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REZIME

Savremeni elektroenergetski sistemi pocivaju na naizmeni¢noj struji a rad takvih sistema nezamisliv je bez
transformatora. Visokonaponski energetski transformatori ¢ine centralne elemente trafostanica prenosnog sistema.
Transformator je sloZzen sistem sa podsistemima upravljanja, regulacije, nadzora, zaStite i hladenja. Cena
visokonaponskih elektroenergetskih transformatora je do 4 miliona evra, moguénost nabavke ograni¢ena duzim
rokomisporuke a samtransport i zamena fizicki zahtevna.

Usled velike vaznosti transformatora, velike cene zamene svako unapredenje u eksploataciji i odrzavanju kao
rezultat ima povecanje pouzdanosti rada sistema i smanjenje troSkova. U radu se prikazuju moguénosti daljeg
poboljSanja sistema i na¢ina hladenja u cilju produzenja Zivotnog veka transformatora

Kljuéne rec¢i: Transformator, opterecenje transformatora, starenje trans formatora, papirna izolacija, izolacioni
sistem

COOLING CONTROL OF HIGH-VOLTAGE TRANSFORMER
SHENBIAN 400 /110 /10 kV/ kV/ kV, 300 MVA

ABSTRACT

Modern power systems rely on alternating current, and the operation of such systems is unthinkable without
transformers. High-voltage power transformers are central elements of transmission system substations. A
transformer is a complex systemwith control, regulation, monitoring, protectionand cooling subsystems. The price
of high-voltage power transformers is up to 4 million euros, the possibility of procurement is limited by the longer
delivery period, and the transport and replacement itself is physically demanding.

Due to the great importance ofthe transformer, the high cost of replacement, any improvement in operation and
maintenanceresults in an increase in systemreliability and cost reduction. The paper presents the possibilities of
further improvement of the systemand cooling method in order to extend the lifetime of the transformer

Key words: Transformer, transformer load, transformer aging, paper insulation, insulation system.

1. UvOD

Cilj rada je prikazati mehanizme starenje izolacije transformatora pod uticajem temperature i moguénosti
produzenja Zzivotnog veka visokonaponskih energetskih transformatora usled pobolj$anja hladenja. Savremena
potrosnjazahteva veca optereCenja energetskih transformatora a prekidinapajanja potrosaca imaju visoke troskove
tako da je pravilno odrazavanje uz pravilnu eksploataciju imperativ.

U analizi i eksploataciji energetski transformator vi§e nije samo elektricna masina ve¢ se pod transformatorom
moZe smatrati samostalan tehnoloski sistem itehnolos$ki proces koji je potrebno optimizirati i nadzirati. Us led
velike vrednostitransformatoru se prilazii ekonomski te vr§e optimizacije po principu ulaganja i ostvarenja dobiti.

Povecanje temperature naro¢ito $tetno utiCe na papirni izolacioni sistem. Pored $tetnog uticaja
temperature na izolacione materijale utice naponsko i mehanicko naprezanje. Izolacioni materijali (dielektrici)
upotrebljavaju se za izolaciju delova energetskih transformatora koji su na visokim naponima. Da bi izolacija
izdrzavala rad na odredenoj temperaturi definiSe se temperaturna klasa izolacije (Y, A, E, B, F, H, C) odnosno
dozvoljena radna temperatura najtoplijeg mesta. Vek trajanjaizolacije (tj. energetskog transformatora) je obrnuto
ekponencijalna funcija proizvoda temperature i vremena rada na odredenoj temperaturi.
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Magnetno kolo i namotaji (slika 1.) su metalnog porekla tako da je uticaj temperature na njihov vek
njihov vektrajanja beznacajan pase podpojmomstarenja energetskog transformatora prvenstveno podrazumeva
promena karakteristika izolacionih sistema pod uticajem temperature.

Slika 1. Jezgro i namotaji energetskog transformatora [1]

2.1. UTICAJ TEMPERATURE NA TRANFORMATOR

2.1. Poveéanje otpornosti namotaja pri pove¢anju temperature transformatora

Bakar je provodnik sa pozitivnim temperaturnim koeficijentom, odnosno povecanjem temperature
povecavase iotpor bakarnog provodnika. Otpor namotaj energetskih transformatora odreduje sena temperaturi od
75°C ili 115 °C (zavisno od temperaturne klase izolacije) sa jednosmernom strujom. Povecanjem temperature
povecava se otpor bakra a potomisnaga gubitaka.

Pou= 12 Reu (1)
Rcu =R0 (1+GOT) (2)
Ro-otpor na temperaturi 0°C a
ao temperaturni koeficijent otpornosti a
T je temperatura.
Promena otpora namotaja energetskog transformatora pri promeni temperature (T) prikazuje se formulom:
Reu=Ro (1+0,0T) (3
R1/R2=(Ro (1+aoT1))/( Ro (1+aoT2)) 4
Zabakar 00=1/235 tako daje
dRcu :R0(1+a0 dT) (5)
dRcu=Ro (1+1/235 dT) (6)
pa je povecanje gubitaka usled povecanja temperature za 1°C stepen
AP= 12 ((Ro (1+00T1))-((Ro (1+at0T2)) 7)
AP=1?Ro ao (T1- T) (8)
AP=1? Ro a0 (9

U procentualnomiznosu to je oko 0,4 % $to na primeru maksimalno optere¢enog transformatora od 300 MVA i
gubicima od 2% iznosi 6 MVA tj 6000 kVA pa 0,4% iznosi 24 KW.



2.2. Uticaj temperature na papirnu izolaciju

Za energetske transformatore upotrebljava se izolacioni papir dobijen iz sporo rastuéih Cetinara.
Kvalitetan izolacioni izolacioni papir ¢ine vlakna koja imaju najduze molekule (N=1000-2000) [2].
Duzina molekula odreduje sehemijskimputema izrazava se brojem DP (degree of polymerization) odnosno broj
karika koje imaju OH nastavak preko koga se vezu i nastaju molekulski lanci. U proizvodnji izolacionog papira
drvo se kuva u bazamasa ciljem da se uklone smole, zatimsledineutralizacija i ispiranje pa postupak mlevenja u
specijalnim mlinovima potom razredivanje u vodi i prolazak kroz sita da bi se molekuli orjentisani u zadatom
pravcu. Ukoliko se OH nastavcine vezu u molekule i ostanu slobodni i neorjentisani, u elektricnom polju zbog
polarizacije izazivaju dielektricne gubitke a pored togavezu molekule vode. Usled elektricnogpoljaiuz prisustvo
vode kre¢u degradiraju¢i hemijski procesi koji skracuju molekule celuloze odnosno DP a raste tgé. Proces je
ireverzibilan i progresivan. SuSenjemipromenom ulja uklanja se voda ipopravlja tgd ali naru§ene mehanicke i
hemijske katrakteristike papirneizolacije ne mogu se promeniti odnosno povratititi. Mehanicki uticaji na papirnu
izolaciju nastaju usled stalnih vibracija, magnetostrikcije ili jakih mehanickih udara koji se javljaju prilikom
kratkih spojeva na elektroenergetskoj mrez
Degradacija izolacionog papira pogoduje pojaviCestica celuloze koje vezu voduidalje uti¢u na po javu parcijalnin
parznjenja koja uti¢u na progresiju degradacije. Mehanizmi degradacije ¢vrste izolacije su hidroliza (pod uticajem
vode), piroliza (pod uticajemtemperature) i oksidacija (pod uticajemkiseonika). Pod uticajemtemperature celuloza
postaje krta i lako se o$tecuje. Kvalitetan izolacioni papir ima DP iznad 1200.

Na celulozu papirne izolacije deluju tri hemijska mehanizma (slika 2.):

1. Hidroliza - nastaje pod uticajem vode i kao produkt nastaje kiseonik

2. Oksidacija - pod uticajem kiseonika nastaje CO, CO2, voda i kiseline. Nastala voda ubrzava proces hidrolize.
Bakar i voda se u procesu oskidacije ponasSaju kao katalizatori.

3. Piroliza - predstavlja termi¢ku razgradnju celuloze pri ¢emu nastaju gasovi CO, CO2 i voda.
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Slika 2. Proces hemijske degradacije celuloze [3]



3. POSLEDICE UTICAJA TEMPERATURE

Stanje papirne izolacije preslikava stanje transformatora odnosno realnustarost transformatora (i preostali Zivotni
vek). Remont u smislu zamene papirne izolacije je mogu¢ ali izuzetno skup zahvat. Takve popravke rade se u
fabrici i trans formator duZe vreme nije u funkciji. Najée$ce se ovakve popravke ne rade jer prevazilaze vrednost
upotrebljavanog transformatora, tako da potpuna degradacija papira zna¢iikraj zivotnog veka transformatora. Na
izolacioni papir deluju hemijski, termicki, mehanicki i elektriéni uticaji (slika 3). Naro¢ito nepovoljno utiu
parcijalna praznjenja na mestima gde je jacina elektricnog polja veca od dielektricne ¢vrstoce.

Izolacioni papir je upotrebljiv do vrednosti DP (degree of polymerization) od 200 do 250 koje odgovaraju
mehanickoj ¢vrsto¢i od oko 50% od pocetne vrednosti.

Slika 3. Struktura izolacionog izolacioni papira (novi i stari) [3]

Ako temperatura prede 120°C molekulske veze u celuloz se raspadaju a kao proizvod nastaje glukoza, oksidi,
ugljenik i voda. Stanje papime izolacije odnosno provera stepena polimerizacije najtacnije se ustanovljava
uzimanjem uzorka sa razli¢itih mesta energetski transformatora odnosno na razli¢itim nivoima transformatora.
Raspadomceluloze u ulju se pojavljuju &estice koje izazivaju nova parcijalna praznjenja.Cestice i sami parcijalni
proboji kontaminiraju ulja i ruse mu dielektricna svojstva. Takvo degradirano ulje se mora ili regenerisati ili
zameniti. Ulje transformatora se svake godine ispituje gasnohromatografskom analizom i po dobijenim rezultatima
odnosno po vrstiikolicini gasova koji su apsorbovaniu ulju odreduje stanje i kvalitet ulja.

U tabeli br.1 date su preporuke za postupanje sa transformatorima pri snizavanju DP.

Tabela 1. DP vrednosti-preporuke prema autorima Nejedly i Newesely

DP Stanje celuloze Preporuka
>1000 Neznatno starenje
1000-600 Malo starenje
600-400 Umereno starenje
400-250 Jako starenje iskljuciti energetski transformator
250-150 Izuzetno starenje iskljuciti energetski trans formator
<150 Ekstremno starenje

Trans formatorise transportuju bezulja. Konzervacija se vr$istavljanjemtrans formatora u nadpritisak azotom (N).
Prilikom zamena ulja odnosno ulivanjauljau transformatore, transformator se zagreva i vakumira da biisparila
vodakoja se nalaziu izolacionom papiru. Zagrevanje prilikom suSenja degradira papirnu izolaciju i1 rusistepen
polimerizacije za 50 do 250 jedinica. Ukoliko se posmatraslika 4 moZe se zakljuéiti da primena ovakvih metodaza
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energetske transformatore starije od 20 godina nije preporucljiva jer drastino obara vrednost stepena
polimerizacije i skracuje vek energetskog transformatora.
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Slika 4.. Stepen polimerizacije u funciji godina eksploatacije i susenja [4]

Matematicku izraz starenja energetskog transformatora dao je Arrhenius formulom :
Ty=Ae®D (10)
Pri ¢emu je Tv vek trajanja izolacije, A, B, Ckonstante izolacionog materijala a T temperature. Postoji formula
Montsingera za temperaturu od 80 °C do 140 °C gde su A ib odgovarajuce konstante, a Ty temperatura u °C:
Ty=Ae®T (11)
Kraj zivotnog veka transformatora predstavlja razaranje papirne izolacije bilo dugotrajnijim procesom starenja ili
razaranjem nastankom kvara. Slika 5. prikazuje razoren namotaj i degradiranu papirnu izolaciju, vidljiva je
karbonizacija papira uzznatno osipanje ikrivljenje namotaja usled pojave jakih sila. Kod transformatora sa niskim
DP svaka pojava jakih struja uz pratece sile izaziva vibracije i pojavu ¢estica papira u ulju.

AAAAA

Slika 5. Razoren namotaj i papirna izolacija namotaja transformatora

Kumulativno starenje prikazuje ukupno starenje papirne izolacije u toku odredenog perioda.



1.3. Termicke moguénosti opterecenja energetskih transformatora i starenje transformatora

Nominalna snagaenergetskog transformatora izrazavase u MVA. Pod nominalnom snagomnaziva se
snaga neprekidnog pogona pri kojojtemperatura najtoplije tacke ne prelazi 98 °C uz temperature sredine od 20°C
a dase pritome ostvarinormalan vek trajanja. Snagaoptereéenja je ona snaga prikojoj temperatura najtoplije tacke
iznosi maksimalno 140°C a temperatura izolacionog ulja ne prelazi 115 °C. Iz gornjih definicija jasno je da
maksimalna snaga kojom mozemo opteretiti transformator ograni¢ena temperaturom samog transformatora a
indirektno temperaturom okoline i hladenjem. Energetski transformator se hladi prisilnom konvekcijom, te
kondukcijomkrozkroz kazan (zavisno od povrsine energetski transformatora i spoljne temperature) te radijacijom
(koja zavisi od temperature, boje i povrSine). Takode se dodatno zagreva usled radijacije sunca.

Energetski transformator nije homogeno telo a izvori energije gubitaka nisu jednako rasporedeni unutar
energetskog transformatora. Strujanje ulja nije jednako u svim tackama energetski transformatora pa ni
temperatura nije jednaka u svim tackama energetskog transformatora. lako realan energetski transformator nije
homogenotelo za potrebe proracuna moze se aproksimirati i postaviti pretpostavka homogenostiipritome se
postavlja diferencijalna jedna¢ina promene temperature energetskog transformatora.
U kratkom vremenu (dt) uzsnagugubitaka P prirast energije ¢e iznositi:

E=Pdt
(10) Toplotnaenergija delomprelazi u okolinu Ey (kroz kuéiste i/ili
kroz prinudno hladenje) a delom¢ée se akumulisatiu jezgru i izolacionomulju Ea $to se manifestuje povecanjem
temperature.

E= Eprt+Eax (11)
Pri ¢emu je : E=Pdt (12)

Epr:aST (13)
a. koeficijenat toplotne provodnostikuéiSta, SpovrSinakuéista, T temperatura

Eai=me(T1-To) (14)
m- masa, c- specificnitoplotni kapacitet.
Prelaskomu diferencijalnioblik dobijamo:

Pdt=aS7dt+mcdT . (15)

Uz pocetniuslov T=0i stacionarno stanje u kome nema promene temperature odnosnod T=0 (T je stacionarna
temperatura ) pri¢emu je promena akumulisane energije takodenula

Pdt=aSTdt => T=P/(asS) (16)
Vremenska konstanta zagrevanja t; iznosi
te=mc/(aS) 17
Resenje diferencijalne jednaéine po T je*
T=Te (1-eV™)+To e VT = (T-To) (1-e ™)+ Ty (18)

Postizanje stacionarne temperature prikazano je na slici 13. Energija gubitaka povecavatemperaturu energetskog
transformatora odnosno temperatura raste.

Prilikom hladenja (P=0 pa je reSenje diferencijalne jednac¢ine po T.
T=Toe "M (19)

4. POBOLjSANJE UPRAVLjANjA HLADENjA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Modeliranje ekspertnih sistema na baziiskustva korisnika takode je resurs koji se moze koristiu re§avanju ovakvih
problema. Velik broj razli¢itih izvedbitransformatora namece pristup s vakomtransformatoru ponaosob. U ovom
radu predlozenasu poboljsanja koja je moguce izvestina na energetskomtransformatoru kojise nalaziupogonu
na transformatorskojstanici TS 400/110/10 kV/kV/kV Sombor 3 ato je energetskitransformator proizvodaca
Shenbian 400/110/10kV/kV/kV fabri¢ke oznake OSFPSZ-30000/400 TH nazivne snage 300/300/80
MVA/MVA/MVA, na¢in hladenja ODAF, sprega Yy0d5, autotransformator. Energetski transformator ima
regulacionusklopku proizvodaca Reinhausen sa moguénoséuregulacije pod opterecenjem. Energetski
transformator je u pogonu od januara 2007 godine. Transformator na TS Sombor 3 opremljen je sa ¢etiri hladne
grupe sa po 3 elektromotoraisa Cetiri pumpe (jedna po hladnoj grupi) $to ¢iniukupno 16 asinhronih motora snage
po 3 kW.
Upravljanje hladenjem transformatora trebada postigne sledece usloveipobolj$anja hladenja:

1.Postigne smanjenje troSkova hladenja transformatora

2.Produzi zivotni vek trans formatora



3.Smanji gubitke transformatora

4.0laksa odrzavanje hladenja
5.0moguéinadzor hladenja transformatora.
6.Smanji broj kvarova i ispada transformatora.

Slika 6. Transformator Shenbian 400 /110/10 kV/kV/ kV, 300M VA

4.2. Predlog pobolj$anja hladenja transformatora Shenbian 400 /110/10 kV/kV/ kV 300MVA

Sadasnjikoncepthladnih grupaje relativno prostisvodise na merenje temperature ulja (kontaktnim te rmometrom
ili Pt sondom) i/ili merenje temperature najtoplije tacke termoslikoma rashladni ventilatorise ukljuéuju iiskljucuju
po grupama koje su odredene temperaturom. Svaka grupa ventilatorahladijedan radijator (sa viSe ventilatora) koji
ima sopstvenu pumpu.

Mane ovakvog sistema su:

1 Neravnomerno tro§enje hladnih grupa.
2. Neravhomerno strujanje ulja unutar energetski transformatora
3. Neoptimalno hladenje

U radu su predloZena poboljSanja:

Upotreba PLCa u izvodenju upravljanja rada hladnih grupa
Upotreba frekventih regulatora

Integracija upravljanja hladnim grupama sa sistemom za nadzor transformatora
Povezivanje sa SCADA sistemom

Reorganizacija hladnih grupa

Istovremeni rad svih pumpi.

Prethladenje

Praéenje najtopliji tacaka svake faze pojedinaéno.

. IzraCunavanje kumulativnog starenje svake faze.

10. Reverziranje motora ventilatora

11. Sprecavanje naglog hladenja transformatora

12. Rad hladenja sa pumpama ipo gasenju transformatora

©ooNokkwdNE

PLC omogucava obuhvatanje viSe promenjivih, bolju ijednostavniju organizaciju upravljanja.

Postavljanje frekventne regulacije na motorima hladenja daje prednosti kao $to su smanjenje potroSnje elektricne
energije, smanjeno habanje elektri¢nih motora, moguénost reverziranja i finije pode$enje rada hladnih grupa u
funkciji temperature. Do sada je uklju¢enje hladnih grupabilo kaskadno uklju¢enjempo 3 motora §to je ¢inilo dosta
grubo podeSenje hladenja za odredenu temperaturu. Postavljanje regulatorana motore pumpi i u konceptu stalnog
rada uljnih pumpimoguce je menjati protok ulja kroz pojedine hladne grupe itako posti¢i promenu tokova u ulju



odnosnosmanjenje broja mestakrozkoje tok ulja mimnimalan odnosno smanjiti mesta lokalnog pregrevanja koja
se javljaju usled laminarnih tokova ulja.

Nadzor energetskog transformatarau novije vreme moze biti deo transformatorakojeg takode isporucuje proizvod
trans formatora a kod strarijih trans formator nadzor transformatora se nadograduje na postojeci trans formator. Cilj
nadzora je pracenje referentnih paremetara transformatora.

Stariji energetski transformatori su nastali pre SCADA sistema ali postavljanje SCADA sistema je moguce na
svakomtehnoloskomsistemu tako ina trans formatorima. SCADA sistemiuvedenisu u svimTS AD EMS. Dometi
takvih SCADA unadzoru transformatora su ograni¢eni jer su obuhvaceni samo signali koji su ve¢ postojali na
transformatorima ili transformatorskim poljima. Takvi sistemi su prvenstveno namenjeni eksploataciji
elektroeneregetskih objekata dok je nadzor transformatora u smislu produZenja veka ili odrzavanja nepostoji.
Sistemi nadzora mogu da eksportuju dobijene informacije u SCADA sistem elektroenergetskog objekta.

Na slici br. 6 je transformator 400 /110 /10 kV/kV/kV na TS Sombor 3 sa ¢etiri hladne grupe. Ukoliko se prepusti
radu fabri¢ki postavljene automatike, da na odredenojtemperaturi uklju¢uje jednu definisanu grupu moze do¢ido
situacije daje jedna strana transformatora stalno hladena tokomulja a druga sa minimalnimili gotovo nikakvim
tokom. Usled toga dolaz se do zaklju¢ka da najtoplija tacka uvek na jednom mestu ito na mestu gde tok ulja
zavisi od hladne grupe koja se zadnja ukljuéuje. Do sada se smatralo da temperature najtoplije tacke zavisi od
opterecenja i temperature ulja dok se protok ulja oko najtoplije tacke nije uzimao u obzir..

Predlaze se reorganizacija hladnih grupa savertikalno postavljenehladne grupenatrihorizontalno pri¢emu bisve
pumpe istovremeno bile u pogonu.

U ovakvom konceptu dobijamo sledece prednosti:
1. Ujednacenost hladenja energetskog transformatora
2. Ujednacenost tro§enja pumpi
3. Bolje hladenje (ulje prolazi kroz celokupnu povr§inu postojeéih radijatora)
4. Najoptereéeniji je donji niz ventilatora tako da je mogucéa svaka popravka bez isklju¢enja energetski
transformatora.
5. ProduZenje Zivotnog veka energetski transformatora.

Kod OFAF sistema hladenja energetskih energetski transformatora tokovi ulja unutar i kroz namotaje nisu
dirigovani tako da se formiraju slobodno. Putanja toka ulja zavisi od unutra§nje konstrukcije energetskog
trans formatora i pumpikoje su u pogonu. Kod postojeceg koncepta ulje se zahvata u gornjimnivoima i pumpama
gura kroz radijatore ka donjemnivou.

U ovomkonceptu transformatoru se prilazi kao dvodimenzionalnomsistemu pa je grubo je zanemarena
¢injenica da transformator ima i tre¢u dimenziju tj. duzinu. Koncept pokretanja hladnih grupa koju su poduzno
rasporedene na transformatoru daje efekat boljeg hladenja namotaja koji se nalaze naspramhladne grupe.

U tojsituacijikad je najtoplija tacka samo kvantitativno odredena sigurnose nalazi na namotajima faze koja
senajslabije hladi. Takav rad za posledicu ima preterano starenje najslabije hladene faze odnosno starenje koje nije
u skladu sa kumulativnim starenjem koje nam prikazuje vrednost najtoplije tacke. Ukoliko se takav rad hladnih
grupapojavia najslabije hladena faza bude inajopterecenija Fatalan kvar termickii elektriéno najopterecenije faze
nastaée znatno ranije od drugih faza

Da bi se takva pojava predupredila predlaze se reorganizacija hladnih grupa iz vertikalnog u horizontolne i
stalan rad svih pumpi. U takvomkonceptu pozicija namotaja faza vise nedolazido izrazaja i starenje namotaja faza
zavisisamo od opterecenja i temperature ulja. Usled meSanja ulja temperatura ulja se moZe smatrati jednakom tako
da starenje faza zavisi samo od opterecenja na ne od poziciji namotaja u odnosu na tokove ulja.

Stalan rad svih pumpi posle odredenog vremena ima za posledicu stabilne tokove lokalno laminarne ili

turbulente verovatno samestima koja u takvojsituacijiimaju oslabljenohladenje usled s manjenog lokalnog toka.
Ovakav problem uz frekvento upravljanje pumpama moze se otkloniti radom svih pumpi sa naizmeni¢nim
menjanjem broja obrtaja pojedinih pumpi. Takav rad daje ima za posledicu turbulentanije tokove unutar
transformatora i poveéenje protoka ina mestima termickih dzepova koji se javljaju u skrivenim mestima.
U trenutku gaSenja transformatora temperatura namotaja je viSa od temperature ulja tako da temperatura ulja po
gasSenju raste jer dolazi do izjadnaenja temperature ulja i namotaja. Ukoliko se posmatra lokalno temperatura
najtoplije tacke raste usled prestanka strujanja ulja i opada kondukcijom §to ima odredeno trajanje. Usled
kumulativnog dejstva temperature na starenja moze se do¢i do zaklju¢ka da starenje nastaje i odredeni period po
gaSenju transformatora. Ovajproblemdolazi do izrazaja narocito ako transformatorradiu visokom optere¢enju pa
mu je i temperatura u gornjimgranicama.

Temperatura ulja zavisi optterecenja, spoljne temperature, broja uklju¢enih hladnih grupa i polazne temperature.
Spoljna temperature ima sezonski karakteri dnevni predvidljiv ciklus. Optereéenje ima takode dnevni ciklus sa vrio



predvidljivim maksimumima. Na spoljnu temperaturu i optere¢enje ne moZemo uticati ali ih mozemo predvideti,
dokna brojhladnih grupau radu mozemo uticati. Kriva optere¢anja ima dva dnevnamaksimumaito oko 12h i oko
20h te minimum oko 04h. Energetski transformatori zbog velike mase imaju velik toplotni kapacitet tako da je
promena temperature transformatora inertna. Po tim podacima moguce je predvideti krivu zagrevanja
trans formatora i hladenje transformatoraukljuéivati pre pojave visokog optereéenja da bise temperatura snizila pre
pojave opterecenja (iskoristiti veliki toplotni kapacitet transformatora)

Sistemza nadzor energetskog transformatora (je u moguc¢nostida prati najtoplije tacke po fazi odnosno da prati

ne samo vredost temperature vec i trajanje termi¢kog optereéenja izolacije pojedine faze. Podaci o najtoplijim

tatkama pojedinih faza se koriste za izraGunavanje kumulativnog starenja po fazi.

Usled necistoc¢a koje se sakupljaju na radijatoru hladnih grupa otezava se hladenje. Problem je reSavan
isklju¢enjem energetskog transformatora i pranjem radijatora vodom pod pritiskom. Ovakav postupak se radi
prilikom remonta energetski transformatoraodnosno jednomgodi$nje. Usled toga jedinoneposredno posle pranja
radijatori funkcioni§u maksimalno efikasno. Termo slika uvek uklju¢uje jednu hladnu grupu ta hladna grupa se
najvise prlja i smanjuje efikasnost rada. Usled toga deSava se da hladna grupa koja najviSe radi ima najmanju
efikasnost rada. Sistemza nadzor moze detektovati pad efikasnosti radijatora uporedivanjem temperatura ulja na
ulazu, izlazu i temperaturuambijenta. Nakupljena necisto¢amoze se odstraniti povremenim reverziranjem motora
ventilatora odnosno promenom smera strujanja vazduha. Reorganizacijom hladnih grupa dobijamo da su najniz
ventilatorinajoptereceniji sa maksimalnim skupljanjem ne¢isto¢a na radijatorima a njihovo ¢is¢enje je moguce i
bezisklju¢enja energetskog transformatora.

Na vi§im temperaturama vodamigrira iz papirne izolacije u ulje, do tacke zasi¢enja ulja vodom za tu temperaturu.
Odnose vode u papiru i ulju za razlicite temperature prikazuje Ommen dijagram. U transformatorima moze
postojati i nekoliko stotina litara vode. Padom temperature pada i ta¢ka zasi¢enja ulja vodomtako da dolazi do
oslobadanja slobodne vode. Proces prelaska vodeizulja u papirje sporiukoliko dode do naglogpada temperature
ulja moze do¢i do otpustanja vecée koli¢ine vode u transformatoru koja nije uspela da se rasporedi odnosno
adsorbuje u papirnoj izolaciji. Slobodna voda je teza od ulja i spusta se u donje zone transformatora. Takva
slobodnavoda lokalno drasti¢no rusiizolaciju i moguce je da dode do proboja unutar transformatora odnosno
iznenadne “snrti” trans formatora. Sistem hladenja mora prepoznati uslove naglog pada temperature te Smanjiti
hladenje da bi ne bi doslo do izdvajanja slobodne vode. Uslovi za iznenadnu smrt transformatora su kiSa pri
zagrejanomtrans formatoru, nagli pad optere¢enja pri hladnomvremenu, iskljuéenje optere¢enog transformatora pa
ponovno ukljuenje, ili ukljucenje transformatora pri duzemstajanju i hladnom vremenu.
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Slika 7. Oommen dijagram

Migracija vode izmedu izolacion0g papira iulja je dugotrajan proces. Za svaku temperaturu postoji ravnoteza
izmedu vode u ulju i vode izolacionom papiru. Taj odnos prikazuje Oommen dijagram na slici 7. Problem ne
postojiukoliko je promena temperature sporatakva da je proces promene temperature u vremenskoj ravnotezi sa
adsorcijomvode u papirnoj izolaciji.

Rad hladenja transformatorau trenutku naglog pada temperature moze da pospesi pojavu izdvajanja vode iz ulja
komepada temperatura. Zaklju¢ak je da postoje uslovi kad je potrebno iskljuciti (ili ograniciti) hladenje
transformatora i po cenu povecanja temperature najtoplije tacke i starenja transformatora. Ovakav problem je
narocito izraZen kod starijih transformatora gde usled degradicije celuloze postoji znacajna koli¢ina vode u sistemu
izolacije.



5. ZAKLjUCAK

Nizom radnomtemperaturomdobijamo duzi Zivotni vek energetski transformatora (slika 8) tako da pri razmatranju
rada energetskitransformatora pored gubitaka elektricne energije mozemo govoritiio gubitku odnosno utrosku
izolacije. Odnos utroska izolacije na nominalnojtemperature inekoj posmatranoj predstavlja koeficijenat troSenja
izolacije.

Efekat poviSene temperature na izolaciju
m=/Potencijalni radni vek izolacije u godinama

160 ° C:| 125

150 °C ‘2_5 i

140°C 5

130°C : 10

120°CH = - EEE = = - : 120

Slika8. Promene zivotnog veka papirne izolacije energetskog transformatorapri porastu temperature

[5]

Tabela 1 prikazuje da je brojkvarovai tro§koviodrzavanja transformatora preko 50 % u domenu kvarova
izolacije

Tabela 2. Vrsta kvara, broj kvarova i troskovi [6]

Uzrok kvara Broj Troskovi (US $)
Kvar izolacije 24 $ 149 967 277
Dizajn, materijal 22 $ 64 696 051
Nepoznato 15 $ 29776 245
Kontaminacija ulja 4 $ 11 836 367
Preoptere¢enje 5 $ 8568 768
Eksplozija i pozar 3 $ 8045 771
Kratki spoj 4 $ 4959 691
Manipulacija 5 $ 3518 783
Poplava 2 $ 2240 198
Veze 6 $ 2 186 725
Udar groma 3 $ 657 935
Vlaga 1 $ 175 000
UKUPNO 94 $ 286 628 811

Logi¢an zaklju¢ak je da svaka promena koja doprinosi smanjenju tr§ oSenja izolacije direktno uticena padtroskova,
smanjenje broaj kvarova i poveéanje pouzdanosti sistema.
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