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Predgovor

Parcijalna praznjenja su veoma vazna oblast u tehnici visokog napona. Kako se u
posljednjem vremenu tezi za sve snaznijim elektroenergetskim sistemima i sve viSim
naponima to je i testiranje visokonaponske opreme koja se koristi u njima dobilo na znacaju.
Stavise ekonomska isplativost se ogleda u proizvodnji §to efikasnijih uredaja za mjerenje
intenziteta parcijalnih praznjenja kako bi se korisnicima omogucilo dobijanje prave
informacije o stanju izolacije visokonaponske opreme. Elektroenergetski sistemi se sastoje
od velikog broja komponenti. Mjerni transformatori su jedni od vaznih karika u njima.

Ispitivanje mjernih transformatora se pokazalo kao veoma korisno. Time se stvara
slika o stanju mjernog transformatora i samim tim nude se rjeSenja za sprecavanje sluc¢ajnih
ispada. Ovakav pristup provjeravanja mjernih transformatora je od velike vaznosti, a prostora
za napredovanje u razvijanju instrumenata i te kako ima. U skladu sa tim, rad se bavi ovom
problematikom i predstavlja jedan novi pristup mjerenjima stanja mjernih transformatora u
Crnoj Gori i njenom elektroprenosnom sistemu.

Pored namjene ovog istrazivanja da da doprinos u okviru magistarskog rada na
Elektrotehnickom fakultetu u Podgorici, isti moze da posluzi i inZenjerima za buduce
planiranje, istrazivanje i evaluaciju mjerenja intenziteta parcijalnih praznjenja.

Ovom prilikom autor Zeli da se zahvali mentoru prof. dr Sretenu Skuletiéu na saradnji
1 uloZzenom vremenu i trudu, koji je u€inio dragocjeni doprinos na finalizaciji ovog rada.

Veliku zahvalnost autor duguje sektoru za mjerenja Crnogorskog elektroprenosnog
sistema na saradnji, koji su omogucili mjerenja u njihovim postrojenjima i koris¢enje uredaja.

Autor se posebno zahvaljuje dipl. ing Goranu Martinovicu na izuzetno korisnim 1
nesebicnim savjetima tokom evaluacije, prikupljanja i analize podataka, odvojenom vremenu
za konsultacije, kao 1 korisnim stru¢nim savjetima 1 edukaciji prilikom upravljanja mjernom
opremom.




Magistarski rad

Izvod rada

Parcijalno praznjenje je lokalno elektricno praznjenje u dielektriku koje samo
djelimi¢cno premoscava izolaciju medu elektrodama. Parcijalna praznjenja su posljedica
lokalne koncentracije elektricnog naelektrisanja na povrsini izolacije ili u samoj izolaciji.
Parcijalno praznjenje predstavlja samo djelimican proboj izolacije. To je ustvari iskrenje
unutar defekta u izolaciji i unutar Supljina koje mogu biti ispunjene vazduhom ili gasovima.
Parcijalna praznjenja nastaju u pocetnoj fazi oSte¢enja visokonaponske izolacije 1 smatraju se
najboljim pocetnim pokazateljom degradacije izolacije.

Rad se bavi problematikom mijerenja, ispitivanja i analize uticaja parcijalnih
praznjenja na izolaciju mjernih transformatora. Zbog kontinuiranog porasta kvarova i proboja
izolacije u mjernim transformatorima javila se potreba za pracenjem i mjerenjem fenomena
koji preliminarno ukazuju na moguée probleme u izolaciji mjernih transformatora, i
tendencije ka trajnom proboju izolacije transformatora ¢ime se onemogucéava bezbjedan i
kontinuiran rad transformatora. Pojava parcijalnih praznjenja je najznacajniji indikator
pocetka degradacije elemenata elektroizolacionog sistema. Zbog pojave razli¢itih tipova
parcijalnih praznjenja koji se mogu javiti u normalnom rezimu rada, analizirane su razlicite
vrste parcijalnih praznjenja kao i broj impulsa koji ukazuju na parcijalna praznjenja. Energija
koju oslobadaju parcijalna praznjenja tokom svog pojavljivanja u mnogome zavisi od broja
impulsa koji ukazuju na parcijalna praznjenja.

Cinjenica je da se aktivnosti parcijalnih praZnjenja mogu predstaviti kao uzrok i
posljedica elektricnog proboja u izolaciji visokonaponske opreme. Zbog toga je cilj ovog rada
da se $to bolje objasne i shvate uslovi nastanka kao i uticaji parcijalnih praznjenja na stanje i
starenje izolacije, koji mogu biti prvi pokazatelj, a takode i ukazati na opste stanje izolacije
opreme. Radi razumijevanja parcijalnih praznjenja 1 u cilju promovisanja i predstavljanja
fenomena parcijalnih praznjenje u radu je data i objasnjena teorija nastanka i odrZavanja
parcijalnih praznjenja kao 1 njihov uticaj na izolaciju u kojoj se javljaju. Takode su analizirani
razli¢iti nac¢ini detektovanja i koriS¢enja uredaja za mjerenje parcijalnih praZnjenja.

U radu su predstavljene razli¢ite metode koje se koriste u tehnici mjerenja parcijalnih
praznjenja, njihove prednosti 1 nedostaci. Metoda koriS¢ena u radu je izabrana na osnovu
uredaja za mjerenje parcijalnih praznjenja, koji koristi tehniku mjerenja elektromagnetnog
talasa. Kada se parcijalna praznjenja dese unutar opreme, elektromagnetni talas se prostire
unutar i van sistema radijacijom. Elektromagnetni senzor uredaja za mjerenje parcijalnih
praznjenja otkriva i snima promjene koje se deSavaju u izolaciji transformatora, a zatim se u
softveru dobijeni podaci obraduju 1 Ciste od spoljasnjih Sumova. Koristi se za mjerenje
parcijalnih praZnjenja u izolaciji razli¢itih vrsta transformatora na mrezama razliitih
naponskih nivoa u Crnogorskom elektroprenosnom sistemu (CGES). Mjerenja parcijalnih
praznjenja su vrSena na mjernim transformatorima Sirom Crne Gore, pritom su u mjerenjima
ukljuceni transformatori razlicitih proizvodaca.

U radu je dat i detaljan opis koriS¢enja ovog uredaja. IzvrSena je detaljna analiza
dobijenih rezultata i uporedivanje ispitanih transformatora sa stanoviSta stanja njihove
izolacije. Stanje izolacije mjernih transformatora zavisi od dobijenih mjerenja, koja su se
sprovela na velikom broju mjernih transformatora u sistemu. Interpretacija mjerenih podataka
je data i tumacena paralelno sa sveobuhvatnim preventivnim akcijama koje se ti¢u analize
parcijalnih praznjenja. Na kraju rada je data sveobuhvatna slika o izolaciji mjernih
transformatora i vezi izmedu parcijalnih praznjenja sa njihovim odrzavanjem i daljim
ispitivanjima. Ovakvim analizama stvorila se slika o stanju izolacije, starosti, pouzdanosti i
funkcije razlicitih vrsta transformatora u CGES.
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Abstract

Partial discharge (PD) is localized electrical discharge which only partially bridges
the insulation between conductors and which may or may not occur adjacent to a conductor.
PD are consequence of local concentrations of electrical stress on surface of the insulation or
in insulation itself. PD represents partial insulation breakthrough. As a matter of fact it is an
arcing inside an insulation defect and cavities which can be filled with air or gasses. PD start
in early phase of insulation defect and PD events are first indicators of insulation degradation.

In this paper is worked on measurement problem, scrutiny and analyses of PD
influence on measurement transformers (MT) insulation. Increased insulation breakdowns in
MT caused a need for tracking and measuring of these events. PD preliminary indicate on
possible problems in transformers insulation and its tendency to further insulation
degradation causing discontinuous and unsecure transformer operation. PD events are
significant electrical elements degradation indicators. Because of different kinds of PD which
can be detected in operation mode, types of PD and number of impulses are analyzed. Power
released by PD as well as number of PD impulses are analyzed. Power of PD is related with
number of impulses which point on PD.

It is a fact that PD events could cause and result electrical breakdown in high voltage
(HV) equipment insulation. Therefore, one of goals of this paper is better understanding of
condition under which this phenomena occur. Influence of PD on insulation ageing, which
are the first indicator as well as determiner of equipment’s insulation state are shown. In
order to better understanding, promotion and introduction of PD phenomena, theory of
occurrence and sustention of PD is given and its influence on insulation. Also, different ways
of PD events detection and apparatus used are analyzed.

Paper gives description of different methods in PD measurement techniques, their
advantages and shortcomings. Method used in this paper is based on equipment used for PD
events detection, which uses electro-magnetic (EM) wave technique. When PD occurs inside
an electrical apparatus, EM waves can propagate inside and outside the system through
irradiation mechanisms. EM sensor captures and records these changes which occur in
transformer's insulation. Afterwards, gathered data are processed and cleaned from exterior
noises. This apparatus is used in measurements of PD events for different kinds of
transformers in different HV levels in Montenegrin transmission system. Measurements of
PD events are carried out within Montenegrin transmission system and different types of MT
are included.

The paper represents manual description of apparatus. Comparision and profound
analyses of obtained results is carried out and comparision from the point of insulation state
of tested transformers is done. The obtained results about insulation state depends from
measurements data, which are carried out in large number of MT in the system. Measured
data point on different levels of PD severity. Interpretation of measurement data is overwied
and interpreted, in parallel with comprehensive preventive actions which concern analyses of
PD. At the end of this paper comprehensive picture of MT insulation and connection between
PD and their sustaining and further PD events investigation are given. General picture about
insulation state, ageing, reliability and function of different types of MT in Montenegrin
power system is created.
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I UVOD

Znacajan trend u razvijanju visokonaponskih (VN) uredaja je povecanje snage,
napona i gabarita proizvodnih jedinica. Ovo zahtijeva ozbiljnije povecanje pouzdanosti rada
tih jedinica. Zbog toga, danasnja visokonaponska tehnika izolacije zahtijeva moderne
procedure testiranja aparata. Shodno tome paznja se usmjerava ka razvijanju posebnih
dijagnostickih testova. Kako je jedna od tih tehnika i detektovanje parcijalnih praznjenja,
nema sumnje da su ona od velikog znacaja za visokonaponska testiranja, jer parcijalna
praznjenja mogu biti posmatrana kao prethodnik uzroka starenja elektri¢ne izolacije
visokonaponskih aparata.

Stabilnost energetskog sistema je odredena radom VN opreme ugradenom u njega.
Havarija ili ispadanje iz rada je uglavnom vezana za aktivnost fenomena kojim se rad bavi.
Pojava i razvoj parcijalnih praznjenja moze dovesti do prekida, pozara ili nepopravljive Stete
u sistemu. Kako su ovi dogadaji izuzetno vazni za pouzdanost rada sistema potrebno je
preventivno mjerenje aktivnosti koje mogu izazvati pad sistema. Sigurnost stanja izolacije
VN opreme je potrebno osigurati kako ne bi dosSlo do nepotrebnih ispada i ugrozavanja
sigurnosti osoblja. Dobro razumijevanje mehanizma parcijalnog praznjenja, karakteristika,
njegovog razvijanja i odstranjivanja je veoma bitno za dizajnere energetskih sistema i
instalaciju istih, kao i za inZenjere koji odrzavaju energetske sisteme.

Postoji rizik od nestabilnosti izolacionog dielektrika kada se parcijalna praznjenja
dese. Zbog toga je znacaj parcijalnog praznjenja odavno prepoznat, jer svako praznjenje
uzrokuje oste¢enje i propadanje materijala zbog udara elektrona visoke energije ili ubrzanih
jona, izazivaju¢i hemijske i mehani¢ke transformacije razlicitih tipova. Broj parcijalnih
praznjenja tokom odredenog vremenskog intervala u mnogome zavisi od primijenjenog
napona i kvaliteta izolacije i najveci je za naizmjeni¢ne napone. Pored primijenjenog napona,
na parcijalna praznjenja veliki uticaj ima materijal koji se koristi u izolaciji. [zolacija moze da
se sastoji od Cvrstih, te¢nih, gasovitih ili bilo koje kombinacije ova tri materijala.

Oprema koja se koristi u visokonaponskoj industriji prije svega iziskuje velike
koli¢ine novca i od kljuénog je znacaja za pravilno funkcionisanje elektroenergetskog
sistema. Radi znacajnih troSkova nabavke stavlja se akcenat na odrzavanje i produzavanje
vijeka ovoj opremi, zbog ¢ega se i koristi metoda mjerenja parcijalnih praznjenja. Ekonomske
prednosti se mogu ogledati i kroz moguénost koriS¢enja opreme za mjerenje parcijalnih
praZnjenja za ispitivanje razlicitih tipova aparata koji imaju drugacije karakteristike.

Rad se bavi problematikom mjerenja, ispitivanja i analize uticaja parcijalnih
praznjenja na izolaciju mjernih transformatora. Zbog kontinuiranog porasta kvarova i proboja
izolacije u mjernim transformatorima javila se potreba za pra¢enjem i mjerenjem fenomena
koji preliminarno ukazuju na mogucée probleme u izolaciji mjernih transformatora (MT), i
tendencije ka trajnom proboju izolacije transformatora, ¢ime se onemogucava bezbjedan i
kontinuiran rad mjernih transformatora. Postoji sve veca zabrinutost zbog moguéih opasnosti
koje proisticu iz uticaja parcijalnih praznjenja na proboj izolacije. Ozbiljnost parcijalnih
prazenjenja pored indikacije postojanja problema u izolaciji VN opreme, informise i o stanju,
pukotinama 1 Supljinama u izolaciji visokonaponske opreme. Uistinu, parcijalna praznjenja se
deSavaju zbog defektivnosti izolacije, ali, ukoliko su zanemarena mogu dovesti do dalje
degradacije i propadanja, kao i do trajnog unistenja. Cinjenica je da se aktivnosti parcijalnih
praznjenja mogu predstaviti kao uzrok i posljedica elektricnog proboja u izolaciji
visokonaponske opreme. Zbog toga je cilj ovog rada da se $to bolje objasne i shvate uslovi
nastanka kao i uticaji parcijalnih praznjenja na stanje i starenje izolacije, koji mogu biti prvi
pokazatelj, a takode i ukazati na stanje izolacije opreme. Ukoliko se na vrijeme ne otkrije i
odstrani prisustvo parcijalnih praznjenja, do¢i ¢e do progresivne degradacije i proboja
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izolacionog sistema, koji ¢e prouzrokovati dalju havariju uredaja. Zbog toga je pravovremena
detekcija i mjerenje intenziteta parcijalnih praznjenja od velikog znacaja.

Rad se sastoji iz devet poglavlja, ukljucujuéi zakljuéak, popis kori$¢ene literature |
priloga koji su dati na CD - u.

U prvom dijelu rada dat je kratak uvod u problematiku kojom ¢e se rad baviti, kao i
kratak opis strukture i sadrzaja rada.

U drugom dijelu dat je osvrt na fenomen parcijalnih praznjenja, uzroke nastanka i
istorija parcijalnih praznjenja od njihovog definisanja do danas. Date su samo neke od
prihvacenih definicija parcijalnih praznjenja i predstavljeni osnovni tipovi ovog fenomena.
Objasnjeni su fizicki procesi, odnosno razvoj, trajanje i gasenje parcijalnih praznjenja, nacin
modelovanja, ekvivalentna elektri¢na sema procesa i problemi vezani za detekciju i mjerenje.
Pored fizickog opisa parcijalnih praznjenja data je klasifikacija ovog fenomena kako bi se na
pravi na¢in razumjeli tipovi i podjela parcijalnih praZnjenja. Predstavljen je standard IEC
60270, po kojem su izvedene veliine kojim se opisuje intenzitet parcijalnih praznjenja. 1z
osnovnih veli¢ina (napona i struje) parcijalnih praznjenja izvedene su i ostale veli¢ine kojima
se mjere parcijalna praznjenja.

Treci dio u potpunosti je posvecen starijim, aktuelnim i novim tehnikama i metodama
za mjerenje parcijalnih praznjenja. Predstavljeni su principi detektovanja i mjerenja
parcijalnih praznjenja, veli¢ine koje mogu biti mjerene i fiziki procesi izazvani pojavom
parcijalnih praznjenja i ¢ija se osnova Koristi za izradu uredaja za mjerenje. Analizirani su
razliCiti nacini detektovanja i koriS¢enja uredaja za mjerenje parcijalnih praznjenja. Dato je
poredenje dvije metode (on-line i off-line) i predstavljene njihove prednosti i nedostaci u
zavisnosti od potreba i situacija u kojima se koriste. Na kraju ovog poglavlja navedene su
prednosti testiranja VN opreme na parcijalna praznjenja 1 benefiti koji dolaze generalno iz
same ideje o stanju izolacije i VN opreme.

U cetvrtom poglavlju date su karakteristike mjernih transformatora i vrste koje se
koriste u zavisnosti od interesnih veli¢ina za mjerenje. Data je zamjenska Sema 1 glavne
osobine strujnih i naponskih mjernih transformatora.

U petom poglavlju je predstavljen softver PDPRO-DUA za obradu podataka koji se
koristi za analizu i1zvrSenih mjerenja dobijenih uredajem za mjerenje parcijalnih praznjenja.
Predstavljen je i1 objasnjen matematicki model za interpretaciju dobijenih podataka u
PDPRO-DUA programskom paketu.

U Sestom poglavlju je dat detaljan opis koris¢ene metode, kako je izabrana metoda za
mjerenje parcijalnih praznjenja i koju tehniku detektovanja koristi. Opisan je elektromagnetni
senzor za prijem signala parcijalnih praznjenja, koji je ujedno u danasnje vrijeme jedan od
najbolje dizajniranih senzora u svojoj generaciji. Uredaj za analizu mjerenja parcijalnih
praznjenja "Partial Discharge Portable Analyzer Console" (PDPAC). Ovaj tip uredaja za
mjerenje parcijalnih praznjenja koristi sektor za mjerenja za potrebe Crnogorskog
elektroprenosnog sistema (CGES).

Sedmo poglavlje se odnosi na rezultate mjerenja koja su izvrsena u slucajevima
parcijalnih praZnjenja u izolaciji razli¢itih vrsta MT na mreZama razli¢itih naponskih nivoa u
CGES. Transformatori za potrebe mjerenja parcijalnih praznjenja su birani na osnovu istorije
1 starosti, stoga su i1 vrste MT 1 njihova godina proizvodnje istaknuti. IzvrSena je
sistematizacija, dat tabelarni pregled, primjeri 1 kona¢na obrada dobijenih podataka prema
instrukcijama opisanim u ¢etvrtom poglavlju.

U osmom poglavlju je izvrSena detaljna analiza dobijenih rezultata i uporedivanje
ispitanih transformatora sa stanovista stanja njihove izolacije. Dati su prijedlozi korektivnih
akcija u sluc¢ajevima otkrivanja znacajnih aktivnosti parcijalnih praznjenja, manjih aktivnosti
parcijalnih praznjenja i ukazano na sigurnost opreme kako to prikupljeni podaci ukazuju.
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Pored sugestija koje se ticu direktnih akcija u pogledu servisiranja i tretmana MT na osnovu
uradenih analiza dato je i generalno stanje MT na osnovu analiziranih podataka.

Posljednje, deveto poglavlje, je napisano sa ciljem da se da zavrsna rije¢ o problemu
uticaja parcijalnih praznjenja na MT, kao i zakljucci dobijeni iz sprovedenih mjerenja i
analiza. Dat je i zakljucak o akcijama i prijedlozima prevazilazenja problema pojave
parcijalnih praznjenja u konkretnim sluc¢ajevima kao i prijedlog daljih aktivnosti.
Prijedlozene su smjernice za dalje istrazivanje u ovoj veoma vaznoj, za normalan rad i
odrzavanje visokonaponskih sistema i opreme veoma znacajnoj oblasti.

Na kraju rada dat je popis osnovne literature koja je koris¢ena u izradi rada.

Zbog boljeg pregleda i njithove obimnosti Seme trafostanica, podaci koriS¢eni u radu i
kod programa su dati u prilogu na CD - u.
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Il PARCIJALNA PRAZNJENJA

Parcijalno praznjenje je definisano Jugoslovenskim standardom JUS N.A5.530, kao
poseban vid elektricnog praznjenja koje djelimi¢no premoscuje izolaciju dva provodnika,
odnosno meduelektrodno rastojanje [2]. Parcijalno praznjenje je lokalno elektri¢no praznjenje
u dielektriku koje samo djelimi¢no premosc¢ava izolaciju medu elektrodama i moze, a ne
mora da se desi uz elektrodu. Parcijalna praznjenja su posljedica lokalne koncentracije
elektricnog naelektrisanja na povrsini izolacije ili u samoj izolaciji. Parcijalno praznjenje
predstavlja samo djelimican proboj izolacije. To je ustvari iskrenje unutar defekta u izolaciji i
unutar Supljina koje mogu biti ispunjene vazduhom ili gasovima. Parcijalna praznjenja
nastaju u pocetnoj fazi oste¢enja visokonaponske izolacije i smatraju se najboljim pocetnim
pokazateljom degradacije elektroizolacije.

Pojam ’parcijalna praznjenja’ se vezuje za Siroku grupu pojava elektri¢nih praznjenja:

(1) unutra$nja praznjenja koja se deSavaju u Supljinama ili prazninama unutar teénih i
¢vrstih dielektrika;

(2) povrsinska praznjenja koja se deSavaju na granicama razli€itih izolacija;

(3) koronarna praznjenja koja se deSavaju u gasovitim dielektricima u prisustvu
nehomogenih polja;

(4) uzastopni udari praznjenja u ¢vrstim dielektricima koji formiraju provodne kanale i
sli¢no.

Ukoliko se na vrijeme ne otkrije 1 odstrani prisustvo parcijalnih praznjenja, do¢i ¢e do
progresivne degradacije i proboja izolacionog sistema, koji ¢e prouzrokovati havariju uredaja.
Zbog toga je pravovremena detekcija i mjerenje intenziteta parcijalnih praznjenja od velikog
znacaja. Prethodnoj konstataciji ide u prilog c¢injenica da je novim medunarodnim
standardom, koji se odnosi na dielektri¢na ispitivanja izolacije energetskih transformatora
IEC 60076-3 [3], predvideno mjerenje nivoa parcijalnih praznjenja na svim tipovima
energetskih transformatora.

11.1 Istorija parcijalnih praznjenja

Prvi standard za detektovanje parcijalnih praznjenja u izolaciji VN opreme je izdat
davne 1940. godine od strane Nacionalne asocijacije proizvodaca elektricne opreme
(National electrical manufacturers association - NEMA) [74 i 75] koja se ti¢e ‘Metode
mjerenja radijskog Suma’. Njihova edicija 107 pod nazivom ’’Metode mjerenja uticaja
napona visokonaponskih aparata’’, koja je objavljena 1964. godine, je bila produzetak
prethodne publikacije. Prva prakti¢na iskustva sa njihovom metodom su razotkrila da, osim
korone, praznjenja koja se pojavljuju u izolaciji VN aparata mogu pored onih u vazduhu da se
dese 1 u unutras$njosti ¢vrste 1 tene izolacije. Zbog Cega je slicni metod takode predstavljen u
Evropi od strane Comité International Spécial des Perturbation Radioélectrique (CISPR)
1961. godine [43 i 44].

Sami poceci znafaja prepoznavanja parcijalnih praznjenja su krenuli od
prepoznavanja povrSinskih praznjenja davne 1777. godine primijeceni od strane G. Ch.
Lichtenberga [23]. Medutim, proSao je skoro vijek od kada se moglo sa sigurnoscu zakljuciti
da su to upravo povrsinska elektricna praznjenja. Njegove tehnike se i dan danas koriste za
istrazivanje ovog fenomena.

Elektricna praznjenja su oduvijek bila prepoznata kao negativna za izolaciju VN
opreme | aparata. Kada je predstavljena VN oprema za prenos i proizvodnju elektricne
energije ’’koronarna praznjenja’’ su bila termin koriS¢en za sva praznjenja nasuprot
danas$njim ’’parcijalnim praznjenjima’’. Kako je postojala potreba za razvojem VN opreme i
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za razvojem izolacije koja je koriS¢ena u toj opremi, prva oprema za prepoznavanje
parcijalnih praznjenja je predstavljena na pocetku proslog vijeka. Koriste¢i takve instrumente,
fundamentalne studije o parcijalnim praznjenjima je bilo moguce izvoditi. Iskustva u
prepoznavanju parcijalnih praznjenja su rasla i1 prvi industrijski detektor parcijalnih
praznjenja je predstavljen polovinom proslog vijeka. On je dao esencijalni doprinos daljem
istrazivanju parcijalnih praznjenja i njihovom otkrivanju [23].

U 1970 - im godinama, kada su predstavljeni novi materijali za izolaciju energetskih
kablova, mjerenja nivoa parcijalnih praznjenja su zahtijevala nivo piko Kulona (pC), jer nivo
od nekoliko pC moze dovesti do destruktivnosti polimerske izolacije. Ovo je vodilo ka
unaprijedenim sistemima za mjerenje i detektovanje parcijalnih praznjenja. Stavise, testovi u
skladu sa IEC 60270 [45] su bili primjenjivani za osiguranje kvaliteta izolacije energetskih
transformatora. Pored metode odbijanja elektromagnetnih Sumova i nekonvencionalne
elektromagnetne (ultra visokofrekventne) i akusticne metode su kori§éene za ispitivanje
parcijalnih praznjenja, koje su predmet razmatranja standarda IEC 62478 [46].

Od pocetka 1970. godine konvencionalne analogne instrumente su polako poceli da
zamjenjuju mocniji digitalni sistemi koji su pokuSavali da izadu u susret sve ceS¢im
zahtjevima za povecanjem tacnosti i nauc¢nim i tehnickim dostignu¢ima. Sve to upuéuje na
stohasti¢nu prirodu parcijalnih praznjenja. Prvobitno multi - kanalni analizator visine pulsa je
primjenjivan. Nekoliko godina kasnije zamijenjen je kompjuterizovanim sistemom za
mjerenje parcijalnih praznjenja sposobnim za procesuiranjem, prikupljanjem i vizuelnim
prikazom kompleksnih podataka o parcijalnim praznjenjima. Danasnji digitalni instrumenti
za mjerenje parcijalnih praZznjenja su uobicajeni u laboratorijama visokog napona. Pored toga,
analogne procedure za otklanjanje Suma su zamijenjene efektivnijim digitalnim alatima.

Pored testiranja u laboratorijama, danasnji elektri¢ni instrumenti koji se koriste za
mjerenje parcijalnih praznjenja su osposobljeni za tzv. ‘on-site’ (na licu mjesta) testiranje VN
aparata, poput energetskih kablova, transformatora, elektricnih masina i1 sl. Bazirano na
takvim saznanjima korisna pravila su kreirana i objavljena 2003. godine od strane CIGRE
Joint TF 15.11/33.03.02. [47].

11.2 Uzroci nastanka i model procesa parcijalnih praznjenja

SavrSenu elektri¢nu izolaciju, odnosno izolaciju koja ne posjeduje nehomogenosti ili
deformacije je nemoguce napraviti. Nehomogenosti su najée$¢e normalna prirodna pojava u
elektroizolacionom materijalu, a deformacije nastaju u toku tehnoloskog procesa proizvodnje
i korisc¢enja izolacije. Tacke nechomogenosti i deformacija su izolaciono oslabljena mjesta i
postoji moguénost da se u njima pojavi lokalno jacanje elektricnog polja (slika 2.1 [30]).
Kada jacina elektriénog polja u izolaciono oslabljenoj tacki prekoraci kritiénu (probojnu)
vrijednost, nastaje parcijalno praznjenje. Postojanje nesavrSenosti u elektricnoj izolaciji je
preduslov za pojavu parcijalnih praznjenja. Ova vrsta elektricnog praznjenja je okarakterisana
izrazito kratkim vremenom trajanja i relativno velikom vrijedno$éu oslobodene koli¢ine
elektriciteta. Parcijalna praznjenja oStecuju elektri¢nu izolaciju i zbog toga se svrstavaju u red
negativnih pojava.

Najces¢i tipovi parcijalnih praznjenja su [1]:

1) Kkorona,

2) povrsinska ili klizna praznjenja,

3) praznjenja u laminiranim materijalima,

4) praznjenja u Supljinama ispunjenim gasom,
5) praznjenja u ¢vrstim dielektricima i sl.

11



Magistarski rad

Bakarni provodnik

Supliina na granici
provodnika i

‘ : N izolacije
Izolacioni materijal

—t——— Supliina u samoj
izolaciji
Supliina na granici
izolacije i metalnog

jezgra
Metalno jezgro

Slika 2.1. Tacke nehomogenosti izolacije

Generalno ovakva praznjenja se javljaju kao impulsi ¢ije je trajanje manje od 1ps.
Parcijalna praZnjenja su ograniena na prostor gdje su dielektrici 1 samo djelimi¢no
premoscéavaju izolaciju medu provodnicima. Korona, kao jedan od navedenih oblika
parcijalnih praZnjenja, nema uticaj na starenje nadzemnih vodova, dok parcijalna praznjenja u
termoplasti¢nim dielektricima mogu da izazovu propadanje materijala i za nekoliko dana.
Proces propadanja izolacije uzrokovanim parcijalnim praznjenjima je prikazan na dijagramu
1[28].

Mikroskopske $upljine mogu nastati Toplota i ostale forme energije
unutar izolacije usljed starenja, vlage, ‘ oslobodene djelovanjem  parcijalnih
instalacije ili nehomogenosti praznjenja izazivaju eroziju izolacije
dielektrika. unutar Supljine.

OSTECENIJE
SISTEMA
IZOLACIJE

Kontinuirana  erozija formira

provodne kanale koji stvaraju tzv.

elektri¢na stabla u izolaciji.

Dalje djelovanje parcijalnih
praznjenja uzrokuje ozbiljnije
propadanje izolacionog
materijala dok se konacno
ne premosti izolacija.

Dijagram 1. Proces propadanja izolacije uzrokovan parcijalnim praznjenjima

11.2.1 lzolacioni model

Jednostavni model izolacionog sistema moze biti predstavljen paralelnom vezom
kapaciteta i otpora (slika 2.2) [30]. Ovaj koncept je istovjetan sistemu mjerenja faktora snage
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izolacionih sistema. Struja koja se javlja u izolaciji je razdvojena na aktivnu i kapacitivnu
stranu. Faktor snage je kosinus ugla izmedu modula struje i aktivne komponente struje .

Jednostavni

izolacioni

model e S

|
Slika 2.2 Izolacioni model

Model na slici 2.2 se koristi u prigusnim kolima u elektronici. Signal priguSenja
rezultira u smanjenju amplitude elektricnog signala. Ovo naglaSava problem parcijalnih
praznjenja. Izolacioni medijum, koji je izlozen parcijalnim praznjenjima, prigusuje signal,
zbog Cega slabi signal koji pokuSava da se otkrije pomoci senzora. Takode, ovaj signal je
uglavnom zamaskiran Sumovima, koji dolaze iz razlicitih elektri¢nih izvora.

Fizicki proces pojave parcijalnog praznjenja je najlakSe analizirati na jednostavnom
modelu dielektrika sa Supljinom koji je prikazan na slici 2.3 [1].

Slika 2.3 Model dielektrika sa Supljinom

Model se sastoji od dvije plocaste elektrode ili terminala A i B i elektroizolacionog
materijala izmedu njih. MozZe se pretpostaviti da izolacioni materijal ima nehomogenost,
deformaciju u obliku Supljine ispunjene vazduhom. Kapacitivnosti kondenzatora prikazanih
na slici 2.3 su:

e C. - kapacitivnost Supljine (deformacije),

e Cyp iCy - kapacitivnosti izmedu Supljine i elektroda,

e C, iC, - kapacitivnosti dijela meduelektrodnog prostora, u kome Supljina ne
deformisSe linije elektricnog polja.

11.2.2 Osnovno elektri¢no kolo procesa parcijalnih praZnjenja

Na osnovu slike 2.3 se moze konstruisati ekvivalentna elektricna Sema procesa
parcijalnih praznjenja koja je prikazana na slici 2.4 [1]. Kapacitivnosti na Semi sa slike 2.4 su:

C,Cy,

Cb = m (21)
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C,=C,+C, (2.2)

S obzirom na realne geometrijske dimenzije izolacije i Supljine, kapacitivnosti istih se
mogu posmatrati kao:

C, >>C. >> Cp (2.3)
A
A
Vb
Cp==
V.| Cp —

io(n s
C, ==ﬂ

} Ve Ae

Slika 2.4 Elektricno kolo procesa parcijalnog praznjenja

Pocetak parcijalnih praznjenja u Supljini, odnosno na kondenzatoru kapacitivnosti C
se simulira zatvaranjem prekidaca S. Prekida¢ S se kontrolie naponom Supljine V. Otpornik
R¢ simulira period praznjenja. Struja praznjenja ic(t), koja ne moze biti izmjerena, bi bila
slicna Dirakovoj funkciji, generalno ova struja je veoma kratka pulsacija trajanja
nanosekundi.

Terminali A i B su prikljueni na napon Vs napunjeni do napona V, a zatim
isklju¢eni. Kondenzatori su napunjeni ukoliko je prekida¢ S zatvoren i C. se kompletno
isprazni, struja i¢(t) oslobada naelektrisanje Aq. = C.AV. iz C, naelektrisanje koje protekne u
cijelom sistemu kako je pretpostavljeno simulacijom. Uporeduju¢i ovo naelektrisanje u
sistemu prije i poslije praznjenja, dobija se pad napona na terminalima AV, kao:

Cp

AV, =
G, +C,

AV, (2.4)

Ovaj pad napona ne sadrzi informacije o koli€ini naelektrisanja koja je protekla u
sistemu Aq., ali sadrzi komponentu C, AV, koja je vezana za naelektrisanje tako Sto Cy raste
sa povecanjem Supljine. AV, je veli¢ina koja moze biti mjerena, ali zbog nesigurnosti u vezi
odnosa Cy,/C, po formuli 2.3, direktno mjerenje ovog napona bi bilo veoma tesko. Zbog toga
je kolo po kojem se mjeri direktna vrijednost parcijalnih praZznjenja bazirano na drugoj mjeri
prikazanoj na slici 2.5. Test objekat je povezan na naponski izvor V, naizmjeni¢ni napon.
Impedansa Z (sastoji se ili od prirodne impedanse ili filtra) moze da odvoji sprezni
kondanzator Ck i test objekat C; sa naponskog izvora tokom kratkog trajanja parcijalnih
praznjenja. Tada sprezni Cx kondenzator sluzi kao baterija ili stabilni naponski izvor tokom
kratkog perioda trajanja parcijalnih praznjenja.

i(f). q

< A\
\ N
o K{Ezs
T\/ c

Slika 2.5 Test objekat sa Semom procesa parcijalnog praznjenja
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Ck oslobada stvarnu struju parcijalnog praznjenja i(t) izmedu Cg i C; (kapacitivnost
ispitivanog objekta) i smanjuje pad napona AV, duz C; = (C,+Cp). Ukoliko je Cx>> Ci, AV,
je kompenzovano i protok naelektrisanja koje je nastalo proticanjem strujnog pulsa i(t) je dat
kao:

q = [i(tdt = (C, + C,)AV, (2.5)
Kada se zamijeni jednacina 2.4 u 2.5 dobija se:
q = CL AV, (2.6)

naelektrisanje koje je oznaceno kao prividna koli¢ina elektriciteta.

U standardu JUS N.A5.530 [2] definisana je prividna koli¢ina elektriciteta ili prividni
naboj kao koli¢ina elektriciteta koja bi naglo ubacena izmedu prikljucaka ispitivanog objekta
izazvala promjenu napona izmedu njegovih priklju¢aka AV, u istom iznosu kao i parcijalno
praznjenje po formuli 2.6.

Uslov da Ck >> C, ( = Cy) nije primjenljiv u praksi, jer je C; relativno veliko, ili
potreban naizmjeni¢ni napon izvora postaje isuviSe visok 1 troSkovi tako velikog
kondenzatora prevazilaze ekonomicnost, a mora biti napravljen da ne postoje nikakva
parcijalna praznjenja u njemu. Za kona¢nu vrijednost Ck naelektrisanje q ili struja i(t) je
smanjena, kako napon na kondenzatoru takode pada tokom proticanja naelektrisanja.
Oznalavajuéi ovaj pad napona kao AV, moZe se izraCunati ova vrijednost pretpostavljajuéi
da isto nelektrisanje protekne u kolima na slikama 2.4 i 2.5. Slijedi:

(C, + Cp)AV, = (C, + C, + Cx)AV” (2.7)
Kombinuju¢i jednacine 2.4 1 2.6 sa 2.7, dobija se:

Cp Cp

AV = ———— AV, =——————
C,b+C,+Ck © Cy+C,+Ck

q (2.8)

Takode, vrijednost AV je tesko myjeriti, medutim naelektrisanje koje je proteklo
imedu Ck 1 C; tokom proticanja smanjene struje i(t) je jednako CkAV i povezano je sa
prividnim naelektrisanjem g [1]. Ukoliko se obiljezi sa gn, dobija se:

Ck
= CkAV = ————— 2.9
dm CK
~ 2.10
q C+Ck ( )

Jednacina 2.10 daje sliku o poteSko¢ama detektovanja prividnog naelektrisanja, iako
Ck 1 C; mogu biti poznate. Mogucnosti za detektovanje malih vrijednosti q ¢e biti smanjene
kako instrumenti imaju donji limit za odredivanje qm, zbog ¢ega jednacina 2.10 namece limite
u snimanju piko Kulona u velikim testnim objektima.

Prividno naelektrisanje nije jednako naelektrisanju koje protekne tokom nastanka
parcijalnog praznjenja u defektu izolacije, jer naelektrisanje koje protekne u tom vremenu i
na tom mjestu nije moguce mjeriti.
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Standardima je odredeno da prividna koli¢ina elektriciteta q bude mjera parcijalnih
praznjenja jer je mjerenje promjene napona na krajevima ispitivanog objekta AU, povezano
sa nizom problema. Promjenu napona AV, je tesko utvrditi posto je njena vrijednost mnogo
niza od vrijednosti napona izmedu krajeva ispitivanog objekta. Osim toga, u mjernoj Semi bi
bilo neophodno ugraditi naponski mjerni transformator koji sam po sebi predstavlja izvor
parcijalnih praznjenja, u ovom slucaju smetnji [10].

Detekcija i mjerenja parcijalnih praznjenja se svrstavaju u slozena elektricna merenja.
Problemi pri mjerenju parcijalnih praznjenja se generalno mogu svrstati u dvije grupe:

e U prvu grupu spadaju problemi uzrokovani samom prirodom parcijalnih praznjenja.
Naime, pojava, trajanje i intenzitet impulsa struje parcijalnih praznjenja ne slijede
nikakvu zakonitost, $to predstavlja teSkocu pri izboru mjerne opreme;

e U drugu grupu problema spadaju smetnje nastale kao posledica uticaja smetnji i
Sumova, ¢iji su izvor elektri¢ni uredaji u okolini.

U cilju smanjenja uticaja smetnji standardima je propisano da se mjerenja parcijalnih
praznjenja moraju obavljati u zaStiCenim (ekranizovanim) laboratorijama [55]. Ovo
predstavlja veliki problem jer zahtijeva izdvajanje ispitivanog objekta iz sistema, njegov
transport do laboratorije i samim tim porast cijene eksploatacije, koji se prevazilazi on - line
ispitivanjima.

11.2.3 Veli¢ine za mjerenje parcijalnih praznjenja

Naponski i strujni impuls su rezultat aktivnosti parcijalnih praznjenja unutar objekta.
Koriste¢i adekvatne senzore i detektore, ovaj puls je moguce mjeriti. Parcijalno praznjenje
koje se desi unutar testnog objekta proizvodi strujne impulse, medutim detektor pretvara te
impulse u strujne ili naponske signale kao njegov izlaz proporcionalno ulazu strujnih impulsa
[24].

Pored napona 1 struje postoje i izvedene veli¢ine za mjerenje impulsa parcijalnih
praznjenja kao $to su [24]:

1. Prividno naelektrisanje q parcijalnog praznjenja je koli¢ina elektriciteta koja injektirana u
kratkom vremenu izmedu terminala testiranog objekta u specificiranim testnim kolima
daje isto ocitavanje strujnog impulsa kao i struje izazvane parcijalnim praZnjenjima i
izrazava se u piko Kulonima.

2. Odnos izmedu broja pulseva parcijalnih praZnjenja u ozna¢enom vremenu i vremena
trajanja tog intervala se naziva broj ponavljanja pulsacija i obiljezava se sa n.

3. Frekvencija impulsa parcijalnog praznjenja, N, je broj impulsa u sekundi u sluéaju istih
razmaka izmedu impulsa.

4. Veza izmedu faznog ugla ¢; i vremena tj impulsa parcijalnog praznjenja je data po
formuli:

t.
@ = 360% (2.11)

gdje je ti vrijeme mjereno izmedu prethodnog pozitivnog polariteta tranzijentnog napona
kroz nulu i impulsa parcijalnog praznjenja, a T je period testnog napona. Fazni ugao je
izrazen u stepenima.

5. Prosjecni intenzitet struje praznjenja, I, je izvedena veliina jednaka koli¢niku sume
individualnih apsolutnih vrijednosti koli¢ina prividnog naclektrisanja q; tokom izabranog
referentnog intervala Ty 1tog vremenskog intervala. IzraZzena je u Kulonima po sekundi.
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[ =

T [la1] + a2 + laz|+... +]q;l] (2.12)
ref

6. Snaga praznjenja ‘P’, je prosjeCna snaga impulsa devedena na krajevima terminala
testnog objekta tokom ubrizgavanja prividnog naelektrisanja u toku nekog vremenskog
intervala Ter.

1

P =
Tref

[u1q; +uzqz +uzqs+... +u;q;] (2.13)

gdje su u; trenutne vrijednosti testnog napona u trenucima uspostavljanja vrijednosti
prividnog naelektrisanja g;. Prilikom zapisivanja vrijednosti napona mora se voditi ra¢una
0 znaku vrijednosti. Snaga praznjenja je izrazena u Vatima.

7. Kvadratni odnos, 'D’, je izvedena veli¢ina koja se dobija koli¢nikom sume kvadrata
individualnih magnituda prividnih naelektrisanja u izabranom vremenskom intervalu i tog
vremenskog intervala Tt

D=

1
—lat + a3 + a3+ +qi] (2:14)

Kvadratni odnos je izrazen u Kulonima na kvadrat po sekundi.

11.3 Klasifikacija

Generalno parcijalna praznjenja se mogu pojaviti ukoliko je elektri¢no polje unutar
defekta izolacije vece od elektri¢ne ¢vrsto¢e samog gasa u defektu. U tehnickom smislu
parcijalna praznjenja u izolaciji su posljedica njene nehomogenosti 1 nesavrsenosti.

Parcijalna praZnjenja su posljedica lokalne koncentracije elektriénog naelektrisanja na
povrsini izolacije ili u samoj izolaciji. Generalno ovakva praznjenja se javljaju kao impulsi
¢ije je trajanje manje od 1us [45].

Sa tehnickog aspekta mogu se razlikovati dvije vece grupe parcijalnih praznjenja:

1. spoljasnjai
2. unutrasnja.

I1.3.1 Spoljasnja parcijalna praznjenja

Praznjenja u vazduhu su klasifikovana kao ‘eksterna praznjenja’ 1 Cesto se
poistovjecuju i nazivaju koronarna praznjenja. Kada se napon poveca do vrijednosti proboja
gasa prva iskra ili strimer moze da se pojavi (Slika 2.6a). Lider se pojavljuje samo u
slu¢ajevima vecih vazdusnih praznina koje prevazilaze metar duzine. U sluc¢ajevima pojave
praznjenja, hemijske reakcije se deSavaju u gasnim Supljinama, ali su proizvodi ovih reakcija
ubrzo zamijenjeni cirkuliSu¢éim gasom zbog cega se procesi praznjenja u vazdu$nim
sredinama smatraju kao reverzibilni 1 zbog toga bezazleni. Medutim u nekim sluc¢ajevima
spoljasnja praznjenja u vazduhu, koja se kre¢u duz ¢vrste izolacije tzv. puzajuca praznjenja,
mogu izazvati oStecenja Cvrste izolacije.
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Slika 2.6a Strimer u vazduhu Slika 2.6b Elektricno Slika 2.6¢ Elektricno
praznjenje u uljnoj izolaciji praznjenje u ¢vrstoj izolaciji
- tzv. ‘treeing’

Zbog normalne i tangencijalne komponente vektora elektricnog polja moze biti
izazvano i tzv. ‘Toeplerovo praznjenje’ [23]. Takvo praznjenje moze da prespoji velike
Supljine, iako je test napon povecan za samo nekoliko kV iznad napona stvaranja lidera.
Posljedica toga je erozija i destrukcija ¢vrste izolacije zbog visoke temperature kanala lidera.

Razmatrajuéi izolacione sisteme spoljasnja praznjenja u vazduhu mogu biti znacajna
za ocjenu stanja prstenova na izolatorima koriS¢enim u VN vodovima kao i provjeravanje
elektroda koris¢enim u VN testovima. Nepovratna Toeplerova praznjenja mogu biti
uspostavljena na izolatorima energetskih transformatora zbog lokalne neravnomjernosti
jacine polja.

I1.3.2 Unutrasnja parcijalna praznjenja

Parcijalna praznjenja nastala zbog nehomogenosti u te¢noj (slika 2.6b) i Cvrstoj
izolaciji (slika 2.6¢), kao i u kompresovanom gasu su klasifikovana kao unutras$nja
praznjenja. Samo-odrzavajuée lavine elektrona su moguce samo u gasnim Supljinama. Zbog
toga se praznjenja u ¢vrstim izolacijama mogu pojaviti samo u gasnim pukotinama, kao Sto
su Supljine, pukotine ili ¢ak defekti u molekularnim strukturama. U te¢nim izolacijama
parcijalna praZnjenja se mogu pojaviti u gasnim balon¢i¢ima nastalim usljed termalnih ili
elektricnih fenomena 1 u vodenoj pari koja nastaje u sredinama visoke jacine elektricnog

polja.

!
A
7 7
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K// %// / %’ /7 7 4
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Slika 2.7 Tipicne velicine gasnih Supljina u ¢vrstoj izolaciji
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Napon pojave i prestanka parcijalnih praznjenja, magnituda parcijalnih praznjenja i
Sabloni za simulaciju parcijalnih praznjenja su izvodeni ne samo na osnovu tipa defekta,
pritiska ve¢ i dimenzija Supljine u izolaciji, kao Sto je ilustrovano na slici 2.7 [23]. Kako
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unutrasnja parcijalna praznjenja uzrokuju progresivno starenje izolacije, ona su oznacena kao
nepovratna.

U izolaciji unutra$nja praznjenja su znacajna, na primjer, za energetske kablove i
transformatore, kao i izolovane instrumente. Tzv. elektricno stablo koje se formira u
unutrasnjosti izolacije moze da napreduje veoma brzo ili ekstremno sporo zavisno od defekta.
U zavisnosti od brzine napredovanja praznjenja, preskok unutar izolacije moze da se desi
veoma brzo (reda nekoliko sekundi) ili da napreduje godinama dok ne dode do potpunog
uniStavanja izolacije. Unutrasnja praznjenja se takode desavaju na granici Cvrstih i te¢nih
izolacija 1 mogu biti negativna ukoliko postoje klizna praznjenja duz povrSine Cvrste
izolacije. U gasno izolovanim prekidackim postrojenjima unutrasnja praznjenja, koja su cesto
izazvana Cesticama koje se nalaze unutar gasa, su oznac¢ena kao veoma opasna zato §to mogu
da pretvore SF6 gas u nezeljene produkte. Ovo moze da dovede do propadanja Cvrste
izolacije ili stvori otrovne supstance koje rezultiraju konacnim elektri¢nim preskokom u
izolaciji izazvanim tranzijentnim prenaponima.
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11l METODE ZA MJERENJE | DETEKCIJU PARCIJALNIH
PRAZNJENJA

Ispitivanje aktivnosti i nivoa parcijalnih praznjenja u mjernim transformatorima i VN
opremi ima znacajnu ulogu u dijagnostici stanja izolacionog sistema i prevenciji havarije.
Principi detektovanja i mjerenja parcijalnih praznjenja se baziraju na pracenju razmjene
energije koja se deSava u trenutku parcijalnog praznjenja. Ove razmjene se manifestuju kao
[1]:

1) impuls elektri¢ne struje,
2) dielektri¢ni gubici,

3) radijacija (svjetlost),

4) zvuk (Sum),

5) povecani pritisak gasa,

6) hemijske reakcije i sli¢no.

Stoga, mjerenje parcijalnog praznjenja se zasniva na posmatranju bilo kojeg od ovih
fenomena. Najstariji, a ujedno i najprostiji metod se oslanja na osluskivanje Suma koji potice
od parcijalnog praznjenja, tzv. hissing test [1]. Medutim osjetljivost ovog testa je uvijek
uslovljena i otezana zvucima i Sumovima koji poticu od spoljasnjih faktora. Poznato je da ¢e
energija oslobodena parcijalnim praznjenjem povecati faktor disipacije, $to mjerenjem
tangens dielektriénih gubitaka (‘tan &') u zavisnosti od primijenjenog napona prikazuje tzv.
jonizaciono koljeno, koje remeti inace linearnu zavisnost. Medutim, naj¢e$¢e ovo koljeno, i
pored reprezentativnog parcijalnog praznjenja nije moguce najtacnije odrediti. Mjerenje tan 6
uspjesno se realizuje preko visokonaponskog Seringovog mosta. Najuspjesnije i najta¢nije su
elektricne metode koje imaju za cilj da razdvoje impulsne struje povezane sa parcijalnim
praznjenjima od bilo kojeg drugog fenomena. Zbog toga se koriste adekvatni detektori
parcijalnih praznjenja.

Parcijalna praznjenja imaju mali uticaj na izolaciju opreme ukoliko su kratkotrajna,
medutim dugotrajni uticaj parcijalnih praznjenja se pokazao kao destruktivan po
elektroizolaciju, $to degradira elektri¢ne karakteristike izolacionog sistema.

Postoje mnogobrojne metode za detektovanje i dobijanje podataka o parcijalnim
praznjenjima. Za mjerenje se koriste fizicki efekti, kao Sto su opticke i1 akusti¢ne pojave.
Takode, razli¢ite metode u zavisnosti od opreme se koriste za analizu aktivnosti parcijalnih
praznjenja. Pregled fizickih pojava koje emituju parcijalna praznjenja i metode njihovog
otkrivanja su date na slici 3.1.

Parcijalna

Praznjenja

l Hemijska \ l Akustiéna\ lElektriéna\ l Opticka \
| |

Akusti¢ne / Konvencionalne/

Optoakusti¢ne UVF/VFE

Slika 3.1 Fuzicke pojave parcijalnih praznjenja i metode otkrivanja istih
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Kako sve starije metode iziskuju off - line testiranje, u ovom poglavlju ¢e pored
opisanih postoje¢ih tehnika i metoda za detektovanje 1 mjerenje parcijalnih praznjenja biti
dato i1 poredenje off-line i on-line metoda, kao i njihovi nedostaci i prednosti.

I1I1.1 Konvencionalne metode za mjerenje parcijalnih praznjenja

Konvencionalne metode za mjerenje parcijalnih praznjenja i njihovo uputstvo za
pravilno rukovanje je tema standarda IEC 60270 [24]. Test oprema treba da sadrzi izvor
visokog napona, sprezni kondenzator i mjerenu impedansu. Svako parcijalno praznjenje u
testu uzrokuje visoko frekventni strujni impuls kratkog trajanja u mjernom kolu.

Vecina mjernih sistema prema standardu su realizovani prema slici 3.2 [1].

—i—

Z,

mi

cofl——H wm

CcC

1

L
Slika 3.2b Sprezni uredaj u seriji sa testnim objektom

Oznake na slici 3.2 su:

U ~ VN izvor, Zy,; - ulazna impedansa mjernog sistema, CC - sprezni kabl, OL - opticki kabl,

Ca - testni objekat, C - sprezni kondenzator, CD - sprezni uredaj, MI - mjerni instrument, Z -

filter/impedansa za smanjenje Suma iz VN izvora.

Ovakva testna kola su oznafena kao direktni sistemi za detekciju parcijalnih
praznjenja. Sprezni uredaj ‘CD’ sa impedansom Zn,,; formira ulazni kraj mjernog sistema. Kao
Sto je predstavljeno na slici 3.2a ovaj uredaj se moze postaviti na kraju VN izvora, ukoliko je
jedan kraj testnog objekta uzemljen. U tom slucaju za povezivanje spreznog uredaja sa
instrumentom kori$¢eni su opticki kablovi umjesto spojnog kabla ‘CC’. Za realizaciju
ovakvog testa moraju se ispoStovati odredena pravila postavljena standardom.

e Kondenzator mora biti sa malom induktivnoséu i dizajniran tako da pri odredenim
testovima pokazuje veoma male aktivnosti parcijalnih praznjenja u sebi, osim ukoliko
testni uredaj nije sposoban da razdvoji praznjenja koja dolaze iz kondenzatora i testnog
objekta.

e VN izvor mora imati dovoljno mali nivo Suma kako bi se dozvolilo mjerenje magnitude
parcijalnih praznjenja na odredenom testnom naponu.

e Takode, prethodno se odnosi na VN spojeve.
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e Impedansa ili filter mogu biti primijenjeni kako bi se smanjio uticaj Suma koji potice od
VN izvora.

Glavna razlika izmedu ova dva testna sistema je u mjestu postavljanja mjernog
sistema. U slucaju na slici 3.2a, sprezni uredaj je na nultom potencijalu i u seriji sa spreznim
kondenzatorom Cy, kao §to je uobicajeno u praksi. Na slici 3.2b, isti uredaj je u seriji sa
testnim objektom C,. U ovom slucaju lutaju¢e kapacitivnosti svih elemenata VN strane ka
zemlji ¢e porasti do vrijednosti Cx omogucavajuéi visu osjetljivost na osnovu jednacine 2.10.
Nedostatak je mogucnost ostecenja mjernog sistema ukoliko testni objekat zakaze. Mjerni
instrumenti koji se koriste za sprovodenje ove metode su Sirokopojasni, uskopojasni i
limitirani Sirokopojasni instrumenti parcijalnih praznjenja. Ova metoda se sprovodi u
laboratorijskim uslovima i pripada grupi off-line metoda.

IEC 60270 [24] definiSe i odreduje karakteristike tih mjernih sistema.

I11.2 Elektromagnetna tehnika detekcije parcijalnih praznjenja

111.2.1 Teorija elektromagnetnog talasa

Elektromagnetni talas (EM) je fizicka pojava koju ¢ine elektricno i magnetno polje.
Elektri¢no 1 magnentno polje su pod pravim uglom u odnosu jedno na drugo. Pri tome svaka
promjena elektri¢nog polja generiSe nastajanje magnetnog, i obrnuto. Ukoliko u bilo kojem
dijelu prostora se pobudi promjenljivo elektriéno/magnetno polje tada ¢e se u tom dijelu
prostora pobuditi magnetno/elektri¢no polje. Zbog ¢ega je opravdano govoriti o EM polju.

EM talas se Siri u okolni prostor konacnom brizinom koja je u vakuumu jednaka
brzini svjetlosti. U tehnici primjenjuje se pojava Sirenja elektromagnetnih talasa u prostoru.
Tako velika brzina rasprostiranja i druge karakteristike ¢ine ih pogodnim za beZi¢ni prenos
informacija. Dio spektralnog podrucja elektromagnetnih talasa koji sluZze za beZi¢ni prenos
informacija zauzima frekvencijsko podrucje od oko 10 kHz do vise od 60 GHz. Talasi iz tog
podrucja, buduéi da sluze za bezi¢ni prenos informacija (radio prenos), nazivaju se radio
talasima.

EM polje je kontinualan fizicki proces, tj. proces koji se odvija u svakom dijelu
prostora. Za opis principa EM polja moZe se poceti od Maksvelovih jednacina koje su
pirikazane u diferencijalnom obliku:

tﬁ—*+d_D> (3.1)
rotH =] It .
tE = i 3.2
rotE = —— (3.2)
divD = p (3.3)
divB =0 (3.4)

Kako u ovim jednacinama ne figuriSu karakteristike sredine, ove jednaine vaze za
ma kakvu sredinu. U slucaju razliitih sredina dodaju se karakteristike sredine prema
formulama:

—

D= EE,T = oﬁ,ﬁ =u (3.5)
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gdje su:

E - vektor jacine elektri¢nog polja, H - vektor jacine magnetnog polja,

D - vektor elektricnog pomjeraja, B - vektor magnetne indukcije,

T - vektor gustine struje, p - zampreminska gustina naelektrisanja,
1 - magnetna permeabilnost supstance, € - dielektri¢na konstanta,

o - specificna elektri¢na provodnost.

Iz jednac¢ine 3.1 je mogucée zaljuciti da u stvaranju magnetne komponente polja
ucestvuje kondukciona i struja pomjeraja. Takode elektri¢na provodljivost se sastoji iz dva
fenomena, prvi je vezan za provodnik, a drugi za izolacioni medijum koji postoji izmedu dva
provodnika.

Drugi fenomen, struja pomjeraja, je uglavnom vezana za brze promjene, $to je vezano
za visoke frekvencije i zajedno sa formulom 3.2 vodi do prostiranja EM talasa.

S obzirom da je EM polje realan fizicki proces koji se odvija u supstanci rezumljivo je
da za stvaranje EM talasa mora biti ulozena energija. Kako se distribuira energija ulozena u
stvaranje EM polja je opisano u nastavku [65].

Posmatra se odredeni domen V, kojeg ogranic¢ava povrsina S (slika 3.3).

P

—» lzvor V
Polja

Slika 3.3 Domen V sa izvorom EM polja

Parametri ove sredine su €, i = const. Ukoliko se jednacine 3.1 i 3.2 pomnoze sa E i
H respektivno, a zatim oduzme prva od druge dobija se:

—

d

)

HrotE — ErotH = —-H—-— ] — E

dB_c 3.6

Q.

t

kako se unutar domena nalazi i izvor polja, primjenjuje se Omov zakon u najopstijem obliku:
J=0o(E+E) (3.7)

gdje je E, - elektri¢no polje samog izvora.

Odakle je:
E= —T —E (3.8)
o 1
zamjenom u 3.6 1 obzirom da vazi:
div(Exﬁ) = Hrot E — ErotH (3.9
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integraljeci lijevu i desnu stranu po domenu V se dobija:

fdw(ExH)dvz —f Ho-dv - Ed—dV fg dV+f]EidV (3.11)
\ \ \ \' \'
mijenjajuci raspored dobija se:
—)ﬁ — —> -
]]E dv = j— dv+f Ed—dV+jHEdV+ f(ExH)ds (3.12)
A Sy

Svaki od sabiraka po svojoj prirodi predstavlja snagu. Clan na lijevoj strani pokazuje
snagu razvijenu u samom izvoru. Desna strana pokazuje na Sta se ta snaga troSi, odnosno
kako se distribuira:

e Prvi ¢lan predstavlja snagu Dzulovih gubitaka utrosenu u provodnim domenima V,
Sto znaci da taj dio nepovratno odlazi na toplotne gubitke;

e Drugi ¢lan predstavlja dio snage izvora utroSen za stvaranje elektriéne komponentne
EM polja;

e Tre¢i ¢lan sluzi za stvaranje magnetne komponente EM polja;

e U cCetvrtom ¢lanu figuriSe 1 magnetna 1 elektricna komponenta EM polja. Ovaj ¢lan
odrazava svojstvo promjenljivog EM polja i predstavlja fluks. S druge strane ovaj
¢lan predstavlja dio energije izvora koji kroz povrSinu domena V odlazi u okolni
prostor. Sto zna¢i da dio svoje energije EM polje odasilje u okolni prostor. Sto znagi
da nastajanjem EM polja ono postaje nezavisno od svog izvora i prostorno i
vremenski.

Ovakvim saznanjem se energija moze prenositi beZicnim putem sa jednog mjesta na

drugo. Energija EM talasa je opisana Pointigovim vektorom (f):
I'=ExH (3.13)

Intenzitet Pointigovog vektora predstavlja onaj dio snage izvora utroSenog na
stvaranje EM polja, samim tim, sadrzane u tom polju koje se prostire od izvora ka
beskonacnosti. Ovaj vektor po svojoj prirodi predstavlja povrSinsku gustinu snage razmjene.

[=E-H= A y_w 3.14
B mm _ m? (3.14)

Prvi eksperimentalni dokaz prostiranja elektromagnetnih talasa dao je Herc (H. R.
Hertz) 1888. godine. On je eksperimentom dokazao prostiranje elektromagnetnih talasa bez
ikakvih provodnih kontura.

Prostiranje signala parcijalnih praznjenja na niskim frekvencijama uglavnom se
deSava od strane provodnih struja. U provodniku, okolno magnetno polje je zatvoreno.
Elektricno polje ima svoje porijeklo na povrSini provodnika 1 Siri se radijalno. Ni H ni E
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vektori polja nijesu u pravcu prostiranja. Ovo odgovara definiciji popreénog prostiranja EM
talasa koji se prostiru do visokih frekvencija.

Za ultra visoke frekvencije, provodna struktura radi kao antena, Ciji opseg frekvencije
zavisi od dimenzija, posebno oko izvora parcijalnog praznjenja. Struktura izvora parcijalnog
praznjenja utice na signal parcijalnog praznjenja.

111.2.2 Ultra - visokofrekventna mjerenja parcijalnih praznjenja

Ultra - viskofrekventni (UVF) senzori su proizvedeni 1980ih godina za gasno
izolovane trafostanice. Dizajnirani su da uhvate elektromagnetne talase u opsegu 300-3000
MHz koji su emitovani aktivnostima struja parcijalnih praznjenja, danas se koriste za razlicite
primjene koje ¢e biti predstavljene u nastavku.

Impulsi parcijalnog praznjenja veoma kratkog trajanja (reda nanosekundi), generisu
elektromagnetne talase, ciji spektar dostize i red GHz. U koaksijalnim strukturama ovi
impulsi oslobadaju elektromagnetne talase. 1z ovog razloga kapacitivni senzori, poput antena,
su razvijeni i imaju mogucnost detektovanja tranzijentnih talasa. Pored detektovanja, ovaj
metod ima sposobnost i pronalazenja lokacije izvora parcijalnih praznjenja. UVF metod ima
prednost zbog oklopa transformatora, zbog ¢ega je prigusenje signala veoma malo. Takode
UVF metod moze da izbjegava Sumove do 100 MHz opsega svog rada $to je rezultat Sirokog
opsega rada UVF uredaja koji se kre¢u izmedu 300 MHz do 2GHz. Takode, konekcija
izmedu UVF senzora i transformatora (za Sta se najcesce koriste) je neelektri¢na i zbog toga
pouzdanost i sigurnost osoblja je zagarantovana.

Senzori koji se koriste za UVF su se pokazali kao efikasni ne samo u laboratorijskim
(off-line) ve¢ i u ispitivanjima u realnom vremenu (on-line). Postoje razlifite vrste ovog
senzora poput spiralnog, monopolnog, disk, induktivnog tipa (slika 3.4) [34].

DISK TIP MONOPOLNI TIP

INDUKTIVNI TIP

SPIRALNI TIP
Slika 3.4 Tipovi UVF senzora

Spiralni, monopolni i disk tip se koriste za detekciju parcijalnih praznjenja u gasno
izolovanim trafostanicama i energetskim transformatorima. Pokazalo se da ovi senzori imaju
visoku osjetljivost na radijacione signale. Induktivni tip je namijenjen detekciji parcijalnih
praznjenja u energetskim kablovima, tako $to se postavlja na kraj kabla.

Pored ova Cetiri tipa senzora za detekciju parcijalnih praznjenja u VN kablovima se
koristi i kapacitivni senzor koji se spreze sa kablom i prikazan je na slici 3.5 [34].
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- IZOLACIJA Poluprovodnik
KRAN Provodnik

SENZOR

Parcijalno
Praznjenje

SPREZNI IZLAZ
Slika 3.5 Dijagram sprezanja kapacitivnog senzora

Za energetske transformatore velike snage koriste se uljni ventili. Mogu biti
instalisani on-line, u unutrasnjosti energetskog transformatora, kroz uljni ventil na dnu
transformatora. Njihova osjetljivost je najjaca za parcijalna praznjenja koja se deSavaju pri
dnu, tj. u blizini uljnog ventila. Predstavljaju optimalno rjeSenje kada se kombinuju sa
kapacitivnim ¢epovima koji se nalaze na gornjem dijelu metalnog kuéista (slika 3.6) [60].

a) y b4 b)
Slika 3.6 Unutrasnji UVF uljno - ventilni senzori

Dva razlicita tipa sistema se koriste, uskopojasni sistem sa frekventnim opsegom od
nekoliko MHz 1 Sirokopojansi sistemi sa opsegom do 2GHz.

111.2.3 Visokofrekventna i veoma visokofrekventna mjerenja parcijalnih praznjenja

Za potrebe mjerenja parcijalnih praznjenja visokofrekventnom (VF) metodom se koriste
senzori u opsegu 3-30 MHz, dok se veoma visokofrekventni (VVF) senzori proizvode za
frekvencije u opsegu 30-300MHz. VVF metoda mjerenja parcijalnih praznjenja se moze koristiti za
mjerenje istih u generatorima i kablovima, dok VVF ima Siru primjenu i moze se koristiti za
mjerenje u kablovima, generatorima, transformatorima i gasno izolovanim trafostanicama.

Za upotrebu VF i VVF metode koriste se induktivni i kapacitivni senzori, kao i specijalno
dizajnirane sonde. VF i VVF senzori koji se koriste za mjerenje elektromagnetnih talasa za
energetske kablove su metalne prevlake, aksialni senzori, kalem Rogovskog i direktno spregnuti
senzori i prikazani su na slici 3.7 [60].
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Slika 3.7 Vrste VF i VVF senzora za mjerenje EM talasa

II1.3 Akusti¢ne tehnike mjerenja parcijalnih praznjenja

Svaka aktivnost parcijalnog praZnjenja oslobada energiju, jedan dio te energije se
pretvara u mehanicki talas, tj. zvucni talas odredene frekvencije. Taj talas se detektuje
pomocu akusticnih mjernih sistema za snimanje parcijalnih praznjenja. Zvucni talas koji
nailazi na sud MT detektuje se sa spoljasnje strane akusticnim senzorima.

Akusticni senzori koji se najceS¢e koriste u detekciji parcijalnih praznjenja u
transformatorima hvataju zvu¢ni signal emitovan od strane parcijalnih praznjenja u opsegu
frekvencije 10-300 kHz. Rezultiraju¢i signal zavisi od tipa parcijalnih praznjenja, distance
izmedu senzora i mjesta izvora. Snimanje signala akusticnom metodom moze da se realizuje
pomocu senzora postavljenih u unutrasnjost ili prislonjenih na metalno kuciste
transformatora. Prednost senzora postavljenog u unutrasnjosti transformatora je smanjenje
Sumova koji dolaze iz spoljasnjosti, jer transformator posjeduje kuciste. Ukoliko je postavljen
spolja, tj. na metalno kuciSte transformatora velika je vjerovatno¢a da ¢e Sumovi iz
spoljasnjosti uticati na tacnost akusti¢nih senzora, $to dovodi svrhu ove tehnike u pitanje.

Akusticni signali proizvedeni parcijalnim praZnjenjima izazivaju mehanicke vibracije
1 za detektovanje ovakvih signala se koriste piezoelektri¢ni (pretvaraci) senzori.
Piezoelektri€ni senzori pretvaraju mehanicki pritisak zvuénih talasa u elektriéni signal koji je
pogodan za dalju obradu i analizu. Pored njih koriste se opti¢ki akusticni senzori,
brzinometri, mikrofoni, slika 3.8 [17 i 40].

b)

Izvor PP

Zvugni
alas

Piezoelkericni
senzor
Magnetni
nosat senzora

Slika 3.8 Akusticni senzor a), Rasprostiranje zvucnog talasa i postavljanje piezoelektricnog
senzora b)
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Na akusticni talas kojeg detektuje senzor utiCe najviSe geometrija testnog objekta,
zbog Cega dolazi do pojava kao Sto su odbijanje, prelamanje, prigusenje, apsorpcija i
rasipanje talasa. Prednost koriS¢enja akusti¢nih senzora je lokalizacija defekta, odnosno
izvora praznjenja kroz vrijeme trajanja prostiranja akusti¢nog talasa. Mora se napomenuti da
osjetljivost ovih senzora je veoma mala, stoga praznjenja koja oni detektuju su velikih jacina
u odnosu na druge tehnike mjerenja i detekcije.

Metodu akusticnog mjerenja zvucnih talasa nastalih parcijalnim praznjenjima je
moguce koristiti kako u on-line tako i u off-line rezimu.

U gasnim i uljnim izolacijama, akusticni talas se nalazi u opsegu soni¢nih i
ultrasoni¢nih opsega. Ukoliko proizvedeni talas uti¢e na specijalna opticka vlakna, njihova
opticka provodljivost se mijenja. Ova Cinjenica se koristi u opti¢ko-akusticnim senzorima.
Ukoliko intenzitet parcijalnog praznjenja u okruzZenju raste, pritisak talasa deformise opticko
vlakno. Dolazi do mehani¢kog pomjeranja i istezanja vlakana i zbog toga dolazi do uticaja
polarizovane svjetlosti iskoriS¢ene od strane vlakna. Zbog ovog fenomena dolazi do promjene
opticke distance kao i uslova polarizacije.

I11.4 Opticka metoda mjerenja parcijalnih praZznjenja

Opticka detekcija parcijalnih praznjenja je bazirana na snimanju svjetlosti koja se
emituje tokom aktivnosti parcijalnih praznjenja. Svjetlost je rezultat jonizacije, pobudivanja i
rekombinacionih procesa izazvanim parcijalnim praznjenjima. Koli¢ina emitovane svjetlosti i
njene talasne duzine zavise od ambijenta (temperature, pritiska) i od medijuma izolacije (gas,
tecnost, Cvrsta). Opticki spektar boja se krece od ultravioletne, preko vidljive do infracrvene.
Koriste se dvije tehnike, jedna za detektovanje na povr$ini VN opreme i druga za
detektovanje optickih signala unutar VN opreme. Zavisno od spektra ultravioletna optika,
oprema za no¢no nadgledanje, nisko svjetlosni pojacivaci, fotodiode i fotopojacivac povezani
na opticka vlakna se koriste.

Prostiranje optickog signala zavisi od opreme. Mnogi faktori koji uti¢u na opticki
signal, kao 1 fizi¢ki zakoni koji opisuju smetnje iz okoline moraju biti razmatrani.

Opticki metod koristi opticke senzore koji su laki, visoko osjetljivi, malih gabarita i
posjeduju visoko-frekventni izlaz i znaCajne je otpornosti na elektromagnetne smetnje. Moze
mjeriti visoki opseg hemijskih i optickih parametara sa lako¢om.

Opticki metod se najceSce koristi za detektovanje praznjenja u gasno izolovanim
trafostanicama i VN transformatorima. Unutrasnji senzor koji se sastoji od vlaknastog
kalema je napravljen od namotavanja 8m vlakna formirajuci kalem od 25mm u polupre¢niku.
Na slici 3.9 su prikazani tipovi senzora koji koriste opticku metodu [34].

/
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(a) (b)
Slika 3.9a Unutrasnji opticki senzor baziran na Mach-Zehnderovom vlaknastom
interferometru i unutrasnji viSemodni opticki Senzor

'
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Slika 3.9b Spoljasnji Fapri-Perotov opticki i mikroelektromehanicki senzor

Opticki senzori su koris¢eni dugo vremena zbog svojih prednosti, poput sigurnosti od
elektri¢nih preskoka, otpornosti na koroziju, odziva u Sirokom spektru, sposobnosti da izdrze
visoke temperature, malih gabarita, visoke osjetljivosti. Opti¢ka detekcija je bazirana na
promjene optickih parametara poput talasne duzine i intenziteta svjetlosti, polarizacije i faze,
zbog Cega je 1 moguce napraviti Cetiri vrste senzora za mjerenje ovih veli¢ina.

II1.5 Hemijska metoda za mjerenje parcijalnih praznjenja

Hemijske metode djeluju kao procedura provjere sastojaka i dekompozicije produkata
U izolacionom materijalu, izazvane parcijalnim praznjenjima. U tecnim izolacionim
materijalima uglavnom se stvaraju gasni balon¢i¢i, koji mogu biti izolovani 1 odredeni gasno
- uljnom analizom. Ukoliko se praznjenja dogode u vazduhu, hemijske reakcije izmedu
komponenata vazduha akumuliraju NOx i ozon. Odredivanjem koncentracije ozona se dolazi
do =zakljucaka o aktivnostima parcijalnih praznjenja. Medutim, nedostatak hemijske
procedure je integrativni karakter, koji ne dozvoljava opis trenutnog stanja opreme. Nije
moguce odrediti prividnu koli¢inu elektriciteta pojedinacnih parcijalnih praznjenja niti
lociranje izvora praznjenja.

Trenutne tehnike koje se koriste za transformatore su bazirane na otkrivanju
parcijalnih praznjenja na osnovu hemijske analize iz uljnih i gasnih uzoraka. Dvije hemijske
tehnike su trenutno prisutne: analiza rastvorenog gasa i te¢na hromatografija visokih
performansi.

e Prva metoda analizira akumulativnu zapreminu gasa proizvedenu djelovanjima
parcijalnih praznjenja.

e Druga metoda izbacuje nus produkte (kao Sto su glukoza) koji su proizvedeni
degradacijom izolacije.

Za hemijska mjerenja, dovoljna koli¢ina nus produkata ili gasa mora biti prikupljena
prije nego $to analiza pocne. Zbog toga, postoji mali vremenski period izmedu analize i
prikupljanja.

Hemijski metod istrazivanja i mjerenja parcijalnih praznjenja nije pogodan za on-line
nadzor. Poput elektri¢nih, ni hemijske metode nijesu u stanju da pronadu lokaciju izvora
parcijalnog praznjenja u izolaciji VN opreme.

111.6 Mjerenje dielektri¢nih gubitaka i kapacitivnosti izolacije

Jedno od vaznih svojstava svih dielektrika i izolacionih materijala je svojstvo
polarizacije koje se opisuje kapacitetom 1 dielektricnim gubicima. Dielektri¢ni gubici se
kvantifikuju tangensom dielektricnih gubitaka. Dielektri¢ni gubici i kapacitivnost dielektrika
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su od velike vaznosti za nove materijale zbog cega skoro sva visokonaponska oprema prije
isporuke mora biti testirana. Razlozi za to su viSestruki i obuhvataju kontrolu od prevelikih
gubitaka tokom primjene testnih napona koji mogu da izazovu termalna oSteéenja. Drugo,
proizvodac opreme mora da zna vrijednosti koje obezbjeduju informacije o kvalitetu iste.

Mjerenje kapacitivnosti i tangensa ugla gubitaka uspjeSno se realizuje preko
visokonaponskog Seringovog mosta. Prikaz Seringovog mosta dat je na slici 3.10 [1].

Most mjeri kapacitivnost Cx i tangens ugla gubitaka kondenzatora ili bilo koje
kapacitivnosti testnog objekta uporedujuc¢i kondenzator ispunjen gasom Cy koji ima
zanemarujuce gubitke u Sirokom opsegu frekvencije i moze biti izraden za test napone do 1
MV.

VN IZVOR

Slika 3.10 ge_ringov most

Grana 'X' se sastoji od testnog objekta, njegove otpornosti i kapacitivnosti koji se
mjere. Struja prednjaci naponu za 90° u slufaju kada nema gubitaka, medutim zbog
dielektri¢nih gubitaka struja ¢e prednjaciti naponu za ugao 90°-6. Ova struja proizvodi pad
napona na otporniku Rz na niskonaponskoj strani mosta. Elementi R, i C4 su tu radi
balansiranja mosta.

Uslov balansa Seringovog mosta podrazumijeva pokazivanje nulte vrijednosti struje
kroz granu sa galvanometrom G :

R3CX = R4CN (315)
RXCN = R3C4 (316)

Iz ovih jednac¢ina moguce je odrediti :

R
Cy = Cy — (3.17)
R3

gdje je @=2mf.

U prakti¢noj primjeni R3 je promjenljiva otpornost ¢ija je vrijednost ograni¢ena na 10
kQ. R4 je konstantno i iznosi 1000/1, omoguéavajuci mjerenje tan o, pod pretpostavkom da je
frekvencija konstantna. C, je promjenljiva.

Balansni uslovi su dati smatrajuc¢i da je Cista kapacitivnost Cx vezana serijski sa
hipotetickom otporno$¢u Ry, snaga koja se gubi u ovoj otpornosti simulira gubitak snage u
stvarnom kondenzatoru. Gubitak snage u sistemu je moguce odrediti iz fazora napona i struje.
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P=w-C, U? tgd (3.19)

gdje je U - primijenjeni napon.

Testovi se rade u zavisnosti od testnog napona. Obje veli¢ine, kapacitivnost i faktor
dielektricnih gubitaka, moraju biti konstantne sa povecanjem napona, zbog svojstva
izolacionih sistema koji su linearni i svaki nagli porast tan &, predstavlja jonizaciono koljeno
Sto je preliminarni pokazatelj parcijalnog praznjenja. Na slici 3.11 dat je primjer grafika na
osnovu mjerenja i odredivanja pocetka parcijalnog praznjenja na osnovu primijenjenog
testnog napona [33].

Karakteristike P=f(U2), Cx=f(U2), tgDel=f(U2)
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Slika 3.11 Graficko poredenje parametara koji ukazuju na pojavu parcijalnih praznjenja

Ako se analizira karakteristika tgdo = f (U) vidi se da je tangens ugla gubitaka poceo
naglo da raste u Cetvrtoj tacki mjerenja, Sto znaci da je vrijednost 6.1362 kV napon koji
pokazuje da svako sljede¢e podizanje napona izaziva parcijalno praznjenje. Tacka u kojoj
tangens ugla gubitaka pocinje naglo da raste naziva se jonizaciono koljeno.

Karakteristika P = f (U,) jasno pokazuje da se gubici povecavaju sa podizanjem
napona i pojavom parcijalnog praznjenja.

Metoda se izvodi u laboratorijskim uslovima i pripada off-line metodama.

111.7 Poredenje razlic¢itih metoda parcijalnih praznjenja u zavisnosti od rezima
rada

Ekonomska prednost on-line nacina testiranja opreme na ozbiljnost parcijalnih
praznjenja naspram off-line je prepoznata na osnovu nepostojecih troSkova transporta i
isklju¢enja opreme iz pogona. Stavise, dijagnosticki aparat on-line testiranja je uglavnom i
jeftiniji kao i vremenski efikasniji od off-line dijagnosti¢kog aparata. Takode, gabariti i snaga
VN opreme teze da budu sve veci, zbog Cega izgradnja laboratorija za VN off-line testiranja
iziskuje ogromna sredstva. Glavni nedostatak on-line testiranja visokonaponske opreme je
nemoguénost povecanja/smanjenja, tj. uopSteno mijenjanja testnog napona tokom
dijagnostickog testa. Promjena testnog napona tokom testiranja opreme na parcijalna
praznjenja jasno ukazuje pri kojem naponu je doslo do pojave parcijalnog praznjenja i kada je
doslo do prestanka parcijalnih praznjenja.

U tranzicionom periodu prelaska sa off-line na on-line testiranje nije mogucée uzeti
neke originalne metodologije procjene parametara. Neki dijagnosticki parametri gube smisao,
I potrebno je razviti nove on-line dijagnosticke metode u zavisnosti od novih uslova
testiranja. U off-line mjerenju parcijalnih praznjenja metodologija evaluacije su bili prividna
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koli¢ina elektriciteta, struja parcijalnog praznjenja, frekvencija parcijalnog praznjenja i sl. u
zavisnosti od primijenjenog napona. U on-line mjerenju, vrijednost napona je konstantna i
radi se pod radnim naponom. Medutim, nove zavisnosti se pojavljuju, tj. javljaju se promjene
dijagnostickih parametara tokom operacionog perioda. Upravo zbog ovih promjena je
potrebno razviti nove metodologije vezane za promjenu tih parametara.

Ukoliko se paznja obrati na evaluaciju dobijenih rezultata iz off-line i on-line
testiranja, moze se doc¢i do zakljuc¢ka da se jo$ uvijek gleda sa skepticizmom na on-line
testiranje, s obzirom da su softveri i alati za procjenu i analizu dobijenih rezultata u on-line
testiranju izuzetno komplikovani, dok su rezultati dobijeni za vrijeme off-line testiranja
pouzdani. Ovo je glavni razlog zbog kojeg on-line testiranje jo$ uvijek treba da napreduje.
Tokom on-line testiranja neophodno je smanjiti broj dijagnosti¢kih parametara na minimum,
medutim ovaj nedostatak moze biti prevaziden ¢injenicom da je on-line testiranje dostupno
tokom duzeg vremenskog perioda.

I11.8 Prednosti testiranja

Testiranje parcijalnih praznjenja ¢e obezbijediti korisniku jedne ili vise od sljedecih
prednosti [19]:
e Izbjegavanje nepotrebnih premotavanja u starijim masinama povecavajuci operativne sate
istih;
e Izbjegavanje neocekivanih ispada statorskog namotaja i povecavanje vremena izmedu
iskljucenja;
e Pronalazenje i prepoznavanje problema izolacije na starijim aparatima;
e Pronalazenje i prepoznavanje problema u izolaciji novih VN aparata i opreme koje mogu
biti jo$ uvijek pod garancijama,;
e Pristupanje i prepoznavanje kvaliteta odrzavanja opreme prije i poslije testiranja;
e Uporedivanje rezultata sli¢nih masina radi fokusiranja odrzavanja na one sa vi§im nivoom
parcijalnih praznjenja;
e Identifikovanje specifi¢nih ispada radi omoguc¢avanja korektivnih akcija;
e Neke osiguravaju¢e kompanije prepoznaju znacaj testiranja parcijalnih praznjenja u VN
opremi i sa tim u vezi daju popuste na istu;
e Poboljsanje cjelokupne pouzdanosti i sigurnosti VN opreme u postrojenjima;
e Postizanje svega navedenog dok je oprema jo$ uvijek u pogonu (on-line testiranje) i sl.
Sve su ¢es¢i slucajevi u kojima korisnici napustaju off-line i prelaze na on-line
testiranja parcijalnih praznjenja. Razlog tome je i pretpostavka da masina koja se nalazi u
pogonu je u operativnom stanju i ne postoji opravdani razlog za njeno isklju¢enje. Stoga se
preporucuje da se uradi on-line testiranje i ukoliko se utvrdi opravdano postojanje problema
kod aparata ili opreme da se sprovedu dodatna off-line testiranja kako bi se potvrdilo i dalo
‘drugo misljenje’ u testiranju opreme.
Veoma je bitno za korisnike da znaju ili da steknu makar ideju o stanju opreme koja je
u upotrebi 1 u pogonu, zbog ¢ega je navedeno on-line testiranje opravdano. Takode, veoma je
bitno da korisnik zna da li postoje problemi ili ne u opremi. Neke masine i oprema su poznate
po veoma Visokoj pouzdanosti zbog svog dizajna, proizvodaca i sl., dok na drugoj strani
postoje uredaji nizeg kvaliteta. Medutim, poslije izvjesnog rada sve masSine dostignu svoj
vrhunac operativnih ¢asova, zbog ¢ega moraju biti kontrolisane i ne smije se ¢ekati na njihov
‘slucajni’ ispad. Inzenjeri koji koriste testiranja parcijalnih praznjenja ¢e biti u mogucnosti da
pronadu probleme tokom operativnog rada masine, kao i da prepoznaju opremu koja je u
dobrom stanju $to im omogucava da produze vrijeme izmedu vecih ispada. On-line testiranje
je zapravo jedino testiranje koje omogucava sve navedeno.
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IV MJERNI TRANSFORMATORI

Za mjerenje visokih napona i struja koriste se mjerni transformatori (MT). Osnovna
podjela MT je na naponske i strujne MT. Naponski mjerni transformatori sluze da visoki
napon transformiSu na napon na koji su dimenzionirani uredaji za mjerenje i zastitu (100 V).
Strujni mjerni transformatori transformise struju velike ja¢ine u male vrijednosti pogodne za
mjerenje 1 zastitu (1 ili 5 A). Logi¢nost upotrebe MT se ogleda u neekonomicénosti direktnih
mjerenja i proizvodnje mjernih instrumenata koji bi se koristili u direktnim mjerenjima
visokih napona i struja. Bilo strujni, ili naponski, MT se sastoje od primarnog i sekundarnog
namotaja koji su medusobno izolovani i magnetnog jezgra. Prednosti koriS¢enja MT su
viSestruki 1 prepoznaju se po sljede¢im benefitima [73]:

e Mjerni instrumenti i uredaji se pomo¢u MT izoluju od visokih napona u mjernom
krugu, njihova konstrukcija se pojednostavljuje, gabariti se smanjuju, jer ih ne treba
direktno sprezati sa naponom visoke mreze. Upotrebom MT obezbijedena je sigurnost
osoblja koje rukuje mjernim instrumentima;

e Mjerene struje i naponi naznacenih nivoa se transformisu na uvijek iste, standardima
utvrdene vrijednosti (na struje 1A i 5A, napone 100 V, 200 V, 100/v/3 V ili 200 / v/3),
Sto smanjuje broj potrebnih vrsta mjernih, zaStitnih i regulacionih instrumenata i
aparata, Sto znaCi da je omogucena serijska proizvodnja, a samim tim i smanjeni
troskovi iste;

e Mjerni instrumenti i aparati se Stite od Stetnih termickih i dinamickih uticaja dejstva
struja kratkog spoja;

e Ako se udalje od mjernog kruga, na mjerne instrumente nece uticati snazna elektri¢na
I magnetna polja i sl.

Naponski MT se spaja paralelno sa mrezom i ima veoma mali pad napona, $to znaci
da kroz primarni namotaj te¢e jako mala struja. Strujni MT se vezuje redno sa mrezom, Sto
znali da kroz njega teCe puna struja potroSaca, ali se takode zahtijeva mali pad napona na
njegovom primaru, §to zna¢i da otpornost strujnom MT mora biti jako mala. Takode
zahtijeva se da sekundarni napon naponskog MT bude u fazi sa primarnim, isto vaZzi i za
strujne MT. Ovi kriterijumi moraju biti ispunjeni zbog prikljuc¢ka drugih mjernih uredaja na
MT (brojila, vatmetra, fazometra).

VVeoma bitno za MT je da se uprkos transformaciji VN na niski napon zadrzi ta¢nost
kako bi se ta vrijednost mogla pouzdano transformisati i dalje koristiti. Strujni transformatori
moraju prenositi na sekundar primarne veli¢ine u samom trenutku kvara, u prelaznom
periodu kratkog spoja ili drugog poremecaja da bi se adekvatno odgovorilo sa relejnom
zastitom. GresSke zbog ovakvih stanja mogu uzrokovati havarije u postrojenjima i na VN
opremi. Veza izmedu korisnika koji odreduje vrstu mjerenja ili zastite i proizvodaca postoji
preko IEC standarda koji definiSu karakteristike mjernih transformatora [67-71].

Nazivne vrijednosti MT su odredene njthovom pozicijom u postrojenjima, naponskim
nivoom, vrijednoscu struja spojeva, prenosnim odnosom i namjenom (zastita ili mjerenje).

IV.1 Zamjenska Sema

Da bi se MT moglo mjeriti potrebno je da se na osnovu sekundarnog napona odredi
koliki je primarni napon/struja, pri uslovu da je transformacija napona/struje u ta¢nom
odnosu. Odnos primarnog i sekundarnog napona je konstantan:

U N

= 4.1
U, N, (4.1)
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gdje su U; i Uy naponi primara i sekundara MT, a Ny i N2 broj namotaja primara i sekundara
respektivno. Dok je strujni odnos primarne i sekundarne struje dat formulom 3.2:

L Ny
LN, (4.2)
Shodno tome da ne postoji idealni transformator, postoje gubici i na primaru i na

sekundaru:

e aktivni otpor primara Ry,

e aktivni otpor sekundara Ry,
reaktivni gubici primara X;=ol,,
reaktivni gubici sekundara X,=wL;,
aktivna komponenta medusobne impedanse primara i sekundara Ry,
reaktivna komponenta medusobne impedanse primara i sekundara Xo.
Obzirom na gubitke u primaru 1 sekundaru dolazi se do zamjenske Seme
transformatora (slika 4.1).

Rln le-- |2 (DL2 Rz
o>

,. lo
Iy ./

I Iu,.
" " U Z
] . Ex 2
1 RO 0

o

Slika 4.1 Zamjenska Sema transformatora

Svi parametri zamjenske Seme su Ssvedeni na sekundarnu stranu transformatora.
Svodenje se vr$i mnoZenjem naponskim/strujnim odnosom u slu¢aju napona 1 struja, odnosno
kvadratom odnosa napona/struja u slucaju impedansi.

Primarni napon i struja svedeni na sekundar su:

” N2

Ul =U1N—1 (43)
[ =1t 4.4
L =hy (44)

Fazor struje u medusobnoj impedansi, aktivna komponenta primara, medusobna
aktivna komponenta, reaktivna komponenta primara 1 medusobna reaktivna komponenta
svedene na sekundar su date sljede¢im formulama:

” N1
=Ip— 4.5
0 =loyg (45)
” N2
R) = Ry() (46)
1
" N2
Ry = Ro()” (47)
1
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N
X; =X, (N—j)2 (4.8)

N
Xp = XO(N—jY (4.9)

Na osnovu zamjenske Seme je dat vektorski dijagram transformatora na slici 4.2.

Slika 4.2 Vektorski dijagram transformatora

Na fazorskom dijagramu se jasno vidi indukovani napon na sekundaru tokom toka
fluksa @, zajedni¢kim za primar i sekundar. Indukovani napon je dat po formuli:

"

u; = wNPcoswt (4.10)
® = Sp.B (4.11)
U, = 4.44fN,Sg,B (4.12)

gdje su: B - jacina magnetne indukcije, Sge povrSina popre¢nog presjeka jezgra, f -
frekvencija.

Za odrzavanje toka magnetnog fluksa potrebna je struja magneéenja I , koja se dijeli
na aktivnu () i reaktivnu komponentu I,

I =— (4.13)

I = — (4.14)
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IVV.2 Strujni mjerni transformatori

Tacnost strujnih transformatora za zastitu definisana je [76]:
e nazivnom primarnom grani¢nom strujom ta¢nosti,
e nazivhom primarnom strujom,
e nazivhom sekundarnom strujom,
e klasom tacnosti,
e grani¢nim faktorom ta¢nosti.

Nazivnom primarnom i sekundarnom strujom definisan je i nazivni odnos
transformacije (formula 4.15). Zadatak strujnog transformatora je transformisanje mjerene
struje u stalnom odnosu i bez faznog pomjeraja na vrijednost prilagodenu mjernim
instrumentima i uredajima zastite.

I N

Strujna greska kod strujnih MT se ra¢una po formuli:

kI, — 1

p; = L100% (4.16)

I3

dok je fazna greska definisana uglom izmedu primarne i sekundarne struje.

Grani¢ni faktor ta¢nosti (ALF) je odnos nazivne primarne grani¢ne struje ta¢nosti i
nazivne primarne struje. Ustaljena oznaka (starija literatura) za grani¢ni faktor tac¢nosti ili
prekostrujni broj je ‘n’. Standardne vrijednosti grani¢nog faktora tac¢nosti su 5, 10, 15, 20 i
30. Granicnim faktorom taCnosti priblizno je odredena indukcija pri nazivnoj struji i
optereéenju u odnosu na indukciju koljena na krivoj magnecenja magnetskog kruga (slika
4.3) [72].

Bg ————————

Bn

io

Slika 4.3 Karakteristika magnetnog jezgra strujnog transformatora

B, odgovara nazivnoj struji primara, By - indukcija koja odgovara nazivnoj primarnoj
grani¢noj struji transformatora.

Ponasanje strujnog MT za mjerenje u slucajevima struja vec¢ih od nazivne definisana
je nazivna sigurnosna struja l;s koja se definiSe relacijom:

I I
2 < 0.9 = 0.9F; (4.17)
I2n 1n
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gdje je

Fs sigurnosni faktor, za koga su karakteristi¢ne vrijednosti 51 10.
Prilikom tranzijentnih poremecaja MT je izlozen strujama mnogo vec¢im od

nominalne, zbog ¢ega moraju da izdrze termicka i dinamicka naprezanja. Da bi ostali
neosteceni za strujne MT su definisane:

Nazivna termicka struja kratkog spoja, Iy, je efektivna vrijednost primarne struje koju
transformator izdrzi tokom 1s, a da ne pretrpi znacajnija oSte¢enja pri kratkospojenom
sekundaru. Ukoliko kratak spoj traje duze, nova termicka granica se odreduje
relacijom:

- _ln

Ith_\/E

Standardne efektivne vrijednosti, izrazene u kA su 6.3 -8 -10-12.5-16-20 - 25 -
31.5-40-50-63 - 80 - 100.

Dinamicka grani¢na struja Igin je nazivna vrijednost struje koju strujni MT moze
izdrzati pri kratkospojenom sekundaru, a da ga ne ostete sile koje ta struja uzrokuje.

(4.18)

Da bi strujni MT zadovoljavali klase ta¢nosti njihove greske moraju zadovoljavati

vrijednosti iz tabele 1 [72].

Tabela 1. Dopustene greske strujnih MT za mjerenje

strujna greska +p; % ‘ fazna greska +5; [min]
Klasa
tacnosti % nazivne struje
1 5 20 50 100 120 1 5 20 50 100 120
oL - (04(02] - |01]01 - 15 | 8 - 5 5
02 - (0703 - |02]02 - 30 | 15 - 10 | 10
5 5 - -
02s(07]03]02]| - |02]0.2 30 15 | 10 - 10 | 10
5 5 -
05| - (1507 ] - | 05105 - 90 | 45 - 30 | 30
051507 (05| - |05]05 90 45 | 35 - 30 | 30
1 - 3 | 15| - 1 1 - 180 | 90 - 60 | 60
3 3 3 nijesu specificirane
5 5 5 nijesu specificirane

I1VV.3 Naponski mjerni transformatori

Visoki naponi su transformisani u napone pogodne za mjerenje i zastitu upotrebom

naponskinh MT. Stoga, osnovna uloga naponskog MT je da primarne visoke napone
transformiSe u sekundarne niske napone uskladene sa naznacenim vrijednostima napona
mjernih instrumenata, te da pouzdano odvoji te uredaje od VN mreze.

Primarni namotaj naponskog transformatora se prikljucuje paralelno sa mreZom na

kojoj se mjeri napon. Pri tome struja kroz njegov primarni namotaj mora biti znatno manja od
nazivne. Takode, primarni namotaj se izoluje od sekundarnog.
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Nazivni odnos transformacije je dat relacijom:

e QL Y 4.19
TR (4.19)

Idealni naponski transformator bi transformisao bez gubitaka, medutim to nije sluc¢aj u
praksi, pa je naponska greska:

k,U, — U

Pu == L100% (4.20)

Fazna greska o, je fazna razlika izmedu vektora primarnog i sekundarnog napona.
Ona je pozitivna ako je vektor sekundarnog napona vremenski ispred vektora primarnog
napona.

Naponsku i faznu gresku naponskog transformatora uzrokuju primarna i sekundarna
struja koje stvaraju padove napona na primarnom i sekundarnom aktivnom otporu R; i R; te
reaktansama X i X,.

Koriste¢i se vektorskim dijagramom naponskog transformatora na slici 4.2, te uz
pretpostavku da je nazivni odnos transformacije jednak odnosu broja zavoja namotaja, pa se
naponska greSka moze izraziti kao:

k,Up — Uy U, - Uj
—100% = ———— 421
U, % Uy ( )

Pu =
Naponska greska je razlika daljina vektora U, i Uy, fazna greska ugao izmedu njih.
Naponska greska je pozitivna ako je amplituda vektora U,veéa od amplitude vektora U; .
Mjerna klasa ta¢nosti jednaka je dopustenoj apsolutnoj naponskoj greski u procentima
pri naponu koji je u granicama od 0,8 Up; do 1,2 Uy, i za optereéenja od 25 do 100 %
nominalnog uz induktivni faktor snage 0,8 (tabela 2) [73].

Tabela 2. klase tacnosti naponskh MT

Klasa ta¢nosti Naponska greSka [+%] Fazna greska [min]
0.1 0.1 5
0.2 0.2 10
0.5 0.5 20
1 1 40
3 3 nije definisano
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V PROGRAM ZA OBRADU REZULTATA MJERENJA |
MATEMATICKI MODEL ZA ANALIZU DOBIJENIH PODATAKA

Analiza aktivnosti parcijalnih praZznjenja je nekompletna i neupotrebljiva bez obrade i
sredivanja dobijenih mjerenja. S obzirom na ¢injenicu da se u ovom radu koriste EM senzori
za detekciju EM talasa na veoma visokim frekvencijama logi¢no je zakljuciti da su takvi
signali optere¢eni Sumovima. Tako dobijeni podaci nijesu podobni za evaluaciju podataka i
sprovodenje mjera. Da bi podaci koje se mjere bili relevantni i upotrebljivi moraju se
sprovesti akcije otklanjanja smetnji iz okoline zbog Cega je razvijen program. Prvobitno,
smetnje se iz okoline snimaju, a zatim se ti podaci u daljim obradama podataka koriste za
¢iS¢enje od smetnji. Programski paket koji se koristi u ovom radu za otklanjanje smetnji na
izvrSenim mjerenjima na MT u CGES-u je PDPRO DUA [19].

Nakon obrade i sredivanja izvrSenih mjerenja dobijeni su konkretni podaci na osnovu
kojih je moguce zakljuciti i pravilnom analizom izvrSiti konkretne preventivne i korektivne
akcije. Na osnovu ovako dobijenih podataka napravljen je matematicki model za potrebe i
zavrSnu analizu stanja izolacije MT. Metematicki model je realizovan u grafickom
korisnickom interfejsu u matematickom programu MATLAB. Za realizaciju ovog programa
potreban je pravilan unos podataka u odgovarajuca polja. Programski paket za analizu stanja
izolacije na osnovu dobijenih podataka je realizovan za potrebe ovog rada. Kod programa je
dat u prilogu.

Predstavljanje i instrukcije za koris¢enje programskog paketa za obradu izvrSenih
mjerenja PRPRO-DUA i matematickog modela za evaluaciju i analizu tako dobijenih
podataka bice dati u ovom poglavlju.

V.1 PDPRO - DUA softverski paket za analizu podataka

PDPRO - DUA je razvijeni softverski paket za analizu prikupljenih podataka
dobijenih snimanjem parcijalnih praznjenja. U softverskom paketu je ugradena baza podataka
koja pomazZe u odredivanju nivoa ozbiljnosti 1 drugadije tipove parcijalnih praZnjenja u
prekidackim uredajima, suvim 1 uljnim transformatorima. Karakteristike 1 osobine testiranja
su ugradene u softveru. Prikupljeni podaci se cCiste od Sumova veoma kompleksnim
matematiCkim aparatom koji je takode ugraden u programski paket i razvijen je od strane
HOESTAR tehnologije za parcijalna praznjenja. HOESTAR tehnologija je specijalizovana
kompanija iz Singapura [19].

Program omoguc¢ava podesavanje uredaja za prikupljanje parcijalnih praznjenja i
odredivanje broja mjerenja ukljucenih u analizu i otklanjanje sumova iz izvrsenih mjerenja.

Princip rada programa je predmet ovog potpoglavlja.

Za pokretanje analize podataka prikupljenih mjerenjima potrebno je podesiti niz
funkcija u zavisnosti od originalnog izgleda signala kao i unaprijed zadate instrukcije
preporucene od strane kompanije koja je izradila softver.

Na pocetku se pokrece program sa kompjutera.

Kada je program pokrenut na ekranu se pojavljuje prozor za podesavanje dat na slici
5.1. Na istoj slici pod nazivom 'load data' se nalazi polje za podeSavanje broja fajlova u
kojima su smjeStena mjerenja prilikom prikupljanja istih (mjerenja koja su pirkupljena su
smjestena u najvise 10 tekstualnih fajlova - '10 sets').

Zatim se bira tip elektromagnetnog senzora koji je koris¢en na kanalu CHO (kanal za
snimanje parcijalnih praznjenja). Podesava se duzina kabla elektromagnetnog senzora Koji je
koriS¢en za spajanje EM senzora sa opremom ('EM (10m)"). U CGES-u dostupne su razli¢ite
duzine kabla za spajanje EM senzora sa opremom.
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Pod poljem senzor, ukoliko na originalnoj karakteristici (original PD plot - slika (5.2))
jacina parcijalnih praznjenja prelazi 0.5V senzor se pode$ava na 'comp', u suprotnom 'no
comp'.

Pod nazivom 'Ref wave' daje se informacija o tome da li postoji, tj. da li se pojavila
referentna karakteristika.

Pod nazivom 'Type' korisnik podeSava tip opreme koja je testirana. U sklopu ove
opcije dostupne su tri mogucnosti:

e suvi,
e uljni transformator ,
e prekidacki uredaji.

L

Decliee Data File Loaded
04-Mar-2015 11:53:44
e Dt Data Filename 1 Data Filename 6
10 sets v con0.txt con5.txt
—semsor Data Filename 2 Data Filename 7
EM (1om) | v cont txt con.txt
Comp lis Data Filename 3 Data Filename 8
Ret con2.txt con7.txt
— ‘wave
‘ Fos ™ Data Filename 4 Data Filename
I— T — con3.txt cond.txt
—Type
0il Tx v Data Filename § Data Filename 10
cond.txt con9.txt

Slika 5.1 Podes“avdnje smjernica za upotrebu snimljenih podataka

Postoje dva tipa operacija (slika 5.2):
e automatski (auto) i
e rucni (manual) tip.

'Auto' tip se koristi ukoliko korisnik Zeli brzu analizu prikupljenih podataka.
Podesavanja u ovom tipu obrade podataka su bazirana na predefinisanim softverskim
parametrima. U 'manual' tipu obrade podataka postoji veca fleksibilnost tako Sto korisnik
moze da podeSava razli¢ite nivoe agresivnosti u o¢itavanju parcijalnih praZznjenja.

w Hoestar PDPRO DUA ver 4.3

Date/ Time Data File Loaded Original PD plot Noise Plot
04-Mar-2015 11:53:44 5
E o nadDetn Data Filename 1 Data Filename &
10 sets | ‘ con0.txt conS.txt 4
= Data Filename 2 Data Filename 7 2 §
=03 =
EM (10m) || con.txt coné.txt g %
5]
fag Data Filename 3 Data Filename & =29 =
Comp | o E
- con2.txt con7.txt o
= Refwave 1
Yes Fm Data Filename 4 Data Filename §
= | con3.txt con8.txt 0
0 4 8 12 16 20 8 12 16 20
Data Filename § Data Filename 10 Time{ms) Time{ms)
A Y PD Plot Ch1 Plot
cond4 | con
Denoised PD plot -
5 Result
4 \verage magnitude Number of pulses
] 1281.0145 mv 138
23
=
PD Type ®
= Energy Level
Surface Discharge =
= 176.78
1
Surface Discharge: 134
e 5 0
Cavity Discharge: 1 0 4 8 12 16 20 Severity Level
Time{ms) =
Corona Discharge: 3 e ¥ Significant PD

Slika 5.2 Primjer PDPRO - DUA program
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Ukoliko se koristi 'manual’ tip, ‘Compare level' se postavlja na 'Normal' ili na 'Agress'
tip (ovakav tip se koristi ukoliko je visok nivo Suma).

'CF' level' predstavlja nivo striktnosti u obradi podataka, sa tim S§to ukoliko je visi
nivo 'CF level' striktnost je veca.

"Treshold' se prema uputstvu podeSava na '0'. Konac¢ni rezultati su dati na slici 5.2 u
donjem desnom uglu pod nazivom 'Result'. U slucaju da 'manual mode' pokaZze broj pulsacija
visi od 80, 'Compare level' se podesava na 'Agress' tip, zbog ¢ega ¢e rezultati prikazati manji
broj pulsacija parcijalnih praznjenja nakon pritiska na 'Match database'.

U ozna¢enom desnom dijelu pod naslovom 'Result' mogu se vidjeti sljede¢i podaci:

e 'Average magnitude' - oznacava prosjecnu jac¢inu parcijalnih praZnjenja.

e 'Number of impulses' - oznacava broj pulsacija parcijalnih praznjenja.

e 'Max amplitude' - predstavlja maksimalnu vrijednost napona koju je proizvela jedna
pulsacija parcijalnog praznjenja.

e 'Energy level' - predstavlja nivo energije oslobodene u toku snimanja parcijalnih
praznjenja.

e 'Severity level' - predstavlja ozbiljnost parcijalnih praznjenja na osnovu dobijenih
rezultata.

Na karakteristikama koje su date na slici 5.2 su predstavljene originalna karakteristika
(Original plot - kanal 1) snimljena EM senzorom i signal koji se koristi kao referentni (Noise
plot - kanal 2) pomocu kojeg se otklanjaju Sumovi dobijeni na originalnoj karakteristici.

Na slici 5.3 su prikazani tipovi parcijalnih praznjenja i broj pulsacija pojedinacnih
tipova praznjenja koji su dobijeni obradom podataka softverom PDPRO - DUA. Tipovi
parcijalnih praznjenja dobijeni programom su podijeljeni na:

e povrSinska,
e kavitaciona praZnjenja i
e koronarna praZznjenja.

PD Type

Surface Discharge

Surface Discharge: 134
Cavity Discharge: 1
Corona Discharge: 3

Slika 5.3 Tip parcijalnih praznjenja

Ovako dobijeni podaci pogodni su za koriS¢enje, unosSenje u matemati¢ki program i
kona¢nu analizu. Za njih je uradena osnovna tablica za ozbiljnost parcijalnih praznjenja u
izolaciji ispitivane opreme, koja je ujedno i ugradena u bazu podataka PDPRO-DUA
programa.

V.2 Smjernice za nivo ozbiljnosti parcijalnih praZznjenja u PD-PAC uredaju

Vrijednosti podataka dobijenih u PDPRO-DUA softveru se Kklasifikuju prema
razli¢itom nivou ozbiljnosti parcijalnih praznjenja. Nivo ozbiljnosti parcijalnih praznjenja se
odnosi na stadijum, tj. period razvitka aktivnosti parcijalnih praznjenja u izolaciji MT.

Neke od klasifikacija ozbiljnosti parcijalnih praznjenja su prikazane u tabeli 3 [19].
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Tabela 3. Nivoi ozbiljnosti parcijalnih praznjenja

q (prosjec¢na jac¢ina, mV) N (broj PD pulsacija) Klasifikacija
ozbiljnosti
q>2000 mV N > 300 pulsacija Visoka
1000mV < q <2000 mV 100 <N < 300 pulsacija Znacajna
q=500 mV 15 <N <55 pulsacija Granica 1
500mV >q 55 <N <120 pulsacija Granica 2
500mV < q <1000 mV 45 <N < 120 pulsacija Mala
g <500 mV N < 45 pulsacija Normalna
q<270 mV N < 8 pulsacija Normalna

Prikazani nivoi ozbiljnosti parcijalnih praznjenja mogu biti uzete kao vodic.
Preporuka je da korisnik ovog uredaja razvije sopstvenu tabelu za ozbiljnosti parcijalnih
praznjenja vezanu za opremu koja se testira, ali nije obavezno s obzirom da vodi¢ ozbiljnosti
praznjenja sugeriSe dovoljnu tacnost. Ozbiljnost parcijalnih praznjenja vezana je za prosjecnu
jacinu 1 broj impulsa parcijalnih praznjenja koja se desavaju u VN opremi.

Nivo ozbiljnosti 'Normalna' upucuju na stabilno stanje VN opreme koja je testirana.

Nivo ozbiljnosti 'Mala' upucuje na minimalne aktivnosti parcijalnih praznjenja u VN
opremi i da zahtijeva servis.

Nivo ozbiljnosti 'Granica 1 i 2' zahtijeva nadziranje uslova rada opreme kao i same
opreme narednih tri do Sest mjeseci. Ponekad ovakva indikacija parcijalnih praznjenja
uzrokuje ozbiljnije promjene u izolaciji VN opreme poslije kratkog vremena.

Nivo ozbiljnosti 'Znacajna' i 'Visoka' zahtijeva hitno iskljuenje opreme iz pogona
radi laboratorijskih ispitivanja i servisa VN opreme.

V.3 Matematicki model za evaluaciju dobijenih podataka

Posmatrajuci tabelu koja je data kao vodi¢ za ozbiljnost parcijalnih praZznjenja moze
se zakljuciti da ne postoji tacna granica izmedu razliCitth nivoa ozbiljnosti parcijalnih
praznjenja. Moze se reci da je ovo mana programa PDPRO-DUA.

Iskustvom potkrijepljenim velikim brojem prikupljenih 1 obradenih podataka je
dokazano da u najvecem broju slucajeva nije moguce na osnovu tabele jasno odrediti nivo
ozbiljnosti parcijalnih praznjenja. Samim tim takode nije moguce preduzeti konkretne akcije
spreCavanja daljih aktivnosti u cilju spreCavanja napredovanja istih. S obzirom da i
proizvoda¢ predlaze stvaranje sopstvenih smjernica za Citanje ozbiljnosti parcijalnih
praznjenja na osnovu dobijenih podataka stvoren je matematicki model koji se oslanja na
tabelu 3. Matematicki model je upotpunjen pokazao se kao dobra smjernica za dalju analizu.
Za obradene podatke model izbacuje konkretne akcije koje treba da budu preduzete u svim
pojedinacnim slucajevima posmatranih MT.

Programom je obuhvaceno odredivanje ozbiljnosti parcijalnih praznjenja. Kao
smjernica ovom programu koris¢ena je tabela 3 (potpoglavlje V.2). Medutim, kako i same
smjernice nalazu, ova tabela se koristi kao inicijalna ideja o interpretaciji dobijenih podataka.
Uzimaju¢i u obzir tako postavljene stvari, stvorene su drugaCije granice ozbiljnosti
parcijalnih praznjenja. Pored ovog proracuna, data je mogucnost izracunavanja energetskog
nivoa na osnovu ¢itanja broja pulsacija i srednje jacine napona parcijalnih praznjenja.

Na slici 5.4 dat je algoritam za proracun ozbiljnosti parcijalnih praznjenja na osnovu
uneSenih podataka. Algoritam je, takode zbog bolje preglednosti dat u prilogu na CD - u.
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Korisnik defini$e podatke algoritma. Podaci koji su potrebni za unosenje u algoritam
se Citaju iz programa PDPRO-DUA. Oc¢itani podaci iz PDPRO-DUA programa potrebni za

realizaciju ovog metematickog modela su:

e prosjecna jacina parcijalnih praznjenja izrazena u mV,

e Dbroj detektovanih pulsacija,
e maksimalna amplituda,
e tip dominatnog praznjenja.

Q, Uave, Umax, Polje

[ MT, Dom. prainjenjez
TUave<z70 || g<if W
Il (Uave<=550 &&
Q=501 11 (Uaver= Q, Umax, Uave,
500 35 Q<=1g§) Dom. PRaZnjenje,
Polje MI.
DA (3500>=Uave && Uave
=550 i& 16< Q &8 Q <= HE
55) || (Uawe <=500 &&

50 < § &8 Q < 121)

(1000 »= Uave && Uave
»=500 &5 55 <= { &5
<= 121) || (2500>=

Uave && Uave»=1000 £&
=55 && Qe=20)

12000>=Uzve && Uave
1000 &6 100<=( && Q<=
280) || {(Uave>=2000
58 55<=0 && (<=150)

s
ZNACAINI NIVO

(Uave>=2500 && 3500 && Qo=
280) || (Uawve>=1000 && 280
<= && [Q<=350) || (Uaver=
3000 & Q>=100 =& Q<300)

VISOKI NIVO

(Uave >2000 && Q=

350 | | (UDave>=2000 NE
&5 Uave<=3000saf<=
3508&Q>280)

DR

QZBILJNI NIVOC

E=Q*Uave

KOREETIVNA AKCIJA

Slika 5.4 Algoritam za procjenu ozbiljnosti parcijalnih praznjenja u izolaciji MT

POGLEDATI
TABELU

Nakon unosa podataka algoritam provjera uslove za razliCite nivoe ozbiljnosti
parcijalnih praznjenja. Uslovi koji su upisani u algoritam daju interpretaciju dobijenih
podataka. Samom upotrebom algoritma moguce je izvrSiti kona¢nu analizu dobijenih
podataka i na osnovu korektivne akcije omoguéeno je reagovanje na terenu.

Na osnovu provjere uslova moguce je dobiti korektivne akcije.

Realizacija algoritma sa slike 5.4 je sprovedena u programskom paketu MATLAB,
preko Grafic User Interface-a (GUI-a). lzgled prozora programa dat je na slici 5.5 (a i b).

CEEER s ———

Unesite broj parcijalnih praznjenja
Unesite prosjecnu jacinu napona PP

Unesite maksimalnu amplitudu PP

Proracun PP

Slika 5.5 GUI a)Program za start pgrama, b) Prozor za unos podataka
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Pocetak programa se daje pokretanjem programskog paketa MATLAB. Pritiskom na
dugme ‘Proracun PP’ omoguceno je otvaranje prozora za unos ve¢ pomenutih podataka.
Uslov tacnosti i realizacije programa je uslovljeno unoSenjem logic¢ki ta¢nih i preciznih
podataka.

Korisnik unosi podatke u oznacena polja, a pritiskom na dugmad programa isti se
realizuje i izbacuje potrebne rezultate. Za odredene usvojene podatke, korisnik pritiskom na
odgovaraju¢e dugme dobija Zeljene vrijednosti. Pritiskom na dugme ‘Proracun ozbiljnosti
PP’ korisnik dobija nivo ozbiljnosti parcijalnih praznjenja. Istovremeno prozor sa
predlozenim korektivnim akcijama za MT se prikazuje (slika 5.6).

Programom je omoguceno i unoSenje podataka o mjestu MT, tj. o poziciji MT u
trafostanici.

Unesite broj parcijalnih praznjenja
Unesite prasjecnu jacinu napona PP

Unesite maksimalnu amplitudu PP

171 0716

Proracun ozbwljnost\ BB
Znacajni nivo PP

-

MT ze nalazi u fazi znacajnib aktivhosti parcijalnib praznjenja, stoga
oprema zahtijeva pozebnu paznju i isklucenie iz pogona u sta kracem
mogucemn vremenu radi serviziranja.

Slika 5.6 Primjer realizacije programa pritiskom na dugme ‘Proracun ozbiljnosti PP’ i
‘Energetski nivo’

Pritiskom na dugme ‘Energetski nivo’ se dobija procijenjeni energetski nivo
parcijalnih praznjenja na osnovu broja i prosjecne jacine napona parcijalnih praznjenja (slika
5.6). Crvenom bojom je prikazana povrSina koja oznacava nivo energije oslobodene tokom
aktivnosti parcijalnih praznjenja za uneSene podatke.

Problem matematickog modela je $to i pored prosirenih uslova ozbiljnosti parcijalnih
praznjenja, postoji prostor za jo$ striktnijim granicama izmedu nivoa. Upravo zbog toga moze
se desiti da u konkretnim slu¢ajevima nije moguée na osnovu istog odrediti korektivnu akciju
1 nivo ozbiljnosti parcijalnih praznjenja na osnovu uneSenih podataka. Kako se moze vidjeti
sa algoritma (slika 5.4), korisnik se u slucaju nezadovoljavanja granica unutar algoritma
vraca na pocetak, tj. na tabelu 3 i algoritam. Zbog toga se korisnik preko poruke u prozoru
‘korektivna akcija’ obavjeStava i upucuje na algoritam i tabelu. S obzirom da je program
prosiren zbog nemogucnosti korisnika da pomocu tabele utvrdi taan nivo, upucivanje ka
tabelu i algoritmu zna¢i moguénost za proSirenje programa na osnovu novih granica. Tako da
u slucajevima u kojima dode do unosa podataka na osnovu kojih se ne moze odrediti nivo
ozbiljnosti, program vraca korisnika da shodno svom iskustvu, tabeli i algoritmu odluci
kojem nivou ozbiljnosti pripadaju odredeni podaci o parcijalnim praznjenjima. Ujedno se
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moze dostaviti informacija o nemoguénosti programa da odredi korektivnu akciju, kako bi se
prosirila baza uslova ozbiljnosti parcijalnih praznjenja U samom programu.

V.4 Korektivne akcije na osnovu primjene matemati¢kog modela

Primjenom matematickog modela za procjenu nivoa ozbiljnosti parcijalnih praznjenja
na osnovu uneSenih podataka mogude je sprovesti korektivne akcije. Akcije sprovedene u
cilju poboljsanja performansi stanja MT su predloZene na osnovu tipa parcijalnih praznjenja i
nivoa procijenjene ozbiljnosti. Pored toga, vodeno je racuna o ekonomicnosti djelovanja u
slu¢aju nivoa ‘Granica’ i ‘Manji nivo’ ozbiljnosti parcijalnih praznjenja, zbog cega su u
prijedlogu akcija dati savjeti za monitoring opreme u zavisnosti od dominatnog tipa
parcijalnih praznjenja.

Primjenom ovog matematickog modela i primijenjenog programa su dati prijedlozi
akcija za sve MT ukljucene u ovo istrazivanje kako bi se izvrSila konacna analiza stanja
izolacije MT.

Pored stanja izolacije obracena je i paznja na raspodjelu prosjecne jacine parcijalnih
praznjenja u odnosu na maksimalnu jacinu pojedinacnog parcijalnog praznjenja.

Ozbiljnosti parcijalnih praznjenja su klasifikovani u Sest razli¢itih nivoa prema
dobijenim ulaznim podacima. Nivoi ozbiljnosti su uskladeni sa tabelom 3 [19]. Medutim
korektivne akcije su modifikovane 1 uskladene sa zahtjevima CGES 1 inZenjerima sa
dugogodisnjim iskustvom u rukovanju ovom opremom.

U zavisnosti od nivoa ozbiljnosti parcijalnih praznjenja prijedlozene su sljedece
korektivne akcije:

1. ‘NORMALAN’ - 'Oprema je u dobrom stanju i osigurana je sigurnost u pogledu
operativnosti. Korisniku se savjetuje iskljucenje opreme jedino u slufaju planiranog
godisnjeg remonta ili kalibracije.'

2. GRANICA -'Oprema je u ranoj fazi pocetka aktivnosti parcijalnih praznjenja i pokazuje
nizak nivo parcijalnih praznjenja. Ukoliko je dominantno povrSinsko/koronarno
praznjenje opremu nije potrebno iskljuciti, preporucuje se redovan godi$nji servis sa
posebnom paznjom na pregled izvora praznjenja. Ukoliko je kavitaciono praznjenje
dominantno, preporuc¢uje se monitoring opreme u neredna 3 mjeseca i u slucaju
povecanja aktivnosti parcijalnih praznjenja isklju¢enje opreme radi servisiranja.'

3. ‘MANIJI NIVO’ - 'Oprema pokazuje odredene forme defekta u izolaciji. Ukoliko je
povrsinsko/koronarno praznjenje dominantno korisniku se preporu¢uje monitoring u
narednih tri do Sest mjeseci. Ukoliko je kavitaciono praznjenje dominantno, moguce je
iskljucenje opreme radi servisiranja, ako ne iziskuje velike troskove neoperativnosti, u
suprotnom monitoring u narednih 6 mjeseci je obavezan.

4. ‘ZNACAINI NIVO’ - '"MT se nalazi u fazi znadajnih aktivnosti parcijalnih praznjenja,
stoga oprema zahtijeva posebnu paznju 1 iskljuCenje iz pogona u Sto kracem mogucem
vremenu radi servisiranja.

5. ‘VISOKI NIVO’ - 'MT pokazuje visok nivo aktivnosti parcijalnih praznjenja, sto ukazuje
na ozbiljne defekte u izolaciji MT. Momentalno isklju¢enje i remont je preporucen, kao i
dalja ispitivanja radi utvrdivanja izvora praznjenja i mogucnosti servisiranja.’

6. ‘OZBILJAN NIVO’ - 'Preporucuje se zamjena opreme 1 odredivanje mogucnosti
servisiranja ukoliko su povrSinska/koronarna praznjenja dominantna. U slucaju
kavitacionih praZznjenja kao dominantnih oprema se dodatno testira 1 ukoliko je to
ekonomski isplativo servisira i remontuje.’
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VI MOBILNI UREDAJ ZA SNIMANJE I ANALIZU PARCIJALNIH
PRAZNJENJA

Proboj VN izolacije izaziva u najve¢em broju slucajeva havariju na VN uredajima.
Primjena testiranja parcijalnih praznjenja radi dijagnostike stanja izolacije je u stalnom
porastu. Uputstva za kontrolu stanja izolacije VN opreme se svode na preventivne akcije
koje se mogu sprovesti, zbog Cega se koriste uredaji za mjerenje aktivnosti parcijalnih
prazenjenja. Kako su uslovi i aparati za testiranje od glavnog znacaja mnogi korisnici se
odlucuju na on-line mjerenje. Glavna prednost takvog mjerenja je mjerenje pod radnim
naponom i bez prekidanja operativnosti opreme.

U proteklim godinama, sve je viSe razvijenih senzora i aparata za mjerenje. Danas,
skoro sva oprema se oslanja na digitalnu tehnologiju koja omogucava koriS¢enje ultra-
visokofrekventnih i Sirokopojasnih senzora. U ovom poglavlju je predstavljen aparat za
mjerenje parcijalnih praznjenja kojeg koristi operator prenosnog sistema u Crnoj Gori.
Upotrebljava se za potrebe sektora za mjerenje CGES-a i sluzi za brzu procjenu stanja
velikog broja MT u kratkom vremenskom periodu. Ovaj uredaj je odabran upravo zbog
osobina koje omogucavaju veoma brzo i efikasno mjerenje.

Mobilna konzola za snimanje (Partial Discharge Portable Analyzer Console - PD-
PAC) je visoko specijalizovana oprema za snimanje parcijalnih praznjenja u VN opremi.
Paket uredaja sadrzi mocan softver, specijalno dizajniran 1 proizveden od strane HOESTAR
tehnologije za parcijalna praznjenja (Singapur) za komercijalno trziste. PD-PAC se koristi za
procjenu stanja MT u CGES u on-line rezimu i sastoji se od sljede¢ih komponenti (slike 6.1 i
6.2) [19]:

1. lap top sa ugradenim kolektorom podataka ‘data acquisition card’,

2. ‘AC reference synchronous kit’ - uredaj za snimanje oblika napona u odnosu na koji
se mjere aktivnosti parcijalnih praznjenja,

3. elektromagnetni senzor (EM senzor) za detektovanje aktivnosti parcijalnih praznjenja,

4. antena senzor ili EMS senzor koji se koristi za simultano snimanje Sumova iz okoline,

5. kablovi za spajanje komponenata uredaja sa lap topom, punjenje baterija i sl.

Slika 6.1. Mobilni uredaj PD-PAC
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ponente PD-PAC uredaja: Antena senzor, EM senzor i AC reference
synchonous Box respektivno

Slika 6.2. Glavne kom

Mjerenja parcijalnih praznjenja ovim uredajem su izvrSena na MT Sirom Crne Gore,
pritom su u mjerenjima ukljuceni transformatori razli¢itih proizvodaca. Pored razlicitih
tipova i proizvodaca, obuhvacdeni su i transformatori razli¢itih naponskih nivoa.

PD-PAC je izraden za upotrebu bez prekidanja pogona opreme koja se testira, ¢ime se
smanjuje trosak transporta opreme do laboratorije. On-line monitoring, odnosno mjerenje u
relanom vremenu kod MT omogucava blagovremeno otkrivanje promjena na izolacionom
(mehani¢kom) elektricnom sistemu u ranoj fazi, ¢ime se §titi transformator u radu, smanjuje
mogucnost vecih osteéenja, izbjegava neplanirano iskljucenje iz rada, povecava pouzdanost
cijelog sistemai sl.

Benefiti on-line testiranja omogucavaju dijagnozu i analizu MT tokom njihove
operativnosti. Korektivne akcije se planiraju i primjenjuju u cilju produzetka radnog vijeka
opreme 1 spreavanja neplaniranih ispada.

Mjerenje parcijalnih praznjenja ovim uredajem se razlikuje od konvencionalnih
mjerenja po upotrebi senzora koji ni na kakav nacin ne uticu na rad VN opreme i dobijene
rezultate. Rezultati se kasnije analiziraju i procesuiraju u softveru (poglavlje V).

Posebnost ovakvog uredaja je prepoznata i na ovakav nacin se snima i analizira stanje
opreme koje dalje dozvoljava planiranje pogona i odrzavanja opreme. Periodi¢no testiranje
omogucava poredenje stanja opreme iz prethodnog perioda sa dobijenim rezultatima i
stvaranje analize trenda stanja izolacije visokonaponske opreme. Ovakve analize identifikuju
problem i odreduju vrijeme nastanka problema, kao 1 brzinu progresa parcijalnih praznjenja.
Takode, analiza parcijalnog praZnjenja osigurava pouzdanost sistema. Ovakav metod
evaluacije visokonaponske opreme dovodi do veée tacke produktivnost sistema tako Sto Stiti
sistem od sluc¢ajnih i neplaniranih ispada iz pogona 1 prestanka napajanja.

‘PD-PAC’ je dizajniran da radi samo na nultom potencijalu, §to znaci da ukoliko se
testira bilo kakav energetski uredaj, njegov metalni oklop treba uzemljiti. Pored ovog
preduslova, obavezno je mjerenje u odsustvu visoke vlaznosti, grmljavine i eksplozivnog
okruzenja radi sigurnosti osoblja i zaposlenih u postrojenju.

Nacin upotrebe 1 rukovanje mobilnom konzolom, kao i uputstvo za tumacenje
podataka dobijenih u softveru su dati u ovom poglavlju.
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V1.1 Tehnika mjerenja elektromagnetnog talasa

PD-PAC konzola koristi princip mjerenja elektromagnetnog talasa. Uredaj je
napravljen za pregled VN opreme poput transformatora (mjernih i energetskih), motora,
kablova i sli¢no.

Metoda je izabrana na osnovu tehnike koju koristi uredaj za mjerenje parcijalnih
praznjenja. Kada se parcijalna praznjenja dese unutar opreme, struja parcijalnog praznjenja ¢e
generisati elektromagnetni talas koji se prostire unutar i van sistema radijacijom.
Elektromagnetni senzor uredaja za mjerenje parcijalnih praznjenja otkriva i snima promjene
koje se deSavaju u izolaciji transformatora, a zatim se u softveru dobijeni podaci obraduju i
Ciste od spoljasnjih Sumova. Na slici 6.3 je dat pojednostavljen profil koji prikazuje princip
snimanja elektromagnetnog talasa elektromagnetnim senzorom, pokazuju¢i samo jednu fazu
sabirnice sa zaptiva¢em u centru [19].

PD PAC

Slika 6.3. Detekcija EM talasa generisanog od strane parcijalnog praZznjenja
1) Metalno kuciste, 2) VN sabirnica, 3) Parcijalno praznjenje, 4) EM talas, 5) EM
senzor

V1.2 Elektromagnetni senzor

Kada se parcijalno praznjenje, veoma kratkog trajanja (reda nanosekundi), desi strujni
impulsi proteknu duz metalnog kucista ili po povrSini provodnika. Ova struja generise
elektri¢no i magnetno polje i emituje elektromagnetnu radijaciju poznatu kao elektromagnetni
talas. Ovaj EM talas se prostire kroz otvor u metalnom kuéistu. EM senzor, koji je visoko
podesena osjetljiva antena, kupi sve generisane elektromagnetne talase.

U pogledu osjetljivosti parcijalnih praznjenja, elektromagnetni senzor ovog uredaja je
najslabije aktivnosti parcijalnih praznjenja, koje je nemoguce otkriti slabijim senzorima. EM
senzor je pored visoke osjetljivosti i senzor koji ne ometa rad VN opreme i ne zahtijeva
iskljucenje opreme tokom izvodenja mjerenja. Takode, ne postoji fizicki i elektricni kontakt
izmedu senzora i VN opreme zbog ¢ega je siguran po osoblje.

frekvencije od 100 kHz - 300 MHz. Njegova osjetljivost se ogleda u mogucnosti hvatanja
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parcijalnih praznjenja sa magnitudom napona na nivou od 100 uV. Sa visokim opsegom i
osjetljivos¢u moze da detektuje, osim spoljasnjih (povrSinska praznjenja i korona), i
kavitaciona (unutras$nja) praznjenja. Ova osobina EM senzora prevazilazi konvencionalne
senzore sa nizom osjetljivos¢u (1000uV) koji u vec€ini slucajeva ne uspijevaju da identifikuju
i uhvate slaba unutrasnja praznjenja.
Sa ovakvim karakteristikama EM senzor se moze koristiti za detekciju parcijalnih
praznjenja u Sirokom spektru VN opreme [19]:
e Detektovanje parcijalnih praznjenja tokom testova;
e Detektovanje parcijalnih praznjenja u kablovima;
e Detektovanje parcijalnih praznjenja u uljnim postrojenjima;
e Detektovanje parcijalnih praznjenja u VN motorima, generatorima;
e Detektovanje parcijalnih praznjenja u prekida¢ima;
e Detektovanje parcijalnih praznjenja u transformatorima (suvim ili uljnim, mjernim ili
energetskim).

V1.3 Priprema opreme za mjerenje parcijalnih praznjenja

PD - PAC moze da radi u kontinualnom i fotografskom - 'snap shot' modu. 'Snap shot'
mod se uglavnom Koristi za inicijalno testiranje VN opreme za kratko vrijeme i veoma je
povoljan za uporedivanje podataka dobijenih sa razli¢itih mjesta i evaluaciju stanja opreme u
kratkom periodu. Kontinualni mod je kori$¢en za nadgledanje opreme u duzim vremenskim
intervalima kada su ve¢ snimljene sumnjive situacije u 'snap shot' modu.

U ovom radu je dat pregled podataka iz 'snap shot' moda i rukovanje opreme u istom
modu, kako bi se omogucila Sira slika o stanju izolacije MT u CGES-u u §to ve¢em broju.

Generalni prikaz mobilne konzole upotrijebljene za mjerenje i testiranje opreme na
parcijalna praznjenja je dat na slici 6.4 [19].

Slika 6.4 PD-PAC uredaj

PD-PAC za snimanje parcijalnih praznjenja koristi EM senzor i postavka opreme se

realizuje u sljede¢im koracima [19]:

1) na slici 6.5 je dat nacin prikljucenja elektromagnetnog senzora na 'data acquisition card' -
kolektor podataka o parcijalnim praznjenjima. EM senzor se koaksijalnim kablom poveze
na kanal 0 kolektora (CHO - PD Input). Zatim se na kanal 1 takode koaksijalnim kablom
povezuje AC 'Reference Synchronous Kit' (CH1- Ref Input).
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Data Acquisition Card

CHO
= EM SENZOR

P, S
AC Ref Synchronous Kit
Slika 6.5 Prikljucenje AC reference box i EM senzora sa 'data acquistion card’

Lap top koji skuplja podatke i kutija za memorisanje podataka se startuju radi podizanja
sistema.

EM senzor koji se koristi za detekciju parcijalnih praznjenja posjeduje magnet. Sljedece
je pozicioniranje elektromagnetnog senzora (slika 6.6). EM senzor se postavlja na
metalno kuéiste VN opreme. Prekida¢ EM senzora se postavlja na 'ON'.

Slika 6.6 Pozicioniranje EM senzora na metalno kuciste mjernog transformatora - CGES

Po pokretanju lap topa sa softverom 'Acquisition software’, za prikupljanje podataka
potreban je dupli klik na 'Data Acquire'.

Poslije paljenja softvera za prikupljanje podataka podaci u realnom vremenu ¢e biti
prikazani. Mod 2 se podeSava na 'Acquire'. Rezolucija na 'Low' - niska. Adresa fajlova u
kojima se podaci Cuvaju takode mora biti odredena. Najmanje 10 setova (mjerenja)
podataka treba da bude prikupljeno. Ukoliko se pojavi da neki od imena fajlova ve¢
postoje, potrebno je promijenite ime fajlovima. Softver za pirkupljanje podataka prikazuje
grafike snimanja aktivnosti parcijalnih praznjenja u realnom vremenu, kao i grafik
referentnog signala.

Za cuvanje podataka u memoriju raunara je potrebno pritisnuti taster za cuvanje
podataka. Svi podaci se Cuvaju u razli¢itim fajlovima koji su numerisani hronoloskim
redom od 0 do 9. Tokom prikupljanja podataka mora se obezbijediti da indikatori
parcijalnih praznjenja i referentnog signala budu zeleni.

Kada je prikupljanje podataka zavrSeno ikonica za odobravanje ¢e se pojaviti i korisnik
treba da pritisne dugme 'OK".

Za simultano otklanjanje Sumova koristi se EMS senzor ili antena senzor. Ukoliko se
pojavi prozor sa obavjestenjem 'Data Acquisition is completed! Collect 2M points', koristi
se EMS senzor, i prikupljanje podataka se vrsi simultano sa EM i EMS senzorom prema
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slici 6.7. Prikupljeni podaci ¢e se obradivati u PDPRO - DUA programskom softveru
(poglavlje V).

Data Acquisition Card

CHO
—+EM SENZOR

EMS SENZOR

Slika 6.7 Prikljucenje EMS senzora za simultano otklanjanje Suma

Za transformatore je potrebno postaviti EM senzor na opremu ili metalni dio
transformatora, a EMS senzor na distanci od 9m od opreme koja se testira
(transformatora). Razlog za postavljanje EMS senzora na odredenu distancu od
transformatora je potpuno smanjenje Sansi za registrovanje parcijalnih praznjenja u
transformatoru. EMS senzor se koristi za prikupljanje signala Suma i ti podaci ¢e se
koristiti za analizu u softveru.
9) Za prikupljanje podataka u visokoj rezoluciji uredaj se podeSava prema slici 6.5, pri ¢emu
se 'Resolution mode' podesava na 'High' ili visoki.
Kada su koraci 1-9 ispostovani, korisnik je spreman za analizu i obradu podataka u
PDPRO - DUA softveru [19].

Moblina konzola za testiranje parcijalnih praznjenja ima prednost zbog svoje
jednostavne upotrebe i brzih mjerenja. Prikljucak opreme na ispitivani objekat se sprovodi
bez problema i relativno brzo. Inzenjeri u postrojenjima mogu upravljati mobilnom konzolom
nakon kratkotrajne obuke. Znajuci da elektri¢ni kontakt sa ispitivanom opremom ne postoji,
ovaj uredaj se smatra bezbjednim za rukovanje i upotrebu.

Podaci koji se dobijaju su jednostavni za analizu i Citanje. Pored toga $to PD-PAC
konzola obezbjeduje sigurnost korisnika, ona predstavlja jednostavan i inteligentan alat za
identifikaciju promjena aktivnosti parcijalnih praznjenja. Zbog mogucnosti memorisanja
velikog broja mjerenja u memoriju racunara, dobijena mjerenja se mogu iskoristiti za analizu
promjena stanja izolacije razlicitih tipova opreme u dugoro¢nom periodu.

Cesto, on-line testiranje zahtijeva komplikovane programe odstranjivanja smetnji iz
dobijenih signala mjerenja, zbog cCega rastu troSkovi upotrebe ovog aparata. Tacnost
programa za odstranjivanje elektricnih smetnji u mjerenjima se konstantno povecava i
dopunjava. Upravo zato postoji prostor za unapredenje u ovom domenu. Medutim i pored
svojih mana, uredaj predstavlja veliki korak naprijed u tehnologiji mjerenja 1 identifikacije
tipa parcijalnih praznjenja.

PD-PAC uredajem su izvrSena mjerenja na 60 MT u CGES-u za potrebe ovog
istrazivanja. Obradeni podaci mjerenja su predmet narednog poglavlja.

Svi podaci dobijeni mjerenjima su dati u prilogu na CD-u.
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VII REZULTATI MJERENJA PARCIJALNIH PRAZNJENJA
MOBILNOM KONZOLOM U KONKRETNIM USLOVIMA

Elektromagnetna mjerenja su izuzetno pogodna pri ispitivanju MT u postrojenju.
Samo mjerenje je prilicno brzo i efikasno i1 najbitnije, ne zahtijeva razvezivanje MT 1
isklju¢enje dijela postrojenja. Naprotiv, metoda podrazumijeva da se mjerenja vrse u on-line
rezimu, pod naponom. Zbog svoje izuzetne efikasnosti i jednostavnosti, omogucava brz
pregled svih MT u postrojenju, njihovo razvrstavanje po ,.tezini“ kvara. Takode, na ovaj
nacin se detektuju trenutna parcijalna praznjenja. Medutim, glavna mana ovom mjerenju je
veliki intenzitet Suma u postrojenjima koji dolazi od VN opreme, zbog ¢ega se koriste dva
senzora, EM za snimanje parcijalnih praznjenja i EMS (antena), senzor za uklanjanje Suma.

Postavljanje opreme i EM senzora se realizuje prema instrukcijama iz potpoglavlja
VI1.3. Otklanjanje Sumova vr$i se pomo¢u EMS senzora, simultanim mjerenjem (slika 6.7).

Obrada podataka je izvr§ena u PDPRO-DUA softveru (poglavlje V).

U ovom poglavlju je dat dio mjerenja parcijalnih praznjenja PD-PAC uredajem u
CGES, kao i tehnicka dokumentacija ispitivanih MT.

CGES je nacionalna kompanija za prenos elektri¢ne energije i s obzirom da posjeduje
nadzemne vodove na tri naponska nivoa. Zbog toga naponski nivoi obuhvaceni mjerenjima
su 400 kV, 220 kV i 110 kV. lzabrane trafostanice u kojima su vrSena mjerenja se nalaze u
Podgorici (PG1, PG2), Baru i Ribarevinama (Bijelo Polje) [61, 62, 63 i 64]. Kriterijumi
odabira trafostanica su naponski nivo postrojenja trafostanica, uslovi i moguénosti mjerenja u
trafostanicama u toku istrazivanja.

Mjerenja u svrhu istrazivanja stanja VN opreme (MT) u CGES su izvodena tokom
2014. i 2015. godine. Izvrseno je ukupno 600 mjerenja, po 10 na ukupno 60 obuhvaéenih
MT.

Tokom prve polovine septembra 2014. godine izvrSeno je prikupljanje podataka na
MT u trafostanici Podgorica 2, na kojoj je izvrSeno 180 mjerenja na 18 transformatora.

U drugoj polovini septembra i pocetkom oktobra 2014. godine izvrSeno je 60
mjerenja u 400 kV postrojenju trafostanice Ribarevine na 6 MT.

Do polovine septembra 2014. godine izvrsena su mjerenja i na MT u 220 kV
postrojenju u trafostanici Podgorica 1. Obavljeno je 180 mjerenja na 18 MT.

Zbog pogorSanja vremena mjerenja su stopirana do marta 2015. godine kada su
izvrSena mjerenja na MT u 110 kV postrojenju trafostanice u Baru. 180 mjerenja je izvrSeno
na 18 MT do kraja prve polovine marta.

S obzirom da je prema instrukcijama aparat dizajniran da radi na nultom potencijalu,
sva mjerenja su odradena sa prethodno ispunjenima uslovima za optimalan rad aparata [19]:

e uzemljenje metalnih povrsina sa kojima aparat dolazi u kontakt,

provjera izolacije svih djelova koji mogu do¢i u kontakt sa aparatom,

obavezno nosenje opreme za mjerenje (gumene ¢izme, obuca),

striktno pridrZzavanje lokalnih pravila postrojenja u kojem se vr$i mjerenje,

ne vrsiti mjerenja u sluc¢aju oblacnosti, kiSe, prisustva zapaljivih materija, grmljavine

isl.,

e ukoliko je prisustvo ozona ili nenormalno visoka frekvencija Suma prisutna prije
mjerenja odmah napustiti mjesto mjerenja i obavijestiti osoblje zaposleno u
postrojenju,

e osoblje mora da nadzire opremu i da odrzava €ist pristup VN opremi,
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e U bilo kojem trenutku mjerenja osoblje ne smije da dotakne bilo koji metalni dio VN
opreme koji bi mogao da dode pod napon u slucaju kvara ili visoke aktivnosti
parcijalnih praznjenja i sl.

Zbog uslova iz uputstva za rad aparata da se oprema ne smije izlagati velikoj
vlaZnosti, sva mjerenja su radena u suvom okruZenju. Temperatura vazduha u ispitivanim
slucajevima nije prelazila 30 stepeni, ¢ime su se bili stekli uslovi za optimalan rad aparata
[19].

Podaci su prikazani tabelarno i birani su na osnovu potrebe za uspjesnom realizacijom
matematickog modela koji je opisan u poglavlju V. Za ¢itanje podataka su date smjernice.

Izolacija u slucaju svih ispitivanih MT je uljnopapirna.

Na slici 7.1 dat je prikaz opreme u CGES i prikaz postavljanja EM senzora na
metalno kuciste MT.

ika 7.1 Postavka preme i pozicioniranje EM senzora - CGES

VI1I.1 Smjernice za ¢itanje relevantnih podataka

Kako bi unos podataka iz programa za obradu podataka PDPRO-DUA bio omoguéen
1 da bi podaci uneSeni u tabelama mogli biti pravilno iskori§¢eni potrebno je pravilno Citanje
podataka i njihov upis u odgovarajuce kolone.

Tacan pregled podataka potrebnih za analizu 1 koriS¢enje matematickog modela je dat
prema instrukcijama navedenim u ovom potpoglavlju.

Na slici 7.2 prikazan je grafik snimljenih podataka. Sa slike se moze vidjeti da su
podaci tesko pogodeni Sumovima i prakti¢no ‘zamaskirani’ istim. Moze se zakljuciti da bez
procedure otklanjanja Suma 1 upotrebe EMS senzora ovako prikazani podaci nijesu pogodni
za obradu, donoSenje odluka i korektivnih akcija koje se sprovode u cilju dobijanja vece
pouzdanosti i funkcionalnosti, kako MT tako i VN postrojenja u kojima su operativni.
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Slika 7.2 PRIMJER: Grafik snimjenih parcijalnih praznjenja prije otklanjanja suma - CGES -
Naponski MT na dalekovodu PG1 - Mojkovac u fazi ‘4’

Na slici 7.3 prikazan je grafik poslije otklanjanja uticaja Sumova prema instrukcijama
iz potpoglavlja V.1. Ovako dobijena vizuelizacija podataka pokazuje da su podaci obradeni i
moguce ih je iskoristiti u svrhu donosenja odluka, kao $to je i u€injeno u svim mjerenjima u
konkretnim pojedina¢nim slu¢ajevima, kako u slu¢aju naponskih tako i u sluc¢aju strujnih MT.

Denoised PD plot

25

PD Magnitude

4 8 12 16 20
Time{ms)

Show

Slika 7.3 PRIMJER: Grafik parcijalnih praznjenja nakon otklanjanja suma CGES -Naponski
MT na dalekovodu PG1 - Mojkovac u fazi 4’

Nakon dobijanja grafika dobijaju se i konkretni podaci i vrijednosti (slika 7.4):
prosjec¢na jacina paznjenja,
maksimalna jacina praznjenja,
energetski nivo i
broj pulsacija.

Result

Average magnitude Number of pulses

1221.94 mv 140
Energy Level Max Amplitude
171.0716 2.0224 v

Slika 7.4 Prikaz konacnih rezultata aktivnosti parcijalnih praznjenja dobijenih u PDPRO-
DUA softveru, PRIMJER: CGES -Naponski MT na dalekovodu PG1 - Mojkovac u fazi ‘4’
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Analiza podataka omogucava Citanje vrsta parcijalnih praznjenja (slika 7.5). U obradi
podataka relevantna su parcijalna praznjenja koja su dominantna, kako bi se u odnosu na njih
stekla slika o eventualnim mjestima-izvorima parcijalnih praznjenja sa najve¢im energetskim
udjelom. Pored toga, na osnovu vrste parcijalnih praznjenja se daju i korektivne akcije koje
trebaju da budu primijenjene.

Znaju¢i da su unutrasnja (kavitaciona) praZnjenja opasnija i da se smatraju
nepovratnim, sa veCom paznjom se posmatraju i razmatraju od spoljaSnjih (povrSinskih i
koronarnih praznjenja). Korektivne akcije u slu¢aju njihove dominantne pojave su striktnije i
izvrSavaju se bez moguénosti odlaganja.

PD Type

Surface Discharge

Surface Discharge: 133
Cavity Discharge: 5
Corona Discharge: 2

Slika 7.5 Prikaz vrsta parcijalnih praznjenja dobijenih u PDPRO-DUA softveru, PRIMJER:
CGES -Naponski MT na dalekovodu PG1 - Mojkovac u fazi 4’

Na osnovu instrukcija za Citanje obradenih podataka u PDPRO-DUA softverskom
paketu dobijeni su rezultati na 60 MT u 4 razliite trafostanice. Mjerenja su izvrSena radi
odredivanja stanja izolacije u postrojenjima trafostanica na 400 kV nivou (PG2 i Ribarevine),
220 kV nivou (PG1) i 110 kV niovu (Bar). Seme trafostanica i podaci su zbog lakseg
pregleda i obimnosti dati u prilogu.

VIL.2 Mjerenja parcijalnih praZnjenja u mjernim transformatorima na
naponskom nivou 400 kV

Za mjerenje parcijalnih praznjenja ispitivani su MT na 400 kV nivou u trafostanicama
(TS) u Podgorici (TS PG2) i Bijelom Polju (TS Ribarevine). Mjerenja su sprovedena u
odsustvu kiSe, po suvom i optimalnom vremenu za kori$¢enje opreme.

VI11.2.1 Tehni¢ka dokumentacija mjernih transformatora

U tabelama 4 i 5 su date tehnicke specifikacije o analiziranim MT u 400 kV
postrojenju trafostanice PG2. Tabele daju prikaz proizvodaca, tip, prenosni odnos,
opterecenje MT i polje u kojem je instalisan MT.

Tabela 4. Strujni transformatori - PG2

Proizvodac "ENERGOINVEST"

Tip TPE - 16 H, 420 KV

Odnos 2x500/1 /2x800/1 /1/1 A

Klasa 02 [/ 05 /5p30 / 5p30
Opterecenje 15VA [/ 30VA / 30VA / 30VA
Prekostrujni broj Fs-10 / Fs-10 (zali Il jezgro)
U polju 1,2,8
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Tabela 5. Naponski transformatori - PG2

Proizvodac "ENERGOINVEST"

Tip MBH - 420 kV

Odnos 400/v3 / 0,1/v3 [ 0,1/V3
Klasa 0,2 / 1

Opterecenje 30 VA / 100 VA

U polju 1,2,8

Objasnjenje tabela 4 i 5, trafostanica PG2, postrojenje 400 kV [61]:
e Polje 1 - Polje trafoa 1;
e Polje 2 - Dalekovod 400 kV ka Ribarevinama;
e Polje 8 - Dalekovod 400 kV ka Trebinju.

U tabelama 6 i 7 su date tehnicke specifikacije o analiziranim MT u 400 kV
postrojenju trafostanice Ribarevine. Tabele daju prikaz proizvodaca, tip, prenosni odnos,
optereéenje MT i polje u kojem je instalisan MT.

Tabela 6. Strujni transformatori - Ribarevine

Proizvodac "ENERGOINVEST"

Tip TPE - 16 H, 420 KV

Odnos 2x500/ 1A,2x800/1/1/1 A

Klasa 0,2, Fs=10/0,5Fs =10/5p30/5p30
Opterecenje 15 /30 / 30 /30 VA

U polju 6 (br.40054 (0),10262 (4)

11536 (8) 1981 i 1980.g.

Tabela 7. Naponski transformatori - Ribarevine

Proizvodac "ENERGOINVEST"

Tip MBH - 420 /680 / 1550 kV

Odnos 400/V3 / 0,1/vV3 | 0,1/V3 KV

Klasa 0,2/1

Opterecenje 30/100 VA

U polju 6 - Pljevlja (br.4173 (8),4166 (4 ),4163 (
0) svi 1987.9.

Objasnjenje tabela 6 i 7, trafostanica Ribarevine, postrojenje 400 kV [62]:
e Polje 6 - Dalekovod 400 kV ka Pljevljima ( trafostanica Pljevlja 2).

VI11.2.2 Rezultati mjerenja

Prakti¢ni rezultati mjerenja i obrade podataka u softveru nakon primjene metode
otklanjanja Sumova dati su u tabeli 8. Tabela 8 prikazuje tip MT, polje u kojem je u pogonu,
fazu, prosje¢nu i maksimalnu jacinu parcijalnih praznjenja, broj pulsacija, prosjecnu energiju
1 dominantni tip parcijalnih praZznjenja (PP) respektivno, koji su detektovani mobilnom
konzolom.
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Tabela 8. Prakticni podaci dobijeni na 400 kV naponskom nivou za strujne i naponske MT

Tip MT Polje Faza | Prosje¢na | Maksimalna Broj Prosje¢na | Dominantni
N- Naponski, jac¢ina PP | jac¢ina PP | pulsacija | energija tip PP
S-Strujni [mV] [V]
Dalekovod
N PG2- 0 3131.66 5.391 40 125.266 -
Ribarevine
Dalekovod Povrsinsko
N PG2- 4 2670.3 5.391 55 146.868 | praznjenje
Ribarevine
Dalekovod Povrsinsko
N PG2- 8 2837.41 4.928 59 167.407 | praznjenje
Ribarevine
Dalekovod
S PG2- 0 2675.33 4.591 6 16.052 -
Ribarevine
Dalekovod Povr$insko
S PG2- 4 2946.96 5.096 63 185.658 | praznjenje
Ribarevine
Dalekovod Povrsinsko
S PG2- 8 2549.81 5.307 55 140.24 praznjenje
Ribarevine
N Trafo 1 0 2991.1 5.391 70 209.37 | Povrsinsko
PG2 praZnjenje
N Trafo 1 4 3363.45 5.391 81 273.44 | Povrsinsko
PG2 praZznjenje
N Trafo 1 2781.77 5.391 106 294.88 | Povrsinsko
PG2 8 praZnjenje
S Trafo 1 0 2781.77 5.391 106 294.88 | Povrsinsko
PG2 praznjenje
S Trafo 1 2418.63 4.928 117 282.98 | Povrsinsko
PG2 4 praznjenje
S Trafo 1 8 2925.91 4.349 62 181.41 Povrsinsko
PG2 praznjenje
Dalekovod Povrsinsko
N PG2- 0 2225.05 5.391 84 186.9 praznjenje
Trebinje
Dalekovod Povrsinsko
N PG2- 4 2335.94 5.349 81 189.21 praznjenje
Trebinje
Dalekovod Povrsinsko
N PG2- 8 2582.34 5.391 96 247.9 praznjenje
Trebinje
Dalekovod
S PG2- 0 1959.625 5.265 16 31.354 -
Trebinje
Dalekovod
S PG2- 4 2726.44 5.263 25 68.161 -
Trebinje
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Dalekovod Povrsinsko
S PG2- 8 2225.35 5.391 120 267.04 praznjenje
Trebinje
N Ribarevine- 0 2294.77 5.347 297 681.5474 | Povrsinsko
Pljevlja2 praznjenje
N Ribarevine- 4 1683.14 5.349 159 267.62 | Povrsinsko
Pljevlja2 praznjenje
N Ribarevine- 8 1392.36 3.7064 57 79.3648 | Kavitaciono
Pljevlja2 praznjenje
S Ribarevine- 0 1458.81 4.126 59 86.07 Kavitaciono
Pljevlja2 praznjenje
S Ribarevine- 4 1345.877 3.7384 62 83.444 | Kavitaciono
Pljevlja2 praznjenje
S Ribarevine- 8 1418.38 4.3128 143 202.8284 | Povrsinsko
Pljevlja2 praznjenje

VI1.3 Mjerenja parcijalnih praZnjenja u mjernim transformatorima na
naponskom nivou 220 kV

Za mjerenje parcijalnih praznjenja ispitivani su MT na 220 kV nivou u trafostanici u
Podgorici (TS PG1). Mjerenja su sprovedena u odsustvu kiSe, po suvom i optimalnom
vremenu za kori§éenje opreme.

VI11.3.1 Tehni¢ka dokumentacija mjernih transformatora

U tabelama 9 i 10 su date tehnicke specifikacije o analiziranim MT u 220 kV
postrojenjima trafostanica PG1. Tabele daju prikaz proizvodaca, tip, prenosni odnos,
opterecenje MT i polje u kojem je instalisan MT.

Tabela 9. Strujni transformatori - PG1

Proizvodac "R. K"

Tip 4 APU - 245

Odnos 2x300/1/1/1A

Klasa 0,2 Fs10/0,5 Fs10/ 10p20

Prekostrujni broj 15/30/30 VA

U polju 2 (br.770984 /1981.770746 / 771 770745/
77), 4 (ufazi"4" 770748 / 77).

Proizvodac "R. K"

Tip APU - 245

Odnos 2x300/1/1 A

Klasa 05/1

Opterecenje n< 10, n>10

Prekostrujni broj 60 /90 VA

U polju 4 (br.770334, remontovan u "
Elektroputere"”, 770237 / 1977.9

Proizvodac "R. K",

Tip APU - 245

Odnos 2x200/1/1A

Klasa 05/1
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Prekostrujni broj n<10,n>10

Opterecenje 60 /90 VA

U polju 3(T2) (br. 770254, 770255 ,770256 )

Proizvodac "GALILEQO" ,remontovan u "Elektroputere"
Rumunija

Tip TAE - 220

Odnos 2x200/1/1A

Klasa 05/1

Prekostrujni broj n<10, n>10

Opterecenje 75/ 75 VA

U polju 1(T1) (br.059145, 059142, 059143 )

Tabela 10. Naponski transformatori - PG1

Proizvodac "R. K"

Tip 3VCU - 245

Odnos 220/V3 |/ 0,1/V3 |/ 0,1/V3 KV

Klasa 0,5/3p

Optereéenje 100/100 VA

U polju 2 (4" 773792/80).

Proizvodac "R. K",

Tip VCU - 245

Odnos 220/vV3 |/ 0,1/Vv3 /0,1/3 KV

Klasa 0,5

Opterecenje 200 VA

U polju 2 ("0", br.773197 i"8" 773868 / 86
4 ("0" 773464 ).

Proizvodac "GALILEO"

Tip TC 220

Odnos 220/Vv3/0,1/V3-0,1/V3

Opterecenje 130/P

U polju 4 (‘br."4" 060058 / 62)

Proizvodac "Energoinvest”

Tip KNT 245

Odnos 220/Vv3/0,1/V3-0,1/V3

Klasa 02/1

Opterecenje 30/100 VA

U polju 4 (br."8" 72693)

Objasnjenje tabela 9 1 10, trafostanice PG1, postrojenje 220 kV [64]:

Polje 1 - Polje trafoa 1;

Polje 3 - Polje trafoa 2;

V11.3.2 Rezultati mjerenja

Polje 2 - Dalekovod 220 kV ka Peruéici;

Polje 4 - Dalekovod 220 kV ka Pljevljima (preko Mojkovca).

Prakti¢ni rezultati mjerenja i obrade podataka u softveru nakon primjene metode
otklanjanja Sumova dati su u tabeli 11. Tabela 11 prikazuje tip MT, polje u kojem je u
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pogonu, fazu, prosjecnu i maksimalnu ja¢inu parcijalnih praznjenja, broj pulsacija, prosjecnu
energiju i dominantni tip parcijalnih praznjenja, koji su detektovani mobilnom konzolom.
Tabela 11. Prakticni podaci dobijeni na 220 kV naponskom nivou za strujne i naponske MT

Tip MT
N- Naponski,
S-Strujni

Polje

Faza

Prosjecna
jacina PP
[mV]

Maksimalna
jacina PP
[V]

Broj
pulsacija

Prosjecna
energija

Dominantni
tip PP

N

Dalekovod
PG1-
Perucica

1175.36

1.58

14

16.455

Dalekovod
PG1-
Perudica

1138.15

1.6825

20

22.763

Dalekovod
PG1-
Perucica

992.6

1.43

10

9.926

Dalekovod
PG1-
Perudica

1174.06

1.434

8.22

Dalekovod
PG1-
Perucica

1196.49

1.602

41

49.056

Dalekovod
PG1-
Peruéica

958.58

1.686

8.6273

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

1153.35

1.686

67

77.2648

Povrsinska
praznjenja

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

1221.94

2.0224

140

171.07

Povrsinska
praznjenja

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

990.99

1.686

17

16.8468

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

1052.4

1.686

70

73.668

Povrsinska
praznjenja

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

1204.59

1.7848

177

213.21

Povrsinska
praznjenja

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

1035.4

1.3128

41416

Trafo 1
PG1

1497.5

1.686

12

17.97

Trafo 1
PG1

1231.82

1.82

11.08

Trafo 1
PG1

1162.97

1.518

8.14
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S Trafo 2 0 960.61 1.346 13 12.488
PG1

S Trafo 2 4 786.5 1.182 12 9.438
PG1

S Trafo 2 8 1473.66 1.686 6 8.842
PG1

VIl.4 Mjerenja parcijalnih praZnjenja u mjernim transformatorima na

naponskom nivou 110 kV

Za mjerenje parcijalnih praznjenja ispitivani su MT na 110 kV nivou u trafostanici u
Baru. Mjerenja su sprovedena u odsustvu kiSe, po suvom i optimalnom vremenu za

koriS¢enje opreme.

VI11.4.1 Tehni¢ka dokumentacija mjernih transformatora

U tabelama 12 i 13 su date tehniCke specifikacije o analiziranim MT u 110 kV
postrojenju trafostanice u Baru. Tabele daju prikaz proizvodac¢a, tip, prenosni odnos,

opterecenje MT i polje u kojem je instalisan MT.

Tabela 12. Strujni transformatori - Bar

Proizvodac "R.K."

Tip APU - 123

Odnos 2 Xx400/1/1A

Klasa 05/1

Prekostrujni broj n>10; n<10

Opterecenje 60 /60 VA

U polju 2 (1083949,983980,983498 ) i 3

Proizvodac "ENERGOINVEST"

Tip TPE - 1lc

Oodnos 2x150/1/1A

Klasa 0,5/5p10

Opterecenje 60/ 60 VA

Prekostrujni broj Fs=10

U polju 1 (‘br. 15004, 15006, 15005 ) 1984.
Tabela 13. Naponski transformatori - Bar

Proizvodac "R. K."

Tip 2 VPU - 123

Odnos 110/v3 [ 0,1/vV3 | 0,113 KV

Klasa 0,5

Opterecenje 200 VA

U polju 3(781192,781897,781865 )

Proizvodac "R.K."

Tip VPU - 123

Odnos 110/v3 / 0,1/vV3 | 0,1/3 KV

Klasa 0,5

Opterecenje 200 VA

U polju 2 (780443,780398,780431 ) u fazi "4"i"0",
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nema oznake a razlikuje se od faze "8"
proizvodad "ENERGOINVEST"
tip UH 11-15-123
odnos 110/V3 / 0,1/v3 [/ 0,1/V3 KV
klasa 0,5
opterecenje 200 VA
u polju 1 (br.51178,51176,51177/1984.)

Objasnjenje tabela 12 i 13, trafostanice PG1, postrojenje 110 kV [64]:
e Polje 1 - Dalekovod 110 kV ka Ulcinju;
e Polje 2 - Dalekovod 110 kV ka Podgorici (preko Virpazara);

e Polje 3 - Dalekovod 110 kV ka Budvi.

V11.4.2 Rezultati mjerenja

Prakti¢ni rezultati mjerenja i obrade podataka u softveru nakon primjene metode
otklanjanja Sumova dati su u tabeli 14. Tabela 14 prikazuje tip MT, polje u kojem je u
pogonu, fazu, prosje¢nu i maksimalnu jacinu parcijalnih praznjenja, broj pulsacija, prosje¢nu
energiju i dominantni tip parcijalnih praznjenja, koji su detektovani mobilnom konzolom.

Tabela 14. Prakticni podaci dobijeni na 110 kV naponskom nivou za strujne i naponske MT

Tip MT Polje Faza | Prosjec¢na | Maksimalna Broj Prosje¢na | Dominantni
N- Naponski, jac¢ina PP | jacina PP | pulsacija | energija tip PP
S-Strujni [mV] [V]
N Dalekovod 0 1303.95 4.168 132 172.12 | Povrsinsko
Bar - Budva praznjenje
N Dalekovod 4 1162.07 2.399 106 123.18 | Povrsinsko
Bar - Budva praznjenje
N Dalekovod 8 1401.27 4.673 105 151.3375 | Povrsinsko
Bar - Budva praznjenje
S Dalekovod 0 1238.75 3.286 161 214.09 | Povrsinsko
Bar - Budva praznjenje
S Dalekovod 4 1062.57 3.328 80 86.605 | Povrsinsko
Bar - Budva praznjenje
S Dalekovod 8 1038.52 1.6825 26 27.002 -
Bar - Budva
N Dalekovod 0 1399.11 2.778 65 90.942 | Povrsinsko
Bar - Ulcinj praznjenje
N Dalekovod 4 1358.24 5.391 219 303.37 | Povrsinsko
Bar - Ulcinj praznjenje
N Dalekovod 8 1269.54 3.747 144 182.81 | Povrsinsko
Bar - Ulcinj praznjenje
S Dalekovod 0 1510.83 3.833 213 321.81 | Povrsinsko
Bar - Ulcinj praznjenje
S Dalekovod 4 1578.26 4.886 138 217.8 Povrsinsko
Bar - Ulcinj praznjenje
S Dalekovod 8 1425.02 4.759 114 162.45 | Povrsinsko
Bar - Ulcinj praznjenje
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Dalekovod Povrsinsko
Bar - 1792.88 4.549 237 42491 praznjenje
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko
Bar - 1769.02 4.168 141 249.432 | praznjenje
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko
Bar - 2396.19 5.391 377 903.363 | praznjenje
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko
Bar - 1770.51 4.38 250 442.63 praznjenje
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko
Bar - 1751.93 4.042 303 530.83 praznjenje
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko
Bar - 2474.85 5.349 371 918.17 praznjenje
Virpazar

Tokom istrazivanja, mjerenja su izvrSena na velikom broju MT u crnogorskom
elektroprenosnom sistemu. Zahvaljuju¢i sektoru za mjerenja CGES-a, osim podataka
dobijenih mjerenjima vezanim za istrazivanje, dostupni su bili i podaci njihovih mjerenja iz
2013., 2014. i 2015. godine, kako bi se stekao uvid u rad sa aparatom i softverom od pocetka
upotrebe aparata.

Zbog nemoguénosti obrade ogromnog broja mjerenja, tokom istrazivanja su izabrani
karakteristi¢ni slucajevi koji obuhvataju tri razli¢ita naponska nivoa. Podaci o vrijednostima
karakteristi¢nih veli¢ina (broj pulsacija, tip parcijalnog praznjenja, srednja jacina naponskog
impulsa, maksimalna ja€ina naponskog impulsa 1 energetski nivo) su rasporedeni u tabelama
8, 11 i 14. Pored njih u istim tabelama je prikazan tip MT, dalekovod i faza u kojem su
postavljeni. Takode, tabelarno je i1 prikazana tehnicka dokumentacija o tipovima naponskih 1
strujnih MT, njihovim proizvodaima, starosti i naponskom nivou na kojem se prikljuceni.
Podaci sortirani u tabelama olaksavaju njihovu primjenu i upotrebu za finalnu analizu i
donosenje odluka.

Iz tabela ¢e u sljede¢em poglavlju biti upotrijebljeni podaci za analizu i1 odredivanje
korektivnih akcija koje se preporucuju korisniku za svaki pojedinacni sluca;.
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V111 ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA | EVALUACIJA STANJA
IZOLACIJE MJERNIH TRANSFORMATORA NA OSNOVU
IZVRSENIH MJERENJA

Mjerenje aktivnosti parcijalnih praznjenja, a zatim i obrada dobijenih mjerenja su
izvodena na MT za Crnogorski elektroprenosni sistem. Obradeni podaci su iskori$éeni za
analizu stanja izolacije MT radi otklanjanja sumnji o stanju njihove operativnosti, s obzirom
da je vec¢ina obuhvacenih transformatora ve¢ duze vrijeme operativna.

VN oprema se nalazi u trafostanicama, tj u okruzenju gdje su smetnje iz okoline na
visokom nivou i proizvode se Sumovi na frekvencijama koje EM senzor detektuje. Zbog toga
svi uzeti podaci su obradeni u softverskom paketu PDPRO-DUA. Na osnovu dobijenih
rezultata sprovedena su istraZivanja i predlozene korektivne akcije.

Za analizu dobijenih podataka koriS¢en je matematicki model i na osnovu
procijenjene ozbiljnosti je dat paket preventivnih akcija. U zavisnosti od obradenih podataka
analizirane su ozbiljnosti i dominantne vrste parcijalnih praznjenja su date. Korektivne akcije
za MT u mnogome zavise od intenziteta aktivnosti parcijalnih praznjenja kao 1 vrste
parcijalnih praznjenja.

S obzirom da je jedan od ciljeva istrazivanja bio prikaz stanja MT na sva tri naponska
nivoa u CGES-u, analiza podataka je obuhvatila podatke o MT na 400 kV, 220 kV i 110 kV
naponskom nivou u Ccetiri trafostanice u CGES-u. Stoga su samo karakteristicni MT
analizirani i komentarisani. U ovom poglavlju je detaljno dat pregled predlozenih korektivnih
akcija za svih 60 MT podijeljenih na tri razli¢ita naponska nivoa. Na osnovu ovako
analiziranih podataka stekla se slika o stanju izolacije MT u Cetiri trafostanice u CGES-u.

Kao $to je pomenuto u prethodnom poglavlju, broj MT uzetih za obradu je 60 i na
njima je izv§eno po 10 mjerenja. Svi podaci obuhvaceni mjerenjima su dati u prilogu na CD-
u, uz Seme i kod programa za analizu krajnih podataka 1 odredivanje korektivnih akcija.

Mogu¢énosti 1 performanse uredaja omogucuju veliki broj mjerenja za veoma kratko
vrijeme, $to je dovelo do prikupljanja velikog broja podataka.

VII1.1 Analiza rezultata na 400 kV nivou

Mjerenja su radena u toku septembra i pocetkom oktobra 2014. godine. Zbog
dostupnosti i redovnog pregleda opreme u trafostanicama izvrseno je 180 mjerenja na 18 MT
u trafostanici PG2 (400 kV) i 60 mjerenja na 6 MT u 400 kV postrojenju trafostanice
Ribarevine u Bijelom Polju. MT uzeti u obzir detaljno su analizirani 1 obradeni. Za MT
analizirane u ovom potpoglavlju su predlozene korektivne akcije u zavisnosti od ozbiljnosti
parcijalnih praznjenja. Zbog velikog broja izvrSenih mjerenja i prikupljenih podataka uzet je
uzorak od 24 MT. Sto zna¢i da je uzeto u obzir 10 mjerenja za svaki pojedinacni
transformator. Medutim, vodilo se racuna da primjeri MT obuhvataju sve moguce slucajeve
obuhvaéene matematickim modelom. Zbog preglednosti podataka i korektivnih akcija,
dominantna praznjenja i nivo ozbiljnosti praznjenja su dati tabelarno, a zatim predloZene
korektivne akcije u konkretnim slucajevima.

Pirmjenom uredaja za snimanje parcijalnih praznjenja PD-PAC, softverskog paketa
PDPRO - DUA i primjenom programa za ozbiljnost GUI - MATLAB detaljno je obradeno 24
MT na 400 kV nivou i to 18 u trafostanici PG2 i 6 u trafostanici Ribarevine (Bijelo Polje).

U tabeli 15 pored tipa MT, faze i dominantnog tipa praznjenja dat je pregled nivoa
praznjenja procijenjenih primjenom matemati¢kog modela iz potpoglavlja V.3. Citanjem
prijedloga korektivnih akcija iz potpoglavlja V.4 mogu se utvrditi na osnovu nivoa praznjenja
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i sljede¢i koraci koji moraju biti preduzeti u cilju poboljSanja rada MT i1 povecanja

pouzdanosti VN postrojenja.

Tabela 15. Nivo ozbiljnosti parcijalnih praznjenja MT na 400 kV nivou

Broj Tip MT Polje Faza | Dominantni | Nivo ozbiljnosti
MT N- Naponski, tip PP parcijalnih
S-Strujni praznjenja
Dalekovod
1 N PG2- 0 - GRANICA
Ribarevine
Dalekovod Povrsinsko
2 N PG2- 4 praznjenje GRANICA
Ribarevine
Dalekovod Povrsinsko
3 N PG2- 8 praznjenje GRANICA
Ribarevine
Dalekovod
4 S PG2- 0 - NORMALAN
Ribarevine
Dalekovod Povrsinsko
5 S PG2- 4 praznjenje MANJI NIVO
Ribarevine
Dalekovod Povrsinsko
6 S PG2- 8 praznjenje MANJI NIVO
Ribarevine
7 N Trafo 1 Povrs$insko MANJI NIVO
PG2 0 praznjenje
8 N Trafo 1 Povriinsko | ZNACAJNI
PG2 4 praznjenje NIVO
9 N Trafo 1 Povriinsko | ZNACAJNI
PG2 8 praznjenje NIVO
10 S Trafo 1 Povriinsko | ZNACAJNI
PG2 0 praZznjenje NIVO
11 S Trafo 1 Povriinsko | ZNACAJNI
PG2 4 praZnjenje NIVO
12 S Trafo 1 Povriinsko | ZNACAJNI
PG2 8 praZnjenje NIVO
Dalekovod Povrsinsko ZNACAJINI
13 N PG2- 0 praznjenje NIVO
Trebinje
Dalekovod Povriinsko | ZNACAJNI
14 N PG2- 4 praznjenje NIVO
Trebinje
Dalekovod Povrsinsko ZNACAJINI
15 N PG2- 8 praznjenje NIVO
Trebinje
Dalekovod
16 S PG2- 0 - NORMALAN
Trebinje
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Dalekovod

17 PG2- - GRANICA
Trebinje
Dalekovod Povrsinsko ZNACAINI

18 PG2- praznjenje NIVO
Trebinje

19 Ribarevine- Povrsinsko | VISOKI NIVO
Pljevlja2 praznjenje

20 Ribarevine- Povrsinsko ZNACAINI
Pljevlja2 praznjenje NIVO

21 Ribarevine- Kavitaciono | MANJI NIVO
Pljevlja2 praznjenje

22 Ribarevine- Kavitaciono | MANJI NIVO
Pljevlja2 praznjenje

23 Ribarevine- Kavitaciono | MANJI NIVO
Pljevlja2 praznjenje

24 S Ribarevine- | 8 Povrsinsko | ZNACAJNI
Pljevlja2 praznjenje NIVO

Iz procjene stanja MT u postrojenju 400 kV nivou trafostanice PG2 i Citajuci tabelu

15, moze se zakljuciti:

2 mjerenja (4 1 16) na MT pokazuju dobro stanje opreme i1 ne zahtijevaju paznju,
drugim rije¢ima stanje izolacije MT je ocijenjeno kao dobro 1 MT moZe bez bojazni
od proboja da nastavi operativnost.

4 mjerenja na MT (1, 2, 3 1 17) ukazuju na pocetne aktivnosti parcijalnih paznjenja. S
obzirom da je u pitanju pocetna faza aktivnosti parcijalnih praZnjenja sa
kombinacijom povrSinskih praZznjenja kao dominantnog tipa, korisniku se nalaZe
monitoring opreme u periodu od 3 - 6 mjeseci. Jedino u sluéaju naglog povecanja
aktivnosti praZznjenja, mogu se razmotriti druge opcije.

3 mjerenja (5, 6 i 7) na MT ukazuju na manje defekte u izolaciji MT. S obzirom da
dominiraju povrSinska praznjenja, korisniku se nalaZe monitoring 1 u slucaju
povecanja aktivnosti iskljuCenje iz operativnosti radi servisa, u suprotnom predlaze se
redovan servis sa akcentom na identifikaciju izvora povrSinskih praznjenja.

9 mjerenja (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 151 18) na MT pokazuju znac¢ajan nivo aktivnosti
parcijalnih praznjenja. PovrSinska praZnjenja su se pokazala kao dominantan tip. U
slu¢ajevima poput ovih predlozZene su akcije iskljuc¢enja MT sa mrezZe u Sto kracem
periodu, kako bi se poboljsale performanse izolacije MT i smanjio rizik od daljeg
napredovanja parcijalnih praznjenja i proboja u slu¢aju povecanja. Nakon servisiranja
nalaze se novo mjerenje radi otklanjanja svih sumnji od daljih aktivnosti praznjenja.

Iz procjene stanja MT u postrojenju 400 kV nivou trafostanice Ribarevine (Bijelo

Polje), moze se zakljuciti:

3 mjerenja (21, 22 i 23) na MT ukazuju na manje defekte u izolaciji MT. S obzirom
da dominiraju kavitaciona (unutraS$nja) praznjenja, korisniku se nalaze iskljucenje
opreme sa mreze radi servisiranja ukoliko ne iziskuje velike ekonomske gubitke zbog
neoperativnosti, u suprotnom monitoring u narednih 6 mjeseci i u sluaju povecanja
aktivnosti iskljucenje iz operativnosti radi servisa.

2 mjerenja (20 i 24) na MT pokazuju znacajan nivo aktivnosti parcijalnih praznjenja.
Povrsinska praznjenja su se pokazala kao dominantan tip. U sluCajevima poput ovih
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predlozene su akcije isklju¢enja MT sa mreze i servisiranje MT kako bi se poboljsale
performanse izolacije MT i smanjio rizik od daljeg napredovanja parcijalnih
praznjenja i proboja u slu¢aju povecanja. Nakon servisiranja nalaze se novo mjerenje
radi otklanjanja svih sumnji od daljih aktivnosti praznjenja.

e jedno mjerenje (19) je pokazalo visok nivo parcijalnih praznjenja. PovrSinska
praznjenja su se pokazala kao dominantna. Ozbiljne aktivnosti parcijalnih praznjenja
su nastupile 1 pokazuje se ozbiljan defekt u izolaciji MT. U slucaju dalje operativnosti
rizikuje se preskok u MT, zbog ¢ega je predlozeno iskljucenje sa mreze radi servisa ili
remonta. Utvrdivanje izvora praznjenja je obavezno.

Na slici 8.1 dat je graficki prikaz statistike stanja analiziranih MT u zavisnosti od
ozbiljnosti aktivnosti parcijalnih praznjenja u njihovoj izolaciji. Na osnovu grafika sa slike
jasno se moze vidjeti da je analiza stanja izolacije MT na 400 kV nivou u preko 70%
slucajeva dala rezultate koji upucuju na visoke aktivnosti parcijalnih praznjenja. 1z svega
navedenog zakljuCuje se da se posebna paznja mora obratiti u toku remonta opreme.
Pronalazenje, kao i eliminisanje mjesta i uzroka praznjenja su vazne karike kako bi se
povecala pouzdanost 400 kV postrojenja trafostanica Ribarevine i PG2.

100%

50%

Broj analiziranih MT

0%

Slika 8.1: Grafik statistike stanja izolacije analiziranih MT na 400 kV naponskom nivou

Analizirani podaci mjerenja u izolaciji MT, u postrojenjima TS PG2 i Ribarevine na
400 kV nivou su pokazali znacajnije prisustvo parcijalnih praznjenja, pri ¢emu se
operativnost opreme moze dovesti u pitanje, a samim tim i pouzdanost rada postrojenja u
kojima je oprema instalisana. U vise od polovine slucajeva ispitivanin MT je potrebno da se
interveniSe prijevremenim isklju¢enjem sa mreze.

VI1I11.2 Analiza rezultata na 220 kV nivou

Mjerenja su radena u toku spetembra 2014. godine. Zbog dostupnosti i redovnog
pregleda opreme u trafostanici izvrseno je 180 mjerenja na 18 MT u trafostanici PG1 u 220
kV postrojenju. MT uzeti u obzir detaljno su analizirani 1 obradeni. Za MT analizirane u
ovom potpoglavlju su predlozene korektivne akcije u zavisnosti od ozbiljnosti parcijalnih
praznjenja. Uzeto je u obzir 10 mjerenja za svaki pojedinacni transformator. Zbog
preglednosti podataka i1 korektivnih akcija, dominantna praznjenja i nivo ozbiljnosti
praznjenja su dati tabelarno, a zatim predlozene korektivne akcije u konkretnim slu¢ajevima.

Pirmjenom uredaja za snimanje parcijalnih praznjenja PD-PAC, softverskog paketa
PDPRO - DUA i primjenom programa za ozbiljnost GUI - MATLAB obradeno je 18 MT na
220 kV nivou u trafostanici PG1.
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U tabeli 16 pored tipa MT, faze i dominatnog tipa praznjenja dat je pregled nivoa
praznjenja procijenjenih primjenom matemati¢kog modela iz potpoglavlja V.3. Citanjem
prijedloga korektivnih akcija iz potpoglavlja V.4 mogu se utvrditi na osnovu nivoa praznjenja
1 sljede¢i koraci koji moraju biti preduzeti u cilju poboljSanja rada MT 1 povecanja

pouzdanosti VN postrojenja.

Tabela 16. Nivo ozbiljnosti parcijalnih praznjen

ja MT na 220 kV nivou

Broj
MT

Tip
MT

Polje

Faza

Dominantni
tip PP

Nivo ozbiljnosti
parcijalnih
praznjenja

Dalekovod
PG1-
Perucica

NORMALAN

Dalekovod
PG1-
Perucica

GRANICA

Dalekovod
PG1-
Perucica

NORMALAN

Dalekovod
PG1-
Perucéica

NORMALAN

Dalekovod
PG1-
Peruéica

GRANICA

Dalekovod
PG1-
Peruéica

NORMALAN

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

PovrSinska
praznjenja

MANJI NIVO

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

Povrsinska
praznjenja

ZNACAJINI NIVO

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

GRANICA

10

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

PovrSinska
praznjenja

MANJI NIVO

11

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

Povrsinska
praznjenja

ZNACAJINI NIVO

12

Dalekovod
PG1-
Mojkovac

NORMALAN

13

Trafo 1
PG1

NORMALAN

14

Trafo 1

NORMALAN
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PG1
15 S Trafo 1 8 - NORMALAN
PG1
16 S Trafo 2 0 - NORMALAN
PG1
17 S Trafo 2 4 - NORMALAN
PG1
18 S Trafo 2 8 - NORMALAN
PG1

Iz procjene stanja MT u postrojenju 220 kV nivou trafostanice PG1, moze se

zakljuciti:

11 (1, 3, 4, 6, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) mjerenja na MT pokazuju dobro stanje
opreme i1 ne zahtijevaju paznju, drugim rije¢ima stanje izolacije MT je ocijenjeno kao
dobro i MT moze bez bojazni od proboja da nastavi operativnost.

3 (2, 519) mjerenja na MT ukazuju na pocetne aktivnosti parcijalnih paznjenja, sa
tim da se ne moZe utvrditi tacno dominantan tip praznjenja. U ovakvim situacijama
korisniku se nalaze monitoring opreme u daljem periodu (najduze 6 mjeseci).

2 mjerenja (7 i 10) na MT ukazuju na manje defekte u izolaciji MT. S obzirom da
dominiraju povrSinska praznjenja, korisniku se nalaze monitoring i u slucaju
povecanja aktivnosti iskljucenje iz operativnosti radi servisa, u suprotnom predlaze se
redovan servis sa akcentom na identifikaciju izvora povrSinskih praznjenja.

2 (8 1 11) mjerenja na MT pokazuju znacajan nivo aktivnosti parcijalnih praznjenja.
Povrsinska praznjenja su se pokazala kao dominantan tip. U slu¢ajevima poput ovih
predlozene su akcije isklju¢enja MT sa mreZe i servisiranje MT kako bi se poboljsale
performanse izolacije MT i smanjio rizik od daljeg napredovanja parcijalnih
praznjenja i proboja u slucaju povecanja. Nakon servisiranja nalaZze se novo mjerenje
radi otklanjanja svih sumnji od daljih aktivnosti praznjenja.

Na slici 8.2 dat je graficki prikaz statistike stanja analiziranih MT u zavisnosti od

ozbiljnosti aktivnosti parcijalnih praznjenja u njihovoj izolaciji. Na osnovu grafika sa slike
jasno se moze vidjeti da je analiza stanja izolacije MT na 220 kV nivou u preko 70%
slu¢ajeva dala rezultate koji upucuju na normalno stanje izolacije. Iz svega navedenog
zakljucuje se da je oprema u dobrom stanju 1 da pouzdanost postrojenja se moze dodatno
poboljsati intervencijom u toku remonta i mijenjanjem kriti¢nih transformatora.

Manji nivo,
Granica, 3

Broj analiziranih MT

Slika 8.2 Grafik statistike stanja izolacije analiziranih MT na 220 kV naponskom nivou
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Analizirani podaci mjerenja u izolaciji MT, u postrojenjima TS PG1 na 220 kV nivou
su pokazali niske aktivnosti parcijalnih praznjenja, pri cemu se operativnost opreme ne
dovodi u pitanje, a samim tim i pouzdanost rada postrojenja u kojima je oprema instalisana.
Samo u 2 od 18 posmatranih slu¢ajeva je potrebno da se intervenise.

VI111.3 Analiza rezultata na 110 kV nivou

Mjerenja su radena u toku marta 2015. godine. Zbog dostupnosti i redovnog pregleda
opreme u trafostanici izvrSeno je 180 mjerenja na 18 MT u trafostanici Bar u 110 kV
postrojenju. MT uzeti u obzir detaljno su analizirani i obradeni. Za MT analizirane u ovom
potpoglavlju su predlozene korektivne akcije u zavisnosti od ozbiljnosti parcijalnih
praznjenja. Uzeto je u obzir 10 mjerenja za svaki pojedinacni transformator. Zbog
preglednosti podataka i korektivnih akcija, dominantna praznjenja i nivo ozbiljnosti
praznjenja su dati tabelarno, a zatim predloZene korektivne akcije u konkretnim slucajevima.

Primjenom uredaja za snimanje parcijalnih praznjenja PD-PAC, softverskog paketa
PDPRO - DUA i primjenom programa za ozbiljnost GUI - MATLAB obradeno je 18 MT na
110 kV nivou u trafostanici u Baru.

U tabeli 17 pored tipa MT, faze i dominatnog tipa praznjenja dat je pregled nivoa
praznjenja procijenjenih primjenom matemati¢kog modela iz potpoglavlja V.3. Citanjem
prijedloga korektivnih akcija za razli¢ite nivoe praznjenja (potpoglavlje V.4) mogu se utvrditi
sljede¢i koraci koji moraju biti preduzeti u cilju poboljsanja rada MT i povecanja pouzdanosti
VN postrojenja.

Tabela 17. Nivo ozbiljnosti parcijalnih praznjenja MT na 110 kV nivou

Broj Tip MT Polje Faza | Dominantni | Nivo ozbiljnosti
MT N- Naponski, tip PP parcijalnih
S-Strujni praznjenja
1 N Dalekovod | 0 | Povrsinsko | ZNACAINI
Bar - Budva praznjenje NIVO
2 N Dalekovod | 4 | Povrsinsko | ZNACAINI
Bar - Budva praznjenje NIVO
3 N Dalekovod | 8 | Povrsinsko | ZNACAINI
Bar - Budva praznjenje NIVO
4 S Dalekovod | 0 | Povrsinsko | ZNACAINI
Bar - Budva praznjenje NIVO
5 S Dalekovod 4 Povrsinsko | MANJI NIVO
Bar - Budva praznjenje
6 S Dalekovod 8 - GRANICA
Bar - Budva
7 N Dalekovod 0 Povrsinsko | MANJI NIVO
Bar - Ulcinj praznjenje
8 N Dalekovod | 4 | PovrSinsko | ZNACAJNI
Bar - Ulcinj praznjenje NIVO
9 N Dalekovod | 8 | Povrsinsko | ZNACAJNI
Bar - Ulcinj praznjenje NIVO
10 S Dalekovod | 0 | Povriinsko | ZNACAJNI
Bar - Ulcinj praznjenje NIVO
11 S Dalekovod | 4 | Povriinsko | ZNACAJNI
Bar - Ulcinj praznjenje NIVO
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12 Dalekovod Povrsinsko ZNACAINI
Bar - Ulcinj praznjenje NIVO
Dalekovod Povrsinsko ZNACAINI
13 Bar - praznjenje NIVO
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko | ZNACAJNI
14 Bar - praznjenje NIVO
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko
15 Bar - praznjenje | VISOKI NIVO
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko | ZNACAJNI
16 Bar - praznjenje NIVO
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko
17 Bar - praznjenje | VISOKI NIVO
Virpazar
Dalekovod Povrsinsko OZBILJAN
18 Bar - praznjenje NIVO
Virpazar

Iz procjene stanja MT u postrojenju 110 kV nivou trafostanice u Baru, mozZe se

zakljuciti:

jedno mjerenje (6) na MT ukazuje na pocetne aktivnosti parcijalnih paznjenja, sa tim
da se ne moze utvrditi tatno dominantan tip praZnjenja. U ovakvim situacijama
korisniku se nalaze ponovno mjerenje 1 u slucaju nemogucnosti odredivanja
dominantnog tipa monitoring MT u daljem periodu (3 mjeseca).

2 mjerenja (51 7) na MT ukazuju na manje defekte u izolaciji MT. S obzirom da
dominiraju povrSinska praznjenja, korisniku se nalaze monitoring 1 u slucaju
povecanja aktivnosti iskljucenje iz operativnosti radi servisa, u suprotnom predlaZe se
redovan servis sa akcentom na identifikaciju izvora povrSinskih praznjenja.

12 mjerenja (1, 2, 3,4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 1 16) na MT pokazuju znacajan nivo
aktivnosti parcijalnih praznjenja. PovrSinska praznjenja su se pokazala kao
dominantan tip. U slu¢ajevima poput ovih predlozene su akcije iskljuenja MT sa
mreze u Sto kracem mogucem periodu i servisiranje MT kako bi se poboljsale
performanse izolacije MT i smanjio rizik od daljeg napredovanja parcijalnih
praznjenja i proboja u slucaju povecanja. Nakon servisiranja nalaZze se novo mjerenje
radi otklanjanja svih sumnji od daljih aktivnosti praznjenja.

2 mjerenja (15 i 17) su pokazala visok nivo parcijalnih praznjenja. PovrSinska
praznjenja su se pokazala kao dominantna. Visoke aktivnosti parcijalnih praznjenja su
nastupile 1 pokazuje se ozbiljan defekt u izolaciji MT. U slu€aju dalje operativnosti
rizikuje se preskok u izolaciji MT, zbog Cega je predloZeno iskljucenje sa mreze radi
servisa ili remonta. Utvrdivanje izvora praZnjenja je obavezno.

jedno mjerenje (18) je pokazalo ozbiljan nivo praznjenja. U slucaju poput ovog
korisniku se nalaze zamjena opreme. Dominantna su povrSinska praznjenja. U
rijetkim sluc¢ajevima je ekonomski isplativ remont, dalja elektricna mjerenja i
utvrdivanje mogucénosti rada MT.
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Na slici 8.3 dat je graficki prikaz statistike stanja analiziranih MT u zavisnosti od
ozbiljnosti aktivnosti parcijalnih praznjenja u njihovoj izolaciji. Na osnovu grafika sa slike
jasno se moze vidjeti da je analiza stanja izolacije MT na 110 kV nivou u 100% slucajeva
dala rezultate koji upucuju na pocetna ili ozbiljne aktivnosti parcijalnih praznjenja koje mogu
ugroziti izolaciju MT. Samim tim postoji opasnost od havarije na MT, a obavezno je
isklju¢enje 3 MT iz pogona u sto kratem vremenskom periodu. Pouzdanost trafostanice je
ugrozena ukoliko MT nastave operativnost. Iz svega navedenog zakljucuje se da je oprema
nepouzdana i da iziskuje ozbiljne intervencije radi spre¢avanja zatajenja izolacije MT.

100% —
80% N
60%
40%

20%

Nivoi ozbiljnosti
parcijalnih praznjenja

Manji Nivo

0% Granica,

Slika 8.3 Grafik statistike stanja izolacije analiziranih MT na 110 kV naponskom nivou

Analizirani podaci mjerenja u izolaciji MT, u postrojenju TS Bar na 110 kV nivou su
pokazali veoma visoke aktivnosti parcijalnih praznjenja, pri ¢emu Se operativnost opreme
dovela u pitanje i neophodno je S§to ranije iskljuCenje sa mreze, kako se ne bi rizikovala
havarija i ugrozila pouzdanost rada postrojenja u kojima je oprema instalisana.

Kada se sagleda analiza podataka dobijenih za sva tri naponska nivoa u CGES-u moze
se zakljuciti sljedece:

e na osnovu prikazane analize podataka rezultati su pokazali da je stanje izolacije MT
na 220 kV nivou u postrojenju TS PG1 na visokom nivou i da su aktivnosti
parcijalnih praznjenja daleko nize od 400 kV i 110 kV nivoa,

e analiza pokazuje da je stanje MT u TS Bar na 110 kV nivou loSe sa stanovista
aktivnosti parcijalnih praznjenja, §to zahtijeva $to hitniju zamjenu skoro svih MT sa
mreze,

e rezultati u TS PG2 i Ribarevine na 400 kV nivou su pokazali da treba obratiti paznju
I intervenisati na polovini ispitanih MT.
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IX ZAKLJUCAK

Parcijalno praznjenje predstavlja djelimi¢an proboj izolacije. To je ustvari iskricavo
praznjenje unutar defekta u izolaciji i unutar Supljina koje mogu biti ispunjene vazduhom ili
gasovima. Testiranjem izolacije na postojanja parcijalnih praznjenja identifikuju se upravo ti
defekti u izolaciji, na osnovu ¢ega se moze suditi o stanju izolacije.

Ispitivanje aktivnosti i nivoa parcijalnih praznjenja u MT ima znacajnu ulogu u
dijagnostici stanja izolacionog sistema i prevenciji havarije. Principi detektovanja i mjerenja
parcijalnih praznjenja se baziraju na pracenju razmjene energije koja se deSava u trenutku
parcijalnog praznjenja. Tokom istorije konvencionalne analogne instrumente su zamijenili
mocniji digitalni sistemi koji su pokusavali da izadu u susret sve ces¢im zahtjevima za
povecanjem ta¢nosti i nau¢nim i tehni¢kim dostignu¢ima.

U slucaju velikih struja i visokih napona za mjerenje elektri¢nih veli¢ina (struje i
napona) primjenjuju se MT, zbog ¢ega su MT sastavni djelovi i bitna karika u VN
postrojenjima. MT se dijele na naponske i strujne. Naponski MT se spajaju paralelno sa
mrezom 1 njihova prisutnost ne smije da remeti tok struje (ne smije da izaziva znacajne
gubitke), sto znaci da kroz primarni namotaj te¢e jako mala struja. Strujni MT se vezuje
redno sa mrezom, $to znaci da kroz njega tece puna struja potrosaca.

U dosadasnjim istrazivanjima mjerenje parcijalnih praznjenja se obavljalo uglavnom
u laboratorijskim uslovima. Istrazivanja su se vr$ila u off-line rezimu. Problemi ovakvih
istrazivanja su se ogledali u povecanju troskova, nepotrebnim isklju¢enjima opreme, kao i
duzem vremenu potrebnom za analizu stanja opreme.

U radu je pokazano kako je moguce koristiti novu metodu za mjerenje 1 istrazivanje
parcijalnih praznjenja. Ispitivanjima ovom metodom omoguceno je smanjenje troskova
istrazivanja, izbjegnuto nepotrebno isklju¢enje MT i omoguceno izbjegavanje troSkova
prevoza. Metoda je omogucila mjerenje parcijalnih praZnjenja na licu mjesta, a kasnijom
obradom istih 1 dobijanje podataka na osnovu kojih se moZze do¢i do zakljucka o stanju
izolacije VN opreme, u ovom slucaju MT.

Rad opisuje uticaj intenziteta parcijalnog praznjenja na stanje izolacije MT sa
uljnopapirnom izolacijom. Mjerenje intenziteta praznjenja realizovano je pomoc¢u PD-PAC
konzole primjenjujucu tehniku detektovanja elektromagnetnih talasa koji poti¢u od struja
parcijalnog praznjenja. EM senzor uredaja za mjerenje parcijalnih praZznjenja otkriva i snima
promjene koje se deSavaju u izolaciji MT, a zatim su u softveru dobijeni podaci profiltrirani
od spoljasnjih Sumova i1 obradeni.

U cilju ilustracije moguc¢nosti primjene EM metode za detekciju parcijalnih praznjenja
izvrsena su istrazivanja na MT u CGES-u na 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskim nivoima.
Trafostanice se nalaze u Podgorici, Bijelom Polju i Baru i odabrane su na osnovu naponskog
nivoa, uslova i moguénosti mjerenja dostupnih tokom istrazivanja. Obradeno je ukupno 60
MT. Na svim MT uradeno je po 10 mjerenja, Sto znaci da je izvrSeno ukupno 600 mjerenja
koja su iskoris¢ena za analizu i dobijanje korisnih podataka. 1z razmatranih rezultata kao
karakteristi¢ni izdvojeni su za detaljniju analizu samo nekoliko tipi¢nih koji ukazuju na
ozbiljnost parcijalnih praznjenja. Zbog toga, izdvojeni su broj pulsacija, prosjecna i
maksimalna jacina parcijalnih praZznjenja, kao 1 tip dominantnog praZznjenja.

Analizirani rezultati ukazuju na stanje izolacije MT u odabranim trafostanicama (TS
PG1, TS PG2, TS Ribarevine i TS Bar). Kao §to je ve¢ re¢eno TS PG1, TS PG2, TS
Ribarevine i TS Bar su izabrane na osnovu naponskog nivoa, uslova i dostupnosti mjerenja u
toku istrazivanja. Kako je mjerenje parcijalnih praznjenja izloZeno velikima smetnjama iz
okoline, §to je karakteristi¢cno za VN postrojenja, konacni rezultati i korektivne akcije vezane
za MT su bazirani 1 na iskustvu dobijenom iz veceg broja mjerenja.
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Za detaljnije analize uraden je matematicki model koji najbolje odgovara razmatranim
slu¢ajevima. Uraden je na sonovu tablice ozbiljnosti parcijalnih praznjenja. Primjenom
matematickog modela za dobijanje nivoa ozbiljnosti parcijalnih praznjenja dobijeni su
konkretni rezultati koje je mogucée povezati sa korektivnim akcijama predlozenim za dobijeni
nivo ozbiljnosti. Program je uraden u programskom paketu MATLAB, koriste¢i GUL

Program je uraden za potrebe ovog istrazivanja i omogucuje unos prethodno
pomenutih karakteristicnih podataka dobijenih mjerenjem i obradom u PDPRO-DUA
softveru. Takode, omoguceno je i izraCunavanje energetskog nivoa parcijalnog praznjenja na
osnovu broja detektovanih pulsacija i prosje¢ne jacine napona parcijalnih praznjenja.

Dobijeni rezultati su pokazali da VN oprema (MT) u CGES zahtijevaju u veéini
slucajeva vecu paznju od strane korisnika kako bi se poboljsale performanse izolacije MT i
pouzdanost rada prenosnog sistema i postrojenja u kojima se nalaze. Logi¢nost dobijenih
rezultata se ogleda u relativno staroj opremi koja se jo$ uvijek koristi u postrojenjima CGES-
a, Sto ukazuje na nedovoljno pouzdan rad tih postrojenja. Najbolji na¢in za otklanjanje sumnji
je upravo mjerenje parcijalnih praznjenja na ¢emu rad dodatno dobija na znacaju.

U konkretnim slucajevima rezultati su dali prisustvo visokih aktivnosti parcijalnih
praznjenja u 70% ispitanih MT na 400 kV nivou. Zakljucuje se da posebna paznja se mora
obratiti u toku remonta opreme. Pronalazenje, kao i eliminisanje mjesta i uzroka praznjenja
su vazne karike kako bi se povecala pouzdanost 400 kV postrojenja TS Ribarevine i TS PG2.

U preko 70% ispitanih MT na 220 kV nivou ustanovljeno je dobro stanje opreme. Iz
navedenog se zakljucuje da je oprema u dobrom stanju. Pouzdanost postrojenja se moze
dodatno poboljsati intervencijom u toku remonta i mijenjanjem kritiénih MT.

Na 110 kV nivou, na 100% ispitanih MT je dokazano prisustvo aktivnosti parcijalnih
praznjenja. Analizirani podaci u postrojenju TS Bar su pokazali veoma visoke aktivnosti
parcijalnih praznjenja, pri ¢emu se operativnost opreme dovela u pitanje i neophodno je $to
ranije iskljucenje sa mreze.

Kada se sagleda analiza podataka dobijenih za sva tri naponska nivoa u CGES-u moze
se zakljuciti sljedece:

e na osnovu prikazane analize podataka rezultati su pokazali da je stanje izolacije MT
na 220 kV nivou u postrojenju TS PG1 na visokom nivou i da su aktivnosti
parcijalnih praZnjenja daleko nize od 400 kV i 110 kV nivoa,

e analiza pokazuje da je stanje MT u TS Bar na 110 kV nivou loSe sa stanovista
aktivnosti parcijalnih praznjenja, $to zahtijeva §to hitniju zamjenu ili remont na skoro
svim MT,

e rezultati u TS PG2 i TS Ribarevine na 400 kV nivou su pokazali da treba obratiti
paznju i intervenisati na polovini ispitanth MT.

Kako je moguce izvoditi veliki broj mjerenja i dobijanje validnih podataka o stanju
izolacije MT u razumnom vremenskom periodu, opravdanost ove metode za mjerenje
parcijalnih praznjenja je ocigledna i sa ekonomskog aspekta. 1z tog razloga u radu je istaknut
znacaj analiziranja ovom tehnologijom mjerenja parcijalnih praznjenja, kao validnom za
evaluaciju stanja izolacije MT. Poseban akcenat je stavljen na unapredenje senzora za
detekciju parcijalnih praznjenja u razli¢itim frekventnim opsezima, sa dodathom moguénoscu
otklanjanja Suma koji remeti ta¢nost dobijenih mjerenja. Izuzetna sloZenost softvera za
obradu i otklanjanje Sumova iz mjerenja, dobijenih EMS senzorom ukazuje na moguénost
daljih istrazivanja i unapredivanja mjernih tehnologija i u oblasti obrade podataka.

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da je dosta tesko obezbijediti dobru povezanost
ovog fenomena i starenja izolacije u visokonaponskoj opremi. Zbog toga su neophodna dalja
istrazivanja na temu parcijalnih praznjenja.

Stohasticka priroda parcijalnih praznjenja i fluidnost ove oblasti ukazuju na
moguc¢nost za daljim istrazivanjima i napretku u ovoj vaznoj oblasti tehnike visokog napona.
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