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Ovim radom su predstavljene metode odrzavanja energetskih transformatora 110/x kV i 35/10 kV. Na
osnovu dugogodiSnjeg iskustva i analize podataka odrzavanja i intervencija na energetskim
transformatorima i transformatorskim stanicama 110/x kV i 35/10 kV sa primerima iz prakse doslo se
do odredenih zakonitosti izmedu podataka dobijenih merenjima na terenu i mogucih nedostataka na
energetskim transformatorima. Da bi se izvrSila potrebna detaljna analiza energetskih transformatora
potrebno je: angazovanje veceg broja ljudi, viSe vremena i primena specificne opreme. Zbog
ograniCenosti resursa na terenu, navedena ispitivanja nije moguce izvrsiti za svaki energetski
transformator i merenja koja se vrSe su daleko manjeg obima. Koriste¢i iskustva iz prakse a na
osnovu merenja manjeg broja karakteristika koja se vrSe na terenu dolazi se do zaklju€¢aka: koji od
energetskih transformatora moze da se pusti u rad i ne zahteva detaljnije ispitivanje, koji energetski
transformatori moraju biti poslati na fabri¢ki remont i koji od energetskih transformatora zahteva
detaljniju analizu. U ovom radu su predstavljeni slu€ajevi iz prakse gde su zakljucci doneSeni na
osnovu merenja manjeg obima koja se vrse na terenu a potvrdeni su detaljnim fabriCkim ispitivanjem i
remontom. Bilo je slu€ajeva da je doneSeni zaklju€ak na osnovu merenja na terenu bio preuveli¢an u
smislu obima oste¢enja na energetskom transformatoru, ali nijedan zaklju€ak nije bio neopravdan i
predupredio je havariju. Za analizu stanja koriS¢eni su podaci i merenja na energetskim
transformatorima koji su u eksploataciji u proseku 40 godina. Adekvatnim odrzavanjem, koje je
rezultat doneSenih zaklju€aka koji su predstavljeni u ovom radu, radni vek energetskih transformatora
moze biti znatno produzZen, kao i znatno smanjena moguénost pojave havarija. U osnovi, metode
odrzavanja energetskih transformatora su:
1. merenje otpornosti izolacije namotaja energetskih transformatora,
2. analiza dielektri¢kih svojstava ulja,
3. analiza fizi¢kih ostec¢enja izolatora,
4. termovizijska snimanja.
Havarije se takode mogu preduprediti i uvodenjem online monitoringa stanja i temperatura
karakteristicnih delova energetskih transformatora. Sistemom za konstantno praéenje i snimanje
stanja transformatora ne smanjuje se samo rizik od pojave havarije nego se i produzava njegov vek
trajanja, jer se na vreme mogu primetiti nedostatici u njegovom radu i isti otkloniti.
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RAD

Navoji energetskih transformatora moraju biti izolovani jedni od drugih kako bi se osigurao protok
struje kroz celokupan namotaj. Pojava oStecenja u izolaciji izmedu navoja moze prouzrokovati sledece
posledice: poremeéen rad, pregrevanje, poremecaj u kvalitetu isporu¢ene elektriCne energije i pojavu
havarije koja u najboljem slu€aju moze dovesti samo do materijalne Stete. Pomenuta problematika se
takode odnosi i na izolovanost namotaja prema kuéidtu transformatora. Za izolaciju izmedu navoja i
namotaja koristi se impregnirani papir i transformatorsko ulje, dok se prolazni izolatori koriste za
izolovanje mesta ulaska enegetskih vodova u transformator [1]. Analizom upro$Séene skice
energetskog transformatora prikazane na slici 1.dolazi se do preliminarnog zakljucka da je najkriti¢nija
komponenta koja moze uticati na otpor izolacije izmedu namotaja kvalitet mineralnog trafo ulja i
impregniranog papira. Takode, najkriticnija komponenta za otpor izolacije izmedu namotaja i kucista
transformatora je stanje provodnih izolatora. Detaljna analiza zahteva:
1. analizu transformatorskog ulja - koncentraciju vodonika i koncentraciju ostalih gasova koji
ukazuju na degradaciju ulja
(Transformatorsko ulje je mineralnog porekla, proizvodi se iz sirove nafte i po svom
hemijskom sastavu predstavljaju smesu parafinskih, naftenskih i aromatskih ugljovodonika
povezanih u molekularne strukture razlicitih vrsta — produkt razgradnje ovih hemijskih
struktura je uglavom vodonik H,, C;H,,C0,,CO itd.)
2. hemijsku analizu sastava izolacionog papira
(Osnovni sastav izolacionog papira je celuloza, degradacija celuloze prouzrokuje povecéanje
koncentracije gasova CO i CO, u ulju transformatora)
3. visokonaponsku test opremu za ispitivanje izolacije.
Merenja koja se vrSe na terenu uglavnom se obavljaju koriS¢enjem uredaja za merenje otpora izolacije
pri jednosmerom naponu od 5000V. Na osnovu navedenog merenja Cesto je neophodno doneti
zaklju¢ak da li je energetski transformator moguce vratiti u pogon ili zahtevati detaljniju analizu
komponenti transformatora. U ovu studiju ukljuéeni su rezultati merenja 183 energetska
transformatora koja se sprovode na svake 2 do 4 godine u zavisnosti od vrste i starosti transformatora,
zahtevima za raspolozivost trasformatora, ali i izloZzenosti ,stresnim situacijama“ kao Sto su: kratki
spojevi, preoptereéenja, popravke na terenu i sli¢no.
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Slika 1. - Skica energetskog transformatora

Zbog ograni¢enih resursa u ljudstvu i opremi za testiranje, ispitivanja i procena spremnosti za rad
energetskih transformatora tokom remonta se prvenstveno svodi na merenje izolacije visokonaposkih
prema niskonaponskih namotajima kao i viskokonaponskih namotaja i niskonaponskih namotaja
prema kucistu transformatora. Na osnovu dugogodisSnjeg rada na odrzavanju transformatorskih
stanica 110/35kV i 35/10kV kreirana je baza podataka u koju su uvrsteni:

1. rezultati merenja dobijeni na terenu,

2. lista kvarova na energetskim transformatorima

3. rezultati detaljih laboratorijskih analiza komponenti energetskih transformatora.
Jedan deo baze podataka prikazan je u tabeli 1. Na osnovu analize podataka iz pomenute baze
podataka i na osnovu iskustvenih zaklju¢aka doslo se do odredenih zakonitosti koje se mogu primeniti
sa velikom sigurnos$c¢u. Ove zakonitosti prakti¢no predstavljaju vezu izmedu vrednosti otpora izolacije
dobijenih merenjima na terenu i stanja izolacionih komponenti energetskih transformatora. Pomenuti
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princip i zakljuéci su primenjeni prilikom remonta tranformatorskih stanica 2009.godine i pokazali su se
rilino pouzdanim jer je i broj havarija u odnosu na prethodne godine smanjen je za oko 20%.

PRENO Riz Riz
SNI Sn | VN- VN- € ZAPAZANJE NA DEBI'EAf_lle:l-IrEAI:r AB
ODNOS | [MVA] [ NN | KUCISTE | 1/ TERENU '
[kVicm] ANALIZE
[kV] MQ] | [MQ]
110/3510 | 31,5 | 7000 | 7200 200 sve je u redu ET moz%ggaosne pusti u
110/3510 | 31,5 | 5000 | 5100 230 sve je u redu ET mozepggosne pusti u
110110 | 40 | 8000 | 8150 240 sve je u redu ET moZe da se pusti u
pogon
Trafo ulje curi na .
110110 | 40 | 1900 | 1900 200 spoju rebra ET potrebno poslati na
! . fabri¢ki remont
hladnjaka i tela ET
110110 | 40 | 2700 | 2800 220 sve je u redu ET mozepggosne pusti u
110/10 40 6200 6300 250 Trafo ulje curi na ET moze da se pusti u
Buholcu pogon
Trafo ulje curi na ET moze da se pusti u
110110 | 31,5 | 3500 | 3500 230 spoju rebra Jdasep
hladnjaka i tela ET Pog
110110 | 315 | 2800 | 2800 230 sve je u redu ET moziggosne pusti u
110/10 315 1500 1500 200 Trafo uljevguri na ET potrg?qo poslati na
plo€i fabri¢ki remont
110110 | 315 | 4100 | 4220 200 sve je u redu ET moz%ggaosne pusti u
35/10 10 | 1450 | 1600 200 sve je u redu ET moZe da se pusti u
pogon
Trfo ulje curina ET potrebno poslati na
35710 10 700 760 210 35KV izolatoru fabri¢ki remont
35/10 10 | 2200 | 2350 250 sve je u redu ET mozepggosne pusti u
Trafo ulje curi na ET potrebno poslati na
3510 10 ] 450 | 500 210 10kV izolatoru fabricki remont
35/10 10 | 1150 | 1200 230 sve je u redu ET moZe da se pusti u
pogon
35/10 10 | 900 | 1050 240 sve je u redu ET moZe da se pusti u
pogon
35/10 10 | 2800 | 3000 230 sve je u redu ET moze da se pusti u
pogon
35/10 10 1300 1430 290 Trafo ulje curi na ET moze da se pusti u
Buholcu pogon
35/10 10 | 1940 | 2100 240 sve je u redu ET moze da se pusti u
pogon
35/10 10 650 730 240 Trafq u.IJe curina ET potrg?qo poslati na
dihtinzima fabri¢ki remont
35/10 8 | 3600 | 3780 230 sve je u redu ET moze da se pusti u
pogon
Trafo ulje curi na ET potrebno poslati na
3510 8 | 650 | 700 210 10kV izolatoru fabricki remont
35/10 8 900 970 250 Trafo ulje curi na ET moze da se pusti u
Buholcu pogon
35/10 8 420 500 200 Rebra hIadmaka su | ET potrgpqo poslati na
korodirala fabri¢ki remont
35/10 8 | 1450 | 1500 250 sve je u redu ET moZe da se pusti u
pogon
35/10 8 1500 1600 240 Trafo ulje curi na ET moze da se pusti u
Buholcu pogon

Tabela 1. — vrednosti otpora izolacije visokonaposkih prema niskonaponskim namotajima
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Obradom vrednosti prikazanih u bazi podataka i prakti¢nih iskustva doslo se do sledecih rezultata:

1.

2.

Otpornosti izolacije visokonaponskih prema niskonaponskim namotajima

>4000MQ - Dobro stanje — nisu potrebne dodatne analize i transformator je bezbedno pustiti u
rad;

4000MQ > Ri,.ynnn > 3000MQ - Postoji moguénost curenja ulja na delovima transformatora,
treba dobro obratiti paznju, ako je sve u redu transformator je bezbedno pustiti u rad;

3000MQ > Ri,.ynnn > 1700MQ - Postoji velika verovatnoéa da negde curi ulje, transformator je
prilicno dugo u eksploataciji i treba ga ¢eS¢e kontrolisati, pozeljno je ponovo obaviti merenja
nakon ponovnog €iS€enja i obratiti paznju na bilo kakva fizicka oSteéenja na transformatoru;
1700 MQ > Ri.yn.nn > 700MQ - Obavezno treba ponoviti merenja nakon detaljnijeg Cis¢enja,
ako se rezultati ne poprave obaviti detaljnu laboratorijsku analizu — najverovatnije je potrebno
planirati da se energetski transformator posalje na fabri¢ki remont;

700 > Ri.yn.ny — Potrebno je transfromator iskljuciti iz pogona i obaviti detaljnu laboratorijsku
analizu — najverovatnije planirati da se transformator poSalje na fabric¢ki remont pogotovo ako
se pregrejava na pojedinim mestima.

Otpornosti izolacije visokonaponskih i niskonaponskih namotaja prema kucistu
transformatora

>3000MQ - Dobro stanje — nisu potrebne dodatne analize i transformator je bezbedno pustiti u
rad;

3000MQ > Rzynann-gnp > 1000MQ - Zaprljanost provodnih izolatora je najverovatnije prilicno
velika, ponovo obaviti merenja nakon ponovnog €iS€enja, obratiti paznju na bilo kakva fizicka
ostecenja na provodnim izolatorima;

1000 MQ > Rjzvnsnn-enp - Obavezno ponoviti merenja nakon detaljnijeg ciS¢enja, ako se
rezultati ne poprave najverovatnije postoji fizicko osteé¢enje izolatora i treba planirati da se u
skorijem vremenskom periodu transformator poSalje na fabric¢ki remont ili zameni provodni
izolator.

Rezultate je moguce predstaviti i grafickim putem i predstavljen su u tabeli 2.
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Tabela 2. - Ri,.ynnn | Rizvnann-ghp | pretpostavke o stanju energetskih transformatora
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Rezultati ispitivanja otpornosti izolacije visokonaponskih prema niskonaponskim namotajima
energetskih transformatora su prikazani na slici 2. Energetski transformatori su svrstani u pet
kategorija, prema tabeli 2.
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Slika 2. - Rezultati ispitivanja otpornosti izolacije visokonaponskih prema niskonaponskim namotajima
energetskih transformatora na terenu

ZAKLJUCAK

Razvoj elektroenergetskih sistema zahteva stalnu potrebu za: smanjenjem troSkova odrzavanja
pogona, povec¢anu raspolozivost transformatora, poveéanje pouzdanosti specavanja nastanka
kvarova, povecanje sigurnosti osoblja i bolju zastitu Zivotne sredine. Da bi se ostvarili pomenuti
zahtevi neophodna je primena dijagnostike i stalnog posmatranja stanja energetskih transformatora
(on-line monitoring). Posmatranje energetskih transformatora je automatozovani i kontinualni nadzor
stanja transformatora, sistem za obradu podataka i pomo¢ u donoSenju odluke. Pored kontinuiranog
nadzora parametara rada transformatora pri donoSenju odluke i boljem sagledavanju stanja
energetskih transformatora jako je bitno imati u vidu rezultate merenja koja se vrSe na terenu (merenje
otpora izolacije, termovizija itd.). Posmatranje energetskih transformatora obuhvata: merenje
odredenih fizi¢kih veli€ina transformatora, pracenje stanja opreme transformatora, procena odredenih
parametara, arhiviranje podataka dobijenih merenjima i procenom, odgovaraju¢a dijagnostika stanja
pojedinih delova transformatora i pristup rezultatima merenja. Jedan od primera on-line monitoringa je
SCADA sistem (eng. Supervisory Control And Data Acquisition) koji nudi mogucnost pristupa sistemu
posmatranja sa udaljenog mesta. [2] [3] [4]. Zadatak samog posmatranja treba da ispuni sledece
uslove: da smanji troSkove odrzavanja pogona i poveca raspolozivost energetskih objekata. Da bi on-
line monitoring ispunio te zahteve sistem posmatranja treba da obraduje odgovarajuéi broj mernih
veli¢ina koje dovoljno dobro opisuju stanje energetskih transformatora. Takode, sistem posmatranja
treba da bude otporan na smetnje i fleksibilan, da omoguéava montazu na ve¢ postojeci energetski
transformator koji je u pogonu i da je pristupacne cene. Uvodenje SCADA sistema koji u potpunosti
prati stanje energetskih transformatora (ne samo temperature ulja i namotaja) zahteva veliko
angazovanije ljudstva, vremena i sredstava. Kao prelazno reSenje moze se Koristiti baza podataka koja
se redovno azurira merenjima koja se vrSe na terenu i unapreduje sistem odluc€ivanja na osnovu
zapazanja o fizickom i elektriénom stanju energetskih transformatora. Podaci dobijeni na terenu mogu
biti smesteni u MS Access ili MySQL bazi podataka $to omogucava brzi pristup, dodavanje podataka i
kreiranje razliitih vrsta dinamickih izveStaja dobijenih na osnovu tih podataka. Kao rezultat
angazovanja profesionalno osposobljenih ljudskih resursa (kadrova) koji manipuliSu dinamickim
izvestajima dobijamo brza i u vecini sluCajeva ta¢na predvidanja buducih stanja energetskih
transformatora kao i predvidanja mogucih kvarova. Baza se moze kasnije implementirati u SCADA
sistem nakon njegovog uvodenja kako bi se broj osvezavanja on-line podataka kriticnih taCaka
povecavao, a vreme izmedu dva osvezavanja smanijilo.

Kljuéne reci: odrzavanje energetskih transformatora, otpornost izolacije namotaja, dielektricna
svojstva ulja, termovizijska snimanja.
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