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KRATAK SADRZAJ

Pracenje stanja i odrzavanje kvaliteta mineralnih izolacionih ulja u elektri¢noj opremi koja se koristi u proizvodnji,
prenosu i distribuciji ektricne energije je od susStinskog znacaja za pouzdan rad elektriéne opreme punjene uljem.
Laboratorija za ispitivanje izolacionih ulja i papira ima viSedecenijsku praksu u ispitivanju parametara ostarelosti
ulja, odnosno fizickih, hemijskih i elektri¢nih karakteristika ulja. Za procenu stanja i kvaliteta ulja u pogonu postoji
vise tehnickih broSura, domacih i medunarodnih standarda. Za potrebe izrade nove verzije IEC 60422 standarda, koji
¢e predstavljati vodi¢ za korisnike i laboratorije, na ¢ijim se grani¢énim vrednostima zasniva tumacenje kvaliteta ulja,
izvrena je statistiCka analiza rezultata merenja iz jedinstvene baze podataka instituta Nikola Tesla. Analizirano je
oko 50.000 rezultata osnovnih parametara starenja ulja: sadrzaja vode rastvorene u ulju, dielektricne ¢vrstoée ulja,
sadrzaja kiselina, medupovrSinskog napona i faktora dielektri¢nih gubitaka ulja, a obuhvacena je oprema kategorije
0, A, B i C. U radu je prikazana procentualna zastupljenost zadovoljavajuéih vrednosti izmerenih veli¢ina u odnosu
na ukupan broj merenja, za svaku od navedenih osobina, u odnosu na standardnu grani¢nu vrednost (ocena A) sa
90% nivoom pouzdanosti. Radi preciznije analize, izvrSeno je i utvrdivanje procentualne zastupljenosti ocena
kvaliteta A, B i C navedenih osobina takode za 90% nivo pouzdanosti. Statistickom analizom rezultata utvrden je
visok procentualni udeo ulja sa ocenom A svih ispitanih karakteristika ulja navedenih kategorija opreme, $to ukazuje
na zadovoljavajuci nivo stanja opreme. Najveéi doprinos statistici ima oprema kategorije B i C zbog najveceg broja
merenja, odnosno koli¢ine opreme koja je u periodicnom laboratorijskom nadzoru. Znacaj statisticke obrade
podataka laboratorija koje uéestvuju u reviziji postojeceg standarda je postavljanje realnih grani¢nih vrednosti koje
korisnicima pruzaju moguénost informacija i donosenje odluka po pitanju adekvatnog odrzavanja opreme.

Kljuéne reci: transformatorsko ulje, grani¢ne vrednosti, karakteristike ulja, statisticka analiza

ABSTRACT

Condition monitoring and quality maintenance of mineral insulating oils in electrical equipment that is used in the
production, transmission and distribution of electricity is essential for the reliable operation of oil-filled electrical
equipment. Laboratory of Nikola Tesla institute has decades of practice in testing oil aging parameters that is
physical, chemical and electrical characteristics of oils. There are several technical brochures, domestic and
international standards for assessing the condition and quality of oil in the operating condition. For the purpose of
developing a new version of the IEC 60422 standard, which will be a guide for users and laboratories, on whose limit
values the interpretation of oil quality is based, statistical analysis of measurement results from the unique database
of the Nikola Tesla Institute was performed. About 50,000 results of basic oil aging parameters were analyzed: water
content dissolved in oil, oil dielectric strength, acid content, interfacial tension and dielectric dissipation factors and
equipment of categories 0, A, B and C is included. The paper presents the percentage of satisfactory values of
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measured values in relation to the total number of measurements, for each of these properties, in relation to the
standard limit value (grade A) with 90% confidence level. For the purpose of more precise analysis, the percentage
of quality marks A, B and C of the mentioned characteristics was determined also for 90% level of reliability.
Statistical analysis of the results showed a high percentage of oil with a grade of A of all tested oil characteristics of
the above categories of equipment, which indicates a satisfactory level of equipment condition. Equipment category
B and C have the greatest contribution to statistics due to the largest number of measurements and the amount of
equipment that is in periodic laboratory monitoring. The importance of statistical data processing of laboratories that
participate in the revision of the existing standard is putting up real limit values, which provides users the possibility
of information and decision-making on the issue of adequate maintenance of equipment.
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1. UVOD

U sistemima za proizvodnju, distribuciju i prenos elektri¢ne energije, od sustinskog je znacaja da klju¢na oprema,
kao $to su transformatori, pravilno funkcioni$e dugi niz godina, jer pouzdan elektroenergetski sistem u svakoj drzavi
direktno doprinosi kvalitetu Zivota ljudi. Mnogi transformatori §irom sveta, a i kod nas priblizavaju se kraju svog
teorijskog zivotnog veka, te je upravljanje ostarelom populacijom energetskih transformatora postalo jedan od
najkriti¢nijih problema sa kojima se suo¢avaju vlasnici opreme. U poslednjih 10 godina istrazivane su nove metode
za procenu stanja papirno-uljne izolacije i Zivotnog veka transformatora. Osim toga, intenzivno se radi na
poboljsanju efikasnosti transformatora uvodenjem novih materijala i dizajna opreme. Takode, uvodenje indikatora
starenja transformatora (indeksa zdravlja) predmet je velikog broj istrazivanja, jer upravljanje elektroenergetskom
opremom ima veliki tehno-ekonomski znaCaj [1]. Mineralno ulje predstavlja bitan deo izolacionog sistema
transformatora, Cije stanje i kvalitet uti¢u na ispravnost i raspolozivost same opreme. Obzirom da se fizicke,
hemijske i elektri¢ne osobine ulja tokom eksploatacije menjaju, ono predstavlja dobar dijagnosticki alat za procenu
buduceg veka eksploatacije ulja i Zivotnog veka ¢vrste izolacije. Paralelno sa razvojem i upotrebom novih materijala
i metodologija, doslo je do revizija postojecih standarda elektrotehni¢ke komisije. Eksperti zaposleni u Laboratoriji
za ispitivanje izolacionih ulja i papira tumace rezultate ispitivanja karakteristika ulja prema internom standard IS
EPS [2] i propisanim kriterijumima medunarodnog standarda IEC 60422koji predstavlja uputstvo za nadzor i
odrzavanje kvaliteta izolacionog ulja u elektricnoj opremi. Aktuelno izdanje standarda iz 2013 godine je u fazi
revizije, a institut Nikola Tesla, kao aktivni ¢lan radne grupe IEC TC10, dao je doprinos u izradi novih i reviziji
postojecih poglavlja, kriterijuma i grani¢nih vrednosti pojedinih parametara, oslanjajuc¢i se na bogatu bazu podataka
(50.000 rezultata) [3].

2. DEGRADACIJA PAPIRNO ULJNOG DIELEKTRIKA

Stanje izolacionog sistema transformatora se tokom eksploatacije pogorSava, odnosno izolacija stari. Primarni
mehanizam starenja uljnog dela izolacionog sistema je oksidacija. Prva faza oksidacije je napad kiseonika na
molekul ugljovodonika pri ¢emu se formiraju peroksidi koji disociraju i formiraju slobodne radikale, koji mogu
delovati kao inicijatori za lan¢ane reakcije koje ukljucuju slobodne radikale i ugljovodonike. Reakcije propagacije
mogu dalje da se ponavljaju tokom odredenog broja ciklusa za svaki slobodni radikal ugljovodonika dobijen
reakcijom inicijacije. Ove reakcije ¢e na kraju povecati koncentraciju kiselosti, vlage i drugih polarnih jedinjenja kao
Sto su hidroperoksidi i alkoholi. Degradacija ¢vrstog dela izolacije pocinje oksidacijom, ali pri normalnim radnim
temperaturama, dominira hidroliza. Generalno, kiseline i vlaga nastale oksidacijom papira i ulja ¢e inicirati hidrolizu
koja dalje povecava koncentraciju kiselina i vode. Proces hidrolize se prakticno samoubrzava pri ¢emu se pored vode
i kiselina, proizvode oksidi ugljenika i furani [4]. Dakle starenjem oba dielektrika nastaju produkti koji predstavljaju
merljive parametre/markere ostarelosti. Transformatorsko ulje se dominantno koristi kao direktni ili indirektni
medijum za procenu ostarelosti izolacije transformatora. Medunarodni standard IEC 60422 ,Nadzor i odrzavanje
kvaliteta izolacionog ulja u elektri¢noj opremi* daje preporucene vrednosti opsega parametara koje treba uporediti sa
rezultatima ispitivanja za tumacenje dobrih, zadovoljavajucih i losih rezultata, ocene A, B i C.
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2.2. Parametri ostarelosti transformatorskog ulja

U cilju ispunjavanja osnovne uloge u transformatoru, a to je izolovanje delova pod naponom, ulje mora da ima
visoku dielektriénu ¢vrstocu, mali faktor dielektri¢nih gubitaka i visoku specificnu elektriénu otpornost. Ulje, takode
mora biti suvo, sa malim sadrzajem vode, koja nastaje i u toku eksploatacije transformatora kao jedan od produkata
starenja papirne izolacije. To znaci da su uslov za dugogodisnju upotrebu ulja dobre karakteristike ulja i visoka
otpornost ulja na oksidaciju (starenje tokom eksploatacije). Da bi ulje zadovoljilo drugu osnovnu ulogu, da vrsi
hladenje izolacionog sistema transformatora, ono mora da ima dobre fizicke karakteristike kao §to su viskoznost,
gustina, tacka stinjavanja i dr. Ovi parametri se generalno mogu grupisati u elektricne, hemijske i fizicke
karakteristike, a ispitivanja su prema znacaju podeljena u rutinska, komplementarna i specijalna. Kako se navodi u
standardu IEC 60422, nije moguée dati generalno pravilo vezano za optimalnu frekvenciju ispitivanja
transformatorskih ulja koja su u pogonu, ali ona svakako zavisi od tipa, funkcije, napona, snage, konstrukcije i
opterecenja opreme, kao i od rezultata prethodnih ispitivanja [5]. Tokom eksploatacije ne menjaju se sve
karakteristike ulja znacajno istom dinamikom. Na primer viskoznost, boja, tacka paljenja i gustina ne menjaju se
znacajno u odnosu na tgd, dielektri¢nu ¢vrstocu, medupovrsinski napon, sadrzaj kiselina [6]. Frekvencija ispitivanja
karakteristika ulja, koju preporucuje Specijalizovana Laboratorija za ispitivanje izolacionih ulja i papira instituta
Nikola Tesla je na 4 godine, ukoliko su parametri ostarelosti zadovoljavajuéi (A ocena kvaliteta).

Rutinski testovi koji su analizirani u predmetnom radu su: probojnost (dielektricna ¢vrstoca), sadrzaj vode, kiselost
(neutralizacioni broj), faktor dielektricnih gubitaka ulja(tgd) i kao komplementarno ispitivanje: medupovrSinski
napon.

2.3. Dielektri¢na ¢vrstoca ulja

Probojni napon ili dielektri¢na ¢vrstoca ulja je mera sposobnosti ulja da izdrzi elektri¢ni udar. Suvo i Cisto ulje ima
visoku dielektri¢nu ¢vrstocu, dok sniZzena dielektri¢na ¢vrstoca ulja ukazuje na prisustvo necisto¢a u ulju i slobodne
vode. Dielektri¢na ¢vrstoca ulja je u velikoj meri zavisna od temperature i reprezentativni rezultati se mogu dobiti
samo kada je transformator u pogonu. Za transformatore van pogona preporuka je da se merenja izvr§e nakon ulaska
u pogon, odnosno postizanja uravnotezenih operativnih uslova. Ostarela ulja imaju tendenciju da dobro rastvaraju
vodu, §to moze dovesti do visokih vrednosti dielektri¢ne ¢vrstoce kod ovlazenih ulja. Starenje ulja dovodi do
povecéanja sadrzaja kiselina, usled ¢ega dolazi do povecanja polarnosti ulja. Povec¢ana polarnost ulja pogoduje boljem
rastvaranju vode (kao polarnog molekula) u ulju (sli¢no se u sli¢nom rastvara) pa je i vrednost dielektri¢ne ¢vrstoce
bolja, uprkos visokom sadrzaju vode.

2.4. Sadrzaj vode

Voda u ulju mozZe da potiCe iz atmosfere, iz izolacionog papira u kome je skladisten vecinski udeo ukupne vode u
transformatoru i da nastane degradacijom papira. Ona moZe biti prisutna u formi rastvorene, hemijski vezane,
emulgovane i slobodne vode. Kada ulje ima visok sadrzaj vode koji prelazi grani¢nu rastvorljivost na datoj
temperaturi dolazi do stvaranja emulgovane i slobodne vode izdvojene iz ulja (donji sloj vode, voda je teza od ulja).
Nova ulja imaju manji kapacitet da rastvore vodu, posebno na niskim temperaturama, reda veli¢ine do 20-30 mg/kg,
za razliku od pogonski ostarelih ulja koja mogu da rastvore i do 100 mg/kg, jer sadrze veéu koli¢inu polarnih
produkata oksidacije ulja (karbonilna jedinjenja, kiseline, polikondenzovani aromati,...itd.). Kod ulja iz pogona
takode je definisan zahtevani grani¢ni sadrzaj vode prema naponskom nivou transformatora, ali je u ovom slucaju
dodatni vazan parametar za razmatranje i temperatura ulja, jer se voda raspodeljuje izmedu ulja i papirne izolacije.
Prilikom tumacenja rezultata ispitivanja uzima se apsolutna izmerena vrednost na datoj temperaturi ulja, dok se za
visoke radne temperature moze primeniti i temperaturna korekcija.

2.5. Sadrzaj kiselina — neutralizacioni broj

Kiselinski, odnosno neutralizacioni broj (Nb, mgKOH/gulja) predstavlja sadrzaj kiselih produkata u ulju i izrazava se
kao masa kalijum-hidroksida izraZzena u miligramima, potrebna za neutralizaciju kiselina u jednom gramu ulja.
Kiseline nastaju kao produkti oksidacije ulja tokom eksploatacije pod uticajem kiseonika i poviSene temperature.
Zajedno sa vodom i ¢vrstim Cesticama mogu da uticu na elektri¢ne 1 druge karakteristike ulja, degradaciju celulozne
izolacije i koroziju metalnih delova transformatora. Porast sadrzaja kiselina, odnosno kiselinskog broja, u ulju iz
pogona je pouzdan indikator ubrzanog starenja ulja. Odredivanje kiselosti izolacionog ulja je veoma znacajno, jer se
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kondenzacijom organskih kiselina stvara organski mulj i talog u ulju i ima Stetan uticaj na ¢vrstu izolaciju. Sadrzaj
kiselina u ulju se koristi kao jedan od parametara za odredivanje optimalnog perioda za zamenu ili regeneraciju ulja.

2.6. Faktor dielektri¢nih gubitaka

Faktor dielektri¢nih gubitaka (tg §) nekog izolacionog materijala je tangens ugla gubitaka (3). Ugao gubitaka je ugao
za koji fazno pomeranje izmedu priklju¢enog napona i rezultujuce struje odstupa od m/2 radijana, kada se dielektrik
kondenzatora sastoji isklju¢ivo od izolacionog materijala. Vrednost faktora dielektri¢nih gubitaka veoma zavisi od
prisustva primesa koje mogu prodreti u ulje spolja i/ili nastati u samom ulju. Povecana vrednost tg § ukazuje na
kontaminaciju ulja vlagom, €esticama, koloidima ili rastvornim polarnim jedinjenjima i na eventualno nizak stepen
rafinacije ulja.

2.7. Medupovrsinski napon

Medupovrsinski napon predstavlja pokazatelj stepena rafinacije, eventualne kontaminacije ulja ¢esticama i/ili nekim
polarnim u ulju rastvornim kontaminantima i obzirom da zavisi od prisustva polarnih jedinjenja, daje moguénost
otkrivanja malih koncentracija rastvorljivih polarnih jedinjenja kod novih ulja i proizvoda oksidacije ulja iz pogona.
Vrednost povrSinskog napona transformatorskog ulja menja se sa njegovim starenjem, odnosno sa promenom
izolacionih karakteristika. Medutim u ulju se, u toku oksidativne degradacije, formiraju jedinjenja koja su u osnovi
hidrofilna — (karbonilna jedinjenja i karboksilne kiseline). Prisustvo hidrofilnih jedinjenja ugrozava hemijske
(kiseline), elektri¢ne (dielektri¢na &vrstoéa) i fizicke (medupovrSinski napon) osobine ulja. Sto je veéi sadrZaj
hidrofilnih jedinjenja, niza je vrednost medupovrSinskog napona. Visina medupovrSinskog napona je inverzno
povezana sa koncentracijom hidrofilnih produkata degradacije ulja. Posto su hidrofilna jedinjenja vrlo ¢esto visoko
polarna i slabo rastvorna u nepolarnom ulju, moguée je izdvajanje taloga [7]. U pocetnoj fazi starenja ulja
karakteristicne su nagle promene vrednosti medupovrSinskog napona naroCito kod neinhibiranih ulja, medutim
kasnije kada ulje ude u fazu umerenog starenja vrednost medupovrsinskog napona opada znacajno sporije.

3. STATISTICKA ANALIZA REZULTATA BAZE PODATAKA

Zadatak laboratorija ucesnica radne grupe u reviziji standarda IEC60422, bio je da za navedene osobine ulja
energetskih transformatora (parametre ostarelosti) analizira 90% tipi¢nih vrednosti za kategorije opreme O i A
(400kVv i 220kV), B (110kV) i C (35kV). Cilj ovog istrazivanja je uvid u realne rezultate koje se dobijaju analizom
ulja na transformatorima u pogonu, njihovo uklapanje u postojece grani¢ne vrednosti standarda i eventualno
razmatranje o korigovanju grani¢nih vrednosti. Metodologija analize radena je po principu sortiranja izmerenih
vrednosti od dobrih, tj.zadovoljavaju¢ih do nezadovoljavajuc¢ih vrednosti. Poslednja vrednost u prvih 90% rezultata
merenja predstavlja vrednost koja se poredi sa grani¢cnom vredno$éu koju propisuje standard za svaku osobinu
posebno.

3.1. Analiza rezultata kategorije opreme O i A (400kV i 220kV)

U tabeli 1 prikazan je obim ispitivanja navedenih karakteristika najvisih naponskih nivoa, 400kV i 220kV, odnosno
kategorija opreme ,,0“ i ,,A“ ¢ije ¢e preporucene grani¢ne vrednosti u novom revidiranom standardu biti objedinjene
u kategoriji opreme A. Broj merenja je prilicno ujednacen za vecinu ispitivanja osim sadrzZaja vode, jer je navedeno
ispitivanje uvedeno nekoliko godina kasnije. Raspon vrednosti sadrzaja vode varira od 1 mg/kg do 50 mg/kg jer su u
statistici zastupljena merenja transformatora sa pocetka eksploatacionog perioda, kao 1 transformatori sa
viSedecenijskim radnim vekom. Grani¢na vrednost sadrzaja vode za 90% merenja iznosi 15 mg/kg, §to je na samoj
granici dozvoljene vrednosti za ocenu A, prema IEC 60422 standardu. Vrednost dielektri¢ne ¢vrstoce nesto je niza
od IEC standardnom definisane grani¢ne vrednosti i iznosi 230 kV/cm) za 90% merenja, medutim srednja vrednost
(256 kV/cm) i procentualni udeo merenja sa ocenom A je visok (80%) i ukazuje na generalno dobro stanje ulja u
opremi po pitanju navedene osobine. Kiselinski broj i faktor dielektri¢nih gubitaka za 90% merenja imaju
zadovoljavajuée vrednosti prema granicama IEC standarda §to je posledica visokog udela merenja sa ocenom A
(preko 90%). Medupovrsinski napon, kao komplementarno ispitivanje, redovno se ispituje tokom periodicne kontrole
ulja u laboratoriji Instituta. Kako su kod nas uglavnom zastupljena inhibirana ulja moze se reci da su rezultati ovog
ispitivanja kod 90% merenja ispod propisane IEC vrednosti od 28 mN/m za inhibirana ulja. Ipak 84% merenja ima
ocenu A za navedenu osobinu jer je kod vec¢ine datih ocena tumacenje vrSeno prema internom standardu EPS-a [2],
gde je propisana granicna vrednost za ocenu A >25mN/m. U laboratoriji za ispitivanje izolacionih ulja i papira
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instituta Nikola Tesla, grani¢na vrednost medupovrsinskog napona (>25mN/m), za kategorije opreme 400 i 220 kV,
se tokom vise od 40 godina ispitivanja pokazala kao dobra praksa, te je stavljena kao grani¢na za ocenu A, u okviru
Internog standarda EPS-a. Iz navedene analize moZe se zakljuciti da veliki broj transformatora (80-96%) ima
zadovoljavajuce karakteristike ulja, koje odgovaraju oceni A kvaliteta ulja, prema IEC 60422 standardu.

Tabela 1. Obim ispitivanja i ocene parametara ostarelosti ulja opreme naponskog nivoa 400 i 220 kV.

Osobine naponsko Grani¢na
nivog £ Broj Min Max Srednja | vrednost | Ocena Ocena Ocena

400 220 kV merenja | vrednost | vrednost | vrednost ilz:: ?&‘ﬁ A, % B, % C, %
Sadrzaj vode, (mg/kg) 479 1 50 8,3 15 88 7 5
Probojnost (kV/cm) 1674 118 300 256 230 80 17 3
Kiselinski broj
(mgKOH/g) 1752 <0,01 0,38 0,03 0,09 91 6 3
Faktor dielektri¢nih
gubitaka tgd (%) 1712 0 255 19,5 54 96 3 1
Medupovrsinski napon
(mN/m) 1675 12 49 33 23 84 12 4

U cilju detaljnijeg pregleda stanja ulja u opremi najvisih naponskih nivoa (400 i 220 kV), izvrSena je uporedna
analiza 90% grani¢nih vrednosti karakteristika ulja sa ocenom A, B i C sa vrednostima definisanim u IEC 60422
standardu. (Tabela 2).

Tabela 2. Grani¢na vrednost za 90% merenja pojedinacnih ocena opreme ,,A* i granice IEC 60422 za ocene A, BiC

Ocena A Ocena B Ocena C
Osobine naponskog nivoa

4001220 kv GraniCna IEC Grani¢na IEC Grani¢na 1IEC

vrednost 60422 vrednost 60422 vrednost 60422
(90%) (90%) (90%)

Sadrzaj vode, (mg/kg) 14 <15 19 15-20 40 > 20
Probojnost (kV/cm) 245 > 240 212 200 - 240 147 <200
Kiselinski broj mgKOH/g) 0,05 <0,1 0,15 0,10-0,15 0,25 > 0,15
Faktor dielektri¢nih gubitaka tgd (%o) 40 <100 197 100 - 200 240 > 200
Medupovrsinski napon (mN/m) )3 28 20 20 - 25 15 <20

Na osnovu analiziranih rezultata zakljuCuje se da je stanje ulja u opreminajviSe kategorije (400 i 220 kV) prema
datim IEC 60422 kriterijumima zadovoljavajuce i u dobrom pogonskom stanju.

3.2. Analiza rezultata kategorije opreme B (110kV)

U tabeli 3 prikazan je obim ispitivanja navedenih karakteristika naponskog nivoa, 110kV, kategorije opreme ,,B*.
Broj merenja je kao i kod prethodne kategorije ujednacen osim merenja sadrzaja vode.Maksimalne vrednosti
sadrzaja vode znaCajno odstupaju od srednje vrednosti svih merenja, §to je najverovatnije bila posledica
neadekvatnog uzorkovanja ili znacajne ostarelosti izolacije sa izdvajanjem slobodne vode na dnu suda. Grani¢na
vrednost za 90% svih merenja sadrzaja vode prelazi IEC 60422 granicu za ocenu A (<20mg/kg), ali je procentualna
zastupljenost merenja sa ocenom A visoka i iznosi 89%. Probojnost ulja je takode ispod standardom propisane
vrednosti za ocenu A, ali je srednja vrednost svih merenja i zastupljenost ocene A visoka (92 %). Kiselinski broj za
90% svih merenja je takode iznad granice (iznad 0,10 mgKOH/g) i ukazuje na ostarelost ulja. Maksimalna vrednost
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znacajno odstupa od srednje vrednosti svih merenja, $to je posledica malog broja merenja znacajno ostarelih ulja
koja su ocenjena ocenom C. Ipak, srednja vrednost i zastupljenost merenja sa ocenom A je visoka i zadovoljavajuéa
(83 %). Faktor dielektricnih gubitaka (tgd) takode ima veliko odstupanje srednje vrednosti od maksimalne, ali je
grani¢na vrednost za 90% svih merenja ispod grani¢ne (ispod 100%o). Takode, zastupljenost merenja sa ocenom A je
visoka i zadovoljavajuéa (93 %). Srednja vrednost medupovrSinskog napona je visoka, ali je grani¢na vrednost za
90% svih merenja ispod IEC 60422 granice (28mN/m) i granice definisane internim standardom EPS-a (20mN/m).
Tako je u pogledu ove osobine procentualni udeo ocene A (71%) najmanje zastupljen kod populacije 110kV, ipak se
zakljuCuje da je stanje ulja zadovoljavajuce.

Tabela 3. Obim ispitivanja i ocene parametara ostarelosti ulja opreme kategorije ,,B*.

Osobine naponskog . Grani¢na

nivoa Ukupno Min Max Srednja vrednost Ocena Ocena | Ocena

110 KV merenja | vrednost | vrednost vrednost za 90% A, % B, % C, %
merenja

Sadrzaj vode, (mg/kg) 1498 1 141 11 21 89 9 2

Probojnost (kV/cm) 5407 100 300 253 211 92 5 3

Kiselinski broj

(mgKOH/g) 5520 <0,01 0,58 0,05 0,13 83 14 3

Faktor dielektri¢nih

oubitaka ted (%o) 5512 0,2 944 31 76 93 6 1

Medupovrsinski

napon (mN/m) 5339 9 52 30 19 71 19 10

Uporedna analiza 90% grani¢nih vrednosti karakteristika ulja sa ocenom A, B i C sa vrednostima definisanim u IEC
60422 standardu prikazana u Tabeli 4, ukazuje da je stanje ulja prema datim kriterijumima u ispitanoj populaciji
110kV transformatora dobro.

Tabela 4. Grani¢na vrednost za 90% merenja pojedinacnih ocena opreme kategorije ,.B“ i granice IEC 60422 za
ocene A,BiC

. Ocena A Ocena B Ocena C
Osobine naponskog
Gomine | e | G | e [ Oren [ e
(90%) 60422 (90%) 60422 (90%) 60422
Sadrzaj vode, (mg/kg) 15 <20 29 20 - 30 40 > 30
Probojnost (kV/cm) 235 > 200 163 160 - 200 110 <160
Kiselinski broj (mgKOH/g) 0,07 <0,10 0,18 0,10 - 0,20 0,35 > 0,20
Faktor dielektricnih gubitaka tgd (%o) 51 <100 299 100 - 500 906 > 500
Medupovrsinski napon (mN/m) 28 > 28 20 20 - 25 15 <20

3.2. Analiza rezultata kategorije opreme C (35kV)

Vrednosti karakteristika ulja transformatora nominalnog napona 35kV (kategorija C), koju pretezno Cine distributivni
transformatori prikazane su u Tabeli 5. Broj merenja u okviru navedene populacije transformatora je znacajan
(19046).Granic¢na vrednost sadrzaja vode za 90% merenja prevazilazi IEC 60422 standardom propisanu grani¢nu
vrednost (30 mg/kg). Medutim, srednja vrednost svih merenja i zastupljenost ocene A je zadovoljavajuca (84 %).
Probojnost ulja, sadrzaj kiselina i faktor dielektricnih gubitaka (tgd) imaju zadovoljavaju¢e grani¢ne vrednosti za
90% merenja.Srednje vrednosti i procentualni udeo ocena A su visoke, Sto ukazuje na dobro stanje ulja.
Medupovrsinski napon ima znacajno nizu vrednost od grani¢ne vrednosti prema IEC 60422 standardu (28 mN/m) za
90% merenja.Procentualni udeo ocene A za navedenu osobinu, najnizi je u populaciji ispitivanih kategorija opreme
(61%), ali je srednja vrednost zadovoljavajuca prema IEC 60422 standardu.
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Tabela 5. Obim ispitivanja i ocene parametara ostarelosti ulja opreme kategorije ,,C*.

Grani¢na
Osobine naponskog Ukupno Min Max Srednja vrednost Ocena | Ocena | Ocena
nivoa35 kV merenja | vrednost | vrednost | vrednost za 90% A % B % C %
merenja
Sadrzaj vode, (mg/kg) 1587 0 153 19 35 84 9 7
Probojnost (kV/cm) 4265 78 300 237 153 89 8 3
Kiselinski broj
(mgKOH/g) 4448 <0,01 0,87 0,07 0,19 84 14 2
Faktor dielektriénih
aubitaka tgd (%) 4412 <5 1081 34 68 95 5 <1
Medupovrsinski napon
(mN/m) 4334 3 49 27 19 61 27 12

Na osnovu analize grani¢nih vrednosti za 90% merenja pojedinacnih ocena A, B i C, za svaku osobinu ulja, (Tabela
6) zakljucuje se da je stanje ulja zadovoljavajuce, prema IEC 60422 standardu.

Tabela 6. Granic¢na vrednost za 90% merenja pojedinacnih ocena opreme kategorije ,,C* i granice IEC za ocene A, B
iC .

Ocena A Ocena B Ocena C

Osobine naponskog
nivoa 35kV Granitna | IEC | Oranicna IEC Graniéna | -y

vrednost | 60422 | YTEAnOSt | gapy | vrednost 00

(90%) (90%) (90%)

Sadrzaj vode, (mg/kg) 25 <30 40 30 -40 70 > 40
Probojnost (kV/cm) 200 >160 124 120 - 160 90 <120
Kiselinski broj (mgKOH/g) 0,1 <0.15 0,26 0.15-0.30 0,55 > 0.30
Faktor dielektri¢nih gubitaka tgé (%o) 54,8 <100 268 100 - 500 1075 > 500
Medupovrsinski napon (mN/m) 27 >28 20 20 - 25 16 <20

4. ITZOLACIONA ULJA UNOVOJ OPREMI

U situaciji kada se nova oprema isporucuje korisniku zajedno sa mineralnim uljem, ili kada se ispitivanje kvaliteta
novog ulja vrs$i nakon nalivanja ulja u transformator, tada su kriterijumi za ispitivanje novog ulja i granicne
vrednosti u odredenoj meri drugaciji u odnosu na ispitivanje novog ulja u stanju isporuke (cistrene, buriéi) prema
propisanim vrednostima standarda SRPS EN IEC 60296:2021, Fluidi za primene u elektrotehnici — Mineralna
izolaciona ulja za elektri¢nu opremu [8], jer je ulje bilo u kontaktu sa ¢vrstom izolacijom i ostalim materijalima u
transformatoru. (Tabeli 7 - Izvod iz Tabele 3 standarda IEC60422).

Tabela 7. Preporucene granice za mineralna izolaciona ulja nakon nalivanja u novu elektriénu opremu pre pogona
(Izvod iz Tabele 3 standarda IEC60422)

Kriterijumi Kriterijumi Kriterijumi
Osobina kategorija opreme C kategorija opreme B Kategorija opreme A
(35kV) (110kV) (2201 400kV)
Sadrzaj vode, (mg/kg) 20 <10 <10
Probojnost, (kV/cm) >220 >240 >240
Kiselinski broj, (mgKOH/g) Max 0,03 Max 0,03 Max 0,03
Faktor dielektri¢nih gubitaka Max 15 Max 15 Max 10
tgd (%o)
Medupovrsinski napon, (mN/m) Min. 35 Min. 35 Min. 35

Obzirom da nije postojala moguénost da se posebno izdvoje takva merenja za statisticku analizu, vrednosti osobina
ulja koje su analizirane u prethodnom poglavlju iskoris¢ene su za procenu ,,uklapanja“ u okvire granica koja vaze za
nova ulja u novim transformatorima (Grafik 1).
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Procentualni udeo zadovoljavaju¢ih merenja prema kriterijumu IEC 60422
(Tabela 3)
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Faktor | Medupovrsinski
Sadrzaj vode Probojnost Kiselinski broj dielektri¢nih CAUPOVISInS
. napon
gubitaka

m4001220 kV 67% 80% 72% 63% 48%

m1I0kV 57% 76% 56% 55% 30%

35kV 65% 72% 40% 38% 14%

Grafik 1. Udeo zadovoljavajué¢ih merenja pogonskih osobina ulja kategorija opreme A, B i C u skladu sa
preporucenim vrednostima za ulja u novoj opremi

Iz navedene analize zakljucuje se da su ulja kategorije opreme A i B u visokom procentu zadrzala vrednosti koje se
definiSu na pocetku radnog veka. Vrednost medupovrSinskog napona najniza je u odnosu na ostale parametre
ostarelosti i ukazuje da se ova osobina najbrze menja. U slucaju kategorije opreme C pored veoma niskog
procentualnog udela vrednosti medupovrSinskog napona, primecuje se znacajno nizak udeo kiselinskog broja i
faktora dielektricnih gubitaka. Nagli pad vrednosti povrSinskog napona moze biti i indikacija izdvajanja taloga iz
ulja, slu¢ajne kontaminacije tokom nalivanja ulja ili usled kontaminacije ulja u cisternama koje mogu biti zagadene
rastvara¢ima, benzinom ili aditivima, §to je videno u praksi. Vrednost medupovrsinskog napona moze da posluzi kao
jedan od dodatnih parametara za dijagnostikovanje stepena degradacije papirno/uljne izolacije.[5] Odnos
povrsinskog napona i kiselinskog broja predstavlja oksidacioni indeks OQIN (eng. Oxidation Quality Index) i prema
navodima iz literature moze da posluzi kao dobar parametar za procenu ostarelosti ulja i optimalnog trenutka kada
treba vrsiti hemijsku regeneraciju ulja [9] Ulja ¢iji se oksidacioni indeks kre¢e u opsegu 45-160 smatraju se ostarelim
1 najverovatnije moguc¢im kandidatima za regeneraciju. Medutim, da bi efekat regeneracije bio visok, a bududi
eksploatacioni vek ulja §to duzi, potrebno je razmatrati mogucnost rgeneracije ulja kada vrednost padne ispod 320.

5. ZAKLJUCAK

Povodom revizije postojeceg standarda IEC60422:2013,,Nadzor i odrzavanje kvaliteta izolacionog ulja u elektri¢noj
opremi“ izvrSena je statistiCka analiza rezultata ispitivanja karakteristika ulja jedinstvene Baze podataka instituta
Nikola Tesla. Znac¢ajan broj merenja nastao je tokom viSegodi$njeg pracenja stanja i kvaliteta ulja energetskih
transformatora svih oblasti energetskog sistema, od proizvodnje i prenosa do distribucije elektrine energije.
Doprinos u broju analiza svakako najvise daju B i C kategorije opreme, odnosno prenosna i distributivna mreza,
zbog najveceg broja energetskih transformatora koji su u preventivnoj periodicnoj kontroli vise od 40 godina.
Pravilan rad i funkcija vecine transformatora zavisi od stanja te¢nog dielektrika, odnosno ulja. Uloga ulja je da spreci
unutras$nji kratak spoj, daje dielektricna svojstva, deluje kao rashladno sredstvo za odvodenje toplote kada je
transformator pod naponom i sluzi kao dobar dijagnosticki medijum. Zbog navedenog potrebno je vrsiti redovnu
preventivnu periodicnu kontrolu karakteristika ulja u cilju pradenja  parametara ostarelosti i mogucnosti
blagovremenog reagovanju u smislu dodatnih akcija kao §to su suSenje, filtriranje, regeneracija, zamena ili
dekontaminacija ulja. Analizom Baze podataka INT, generalno je utvrden visok udeo ispitanih osobina ulja sa
ocenom A, a posmatranjem 90% tipi¢nih vrednosti u okviru svake pojedinacne osobine svih naponskih nivoa,
utvrdeno je da se vrednosti uglavnom uklapaju u kriterijume standarda IEC60422. Na osnovu obradenih rezultata
odnosno populacije transformatora uocava se da je udeo transformatora sa ocenom A znaCajan za velinu
posmatranih karakteristika. Na dobro odrzavanje ulja iz pogona ukazuju i zadovoljavaju¢e uklapanje izmerenih
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vrednosti u okvire granica koje vaze za nova ulja u novoj opremi, §to je takode definisano standardom IEC60422.
Kategorije opreme A i B u visokom procentu zadrzale vrednosti koje se definiSu za ulja na pocetku radnog veka.
Znacajno odstupanje jedino je primec¢eno kod analize rezultata medupovrSinskog napona, §to je u vezi sa dinamikom
promene ove osobine tokom eksploatacije, pa je potrebno obratiti paznju na nagle promene, jer mogu biti indikacija
izdvajanja taloga ili kontaminacije tokom nalivanja i posluziti kao dodatni parametar za dijagnostikovanje stepena
degradacije papirno/uljne izolacije.
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