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KRATAK SADRZAJ

Brzina starenja (brzina smanjenja zivotnog veka transformatora) po klasi¢noj teoriji raste sa temperaturom
najtoplije tacke izolacije — za normalan kraft papir, prema IEC standardu, udvostru¢ava se za svaki porast
temperature od 6°C. U aneksu izdanja IEC standarda iz 2018. godine, koji se odnose na ovu problematiku, po prvi
put su dati izrazi kojima se uvazava i uticaj vlage i Kiseonika na brzinu starenja.

U radu su prikazani rezultati primene ove metode na 20 distributivnih transformatora, Sirom Srbije. Svi
transformatori su za transformaciju napona sa 110 kV na nize naponske nivoe. Inicijalni izbor transformatora koji
su analizirani izvrSen je na osnovu losijih rezultata redovnih elektri¢nih ispitivanja i hemijskih ispitivanja ulja.
Primena algoritma iz IEC standarda zahteva niz ulaznih podataka: termiCke karakteristike transformatora,
dijagrame opterecenja (merene vrednosti snage sa relativno malom periodom od 15 minuta) tokom citavog perioda
rada transformatora na mrezi, dijagrame promene temperature ambijenta, dijagrame promene sadrZaja vlage i
kiseonika. Pokazalo se da kompletan skup podataka ni za jedan od 20 transformatora nije bio dostupan. U radu je
objasnjeno kako se u realnim uslovima, odnosno sa realno dostupnim podacima, moze primeniti metoda iz IEC
standarda, odnosno sagledati mogu¢nost analize starenja baziranog na ovoj metodi.

Kljucne reci: Energetski transformatori, Starenje izolacije, Optereéivanje transformatora, Termicke karakteristike

ABSTRACT

The ageing rate (rate of transformer insulation life reduction), according to the wide applied traditional rule, is a
function of the insulation hot-spot temperature — for non-thermally upgraded paper, according to the IEC standard,
the ageing rate is doubled on every 6°C of temperature rise. Annex A of IEC standard from year 2018 includes the
ageing rate equation, that takes the influence of the moisture and water content into account.

The method from IEC standard was applied on 20 transformers operating in Serbian distribution grid and the
results are presented in this paper. All transformers are transforming voltage from 110kV to lower voltage levels.
Selection of the analyzed transformers was performed based on the results of regular electrical tests and chemical
oil tests than for other grid transformers. Transformers with somewhat poor results were selected. Calculation
method from the IEC standard requires a series of input data: transformer thermal characteristics, loading diagram
(measured power at relatively small time resolution (15 min)) for period when transformer was operable on the
power grid, ambient temperature diagram and moisture and oxygen content diagram for the same period. It turned
out that required set of data was incomplete for each of 20 selected transformers. The paper presents the methods
for overcoming the problem of the missing data, i.e. how to get (as good as possible) an estimation of the ageing
starting from the available set of data. As one of the conclusions, it is explained how realistic in practice is to
estimate the ageing based on this method.
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1 UvOoD

Opste je poznato da je temperatura najtoplije tacke namotaja (hot-spot 6hs) po pravilu najvazniji i kritican
parametar za opterecivanje energetskih uljnih transformatora. Postoje grani¢ne vrednosti Ghsmax €ije bi prekoracenje
dovelo do trenutnog ostecenja izolacije namotaja, a u oblasti u kojoj je vrednost éhs izmedu nominalne vrednosti
za primenjenu klasu izolacije (Ghsn) | Ghsmax pogorsanja svojstava izolacije se odigravaju ve¢om brzinom od
normalne, §to smanjuje zivotni vek transformatora u odnosu na o¢ekivani (nominalni).

Pored temperature 6, intenzitet starenja izolacije zavisi i od sadrzaja vlage, kiseonika i prisustva kiselina. U
glavnom delu IEC standarda za optereéivanje transformatora [1] daje se funkcionalna zavisnost relativnog starenja
od temperature najtoplije tacke, dok se u Aneksu A po prvi put u IEC standardima definisu izrazi po kojima se
kvantitativno moZe uvaziti i uticaj sadrzaja vlage i kiseonika na starenje izolacije. Kratak prikaz algoritma iz [1]
dat je u slede¢em poglavlju. Nakon toga je prikazano iskustvo primene postupka u praksi, sa krajnjim ciljem da se
za transformator koji radi na mreZi odredi njegova ukupna ostarelost, odnosno izgubljeni Zivotni vek. Kao §to ¢e
se pokazati, kompletiranje svih potrebnih podataka nije jednostavno i gotovo je izvesno da se moraju usvojiti
odredena pojednostavljenja i pretpostavke kako bi se doslo do kona¢nog kvantitativnog rezultata za starenje.
Obradeni uzorak od 20 transformatora je reprezentativan, zbog ¢ega se iz krajnjih rezultata mogu izvesti veoma
dobri zakljucei o intenzitetu Starenja transformatora iz posmatrane ciljne grupe (transformatori “110 kV na nize
naponske nivoe”).

2 ZAKONITOSTI STARENJA

Vrednost relativnog starenja (brzina smanjenja Zivotnog veka u odnosu na normalni) V(t) izra¢unava se u malim
ekvidistantnim vremenskim trenucima (usvojeno na svakih minut, At=1min), polaze¢i od poznate vrednosti
temperature najtoplije tacke namotaja. Srednja vrednost starenja na duzem vremenskom intervalu (na primer u
toku dana ili u toku godine) predstavlja relativnu vrednost starenja u tom intervalu; na primeru godine:
2_3535-24'60 Vl

Voot = 365 2460 @
gde je Vj vrednost starenja u trenutku (i At). Na ovaj nacin moZe se dobiti i relativno starenje tokom citavog
vremena rada transformatora. Primera radi, ako je transformator radio 23 godine i ako je izracunata (usrednjena)
vrednost relativnog starenja Vs god, transformator je ostario kao da je radio sa nominalnim opterecenjem, pri
nominalnoj temperaturi ambijenta i nominalnoj vlazi (0,5%) (23 V23 gd) godina.
Vrednost relativnog starenja u svakom trenutku (na svakih minut vremena) se odreduje na osnovu trenutne
vrednosti temperature najtoplije tatke namotaja (hot-spot é). Pored ove temperature, na vrednost relativnog
starenja utiu i sadrzaj vlage, kiseonika i prisustvo kiselina. U glavnom delu standarda [1] daje se funkcionalna
zavisnost relativnog starenja od temperature najtoplije tatke za normalan kraft papir (relativno starenje ima
jedini¢nu vrednost za @ = 98°C) i za termicki pobolj$an papir (relativno starenje ima jedini¢nu vrednost za
hs = 110°C).
U Aneksu A standarda [1] je izloZen i pristup preko Arenijusove (Arrhenius) zakonitosti, gde se stanje izolacije
karakteri$e preko indeksa depolimerizacije (DP) — DP tokom vremena opada i orijentaciono kraj Zivotnog veka
nastupa kada DP opadne ispod vrednosti 200. U osnovi, i po Arenijusovoj zakonitosti relativno starenje zavisi od
temperature najtoplije tacke, sadrzaja vlage i kiseonika, ¢iji se uticaj uvazava preko pre-eksponencijalnog faktora
A (jedinica 1/h) i energije aktivacije Ea (jedinica ki/mol), ¢ije vrednosti zavise od vrste izolacije; u Aneksu A
standarda [1] mogu se naci njihove zavisnosti od sadrzaja vlage i kiseonika, koje su definisane na osnovu rezultata
istrazivanja koji su do sada objavljeni u literaturi.
U na8im istrazivanjima objavljenim u [2, 3] vrSeni su eksperimenti na transformatorima i laboratorijskim uzorcima
uljno-papirne izolacije (sa normalnim kraft papirom, sa sadrzajem vlage 1% i 4%). Vrednost DP na pocetku
eksperimenta je iznosila 1100, a na kraju 200. Temperatura najtoplije tacke s je odrzavana na vrednosti oko
105°C. U [2, 3] je dato vreme posle koga je DP opao na 200. Na osnhovu rezultata eksperimenata izvedena je
zavisnost pre-eksponencijalnog faktora od sadrzaja vlage u izolaciji. Imajuéi u vidu verifikaciju rezultata
istrazivanja kroz objavljivanje u renomiranom svetskom ¢asopisu, proracuni Starenja su izvrSeni prema
parametrima iz standarda [1], ali i parametrima dobijenim kroz nasa istraZivanja.



3 POSTUPAK IZRACUNAVANJA TEMPERATURE 1Z STANDARDA

Temperatura najtoplije tacke (6hs) zavisi od opterefenja i temperature ambijenta i izraunava se kao zbir
temperature gornjeg ulja (6) i porasta temperature najtoplije tacke u odnosu na gornje ulje (A6bs):

th(t) = egu(t) + Aghs(t) (2)
Za vrednost Gy se moze koristiti merena (kad je ovaj podatak dostupan) ili izraGunata vrednost. Izratunavanje
temperature gornjeg ulja se vr§i prema elementarnom izrazu da se promena u prelaznim toplotnim rezimima vrsi
po eksponencijalnoj funkciji, pri ¢emu se tabelarno, u standardu [1], daju tipske vrednosti termickih parametara
koji se koriste u formulama.
Porast temperature najtoplije tacke u odnosu na gornje ulje (Aéhs) sadrzi dva ¢lana, pri ¢emu je oblik izraza takav
da postoji prebacaj tokom prelaznog procesa, odnosno vrednost porasta temperature tokom prelaznog procesa
prevazilazi njegovu stacionarnu vrednost koja bi se postigla kada bi opterecenje trajalo beskona¢no dugo.

4 PRIMENA POSTUPAKA NA PROCENU OSTARELOSTI TRANSFORMATORA

4.1 Opste

Na osnovu teksta iz prethodna dva poglavlja zakljucuje se da je za procenu ostarelosti transformatora tokom
njegovog rada na mrezi potrebno imati kontinualna merenja podataka za ceo period rada (istorijat) transformatora,
od dana njegovog stavljanja u pogon. Za izracunavanje starenja potrebne su vrednosti temperature najtoplije tacke
i sadrzaja vlage, kao i informacija o prisustvu vazduha (ta¢nije kiseonika) u ulju. Imajuci u vidu promenljivost
opterecenja i temperature ambijenta, s Se menja u toku vremena. Posto je zavisnost relativnog starenja od 6hs
eksponencijalne prirode, temperaturu 6hs je potrebno poznavati sa malom vremenskom rezolucijom (usvojen
1 min). Vlaga se menja sporo i za elektrodistribucije na podrucju Srbije postoje arhivirani rezultati periodi¢nih
ispitivanja uzoraka ulja u transformatorima koji vr$e transformaciju sa 110 kV na niZe naponske nivoe.

Vrednosti temperature & bi se direktno mogle dobiti merenjem fiber-opti¢kim senzorima postavljenim u
namotaje, na poziciji najtoplije tacke namotaja. Ovo, bar za sada, nije realna opcija za opseg snaga (20 — 63 MVA)
i napona (110 kV na visokonaponskoj strani) i tip transformatora koji su predmet analize.

Zbog toga se do temperature 6hs jedino moZe do¢i na osnovu merenja optereCenja i primenom proracuna,
objasnjenog u poglavlju 3. Pri tome, moguce su dve opcije: 1. da se temperature gornjeg ulja mere, a izraGunava
samo porast temperature najtoplije tacke u odnosu na gornje ulje, 2. da se izra¢unava i temperatura gornjeg ulja,
primenom kompletnog proracuna. U slucaju druge opcije, neophodno je da su, pored opterecenja transformatora,
dostupni i podaci o temperaturi ambijenta. Imajué¢i u vidu realnu brzinu promene opterecenja razmatranih
transformatora, kao i veli¢inu vremenske konstante ulja, 15 min predstavlja dovoljno kratak period merenja i
izraCunavanja temperature gornjeg ulja. Pri odredivanju temperature 6 i starenja, koji se vrse sa periodom 1 min,
vrednosti temperatura ulja se mogu dobiti linearnom interpolacijom izmedu njihove dve vrednosti na krajevima
intervala duzine 15 min.

4.2 Termicki parametri modela

U izrazima za izraGunavanje temperature gornjeg ulja i najtoplije take figuriSu termi¢ki parametri, ¢ije se tipi¢ne
vrednosti mogu naci u standardu [1]. Stvarni parametri transformatora mogu znacajno da odstupaju od ovih
tipi¢nih vrednosti, $to dovodi do greske u proraGunu temperature, a posledi¢no i do gre$ke u proceni starenja. Ovo
posebno vazi za nominalne poraste temperatura ulja (A& n, AGsun, AbGun), Za razlike srednje temperature namotaja
i srednje temperature ulja (gn), kao i za faktor najtoplije tacke (H).

Za odredivanje faktora H potrebno je postojanje fiber-opti¢kih temperaturnih senzora ugradenih u namotaj. Druga
opcija za odredivanje H su proracuni primenom softvera zasnovanih na detaljnom termo-hidraulickom modelu
(donekle, opcija su i CFD proracuni, izvrSeni primenom odgovaraju¢ih programskih paketa). Da bi se ovi proracuni
izveli, neophodno je poznavanje svih konstrukcionih detalja transformatora. U slucaju da je zadatak da se proceni
starenje transformatora u toku njegovog prethodnog rada na mrezi, nije realno da se dode do takvih podataka.
Imajuéi to u vidu, kao i ¢injenicu da u analizirane transformatore nisu ugradeni fiber-opticki temperaturni senzori,
odluceno je da se koriste tipi¢ne vrednosti faktora H — prema standardu, usvojena je vrednost 1,3.

Zarazliku od faktora H, vrednosti nominalnog porasta temperatura ulja (A &y n, AGsun, AbGwn) i razlike temperature
namotaja i ulja gn odreduju se u klasi¢nom tipskom ogledu zagrevanja, $to je ispitivanje koje se danas po pravilu,
kao tipsko, vrsi za svaki tip transformatora.



Sto se ti¢e ostalih termickih parametara, neophodna merenja su kompleksnija i prevazilaze standardne procedure,
Sto je bilo predmet razmatranja u nizu radova objavljenih tokom dugogodiSnjeg istrazivanja u ovoj oblasti (rani
rezultati se mogu naci u [4], a nedavni u [5, 6]). Zbog toga se kao jedino racionalno namece usvajanje parametara
iz standarda [1]. U standardu [1] se daju i formule za izraCunavanje vremenskih konstanti ulja i namotaja, polazeéi
od mase delova transformatora. Sa prakticnog stanovista, imaju¢i u vidu relativno sporu promenu opterecenja
transformatora, kao i svrhu proracuna (cilj je procena starenja transformatora), vremenska konstanta namotaja nije
od velikog znacaja. Njena vrednost postaje vazna ako se termicki model iz standarda koristi u svrhu termicke
zastite ili procene moguéeg preoptereCenja transformatora. Za procenu starenja vecu vaznost, od vremenske
konstante namotaja, ima vremenska konstanta ulja. Ipak, ni ona nije racunata pomoc¢u formula iz standarda
zasnovanih na masi pojedinih delova transformatora, jer je i ona priblizna, tj. nije obuhvacen fenomen da je
temperatura po delovima transformatora nehomogena. Moguci alternativni pristup se moze naci u [6]. Opcija koja
dovodi do najtacnijih rezultata je da se kod izracunavanja temperature najtoplije tacke, a zatim i relativnog starenja,
koriste vrednosti temperatura gornjeg ulja dobijene merenjima na transformatoru u pogonu, naravno ako su ove
vrednosti arhivirane. Kona¢na odluka je da se za temperaturu gornjeg ulja koriste rezultati merenja, a ako oni ne
postoje da se temperatura gornjeg ulja izraCunava na nain objasnjen u poglavlju 3, koris¢enjem vrednosti
vremenske konstante ulja jednake tipskoj vrednosti 7, = 150 min za ONAF tip hladenja ili 7, = 210 min za ONAN
tip hladenja. Bez obzira da li se temperatura gornjeg ulja meri ili izraunava, ova vrednost vremenske konstante je
kori$¢ena u izrazu koji se koristi za izraunavanja porasta temperature najtoplije tacke u odnosu na gornje ulje

(Adh).

4.3 Dostupnost podataka

Inicijalno je odabrano 20 transformatora za koje je trebalo izvrsiti procenu starenja. Analize koje su prikazane u
ovom radu su samo deo studije starenja transformatora, koja je obuhvatala i elektri¢na ispitivanja, kao i hemijske
analize. Ispostavilo se da na dva transformatora nije moguce izvrsiti elektri¢na ispitivanja jer u transformatorskim
stanicama u kojima se oni nalaze ne postoji ispravan rezervni transformator (Sto je neophodan preduslov za
obavljanje eksperimenata koji zahtevaju iskljuéenje transformatora sa mreze).

4.3.1 Termicki parametri

Ni za jedan od preostalih 18 predmetnih transformatora nije bio dostupan tipski ogled zagrevanja. Za jednog od
proizvodaca bili su dostupni rezultati ogleda zagrevanja za dva, a za drugog proizvodaca za jedan transformator.
Za transformatore ovih proizvodaca za koje su bili dostupni rezultati atestnih ispitivanja (gubici u krakom spoju,
preracunati na radnu temperaturu 75°C, i u praznom hodu), termicke karakteristike su odredivane preracunavanjem
vrednosti dobijenih iz tipskog ogleda zagrevanja. Ovakav pristup je zashovan na pretpostavci da je tehnologija
izrade transformatora (pre svega namotaja) u jednoj fabrici, za relativno uzak naponski nivo i nivo nominalnih
snaga razmatranih transformatora, sli¢na. Za proizvodaca za kog su bila dostupna dva tipska ogleda zagrevanja,
za preracunavanje su koriS¢ene vrednosti ogleda zagrevanja pri kome su izmerene vece (pesimisti¢ke) vrednosti
porasta temperatura, §to dovodi do vecih (pesimisti¢kih) procenjenih vrednosti starenja. Preracunavanje je vrSeno
koris¢enjem formule iz standarda po kojoj se vrsi korekcija ukoliko snaga gubitaka u tipskom ogledu nije tacno
jednaka nominalnoj snazi gubitaka. Pored ovih formula, bilo je potrebno primeniti i preracunavanje gubitaka,
ukoliko se snaga analiziranog transformatora i referentnog transformatora, za koji je izvr§en ogled zagrevanja,
razlikuju. Preracunavanje je vrSeno koris¢enjem dimenzione analize [7], po kojoj prividna snaga (Sn/Sn1) raste sa
k*, dok gubici, kako oni u namotajima, tako i oni u gvozdu (Pg/Pgq1), rastu sa k3, gde je k odnos linearnih dimenzija
transformatora snage Sy i linearnih dimenzija transformatora snage Sni. 1z prethodnog se lako zakljuéuje da gubici
(Pg/Pg1) rastu sa (Sn/Sn1)®7°.

TABELA 1 — PREGLED NACINA ODREBPIVANJA TERMICKIH PARAMETARA

Proizvodaé 1 2 3 4 5
Broj transformatora 11 5 2 1 1
Broj dostupnih tipskih ogleda zagrevanja 2 1 0 0 0
Broj dostupnih atestnih ispitivanja 11 3 0 0 0
Termicke karakteristike dobijene preskaliranjem 11 3 0 0 0
Koriséene tipske karakteristike iz standarda [1] 0 2 2 1 1




4.3.2 Temperature ambijenta

U vedini slucajeva, kontinualno merenje temperature ambijenta u okolini transformatora nije postojalo, zbog ¢ega
je postupljeno na slede¢i nacin. Na internet stranici NASA [8] postoje javno dostupni podaci meteoroloskih
merenja, medu kojima su i maksimalna (Snax) i minimalna (9min) dnevna temperatura ambijenta na lokaciji
specificiranoj GPS koordinatama. Na osnovu ovih temperatura i vremena izlaska i zalaska sunca, odredenih iz
teorije astronomije, formirani su dnevni dijagrami promene temperature ambijenta.

4.3.3 Podaci o optereéenju sa rezolucijom od 15 min

Kao $to je receno, pogodna perioda merenja opterecenja, kao i temperature gornjeg ulja, je 15 min. U tabeli 2 je
prikazan skup pribavljenih podataka za svaki od 18 analiziranih transformatora. Samo za jedan od 18
transformatora ne postoje nikakvi podaci.

Za transformatore za koje postoje podaci u minimalnom trajanju od godinu dana, proracuni i analize su izvrSeni
na tom skupu podataka. Ukoliko postoje merenja temperature gornjeg ulja, kori¢ene su merene vrednosti, dok su
u sluéajevima da nema arhiviranih merenja temperature gornjeg ulja, temperature gornjeg ulja racunate. Za taj
proracun je neophodno poznavati stanje ukljuéenosti ventilatora, §to nije podatak dostupan u elektronskoj formi.
Zbog toga je koris¢en pristup da se termi¢ki parametri menjaju tako da se koriste parametri za ONAF (ukljuceni
ventilatori, nominalna snaga) ili ONAN (iskljuéeni ventilatori, snaga tipi¢no iznosi 60% nominalne) reZim rada.
Pri tome se smatralo da su nominalni porasti temperatura u ONAF i ONAN rezimu isti. Prelazak tokom prora¢una
sa ONAF na ONAN i obrnuto vrsen je po histerezisnom regulatoru. Prema tehnic¢koj preporuci 4B [9], ventilatori
se ukljucuju/iskljucuju u zavisnosti od temperature gornjeg ulja (sa kontaktnog termometra) — ukljucuju se kada
prede 70°C, a iskljuc¢uju kada opadne ispod 60°C, kao i od temperature namotaja (najtoplije tacke; sa termo-slike,
ukoliko ona postoji), ukljucuju se kada prede 80°C, a iskljucuju kada opadne ispod 70°C. Ovo je pravilo koje je
kori§¢eno u svim slucajevima u kojima nije dobijena informacija da je podesavanje ukljucenja/iskljucenja
ventilatora na svakom od analiziranih transformatora vrSeno na drugaciji nacin.

TABELA 2 — PREGLED DOSTUPNIH PODATAKA O OPTERECENJU I TEMPERATURI GORNJEG ULJA

R.br ET-a 1 2 3 4 5 6 7
7 meseci 7 meseci (rukom
Opterecenje | 6 god. 5god. | (maks.snaga | 3mes. | zapisanih 7 vrednosti | 1 god. 1 god.
u toku dana) tokom dana)
Gornje ulje DA DA NE NE NE NE NE
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
(ks 1 i 5 god.
' " | 6god. | 1god. | 8 mes. 1 god. 5 god. 1god. | 4 mes. 3god. | (maks. snaga
snaga tokom
u toku dana)
dana)
NE DA DA NE DA NE NE NE NE NE

Za transformatore za koje ne postoji skup podataka sa periodom merenja 15 min i trajanja od minimum godinu
dana, formirani su dijagrami opterecenja na slede¢i na¢in. Posmatrani su dijagrami opterecenja transformatora za
koje postoje podaci za niz godina, i to kao relativne vrednosti optere¢enja merenih na svakih 15 min u odnosu na
srednju godis$nju vrednost (primer za jedan od transformatora za koji postoje podaci u trajanju od 6 godina dat je
na slici 1).
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Slika 1 — Relativni godi$nji dijagrami opterecenja za transformator 9

Posmatranjem ovih oblika, doslo se do zakljuc¢ka da se moze uspostaviti opsti izraz kojim se dosta dobro moze
opisati promena srednjeg opterecenja svakog dana u toku godine:

Save = Save max — (Save max — Save miv) Sin(x) 3)
gde x € [0, 7] i svakom danu odgovara inkrement od /365 rad (ili m/366 rad u slu¢aju prestupne godine).
Posmatranjem vrednosti maksimalne (i leve i desne) snage Save max i minimalne save min USvojene su vrednosti na
stranu sigurnosti (¢ijom se primenom dobijaju malo veca srednja vrednost snage u svakom danu tokom godine)
save Max=1,5 i Save min=0,8. Srednja godisnja prividna snaga S3¢2 (MVA) odreduje se na sledeci nain: prvo se
odredi srednja prividna snaga (u MVA) u vremenskom periodu za koji postoje stvarni podaci (SX,;), zatim se po
formuli (3) odredi srednja relativna prividna snaga (videti i sliku 1) za taj isti period (spy¢ gq). @ iz njih srednja
godisnja prividna snaga:

N
5365 — Save 4)
AVG N

SAVG EQ

Mnozenjem vrednosti S3¢2 sa relativnom prividnom snagom u danu kome odgovara vrednost x (izraz (3)) dolazi

se do srednje snage u danu kome odgovara vrednost x.

Korak koji sledi je odredivanje promene snage tokom svakog od dana. Pregledom dnevnih dijagrama optereé¢enja
za razliite dane u toku godine (neki od njih prikazani su na slici 2), dolazi se do zakljucka da je oblik dijagrama
veoma sli¢an, ali da se ceo dijagram skalira u zavisnosti od godi$njeg doba, odnosno tokom godine. Zbog toga je
usvojena sledeca zavisnost izmedu trenutne (na svakom petnaestominutnom intervalu) relativne prividne snage i
srednje relativne prividne snage u toku dana: od pono¢i do 6 h snaga je konstantna i jednaka 0,84 - s, U periodu
od 6 h do 9 h snaga linearno raste do 1,22 - sy, 0d 9 h do 17 h snaga je jednaka 1,22 - s,y i na kraju, od 17 h
do ponoc¢i, snaga linearno opada do 0,69 - s4,;. Na slici 2 prikazano je poredenje stvarnih dnevnih dijagrama
opterecenja i usvojenog karakteristicnog dijagrama.
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Slika 2 — Poredenje stvarnih i prora¢unatih dnevnih dijagrama opterecenja za razli¢ite dane u godini (za isti
transformator (broj 9 u tabeli 2) za koji su podaci dati na slici 1)

Kao $to se vidi naslici 2, i ovde je usvojena pretpostavka na stranu sigurnosti - najve¢im delom uproséeni dnevni
dijagrami su iznad stvarnih, a kod dijagrama kod kojih postoje periodi kada to nije slucaj postoje duzi delovi dana
kada je proracunata vrednost opterecenja dosta iznad stvarne vrednosti, tako da ée ukupno starenje biti vece od
stvarnog, odnosno izvrsiée se pesimisticka procena starenja.

Kompletna metodologija za dopunu godisnjih dijagrama opterecenja se ukratko moze iskazati na sledeci nacin.
Vrednosti sa relativnih dnevnih dijagrama (videti sliku 2 i propratni tekst) mnoze se sa relativnom snagom
odredenom prema izrazu (3) i srednjom godi$njom prividnom snagom, odredenom prema izrazu (4).

Za dva transformatora bili su dostupni samo podaci 0 maksimalnoj aktivnoj i reaktivnoj snazi u toku dana. Na njih
je primenjen princip objasnjen u tekstu iznad, pri ¢emu se vrednosti sa usvojenog dijagrama (videti sliku 2 i

propratni tekst) iskazuju preko maksimalne, a ne srednje, vrednosti snage (dakle, stepeni dnevnog dijagrama iznose
0,84 1,22 . 0,69 . v . . .
1oy SMaxs T, Smax 1150 Sm ax)- Ove vrednosti se mnoze sa relativnom snagom odredenom prema izrazu (3) i
srednjom prividnom snagom na godi$njem nivou, odredenom prema izrazu (4), gde se izrazi (3) i (4) primenjuju
na maksimalne, a ne na srednje vrednosti snaga.

Za transformator 17, posto za njega postoje podaci za vise od godinu dana, formirani su dnevni dijagrami
opterecenja koji imaju oblik opisan u tekstu iznad, ali se umesto na osnovu srednje vrednosti snage, formiraju

pomoc¢u maksimalne dnevne snage.

4.3.4 Podaci o opterecenju tokom ¢itavog perioda eksploatacije transformatora na mreZi

Godisnji dijagrami opterecenja, diskutovani u odeljku 4.3.3, obradeni su primenom metodologije iz standarda [1],
uz odgovarajucu ra¢unarsku podrsku. 1z tabele 2 se vidi da su periodi u kojima su dostupni podaci na 15 min kratki
(najvise 6 godina), $to je mnogo manje od viSe decenija rada transformatora na mrezi. Osim za slucaj
transformatora 2, nije prikupljeno mnogo podataka ni o srednjim snagama (prenetim energijama) tokom godina za
koje ne postoje detaljni podaci. Cak i za pomenuti transformator 2, koji je u pogonu od 1977. godine, odnosno 43
godine, postoje podaci o prenetim energijama u toku 12 godina. Osim u slu¢aju transformatora 2, ni za jedan
transformator nije bilo moguée uspostaviti bilo kakav trend, niti procenu promene opterecenja tokom istorije rada
transformatora. Zbog toga je primenjen pristup da je vrednost starenja u toku svake godine konstantna, jednaka
onoj za koju je dobijena maksimalna vrednost starenja za godine u kojima su bili dostupni detaljni podaci. U vezi
sa tim, po pravilu, kako transformator stari, sadrzaj vlage u njemu raste, §to znaci da je manji u ranijim nego u
kasnijim periodima eksploatacije, na osnovu Cega se zakljuuje da primenjeni pristup u analizi dovodi do
pesimisti¢ke procene starenja izolacionog sistema. Naravno, ,,potencijalna opasnost” je da je u nekom periodu u
proslosti, iz nekih razloga, opterec¢enje transformatora bilo vece, pa samim tim i starenje vece, ali je to element
koji nije bilo moguce sagledati.

5 PRIKAZ DETALJNIJIH REZULTATA POSTUPAKA NA JEDNOM PRIMERU

5.1 Prikaz ulaznih podataka

Na slikama 3 — 6 su prikazani ulazni podaci za transformator 9, za koji su date i slike 1 i 2. Na slici 3 je prikazana
promena vlage tokom vremena, a na slikama 4 i 5 ostali ulazni podaci. Ilustracije radi, na slici 7 je prikazan godisnji
dijagram promene opterecenja za transformator 11 koris¢en za procenu starenja, za koji su bili dostupni podaci o
opterec¢enju u trajanju od 8 meseci.
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Slika 3 — Promena sadrZaja vlage za transformator 9
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5.2 Prikaz rezultata
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Slika 5 — Promena prividne snage transformatora 9
(nominalna snaga 63 MVA)

Na slikama 8 i 9 su prikazani grafici promene izracunate temperature najtoplije taCke namotaja i relativnog starenja
tokom rada transformatora na mrezi (za 2015. godinu), dobijenih primenom formula za uticaj vlage iz [2, 3].
U tabeli 3 su prikazane vrednosti godi$njih relativnih starenja u periodu u kome su dostupni detaljni podaci o snazi

(merni sa periodom 15 min).
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Slika 6 — Promena temperature gornjeg ulja
transformatora 9 (merena vrednost)

Dijagram promene temperature najtoplije tacke
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Slika 8 — Promena temperature najtoplije tacke
transformatora 9
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Slika 7 — Promena prividne snage transformatora 11
(nominalna snaga 31,5 MVA)
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Slika 9 — Promena relativne dnevne vrednosti
starenjatransformatora 9



TABELA 3 — IZRACUNATE GODISNJE VREDNOSTI STARENJA
Godina 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Relativno godisnje starenje 0,015008 | 0,022793 | 0,041026 | 0,036413 | 0,030496 | 0,040081
Godisnja preneta energija (MVAh) | 196110 | 191320 | 212312 | 199244 | 185140 | 163497

| za usvajani stroZi na¢in uraéunavanja uticaja vlage [2, 3], starenje ima malu vrednost: ako se uzme maksimalna
vrednost (0,041026, u toku 2015. godine), dolazi se do rezultata da transformator u toku godine ostari samo
0,041026 - 365 = 14,97 dana, odnosno kao da je radio manje od pola meseca pri nominalnim uslovima
(temperatura 98°C, vlaga 0,5%).

Prema dostavljenim podacima, transformator je u pogonu od 1976. godine. Ukupne prenete energije su poznate za
period od 2013. godine, odnosno za isti vremenski period za koji su bili dostupni detaljni podaci na svakih
15 minuta. To znaéi da za procenu starenja u periodu od 37 godina (od 1976. do 2012.) ne postoje podaci o
opterec¢enju. Posmatranjem vrednosti u periodu od 2013. do 2018. godine ne uocava se trend rasta ili trend
smanjenja opterecenja (postoji blago opadanje optere¢enja od 2015. do 2018. godine, relativno starenje je najvece
bas 2015. godine (zbog velikog sadrzaja vlage i velike prenete energije)), zbog ¢ega nije moguce uspostaviti neku
trend liniju i procenu ukupne prenete energije u periodu pre 2013. godine. Imajuéi u vidu malo starenje i logiku
procene na stranu sigurnosti, ukupno starenje je odredeno kao proizvod maksimalnog relativnog starenja
(0,041026, u toku 2015. godine) sa ukupnim brojem godina rada — 44 godina (od pocetka 1976. do kraja 2019.):
0,041026 - 44 = 1,81 godina. Dakle, procena je da je transformator u toku dosadasnje eksploatacije u periodu od
44 godine ostario kao da je radio 1,81 godinu pri temperaturi najtoplije tacke 98°C i pri vlazi 0,5%.

6 PRIKAZ SUMARNIH REZULTATA

Tabela 4, prikazana na sledecoj strani, sadrzi procene starenja za svaki od analiziranih transformatora.

7 ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak primene algoritma iz standarda [1] na 20 transformatora rasprostranjenih po
elektrodistributivnim podrué¢jima u Srbiji, ¢iji je inicijalni izbor izvrSen na osnovu losijih rezultata redovnih
elektriCnih ispitivanja i hemijskih ispitivanja ulja. Opisan je skup dostupnih podataka, a zatim i nacin kako je
definisan skup podataka koji je neophodno formirati da bi se na osnovu algoritma iz IEC standarda [1] mogli
izvr$iti proracuni koji na kraju daju procenjen izgubljeni zivotni od pocetka rada transformatora na mrezi. Postupak
iz standarda se zasniva na podacima o opterecenju transformatora (snaga, odnosno struja), temperaturi ambijenta
i sadrzaju vlage.

Najveca vrednost je dobijena za transformator 3 (iznosi 8,88 godina). Pored njega, znacajniji gubitak Zivotnog
veka (8,28 godina) je dobijen za transformator 14.

Niske prora¢unske vrednosti starenja su posledica relativno malih srednjih optere¢enja transformatora (najvece se
ima za transformator 3 — 58%), kao i ¢injenice da se maksimalna opterecenja (primera radi, za transformator 3 —
100% i za transformator 9 — 106%) postizu u zimskim mesecima, kada je temperatura ambijenta niska.



TABELA 4 — SUMARNI PRIKAZ PROCENJENOG STARENJA

y Vrsno Srednje . . Sadrzaj vlage | Ukupno
Pocetak . .. | Srednje relativno ¢ .

ET rada opterecenje | opterecenje starenje (%) na kr(?lju starenje

(rj.) (rj.) 2019. godine | (godina)
1 2005 0,85 0,35 0,033801 1,10 0,51
2 1977 0,77 0,42 0,026495 0,48 1,14
3 1982 1,00 0,58 0,23359 2,21 8,88
4 1992 0,64 0,29 0,0085680 1,03 0,24
5" 1986 0,58 0,36 0,030162 1,15 1,03
6" 1973 0,84 0,37 0,020614 1,00 0,97
7 1985 0,44 0,21 0,013629 2,90 0,48
8" 1988 0,92 0,54 0,13771 1,41 4,41
9 1976 1,06 0,35 0,041026 2,67 1,81
10 1981 0,64 0,14 0,019909 3,50 0,78
11" 1978 0,73 0,39 0,096174 2,69 4,04
12 1962 0,71 0,26 0,080440 1,79 4,67
13" 1982 0,91 0,21 0,0073900 1,05 0,28
14" 1971 0,92 0,39 0,168932 3,50 8,28
15" 1969 0,99 0,29 0,011205 1,48 0,57
16" 1976 0,93 0,39 0,038342 2,27 1,69
17* 1986 0,90 0,23 0,044526 3,50 1,51

*Za ove transformatore merene vrednosti temperature gornjeg ulja nisu arhivirane
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