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Kod uljem punjenih transformatora gasnohromatogeatmaliza ulja predstavlja jedno od najvaznijiitisanja
koje se Kkoristi prilikom utwivanja pogonskog stanja transformatora. Ovom tedimikje omogdeno
pravovremeno otkrivanje kvarova u transformat@ime se izbegavaju ¢e havarije i iznenadni i neplanirani
ispadi. Principi tumé&nja rezultata dobijenih gasnohromatografskom amaiulja zasnivaju se n@njenici da
na poviSenim temperaturama i prilikom elektiag praznjenja dolazi do degradacije izolaciondg (1,2). S
obzirom da ulje predstavlja smeSu viSih ugljovodniti jedinjenja, degradacijom na poviSenim tempeeatia
nastaju vodonik, nizi ugljovodonici, uglien monaksiugljen dioskid Prilikom pojave parcijalnih i elekitnih
praznejnja zavisno do gustine energije nastajuditialgljovodonici i vodonik u raztitim koncentracijama. U
zavisnosti od ozbhiljnosti i vrste kvara u transfatoru se razvijaju oddene temperature, a u ulju se kidaju
slabije odnosno jg& veze unutar ugljovodatmih jedinjenja. lako nam organska hemija nudi infacije o tome
koje temperature su potrebne za nastanakdedil? gasova (npr. vodonik nastaje& y&i temperaturi od oko 100
°C, dok su za nastanak etilena potrebne temperatdrpreko 700 °C), &eje samo o tome koje reakcije,
odnosno njihovi proizvodi, su na datoj temperattaivorizovane. Tako npr. pojava etilena, u malim
koncentracijama, ne mora biti posledica prisustydoly mesta sa visokom temperaturong, neze predstavljati
rezultat reakcija koje se u datim uslovima odvijago sporedne, a ne dominantne. Zbog toga se qumilik
tumaienja gasnohromatografske analize i koristi termuod€teg gasa«, gasa koji predstavlija proizvod
dominantne reakcije na datoj temperaturi.

Na osnovu raziitih baza podataka gasnohromatografskih analizsprainih transformatora i tipova kvara, sto
je utvideno nakon inspekcije transformatora u fabrici, fioamo je viSe néna za dijagnostiku kvaradananjem
odnosa karakteristih gasnih parova (1-5). U zavisnosti od toga kaojnosi gasova se u tuginjima koriste,
postoji viSe né&ina za interpretaciju gasnohromatografske analzema standard®RPS EN 60599:2008
Duvalov trougao,Rogersovi odnosi, MetodNomograma Metod Doernenburgodnosa... Da bi pristupili
tumaenju rezultata gasnohromatografske analize gormmeke od navedenih metoda nije dovoljno samo da
imamo merljive koncentracije karakterisiih gasova u ulju, vei da je koncentracija bar jednog od gasova
iznad tzv. uohiajenih vrednosti. U standardima za téewsje rezultata gasne analize ulja kao 5to su SR¥PS E



60599:2008 i IEEE Std C57.106-2002, nalaze se ¢admlokiajenim koncentracijama ugljovodénih gasova
koje su izmerene u uljima ispravnih energetskingfarmatora(1-2). Osim statigtih granica datih u
standardima, od velikog su zZf@ga i individualne granice svakog transformatora pibjedinih grupacija
transformatora istog naponskog nivoa, snage, kaksie sistema disanja,...koje se mogu dobiti stigkiom
analizom rezultata dobijenih dugogodisnjimd@ajem rada istog.

PROCENA OZBILINOSTI KVARA | URGENTNOST PRIMENE KORE KTIVNIH MERA

Kada se u transformatorskom ulju izmere koncerjeakarakteristinih gasova koje ukazuju na postojanje
kvara, pristupa se analizi ozbiljnosti kvara. Opgist kvara i urgentnost primene korektivnih meaaigi pre
svega od tipa kvara, visine izmerenih koncentrasijadeeg gasa« ali i drugih okolnosti. Prilikom procene
ozbiljnosti kvara, od velikog z&aja su i informacije o pogonskim dalggima i eventualnoj proradi neke od
zaStita. Ukoliko je doSlo do prorade Buholc alarpwtrebno je uraditi analizu ulja, ali i gasa iztBic releja. Za
utvrdivanje blize lokacije kvara od velikog ztega je i uzorkovanje ulja iz sva tri nivoa u trarshatoru. Na
osnovu razlike u izmerenim koncentracijama gasoufu) izvode se zaklgci o brzini razvoja kvara i utvrdjuje
se zona u kojoj je kvar nastao. Kada postoje inémija o prethodnim gasnohromatografskim analizamaia,
zn&aja je pratiti dnevne brzine porasta svakog popgtiing gasa. Dnevne brzine porasta gasova kvata%aj
se koriste kod terntkih kvarova i to za utdivanje lokacije kvara i oddivanje brzine s kojom se kvar razvija.
Termicki kvarovi se obino ne razvijaju brzo, pa ih je potrebno pratitdi pekoliko meseci. Utdivanje lokacije
grejanja - magnetno kolo ili namotaj, moze se spstivupravo uporivanjem brzina porasta gasova kvara
tokom rada transformatora pod punim optergem i tokom praznog hoda.

TABELA 1 - KRITERIJUM ZA POOSTRENU KONTROLU TRANSFRMATORA NA OSNOVU BRZINA
PORASTA GASOVA RASTVORENIH U ULJU (6)

Tipiéne vrednosti Nivo 2 Nivo 3 Nivo 4 Pred-stl:\rl]?é”Sko
£3 Vodonik 83 179 280 509 1095
5T Metan 65 175 313 679 1825
28 Acetilen 2 7 17 a7 182
% g Etilen 89 218 369 745 1825
o Etan a7 176 382 1074 4015
% g Uglien monoksid 660 1737 3054 6491 17000
€ & | Uglien dioksid 5850 15382 27012 58351 150000
G e TDCG 946 2539 4513 9738 26000

TDCG (enr. total dissolved combustible gaskupni sadrzaj zapaljivih gasova, vrednost nehehta ugljen
dioksid posto nije zapaljiv gas

STEPEN ZASICENJA ULJA GASOVIMA

Stepen zasenja predstavlja meru zésnosti ulja rastvorenim gasovima. Ovaj parametariszaod vrste
prisutnih gasova, odnosno od njihove rastvorljivost koli¢ine prisutnih gasova. Tokom pogona u
transformatorskom ulju nastaju nepolarni gasovisebije rastvaraju u ulju zbog slabih daenolekulskih
interakcija. S obzirom da su u pitanju niski pdijs/azi Henrijev zakon koji glasi: kélna rastvorenog gasa u
ulju direktno je proporcionalna parcijalnom pritisgasa (7). Takie, moze se usvojiti ponaSanje gasova prema
jedn&ini idealnog gasnog stanja. Pritisak svakog poj@gtiog gasa u rastvoru (ulju) na konstantnoj temparatu
se moze izraziti preko koncentracije (P = C*R*Tegd C — koncentracija gasa, mol/dm3, R — univezghsna
konstanta, 8,314 J/molK i T- temperatura, K). Hemnrzakon glasi:

X1 =Kn * P1,
X1=Km*C1
gde je:

X1 — molski udeo gasa u rastvoru, kKola gasa, moze se izraziti kao mg/kg K Henrijeva konstanta, PaP1
— parcijalni pritisak gasa, Pa, C1-koncentracijsaga ulju, mol/dr#



Rastvorljivost gasova u ulju zavisi od temperatupgirode gasa. Sa porastom temperature rasteor§jstost
gasova u ulju, a stepen zgsija ulja opada (7,8). Stepen Zasija ulja gasovima predstavlja udeo gasova
rastvorenih u ulju u odnosu na maksimalni sadraspgna datoj temperaturi i iZtmava se za prethodno iznete
uslove kao zbir parcijalnih pritisaka svakog gdsazbir koncentracija svakog pojedimog gasa:

X=X Kui*Ci

Stepen zagienja gasova u ulju (na t, °C) =Knz2,m * Cnz ppm + Ko2,1 * Co2 ppm + Kco,m * Cco ppm + Kcoz, 1 *
Ccoz ppm + KHz2,1 * CHz ppm + KcHa,1 * CcHa ppm + Kczre m* Cczre pom + Kc2Hz, 1 * Cc2Hz ppm) / 10000

gde je: X — stepen zd&@sinja, izrazen u %ac, Kir - Henrijeva konstanta gasa i na datoj tempera@ippm -
koncentracija svakog pojedifraog gasa rastvorenog u ulju na datoj temperatugikgn

Kod transformatora koji imaju visok sadrzaj gasavalju i visoku brzinu prizvodnje gasova, u adtaom
momentu na datoj temperaturi mozetiddo izdvajanja slobodnih gasova. To se deSava kéefgen zaéenja
preie 100% ili u sldajevima naglog razvoja intenzivnog kvara kada ndmaljno vremena da se nastali gasovi
u potpunosti rastvore u ulju. Sa promenom tempeganoze dé do zn&ajnih promena u stepenu zgesija ulja
gasovima (8). Ukoliko se temperatura naglo sniziend@i do naglog pada stepena Zasija i posledinog
izdvajanja slobodnih gasova u Buholc rele;.

PRORADA BUHOLC ALARMA

Kada dde do prorade Buholc zaStite i izdvajanja gasa ej mtrebno je izvrSiti gasnohromatografsku analizu
sadrZzaja gasova u gasnoj smeSi. Na osnovu izmed@nbentracija gasova u gasnoj smeliunaju se
ekvivalentne koncentracije gasova rastvorenih u (fe)(1,2,7,8). To su u stvari koncentracije gasowlju
koje bi bile u koncentracionoj ravnotezi sa datkoncentraciiama u gasu. Za préwa ekvivalentnih
koncentracija gasova u ulju (Ce) potrebno je peati@adnu temperaturu ulja transformatora u tremyrorade
zaStite i odgovarajie Ostvaldove koeficijente rastvorljivosti za daemperaturu. Za svaki pojedifra gas
Ostvaldov koeficijent, k, se definiSe kao odnosdeamntracije gasa udroj i koncentracije gasa u gasnoj fazi u
ravnoteznim uslovima. Brzina i intenzitet kvara oalprorade Buholc zasStite se, iztneostalog, procenjuje i na
osnovu poréenja izmerenih koncentracija gasova rastvorenitjwitekvivalentnih koncentracija gasova (Ce)
izracunatih na osnovu izmerenih koncentracija u gasuoButeleja. Na vrednosti ekvivalentnih koncentracij
mogu se primeniti karakterigtii odnosi gasova (SRPS EN 60599:200Rogers metod”, kao i Duvalov
trougao) da bi se dobila Sifra, odnosno priroda&\¥aja se takde poredi sa Sifrom kvara dobijenom iz rezultata
analize ulja iz Buholc releja. Radi kompletnije neeu sldaju prorade Buholc zastite, pored gasa i ulja iz
Buholc releja, preporiwje se i gasnohromatografska analiza ulja iz svaitoa transformatora (gornji, srednji,
donji ispust), Sto omoguije sticanje uvida u brzinu razvoja kvara a nekad okaciju (gorniji ili donji deo).

Primer prorade Buholc alarma usled kvara u transformatoru

U Tabeli 2, dat je primer iz prakse gde je doSlgpdurade Buholc alarma nakon izdvajanja velikedmwoé gasa

iz ulja usled pojave parcijalnih praznjenja u tfanmatoru. Na osnovu rezultata gasnohromatogradsiadize
ulja, u distributivnom transformatomeponskog nivoa 35/10 kV, 4 MVA, nakon prorade Balreleja u viSe
navrata, dijagnostikovana je pojava parcijalnihZpjanja velike gustine energije, odnosno kvar deorsi
C(PD). Ponovnim uzorkovanjem i analizom sadrzajgoga na uzorku ulja nakon dve nedelje pogona,
potvrdeno je prisustvo pomenutog kvara. S obzirom daraestormator pola godine pre navedenih analiza
nalazio na reviziji usled kvara na regulatoru nap@retpostavljeno je da je pomenuti kvar nastémmaokom
revizije u remontnoj radionici. Transformator jeaéen u fabriku gde je kvar otklonjen Sto je i pdemo
gasnohromatografskom analizom nakon ponovnog ulagiagon (Tabela 3.)

TABELA 2 - REZULTATI GASNOHROMATOGRAFSKE ANALIZE ULJA DISTRIBUTIVNOG
TRANSFORMATORA TS 35/10 KV, 4 MVA NAKON PRORADE BUBLC ALARMA

Pojedina¢ne koncentracije gasova u ulju, ppm

Datum _ Tu, N UK, T T Int
uzorkovanja| °C gml/ll Vodonik | Metan | Acetilen | Etilen Etan Uglien | Uglien | iseonik| - Azot
monoksid | dioksid
21/04/2015 | 20 D |66,3| 30460 1590 3 12 310 76 589 9479 23738 C (PD)
08/05/2015 | 22 D |63,5| 30686 1630 2 12 334 63 515 8871 21380 | C(PD)




Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatnepona), Uk,g: kotina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja)t: interpretacija
rezultata merenja (A-ispravan, B-sumnjiv, C-postigekvara), Sifra kvara: PD — Parcijalna praZnjenja

TABELA 3 - REZULTATI GASNOHROMATOGRAFSKE ANALIZE ULJA DISTRIBUTIVNOG
TRANSFORMATORA TS 35/10 KV, 4 MVA NAKON OPRAVKE

Datum Tu, . Uk, Pojedina¢ne koncentracije qachJ)vlg u quu,L[J)pIm .
uzorkovanja| °C gml/l| Vodonik | Metan | Acetilen | Etilen Etan gien "IN | Kiseonik | Azot
monoksid | dioksid
14/10/2015| 22 | D |77,8 2 1 0 6 0 83 928 21360 | 55410 A

Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatoepona), Uk,g: koliina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja); interpretacija
rezultata merenja (A-ispravan, B-sumnjiv, C-post@gskvara)

Primer prorade Buholc alarma usled temperaturnih ogilacija

U Tabeli 4. dat je primer prorade Buholc zastitap lposledica zmajnog pada ambijentalne temperature, a
samim tim i snizenja radne temperature ulja u faansatoru. SniZzenje temperature ulja dovelo je @olg
rastvorljivosti gasova u ulju, Sto je izazvalo ragklobdanje gasnih mehurova iz ulja i dovelo do aktiviean]
Buholc alarma.

TABELA 4 - REZULTATI GASNOHROMATOGRAFSKIH ISPITIVANJA UZORKA GASA | ULJA 1Z
BUHOLC RELEJA KAO | UZORAKA ULJA IZ GLAVNOG SUDA TRANSFORMATORA
SPOSTVENA POTROSNJA (21/6,9/6,9 KV 60/35/35 MVA)

Pojedinacne koncentracije gasova u ulju, ppm
Datum ' Tu, N Uk, Udl Ugl Int
uzorkovanja| °C gml/l | vodonik | Metan | Acetilen | Etilen Etan gien "9UEN | iseonik|  Azot
monoksid | dioksid
/ GBR 1 0,0596 | 0,00084 | 0,0139 | 0,00606 | 0,00138 | 0,1109 | 0,7738 / / B
Ce / 1109 323 506 444 30 741 969 / / B
11/06/2015 / UBR | 92 36 21 79 96 6 126 2613 27174 | 61845 B
/ S 80,3 153 32 73 84 5 361 2453 19068 | 58072 B
/ D 79,2 150 32 74 83 5 352 2412 18727 | 57322 B

Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatoepona, Ce-Preréunate ekvivalentne koncentracije gasova u ulju sreoeu analize
gasa), Uk,g: koliina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja); interpretacija rezultata merenja (A-ispravan,sBmnjiv, C-postojanje
kvara)

U Tabeli 5, prikazani su rezultati prethodnih gdsoonatografskih analiza ulja izvrSenih u okviru aede
periodine kontrole predmetnog transformatora, na osnoyih ke vidi da nije doSlo do zdajnih promena u
koncentracijama gasova kvara, odnosno da proradholBuzastite nije izazvalo prisustvo kvara u
transformatoru.

TABELA 5 - REZULTATI PRETHODNIH GASNOHROMATOGRAFSHKH ANALIZA ULJA
TRANSFORMATORA SPOSTVENA POTROSNJA (21/6,9/6,9 K0/85/35 MVA)

Pojedinacne koncentracije gasova u ulju, ppm
Datum _ Tu, N Uk, Udli Ual Int
uzorkovanja| °C gmi/l | Vodonik | Metan | Acetilen | Etilen Etan gien "UEN | iseonik | Azot
monoksid | dioksid
50 S 81 181 35 85 83 6 523 3141 18282 | 58640 B
20/03/2015 / RN1 | 92,7 | 10377 1626 8032 2037 105 615 3151 11050 | 55693 A
/ RN2 [113,4| 11253 4022 29079 6381 395 343 2793 13367 | 45793 A
54 S 63,9 162 27 87 59 4 370 2522 14516 | 46131 B
15/04/2015 / RN1 | 78,7 | 11170 1819 9146 2468 177 448 2655 8986 41396 A
/ RN2 [107,9| 14254 3793 18139 5006 276 543 3878 7270 53596 A

Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatnepona), Uk,g: kotina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja)t: interpretacija
rezultata merenja (A-ispravan, B-sumnijiv, C-post@gskvara)



UKUPAN SADRZAJ SAGORIVIH GASOVA

Pored pojedingih koncentracija sadrzaja gasova, njihovih odriasenda promene koncentracija u vremenu,
dodatni parametar koji je veoma bitan prilikom di&fanja intervala pooStrene kontrole je ¢erge ukupnog
sadrZaja sagorivih gasova (TDCG - etmdal dissolved combustible ga¥ds2,7). U sagorive gasove spadaju:
vodonik Hz), metan (CH), etilen (GH.), etan (GHs), acetilen CoH») ugljen-mooksid CO). Okvirne granine
vrednosti date su u Tabeli 1. Ukupan sadrzaj gapogsabno je bitan kod analize ulja regulatora napgde pri
normalnom radu nastaje velika kifia zapaljivih gasova, koji su dobro rastvorljivuiju. Zbog toga je vazno
imati uvid u ukupnu kotiinu prisutnih gasova, da bi se na vreme izvrSilmer@a ulja i izbegla opasnost od
paljenja ulja. Kao zn@mjan parametar tokom penja razvoja potencijalnog kvara, prepaje se i préenje
dnevne brzine porasta ukupnog sadrZaja zapaljagoga u ulju (ppm/dan).

U Tabeli 6, daje primer transformatora prigusnice Bloka montiraraetermoelektrani, gde je usled tetkag
kvara i nakupljanja velike kafine zapaljivih gasova u ulju, doSlo do snizenjgkéapaljenja ulja. U ulju su
izmerene ekstremno visoke koncentracije svih gadoxara, a njihovi odnosi ukazivali su na prisustvo
termitkog kvara u visem temperaturnom opsegu, iznad@00kupna koncentracija sagorivih gasova je bila
iznad 30 %, Sto predstavlja visok rizik od spontapaljenja ulja. Izmerenadka paljenja ulja blia je ispod 90
°C, 5to je potvrdilo da je verovatfe pojave pozara i/ili eksplozije bila velika.

TABELA 6 - REZULTATI GASNOHROMATOGRAFSKOG ISPITIVANA ULJA TRANSFORMATORA
PRIGUSNICA BLOKA (6 KV, 2,5 MVA)

Pojedina¢ne koncentracije gasova u ulju, ppm

Datum Tu, Uk,

. . . nt
uzorkovanja| °C gmil | Vodonik | Metan |Acetilen | Etilen | Etan | Y9Uen | Udlen

monoksid| dioksid | KiS€oNik| Azt

07/03/2011| 40 D 450 737 22994 | 124633 | 232030 | 21834 272 2888 3420 [ 40730 |C(T3)
17/03/2011 | 53 D |330,8 886 24261 | 91108 | 180063 | 23841 123 1903 864 24261 |C(T3)
Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatnepona), Uk,g: kotina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja)t: interpretacija

rezultata merenja (A-ispravan, B-sumnjiv, C-postigekvara), Sifra kvara: T3 - teriho razaranje na visokim temperaturama > 700 °C

TERMI CKI KVAR: PRA CENJE STEPENA ZASICENJA ULJA GASOVIMA | DNEVNE BRZINE
PORASTA GASOVA KVARA

Ukoliko se gasnohromatografskom analizom ulja utpristustvo termikog kvara u odrdenom transformatoru,
jedno od najvaznijih pitanja koje se zatim postayj lokacija kvara, odnosno da li toplo mesto zadpapirnu
izolaciju ili ne. Ovo se procenjuje poiw viSe razkitih metoda, kao Sto su: dananje odnosa ugljenikovih
oksida, analiza sadrZaja derivata furana u uljadirkaja metanola i etanola u ulju (jedinjenja kogstaju kao
posledica degradacije celulozne izolacije). Ta&kas ovu svrhu se koristi i pr@anje brzina porasta gasova kvara
u ulju pod uohiajenim pogonom i u rezimu praznog hoda. Njihoviroragdivanjem moze se izvesti zakdjak o
tome da li je toplo mesto prisutno u magnetnom kokla namotajima transformatora. U Tabeli 7 gaprimer
distributivnog transformatora kome je dijagnostitne prisustvo kvara sa temperaturom toplog meskopr
700° C. S obzirom da je porfw svih dostupnih metoda utieno da grejanjem nije zahiena celulozna
izolacija, transformator je ostavljen u pogonu Zimau pooStrene kontrole gasnohromatografskom asralialja.
Na osnovu rezultata ¢anate su dnevne brzine porasta gasova kvaraepre stepen zasnja ulja gasovima.
Na ovaj néin pracena je brzina razvoja kvara idena briga o tome da nedodo prorade Buholc alarma usled
zastenosti ulja gasovima. Predmenti transformator unovezimu radi vé skoro deset godina.



TABELA 7 -REZULTATI GASNOHROMATOGRAFSKIH ANALIZA ULJA TOKOM VISEGODISNJEG
PRACENJA RADA DISTRIBUTIVNOG TRANSFORMATORA (220/110 KV150 MVA) SA
PRISUTNIM TERMICKIM KVAROM

Pojedina¢ne koncentracije gasova u ulju, ppm
Uzgig:’r;]”ja 1;(”: N mlggsgl/]ulja Vodonik | Metan | Acetilen | Etilen Etan Uglien | Uglien | icoonik | Azot F20 2-FAL Int
monoksid | dioksid

19/09/2008 | 30 | D 64,1 536 1032 2 1801 316 698 5237 3495 51029 6 !/ |C(T3)
03/06/2009 | 33 | D 21,3 378 817 0 1223 238 156 2564 1579 14319 / ! |C(T3)
29/01/2010 | 21 D 40,6 646 2252 0 2742 590 272 2967 1833 29356 / / |C(T3)
19/11/2010 | 58 | D 67,1 1361 4676 2 7805 1508 272 2182 3923 45337 13 0 |C(T3)
17/02/2011 | 10 D 55,7 1441 4671 1 6486 1355 467 3531 959 30587 3 0 |[C(T3)
16/11/2012 | 30 | D 56,4 2340 7073 2 10448 2113 163 2859 2572 22582 / [ |C(T3)
09/08/2013 | 40 / 85,9 2077 8796 12 13860 2787 207 4385 7610 37243 8 0,01 |C(T3)
16/04/2014 | 30 | D 63,5 2650 9682 2 14982 2837 246 2523 1782 21207 / [ |C(T3)
25/03/2015 | 30 | D 63,3 1945 11042 0 14987 3254 262 2548 1872 27351 8 0,01 |C(T3)
30/03/2016 | 40 | D 59,6 1113 9709 0 13318 2838 272 3410 1882 27016 4 0 |C(T3)

Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatnepona), Uk,g: kotina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja)t: interpretacija
rezultata merenja (A-ispravan, B-sumnjiv, C-postigekvara), Sifra kvara: T3 - teriho razaranje na visokim temperaturama > 700 °C

Sumnja na prisustvo termikog kara usled difuzije gasova

Odavno je poznato da gasovi nastali u ulju reguat@pona (gasovi elekiniog luka) mogu difundovati u ulje
glavnog suda ukoliko je zaptivenost suda regulat@@ona popustila. U takvim ghjevima, transformatori se
ocenjuju kao ispravntak iako imaju po nekoliko desetina ppm acetilenalju. Ovde je prikazan neal@n
slutaj kontaminacije ulja dva transformatora gasovimanickog kvara preko zajedtkog konzervatora. U
pitanju je monofazni transformator montiran na ba&ektrani, kod koga se razvio tetkii kvar sa
temperaturom toplog mesta od preko 700° C. Buda je transformator kod koga se kvar razvio (Tirhao
zajednéki konzervator sa joS dva transformatora, gasowr&vsu difundovali u ulje glavnog suda druga dva
transformatora (Tr2 i Tr3) i izazvali sumnju dauesva tri transformatora prisutan kvar. Naime, makedovne
periodiéne kontrole sva tri transformatora, dobijeni swiei prikazani u Tabeli 8.

TABELA 8 - REZULTATI ISPITIVANJA ULJA TRI MONOFAZNA TRANSFORMATORA SA
ZAJEDNICKIM KONZERVATOROM

Pojedina¢ne koncentracije gasova u ulju, ppm
Datum Tu, Uk,
Transformator R N . ) . Uglien Uglien |, . . Int
uzorkovanja | °C gml/l | vodonik | Metan | Acetilen | Etilen Etan ] 20~ | Kiseonik | Azot
monoksid | dioksid
Tr1 25/08/2015 | 40 | D |86,2| 559 1048 31 1664 312 447 3178 20853 | 58110 [C(T3)
Tr2 25/08/2015 | 40 D 824 91 144 4 256 45 431 3075 20707 57663 |C (T3)
Tr3 25/08/2015 | 40 | D |89,2 66 133 4 240 40 247 2445 | 25059 | 60957 [C(T3)

Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatnepona), Uk,g: kotina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja)t: interpretacija
rezultata merenja (A-ispravan, B-sumnjiv, C-postigekvara), Sifra kvara: T3 - teriho razaranje na visokim temperaturama > 700 °C

Nakon informacije o zajed&tom konzervatoru i pretpostavljeno je da je doZidkdntaminacije ulja druga dva
transformatora gasovima kvara i ot#no je da se uradi i analiza ulja iz konzervatB@ovljena analiza ulja iz
sva tri transformatora nakon mesec dana pogonalizanulja iz zajedtkog konzervatora dala je slede
rezultate.

TABELA 9 - REZULTATI ISPITIVANJA ULJA TRI MONOFAZNA TRANSFORMATORA |
ZAJEDNICKOG KONZERVATORA



Pojedina¢ne koncentracije gasova u ulju, ppm
Datum Tu, Uk,
Transformator R S N . ] _ Uglien Uglien | . . Int
uzorkovanja | °C gml/l | vodonik | Metan | Acetilen | Etilen Etan . 27~ | Kiseonik | Azot

monoksid | dioksid
Trl 22/09/2015 | 40 D [89,1| 1173 1975 65 3037 562 493 3179 20632 57997 |C (T3)
Tr2 22/09/2015 | 39 D (812 145 318 11 555 102 410 2920 21033 | 56694 |C(T3)
Tr3 22/09/2015 | 40 D |86,0 140 313 10 539 99 323 2701 23186 58725 |C (T3)
kza‘ed”'d" 22/09/2015 | 40 | D |90,3| 45 115 5 266 53 142 3675 | 25797 | 60163 | /

onzervator

Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatoepona), Uk,g: koliina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja); interpretacija
rezultata merenja (A-ispravan, B-sumnjiv, C-postigekvara), Sifra kvara: T3 - terdho razaranje na visokim temperaturama > 700 °C

S obzirom da je koncentracija gasova kvara u kaateru bila niza nego u bilo kom od transformatetannja
da je kvar ipak prisutan u sva tri transformat@@gja&ana. Nakon uzorkovanja ulja, transformator sa rajwve
koncentracijom gasova kvara (Trl) radio je joS neleme, a zatim je demontiran i na njegovo mestdo&a
rezerva. Posle nekoliko nedelja pogona, ulje jerkmemno iz dva transformatora koja su sve vrema hil
pogonu, kao i iz rezerve (Tabela 10). U ulju remery transformatora izmerene su koncentracije teimi
kvarova sléne kao Sto su u okviru prethodne analize izmerergjadntkom konzervatoru, a koncentracije istih
gasova u preostala dva transformatora nisu dadje.r@vo je bio dokaz da je u pitanju ipak bila teoninacija
ulja preko zajedikog konzervatora. Kod transformatora u hidroelaldraa dolazi do brzeg meSanja ulja
glavnog suda i konzervatora usled forsirane ciiijdaulja, te se difuzija gasova kvara veoma brdeijala.
Razlog zbog kog su koncentracije gasova kvara zéwmmatoru bile nize nego u transformatorima, letome
Sto je ovo ulje u kontaktu sa atmosferom, pa igajgasovi lakSe isparavaju.

TABELA 10 - REZULTATI ISPITIVANJA ULJA TRANSFORMATQRA TR2, TR3 | REZERVNOG
TRANSFORMATORA, NAKON DEMONTAZE NEISPRAVNOG TRANSFRMATORA

(TR1)
Pojedina¢ne koncentracije gasova u ulju, ppm
Datum Tu, Uk,

Transformator e N ) ) ) Uglien Uglien | . : Int

uzorkovanja | °C gml/l| vodonik | Metan | Acetilen | Etilen | Etan | S [ Kiseonik | Azot

monoksid | dioksid

Tr2 16/11/2015 | 30 D |812 94 301 10 555 106 352 2849 20869 | 56102 | C(T3)
Tr3 16/11/2015 | 30 D |80,3 48 209 7 409 80 224 2251 21821 55277 | C(T3)
Rezerva 16/11/2015 | 30 D |679 29 121 4 241 48 178 1377 18425 | 47493 | B(T3)

Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C, Nva uzorkovanja (G-gornji, S-srednji, D-donji, URNe regulatora napona, UBR-ulje
Buholc relej, GBRRN - gas Buholc releja regulatoepona), Uk,g: koliina gasa ekstrahovana iz ulja, (mlgasa)/(lulja); interpretacija
rezultata merenja (A-ispravan, B-sumnjiv, C-postigekvara), Sifra kvara: T3 - terdho razaranje na visokim temperaturama > 700 °C

ATIPI CNE SIFRE KVAROVA

Prilikom tumaenja rezultata gasnohromatografskih analiza deSawa se dobiju takvi odnosi gasnih parova da
se ne moze izvesti zakéjak koji je kvar u pitanju, odnosno dobija atipicha Sifra kvara Razlog tome moze
biti difuzija gasova iz regulatora napona u uljawglog suda transformatora, sinergija dva kvarai afinitet
samog ulja da generiSe éeekolicine vodonika, metana i/ili etari@k i pri ispravnom radu transformatora ili u
uslovima nisko-temperaturnog grejanja od 80 do 20U takvim sldajevima od velike koristi moze biti test
gasiranja ulja (endstray gassing testTo je jednostavan laboratorijski test kojim $erduje da li ulje poseduje
svojstvo da lako otpuSta vodonik i nize ugljovod@ni U Tabeli 11 prikazan je primer distributivhog
transformatora gde su rezultati gasnohromatogradsiadize ukazivali na postojanje tetikdog kvara, dok su
rezultati testa gasiranja ulja pokazali da je &dinulja da stvara vodonik (Tabela 12), metan metaliki, te da u
transformatoru nije prisutan kvar. Ipak, cak i kad&ransformatoru nije prisutan kvar, ali je prisutneobicno



gasiranje ulja, mora se voditi racuna o parametthamm sto su dnevne brzine porasta gasova, step@eria
ulja gasovima i o ukupnom sadrzaju zapaljivih gasov

TABELA 11 - REZULTATI GASNOHROMATOGRAFSKE ANALIZE WJA DISTRIBUTIVNOG
TRANSFORMATORA (35/10 KV, 8 MVA)

Pojedina¢ne koncentracije gasova u ulju, ppm
Uzorak T.c Vodonik | Metan | Acetilen Etilen Etan mgggﬁ; q éijgll:zir:j Kiseonik Azot
27/05/2010 58 152 123 0 13 208 474 1871 71 61400
16/12/2010 29 199 158 0 18 260 325 801 339 79841
15/06/2011 50 189 115 0 14 216 533 2408 1910 61841
21/03/2012 40 126 108 0 11 156 480 2190 310 60574
20/03/2013 40 110 83 0 11 122 496 2411 1421 60849

Tu: temperatura ulja prilikom uzorkovanja, °C,

TABELA 12 - REZULTATI STRAY GASSING TESTA NA 120 °CNA ULJU DISTRIBUTIVNOG
TRANSFORMATORA (35/10 KV, 8 MVA)

Pojedina¢ne koncentracije gasova u ulju, ppm
Uzorak Vodonik Metan Acetilen Etilen Etan mgggi; d é‘:g:(lglz Kiseonik Azot
16h 642 475 0 8 221 701 770 342 61432
164h 784 758 0 37 387 927 1309 538 60495
164h + 16h 163 52 0 3 19 806 870 191 61029

ZAKLJU CAK

Analiza sadrZaja gasova rastvorenih u ulju, vrldgsto prvi pokazatelj da je u transformatoru prisikear, ali i
kolika je ozbiljnost kvara. Prilikom tundanja rezultata gasnohromatografske analize, izreekemcentracije
gasova u ulju moraju se posmatrati zajedno, odnoafimanjem karakteristhih odnosa gasova. Izdgenje
zakljutaka o tipu kvara posmatranje koncentracije nekag gadividualno lako moze dovesti do greSke. Ovo je
upravo zbog toga 5to ne zmasvaki izmereni ppm« nekog gasa da je u transdtoro prisutan kvar i da neki
gasovi mogu predstavjati proizvod ne dominantnés, sporednih i konkurentnih hemijskih reakcija. Opiubkt
kvara i urgentnost primene korektivnih mera zapise svega od tipa kvara, visine izmerenih koncein&ra
»vodéeg gasax ali i drugih okolnosti, kao Sto je ugratrsigurnosti pogona zbog velike kitie proizvedenih
zapaljivih gasova i sniZzenja protiv-pozarnih kaealgtika. Prilikom procene ozbiljnosti kvara, odlikeg
zna&aja su i informacije o pogonskim datgima i eventualnoj proradi neke od zastita. Ukmljk doSlo do
prorade Buholc alarma, potrebno je uraditi analiffa, ali i gasa iz Buholc releja. Za uftiwanje blize lokacije
kvara od velikog zn#ja je i uzorkovanje ulja iz sva tri nivoa u trasrshatoru. Dnevne brzine porasta gasova
kvara nateXe se koriste kod terigkih kvarova i to za utvivanje lokacije kvara i odivanje brzine s kojom
se kvar razvija. Stepen zéshja ulja gasovima je parametar koji je vazno pnagir. kod termikih kvarova gde
nije zahvéena celulozna izolacija pa transformator moze d@h watom stanju, ali je s vremena na vreme
potrebno izvrSiti degazaciju ulja kada se dostiglamantni stepen z&sinja ulja gasovima. Kod ovih kvarova
neophodno je pratiti i ukupni sadrzaj sagorivih ay@s da ne bi doSlo do snizenjatke paljenja ispod
dozvoljenog nivoa i ugrozilo bezbednost transfoorat Ovo je bitan parametar i prilikom pemja rada
regulatora napona posto se sagorivi gasovi stvaraglikoj kolicini i pri normalnom radu regulacione sklopke,
a posebno ukoliko se zamena ulja regulatora napmiana duge vremenske intrevale, pa sakupljengikal
gasova moze biti izuzetno velika, tako da snizktapaljenja ulja na temperature bliske letnjim gjermtinim
(oko 40 °C). Ukoliko se na osnovu rezultata anabaglrzaja gasova u ulju dobija atiph Sifra kvara, u
zavisnosti od vrste gasova prisutnih u ulju, testignja ulja moze dosta poénal otklanjanju sumnje da li je u
transformatoru prisutan kvar ili je samas re afinitetu ulja da izdvaja gasove u uslovima bagrejanja na
temperaturama koje nisu po definiciji u opsegu terapura kvarovag120 °C).
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