
ppm, Svi ety O
IEC 60422:2005 propisima

** kriterijumi i granice EPA (Eng.- Environmental Protection Agency)
TABELA 1 - UPOREDNE VREDNOSTI FHE PARAMETARA ULJA PO IEC 60422:1989 i IEC
60422:2005

Iz Tabele 1. se moze videti da su granice FHE parametara ulja za pojedinu opremu (kategorije) prema
IEC 60422:2005 u odnosu na IEC 60422:1989 poostreni u smislu povecanja ili smanjenja granica, a
pored toga kod nekih parametara je dat dodatni opseg "zadovoljavaju¢e" dok su preporucene akcije
detaljnije objasnjene. Za transformatore 35/x kV koji su kategorija C i koji su predmet razmatranja kod
probojnog napona granica "lose" je ostala ista, ali se pojavio dodatni opseg "zadovoljavajuée". Kod
faktora dielektricne disipacije na 90 °C je granica "loSe" poostrena znac¢ajno i uveden dodatni opseg
zadovoljavajuée. Kod specifine otpornosti na 90 °C granica "lo$e" je ostala ista uz pojavu dodatnog
opsega "zadovoljavajuée". Kod sadrZaja vode je data granica "loSe" i dodatni opseg "zadovoljavajuée"
dok je ranije stajalo "bez slobodne vode na sobnoj temperaturi". Kod kiselosti je granica "loSe"
poostrena znac¢ajno uz pojavu dodatnog opsega "zadovoljavaju¢e". Kod medupovrsinskog napona je
granica "loSe" poostrena znacajno uz pojavu dodatnog opsega "zadovoljavajuce". Potrebno je
posebno napomenuti i sadrzaj inhibitora za koji su date dve napomene sa preporu¢enim akcijama.
Moze se zakljuciti da su za transformatore znacajno poostrene granice za faktor dielektricne disipacije,
sadrzaj vode, kiselost i medupovrSinski napon uz posebne napomene za sadrzaj inhibitora. Za
probojni napon i specificnu otpornost su granice "loSe" ostale iste uz uvodenje dodatnog opsega
zadovoljavajuce.

Saglasno prethodno navedenom ocigledno je da ¢e poostravanjem granica parametara ulja pojedini
transformatori Cije je ulje u poslednjoj FHE analizi prema IEC 60422:1989 (pre primene |IEC 60422-2
CD:2003 i IEC 60422:2005) bilo klasifikovano kao dobro (I klasa) sa rokom uzorkovanja od 4 godine
zbog zadovoljavajuc¢ih vrednosti jednog ili vise parametara kao preporuenu akciju dobiti CeSce
uzorkovanje i ispitivanje ulja. Ulje pojedinih transformatora koje je bilo klasifikovano u Il klasu zbog
jednog ili vise parametara koji su bliski oceni "loSe" (prema IEC 60422:1989) ili su imali jedan ili viSe
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parametara u oceni "zadovoljavaju¢e" (prema IEC 60422-2 CD:2003) mogu po najnovijem IEC
60422:2005 uz dodatne provere drugih parametara kao preporu¢enu meru dobiti preradu, recikliranje
ili zamenu ulja.

Sadrzaj inhibitora kao parametar za ocenjivanje i predlozene mere u vezi sa sadrzajem inhibitora se
mora posebno razmotriti s obzirom da je originalno ulje najstarijin transformatora neinhibirano, a kod
nekih transformatora originalno ulje manje inhibirano od uobi¢ajenog nivoa inhibitora u ulju novih
transformatora ili prilikom inhibiranja starih ulja (0,3 do 0,4 %).

ANALIZA STANJA ULJA TRANSFORMATORA 35/x kV

U Tabeli 2. su dati podaci o stanju ulja transformatora 35/x kV prema poslednjim ispitivanjima ulja
saglasno |IEC 60422:2005 prema proizvodacu, snagama i starosti transformatora uz podatak o
zamenama ulja u toku eksploatacije i podatak o postojanju inhibitora u ulju. Podaci o sadrzaju
inhibitora su dati za transformatore za koje se podaci poseduju.

| originalno ulje | zamenjeno ulje
35/10 kV, 2.5 MVA, 16 komada, 5 u rezervi, prose¢na starost 45.1 godina
pros lo&
uk. . kom
godiste kom | star. | kom. E Inhibitor god. Inhibitor
(go (ko '
d.) m.)
1965 2 43 1 1 nema 1965 1 0.25 %
B 11%%‘;' 9 |491| 8 | 7 nema 1958 1 nema podatak
1964- 1964-
C 1967 5 42,4 2 2 nema 1967 3 nema podatak
35/10 kV, 4 MVA, 56 komada, 8 u rezervi, prosecna starost 41 godinu
1969- 1970-
A 1972 20 | 37,5 16 - 0.13-0.36 % 1972 4 0.11 do 0.22 %
nema
1958- 1958-
B 1961 12 | 48,8 2 2 podatak - 1961 10 0,2 %
verov. nema
1963- 1963- o
C 1968 19 | 41,8 9 9 nema 1968 10 0.24 do 0.26 %
ET iz 1973.
dine
1973- 90 .
D 1087 4 29 4 1 nema, o_stall - - -
nemaju
podatak
E 1958 1 50 1 1 <0.1 % - - -
35/10 kV, 8 MVA, 52 komada, 2 u rezervi, prose¢na starost 36,7 godina
1967- 0.21do 0.3
A 1971 9 37,7 9 - o - - -
1961- nema
Bl 1967 3 |43 3 | 3 podatak - - -
nema
1964- 1964-
C 1971 14 | 40,6 8 7 podatak - 1971 6 0.23 do 0.35 %
verov. nema
1972- <0.1do 0.22
D 1975 25 | 34,5 23 3 % 1974 2 nema podatak
nema
F 1999 1 9 1 - podatak - - -
35/20 kV, 8 MVA, 26 komada, 2 u rezervi, prosecna starost 33,2 godine
C 1966 1 42 - - - 1966 1 nema podatak
1972- <0,1 do 0,27 o
D 1983 25 | 328 24 1 % 1973 1 0,29 %
35/20 kV, 10 MVA, 9 komada, 1 u rezervi, prosecna starost 29,4 godine
1978- o
D 1981 9 29,4 9 - 0.17-0.27 % - - -
Ukupno 120 | 37 39

TABELA 2 - PODACI O ISPITIVANJIMA ULJA TRANSFORMATORA 35/x kV. SA NAVEDENIM
PODACIMA O LOSEM STANJU PARAMETARA SAGLASNO IEC 60422:2005
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Na podru¢ju EPS-P.D. "Elektrovojvodina" je u pogonu ili na rezervi ukupno 167 transformatora
prenosnog odnosa 35/x kV bez "ku¢nih" transformatora. Analizom ¢e se obraditi 159 transformatora
prenosnih odnosa 35/10 kV i 35/20 kV snaga od 2,5 MVA do 10 MVA i ovi transformatori su u proseku
stari 38,2 godine. Sest transformatora prenosnih odnosa 35/0,4 kV, 35/3 kV, 35/6 kV i 20/10 kV i dva
transformatora prenosnog odnosa 35/10 kV snage manje od 2,5 MVA nece biti obradeni analizom.

Za vecinu transformatora nema podatka o koli¢ini inhibitora i u tabeli su dati podaci koji se poseduju.
Moguce je da je i kod drugih transformatora radena zamena ili obrada ulja sa inhibiranjem, ali u
dokumentaciji se ne mogu naéi podaci o istom tako da su navedeni samo pronadeni podaci.

Prema poslednjim FHE analizama ulja 22 transformatora se nalaze u Ill klasi ulja gde je data
preporu¢ena mera uzorkovanije i ispitivanje ulja u roku od 2 godine. Pored ovog najnovija FHE analiza
ulja (Institut Nikola Tesla) je za dva transformatora dala IV klasu zbog loSeg medupovrsinskog napona
(dodatna provera je pokazala i prisustvo taloga u N-heptanu >0,02 %) pa je preporu¢ena mera
recikliranje (regeneracija) ili zamena ulja. Kod 12 uzoraka ulja je naden sniZzen sadrzaj inhibitora (oko
0,1 %) i data preporu¢ena mera uzorkovanje i ispitivanje ulja u roku od dve godine. Od toga je 10
uzoraka ulja iz transformatora proizvodaca "D" godiSta 1972. do 1976. godine istih snaga (prenosni
odnosi 35/20 kV i 35/10 kV, snage 8 MVA) ispitanih 2007. godine. Na 4 transformatora godista 1978.
istog proizvodaca je nadena zadovoljavaju¢a koli¢ina inhibitora (od 0,17 do 0,22 %), a na 3
transformatora godiSta 1980. do 1983. takoder zadovoljavaju¢a koli¢ina inhibitora (0,23 do 0,27 %).
Verovatno su ulja u prethodno navedenim transformatorima za godiSta 1972. do 1976. originalno bila
manje inhibirana. Od ukupno ispitanih 13 transformatora u 2007. godini za 10 transformatora je data
preporu¢ena mera ponovljenog ispitivanja od 2 godine (umesto 4 godine) zbog smanjenog sadrzaja
inihibitora (<0,11 %), ali kod pojedinih ulja uz dobre parametre kiselosti i medupovrsinskog napona §to
predstavlja suprotnost u odnosu na preporu¢ene mere standarada IEC 60422 s obzirom daje poCetna
koncentracija inhibitora napoznata; jedan kome je zamenjeno ulje 1980. godine ima 0,29 % inhibitora;
jedan koji je bio na remontu sa nepoznatim podatkom o zameni ulja ima 0,22 % inhibitora, a jedan ima
0,12 % inhibitora i nije uvrSten medu one koji imaju rok od 2 godine za ponovljeno ispitivanje ulja
(verovatno je pretpostavka izvodaCa analize da je po&etna koncentracija inhibitora bila 0,3 % iako je
ona bila znac¢ajno niza).

Do poslednjih analiza ulja iz 2007. godine nije bilo transformatora kojima je ulje takvih karakteristika da
je neophodna regeneracija ili zamena ulja. Pored ovog treba napomenuti da se veéina analiza ulja u
periodu od 2004. do 2006. godine vrsila u Ispitnoj laboratoriji Elektrovojvodine uz primenu granica
prema starom standardu IEC 60422:1989. U 2007 godini su se pojavila dva transformatora kojima je
zbog karakteristika neophodno vrsiti regeneraciju ili zamenu ulja i oni su navedeni u tabeli. Kako se
moze videti u tabeli 2. ¢ak 37 transformatora sa originalnim uljem imaju parametar medupovrsinskog
napona prema IEC 60422:2005 u klasifikaciji "loSe" i jedan transformator kome je menjano ulje 1980.
godine ima parametar medupovrsinskog napona "loSe". Analizirajuéi rezultate poslednjih FHE analiza
od tih 38 transformatora (23,9 % od 159 komada) 23 su bila u Il klasi ulja sa dvogodisnjim periodom
uzorkovanja i ispitivanja ulja, a verovatno ¢&e i svi ostali po narednoj FHE analizi ulja gotovo sigurno biti
za dvogodisnju analizu ulja, izuzev ukoliko ne bude data preporuka da se izvrSi regeneracija ili
zamena ulja zbog loSeg stanja ulja $to je moguce za veci broj od ovih transformatora ukoliko se
pokaZe prisutvo taloga u N-heptanu vece od 0.02 % ili ukoliko i neki od drugih parametara ulja ude u
kategoriju "loSe". Jo§ 51 transformator (32,1 % od 159 komada) imaju ulja koja imaju jedan ili dva
parametra (u najvecem broju samo medupovrsSinski napon, a nekoliko medupovrSinski napon sa
kiseloscu ili specificnom elektricnom otpornoScéu) koji su u granicama "zadovoljavaju¢e” od kojih ¢e
dobar broj u¢i u CeSce (dvogodisnje umesto CetvorogodiSnjeg) ispitivanje prema preporu¢enim
merama iz |IEC 60422:2005. Deo ovih transformatora sa zadovoljavajuéim parametrom
medupovrsSinskog napona prema ispitivanju iz 2007. godine dobio preporu¢enu meru dvogodiSnjeg
ispitivanja ulja zbog malog sadrzaja inhibitora. Kod ovih 51 transformatora moraju se za odredivanje
roka sledeCeg uzorkovanja i FHE analize ulja uzeti u obzir i tendencije (poredenje sa prethodnim
analizama) kako bi se doneo ispravan zaklju¢ak o roku slede¢eg uzorkovanja jer ukoliko ne postoje
tendencije "kvarenja" parametara ulja nije neophodno poostravati rokove. Stanje parametara ulja
direktno utiCe na stanje &vrste izolacije celuloznog porekla pa se moze pretpostaviti da je i celulozna
izolacija zna¢ajno ostarela. S obzirom na prethodno navedeno neophodno je kod planiranja zna¢ajno
povecati nov€ana sredstva za ucCestalije uzorkovanje i FHE analize ulja i za remonte transformatora
35/x kV sa zamenama ulja.

Poredenjem se moZe ustanoviti da je naj¢eS¢i parametar koji je u kategoriji "loSe" medupovrsinski
napon, a vidi se da su uz njega znacajno pogorsani i ostali parametri kao kiselost, faktor dielektri¢nih
gubitaka i specifi¢na elektri¢na otpornost. Ulja sa najloSijim karakteristikama su ulja koja su originalno
neihnibirana.

Ulja koja su zamenila originalna su u vecini slu¢ajeva u dobrom stanju, a primetno je da su ulja koja su
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zamenila originalna u ranoj fazi eksploatacije zadrZala bolje karakteristike nego ona koja su zamenila
originalna u kasnijoj fazi eksploatacije. Ima i izuzetaka koji verovatno zavise od tehnologije primenjene
prilikom zamene ulja (ispiranje i obrada Cvrste izolacije) i od kvaliteta i inhibiranosti ulja koje je
zamenilo originalno.

Zbog loseg stanja ulja, starosti transformatora, znacaja transformatora i opSteg stanja transformatora
(curenje ulja) na 10 transformatora 35/x kV su u poslednjih 8 godina vrseni fabricki remonti sa (ili bez)
zamene ulja. Prilikom vizuelnog pregleda nakon otvaranja je kod nekih transformatora uoceno da je
papirna izolacija dosta ostarela, da su odstojni i stezni elementi aktivnog dela usled pogonskih
dogadaja (kratki spojevi) ispali ili popustili.

Zbog loSeg stanja ulja, pretpostavljenog loseg stanja Cvrste izolacije i razlabavljenosti aktivnog dela, a
sve zbog velike starosti transformatora 35/x kV, u narednom periodu se mogu ocCekivati ucestaliji
kvarovi na transformatorima 35/x kV.

ZAKLJUCAK

Veliki broj transformatora ima znacajno pogorSane FHE karakteristike ulja. Uzrok je velika starost
transformatora, a pored toga i koriS¢enje originalno neinhibiranih ulja u najstarijim transformatorima.
Ako uzmemo da je zivotni vek transformatora 30-35 godina vidi se da je najveci broj transformatora
"odradio" svoj Zivotni vek.

Prema IEC 60422:2005 granice parametara ulja su znacajno poostrene ¢ime ¢e u narednom periodu
veci broj transformatora 35/x kV kao preporu¢enu meru dobiti eSc¢e ispitivanje ulja, a za dobar deo
transformatora ¢e preporu¢ena mera biti regeneracija ili zamena ulja.

Kod odredivanja preporu¢enih mera neophodno je poznavati podatak o pocetnoj koli€ini inhibitora (ili
ga pretpostaviti s obzirom na tip transformatora i godista) i potrebno je ispratiti i tendencije (uporediti
podatke prethodnih FHE analiza).

PogorSane karakteristike ulja uzrokuju i pogorSanje stanja ¢vrste izolacije. Ovo uz popustanje u€vrsnih
elemenata aktivhog dela mozZe uticati na to da se u narednom periodu moze oCekivati povec¢an broj
kvarova na transformatorima 35/x kV.

Postoje¢u rezervu transformatora 35/x kV odrzavati u ispravhom stanju. Transformatore kojima je
neophodna zamena (ili regeneracija) ulja menjati sa rezervnim transformatorima, ali zadrzati optimalan
broj u rezervi s obzirom na brojnost transformatora po snazi i prenosnom odnosu u pogonu. Dopunu
rezerve vrsiti sa transformatorima iz TS 35/x kV koje se razvojem elektrodistributivhe mreze ukidaju.
Planirati ve¢a nov€ana sredstva za ucestalije FHE analize ulja. U cilju preventivnhog odrZavanja
planirati ve¢a novCana sredstva za fabricke remonte sa zamenom ulja i izvrSiti odgovarajucu pripremu
(izrada planova, pokretanje javne nabavke i sli¢no).
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