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Kratak sadrzaj: Regulator napona (RN) je znacajan element prenosne mreze zbog osnovnog zahteva
da obezbedi konstantan izlazni napon iz transformatora, a tokom svog rada izlozen je povec¢anim
elektricnim i mehani¢kim stresovima. U radu je dat osvrt na specifi¢nosti funcionisanja i konstrukcije
regulatora napona $to uslovljava sloZeniju analizu pogonskog stanja gasnohromatografskom analizom
ulja. U cilju primene adekvatne dijagnostike pogonskog stanja transformatora sa regulatorom napona,
uradena je statistiCka analiza rezultata baze podataka gasnohromatografske analize gasova
rastvorenih u ulju 110 kV transformatora sa RN, prenosne i distributivne mreZe Srbije (baza podataka
Elektrotehnic¢kog Instituta ,Nikola Tesla“) ¢ime je definisan opseg dozvoljenih koncentracija gasova
kvara za 95 % nivo pouzdanosti. Dat je osvrt na dodatne analize ulja RN koje mogu biti znacajne u
analizi rada RN. Takode je istaknut zna¢aj gasnohromatografske analize ulja samog regulatora. Dati
su principi dijagnostike sa opisom fenomena koji se odigravaju u ulju tokom rada regulatora napona.
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1.UVvOD
Regulator napona (RN), kao mehanicki deo, predstavlja jednu od najosetljiviih komponenti
energetskih transformatora (ET).(e) Veliki udeo u odrZzavanju ET predstavlja odrzavanje RN (prema
nekim autorima ¢ak oko 50%).(4> S druge strane znacajan deo kvarova na transformatorima je direktno
ili indirektno vezan za kvarove na RN. Zbog toga njegova preventivnha kontrola ima zna€ajno mesto u
dijagnostici transformatora.
Postoje razli€iti tipovi i konstrukcije regulatora. Mogu se razlikovati prema nacinu premoSéenja
(otpornik, prigusnica, vakuum), lokaciji prekidackog dela (u zasebnom sudu, u glavhom sudu
transformatora), nacinu disanja (zapecaceni, sa potpunim ili delimi¢nim ovazdusenjem) itd.
Kod ET prenosnih i distributivnih mreza regulator napona (prekidacki deo) je uglavhom u zasebnom
sudu. U cilju boljeg razumevanja fenomena koji nastaju tokom rada, neophodno je osvrnuti se na
samu konstrukciju RN koji se sastoji iz nekoliko delova:
1. birackog dela koji je konstruisan da provodi struju, ali ne i da je prekida i uklju€uje, tako da
pri njegovom normalnom radu nema varni¢enja ili luka, pa se on smesta u glavni sud
transformatora



2. prekidackog dela koji provodi, prekida i ukljuCuje struju, tako da u tom delu dolazi do
pojave luka, varnienja i visoke temperature Sto je praceno stvaranjem visokih
koncentracija gasova i karbonizacijom ulja, pa je neophodno da se nalazi u posebnom
sudu koji je zaptiven prema glavnhom sudu transformatora,

3. upravljatkog ormari¢a regulatora sa motornim pogonom i prenosnim mehanizmom. @

RN se smatra slabom tackom iz viSe razloga: postojanje kompleksnih mehanic¢kih komponenti,
prisustvo visokih struja i napona, postojanje pomic¢nih elektri¢nih kontakata, nemogucnost pregleda u
pogonu. Glavni uzroci kvara na RN su mehanic¢ki kvarovi, erozija kontakata i koksovanje kontakata

(stvaranje taloga karbonizovanog

20 ulja preko kontakata). Sa porastom
18 — - starosti transformatora, povecava
16 se rizik od pojave kvara na RN
. ] — zbog izrazenije degradacije u
Z—M R odnosu na staticke  delove
g 121 ] transformatora. Prosecna starost
g 10 1 110 kV transformatora u prenosnoj
2 . A N R B i distributivim mreZzama Republike
S N = Srbije, prema podacima
3 Elektrotehnickog Instituta ,Nikola
47 mEmEm. Tesla“, je oko 30 godina S$to
2 |_| T |_| iziskuje veéu paznju u odrzavanju i

o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 : dijagnostici. U  dijagramu 1.
1-5 510 10-15 1520 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 > 50 prikazana je procentualna

Starost transformatora, godina raspodela transformatora prema

godinama pogona (starosti).
Dijagram 1. Starost 110 kV transformatora prenosne i distributivne mreze Srbije

2. METODE PREVENTIVNE KONTROLE TRANSFORMATORA - UTICAJ PRISUSTVA RN

Preventivna kontrola transformatora sa regulatorom napona je veoma znacajna, narocito uz Cinjenicu
o velikoj prosecnoj starosti. Program preventivnhe kontrole ET, za sada, obuhvata niz elektri¢nih,
hemijskih i termovizijskih metoda ispitivanja:

- Merenje otpora izolacije, uz odredivanje polarizacionih indeksa,

- Merenje faktora dielektri¢nih gubitaka i kapaciteta izolacije namotaja i provodnih izolatora,

- Merenje induktivnosti usled rasipanja,

- Merenje struja i gubitaka praznog hoda pri niskom naponu,

- Merenje omskih otpora namotaja,

- Snimanije frekventnog odziva metodom SFRA,

- Merenje povratnog napona metodom RVM,

- Gasnohromatografska analiza sadrzaja gasova rastvorenih u ulju,

- Merenje sadrzaja vode i derivata furana rastvorenih u ulju,

- Ispitivanje fizickih, hemijskih i elektrinih karakteristika ulja,

- Termovizijski pregled transformatora i provodnih izolatora. 2
Stanje RN utiCe na rezultate skoro svih metoda ispitivanja transformatora (izuzev merenja na
provodnim izolatorima, merenja povratnog napona, merenja sadrzaja furana i vode rastvorenih u ulju i
ispitivanja karakteristika ulja iz glavnog suda transformatora). Rezultati vecine elektricnih merenja
zavise od pozicije RN pri kojoj se vr3e ispitivanja, tako da se posredno mogu videti promene na
kontaktima regulatora.
Znacajna metoda kontrole pogonskog stanja transformatora je gasna hromatografija (GH) gasova
rastvorenih u transformatorskom ulju jer omogucava pracenje transformatora dok je u pogonu.
Detektovani gasovi nastaju kao posledica degradacije ulja pod uobi€ajenim pogonskim uslovima ili u
rezimu kvara. Na osnovu vrednosti koncentracija nastalih gasova i njihovih medusobnih odnosa
procenjuje se pogonska ispravnost transformatora, odnosno dijagnostikuje eventualno prisustvo i vrsta
kvara. Analiza ulja iz glavnog suda transformatora najéesSce daje malo informacija o radu regulatora
napona zbog odvojenosti ulja glavnog suda i suda RN. Pri normalnom radu regulatora dolazi do
produkcije gasova karakteristi¢nih za pojavu luka kroz ulje — acetilena (C;H,) i vodonika (H). U nekim
slu¢ajevima gasovi nastali u sudu RN mogu pre¢éi u glavni sud transformatora zbog oSteéenih barijera
ili difuzijom kroz sud konzervatora u slu¢aju da nije potpuno pregraden nepropusnom pregradom.
Tada dolazi do prelaska (difuzije) gasova iz suda regulatora u glavni sud transformatora Sto uti¢e na



rezutate GH ulja glavnog suda (izmerene koncentracije su viSe nego Sto realno nastaju usled rada
transformatora) i maskiranja stvarnog stanja tranformatora.

Zbog specifiCnosti konstrukcije i rada transformatora sa RN, a u cilju definisanja okvirnih grani¢nih
vrednosti pojedinacnih koncentracija gasova koji nastaju u ulju, uradena je statistiCka analiza rezultata
GH ulja glavhog suda, 110 kV transformatora prenosne i distributivne mreze zahvaljujuci
viSegodi$njem pracenju transformatora. Rezultati su prikazani u tabeli 1. Radi poredenja u tabeli 2.
prikazani su rezultati statisticke analize za transformatore bez regulatora napona. Vidi se da su
dozvoljene granice gasa, karakteristicnog za rad RN (C,H,), relativno visoke (apsolutni iznos
koncentracije je mnogo visi nego kod transformatora bez RN).

Tabela 1. Grani¢ne vrednosti za 95% pouzdanosti rada 110 kV transformatora u distributivnoj i
prenosnoj mrezi Srbije

Koncentracije gasova, ppm
H, CH,4 C,H, C,H,4 C,He
Grani¢ne vrednosti 114 33 107 116 46

Tabela 2. Grani¢ne vrednosti za 95% pouzdanosti rada transformatora bez regulatora napona
Koncentracije gasova, ppm

H2 CH4 C2H2 C2H4 CzHe

Grani¢ne vrednosti 128 69 7 74 100

U dijagnostici su zna&ajnije individualne granice koncentracija gasova specifiCne za svaki pojedinaéni
transformator, tako da je redovno pracenje transformatora klju¢no u definisanju pogonskog stanja.

3. METODE ISPITIVANJA REGULATORA NAPONA

Stanje regulatora napona direktno se ispituje primenom sledeéih metoda:

merenje omskih otpora regulacionog namotaja pri razli¢itim pozicijama regulatora
merenje razlike temperatura ulja u sudu RN i glavhom sudu transformatora
merenje struja napajanja motornog pogona RN

ispitivanje karakteristika ulja iz RN (ukljuCuju¢i merenje sadrzaja Cestica i metala)
gasnohromatografska kontrola gasova rastvorenih u ulju RN

oD~

Nabrojane metode zasnovane su na praéenju posledica starenja ili deformacije komponenti RN. Pri
normalnom radu regulatora, prilikom prebacivanja, dolazi do pojave elektricnog luka kroz ulje. Tom
prilikom se javljaju visoke temperature (preko 1000°C) Sto dovodi do intenzivne degradacije
(koksovanja) okolnog ulja i produkcije karakteristicnih gasova (C,H, i H). Nastali karbonizovani
depoziti ulja se vremenom taloze na kontaktima izazivajuéi porast prelaznih otpora Sto dovodi do
povecanja rasipanja energije oko kontakata i lokalnog porasta temperature.

Merenjem omskih otpora pri razliitim pozicijama regulatora dobija se uvid u stanje svakog
pojedinanog kontakta i uoCava se svaka promena otpornosti koja ukazuje na pogorsanje stanja. Ova
metoda je zbog velike osetljivosti i preciznosti u lociranju slabih taaka veoma znacajna u redovnom,
preventivnom pracenju pogonskog stanja RN.

Merenje razlika temperatura omogucava uo€avanje pojave toplih tataka i povecanih grejanja jer je
sud prekidackog dela RN projektovan tako da temperatura u njemu bude niZza nego u glavhom sudu
transformatora na istoj visini. Ograni¢enje temperaturne metode je to $to ako pozicija RN u momentu
pregleda nije u kriti€nom kontaktu, postoji moguénost da se postojeci problem ne uoci. S druge strane
ova metoda omogucava pregled RN dok je transformator u pogonu, Sto kod metode merenja omskih
otpora nije moguce.

Merenjem faznih struja motornog pogona RN u toku sekvence prebacivanja sa jednog polozaja na
drugi, mogu se uociti osSte¢enja mehanizma RN. Naime, habanje kontakata i mehanickih delova,
ostecenje ili lom opruga ili poluga dovodi do poveéanja mehaniCkog optere¢enja motornog pogona,
koje se vidi kroz povecanje faznih struja motora.

Posto su uslovi rada RN mnogo tezi nego u glavnom sudu, prisutno izolaciono ulje je izlozeno mnogo
brzem starenju. Sadrzaj vode, nastalih organskih Cestica i rastvorenih metala je mnogo visi u odnosu
na ulje transformatora. Nekad se, u cilju poboljSanja stanja ulja RN uvodi kontinualna, on-line filtracija
ulja Sto dovodi do smanjenja troSkova odrzavanja RN. Ispitivanjem fizickih, hemijskih i elektricnih
karakteristika moZe se proceniti kad treba izvrsiti zamenu ulja.



4. GASNOHROMATOGRAFSKA ANALIZA ULJA REGULATORA NAPONA

Gasnohromatografska analiza gasova rastvorenih u ulju RN je do skoro bila marginalizovana jer se
smatralo da se iz visokih koncentracija gasova koji se stvaraju prilikom normalnog rada RN ne moze
mnogo zakljuditi. Medutim, poslednjih godina postignut je veliki napredak u ovom polju, tako da se
danas gasnohromatografska kontrola ulja RN koristi ne samo kao metoda za dijagnostikovanije
kvarova na RN ve¢ i u odredivanju adekvatnog momenta za izvodenije revizije regulatora §to je dovelo
do velikih uSteda u odrzavanju transformatora i smanijilo procenat ispada transformatora i kvarova
vezanih za RN.

Da bi se bolje razumela dijanostika na osnovu nastalih gasova, moraju se detaljnije opisati fenomeni
vezani za regulator napona i mehanizmi nastajanja gasova. Na dijagramu 2. prikazana je zavisnost
nastajanja ugljovodoni¢nih gasova od temperature reakcije degradacije ulja.

Metan Etan Etilen Acetilen
CH4 — CzHG —» C2H4 —» C2H2
Porast temperature >

Dijagram 2. Zavisnost nastanka ugljovodonika od porasta temperature (koli¢ine energije)

Na visokim temperaturama (preko 1000°C) dominirajuci gas je acetilen (C,H,) uz prateci vodonik (H.).
Ovako visoke temperature su posledica pojave elektricnog luka kroz ulje pa je pojava ovih gasova
vezana za elektricne pojave. Na nesto nizim temperaturama (oko 700° C), koje su posledica grejanja,
dominira etilen (C,H,), da bi na jo$ nizim temperaturama bile favorizovale reakcije nastajanja etana
(CoHg) i metana (CHy). Zbog toga se ugljovodoni¢ni gasovi C,H4, CoHg i CH; mogu nazvati
Ltermi¢kim“gasovima, za razliku od C,H, koiji je gas pojave luka (,elektricni“ gas).

Na samom mestu pojave luka nastaju C,H, i H, kao dominirajuéi gasovi, dok u okolini, zbog
posrednog grejanja, nastaju ,termicki“gasovi (C,Hs;, C,Hg i CH4) kao prateéi. Odnosi ,termickih®
gasova i gasova pojave luka ostaju konstantni tokom vremena, dok se, u zavisnosti od broja operacija
povecéavaju vrednosti njihovih apsolutnih koncentracija. |zmerene apsolutne koncentracija gasova
zavise, pored broja oPeracija, od tipa regulatora i na¢ina ovazdusenja (zapecaceni, sa delimi¢nim ili
potpunim disanjem).(s

Kada tokom vremena dode do stvaranja znacajnih koli¢ina depozita na kontaktima (koksovanja) ili
erozije, usled Cega se kontakti razdeSavaju, raste energija rasipanja, a samim tim i temperatura
(grejanje). Tada dolazi do porasta u produkciji ,termickih“ gasova, tako da se odnosi ,termickih*
gasova i gasova pojave luka menjaju. Ova promena odnosa gasova je indikacija nepravilnog rada
pojedinih kontakata $to ukazuje na potrebu revizije ili je uvod u kvar na regulatoru napona.

Glavni odnosi gasova znacajni za dijagnostiku stanja regulatora definisani su u Tabeli 2, i podeljeni u
dva seta odnosa.®

Tabela 2.0dnosi gasova kvara zna&ajni za dijagnostiku stanja regulatora napona

Odnosi ,termi¢kih gasova“ prema ,gasovima luka“ — SET 1
C,H, R _C2H4 R _CH4+C2H4+C2H6 R _CH4+C2H4+C2H6
== 2 3 = 4 =
! C,H,+H, C.H, C,H,+H, C,H,
Temperaturno zavisni odnosi ,termickih gasova“- SET 2
R5:C2H6 R6:C2H4
CH, C,H,

Prvi set odnosa gasova prati se u cilju uo€avanja pojave grejanja koje nije vezano za pojavu luka, dok
drugi set odnosa ukazuje na temperaturni nivo na mestu grejanja.

Glavne prednosti koriS¢enja odnosa gasova u odnosu na analizu apsolutnih vrednosti koncentracija
gasova su:



= nezavisnost od broja operacija regulatora

= nezavisnost od tipa ovazduSenja (gubitak gasova u atmosferu nema uticaja)

= osetljivost na promenu stanja kontakata
Definisanje grani¢nih vrednosti apsolutnih vrednosti koncentracija i odnosa gasova, nakon kojih se
moze govoriti 0 neuobiCajenom pogonu regulatora, su klju¢ni problem u dijagnostici. Do sada su ove
granic¢ne vrednosti odredene iz prakse od strane Cinergy i Weidmann, dok su znacajni doprinosi po
specifiénim tipovima dati od strane Doble!” i Charles (Bull) Baker. Radna grupa IEEE C57.139
(Dissolved Gas Analysis of Load Tap Changers) nacinila je znacajne korake u definisanju dijanostike i
statistiCkoj obradi dosadasnijih iskustava. U izradi je vodi¢ za upotrebu gasnohromatografske analize u
redovnoj, preventivnoj kontroli regulatora napona.
U tabeli 3. prikazane su grani¢ne apsolutne vrednosti kljuénih gasova kvara za razliCite tipove
regulatora napona nakon kojih se uvodi pooStreno mesecno praéenje stanja (Cinergy). Ucestalo
pracenje (mesecno) se preporucuje kod regulatora, kada postoji sumnja u nepravilan rad, zbog velike
brzine razvoja kvarova usled ekstremnih radnih uslova.

Tabela 3. Grani¢ne vrednosti koncentracija gasova nakon kojih se uvodi meseéno pracenje regulatora

Tip regulatora napona H, C,oH, C,oH,
sa disanjem (sa ili bez
primene desikanata) > 1500 ppm > 1000 ppm > 1000 ppm
zapecaceni > 5000 ppm >9000 ppm > 1200 ppm
vakuumski >10 ppm >5 ppm > 100 ppm

Opste grani¢ne vrednosti (nezavisne od tipa regulatora) odnosa gasova date su od strane Weidmann i
prikazane u Tabeli 4. Dati odnosi se u odredenoj meri razlikuju od odnosa koji su dati za pojedinacne
tipove regulatora od razli¢itih autora i treba ih posmatrati kao okvirne, pokazne vrednosti, tako da je
tendencija da se redovnim pracenjem uspostave specifi¢ne grani¢ne vrednosti tipicne za pojedinaéne
regulatore ili grupe (sli€no kao kod odredivanja grani¢nih vrednosti koncentracija gasova rastvorenih u
glavhom sudu transformatora). U cilju adekvatnog pracenja neophodno je uraditi GH analizu ulja
regulatora odmah nakon revizije ¢ime ¢e biti postavljene pocetne vrednosti apsolutnih koncentracija i
odnosa gasova za dalje pracenje.

Tabela 4. Opsti odnosi gasova za 90% pouzdanosti pojave kvara, dati od strane Weidmann

R4 Rz Rs; R4 Rs Rs

0.24 0.36 0.38 0.56 0.31 7.51

Primena gasnohromatografske analize ulja regulatora napona dobija svoj pravi znacaj definisanjem
osnovnih principa specificne dijagnostike i sa nove strane osvetljava uvid u pogonsko stanje
regulatora ¢ime preuzima kljuéno mesto u dijagnostici kvarova RN.

5. ZAKLJUCAK

Znacaj preventivne kontrole regulatora napona u okviru kontrole transformatora veoma je znacajna jer
regulator, kao mehanicki deo, predstavlja najosetljiviju komponentu. Preventivha kontrola u cilju
spreCavanja kvarova i definisanja adekvatnog momenta izvodenja revizije su klju¢ni u redukciji
tro8kova vezanih za regulatore.

Poslednjih godina nacinjen je znaajan pomak u dijagnostici stanja regulatora gasnom
hromatografijom ulja regulatora. Definisanje odnosa gasova i njihovo pracenje kljuéni su u odredivanju
pojave grejanja na kontaktima regulatora.

Isto tako, uvodi se novi aspekat prilikom analize sadrzaja gasova u ulju glavnog suda transformatora
jer se jasnije mogu definisati uticaji gasova iz regulatora, $to podize samu gasnohromatografsku
analizu ulja na novi, pouzdaniji nivo.
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CONDITION BASED ASSESMENT OF TRANSFORMERS WITH ON LOAD TAP CHANGER

S. Tesli¢”, D.Jovanovi¢", B. Bogkovi¢"” , V. Radin", J. Luki¢"
" Electrical Engineering Institute ,Nikola Tesla“, Koste Glavinica 8a, Belgrade

On load tap changer is crucial element of utility networks and its main task is to mantain constant
voltage output from transformer. During its service life it is exposed to increased electrical and
mechanical stresses. In this paper OLTC transformers working condition assesment based on
dissolved gasses analysis (DGA) was investigated. In order to achieve reliable diagnostics, DGA data
base statistical analysis has been done including population of 110 kV transformers with OLTC (data
base of Electrical Engineering Institute ,Nikola Tesla®). Data base statistical analysis served as a tool
to define limit concentration for 95 % normal values. DGA of oil from OLTC is valuable diagnostic tool
for evaluation of OLTC working condition and gives oportunity to discover possible faults in early stage
and determine need for internal maintenance. Overwiev of other oil analysis that are significant in
condition-based maintenance of OLTC is given in correlation with literature findings.

Key words: On load tap changer, diagnostic, dissolved gasses analysis, transformer oil



