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ANALIZA NEKIH KONSTRUKCIONIH IZVEDBI MERNIH TRANSFORMATORA 110 kV SA
PREDLOGOM UNAPREDENJA

ANALYSIS OF SOME CONSTRUCTIONAL DESIGNS OF 110 kV INSTRUMENT TRANSFORMERS
WITH IMPROVEMENT PROPOSAL

Dusan OBRADOVIC, Elektrodistribucija Srbije, TC Novi Sad, Srbija

KRATAK SADRZAJ

Na naponskom nivou 110 kV u transformatorskim stanicama 110/x kV uglavnom se koriste induktivni strujni i
naponski transformatori 110 kV sa uljnopapirnom izolacijom. Induktivni strujni i naponski transformatori
110 kV nisu konstrukciono standardizovani. Postoje konstrukcione razlike po dimenzijama, i ops§tim i ugradnim.
Kod naponskih transformatora 110 kV postoje razlike po nadinu izvodenja magnetnog kola, otvoreno i
zatvoreno. Ranije je za kazane i nosace koris¢eno gvozde dok se u poslednje vreme koristi aluminijum. Znacéajne
su razlike u konstrukcionom izvodenju slavina za uzorkovanje ulja. Razmatra se mogucnost izvodenja merenja
parcijalnih praznjenja ultrazvu¢nom metodom pri uklju¢enim mernim transformatorima 110 kV (u pogonu pod
naponom). Navode se razlozi zbog kojih kod nekih tipova strujnih i naponskih transformatora 110 kV nije
moguce izvrSiti merenje parcijalnih praznjenja ultrazvuénom metodom i daje se predlog na koji nacin resiti taj
problem. Slavine za uzorkovanje ulja su takode raznolike sa razli¢itim posebnim alatima za uzorkovanje. Daje se
prikaz nekoliko starijih i novijih reSenja za uzorkovanje ulja razlicitih proizvodata mernih transformatora
110 kV sa razmatranjem mogucnosti standardizacije.

Kljuéne reéi: naponski transformator, parcijalna praznjenja, slavina za uzorkovanje ulja, strujni transformator,
ultrazvuk

SUMMARY

At the voltage level of 110 kV in 110/x kV substations, inductive instrument transformers of 110 kV with oil and
paper insulation are mainly used. The constructions of inductive instrument transformers 110 kV are not
standardized. There are constructional differences in dimensions, both general and built-in. Within 110 kV
voltage transformers, there are differences in the way the magnetic circuit is designed, open and closed. Earlier,
iron was used for vessels and supports, while lately aluminum has been used. There are significant differences in
the design of taps for oil sampling. The possibility of partial discharges measurements on live operated 110 kV
instrument transformers with ultrasound method is considered. The reasons why it is not possible to measure
partial discharges with ultrasound method for some types of 110 kV current and voltage transformers are given
and a proposal is given on how to solve this problem. Oil sampling taps are also diverse with different special
sampling tools. Several older and newer oil sampling solutions from different 110 kV instrument transformer
manufacturers are presented with consideration of standardization options.
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1. UVOD

Preventivno odrzavanje strujnih i naponskih transformatora 110 kV pored ostalog obuhvata i merenje parcijalnih
praznjenja ultrazvuénom metodom. Zbog starijih reSenja naponskih transformatora 110 kV sa otvorenim
magnetnim kolom i novijih resenja inverznih strujnih transformatora 110 kV sa “aktivnim” delom u gornjem
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delu kao i primene aluminijumskih kuéi$ta umesto gvozdenih doslo je do toga da nije moguce ispitivanje

parcijalnih
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praznjenja ultrazvuénom metodom kori$¢enjem sonde koja se pric¢vrséuje pomocu magneta. Uzorkovanje ulja za
gasnohromatografsku analizu ulja strujnih i naponskih transformatora 110 kV razli¢itih proizvodaca vrsi se na
razlic¢ite nacine, a vremenom se i kod istog proizvodaca unapredenjem tehnologije doslo do nove tehnologije
uzorkovanja ulja.

2. ISPITIVANJE PARCIJALNIH PRAZNJENJA MERNIH TRANSFORMATORA 110 kV

2.1 Ispitivanje parcijalnih praZnjenja strujnih transformatora 110 kV

Pojavom novije konstrukcije inverznih strujnih transformatora 110 kV sa aktivnim delom u gornjem delu (na
Slici 1 levo) sa kompozitnim ili porcelanskim izolatorom i aluminijumskim kuéistem za razliku od starijih sa

aktivnim delom u donjem delu i gvozdenim kuc¢istem (kao na Slici 1 desno) doslo je do toga da je otkrivanje
parcijalnih praznjenja postalo nemoguce.

F

Slika 1 — Prikaz razli¢itih konstrukcionih izvedbi strujnih transformatora 110 kV

Dodatni problem predstavlja promena materijala od gvozdenog na aluminijumsko kuciSte gde se ne moze
obezbediti ispitivanje ultrazvucnom metodom standardnim uredajem koji koristi sondu koja se prikljucuje
pomocu magneta kao na Slici 2.

Slika 2 — ﬁfikljuéenj e sonde pomoc¢u magneta

Ocekivano je da se parcijalna praznjenja ultrazvu¢nom metodom mogu bolje otkriti ukoliko je sonda Sto blize
aktivnom delu, koji je u slucaju starijih strujnih transformatora u donjem delu. Moze se pretpostaviti da se Sirenje
signala parcijalnih praznjenja moze preneti i u druge delove strujnog transformatora 110 kV, ali u manjoj meri.
Kod strujnih transformatora 110 kV inverzne izvedbe kod kojih se aktivni deo nalazi u gonjoj zoni signal
parcijalnih praznjenja bi u donjoj zoni bio znacajno oslabljen. Da bi se signal parcijalnih praznjenja ipak mogao
ustanoviti neophodno je u tom slucaju osetljivije podesiti uredaj za ispitivanje parcijalnih praZznjenja
ultrazvuénom metodom.Z
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Stariji strujni transformatori 110 kV sa aktivnim delom u donjoj zoni su sa kuéistem izvedenim gvozdem kod
kojih se sonda uz pomo¢ magneta moze jednostavno prikljuciti na ravnu povrsinu.

Kako bi se ipak moglo izvrsiti ispitivanje parcijalnih praznjenja ultrazvuénom metodom kod inverznih strujnih
transformatora 110 kV sa aluminijumskim kuéistem, sondu bi trebalo prikljuciti uz pomo¢ nekih guma (gumica),
uz pomo¢ velike Stipaljke [1] kao na Slici 3, stega (kao $to su stolarske sa dugackim “kljunom™) kao na Slici 4 ili
$panera kao na Slici 5. To je nezgodno zbog ispitivanja dok je strujni transformator 110 kV pod naponom, a kod
izolacione $tipaljke teSko je napraviti izolacionu §tipaljku koja bi zadovoljila prakti¢ne potrebe i razli¢ite gabarite
razliCitih tipova strujnih transformatora 110 kV. Kao mogucénost predlaze sa da proizvodaci inverznih strujnih
transformatora 110 kV obezbede, prilikom proizvodnje, gvozdenu plocicu na donjem delu dobro povezanu sa
aluminijumskim kuci$tem u smislu prenosa signala parcijalnih praznjenja kako bi se sondom koja se prikljucuje
uz pomo¢ magneta obezbedila moguénost ispitivanja parcijalnih praznjenja ultrazvu¢nom metodom.

Slika 3 — Stipaljka Slika 4 — Stolarska stega Slika 5 - Spaner

2.2 Ispitivanje parcijalnih praZznjenja naponskih transformatora 110 kV

Ceséa izvedba naponskih transformatora 110 kV je sa zatvorenim magnetnim kolom u sudu u donjoj zoni kao 3to
je prikazano na slici 6. Kod naponskog transformatora 110 kV sa slike 6 je moguée prikljuciti sondu za
ultrazvucno ispitivanje parcijalnih praznjenja koriséenjem sonde i magneta jer je kuéiste suda gvozdeno, a iako
je ono okruglo, zbog velikog pre¢nika i kori§¢enjem masti za obezbedenje prelaza signala parcijalnih praznjenja,
ispitivanje je moguce.

Slika 6 — ngonski‘ transformator 110 kV sa gvozdenim sudom u donjem delu
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Na Slici 7 je prikazana konstrukciona izvedba sa otvorenim magnetnim kolom novijeg naponskog transformatora
iako postoje i stariji naponski transformatori 110 kV takve izvedbe. Kod naponskog transformatora 110 kV sa
Slike 7 u sredini aktivan deo se nalazi ve¢im delom visine kompozitnog dela izolacije sa silikonskom omotacem.

Slika 7 — Naponski transformator 110 kV sa otvorenim magnetnim kolom

Na slici 8 je prikazan noviji tip naponskog transformatora 110 kV sa aktivnim delom sa zatvorenim magnetnim
kolom u donjem delu sa aluminijumskim kucéistem.

Slika 8 — Naponski transformator 110 kV sa aluminijumskim sudom u donjem delu

Kako bi se ipak moglo izvrSiti ispitivanje parcijalnih praznjenja ultrazvuénom metodom kod naponskih
transformatora 110 kV sa otvorenim magnetnim kolom sa aluminijumskim kuc¢iStem ili sa zatvorenim
magnetnim kolom sa aluminijumskim ku¢istem u donjoj zoni, sondu bi trebalo prikljuciti uz pomo¢ nekih guma
(gumica), uz pomo¢ velike Stipaljke, stega ili Spanera kao §to je prethodno navedeno i za strujne transformatore
110 kV. Kao mogucnost predlaze sa da proizvodaci naponskih transformatora 110 kV obezbede, prilikom
proizvodnje, gvozdenu plo€icu na donjem delu dobro povezanu sa aluminijumskim kuciStem u smislu prenosa
signala parcijalnih praznjenja kako bi se sondom koja se prikljucuje uz pomo¢ magneta obezbedila mogucénost
ispitivanja parcijalnih praznjenja ultrazvu¢nom metodom.
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Odustalo se od pokusaja postavljanja sonde pomoéu magneta na gvozdeni deo naponskog transformatora 110 kV
sa otvorenim magnetnim kolom, zbog vibracija koje su se pojavile u magnetu priblizavanjem naponskom
transformatoru.

2.2 Kombinovani strujno-naponski transformatori 110 kV

Novije izvedbe kombinovanih strujno-naponskih transformatora 110 kV u gornjoj zoni imaju strujni
transformator 110 kV, a u donjoj zoni naponski transformator 110 kV sa zatvorenim magnetnim kolom u kudéistu
(Slika 9) ili u gornjoj zoni imaju strujni transformator 110 kV, a otprilike duz dela koje pokriva porcelanski
izolator (moze biti i kompozitni sa silikonskim omotacem) imaju naponski transformator 110 kV sa otvorenim
magnetnim kolom bez suda u donjem delu (Slika 10).

Slika 10 — Kombinovani strujno-naponski transformator 110 kV
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Kod kombinovanih strujno-naponskih transformatora 110 kV koji su svi noviji i sa kuciStem izvedenim
aluminijumom sa strujnim transformatorom u gornjoj zoni takode nema moguénosti priklju¢enja sonde pomocéu
magneta, izuzev koriSéenjem guma (gumica), uz pomo¢ velike Stipaljke, stega ili Spanera, a reSenje za
prikljuéenje sonde sa magnetom je fabricka ugradnja gvozdene plocice na donjem delu dobro povezane sa
aluminijumskim kuc¢iStem u smislu prenosa signala parcijalnih praznjenja.

Ovde se podrazmeva da bi se moguca parcijalna praznjenja u gornjem delu (aktivni deo strujnog transformatora)
slabije prenosila do mesta prikljucenja sonde. Zbog toga bi trebalo da se pored ispitivanja parcijalnih praznjenja
za donji deo sa slabijom osetljivoS¢u u slucaju izostanka parcijalnih praznjenja u donjoj zoni ispitaju i parcijalna
praznjenja sa ve¢om osetljivos¢u za gornju zonu (aktivni deo strujnog transformatora).

3. UZORKOVANJE ULJA

Uzorkovanje ulja iz strujnih, naponskih i kombinovanih transformatora sa uljno-papirnom izolacijom vrsi se za
gasnohromatografsku analizu ulja, u cilju utvrdivanja moguc¢ih kvarova unutar mernih transformatora. U
slu¢ajevima da se ispitivanjem parcijalnih praznjenja ultrazvu¢nom metodom utvrdi da postoje parcijalna
praznjenja, provera rezultata se vrsi gasnohoromatografskom analizom ulja.

Slavine za uzorkovanje ulja bile su proste kod starijih tipova razlicitih proizvodaca, a viemenom i zahtevima da
se u $pric iz mernog transformatora izvuce ulje koje nec¢e do¢i u dodir sa spoljnim uticajima (vlaga, vazduh i
necistoce), doslo je do promene konstrukcije slavina za uzorkovanje ulja.

Na Slici 11 se vide slavine za uzorkovanje ulja starijih smernih transformatora 110 kV. To u tadasnje vreme nije
ni bila slavina za uzorkovanje ulja ve¢ slavina za istakanje ulja, kao kod energetskih transformatora. Kod
ovakvih ventila je neophodno obezbediti odgovarajucu prirubnicu i/ili crevo kojim bi se spojio $pric sa mernim
transformatorom. Druga moguénost je da se direktno u Cistu posudu ispusti ulje, te da se onda uvuée ulje u $pric
(,,direktasica“). Ukoliko se uzorkovanje obavi brzo nema veéeg gubitka gasova kvara.

' Wy I\ .
Slika 11 — Stare izvedbe ventila za istakanje (uzorkovanje) ulja

Novije izvedbe ventila za uzorkovanje ulja uz pribor koji obezbeduje isporucilac mernih transformatora,
omogucuje jednostavnije uzorkovanje koje obezbeduje manje otpadnog ulja prilikom uzorkovanja, osim onog
potrebnog za ispiranje Sprica, jer nije potrebno crevo. Na Slici 12 je dat prikaz gde se Spricom sa iglom direktno
uzima uzorak preko nepovratnog kuglastog ventila, §to je prema do sada videnom, najbolji nacin za uzorkovanje.
Za ispiranje Sprica od 50 ml je neophodno samo 20 ml ulja za ispiranje bez zaostalog ulja u crevu.
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Slika 12 — Nova izvedba ventila za uzorkovanje ulja [2]

Jedna od novijih izvedbi koja je komplikovanija za uzorkovanje sa upotrebom creva prikazana je na Slici 13.

i
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Slika 13 — Jedna od novijih izvedbi ventila za uzorkovanje ulja [3]

Za starije strujne i naponske transformatore 110 kV su se pravili priru¢ni pribori za uzorkovanje radi ispravnog
uzorkovanja ulja prema preporuci za uzorkovanje ulja.

4. ZAKLJUCAK

Zbog promena u konstrukciji i materijalima kuéista strujnih, naponskih i kombinovanih transformatora 110 kV
ispitivanje parcijalnih praznjenja ultrazvu¢nom metodom primenom sonde koja se prikljucuje magnetom postaje
primenjljiva na sve manji broj mernih transformatora na kojima se na taj nacin moze izvrsiti ispitivanje. Moguca
reSenja za prislanjanje sonde su koriS¢enje guma (gumica) i izolacionih Stipaljki §to moze da bude problem zbog
ispitivanja u naponskom stanju (u pogonu). Moguce resenje za nove merne transformatore bila bi izvedba u kojoj
bi proizvoda¢ mernog transformatora prilikom proizvodnje ugradio gvozdenu plocicu na donjem delu, dobro
povezanu sa aluminijumskim kuciStem u smislu prenosa signala parcijalnih praznjenja, kako bi se sondom koja
se prikljuuje uz pomo¢ magneta obezbedila mogucnost ispitivanja parcijalnih praznjenja ultrazvuénom
metodom. Proizvodaci bi mogli izvrSiti i ispitivanja uzorka kako bi se za inverzne strujne transformatore,
naponske transformatore sa otvorenim magnetnim kolom i kombinovane transformatore mogli utvrditi potrebni
nivoi pojacanja osetljivosti (zbog udaljenosti “aktivnog dela” od mesta ispitivanja). Time bi se ispitiva¢ima na
terenu omogucilo pouzdanije ispitivanje parcijalnih praznjenja.

Bilo bi pozeljno da neka grupa kao §to su IEC, CIGRE, CIRED ili neka druga organizacija obrade detaljno nacin
uzorkovanja ulja iz mernih (a i drugih vrsta transformatora), kako bi se odredio najbolji nacin (u tom trenutku) za
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uzorkovanje ulja i standardizovala oprema, kako na strujnom, naponskom ili kombinovanom mernom
transfomatoru, tako i za uzorkovanje ulja.
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