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Pre oko 20 godina su poceli radovi na utvrdivanju stanja mernih transformatora 110 kV vrSenjem
merenja parcijalnih praznjenja na velikom broju mernih transformatora 110 kV i manjeg broja GH
analiza ulja na osnovu rezultata merenja parcijalnih praznjenja. Kasnije se sporadi¢no, na manjem
broju mernih tranformatora vrsila GH analiza. U toku 2005. godine je izvrSeno merenje parcijalnih
praznjenja ultrazvu¢nom metodom na vecini mernih transformatora 110 kV koji su imali moguc¢nost
merenja. U cilju utvrdivanja i praéenja stanja, a nakon nabavke uredaja za GH analizu i uredaja za
ultrazvuéno ispitivanje parcijalnih praZnjenja poleto je sistematicno praéenje stanja mernih
transformatora 110 kV. U poslednjih nekoliko godina je obavljena gasnohromatografska analiza
velikog broja uzoraka ulja iz mernih transformatora 110 kV sa uljnopapirnom izolacijom, zaptivenih, sa
membranama izradenim od razli¢itih materijala. lzvrSena je detaljna analiza dobijenih rezultata GH
analiza i na osnovu koli¢ina i odnosa gasova [1], kao i kvarova u prethodnom periodu odredeni su
kriticni merni transformatori i kriticni tipovi. Nakon nabavke mernih transformatora 110 kV, u prvoj
polovini 2011. godine je izvr§ena zamena strujnih i naponskim mernih transformatora tipova koiji su bili
najloSiji po GH analizi i koji su imali najveci broj kvarova. Za nekoliko karakteristi¢nih tipova mernih
transformatora 110 kV su prikazane statistiCke raspodele. Zaklju¢ak daje smernice za dalje postupanije
u poslovima odrzavanja mernih transformatora 110 kV.

PRACENJE STANJA STRUJNIH | NAPONSKIH MERNIH TRANSFORMATORA 110 kV

Zbog potrebe da se utvrdi stanje mernih transformatora 110 kV i zbog kvarova u prethodnim godinama
je pocelo sistematiéno pracenje stanja mernih transformatora 110 kV. Na svim mernim
transformatorima 110 kV gde je bilo moguce (konstruktivni razlog) izvrSeno je merenje parcijalnih
praznjenja ultrazvué¢nom metodom. Kod svih mernih transformatora 110 kV kod kojih su ultrazvuénom
metodom utvrdena parcijalna praznjenja izvrsena je GH analiza ulja koja je u potpunosti potvrdila
nalaze ultrazvuéne metode. Nakon nekoliko godina je ponovljeno merenje parcijalnih praznjenja
ultrazvuénom metodom uredajem drugog tipa te je uzet vecéi broj uzoraka ulja za GH analizu i oni koji
su ultrazvuénom metodom pokazali viSi nivo parcijalnih praznjenja su GH analizom ulja pokazali isto.
Prema rezultatima GH analize vidi se da su neki pored parcijalnih praznjenja imali i termicke
probleme. Posto deo mernih transformatora 110 kV nije mogao da bude ispitan ultrazvu¢nom
metodom i zbog toga Sto parcijalna praznjenja mogu biti prolazna (pojave se, nestanu i opet se
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pojave) zakljuéeno je da verovatno ima jo§ mernih transformatora 110 kV sa parcijalnim praznjenjima.
Zbog ovog, zbog kvarova na tipovima koji nemaju parcijalna praznjenja, a i zbog moguénosti
utvrdivanja stanja mernih transformatora 110 kV doneta je odluka da se gasnohromatografska analiza
uradi na mernim transformatorima 110 kV na kojima se zbog konstrukcije nije moglo obaviti merenje
parcijalnih praznjenja i na drugima gde merenje parcijalnih praznjenja nije pokazalo postojanje
parcijalnih praznjenja, a imali su veci broj kvarova. Kod svih ovih uzoraka su razmotreni i drugi gasovi i
utvrdeno je da kod nekih tipova postoje problemi termi¢ke prirode, posebno izrazeno kod tipova koji su
imali veci broj kvarova.

U Tabeli | su prikazani kvarovi mernih transformatora od pocetka 2003. godine do marta 2012. godine.

Tabela 1 — Kvarovi na mernim transformatorima 110 kV od 2003. do 2012. godine

Redpi Datum kvara Tip mernog Glodina. Uzrok Steta TS
broj transformatora | proizvodnje (dinara)

1 21.07.2003. | APU-123 1975 Proboj 350.000 Sombor 2

2 20.09.2003. | APU-123 1975 Proboj 350.000 Odzaci

3 24.08.2004. | 4APU-123 1980 Proboj 350.000 Novi Sad 2

4 06.04.2005. | VPU-110 1964 Proboj 3.500.000 Kikinda 1

5 31.07.2005. | APU-123 1975 Proboj 4.180.000 Pancevo 3

6 26.01.2006. | VPU-123 1986 Proboj 350.000 Kovin

7 05.12.2006. | TPE-11C 1984 Parc. praz. | 200.000 Subotica 1

8 11.05.2007. | VPU-123 1969 Proboj 800.000 S.Mitrovica 1

9 16.08.2008. | APU-123 1969 Proboj 2.000.000 S.Mitrovica 1
10 08.12.2008. | VPU-123 1969 Proboj 1.500.000 S.Mitrovica 1
11 03.08.2009. | 6VPU-123 1986 Proboj 700.000 B.Palanka 2
12 16.02.2010. | 3VPU-123 1978 Proboj 700.000 Sid

13 06.06.2010. | 3VPU-123 1978 Proboj 500.000 Ruma-2

14 19.07.2010. | VPU-110 nepoznato | Proboj 2.500.000 Zrenjanin-1

Procena Stete je iz vremena kada se havarija dogodila. U poslednje vreme ucestaliji kvarovi su kod
naponskih mernih transformatora 110 kV.

U ciliju pracenja stanja mernih transformatora 110 kV nastaviée se vrdenje merenja parcijalnih
praznjenja ultrazvu¢nom metodom tamo gde je moguce i GH analize ulja kod svih tipova mernih
transformatora 110 kV.

MERE ODRZAVANJA NA STRUJNIM | NAPONSKIM MERNIM TRANSFORMATORIMA 110 kV

Osnovno odrzavanje mernih transformatora podrazumeva revizije koje se rade jednom godisSnje i
ukljuéuju kompletan vizuelni pregled mernog transformatora u iskljuc¢enom stanju i termovizijsko
snimanje u ukljuéenom stanju. Remont se radi svake godine ili po potrebi na osnovu nalaza revizije.
Nakon revizije se u istom danu izvrsi CiS¢enje i otklanjanje manjih nedostataka koji se mogu otkloniti
na licu mesta (popravka korozije, farbanje, pritezanje zavrtnjeva za ucvrséenje, zamena uljokaznog
stakla, zamena dilatacione membrane, dolivanje ulja, tariranje dilatacione membrane,...). U slu¢aju
nemoguénosti otklanjanja curenja ulja na licu mesta izvrSi se zamena mernog transformatora, a
otklanjanje curenja se obavi u radionici. Curenje moZe biti posebno opasno u smislu da su ovi merni
transformatori potpuno zaptiveni sa dilatacionom membranom, tako da u sludaju da dode do
skupljanja ulja prilikom hladenja vlaga iz vazduha ili voda mogu uéi u unutrasnjost i ovlaZiti ulje i preko
ulja €vrstu papirnu izolaciju.

Preventivno odrzavanje obuhvata mere na utvrdivanju i pra¢enju stanja mernih transformatora 110 kV,
a iste su navedene u prethodnoj tacki.

Ostale primenjene mere odrzavanja se odnose na analizu svih prikuplienih podataka o mernim
transformatorima koji obuhvataju osnovne podatke mernih transformatora razvrstane po proizvodacu,
tipu, starosti, rezultate merenja i ispitivanja i podatke o kvarovima i Stetama koje su posledica kvarova.
U mere odrzavanja se mora ubrojati i odrzavanje rezerve mernih transformatora 110 kV i rezervnih
delova. U prethodnom periodu je u dva navrata na ve¢em broj mernih transformatora proizvodaca ,A"
koji su imali parcijalna praznjenja izvrSena reparacija [2] za koju se moze reci da je bila uspeSna.
Analizom stanja mernih transformatora se doSlo do zaklju¢ka da treba izvrditi zamenu veéeg broja
mernih transformatora 110 kV tipova koji su istovremeno imali najloSije rezultate GH analize i najveci
broj kvarova, a veéini je i starost veca od 30 godina. Nakon nabavke strujnih i naponskih
transformatora 110 kV u prvoj polovini 2011. godine je izvrSena zamena veceg broja strujnih i
naponskih mernih transformatora 110 kV proizvoda¢a ,B“. Ovom zamenom je veéi broj strujnih i



naponskih transformatora 110 kV koji se koriste za merenje preuzete elektricne energije koji su imali
vecu klasu tacnosti doveden u klasu traZenu po postojeéim propisima. Pored ovog prilikom ciljanih GH
analiza je pronadeno nekoliko mernih transformatora 110 kV koji su imali parcijalna praznjenja ili visok
sadrzaj vode i isti su zamenjeni. MoZe se pretpostaviti da zahvaljujuéi ovim radovima u 2011. godini i
radovima u prethodnim godinama nije bilo kvarova strujnih i naponskih mernih transformatora 110 kV
u 2011. godini i pocetkom 2012. godine.

Dodatne mere na odrzavanju, a u cilju boljeg uvida u stanje mernih transformatora 110 kV, su dodatna
ispitivanja mernih transformatora 110 kV na terenu sa merenjem otpora izolacije i merenjem tangens
delta i kapacitivnosti. Razlog je taj Sto i stanje izolacionog sistema moze biti uzrok kvarova mernih
transformatora 110 kV. lako merenje parcijalnih praznjenja i GH analiza pokazu da nema problema,
loSe stanje izolacionog sistema moze biti uzrok da u kratkom roku od nekoliko godina moze da dode
do veoma brzog pogor8anja i do kvara mernog transformatora. Sve mere na odrzavanju se moraju
nastaviti u narednom periodu uz dodatna ispitivanja i detaljne preglede kao u [3].

Priprema radova na zameni obuhvata nabavku prikljuénih stezaljki, izradu prilagodnih plo¢a i
uskladivanje termina radova sa planiranim radovima. Nakon pustanja u pogon se obave odgovarajuce
provere (oCitavanja), a u cilju provere na vec¢em broju lokacija su obavljena merenja optereéenja
sekundara mernih transformatora.

STATISTICKE RASPODELE REZULTATA GH ANALIZE ULJA KARAKTERISTICNIH TIPOVA
MERNIH TRANSFORMATORA 110 kV

Rezultati GH analiza mernih transformatora 110 kV ¢e biti prikazani u obliku statistiCkih raspodela.
Korid¢éenje statistiCkih raspodela u analizi i odredivanju dozvoljenih opsega i granica za razliCite
podatke i rezultate merenja i ispitivanja se moze iskoristiti za izdvajanje dela posmatrane opreme kojoj
se mora detaljnije analizirati stanje u cilju sagledavanja potrebe za vrSenjem odgovaraju¢e radnje
(remont, popravka, zamena,...). Pored ovog odredivanje dozvoljenih opsega i granica pomocu
statistickih raspodela se moze iskoristiti za utvrdivanje parametara i tezinskih faktora kod odredivanja
merila za odredivanje stanja i potrebe za vrSenjem radova na elektroenergetskoj opremi [4].
Raspodele koje se koriste su Normalna ili Gausova (Gauss) raspodela i Vejbulova (Weibull)
raspodela. Funkcija raspodele verovatnoée za Normalnu ili Gausovu raspodelu je data jednadinom:
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gde su p srednja vrednost i o standardno odstupanije.
Funkcija raspodele verovatnoce za Vejbulovu raspodelu je data jednacinom:
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gde je b srednja vrednost, a ¢ parametar koji se zadaje. Promenom parametra ¢ se menja oblik
funkcije raspodele verovatnoce.
Na slici 1 su prikazane porodice karakteristika funkcija raspodele verovatnoc¢e Normalne raspodele, a
na slici 2 Vejbulove raspodele za razliCite parametre u, o, b i c.
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Srednje vrednosti (ili aritmetiCka sredina skupa) p i b se raCunaju na sledeci nacin:
/U:b:ﬁ_zxi’ (3)

gde je N broj elemenata skupa, a x; i-ti ¢lan skupa.
Standardno odstupanje ili standardna devijacija ¢ se racuna na sledeci nacin:

(4)

gde je n broj elemenata u uzorku, u je srednja vrednost i x; i-ti lan uzorka.

Za sve obradene skupove podataka (uzorke) su parametri Normalne raspodele izraCunati prema
jednacdinama (3) i (4), a za Vejbulovu raspodelu je parametar b izraCunat iz jednacine (3), a za
parametar c je uzeta vrednost 2. Na slikama koje slede prikaz stvarne raspodele je dat u kolonama
(stubi¢ima) kojoj su vrednosti uCestalosti pojave dati na sekundanoj ordinatnoj osi, a karakteristike
Normalne i Vejbulove raspodele su date u linjjama sa vrednostima raspodele datim na primarnoj
ordinatnoj osi.

Zbog ograni¢enog prostora bice prikazane raspodele za gasove etilen (CoH,) i etan (C,He) koji su
gasovi karakteristiCni za pregrevanje na visokim temepraturama (etilen) i na nizim temperaturama
(etan), ali se kao prateéi pojavljuju u odredenim koli¢inama i kod elektri¢nih praznjenja. Bice prikazane
raspodele za strujne i naponske transformatore 110 kV dva razli¢ita proizvodaca.

Kod strujnih i naponskih transformatora 110 kV proizvodaca “A” je uzorak maniji iz razloga $to je
prilikom provere stanja utvrdeno da kod ispitanog uzorka starijih nije bilo zna&ajnijih koli¢ina gasova
koji bi ukazivali na problem izuzev veceg broja sa parcijalnim praznjenjima (isti ne ulaze u analizu), a
isti su imali samo jedan kvar bez posledica po okolnu opremu. Nekoliko strujnih transformatora ima
poviSenu koli€inu etana i nekoliko naponskih poviSenu koli¢inu ugljen dioksida.

Kod proizvoda¢a “B” uzorak je dosta veéi, s tim da su i tu odabirani stariji merni transformatori uz
odgovarajuci uzorak manje starih kako bi se utvrdilo i njihovo stanje. | strujni i naponski transformatori
proizvodaca “B” obuhvataju seriju podtipova koji su u osnovi iste konstrukcijske izvedbe. Ovi tipovi su
u prethodnom periodu imali vecéi broj kvarova koji su u nekim slu¢ajevima uzrokovali i veéu Stetu na
okolnoj elektroenergetskoj opremi. Veci broj strujnih i naponskih transformatora ima povecane koli¢ine
etilena, a pored toga i velike koli¢ine ugljen monoksida i ugljen dioksida.

Na slikama 1 do 4 su prikazane stvarna, Normalna i Vejbulova raspodela.
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Slika 4 — NT proizvodaca ,A“ i ,B” etan

Analizirajuéi slike vidi se slabije slaganje normalne raspodele sa stvarnom raspodelom i bolje slaganje
Vejbulove raspodele sa stvarnom raspodelom. Posmatraju¢i samo Vejbulovu raspodelu u odnosu na
stvarnu vidi se da kod strujnih transformatora 110 kV proizvodaca ,B“ za etilen, proizvodaca ,A“ za
etan i naponskih transformatora proizvodaca ,B“ za etilen ima znacajnijih razlika u odnosu na stvarnu
raspodelu. Ocigledno je da postoji veliko rasipanje koli¢ina gasova za navedene primere $to ukazuje
na probleme u delu mernih transformatora.

Poredenje raspodela koli¢ina pojedinih gasova po proizvodalima i vrsti pokazuje vece ili manje
razlike. Naponski transformatori 110 kV proizvodaca ,B“ o€igledno imaju veée koli€ine etana i etilena u
odnosu na proizvodaca ,A“ Cemu uzrok moze biti konstrukcijska izvedba i time uzrokovano
pregrevanje ulja i papirne izolacije.

Za oba proizvodaca, za strujne i naponske transformatore 110 kV su odredene gornje granice opsega
95 % tipicnih koliina karakteristicnih gasova iz obradenog uzorka za obe raspodele. Vrednosti su
prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2 — Gornje granice opsega 95 % za dva karakteristiCna gasa za obradeni uzorak

Vejbulova raspodela Normalna raspodela
Koli€ine su u ppm
CzH4 C2H6 CZH4 C2H6
Strujni transformatori 110 kV proizvodaca “A” 19 73 25 89
Strujni transformatori 110 kV proizvodaca “B” 54 20 81 45
Naponski transformatori 110 kV proizvodaca “A” 36 29 65 62
Naponski transformatori 110 kV proizvodaca “B” 89 58 131 93

Vidi se velika razlika poredeci po raspodelama, a takode i poredeci po vrsti mernih transformatora
razli€itih proizvodaca. Kod Vejbulove raspodele gornje granice se razlikuju za dva i viSe puta. Na ovaj
nacin odredene gornje granice su manje od granica odredenih na nacin prikazan u [1] &iji su podaci
dati u [3].



U Tabeli 3 su date preporu¢ene maksimalne dozvoljene koli€ine gasova za zaptivene merne
transformatore bez potrebe da se bilo Sta radi ukoliko su vrednosti ispod [1].

Tabela 3 — Maksimalno dozvoljene koliine za zaptivene merne transformatore

Koli€ine u ppm H2 CH4 C2H2 C2H4 Csz CcoO C02
Merni 300 30 2 10 50 300 900
transformatori

Poredenjem podataka Tabela 2 i 3 i slika 1 do 4 vidi se da su kod veéeg broja strujnih i naponskih
transformatora 110 kV, posebno kod proizvodaca ,B“, poviSene koli¢ine etilena i etana. Prethodne
analize gasova rastvorenih u ulju koje nisu ukljuCivale statisti¢ku obradu, uzimajuéi u obzir ucestale
kvarove na pojedinim tipovima, dovele su do zaklju¢ka da je neophodno da se strujni i naponski
transformatori 110 kV sa povec¢anim koli¢inama etilena i etana, ali i ugljen monoksida i ugljen dioksida
zamene tako da je 31 naponski i 78 strujnih transformatora 110 kV proizvodaca ,B“ koji su obuhvaceni
ovde statistiCki obradenim uzorkom zamenjeno. Pored ovog izvrena je i zamena starih mernih
transformatora 110 kV u trafostanicama koje su rekonstruisane ili su radovi u toku.

ZAKLJUCAK

Nakon nekoliko godina sprovodenja preventivnog odrZzavanja i zna€ajnih mera na odrZzavaniju strujnih i
naponskih transformatora 110 kV se moze pretpostaviti da su dale rezultate u smanjenju broja
kvarova. Pretpostavka je da su tek sa zamenom znac€ajnog broja strujnih i naponskih mernih
transformatora uz prethodno obavljene reparacije i zamene (zbog curenja, parcijalnih praznjenja i
poviSenog sadrzaja vode) izostali kvarovi.

Neophodno je nastaviti sa preventivnim odrzavanjem koje uklju€uje sistemati¢no pracenje parcijalnih
praznjenja i vrSenje GH analiza ulja. Po mogucnosti vrsiti i druga merenja. Rezervu strujnih i
naponskih transformatora 110 kV odrZavati na optimalnom nivou.

Statisticke raspodele gasova mogu biti kori8¢ene za odredivanje opsega tipi¢nih koliina
karakteristicnin gasova i maksimalnih dozvoljenih koli¢ina preko kojih je neophodno preduzeti
odgovaraju¢e mere. Ukoliko se ima dovoljno velik uzorak neophodno je odrediti opsege za pojedine
tipove, a takode i izvrsiti statistiCku analizu obradenog uzorka kako bi se izvukli odgovarajuci zakljuéci.
Standard [1] je vodi¢, ali lica zaduZzena za odrZavanje mernih transformatora moraju detaljnije
analizirati razli¢ite podatke u cilju donoSenja odgovarajucih odluka.
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