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PRIMENA IT U DIJAGNOSTICI STANJA IZOLACIONIH SISTEMA

ENERGETSKIH I MERNIH TRANSFORMATORA

IT BASED DIAGNOSTICS OF POWER AND INSTRUMENT

TRANSFORMER INSULATION

Dragan Kovačević, Slobodan Škundrić, Srdjan Milosavljević, Elektrotehnički institut “Nikola Tesla”, Beograd
Sadržaj - Liberalizacija tržišta električne energije postavlja nove zahteve u pogledu efikasnosti, sigurnosti i raspoloživosti elektroenergetskih sistema. Energetski i merni transformatori su brojni, kompleksni i kritični objekti u prenosu i distribuciji električne energije, a njihovi izolacioni sistemi su ključne komponente za povećanje pouzdanosti i životnog veka transformatora.U radu je izložen savremen koncept dijagnostike stanja izolacionih sistema baziran na primeni baza podataka i baza znanja u internet orjentisanom okruženj.
Abstract - Liberalization of the energy market drives utilities to a more cost-effective power system. Powerand instrument transformers are the most complex, important  and critical components of the transition and distribution power systems. Insulation system is the key component of  life extension, better avaibility and higher reliability of a transformer. In order to achieve both decreasing operational cost and reliable service condition-based maintenance is needed. Date base and knowledge rules diagnostics management system, in internet oriented environment, is outlined.
1. UVOD
Prošlo je više od sto godina od kada je Nikola Tesla svojim patentima iz 1888. godine postavio osnove savremene elektroenergetike u oblasti generatora, transformatora, motora i prenosa naizmenične struje. Značaj ispitivanja, monitoringa i dijagnostike stanja izolacionih sistema transformatora povećava se iz godine u godinu, uporedo sa rastom i značajem proizvodnje, prenosa, distribucije i korišćenja električne energije. Savremeno liberalizovano i deregulisano tržište električne energije postavlja nove zahteve u pogledu efikasnosti, sigurnosti i raspoloživosti elektroenergetskih sistema. Takodje, veliki broj visokonaponskih objekata i transformatora je dostigao životni vek od 30, 40 ili više godina, pa se udeo opreme u poodmaklom «životnom» dobu stalno povećava. 

Odgovor kompanija koje deluju u ovoj oblasti, na zahteve savremenog tržita, ogleda se u prelasku sa konzervativnog korekrivnog i/ili vremenski definisanog održavanja na strategiju održavanja po stanju (condition based maintenance – CBM). Održavanje po stanju je, medjutim, moguće samo uz razvoj i primenu adaptivne i efikasne dijagnostike. Proizvocjači, elektroprivredne kompanije, tehnički univerziteti i instituti su razvili veliki broj mernih metoda i dijagnostičkih procedura za definisanje stanja izolacionih sistema transformatora (1(.

Glavni aktivni delovi izolacionog sistema transformatora su: magnetno jezgro, namotaji, izolaciono ulje i regulaciona sklopka (2(. Degradacija izolacionog sistema transformatora praćena je promenama mehaničkih, fizičkih i hemijskih parametara glavnih aktivnih delova. Mnogi parametri i/ili njiihove promene deluju istovremeno i u medjusobnoj zavisnosti, što čini tumačenje i dijagnostiku izuzetno kompleksnom. Osim apsolutnih vrednosti velikog broja parametara često su od odlučujućeg značaja promene odnosno vremenski trendovi pojedinih parametara sistema. U ovakvim uslovima neophodno je korišćenje mogućnosti savremenih informacionih tehnologija. Korišćenjem IT alata, kao što su intranet, internet, baze podataka i znanja, obrada, analiza i distribucija informacija o stanju izolacionih sistema transformatora može se učiniti dostupna velokom broju korisnika. Jedan ovakav koncept razvijen i primenjen u Elektrotehničkom institutu “Nikola Tesla” u Beogradu prikazan je u ovom radu, sa akcentom na primenu standardizovanih “web browser” tehnologija.

2. MERNE METODE I TEHNIKE

Na slici 1. je prikazan razvoj metoda ispitivanja izolacionih sistema transformatora, od prvih merenja koja su bazirana na merenju izolacione otpornosti (Ri) i probojnog napona ulja (BV), kao što je prikazano na slici 1.a, do savremenih mernih metoda, monitoringa i dijagnostičkih procedura koje obuhvataju na desetine različitih i kompleksnih ispitivanja (slika 1.b).
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Sl. 1. Razvoj metoda za ispitivanje stanja izolacionih sistema transformatora.

Ispitivanje, monitoring i dijagnostika stanja izolacionih sistema transformatora se, pre svega, sprovode da bi se produžio životni vek i/ili smanjili troškovi ili rizik pri eksploataciji transformatora. Većina dijagnostičkih procedura, koja uključuju laboratorijska merenja, of-line ispitivanja, povremeni on-line i/ili kontinualni on-line monitoring, služe da bi se na vreme ustanovile patologije koje mogu dovesti do neplaniranih ispada ili pak katastrofičnih kvarova. 
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Sl. 1. Razvoj metoda za ispitivanje stanja izolacionih sistema transformatora.

Patološka stanja i defekti koji se mogu detektovati adekvatnim mernim metodama i tehnikama obuhvataju: vruće tačke, degradacija čvrste ili tečne izolacije, povećanje vlage u papirnoj ili uljnoj izolaciji, parcijalna pražnjenja, lokalni kvarovi, mehanički defekti, intezivno termičko i/ili hemijsko starenje. U principu za svaki od konkretnih efekata starenja potrebno je poznavanje većeg broja parametara, a često i poznavanje trendova u dužem vremenskom periodu.

Od velikog broja mogućih mernih metoda i tehnika, u ovom radu pomenuće se one koje se, u skladu sa medjunarodnim i domaćim standardima, primenjuju u akreditovanoj Laboratoriji Instituta “Nikola Tesla”: 1- izolaciona otpornost/indeks polarizacije (Ri/PI), 2-faktor gubitaka (PF), 3-parcijalna pražnjenja (PD), 4-analiza frekfentnog odziva (FRA), 5-merenje dielektričnog odziva (RVM), 6-merenje impedanse rasipanja (Lg), 7-struja praznog hoda (Io), 8-gasna analiza ulja (DGA), 9-hemijsko/fizička analiza ulja (OA), 10-stepen polimerizacije papira (DP), 11-analiza furana (F), 12-Karl Fischer test (KF), 13-provodni bakar sulfat (Cu2S), 14-merenje najtoplije tačke (HT).

Kombinacijom navedenih mernih metoda mogu su detektovati glavni defekti u izolacionom sistemu transformatora:

· efekti ubrzanog termičkog i/ili dielektričnog starenja (parcijalna pražnjenja niske ili visoke energije, abnormalno starenje ulja, ubrzano starenje papirne izolacije, kontaminacija ulja, povišeni sadržaj vode, loši spojevi ili varničenja).

· defekti u magnetnom jezgru i/ili namotajima (značajno povećanje cirkulacionih struja u jezgru, dvostruki zemljospojevi ili kratki spojevi, medjuzavojni kratki spojevi, slaba mesta u spojevima i kontaktima).

· problemi vezani za regulacionu sklopku (pregrevanje kontakata, parcijalna pražnjenja na površinama ili medju provodnicima, verničenja ili lokalni proboji medju vezama i kontaktima).

· mehanički kvarovi (mehanička pomeranja jezgra, deformacije namotaja, slabosti u mehaničkom učvršćenju namotaja i s tim u vezi povećana parcijalna pražnjenja).

Adekvatno održavanje uz komplementarnu primenu laboratorijskih merenja, of-line i on-line ispitivanja i monitoringa u sklopu sa analizama trendova može biti izuzetno uspešno u sprečavanju neplaniranih ispada, katastrofičnih kvarova, ali i efektivnog upravljanja životnim vekom transformatora ili potencijalnim rizicima.

Kao što je istaknuto u prethodnom tekstu ubrzano starenje izolacionih sistema je kompleksan proces, a kvarovi su izrokovani, najčešće kombinacijom termičkih, dielektričnih i mehaničkih efekata. Za efektivnu dijagnostiku potrebna je primena velikog broja mernih metoda i ispitivanja, a takodje i praćenje stanja transformatora u dužem vremenskom periodu uz korišćenje analiza trendova promena pojedinih parametara. Kao odgovor na ovakav zahtev u planiranju, eksploataciji, upravljanju i održavanju elektroenergetskih sistema nameće se primena savremenih informacionih tehnologija, a posebno baza podataka i znanja. Na slici 2. je prikazana struktura sistema za upravljanje ispitivanjima, monitoringom i dijagnostikom stanja izolacionih sistema transformatora, koji je realizovan u Institutu “Nikola Tesla”. 
3. DIJAGNOSTIČKE PROCEDURE I BAZE  

    PODATAKA
Primenjena je strategija održavanja po stanju (CBM) na transformatore koji su u režimu nadgledanja (T1, T2, ...Tn) a analiza rezultata sprovodi se uz promenu baza podataka i znanja. Odluke o merama i postupcima za konkretne transformatore deluju u sistemum povratne sprege, kao što je prikazano na slici 2.
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Sl. 2. Primena IT u dijagnostici stanja izolacionih sistema transformatora.

Baza podataka i baza znanja je osnov svakog korišćenja IT u eksploataciji i upravljanju elektroenergetskim sistemima u tehničkom i poslovnom smislu. U procesu donošenja odluka neophodno je dobro poznavanje resursa sa kojima se raspolaže, odnosno neophodno je postojanje odgovarajuće baze. U ovoj fazi rada na projektu, baza je prvenstveno namenjena kao osnova za profilaktičku dijagnostiku izolacionih sistema  transformatora i njen razvoj. Za klijente Instituta se pruža mogućnost da bazu uključe u svoj informacioni sistem, da na vrlo efikasan način imaju uvid u tehničko stanje svojih objekata i mašina radi planiranja proizvodnje, popravki, remonta i drugih aktivnosti.

Osnovni objekti u bazi su transformatori. Svaki transformator je na jednoznačan način određen unutar EES (elektroenergetskog sistema) i ima svoju širfu, kao i jedinstven slog u tabeli podataka.

Sastani deo baze su tabele sa mernim rezultatima za dati transforamtor, odnosno u pitanju su vremenske serije podataka počev od fabričkih merenja, merenja sa prvog upuštanja u rad, te periodičnih i vanrednih merenja.

Na osnovu podataka iz ovih tabela se generišu izveštaji u zavisnosti od vrste postavljenih upita i koncepcije izveštaja, što je različito od slučaja do slučaja.

Server nosilac baze je okruženje u kome funkcioniše baza, slika 3. Za server je izabran MySQL server iz razloga što omogućava efikasan istovremeni pristup više korisnika bazi preko mreže i interneta. Omogućava skladištenje velike količine podataka. Pored toga MySQL je vrlo pouzdan i besplatan.

Klijentska Access aplikacija omogućava upis podataka u bazu i promenu postojećih podataka kao i generisanje izveštaja na osnovu podataka koji su dobijeni ranijim merenjima i uneti u bazu. Ova aplikacija predstavlja interfejs između korisnika u laboratoriji i baze, slika 3. Ova komunikacija će se ostvariti preko lokalne računarske mreže. Elementi ekspertskog sistema biće ugrađeni u ovu aplikaciju, koja će crpeti podatke iz baze i na osnovu njih donosti odluke. Elementi ekspertskog sistema će biti formirani u okviru Access alplikacije pomoću programskog jezika Visual Basic for Application (VBA).

Web server omogućava da klijent na internetu dobije željene podatke o nekom objektu, merenju ili dijagnozi iz baze. Za Web server izabran je IIS (Internet Information Service) koji je ugrađen u Windows 2000/XP operativni sistem. PHP (Personal Home Page) je skript jezik koji vrši upite nad bazom (na osnovu upita koji stižu od strane Web servera) i na osnovu dobijenih podataka generiše HTML tekst. Web browser (npr. Internet Explorer) šalje upit za određenim podacima koji se nalaze u bazi na adresu Web servera. Web server obrađuje upit i Web browser-u šaljea HTML tekst u okviru koga se nalaze podaci o merenjima, objektima i dijagnozama dobijeni iz baze. Klijentska Access aplikacija komunicira sa bazom preko lokalne računarske mreže kroz ODBC (Open DataBase Connectivity), slika 3. Ova aplikacija šalje standarde SQL upite bazi preko MySQL-ODBC drajvera koji omogućava da se komunikacija između Access aplikacije i MySQL – odvija uspešno. Korisnici  klijentske Access aplikacije biće osblje koje vrši merenja nad objektima pa će imati najviši nivo pristupa bazi koji će im omogućiti upis rezultata, dobijenih merenjem, u bazu.
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Slika 3. Baze podataka i znanja i korisnički servisi.

Web server šalje podatke na osnovu upita kojeg šalje Web browser na adresu Web servera. Po prijemu upita Web server izvršava zahtev, prosleđuje zahtev aplikativnom serveru (PHP) da pristupi bazi. Aplikativni server izvršava upit na bazi podataka i vraća rezultate Web serveru u obliku HTML teksta. potom Web server šalje rezultat izvršenog upita nazad Web browser-u. Korisnici koji će pristupiti bazi interneta imaće ovlašćenje minimalnog nivoa i imaće uvid samo u pojedine podatke u bazi.

4. ZAKLJUČAK
Značaj ispitivanja, monitoringa i dijagnostike stanja izolacionih sistema transformatora povećava se iz godine u godinu, uporedo sa rastom i značajem proizvodnje, prenosa, distribucije i korišćenja električne energije. Savremeno liberalizovano i deregulisano tržište električne energije postavlja nove zahteve u pogledu efikasnosti, sigurnosti i raspoloživosti elektroenergetskih sistema. Odgovor kompanija koje deluju u ovoj oblasti, na zahteve savremenog tržita, ogleda se u prelasku sa konzervativnog korekrivnog i/ili vremenski definisanog održavanja na strategiju održavanja po stanju (condition based maintenance – CBM). Jedan ovakav koncept razvijen i primenjen u Elektrotehničkom institutu “Nikola Tesla” u Beogradu prikazan je u ovom radu, sa akcentom na primenu standardizovanih “web browser” tehnologija.
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