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ANALIZA IZMJENA U DIELEKTRIČNIM ISPITIVANJIMA

ENERGETSKIH TRANSFORMATORA 

THE ANALYSIS OF THE  CHANGES IN THE DIELECTRIC TESTINGS 

OF THE POWER TRANSFORMERS

Simović V. Miodrag, Vazduhoplovni zavod "ORAO" u Bijeljini
Radosavljević LJ. Radovan, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sadržaj- U radu je izvršeno poređenje standarda CEI 60076-3, Međunarodne elektrotehničke komisije iz 2000. godine sa standardima JUS N.H1.013 i JUS N.H1.113, koji su na snazi u našoj zemlji. Navedeni standardi definišu zahtjeve u pogledu izolacije i dielektričnih ispitivanja energetskih transformatora. Potrebno je naglasiti da su naši standardi izrađeni prema međunarodnim standardima čija je upotreba prestala sa prihvatanjem standarda CEI 60076-3, dakle 2000. godine. Rad je pisan sa ciljem da se ukaže na izmjene koje bi trebalo uraditi u našim standardima, kako bi oni bili usaglašeni sa novim međunarodnim standardom. Najbitnije razlike su one vezane za ispitivanje energetskih transformatora podnosivim indukovanim naponima i mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja. Novim standardom je izmijenjena dosadašnja podjela energetskih transformatora s obzirom na konstruktivne karakteristike i dielektrična ispitivanja, a takođe su propisane i nove vrijednosti ispitnih napona, njihove funkcionalne zavisnosti od vremena i dozvoljene vrijednosti nivoa parcijalnih pražnjenja u izolaciji pri ispitivanju. Na kraju rada je napravljen kritički osvrt na izmjene, odnosno navedene su njihove dobre i loše osobine.

Ključne riječi- Energetski transformator, standard, izolacija, dielektrična ispitivanja, podnosivi napon, parcijalna pražnjenja, mjerenje.

Abstract- In this study, comparision of the standard IEC 60076-3 issued by International Electrotechnical Commission dated year 2000th with the standards JUS N.H1.013 and JUS H.H1.113 which are in effect in our country, were carried out. The above mentioned standards define the requirements  related to the insulation and dielectric testings of the power transformers. It is necessary to emphasize that our standards were issued in accordance with the international standards which  are not in use since the acceptance of the standard  IEC 60076-3, in  year 2000th. The study was written with the intention to point out to the changes which should be applied to our standards, in order to achieve compilance with the new international standard. The most important differences are those concerned with the testing of the power transformers by the withstand induced voltage and with the measurement of the partial discharge level. The former division of the power transformers according to the design  characteristics and dielectric testings is changed by the new standard and the new values of the testing voltages, their functional dependences on time and the permitted values of the partial discharge level in insulation during the testing are also regulated. The critical review of the changes are issued at  the end of the study, i.e. their good and bad characteristics are alleged.
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1. 
UVOD

 Zahtjevi koji se odnose na izolaciju i dielektrična ispitivanja energetskih transformatora su, u našoj zemlji, određeni jugoslovenskim standardom JUS N.H1.013, koji je usvojen 1985. godine. Navedeni standard u potpunosti odgovara standardu CEI 60076-3, Međunarodne elektrotehničke komisije iz 1980. godine. Pitanja spoljnih vazdušnih izolacionih razmaka, na energetskim transformatorima, su kod nas riješena standardom JUS N.H1.113, koji je prihvaćen 1990. godine i koji na neki način predstavlja dopunu standarda JUS N.H1.013. Standard JUS N.H1.113 je napravljen u skladu sa standardom                 CEI 60076-3-1 Međunarodne elektrotehničke komisije iz 1987. godine. Međunarodna elektrotehnička komisija je 2000. godine usvojila novi standard CEI 60076-3, čijim odredbama se istovremeno rješavaju problemi vezani za nivoe izolacije, spoljne vazdušne izolacione razmake i dielektrična ispitivanja energetskih transformatora. Znači ovaj međunarodni standard objedinjuje problematiku oba standarda (JUS N.H1.013 i JUS N.H1.113), ali istovremeno unosi brojne i značajne promjene. Prema odluci Međunarodne elektrotehničke komisije novousvojeni standard anulira i zamjenjuje standard CEI 60076-3, iz 1980. godine, amandman na njega iz 1981. godine kao i standard CEI 60076-3-1, iz 1987. godine. Takođe, prema odluci Međunarodne elektrotehničke komisije, novi standard će biti na snazi do 2008. godine, kada je predviđena njegova revizija i eventualna izmjena. Kako su standardi koji se kod nas trenutno upotrebljavaju nastali na osnovu standarda koji u svijetu više nisu važeći, logično se nameće pitanje njihovog preispitivanja, odnosno usklađivanja sa novim međunarodnim standardom.

2. 
RAZLIKE IZMEDJU STANDARDA CEI 60076-3 I

STANDARDA JUS N.H1.013, JUS N.H1.113
U tekstu koji slijedi povučena je paralela između standarda CEI 60076-3 sa jedne i standarda JUS N.H1.013 i JUS N.H1.113 sa druge strane. Rezultat ovog poređenja su, u stvari, njihove međusobne razlike, odnosno novine, pri čemu je potrebno naglasiti da su navedene samo glavne, koje bitno utiču na način rješavanja problematike, obuhvaćene ovim standardima.  

      Najznačajnije promjene koje sa sobom donosi standard CEI 60076-3, u odnosu na naše standarde, su:

- standardom CEI 60076-3, za razliku od standarda JUS N.H1.013, nisu obuhvaćeni zahtjevi u pogledu izolacije i dielektričnih ispitivanja suvih transformatora, već se ovaj standard odnosi isključivo na uljne energetske transformatore (JUS N.H1.013, strana 10. i CEI 60076-3, strana 12.).

- standardom CEI 60076-3 su definisani zahtjevi koji se odnose i na određivanje spoljnih vazdušnih izolacionih razmaka (strana 66.). Ova problematika nije obuhvaćena standardom JUS N.H1.013, već je riješena posebnim standardom JUS N.H1.113.  

- standardom CEI 60076-3 su definisana dva nivoa izolacije i to naznačeni (nominalni) i standardni, za razliku od standarda JUS N.H1.013, u kome je definisan samo naznačeni nivo izolacije (JUS N.H1.013, strana 2. i CEI 60076-3, strana 14.). Naznačeni nivo izolacije je skup standardnih podnosivih napona koji karakterišu dielektričnu čvrstoću, dok je standardni nivo izolacije skup podnosivih napona pridruženih nekom naponu Um. Um je najviša vrijednost međufaznog napona za koju je projektovana izolaciona oprema.

- standard CEI 60076-3 (strane 24. i 28.) propisuje sledeće tipove ispitnih napona, koji se s obzirom na konstrukciju energetskog transformatora, uslove njegove eksploatacije kao i dogovor proizvođača i naručioca, primjenjuju:

- podnosivi sklopni udarni napon (CM, SI);

- podnosivi atmosferski udarni napon (CF, LI);

- podnosivi strani naizmjenični napon industrijske frekvencije (FI, AC), iz posebnog izvora;

- kratkotrajni podnosivi indukovani napon   industrijske frekvencije (FI CD, AC SD);

- dugotrajni podnosivi indukovani napon   industrijske  frekvencije (FI LD, AC LD).

Standard JUS N.H1.013 (strane 3. i 5.) propisuje sledeće tipove ispitnih napona:       

- podnosivi atmosferski udarni napon (CF, LI);

- podnosivi sklopni udarni napon (CM, SI);

- podnosivi naizmjenični napon industrijske frekvencije (FI, AC):

- strani, iz posebnog izvora,

- indukovani.   

Očigledno je da postoji razlika između standarda po pitanjima koja se odnose na ispitivanja energetskih transformatora podnosivim indukovanim naponima industrijske frekvencije. Naime, standard CEI 60076-3 propisuje dva tipa podnosivih indukovanih napona industrijske frekvencije i to kratkotrajni (FI CD) i dugotrajni (FI LD), dok standard JUS N.H1.013 ne vrši podjelu podnosivih indukovanih napona, već propisuje jedan jedinstven podnosivi indukovani napon industrijske frekvencije. 

- za dielektrična ispitivanja koja se izvode na energetskim transformatorima koji su već bili u pogonu, znači ponavljanje dielektričnih ispitivanja, standard CEI 60076-3 propisuje da vrijednosti ispitnih napona trebaju biti 80( prvobitnih, osim za ispitivanje podnosivim dugotrajni indukovanim naponom (FI LD) koje treba obaviti sa 100( vrijednosti. Standard JUS N.H1.013 propisuje da se ponovljena ispitivanja obave sa 75( vrijednostima ispitnih napona (JUS N.H1.013, strana 10. i CEI 60076-3, strana 36.). 

- u standardima CEI 60076-3 i JUS N.H1.013 postoji podjela namotaja energetskih transformatora u određene grupe zavisno od tipa izolacije, znači jednolika ili stepenasta, i najviše vrijednosti napona izolacione opreme Um. Prema odredbama standarda JUS N.H1.013 (strana 5.) namotaji energetskih transformatora se, pri najvišoj vrijednosti napona izolacione opreme Um < 300kV, grupišu u dvije grupe i to  grupa jednoliko i grupa stepenasto izolovanih namotaja. Ako je  najviša vrijedost napona izolacione opreme Um ( 300kV, onda se namotaji grupišu, takođe, u dvije grupe i to grupa stepenasto izolovanih namotaja prema metodi jedan i grupa stepenasto izolovanih namotaji prema metodi dva. Značenja termina metoda jedan i dva su objašnjena u standardu JUS N.H1.013 (strane 7. i 8.). Ovdje se možemo podsjetiti. Naime, ako je namotaj izolovan po metodi jedan ispitivanje se izvodi podnosivim naizmjeničnim naponom industrijske frekvencije i podnosivim atmosferskim udarnim naponom, dok se za namotaje izolovane prema metodi dva ovoj grupi ispitnih napona dodaje i podnosivi sklopni udarni napon. Na osnovu prethodno navedenog može da se zaključi da standard JUS N.H1.013 grupiše  namotaje energetskih transformatora u četiri grupe, a da je vrijednost najvišeg napona izolacione opreme koja karakteriše podjelu 
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Prema odredbama standarda CEI 60076-3 (strana 24.), pri najvišoj vrijednosti napona izolacione opreme Um ( 72,5kV, formira se jedna grupa, koja obuhvata isključivo jednoliko izolovane namotaje. Ako je najviša vrijednost napona izolacione opreme Um ( 72,5kV, obrazuju se tri grupe koje obuhvataju i jednoliko i stepenasto izolovane namotaje. Podjela namotaja u funkciji vrijednosti napona Um                  (za Um ( 72,5kV) je izvršena na sledeći način: 
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 Znači, standard CEI 60076-3 grupiše namotaje energetskih transformatora u četiri grupe, uz napomenu da je vrijednost napona koja karakteriše podjelu Um ( 72,5kV. Ovdje treba naglasiti da je podjela namotaja energetskih transformatora selektivnija u odnosu na dosadašnju.

- između standarda CEI 60076-3 i standarda JUS N.H1.013, a vezano za mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja u okviru ispitivanja indukovanim naponom, postoje značajne razlike. Jedan od načina da se sagledaju razlike, o kojima će biti govora u nastavku, je i poređenje dijagrama na kojima je prikazan redoslijed primjene ispitnog podnosivog indukovanog napona (vremenska zavisnost ispitnog napona), pri mjerenju nivoa parcijalnih pražnjenja. Prema odredbama standarda JUS N.H1.013 mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja se vrši u toku ispitivanja podnosivim indukovim naponom,  energetskih transformatora koji imaju 
[image: image4.wmf]³

m

U

300kV i stepenasto izolovan namotaj višeg napona prema metodi dva (strana 12.). Prema odredbama standarda CEI 60076-3 mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja se obavlja i za jednoliko i za stepenasto izolovane namotaje energetskih transformatora, u toku ispitivanja kratkotrajnim (FI CD) i dugotrajnim (FI LD) podnosivim indukovanim naponima.
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Slika 1. Redoslijed primjene ispitnog podnosivog indukovanog  napona prema standardu JUS N.H1.013
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A = 5min, B = 5min, C = trajanje ispitivanja, D = 5min, E = 5min

Slika 2. Redoslijed primjene ispitnog kratkotrajnog podnosivog indukovanog napona (FI CD) prema CEI 60076-3
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A = 5min, B = 5min, C = trajanje ispitivanja, D = 60min                za Um ( 300kV ili 30min za Um ( 300kV, E =5min. 

Slika3. Redoslijed primjene ispitnog dugotrajnog podnosivog indukovanog  napona (FI LD) prema standardu CEI 60076-3
Treba naglasiti da pri izvođenju ispitivanja kratkotrajnim podnosivim indukovanim naponom (FI CD), energetskih transformatora sa jednoliko izolovanim namotajem višeg napona, koji ima najvišu vrijednost napona izolacione opreme Um ( 72,5kV, mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja nije obavezno (CEI 60076-3, strana 38.). Ispitivanje dugotrajnim podnosivim indukovanim naponom (FI LD), energetskih transformatora sa jednoliko izolovanim namotajem višeg napona kome je najviša vrijednost napona izolacione opreme Um ( 72,5kV, se ne izvodi (CEI 60076-3, strana 24.). Ova konstatacija se ne odnosi na neke od evropskih zemalja koje su u svoje standarde, kao obavezno ispitivanje, uvrstile i ispitivanje dugotrajnim podnosivim indukovanim naponom (FI LD) i mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja za prethodno navedenu kategoriju transformatora. Standard CEI 60076-3 (strana 48.) ne preporučuje ispitivanje energetskih transformatora dugotrajnim podnosivim indukovanim naponom (FI LD), bez obzira na tip izolacije namotaja višeg napona, ako mu je najviša vrijednost napona izolacione opreme 
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Standardom JUS N.H1.013 je propisano da se mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja  obavlja u toku ispitivanja energetskih transformatora podnosivim indukovanim naponom i to u drugom periodu primjene napona U2, koji traje 30 minuta. Za taj period ovaj standard propisuje vrijednost stalnog nivoa prividnog naelektrisanja, na svim mjernim kanalima, koja se ne smije premašiti (slika 1. i       JUS N.H1.013, strana 13.). Vrijednosti ispitnih napona između linijskih stezaljki i zemlje moraju biti
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Standardom CEI 60076-3 (strana 40.) je propisano da se nivo parcijalnih pražnjenja, u toku ispitivanja energetskih transformatora kratkotrajnim podnosivim indukovanim naponom (FI CD), mjeri u  drugom periodu primjene napona U2. Na slici 2. taj period je označen sa "D" i njegovo trajanje je 5 minuta. Vrijednost ispitnog napona U2, pri kome se vrši mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja, i stalni nivo prividnog naelektrisanja na svim mjernim kanalima, koji se ne smije premašiti, zavise od tipa izolacije namotaja energetskog transformatora. Ako je u pitanju jednoliko izolovan namotaj onda ispitni napon između linijske stezaljke i zemlje treba da iznosi 
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, dok pri tome stalni nivo prividnog naelektrisanja na svim mjernim kanalima mora biti                q ( 300pC. Ako se izvodi ispitivanje stepenasto izolovanog namotaja onda je vrijednost ispitnog napona između linijske stezaljke i zemlje 
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Standardom CEI 60076-3 (strana 50.) je propisano da se nivo parcijalnih pražnjenja, u toku ispitivanja energetskih transformatora dugotrajnim podnosivim indukovanim naponom (FI LD), mjeri u periodu druge primjene napona U2. Na slici 3. taj period je označen sa "D", a njegovo trajanje je zavisno od najviše vrijednosti napona izolacione opreme Um. Vrijednosti napona U1 i U2 , između linijske stezaljke i zemlje, su 
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, respektivno, uz stalni nivo prividnog naelektrisanja na svim mjernim kanalima 
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. Ove vrijednosti napoona su potpuno iste bez obzira na tip izolacije namotaja ispitivanog energetskog transformatora. Potrebno je naglasiti da dozvoljeni stalni nivo prividnog naelektrisanja za periode "B" i "C" nije preciziran standardom.

 - standard CEI 60076-3, za razliku od standarda JUS N.H1.013, daje za istu vrijednost najvišeg napona izolacione opreme 
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 širu lepezu ispitnih udarnih napona (CF i CM). Uvidom u tabele navedene u oba standarda može se zaključiti da je novim standardom ostavljena mogućnost izbora vrijednosti ispitnih udarnih napona koje su niže od dosadašnjih. Razlozi za to će biti objašnjeni u narednom dijelu rada.

 - razlike u brojnim vrijednostima pojedinih veličina određenih standardima CEI 60076-3 i  JUS N.H1.013 nisu navedene pri poređenju ova dva standarda. Naime, ove vrijednosti su uglavnom podložne promjenama, prema dogovoru koji postignu proizvođač i naručilac energetskog transformatora.
3. 
ANALIZA POSLEDICA NAVEDENIH RAZLIKA

U navedenim standardima je rečeno da zahtijevana dielektrična ispitivanja predstavljaju u stvari ispitivanja kvaliteta izolacije energetskih transformatora. Izvođenje tih dielektričnih ispitivanja ima pozitivnu ulogu jer omogućava naručiocu da se direktno, pri kupovini, uvjeri da izolacija naručenog energetskog transformatora zadovoljava propisane, odnosno dogovorene zahtjeve vezane za kvalitet izolacije. To može da bude, na neki način, i garancija da će se ispitani energetski transformator u predviđenim radnim režimima tokom eksploatacije korektno ponašati, odnosno da neće biti pojave parcijalnih pražnjenja u izolaciji. Međutim ova ispitivanja imaju i negativnost, koja se ogleda u činjenici da jaka dielektrična naprezanje, koja izazivaju ispitni naponi, u većoj ili manjoj mjeri, zavisno od vremenske dužine trajanja, mogu izazvati oštećenja izolacije. Oštećenja se najčešće ne mogu odmah primijetiti, osim ako ne dođe do potpunog proboja izolacije. Međutim treba imati na umu da jaka i dugotrajna dielektrična naprezanja, prilikom ispitivanja transformatora visokim naponima,  smanjuju vijek trajanja izolacije odnosno ubrzavaju njeno starenje. U principu to proizvođačima i odgovara jer se povećava proizvodnja energetskih transformatora. Kao primjer se može navesti namotaj energetskog transformatora spojen u trougao jer se, pri međufaznim ispitivanjima, svaka od linijskih stezaljki podvrgava ispitnom naponu po dva puta. Sada se može razmatrati pitanje prioriteta, odnosno da li je bitnije uvjeriti naručioca u kvalitet izolacije energetskog transformatora, izvodeći ispitivanja propisana  standardom, ili sačuvati izolaciju od prekomjernih dielektričnih naprezanja i samim tim omogućiti duži radni vijek transformatora. Ako bi naručilac odlučio da transformator poštedi od jakih dielektričnih naprezanja onda treba računati na mogućnost da proizvođač vrlo vjerovatno, ako unaprijed zna da neka ispitivanja neće biti izvođena, izolaciju neće ni projektovati za te uslove, što naručiocu naravno ne odgovara. To znači da rizik postoji bez obzira na odluku, odnosno izabranu opciju. Prema odredbama standarda CEI 60076-3 ispitivanje podnosivim indukovanim naponima, kratkotrajnim (FI CD) i dugotrajnim (FI LD), sa mjerenjem nivoa parcijalnih pražnjenja je predviđeno za sve tipove energetskih transformatora, bez obzira na njihovu najvišu vrijednost napona izolacione opreme Um i način izolovanja namotaja, dok se prema standardu JUS N.H1.013 ova ispitivanja i mjerenja izvode samo za određeni tip energetskih transformatora. To znači, prema standardu JUS N.H1.013 za energetske transformatore kojima je najviša vrijednost napona izolacione opreme 
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 ispitivanje podnosivim indukovanim naponom sa mjerenjem nivoa parcijalnih pražnjenja nije propisano, već je predviđeno samo za energetske transformatore sa stepenasto izolovanim namotajem višeg napona prema metodi dva kome je najviša vrijednost napona izolacione opreme 
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. Propisani vremenski period za mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja u toku ovog ispitivanja je    30 minuta. Standardom CEI 60076-3 je određeno da vremenski period za mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja pri ispitivanju dugotrajnim podnosivim indukovanim naponom (FI LD) bude 30 minuta, kod energetskih transformatora kojima je vrijednost napona 
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 taj period povećan na 60 minuta. Vrijeme određeno za mjerenja nivoa parcijalnih pražnjena pri ispitivanju energetskih transformatora kratkotrajnim podnosivim indukovanim naponom (FI CD), je uvijek 5 minuta. Uočene razlike ukazuju na postojanje tendencije porasta vremenskog perioda u toku koga se vrši ispitivanje indukovanim naponom sa mjerenjem nivoa parcijalnih pražnjenja. Znači povećava se vremenski period praćenja i mjerenja parcijalnih pražnjenja i dielektričnih naprezanja. Ako se to poveže sa činjenicom da novi standard                CEI 60076-3 daje mogućnost izbora nižih vrijednosti udarnih napona (CF), u odnosu na stare standarde,  može se konstatovati da postoji težnja za ispitivanjem energetskih transformatora manje destruktivnim metodama, tj. metodama koje neće izazvati razaranje ili oštećenje izolacije. Ovo razmišljanje proizilazi iz činjenice da je ispitivanje indukovanim naponom, čak i ako duže traje, manje opasno od ispitivanja udarnim naponom, a omogućuje i veoma dobru procijenu kvaliteta izolacije. Sve se više, dakle, pribjegava metodama ispitivanja i mjerenja koje se mogu primijeniti na  energetskim transformatorima tokom eksploatacije, znači koje omogućuju kontinualno praćenje i mjerenje parcijalnih pražnjenja i diealektričnih naprezanja. 

4. 
ZAKLJUČAK

Autori smatraju da izmjene, koje je predvidjela Međunarodna elektrotehnička komisija kroz standarad       CEI 60076-3, treba prihvatiti i uvrstiti u neki naš budući standard, ali istovremeno imati u  vidu da je standardom  predviđeno da sva ispitivanja, koja će biti izvedena, moraju biti ugovorena između proizvođača i naručioca energetskog transformatora. To znači da je najrazumnije izbor kao i način izvođenja dielektričnih ispitivanja prepustiti volji i zahtjevima koje diktira naručilac transformatora. Tim potezom se odgovornost koja postoji u vezi sa mogućim oštećenjima izolacije, koja nastaju kao posledica ispitivanja, prepušta naručiocima, odnosno korisnicima energetskih transformatora. 
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