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Kratak sadrzaj: U radu su prikazana praktiéna iskustva pri elektricnim ispitivanjima preventivne
kontrole energetskih transformatora (ET) naznaenog napona 110kV/x u transformatorskim stanicama
(TS) distributivnih postrojenja. Pored obima i opisa elektricnih ispitivanja koja Laboratorija za
izolacione sisteme Instituta "Nikola Tesla" primenjuje u praksi preventivhe kontrole, opisani su i
pojedini slu€ajevi iz prakse. U radu se tezi da se pokaze prednost objedinjenog tumacenja rezultata
ispitivanja transformatorskog ulja, posebno odredivanja sadrzaja rastvorenih gasova primenom
metode gasne hromatografije (GH) i rezultata svih elektri¢nih ispitivanja u cilju pravilne procene
pogonskog stanja. Na osnovu toge se procenjuje spremnost ET za nastavak pogona ili daje preporuka
za intervneciju radi sanacije uotenog nedostatka i spre€avanja moguée havarije. Ovakav pristup
podrazumeva saradnju inZenjera elektrotehnicke i hemijsko-tehnoloSke struke. Takode su navedene i
pojedine specificnosti vezane za odrzavanje ET naznacenog napona 110kV/x u odnosu na ET
naznacenog napona 35kV/x, posebno zbog postojanja uvodnih (provodnih) izolatora (PI) 110kV,
teretnih regulatora napona (TRN) odnosno odvodnika prenapona 110kV.

Kljuéne reci: energetski transformator, izolacija, izolaciona ulja, preventivna kontrola, gasna
hromatografija, teretni regulator napona, preventivno odrzavanije, procena pogonskog stanja.

uvobD

Preventivna kontrola (PK) ET predstavlja skup metoda i postupaka kojima se tokom perioda pogona
prati stanje ET i to uljno-papirnog izolacionog sistema, namotaja, magnetnog kola kao i njegovih
sklopova, pre svih TRN i Pl. Na osnovu pravilne i tane procene pogonskog stanja moguée je da se
preporuce odredene aktivnosti, remonti i/ili revizije sa ciliem da se poboljSa pogonsko stanje i povecéa
pouzdanost posmatranog ET. Pored prac¢enja pogonsko stanja, aktivnost PK usmerena je i na
pravovremeno otkrivanje potencijalnih slabih mesta koja bi vremenom mogla da izazovu ozbiljniji kvar,
a u najgorem slucaju i havariju sa nezeljnim ispadom i prekidom u napajanju potrosaca.

Aktivnosti PK prakti¢no zapocinju pri prijemnim ispitivanjima ET, na poCetku njegovog Zivotnog veka,
pre ulaska u eksploataciju. Skoro sva ispitivanja koja pripadaju PK ulaze u grupu specijalih prijemnih
ispitivanja prema standardu IEC60076 [1] i kao takve ih treba obaviti u kompletnom obimu radi
dobijanja referentnih vrednosti.

1) Koste Glavinica 8a, 11000 Beograd, djolejov@ieent.org



Standardna viSegodiSnja praksa primene PK u pogonu bila je preteZzno orijentisana na ET u
proizvodnji i prenosu elektricne energije, u elektranama i to na najvece i najvaznije jedinice — blok-
transformatora naznacenih napona do 400kV i nazna€enih snaga do 725MVA, zatim transformatore
sopstvene potroSnje, odnosno pobudne transformatore, kao i na interkonektivne i transformatore u
sistemu prenosa elektricne energije kojima su pripadali i ET naznacenog napona 110kV/x koji se
nalaze u TS 110kV/x.

Preraspodelom odgovornosti u sistemu EPS, transformatorske stanice 110kV/x zajedno sa ET
naznacenog napona 110kV/x prelaze pod nadzor i kontrolu distributivnih preduzec¢a. Stoga se ovim
radom Zeli da prikazu specificnosti elektriCnih ispitivanja i iskustva u praksi PK na ET 110kV/x s
obzirom na C¢injenicu da su, uvidom u trenutno aktuelne preporuke i pravilnike o odrzavanju
distributivnog elektroenergetskog sistema, njima posveéivana mozda nedovoljna paznja [2] [3].
Posebno, ako se uzme u obzir da vecina ET 110kV/x ima PI, odnosno TRN kojima se treba da posveti
posebna paZnja, ako se uzme u obzir statistika uzroka kvarova ET 110kV/x [4].

METODE ISPITIVANJA KOJA SE PRIMENJUJU PRI PREVENTIVNOJ KONTROLI ET

Savremena metodika PK podrazumeva multidisciplinarni pristup - objedinjeno i sveobuhvatno
tumacenje rezultata hemijskih ispitivanja uzoraka ulja, rezultata elektricnih ispitivanja, ali i
termovizijskih i drugih ispitivanja ET na terenu.

Hemijska ispitivanja iz domena PK, koja se obavljaju u specijalizovanim laboratorijama, obuhvataju

ispitivanja uzorka transformatorskog ulja i to:

— odredivanje fiziCko-hemijskih i elektricnih karakteristika ulja — odredivanje dielektricne ¢vrstoce
(probojnosti) ulja

— odredivanje sadrzaja rastvorenih gasova u ulju metodom gasne hromatografije (GH)

— odredivanje sadrzaja vode i produkata furana u ulju

— korozivnost ulja — afinitet ka stvaranju naslaga bakar (1) sulfida

Poseban znacaj hemijskih ispitivanja je Cinjenica da se ona obavljaju na uzorcima uzetim u rezimu

normalnog pogona i optereéenja i stoga u znac€ajnoj meri verno odslikavaju trenutno stanje ET i

najc¢e$ce mogu da ukazu na postojanje defekta joS u njegovom zacetku.

ElektriCna ispitivanja iz domena PK obuhvataju klasi¢na elektri¢na ispitivanja koja se obavljaju vec

viSe decenija, pre svega merenje izolacione otpornosti i merenje omskih otpornosti namotaja.

Vremenom su se razvile i zapocele primenu i ostale metode. Medutim, nije isplativo, ¢esto ni tehnicki

opravdano sprovoditi kompletan obim raspolozivih metoda ispitivanja, osim u slu€ajevima kada je kvar

detektovan nekom od metoda, ali nije jasno uspostavljena korelacija izmedu rezultata ispitivanja i

karakteristika poznatih kvarova na ET. Zato se elektricne metode ispitivanja ET, koja se primenjuju u

praksi PK, mogu da podele u dve kategorije [5] [6]:

i. Osnovna elektriCna ispitivanja se obavljaju na ET tokom redovnog remonta, sa periodom najée3c¢e
ne duzim od 4 godine i imaju za cilj da daju potvrdu da je ET spreman za nastavak pogona i to:

— Ispitivanje elektri¢nog izolacionog sistema (EIS) namotaja transformatora — merenje izolacione
otpornosti, uz odredivanje indeksa polarizacije, merenje faktora dielektricnih gubitaka-tgd i
kapaciteta EIS namotaja ET.

— lIspitivanje EIS na Pl 110kV koji imaju pristupatan merni prikljuéak - merenje faktora
dielektri¢nih gubitaka-tgd i kapaciteta EIS PI.

— Merenje omskih otpornosti namotaja ET, uz kontrolu rada TRN merenjem otpornosti namotaja u
svim poloZajima regulatora.

ii. Dodatna elektri€na ispitivanja treba da daju blize informacije o stanju magnetnog kola i geometrije
namotaja. Obavljaju se takode redovno sa periodom koja moze biti i duzi u odnosu na osnovna
ispitivanja, posebno kada se radi o novim jedinicama, koje su na poc¢etku perioda eksploatacije, ali
i vanredno u slu€ajevima kada se sumnja da je doSlo do oSte¢enja u aktivnom delu ET, na osnovu
rezultata hemijskih ispitivanja ulja. U ova ispitvanja spadaju:

— Merenje odnosa transformacije uz kontrolu sprege.

— Merenje struja i snaga praznog hoda pri snizenom naponu (monofazno 220V ili trofazno
3x380V, 50Hz).

— Merenje induktivnosti usled rasipanja pri snizenom naponu.

— Snimanje frekventnog odziva namotaja ET (metode SFRA, FRA).

— Odredivanje sadrzaja vlage u ¢vrstom delu uljno-papirne izolacije — metoda frekventno zavisne
spektroskopije (FDS), metoda merenja povratnog napona (RVM), merenje struja polarizacije-
depolarizacije (PDC).
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Opsta karakteristika elektricnih ispitivanja — osnovnih i dodatnih je da se ona obavljaju u
beznaponskom stanju, Sto zahteva isklju¢enje ET iz pogona, obezbedenje i kompletno razvezivanje.
Pored navedenih hemijskih i elektricnih ispitivanja, za kvalitetnu PK nezaobilazna je i termovizijska
kontrola koja je odvojena od pomenutih, ali samo zbog svoje fizi€ke prirode parametara koju prati, ali
nikako zbog eventualne manje vaznosti. Naprotiv, termovizijska kontrola je veoma znacajna u sklopu
redovne PK elektroenergetskih (EE) distributivnih postrojenja, pa tako i ET napona 110kV/x i nize.
Sliéno kao i uzorkovanje i hemijska ispitivanja ulja, prednost termovizijske kontrole je Sto se ona
takode vrSi u redovnom pogonu, bez potrebe za isklju¢enjem ET ili dela postrojenja radi ispitivanja i
kao takva takode moze bitno da odredi obim elektri¢nih ispitivanja koja ¢e se obaviti u beznaponskom
stanju.

KRATAK OPIS ELEKTRICNIH METODA PREVENTIVNE KONTROLE ET 110kV/x U
DISTRIBUTIVNIM POSTROJENJIMA

Ispitivanje elektriénog izolacionog sistema — merenje izolacione otpornosti, merenje faktora
dielektriénih gubitaka-tgd i kapaciteta EIS namotaja transformatora - Ispitivanje EIS namotaja
predstavlja osnovno elektri¢no ispitivanje koje ima za cilj da sagleda opste stanje EIS namotaja sa
gledista starenja uljno-papirne izolacije i prisustva vlage kao najznacajnijeg produkta procesa starenja.
Merni spojevi izabrani su tako da obezbede ispitivanje izmedu svakog namotaja medusobno - Sema
izolovanog objekta, kao i izmedu svakog pojedinatnog namotaja i mase (koja predstavlja uzemljeno
magnetno kolo i transformatorski sud) - 8ema uzemljenog objekta. lzvodi svakog namotaja
pojedinaéno (ukljuCujuéi i neutralnu tacku kod namotaja spregnutog u zvezdu) se kratko spoje
provodnikom i na taj naCin se dobijaju merne elektrode: namotaja visokog napona (VN), namotaja
srednjeg napona (SN), namotaja niskog napona (NN) i mase (M). Merenje izolacione otpornosti,
odnosno merenje faktora dielektri¢nih gubitaka-tgd i kapaciteta EIS namotaja obavlja se u istim
mernim spregama datim u Tabeli 1:

TABELA v1 - Prikaz mernih Sema pri ispitivanju EVIS namotaja ET
Merne Seme Sema "izolovanog objekta" Sema "uzemljenog objekta"
Dvonamotajni ET VN:NN (M) VN:M (NN) NN:M (VN)
VN:SN VN:NN SN:NN VN:M SN:M NN:M
(NN+M) (SN+M) (VN+M) | (SN+NN) | (VN+NN) (VN+SN)

Tronamotajni ET

Treba napomenuti da su, pored struje kroz zapreminu izolacije izmedu mernih elektroda posmatranog
dela EIS, a koja je posledica prisustva vlage i ostalih produkata starenja i €ija se vrednost Zeli izmeriti,
prisutne i parazitne struje odvoda prema ostalim mernim elektrodama koje nisu od interesa, ukljuCujuéi
i povrSinsku komponentu struje usled prisustva povrSinskih necisto¢a i povrSinske kondenzovane
vlage na PIl. Zato je poZzeljno radi eliminisanja negativhog uticaja navedenih parazitnih struja
koris¢enje zastitne elektrode — guard, ¢ime se one odvode van mernog kruga. U prethodnoj tabeli u
zagradi su navedene elektrode ispitivanog objekta koje se u cilju eliminacije parazitnih struja dovode
na zastitnu elektrodu.

Merenje izolacione otpornosti EIS namotaja ET se obavlja specijalizovanim mernim uredajem -
megaommetrom (megerom) koji najées¢e ima ugraden stabilan izvor jednosmernog ispitnog napona
tipiéno 1000, 2500 ili 5000Vdc i kolo za merenje struje, te se kao rezultat direktno dobijaju vrednosti
izolacione otpornosti u MQ. Struja kroz izolaciju je vremenski promenjiva i zavisi od trenutka
uspostvaljanja stabilnog ispitnog napona, tako da se beleze vrednost izolacione otpornosti nakon 15s,
60s, 2min, 5min i 10min od pocCetka merenja. Odnos vrednosti otpornosti izmerene nakon 10min i 60s
predstavlja indeks polarizacije (IP) i on pored apsolutnih vrednosti izolacionih otpornosti daje dodatnu
informaciju o ovlazenosti izolacije. Zbog relativno dugotrajnog merenja, u praksi ispitivanja ET je
uobiCajeno da se merenje izolacione otpornosti ograni¢i na 60s i stoga se pored definisanog IP
definiSe i odnos vrednosti otpornosti nakon 60s i nakon 15s — koeficijent apsorpcije (N).

Merenje faktora dielektriénih gubitaka-tgd i kapaciteta EIS namotaja ET obavlja se pri naizmeni¢nom
ispitnom naponu, tipicno do 12kVac, uz obavezu da nivo ispitnog napona ne prekoraci vrednost
naznacenog faznog napona ispitivanog namotaja. Merenje se obavlja mostovima za merenje tgd i
kapaciteta — Seringovim ili transformatorskim (Glinovim) mostom ili savremenim dijagnostickim
mernim sistemima koji rade na principu preciznog vatmetara za merenje dielektricnih gubitaka.
Merenje se tipicno obavlja pri dva naponska nivoa radi utvrdivanja eventualne zavisnosti parametara
izolacije od ispitnog napona, $to dodatno govori o stanju izolacije.
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SLIKA 1 - Merne Seme prilikom ispitivanja EIS namotaja ET

S obzirom da su izolaciona otpornost i faktor dielektri¢nih gubitaka-tgd jako zavisni od temperature
EIS transformatora, poredenje njihovih izmerenih vrednosti sa prethodnim merenjima je moguc¢e samo
ako se izvrSi svodenje na referentnu temperaturu, najéeS¢e 20°C. Za potrebe korigovanja izmerenih
parametara EIS — izolacionih otpornosti i faktora tgd u literaturi postoje razliCiti empirijski dobijeni
temperaturni koeficijenti [7] [8]. Zbog toga je veoma vaZno da se temperatura EIS prilikom ispitivanja
Sto je moguce preciznije odredi, kako bi se pri naknadnim temperaturnim korekcijama pravila najmanja
moguca greska i time najmanje uticalo na eventualnu pogresnu procenu stanja EIS.

Ispitivanje elektricCnog izolacionog sistema uvodnih (provodnih) izolatora — merenje faktora
dielektriénih gubitaka-tgd i kapaciteta EIS Pl — Uvodni (provodni) izolatori su veoma vazan deo ET,
pri ¢emu kod distributivnih ET 110kV/x na strani namotaja 110kV naj¢esce postoje Pl sa pristupacnim
mernim prikljukom, ¢ime je omoguéena PK izolacije samih Pl. U praksi se pokazalo da je jedan od
najCeSc¢ih kvarova na ET upravo uzrokovan ostecenjem i/ili ostareloS¢u izolacije PI. Izolacioni sistem
Pl naponskih nivoa 110kV i viSe je najCeS¢e kondenzatorskog tipa sa uljno papirnom izolacijom, a u
novije vreme sa smolom impregnisanom izolacijom i moze se posmatrati kao redna veza kapaciteta
Ciji broj zavisi od broja provodnih obloga u njemu. Stanje EIS Pl se kontroliSe merenjem faktora
dielektricnih gubitaka-tgd i kapacitivhosti u mernoj Semi izolovanog objekta, ukoliko izolator ima merni
prikljugak, ispitinim naponom do 12kVac, istovremeno kada i kontrola EIS namotaja, identi€hom
ispitnom opremom kojom se ispituje EIS namotaja ET. Ukoliko PI nema merni priklju¢ak, kontrola
stanja EIS PI je prakti€no onemogucena.

Osetljiva tacka pri proceni stanja ostarelosti EIS Pl ponovo je temperaturna zavisnost faktora
dielektricnih gubitaka-tgd EIS PIl. Odredivanje temperature izolacije Pl je dodatno komplikovano, jer
osim $to zavisi od temperature gornjih slojeva ulja zavisi u ve¢oj meri i od temperature ambijenta, jer
se veci deo Pl i nalazi pod uticajem temperature okolnog vazduha, dok je njegov maniji deo uronjen u
ulje transformatora, zato je vazno belezenje obe temperature prilikom ispitivanja. Neki od proizvodaca
Pl su za potrebe poredenja i korekcije izmerenih vrednosti na referentnu temperaturu empirijski dosli
do tablica i koeficijenata za temperaturnu korekciju vrednosti faktora tgd [5].

Pored pracenja vrednosti faktora dielektrinih gubitaka-tgd kao pokazatelja opsteg starenja EIS PI,
takode je veoma vazno da se prati kapacitivnost izolacije Pl. Kapacitivnost izolacije Pl je pokazatelj
stanja izolacije elementarnih obloga PI tako da se eventualni elektri¢ni proboj izmedu susednih obloga
manifestuje porastom kapacitivnosti izolatora. Svaki proboj medu oblogama povecava naponsko
naprezanje preostalog "zdravog" dela PIl, 8to sa svakim narednim prenaponskim talasom mozZe da
dovede do dodatnih proboja, u najgorem slucaju i do havarije-eksplozije PI.

Merenje omksih otpornosti namotaja ET, uz kontrolu rada TRN merenjem otpornosti namotaja
u svim polozajima regulatora — Metoda merenja omskih otpornosti je, uz merenje otpornosti
izolacije, jedna od najstarijin metoda koja se koristi za ispitivanje ET. Ova metoda ispitivanja je
obavezna pri prijemnim ispitivanjima ET u fabrici [1], ¢ime se dobijaju referentne vrednosti za pracenje
pri kasnijim ispitivanjima PK tokom ekspolatacije ET. Primenom ove metode proverava se stanje
namotaja, da li ima ozbiljnijih oStec¢enja-meduzavojnih spojeva ili eventualnih prekida namotaja, ali i
stanje kontakata i spojeva na namotajima i njihovim medusobnim vezama ET. Veéina ET u
distributivnim postrojenjima imaju regulator napona koji mozZe biti teretni, koji mozZze da vrSi
prebacivanje polozaja pod teretom $to je gotovo redovan slu¢aj za ET 110kV/x ili besteretni, kod koga
se manipulacija vrsi isklju¢ivo u beznaponskom stanju, §to je slu¢aj kod ET 35(10)kV/x. Pravilan rad i
stanje kontakata regulatora napona se takode proverava merenjem otpornosti namotaja u svim
polozajima regulatora.

4/9



Omska otpornost namotaja je takode temperaturno zavisna tako da je pri merenju neophodno
zabeleZiti temperaturu transformatora, koja ¢ée kasnije posluZiti za svodenje na referentnu temperaturu
radi poredenja.

Merenje odnosa transformacije uz kontrolu sprege — Merenje odnosa transformacije uz kontrolu
sprege namotaja ET, pored merenja omskih otpornosti namotaja ET predstavlja jedno od prijemnih
ispitivanja ET u fabrici [1] i stoga predstavlja jedan od parametara Cija drasti¢na promena gotovo uvek
znaci da je doslo do ostecenja izolacije i/ili namotaja ET usled vanrednog dogadaja u distributivnoj
mrezi — prenapona i/ili kratkog spoja praéenog velikim strujama kvara i jakim elektrodinamickim silama
koje su delovale na namotaje ET. Takav ET ne moze da nastavi pogon. Stoga se merenje odnosa
transformacije u principu ne radi u sklopu redovne PK, ve¢ samo u slu€ajevima kada se sumnja na
drasti¢no oStecenje na ET.

Merenje struja i snaga praznog hoda pri snizenom naponu — Predstavlja metodu koja je analogna
ogledu praznog hoda koji se obavlja kao komadno prijemno ispitivanja ET u fabrici, s tim da se u
terenskim uslovima obavlja pri snizenom naponu (monofazno do 220Vac ili trofazno do 3x380Vac) i
ima za cilj pracenje stanja magnetnog kola odnosno eventualno prisustvo kratkospojenih zavojaka u
namotaju ET. S obzirom da se ispitivanje vrSi pri snizenom naponu, osetljivost ove metode je u
izvesnoj meri ograni¢ena, ali je dovoljna da ukaze na prisustvo kratko spojenih zavojaka i grubljih
defekata u magnetnom kolu.

Radi buduceg poredenja, merenje struja i snaga pri snizenom naponu potrebno je obaviti u sklopu
specijalnih prijemnih ispitivanja ET u fabrici. Merenje struja i snaga praznog hoda kod ET sa TRN
obavlja se pri srednjem i dva krajnja poloZaja regulatora.

Merenje impedanse kratkog spoja, odnosno induktivnosti usled rasipanja pri snizenom naponu
— Tokom normalnog pogona, namotaji ET trpe stalna mehaniCka naprezanja usled vibracija i
elektrodinamickih sila, koje su posledica normalnih pogonskih struja, koje rastresaju namotaj i slabe
njegovu mehanicku ¢vrstocu. Medutim, mnogo su opasnija i viSestruko jata mehanic¢ka naprezanja
usled elektrodinamickih sila kojima su izlozeni namotaji ET pri vanrednim dogadajima u mrezi —
bliskim kratkim spojevima. Ova naprezanja mogu da izazovu plasti¢ne deformacije namotaja, time da
naru$e sigurnosne razmake izmedu zavojaka i/ili pojedinih slojeva namotaja, imaju kumulativni efekat i
svako naprezanje pri narednom bliskom kratkom spoju moze da dovede do kratkog spoja u namotaju i
do havarije.

Induktivnost usled rasipanja je parametar koji je u velikoj meri definisan geometrijom namotaja, te je
time moguce pracenje stanje geometrije namotaja tokom pogona, a posebno eventualne promene
nakon pojave bliskog kratkog spoja. Merenje induktivnosti usled rasipanja analogno je ogledu kratkog
spoja koji se obavlja kao komadno prijemno ispitivanja ET u fabrici, samo $to se obavlja pri snizenom
naponu. Metoda je, kao i vecina elektricnih metoda PK, poredbena i stoga zatheva referentnu
vrednost. U nedostatku referentnih vrednosti, poredenje i dijagnostiku je moguée obaviti na osnovu
racunskih vrednosti impedanse kratkog spoja, odnosno induktivnosti usled rasipanja dobijenih iz
tabli€nog podatka relativnog napona kratkog spoja. Kod ET sa TRN merenje se obavlja pri srednjem i
dva krajnja polozaja regulatora.

Snimanje frekventnog odziva namotaja ET (metode SFRA, FRA) — Namotaj ET se, sa gledista
ponasanja u Sirem frekventnom opsegu, mozZe da predstavi slicno kablu, odnosno kao objekat se
raspodeljenim elektri€nim parametrima — poduZnom otporno$éu, kapacitivno$éu i induktvnoSéu.

Kada se takav objekat izloZi naizmeniénom naponu u Sirokom frekventhom opsegu, tipi€no od reda
10Hz do reda MHz dobija se frekventna karakteristika namotaja sa viSe rezonantih u€estanosti, kao
odnos primenjenog napona na jednom i njegovog odziva na drugom kraju namotaja. Rezonatne
uCestanosti odredene su poduznim parametrima namotaja, koje zavise od dimenzija namotaja i
meduzavojnih razmaka — geometrija namotaja, prelaznim otpornostima kontakata i karakteristikama
ulja. Svaka promena geometrije i/ili deformacija namotaja izazvace pomeranje rezonantnih
uCestanosti u horizontalnom smeru ili pojavu novih rezonantnih ucestanosti. Metoda je
komplementarna sa klasiénom metodom merenja induktivnosti usled rasipanja, merne sprege su
prakti¢no iste i za kvalitetnu dijagnostiku je potrebno pocetno (referentno) snimanje, ali je u nedostatku
referentnih odziva moguce poredenje sa odzivima dobijenim sa jedinice istog tipa.

Odredivanje sadrzaja viage u évrstom delu uljno-papirne izolacije — metoda frekventno zavisne
spektroskopije (FDS), metoda merenja povratnog napona (RVM), merenje struja polarizacije-
depolarizacije (PDC) — Elektricne metode kojima se odreduje sadrzaj prevashodno vlage, ali i drugih
polarnih produkata starenja uljno-papirne izolacije su novijeg datuma i zasnovene su: na merenju
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povratnog napona pri periodiCchom reZimu punjenja-praznjenja izolacije-metoda RVM, merenju
promene struja punjenja/praznjenja kroz uljno-papirnu izolaciju kada se ista izlozi delovanju
jednosmernog ispitnog napona-metoda PDC ili posmatranju frekventne zavisnosti parametara izolacije
(faktora dielektrinih gubitaka-tgd) u zavisnosti od naizmeni¢nog ispitnog napona u Sirokom opsegu
ucestanosti od reda nekoliko kHz do vrlo niskih u€estanosti reda 100mHz-metoda FDS. Sve tri metode
odredivanja sadrzaja vlage su zasnovane na empirijski definisanim modelima, veéina su u znacajnoj
meri temperaturno zavisne.

PRIMERI IZ PRAKSE

1. Primer: ET 20MVA, 110/20/10kV u distributivnoj TS — uveéane omske otpornosti namotaja

Redovnim elektri€nim ispitivanjem iz domena PK - merenjem omskih otpornosti, na strani namotaja
110kV u svim polozajima TRN, utvrdeno je odstupanje u dva simetricna polozaja regulatora (7 i 17)
koja su posledica oStecenja odgovaraju¢ih kontakata (slika 2). Na prilozenom frekventnom odzivu
(slika 3) takode se moze videti uticaj zna¢ajno uveéanog prelaznog otpora.

MpomMeHa oTnopa y 3aBUCHOCTYM OA NorioXaja perynaropa
HanoHa

e

S 140
['4

1,30 1

1,20

1,10

nonoxaj ckrnonke

SLIKA 2 - Promena otpornosti sa polozajem TRN SLIKA 3 - Prikaz frekventnog odziva

Pored uvecanih prelaznih otpornosti na kontaktima 7 i 17 na strani 110kV, utvrdene su izrazito velika
odstupanja — uvecéani prelazni otporni na spojevima namotaja tercijera 10,5kV, Sto se moze videti u
tabeli 2:
TABELA 2 - Rezultati merenja otpornosti namotaja tercijera 10kV
zatvoreni trougao otvoreni trougao
R (mQ) OR R (mQ) OR
a—-b a-c b-c (%) b-y c—z (%)

a—-x
32,56 48,56 31,74 | 53,0 | 70,80 39,28 39,26 | 80.3

Analizom izmerenih vrednosti otpornosti, utvrdeno je da je uvecanje uzrokovano oslabljenim spojem
na prikljucku izolatora "x". Predmetni ET je zbog potreba sistema ipak ostao u pogonu, ali u rezimu
znatno nizeg opterecenja.

Redovnom GH analizom (05/10/2011) nije utvrden znacajan porast koncentracija gasova termi¢kog

kvara koje bi ukazivale na pregrevanje kontakata, odnosno spojeva (tabela 3).

TABELA 3 — Rezultati redovne analize rastvotrenih gasova u ulju metodom GH

Datum Tu Ug POJEDINACNE KONCENTRACIJE GASOVA, ppm
uzorkovanja | °C N Mlgas/luja | H2 | CH4 | CoHz | CoHy | CoHg | CO | CO, 0O, N, Int
14/04/2008 | 45 | D 89.6 2 6 0 20 2 [ 140 | 1099 | 25242 |64259| A
05/10/2011 | 53 85.6 0 4 1 20 3 | 140 | 1130 | 25364 | 58911

27/03/2012 | / | D | 907 |7 | 17 2 54 7 | 113 | 1032 | 2604263394 | B

O
>
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U ovakvim slu€ajevima, metoda GH nije dovoljno osetljiva da moze da otkrije termicki kvar koji je u
zacgetku. Razlog za to leZi u Cinjenici da je relativno mala povrSina zahvaéena pregrevanjem, odnosno
da je i mala zapremina ulja izlozena pregrevanju, te je i produkcija termi¢kih gasova pri radnom
opterecenju, nedovoljna da ukaze na probleme termiCke prirode. Nivo opterecenja ET 110kV/x u
distributivnim TS Cesto ne prelazi 50% Sto u ovakvim slu€ajevima dodatno komplikuje dijagnostiku
preko GH analize. U takvim slucajevim pravovremena elektriCna ispitivanja mogu da dopune i
naj¢eS¢e poprave ocenu stanja ET.

2. Primer: ET 31,5MVA, 110/36,75/10kV u distributivnoj TS — izolatori sa visokim faktorom
dielektriénih gubitaka.

Nakon ispitivanja u 2010. godini pri rutinskoj preventivnoj kontroli ET utvrdeno je da dva izolatora
imaju izrazito visoke vrednosti faktora dielektricnih gubitaka (tabela 4). Primetan je porast vrednosti
tgd koji je karakteristiCan za izolaciju Pl koja je ovlaZena ili sa zna¢ajno prisutnim produktima starenja.
Redovnom GH analizom u ovom slu¢aju nije moguce utvrditi postojanje problema na PI, jer se GH
analiza vrSi na uzorku ulja iz glavnog suda ET.

U ovakvim situacijama dalji pogon je skupCan sa rizikom i preporu€uje se zamena izolatora. Medutim,
zbog nedostatka rezervnih izolatora nije bilo moguce izvrsiti zamenu ve¢ je pogon nastavljen.

TABELA 4 - Rezultati ispitivanja EIS Pl 110kV

Uisp 2010. 2011. Nakon ponovljenog ispitivanja u 2011.
tgd C tgd C godini, pri priblizno istim temperaturnim
faza | (kV) (%) (pF) (%) (pF) uslovima, utvrdeno je pogorSanje — porast

A 5 272 206.04 427 206.88 vrednosti faktora gubitaka, kOji je praéen
10 313 | 20613 | 4.96 | 20697 | Porastom kapaciteta, tako da je predmetni
5 5 0’28 201 '25 0'27 m ET iskljucen iz pogona do zamene izolatora.

10 0,28 | 201,21 | 0,29 | 201,21
C 5 341 | 20643 | 4,38 | 208,82
10 3.98 | 206,55 | 3,98 | 208,86

N 5 0,25 | 207,50 | 0,25 | 207,54
10 0,25 | 207,48 | 0,25 | 207,50

Dalji rad ovakvog ET bi verovatno izazvao
havariju tipa eksplozije Pl te je na ovaj nacin
pravovremenom PK ista spre€ena.

3. Primer: Ispada ET 31,5MVA, 110/10,5/10kV reagovanjem gasnog relea TRN.

Redovnom GH analizom (tabela 5), ET je svrstan u sumnjive usled porasta koncentracija acetilena u
glavnog sudu (24/06/2008) i sumnje na problema u TRN, te je preporucena reviziie TRN. Ista nije
obavljena na vreme, vec je u nastavku pogona, nakon 6 meseci, doSlo do ispada ET po gasnom releu
TRN (06/12/2008).

TABELA 5 — Rezultati redovne analize rastvotrenih gasova u ulju metodom GH

Datum Tu | N Ug POJEDINACNE KONCENTRACIJE GASOVA, ppm
uzorkovanja | °C Mlgas/luja |  Ha CH4 | CoHy | CoHy [CoHg | CO | COs O, N, Int
03/11/2004 | 42 | D 90.8 21 9 88 53 8 |295| 2388 |24287 / A
24/06/2008 | 68 | D 91.5 39 12 | 197 79 6 |[334| 2739 [18081 73670 | B102
06/12/2008 | 34 | D 85.9 29 23 | 221 98 13 | 261 | 24251 | 24251 | 58872 | B102
06/12/2008 | / |RN| 132.3 |11077 | 5233 | 49261 | 12389 | 2245 | 205 | 2532 | 14469 |34838| C
29/12/2008 | 40 | D 86.6 18 14 174 83 7 1212 1947 | 24459 | 59659 | B102

27/05/2009 | 52 | S 88.7 7 2 71 62 6 |224| 2376 [ 2549930320 A

05/10/2010 | 32 | / 92.6 17 10 49 58 6 | 304 | 2180 |24441|65501| A

Nakon prorade gasnog relea TRN i ispada ET, hitno je obavljeno vanredno elektri¢no ispitivanje radi
utvrdivanja mesta kvara i utvrden je nepravilan rad TRN. Normalan rad TRN podrazumeva kontinuitet
radne struje tokom cele sekvence prebacivanja iz jednog polozaja u drugi. Kod predmetnog TRN je
tokom dijagnosti¢kog ispitivanja-merenja omskih otpornosti utvrdeno da prilikom prebacivanja-
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manipulacije dolazi do prekidanja radne struje, Sto je u pogonu uzrokovalo veliku produkciju gasova i
proradu gasnog relea. Prekidanje radne struje tokom sekvence prebacivanja poloZaja znadilo je da je
doSlo do oste¢enja u prekidackom delu TRN. Na licu mesta TRN je otvoren i utvrden je prekid veze
izmedu otpornika za ogranicenje struje pri prebacivanju u prekidackom delu, $to se moze videti na slici
4. Nakon popravke i zamene provodnika (slika 5), pri ponovljenom merenju omskih otpornosti
potvrden je normalan rad teretnog regulatora i ET je u najkra¢em roku vraéen u pogon.

SLIKA 4 - Prikaz prakidaékg dela TRN sa SLIKA 5 - Prikaz prakidackog dela TRN
mestom pregorevanja provodnika nakon popravke

4. Primer: Dva slucaja ET u pogonu distribucije kod kojih su rezultati GH analize ukazivali na
toplotni kvar, sto je potvrdeno elektriénim ispitivanjima

Prvi slu¢aj je ET-1 35/10kV, 8MVA na kome je gasnom hromatografijom utvrdeno prisustvo gasova
karakteristiCnih za toplotni kvar sa temperaturama preko 700°C — Sifra C022 (tabela 6). U cilju jasnije
dijagnostike na predmetnom ET obavljeno je kompletno ispitivanje EIS.

Svi rezultati elektriCnih ispitivanja bili su zadovoljavajuéi, osim rezultata merenja omskih otpora
namotaja 35kV, koji su znatno odstupali od preporu¢enog kriterijuma. Maksimalna medufazna razlika
od 16,89% ukazivala je na moguci povecan prelazni otpor usled oSteéenja/pregorevanja kontakta
regulatora u fazi “C”. Predmetni transformator je otvoren u remontnoj radionici i utvrdeno je da je
kontakt regulatora u pomenutoj fazi u zna€ajnoj meri osteéen, sa prisutnim tragovima grejanja.

TABELA 6 — Prikaz rezultata kontrole GH na ET 35/10kV
Pojedinaéne koncentracije gasova kvara (ppm)

H2 CH4 Csz CzH4 C2H6 CcO C02 02 N2

ET-1 0 50 1 1204 | 755 | 84 | 1343 | 28113 | 63902

ET-2 | 193 | 675 30 | 2475 | 335 | 269 | 2860 | 23801 | 60001

ET

Drugi slu¢aj je na ET-2 35/10kV, 4MVA koji je takode ocenjen kao neispravan zbog prisustva gasova
topotnog kvara — Sifra C022. Prilikom dijagnostic¢kog ispitivanja izmerene vrednosti omskih otpornosti
uz medufazno odstupanje preko 10% u poloZaju besteretnog regulatora 3, u kome ET i inae radi.
Nakon vizuelnog pregleda uvrdeno je pregorevanje kontakata i besteretni regulator je zamenjen.

SPECIFICNOSTI VEZANE ZA ISPITIVANJE | ODRZAVANJE ET 110kV/x

ET naznacenog napona 110kV/x u distributivnim TS po pravilu, na strani 110kV imaju Pl sa
pristupacnim mernim priklju¢kom, tako da je moguce nezavisno ispitivanje stanje izolacije Pl od stanja
EIS namotaja. Pored ispitivanja EIS izolatora, posebna paznja se treba posvetiti i stanju i
funkcionalnosti odvodnika prenapona 110kV, jer u slu¢aju da odvodnici nisu dobro podesSeni ili ne rade
kako treba prvi na udaru prenapona su upravo Pl §to moze da dovde do probijanja elementarnih
obloga i do osteéenja PI.

Druga specifiCnost je postojanje TRN, za razliku od besteretnog menja¢a kod ET 35kV/x, mada je
praksa pokazala da su i besteretni menjaci ¢esto slabo mesto i najées¢i uzrok pojave pregrevanja i
gasova topolotnog kvara kod ET 35kV/x. Pored merenja omskih otpornosti u svim polozajima TRN, u
novije vreme se u slu€ajevima sumnje na nepravilan rad TRN, preporucuje GH analiza uzoraka ulja
uzetih iz samog TRN, ako je to tehnicki izvodljivo. Tumacenjem rezultata GH analize ulja iz TRN
moguée je utvrditi uveéano prisustvo termic¢kih gasova u odnosu na gasove elektricnog luka, koje
mogu da ukazu na pregrevanje kontakata prekidackog dela TRN.
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Treéa specificnost predstavlja Cinjenica da je, zbog naponskog nivoa, mesta i uloge u distributivnoj
mreZi, eventualni ispad ET naznadenog napona 110kV/x znatno skuplji u odnosu na troSkove
ispitivanja PK i stoga obim ispitivanja treba da bude proSiren u odnosu na ET 35kV/x, odnosno da se
pri planiranju obima ispitivanja polazi od principa tehni¢ke opravdanost. Mada u nekim situacijama i
ET 35kV/x, u slu€aju izrazite vaznosti, trebe tretirati podjednako kao i ET 110kV/x.

ZAKLJUCAK

Iz navedenih nekoliko primera iz prakse PK distributivnih ET 110kV/x, ali i transformatora 35kV/x, kao i
iz jo§ mnoStva primera koji zbog obimnosti nisu mogli biti navedeni u ovom radu, potvrdena je
opravdanost sveobuhvatnog i objedinjenog pristupa PK, posebno ET 110kV/x. Poclevsi od
pravovremenog uzorkovanja i hemijske analize ulja, sa posebnim naglaskom na GH, &iji rezultati
mogu da pomognu i da odrede obim elektri€nih ispitivanja, preko analize rezultata termovizije, kao jo$
jedne on-line metode ispitvanja, do izvodenja elektri€nih ispitivanja i konacne analize svih obavljenih
ispitivanja dolazi se do realne i pouzdane procene stanja pogonskog stanja ET i pravovremenog
spre€avanja eventualnih predhavarijskih i havarijskih stanja.
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SPECIFICITIES AND PRACTICAL EXPERIENCES OF ELEKTRICAL TESTING OF POWER
TRANSFORMERS 110kV/x IN DISTRIBUTIVE SUBSTATIONS

Abstract: The practical experiences of electrical testing as a part of preventive control of power
transformers 110kV/x in transformer stations on electrical power distribution companies are presented
in this paper. The scope and description of electrical tests which are in practice of preventive testing in
the Laboratory for insulation systems in the Institute “Nikola Tesla” and some case studies are also
given. In this paper, authors tend to emphasize the advantage of complex interpretation of insulation
oil testing results, especially results of gas chromatography (DGA), water and furanic compound
content, dielectric strength of oil and all performed electrical tests in order to get a reliable estimation
of the present operation condition. The estimation of the readiness of tested distributive power
transformer for continuation of service or recommendation for maintenance interventions which are
needed to prevent possible failure are based on that. The suggested approach means close
cooperation both electrical and chemical-technology engineers. This paper also has been pointed to
some differency in the maintenance of distributive power transformers 110kV/x in the respect of
distributive power transformers 35kV/x, due to presence of the bushings rated voltage 110kV, on-load
tap changers (OLTC) and 110kV voltage arresters.

Key words: power transformer, insulation, insulation oil, preventive control, DGA, OLTC, preventive
maintenance, condition assessment.
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