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Sazetak— U eksploataciji elektroenergetskih transformatora se
nalazi znaajan broj regulacionih sklopki i njihova
preventivna kontrola i odrZavanje zasluZuju pazZnju. Jedna od
metoda za dijagnostiku stanja regulacione sklopke energetskog
transformatora je metoda analize gasova rastvorenih u ulju
(eng. Dissolved Gas in oil Analyisis - DGA), kojom se mogu
otkriti greSke kao S$to su parcijalna praZnjenja, pojava luka,
kao i povecana kontaktna otpornost. Primjena vjestacke
inteligencije i fazi logike u interpretaciji rezultata je od velikog
znacaja, jer ubrzava proces donoSenja odluka moguénoséu
spasavanja rezultata i pravljenjem baze podataka svih dobrih i
losih stanja. U radu je predstavljena DGA metoda, primjer
konkretne primjene fazi logike u okviru programskog paketa
Matlab, kao i prijedlog dalje akcije na osnovu ove metode.

Kljucne rijeci- regulaciona sklopka; DGA; fazi logika;
dijagnostika.

1. UvobD

U eksploataciji elektroenergetskih transformatora se
nalazi znaCajan broj regulacionih sklopki i njihova
preventivna kontrola i odrzavanje zasluzuju paznju. Najveci
broj otkaza energetskih transformatora povezan je sa
regulacionom sklopkom. Nastali kvarovi ¢esto imaju teske
posljedice, zahtijevaju skupu i dugotrajnu opravku, a i
odrzavanje je relativno skupo. Manja pouzdanost rada
energetskih transformatora sa regulacionom sklopkom potice
usljed povecanja broja kontakata i spojeva na kojima uvecani
prelazni otpori mogu dovesti do lokalnih pregrijavanja, a na
to se mnadovezuje 1 Cinjenica da takav energetski
transformator prestaje da bude Cisto staticki aparat, bez
pokretnih dijelova.

Regulaciona sklopka pod opterecenjem je ujedno i
najsloZeniji dio transformatora, izloZen razli¢itim faktorima
degradacije i uticaja pa je za procjenu njenog stanja razvijen
veéi broj dijagnostickih metoda. Postoje razne metode za
ocjenu stanja regulacione sklopke ili transformatora u cjelini
(hemijske, elektri¢ne, opticke, akusti¢ke i mehanicke). Moze
se rec¢i da je broj dijagnostickih metoda za odredivanje stanja
regulacione sklopke prili¢no velik. Primjena svih poznatih
dijagnostickih metoda predstavljala bi izuzetno zahtjevan,
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skup i vremenski dugotrajan proces koji u vedini slucajeva
ne bi bio isplativ [1].

II. REGULACIONA SKLOPKA ENERGETSKOG

TRANSFORMATORA

Regulaciona sklopka (engl. Tap Changer) transformatora
je namijenjena za regulaciju naponskih prilika u mrezi
promjenom prenosnog odnosa, tj. promjenom polozaja
izvoda regulacionih namotaja duz glavnih transformatorskih
namotaja. Pomoc¢u regulacione sklopke moze se kontrolisati i
tok aktivne i reaktivne energije, a takode se koristi za faznu
regulaciju u transformatorima koji pomjeraju fazu [2].

Fizicka veli¢ina regulacionih sklopki zavisi od veli¢ine
transformatora, odnosno od njegovog nominalnog napona i
instalisane snage [3]. Regulaciona sklopka se pokrece
pomocu slozenog pogonskog mehanizma, a njima se moze
upravljati ruéno u transformatoru ili iz kontrolne udaljene
sobe.

Po svojoj namjeni regulacione sklopke se mogu podijeliti
na sklopke sa regulacijom bez opterecenja (engl. off~load) i
sklopke sa regulacijom pod optereCenjem (engl. on—load).
Regulacija bez opterecenja se uglavnom koristi na
transformatorima manjih snaga, niskonaponskih
transformatora, dok je za veée naponske nivoe i veée snage
uglavnom  neophodna  besprekidna regulacija  pod
opterec¢enjem.

Razli¢iti izvodi regulacione sklopke su na razli¢itom
naponu, i direktnim povezivanjem te dvije tacke odredeni
broj navojaka namotaja bi se kratko spojio Sto bi rezultovalo
velikom vrijedno$¢éu cirkulacione struje. Prema tome,
opterecenje mora biti fizicki prekinuto rucno, za vrijeme
prebacivanja poloZzaja off-load regulacione sklopke, a zatim
prebaceno na novi izvod. U tom slucaju dolazi do prekidanja
napajanja, pa se ova vrsta regulacionih sklopki uglavnom
primjenjuje u distribuciji, gdje se zastoji u napajanju
elektricnom energijom u odredenoj mjeri mogu tolerisati [2].
Pozicija off-load regulacionih sklopki se obi¢no definiSe i
podesava pri montazi samog transformatora i u pustanju u
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pogon, mada se moZze i kasnije mijenjati, ali to se radi vrlo
rijetko.

Regulacija napona bez opterecenja najcesce se sastoji od
stepena regulacije sa 2,5% nazivnog napona, tipi¢no
realizovanih od 5 pozicija + 2 koraka. Za transformatore sa
stepenom od 1,25% sa opsegom od 17 do 33 pozicije za
energetske transformatore. Transformatori sa ve¢im brojem
izvoda, kao $to su ispravljacki transformatori u industrijskim
procesima (kao S$to je elektroliza pri dobijanju aluminijuma)
koriste i veci broj, do 107 pozicija. Broj i korak regulacije je
promjenljiv i zavisi od namjene i uslova u kojima ce
transformator raditi. U nekim primjenama je neophodna fina
regulacija pa se stepen regulacije tada smanjuje ispod 1% i
koristi se veéi broj pozicija. Za primjenu u
elektroenergetskoj mrezi, korak od 1,25% ili 1,6% je mnogo
¢es¢i. Upotreba regulacionih sklopki koje omogucavaju
manji broj operacija tokom dana i zahtijevaju manji nivo
odrzavanja je uglavnom opravdanija [4].

U mnogim sluCajevima primjene  energetskih
transformatora, prekid napajanja potrosaca elektricnom
energijom, za vrijeme prebacivanja polozaja regulacione
sklopke je neprihvatljiv. Zato se transformatori opremaju sa
skupljim i komplikovanijim regulacionim sklopkama, koje
rade pod optere¢enjem, takozvanim On Load Tap Changer
(OLTC) mehanizmom. Za vrijeme prebacivanja poloZaja
regulacione sklopke iz jednog polozaja u drugi, kroz njene
namotaje proti¢e struja koja se naziva struja komutacije. Dva
bitna konstruktivna detalja koji prate prisustvo regulacione
sklopke su [5]:

-postojanje neke vrste impedanse (koja se naziva tranziciona
impedansa ili impedansa premoscenja, Cija je uloga da
sprijeci kratko spajanje zavojaka regulacionog namotaja [6],
i

-dvostruko strujno kolo, $to omogucava da se struja prenosi
jednim kolom dok se u drugom pokretni kontakt premjesta u
sljedecu poziciju.

Impedansa premoséenja moze biti prigusnica ili otpornik,
iu zavisnosti od toga govorimo o reaktivnom ili rezistivnom
tipu regulacione sklopke. Prednost otpornika je Sto daje
povoljnije uslove prekidanja struje, odnosno krace trajanje
luka i duzi radni vijek kontakata.

U rezistivnom tipu regulacione sklopke promjena
pozicije se mora veoma brzo izvesti kako bi se izbjeglo
pregrijavanje tereta [7].

Kvarovi regulacione sklopke predstavljaju preko 40%
kvarova koji se javljaju na energetskim transformatorima.
Zbog toga je upravo analiza stanja regulacione sklopke
izazvala sve veéi interes kod elektroprivrednih i velikih
industrijskih preduzeca. Razlozi pove¢anog interesa u prvom
redu su zelja za $to boljim iskoriSéenjem transformatora,
zatim povecanje pouzdanosti sprecavanjem nastanka kvara te
povecanje sigurnosti osoblja i bolja zastita zivotne sredine
[8]. Od velikog znacaja u analizi stanja regulacione sklopke
je identifikacija kvarova u najranijoj fazi, dok kvar nije
uznapredovao i izazvao velike Stete. Na taj nalin se
izbjegavaju skupe posljedice velikih havarija.
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III. METOD GASNE HROMATOGRAFIJE

Metoda gasne hromatografije (engl. Dissolved Gas
Analysis-DGA) odnosi se na dijagnostiku ulja i izolacije. Od
samih pocetaka proizvodnje uljnih transformatora poznata je
¢injenica da se u transformatoru tokom pogona iz
transformatorskog ulja mogu razvijati gasovi.

Pogonski gasni detektori proizvode se u vise izvedbi,
koje omoguéavaju on-line pracenje od jednog do devet
gasova u gasnom jastuku iznad ulja ili u samom ulju.
Laboratorijska metoda hromatografske analize gasova iz
uzoraka wulja ili gasa iz transformatora u pogonu
standardizovana je metoda [9], dopunjena standardom [10],
koja se odnosi na analizu gasova kod prijemnih ispitivanja
novih transformatora. Propisani su uslovi ispitivanja i
granice osjetljivosti i ponovljivosti. Sve faze analize
svakodnevno se provjeravaju, jer moraju biti pod kontrolom
ispitivaca. Metoda iz [9] koristi se takode za verifikaciju
rezultata i kalibraciju pogonskih gasnih detektora, koji
moraju postizati rezultate sljedive prema standardizovanoj
metodi. Metode interpretacije uvodile su se i razvijale sa sve
veéim brojem ispitivanja na modelima i realnim objektima,
pojedine su autorizovane, a iz vise razli¢itih metoda izraden
je standard.

A. Proces nastajanja gasova u ulju

Kao §to je opisano u [11] gasovi nastaju degradacijom
izolacionog sistema. Pod uticajem elektricnih i termickih
kvarova dolazi do kidanja veza C-C i C-H i stvaranja
nestabilnih radikala ili jona, koji se vrlo brzo
rekombinacijom vezuju u gasne molekule vodonika (H-H),
metana (CH;-H), etana (CH3-CHj), etilena (CH,=CH,) i
acetilena (CH=CH), a u manjoj mjeri nastaju i gasovisa3i4
ugljenikova atoma. Brzina degradacije se znacajno poveéava
ako je u transformatoru prisutna greska ili kvar. Gasovi koji
su karakteristi¢ni za razgradnju izolacionog sistema su:

. ugljovodonici: metan (CH,), etan (C,Hg), etilen
(C,H,), acetilen (C,H,) 1 vodonik (H,),

. ugljen oksidi: ugljen monoksid (CO) i ugljen
dioksid (CO2),

. gasovi koji ne poticu od kvarova: kiseonik (O,) i
azot (N,).

Svi ovi gasovi pocinju se formirati na odredenim,
specificnim temperaturama, prikazanim na Sl. 4. Na
temperaturi, ve¢ oko 150 °C, u manjim koli¢inama pocinju
se formirati vodonik i metan. Na oko 250 °C pocinje
stvaranje etana. Na oko 350 °C pocinje stvaranje etilena.
Acetilen pocinje da se formira izmedu 500 i 700 °C, §to je
jasno vidljivo na Sl. 3. Nekada prije je i samo malo prisustvo
acetilena ukazivalo da se pojavila visoka temperatura od
najmanje 700 °C. Medutim, otkri¢a u skorijoj proslosti su
dovela do zakljucka da termicki kvar (hot spot) na 500 °C
moze proizvesti manju koli¢inu acetilena. Veca koli¢ina
acetilena moze biti formirana samo iznad 700 °C, pomocu
unutrasnjeg varnicenja.

Formiranje metana pocinje na oko 275 °C. Povec¢anjem
temperature, proizvodnja etana premasuje metan. Na
temperaturi oko 450 °C formiranje vodonika nadmasuje sve
druge gasove do oko 750-800 °C, kada se samo acetilen



formira. Vazno je spomenuti da se i male koli¢ine H,, CHy i
CO formiraju normalnim starenjem. TermiCko razlaganje
impregnisane celuloze u ulju formira CO, CO,, H,, i O,. Na
samo 100 °C pocinje da se razlaze celulozna izolacija. Dakle,
normalan rad transformatora treba da se odrzava na
temperaturama nizim od 90 °C.

B. Dijagnosticke metode za analizu gasova rastvorenih u

ulju

Analiza gasova rastvorenih u ulju (DGA) je najrasirenija
metoda analize gasova i uspje$no se koristi ve¢ mnogo
godina. Milioni DGA analiza se izvedu svake godine u vise
od 400 laboratorija Sirom svijeta. Metoda je primjenjiva za
sve tipove uljnih transformatora. Nakon uzimanja uzorka
ulja, gasovi se izdvajaju (ekstrakcija), odvajaju, pojedinacno
identifikuju i kvantifikuju. Za taj postupak postoji
laboratorijska oprema i odgovarajuci postupak, a postoje i
uredaji koji se ugraduju na transformator i automatski
provode cijeli postupak DGA analize. Glavna prednost ove
metode je Sto u ranoj fazi detektuje gasove, dajuéi najraniju
mogucu analizu razvoja kvara.

Postoji nekoliko metoda za tumacenje DGA rezultata
dobijenih prora¢unom odredenih odnosa zapaljivih gasova
rastvorenih u ulju. Najce$¢e metode tumacenja DGA
predlozene u [12] IEC odnos i trougao Duval 1 (DTr-1)) i u
[13] (Metod kljuénog gasa, - Doernenburg-ova metoda i
Rogers-ova metoda tri i Cetiri odnosa):

Metoda Duvalovog trougla 1 se pokazala prilicno
efikasnom u odredivanju vrste kvara koji se javlja kod uljnih
transformatora koji su u upotrebi. Nova verzija Duvalovog
trougla, namijenjenog za opremu ispunjenu uljem ,,.Duvalov
trougao 2% [14] za regulacione sklopke ispunjene uljem
predstavljen je na Sl. 1. U tabeli 1 je navedena klasifikacija
kvarova prema ovom tumacenju.

100, 0

Slika 1. Duvalov trougao 2 za regulacione sklopke ispunjene uljem [14]

TABELA 1 GRESKE KOJE KLASIFIKUJE METODA DUVAL-OVOG
TROUGLA 2 [14]

Oznaka Dijagnostika PredloZene akcije
N Normalne operacije
Termi¢ka greska (T>700°C), . .
i teSko nagaranje Promjer{d ulja; .
Inspekcija regulacione
™ Termicka greSka | sklopke na nagaranje
(300<T>700°C), nagaranje kontakata
Kvarovi T3 ili T2 u porastu sa Inspekeija regulacione
. . . sklopke na znakove lakog
X3 lakim nagaranjem ili porast Lo
nagaranja ili porasta otpora
otpora kontakata
kontakata
Hoiapa Ihemepanor vka Inspekcija regulacione
D1 0l petjepanor Jyka 'y sklopke na znakove male
301U D1 .
pojave luka
Pojava pretjeranog luka u zoni
X1 D1 ili termic¢ki kvarovi u | Podrucje pod istragom
porastu
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IV. PRIMIJENA FAZI LOGIKE U ANALIZI GASOVA

A. Fazi skup i funkcija pripadnosti

Fazi skup je jedan Siri pojam nego klasi¢ni skup. Lotfi
Zadeh je u svojoj teoriji fazi skupova uveo koris¢enje
funkcije pripadnosti (membership function). Funkcija
pripadnosti uzima vrijednosti iz intervala [0,1] za sve
elemente iz klasi¢nog skupa nad kojim je definisan fazi skup,
oznaCavajuéi na taj nain stepen pripadnosti svakog
pojedina¢nog elementa fazi skupu. Jedna od najvecih razlika
izmedu klasiénih i fazi skupova jeste u tome $to klasi¢ni
skupovi uvijek imaju jedinstvenu funkciju pripadnosti, dok
se za fazi skup moze definisati beskonacno mnogo razli¢itih
funkcija pripadnosti kojima se on moze opisati. Pomenuti
naucnik je definisao i osnove fazi logike (engl. fuzzy logic)
za logicko opisivanje nejasnoce, koja moze da se smatra
uopStavanjem binarne Bulove logike (engl Boolean logic).
Za razliku od Bulove logike, kod koje se koriste iskljucivo
dvije vrijednosti (,,0“-netacno i ,,1“-ta¢no), fazi logika
raspolaze svim vreijdnostima iz intervala [0,1] (gdje ,,0¢
oznacava potpuno netacno, a ,,1“ potpuno ta¢no), kojima se
oslikava stepen pripadnosti nekog elementa nekom skupu,
odnosno stepen istinitosti neke tvrdnje. Ovo je glavna razlika
izmedu klasi¢ne i fazi teorije skupova, odnosno binarne i fazi
logike: uklanja se jednoznac¢na, crno-bijela slika i uvode
Hhijanse® sive boje, uzimajuéi u obzir da neka tvrdnja
istovremeno moze da bude i djelimicno tacna i djelimi¢no
netacna [1]. Svrha primjene ekspertskih sistema i fazi logike
jeste pravovremeno i pravilno donosSenje odluka vezanih za
odrzavanje regulacione sklopke energetskog transformatora.
Donijeti odluku da se otvori transformator i poduzme neka
servina akcija samo na osnovu iskustva ljudi koji se bave
dijagnostikom nikada nije bio lak zadatak. Ekspertski sistemi
u velikoj mjeri olakSavaju i ubrzavaju donosenje jedne takve
odluke, jer imaju mogucénost pravljenja baza podataka dobrih
i losih stanja regulacione sklopke.

B. Predlozeni fazi sistem za analizu stanja regulacione
sklopke
U [1] opisan je prijedlog ekspertskog sistema za ocjenu
regulacione sklopke koji se sastoji od vise ulaza, dobijenih




na osnovu razli¢itih tehnika procjene stanja transformatora,
odnosno dijagnostickih metoda za procjenu stanja same
regulacione sklopke. Glavni ekspertski fazi sistem
predstavljen u [1] je prikazan na Sl. 2. Zasnovan je na
Mamdani procesu zakljucivanja, na osnovu aplikacije
programskog paketa Matworks Matlab.

staticka_razlika

dinamicki_otpor

vibraci E

s(ruf motora —
analiza iascva g

tacnct

glavnisistem

(mamdani)

izliaz

Slika 2. Glavni ekspertski sistem zasnovan na mamdani procesu
zakljuéivanja [1]

Glavni sistem se sastoji od Sest ulaza, od kojih su pet
dijagnosti¢ke metode za procjenu stanja regulacione sklopke,
i broj operacija ili starost regulacione sklopke, koji ima veliki
znacaj u donoSenju konacne odluke glavnog mamdani
zakljucivanja i izlaza iz sistema.

U okviru glavnog sistema postoje ulazi za: statiCku
otpornost, dinamicku otpornost, vibracije, struju napajanja
pogonskog motora, analizu gasova rastvorenih u ulju
regulacione sklopke, ukupan broj operacija sklopke ili njena
starost.

Za svaki od pojedinih Sest ulaza napravljen je poseban
fazi logicki komparator, koji na osnovu vise dobijenih svojih
ulaznih parametara i posebne tehnike procjene kao izlaz daje
stanje regulacione sklopke na osnovu te date dijagnostice
tehnike, a zatim se taj ulaz zajedno sa ostalih pet koristi za
formiranje generalne ocjene stanja. Fazi logi¢ki komparatori
su formirani na osnovu veceg broja dijagnostickih podataka,
dobijenih analizom gasova rastvorenih u ulju realnih
transformatora [1].

C. Predlozeni fazi podsistem za analizu gasova
rastvorenih u ulju

Prije opisa podsistema Analiza gasova rastvorenih u ulju
u [1] je naglaSeno da su koncentracije gasova za neke od
izvedbi regulacionih transformatora Cesto drugacije i zbog
uticaja izolacije koja sadrzi vecu koliinu papira, kakav je
slucaj sa modernijim izvedbama regulacionih sklopki [15]. U
takvim uslovima se moze povecavati koncentracija gasova
CO, CO,, u uslovima sa oksidacijom ulja usljed termickog
naprezanja pa se i odnos ovih gasova moZe znatnije
mijenjati. S obzirom da kod energetskih transformatora moze
postojati komunikacija izmedu odjeljka sa regulacionom
sklopkom i samog kazana transformatora, u tom slucaju se u
transformatorskom dijelu mogu pojavljivati gasovi specifi¢ni
za funkcionisanje regulacione sklopke. Kada je rije¢ o
novijim konstrukcijama regulacionih sklopki, kod njih
uglavnom ne postoji mijeSanje gasova. Specificna pojava u
slucaju rada sklopke je pojava gasova niske energije. U
takvim uslovima se odnos gasova C,H,/H, veé¢i od 2 ili 3 u
glavnom kazanu smatra kao pojava zaprljanja usljed rada
sklopke. U istrazivanjima [16], tipi¢ne vrijednosti gasa C,H,
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u glavnom kazanu, u uslovima kada postoji komunikacija sa
odjeljkom regulacione sklopke se znatno povecéava i iznosi
60 pl/l - 80 pul/l, naspram koncentracije od 2 pl/l - 20 pl/l za
transformatore kod kojih ne postoji ova komunikacija ili
nemaju sklopku. Trend promjene gasa C,H, se pri tome na
godi$njem nivou povecava za 21 pl/l do 37 pl/l, naspram
povecéanja od 0 pl/l do 4 pl/l za transformatorske kazane bez
regulacione sklopke. Pored odnosa C,H,/H,, za procjenu
stanja regulacione sklopke je znacajno pracenje i odnosa
0,/N,, ¢ijim promjenama se mogu uocCiti neuobiCajena
zagrijavanja ili oksidacija u transformatorskom ulju. U tom
pogledu se posmatraju odnosi koji su manji od 0,3 [17].

Izgled modela za analizu gasova na osnovu fazi logickih
pravila, formiran u Matlab Simulink okruZenju, je prikazan
na Sl. 3. Model je formiran uz uvaZavanje gasova koji se
uobicajeno mogu uociti u transformatorskom ulju, tokom
redovne kontrole. Klju¢ni gasovi koji se u ovom slucaju
razmatraju u smislu procjene stanja regulacione sklopke se u
datom modelu posmatraju na na¢in kao da imaju moguénost
prelaska, tj. komunikacije sa glavnim sudom transformatora.
Na taj nacin se sveukupnom analizom gasova nastoji
procijeniti 1 pojava stanja sa greSkom u sudu regulacione
sklopke.

=

Slika 3. Simulink model analize gasova rastvorenih u ulju [1]

Kori$¢ene funkcije pripadnosti su formirane uz
uvazavanje standardnih odnosa gasova koji se mogu pojaviti
u ulju, a spominju se u relevantnim standardima. Formirani
su ulazi u fazi logicki komparator na osnovu vise odnosa
gasova. Funkcije pripadnosti za odnos gasova C,H,/C,H,
oznacen sa oznakom ,l1“, odnos gasova CH4/H, oznacen
oznakom “i* i odnos gasova C,H,/C,H¢ oznaden oznakom
K su izabrane tako da mogu imati nisku, srednju ili visoku
vrijednost u opsegu od 0 do 4. Dok su funkcije pripadnosti
za preostala dva ulaza za odnos gasova C,H,/H, i odnos
gasova O,/H, izabrane tako da mogu imati vrijednost dobar i
lo§ u opsegu od 0 do 10, odnosno 0 do 2 respektivno.

U radu [18] je predstavljen model za analizu gasova na
osnovu fazi logickih pravila u Matlab Simulink okruzenju,
ali samo na osnovu tri odnosa gasova ,,1“, “i“ i ,,k*“.Analiza
na konkretnom primjeru je pokazala da se radi o parcijalnom
praznjenju. Medutim, ulazi za odnos gasova C,H,/H, i odnos
gasova O,/H,, koji su karakteristicni za ulje regulacione
sklopke u [18] nisu razmatrani. Primjer izgleda funkcije
pripadnosti u MATLAB-u za odnos gasova O,/H, je
prikazan na Sl. 4.



Membership function plots %! %7t

FIS Variables
XX 7N
x| o

los dobar

input variable "O2/H2"
Slika 4. Funkcije pripadnosti za odnos gasova O»/H,[1]
Primjer izgleda funkcije pripadnosti u MATLAB-u za
odnos gasova C,H,/H, je prikzan na SI. 5.
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Slika 5. Funkcije pripadnosti za odnos gasova C;H,/H, [1]

Formiranjem fazi logickih pravila u podsistemu za ocjenu
stanja regulacione sklopke na osnovu analize gasova
rastvorenih u ulju dobijaju se ocjene sklopke u smislu
parcijalnih praznjenja (PD), praznjenja niske ili visoke
energije (D1, D2), pojave termicke greske, koja moze biti
odgovarajucée vrijednosti temperature, ispod 300 °C, izmedu
300 °C i 700 °C ili preko 700 °C (T1, T2, T3 respektivno).
Ocjene podsistema se dovode u vezu sa izlazima drugih
podsistema u predloZenom modelu i na taj nacin ucestvuju u
formiranju konaéne ocjene o stanju regulacione sklopke
energetskog transformatora. Izlazi podsistema, u obliku
trougaonih funkcija pripadnosti za ocjenu analize gasova
rastvorenih u ulju su prikazani na Sl. 6. Fazi logi¢ka pravila
formirana u sistemu za odlucivanje o stanju transformatora
su navedena u tabeli 2.

olot coin
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XX M normaino  PD1 D1 D2 m T2 ™
|
XX output1

output variable "output1”®

Slika 6. Funkcije pripadnosti izlaza podsistema za ocjenu rastvorenih
gasova [1]
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TABELA II FAZI LOGICKA PRAVILA ODLUCIVANJA ZA ANALIZU
GASOVA U TRANSFORMATORSKOM ULJU

1 i k C,H,/H, 0,/H, Izlaz sistema
nisko nisko nisko - - normalno
srednje | nisko visoko D2
srednje | nisko srednje | - - D1
nisko visoko | visoko | - - T3
nisko srednje | nisko - - T2
nisko visoko | nisko - - T2
nisko nisko srednje | - - T1
nisko nisko nisko dobar dobar normalno
nisko nisko nisko lo$ dobar D1
nisko nisko nisko dobar 1o T1
nisko visoko | nisko dobar dobar T2
nisko visoko | nisko dobar lo$ T2
nisko visoko | nisko lo$ dobar T2
nisko visoko | nisko lo$ lo$ T2
nisko srednje | nisko dobar 10§ T2
nisko srednje | nisko lo$ dobar T2
nisko srednje | nisko lo§ lo$ T2
nisko visoko | visoko | dobar dobar T3
nisko visoko | visoko | dobar lo$ T3
nisko visoko | visoko | lo§ dobar T3
nisko visoko | visoko | lo§ lo$ T3
srednje | nisko srednje | lo§ dobar D1
srednje | nisko srednje | dobar lo§ T1
srednje | nisko srednje | lo§ lo$ T1
srednje | nisko visoko | dobar dobar D2
srednje | nisko visoko | dobar lo$ T1
srednje | nisko visoko | lo§ lo§ T1

V. REZULTATI

Na osnovu formiranih fazi logickih pravila u ovom
poglavlju su prikazani pojedini primjeri koncentracija gasova
rastvorenih u transformatorskom ulju, koji predstavljaju
ulaze fazi logickog kontrolera sa Sl. 6. Vrijednosti su
proizvoljno generisane u racunarskoj simulaciji. Primjeri su
prikazani u tabeli 3.

TABELA III PRIMJERI ZAKLJUCIVANJA FAZI LOGICKOG KONTROLERA

Hz CH4 C2H4 CzHg Csz Oz Izlaz
sistema
9 10 3 3 0 2 77,82
60 9 3 5 0 16000 60,01
67 4 3 100 0 16000 35,55
40 30 100 0 2 50,12
40 150 30 100 0 2 77,91
120 1 79 230 1 120 13,09

Dobijeni izlazi predlozenog sistema prikazuju razlicite
vrijednosti izlaza, zavisno od odnosa ulaznih varijabli.
Dobijeni zaklju¢ci ukazuju na razliita stanja u
transformatorskom kotlu, od normalnog pogonskog stanja
energetskog transformatora, do praznjenja energije nizeg ili
viSeg nivoa, kao i pojave termicke greske u transformatoru.

Dobijeni podsistem se u praksi moze koristiti u
integralnom smislu, zajedno sa ostalim mjerenjima
izvedenim tokom redovnog ili vanrednog testiranja rada
transformatora, kako bi se doslo do pouzdanijeg zakljucka o
trenutnom stanju transformatora. Predstavljeni podsistem bi
omogucavao ne samo olakSanu procjenu stanja opreme, nego



i pravovremeno donosenje zakljuc¢ka o pravilnim koracima u
odrzavanju elektroenergetskog sistema.

VI. ZAKLJUCAK

Ni jedna od dijagnostickih metoda za analizu stanja
regulacione sklopke nije sveobuhvatna, tj. uvijek se ocjena
stanja transformatora i regulacione sklopke temelji na
rezultatima viSe metoda. Svaka dijagnosticCka metoda
pokazuje stanje pojedinog dijela transformatora dok ukupna
mjerenja te interpretacija izmjerenih podataka daju pravu
sliku stanja cijelog transformatora.

DGA je u principu osjetljiva na nepravilan rad kontakata
zbog toga Sto takvi neispravni kontakti stvaraju nagaranja i
pregrijavanja ulja. Medutim, uzimanje uzorka ulja iz glavnog
suda, Cesto ima prednost u tome $to se, ukoliko je u pitanju
tip sklopke sa omoguc¢enom cirkulacijom izmedu suda
regulacione sklopke i glavnog suda transformatora, pruza
informacija o svim komponentama glavnog
transformatorskog suda, koje maskiraju trazene informacije o
kontaktnim uslovima. Ostale dijagnosticke metode se mogu
koristiti za lokalizaciju kvarova koji su indicirani
koncentracijama gasova. DGA analiza ne moze otkriti
mehanicka oSte¢enja, osim ukoliko se radi o termic¢kim
posljedicama osteCenja ili ukoliko mehanicki kvarovi za
sobom povlace i neuskladenosti u radu kontaktnog sistema
ili promjene u funkciji u elektricnom smislu.

Pored toga, DGA takode, moze da otkrije varnienje i
nagaranje kontakata, kao i dielektricne degradacije ali
odredivanje lokacije na kojoj je doSlo do nagaranja ova
metoda ne moze otkriti.

Primjena ekspertskih znanja i fazi logike u oblasti
dijagnostike donosi velike prednosti, jer ima moguénost
prikupljanja i arhiviranja svih rezultata i na taj nacin ubrzava
proces donoSenja odluke vezane za hitnost mogude
intervencije na osnovu pokazatelja DGA analize. Predlozeni
fazi sistem moze imati veliki znacaj za sve one koje se bave
dijagnostikom stanja regulacione sklopke. Formirani fazi
ekspertski sistem, zajedno sa fazi sistemima drugih
dijagnostickih metoda se mogu primjeniti i u proracunu
pouzdanosti, procjene Zivotnog vijeka i odredivanja trenutka
kada se regulaciona sklopka treba zamjeniti novom.
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ABSTRACT

In the operation of power transformers there is a
significant number of tap changers and their preventive
control and maintenance deserve attention. One of the
methods for diagnosing the state of the power transformer's
tap changer is the Dissolved Gas in oil Analysis (DGA)
method, which can detect errors such as partial discharges,
arcing, and increased contact resistance. The application of
artificial intelligence and phase logic in the interpretation of
the results is of great importance, because it speeds up the
decision-making process with the possibility of saving the
results and creating a database of all good and bad
conditions. The paper presents the DGA method, an example
of a concrete application of fuzzy logic within the Matlab
software package, as well as a proposal for further action
based on this method.

POSSIBILITIES OF ASSESSING THE CONDITION
OF THE POWER TRANSFORMER TAP CHANGER
BY APPLYING FUZZY LOGIC IN THE GASES
DISSOLVED IN OIL ANALYSIS
Nada Cincar, Srdan Joki¢, Zlatan Stojkovié¢
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