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KRATAK SADRZAJ

Distribucija elektri¢ne energije zahteva dobro isplaniran budzet za preventivno i korektivno odrzavanje kao i
zamenu jedinica koje su u nezadovoljavaju¢em stanju. Zbog visokih tro§kova energetskih transformatora (ET),
razvoj metodologije za povecanje zivotnog veka ET kroz uspostavljanje prioriteta za kontrolu i odrzavanje je od
velikog znacaja. Zbog nedostatka redovnih merenja i inspekcija, metodologija za njihovo rangiranje treba da
obuhvati vrednost dostupnih informacija za opisivanje trenutnog stanja ET-a. U radu je predloZzeno reSenje u
vidu indeksa zdravlja, kao sastavnog dela upravljanja resursima. Pouzdanost rezultata merenja izra¢unava se
koriiéenjem algoritma za evidencijalno zakljuéivanje zasnovanog na Dempster — Seferovoj teoriji. PredloZena
metodologija testirana je na realnim podacima ET-a u pogonu.

Kljuéne reéi: Energetski transformator, Dempster-Sefer, Evidencijalno zaklju¢ivanje, indeks zdravlja, ocena
stanja

ABSTRACT

Market-oriented power distribution system requires a well-planned budget and scheduled preventive and
corrective maintenance during a replacement of the units that are in an unsatisfactory condition. Due to the high
cost of energy power transformers (ET), developing a methodology for increasing the lifetime of ET through the
establishment of priorities for control and maintenance is of great importance. Because of the lack of regular
measurement and inspections, a methodology for their ranking should include the value of available information
to describe ET current state. The paper proposes a solution in the form of health index, as an integral part of
resource management. The confidence in the measurement results is calculated using an Evidential reasoning
algorithm based on the Dempster — Shafer theory. The proposed methodology is tested on real data of an
installed ET.
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Energetski transformatori su napravljeni da bezbedno rade tridesetak godina. U praksi, zivotni vek
transformatora moze biti ve¢i od 60 godina ukoliko se on pravilno odrzava. Obi¢no nije ekonomi¢no da neki
stari transformator bude podvrgnut rigoroznim inspekcijama i temeljnim testiranjima. Zbog toga je potrebna
jasna strategija za povecanje zivotnog veka transformatora kroz uspostavljanje prioriteta za kontrolu i njihovo
odrzavanje [1]. Kontrola i dijagnostika izolacionih sistema postali vazan deo kontrole transformatora. Koriste se
razli¢ite metode kontrole i dijagnostike, na osnovu Sirokog spektra fizickih, elektri¢nih, mehanickih, termic¢kih i
opti¢kih efekata. One omogucavaju procenu Stanja, pruzaju informacuju o starenju i preporucuju mere za
poboljsanje kvaliteta izolacije i procene zivotnog veka transformatora.

U dosadasnjoj praksi Elektroprivrede Srbije, dijagnostika stanja svakog pojedina¢nog ET je prikazivana opisno,
posebno u domenu hemijskih i elektriénih ispitivanja. U poslednje vreme sve viSe i viSe se raspravlja o
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koris¢enju zdravstvenog pokazatelja za procenu stanja transformatora i razvoj efikasnijih metoda za odrZzavanje
[2, 3, 4]. Za izradunavanje zdravstvenog pokazatelja predlazu se dijagnosticki faktori (kako transformatora, tako
i regulacione preklopke) koji kvantifikuju globalno stanje energetskih transformatora. Ovaj faktor omogucava
procenu preostalog zivotnog veka transformatora, uzimajuci u obzir neke od najvaznijih karakteristika njihovih
izolacionih sistema. U studiji [1] definisana je metodologija kojom bi se izvrSila integralna kvantifikacija stanja
ET na osnovu rezultata hemijskih i elektri¢nih ispitivanja, podataka iz odrzavanja i podataka o istorijatu rada,
uvodenjem indeksa stanja ili tzv. ,,indeksa zdravlja“ i prema kojima bi se izvrsilo rangiranje ET po pogonskom
stanju. Indeksiranje transformatora prema pogonskom stanju, uz dodatnu analizu rizika omoguéava bolje
sagledavanje raspolozivosti i pouzdanosti velikih populacija transformatora. U studiji je takode [1] predvideno
izratunavanje zdravstvenog pokazatelja na osnovu rezultata testa izolacionog sistema transformatora (analiza
rastvorenih gasova, kvaliteta ulja, sadrzaja furana, odnosa broja namotaja, induktivnosti usled rasipanja, otpora
namotaja, stanja izvoda, opsteg stanja regulacione preklopke, faktora dielektri¢nih gubitaka).

Glavni problem pri izraGunavanja zdravstvenog faktora transformatora, predstavlja, medutim, nepouzdanost
ulaznih podataka. Zakonskim propisima i internima pravilnicima predvideni su rokovi za odredene aktivnosti
[5], ali neka merenja primenjuju se ili retko, ili tek ukoliko postoji naznaka o pogor§nom stanju transformatora.
Zbog toga je i rangiranje transformatora po stanju suoceno sa nepreciznostima i neta¢nostima, te je potrebno
razviti neku metodu za procenu ta¢nosti rezultata. U pomenutoj studiji [1] ova ta¢nost je racunata preko indeksa
azurnosti, ali 1 ovaj indeks pokazuje izvesne nedostatke kada se radi o transformatorima za koje ne posedujemo
podatke duze vreme.

U ovom radu, kori$éena je metoda zakljudivanja na osnovu dokaza (engl. “Evidential reasoning”) zasnovana
na Dempster — Seferovoj teoriji [6]. ER pristup je pogodan za agregaciju problema na vise nivoa, kao §to je u
pitanju procena stanja energetskog transformatora. Prakti¢no, procena stanja postaje vise-kriterijumski problem u
¢ijem modelu postoje razliciti tipovi kvantitativnih i kvalitativnih neizvesnosti i nesigurnosti. Na osnovu ove
teorije, u radu je predstavljena razvijena metodologija koja Kkoristi redukovani model transformatora i
individualni indeks zdravlja svake komponente. Kona¢ni rezultat je indeks zdravlja transformatora koji je
predstavljen kao raspodela verovatnocéa svakog pojedina¢nog stanja.

INDEKS ZDRAVLJA

Indeks zdravlja (1Z) predstavlja alat koji kombinuje rezultate elektri¢nih ispitivanja u pogonu, laboratorijskog
(hemijskog) ispitivanja transformatorskog ulja, podatke iz odrzavanja i podatke o istorijatu rada kako bi se,
pomoc¢u numeri¢kog prikaza ocene stanja i rangiranja transformatora upravljalo osnovnim resursima i izgradili
prioriteti pri izradi planova odrZzavanja i kapitalnih investicija [2]. Na osnovu uvedene metodologije za proracun
I1Z bice omogucena ocena stanja velike populacije distributivnih transformatora i njihovog grupisanja prema
stanju. Uvodenje ovakvog koncepta doves¢e do povecanja raspolozivosti i pouzdanosti, uz smanjenje troskova
odrzavanja. S obzirom na to da se procena stanja jednog ET zasniva na [1,7] :

— rezultatima elektriénih i hemijskih ispitivanja

— podacima o odrZavanju

— istorijatu rada — pogonskim dogadajima

— stanju opreme: prolazni izolatori, rashladni sistem, transformatorski sud, dilatacioni sud i pomo¢na
oprema

—  procenjenom stanju papirne izolacije

— miSljenju strunjaka,

I1Z predstavlja sumu ovih procena. Vrlo je vazno da se indeks zdravlja posmatra kao promenljiv parametar, jer
se, vriei viseparametarsku analizu stanja, menja tokom Zzivota ET. [8]

Procena stanja ET treba da obuhvati ocenu stanja kljuénih delova: magnetnog kola i namotaja, &vrste
izolacije i izolacionog ulja, provodnih izolatora i regulatora napona, rashladnog sistema, transformatorskog suda,
dilatacionog suda i pomo¢ne opreme na osnovu rezultata dobijenih primenom odgovarajuéih ispitnih metoda iz
oblasti hemijskih i elektri¢nih ispitivanja i vizuelne kontrole kao i ocenu istorijata optereéenja [9]. Za svaki od
navedenih delova potrebno je odrediti indekse zdravlja, kao i indeks zdravlja ET.



Tezinski faktori ispitnih metoda i sistema energetskog transformatora

Indeks zdravlja transformatora treba da obuhvati ocenu stanja njegovih kljuénih delova (Tabela 1). Svakom delu
ET dodeljuje se tezinski faktor Wy na osnovu uticaja koji ima na ukupno stanje ET. Uticaj dela ET procenjivan je
i prema trenutnoj statistici mesta pojave kvara kod ET. Tezinski faktori dati su na osnovu iskustva, a mogu uzeti
celobrojnu vrednost od 1 do 5, kao §to je prikazano u tabeli.

Tradicionalna praksa, usvojena kod nas je ispitivanje transformatorskog ulja u redovnim vremenskim

intervalima.

Tabela 1 Periodika ispitivanja ulja transformatora 110 kV/X kV

Vrsta ispitivanja Periodika
b J (godine)

Merenje sadrzaja gasova u izolacionom ulju 1
Merenje sadrzaja vode u izolacionom ulju 2
Merenje sadrzaja derivata furana u izolacionom ulju 2
Merenje fizickih i hemijskih karakterstika ulja 4
Procena sadrzaja vlage u ¢vrstoj izolaciji putem 4
ravnoteznih dijagrama

Kako bi se ocenilo stanje svakog od navedenih delova ET (indeks zdravlja dela ET), koriste se razli¢ite
ispitne metode. Nekim delovima pridruzena je grupa odgovarajucih ispitnih metoda, pri ¢emu svakoj odgovara
tezinski faktor Wn=[1-5] , zavisno od toga koliko rezultati te metode mogu precizno da opisu stanje dela ET
(Tabela 2). Pri tome, u proracun se unosi najniza ocena ispitne metode iz grupe.

Tabela 2. Ispitne metode i odgovarajuéi tezinski faktori

Tezinski Tezinski
faktor faktor
Deo ET (fizi¢ki/nefizi¢ki) dela ET | Ispitna metoda ispitne
(Ws) metode
(Wm)
Magnetno kolo 3 Prazan hod pri snizenom naponu ili SFRA -
Geometrija i el. spojevi i 4 Omske otpornosti 5
kontakii Induktivnost usled rasipanja/SFRA 5
4 Otpornost izolacije/tgd i kapacitivnost 5
Cyrsta izolaciia PDC/RVM/FDS/Procena sadrzaja vode u &vrstoj 4
! izolaciji na osnovu merenja sadrzaja vode u ulju
Analiza sadrzaja derivata furana 3
Prolazni izolatori 5 tgd i kapacitivnost -
Teretna regulaciona 5 Omske otpornosti/dinami¢ko merenje otpornosti -
preklopka
Stanje E.lktlvnOg dela preko 5 Analiza sadrzaja gasova u ulju -
GH analize
Izolaciono ulje 4 Fizicke, hemijske i elektricne osobine ulja 5
Sadrzaj vode u ulju 4
Transformatorski sud, 2 Provera stanja rgshladnog sistema i pomocne 5
o . - opreme/Provera stanja komandno-signalne opreme
rashladni sistem, dilatacioni - - -
. . Vizuelna kontrola/Provera curenja/Provera stanja
sud i pomo¢na oprema : 2
dehidratora
Istorijat rada 3 Ocena opterecenja transformatora -




Indeksi zdravlja delova i energetskog transformatora u celini

Indeks zdravlja (1Z) jednog ET izraGunava se obi¢no na slede¢i nadin:

20N o)

2 W

1Z

pri ¢emu je Og ocena koju dobija svaki deo ET (indeks zdravlja dela ET) na osnovu izraza 3.2 i nalazi se u
opsegu
0<0¢4<3:

znlomi 'Wmi
O — i=1

d =" (2)
2 W

U izrazu 2 broju n odgovara broj ispitnih metoda za koje postoje primenljivi rezultati i kojima se procenjuje
stanje datog sistema. Ocenu metode On, daje stru¢no lice na osnovu rezultata poslednjeg i prethodnih ispitivanja,
iskustava i specifi¢nosti pojedinih ET, a uz primenu kriterijuma datih u vazeéim standardima i tehni¢kim
preporukama, i nalazi se u opsegu 0 < Om < 3. Ocene stanja su za elektri¢na merenja date opisno i glase: dobro,
uslovno dobro, sumnjivo, lose, a za hemijska ispitivanja su A, B, C i C*, odnosno dobro, sumnjivo, lose i vrlo
lose. Odgovarajuce ocene za proracun indeksa zdravlja su 3, 2, 1, 0, kao §to je prikazano u tabeli 3.

Tabela 3 Uporedni prikaz ocena rezultata elektri¢nih i hemijskih ispitivanja sa odgovaraju¢im numeri¢kim
ocenama za proracun indeksa zdravlja

Ocena rezultata ispitivanja Odgo‘:arajuca ocena za
proracun I1Z

Dobro 3

Uslovno dobro 2

Sumnjivo 1

Lose 0

S obzirom da se prilikom dijagnostike stanja koristi trostepeno ocenjivanje: ,,dobro*, ,,sumnjivo® i ,,lose“,
srednja ocena je u metodologiji podeljena na dve ocene: ,,uslovno dobro* i ,,sumnjivo*. Kriterijumske vrednosti
za ove dve ocene su iste, ali je razlika u tome Sto ocena ,,uslovno dobro® ukazuje na sumnjive rezultate, ali bez
ve¢ih promena tokom vremena, npr. poredeéi poslednja dva-tri ispitivanja i povlaci pracenje ucestalijim
ispitivanjem. Sa druge strane, ocena ,,sumnjivo* ukazuje na rastu¢i trend pogorSanja stanja transformatora, i
povlaci poostrenu kontrolu ucestalijim ispitivanjem, preporucuje dodatna ispitivanja ili pak, naglasava potrebu
za planiranjem odredene intervencije u predstojecem periodu.

MODIFIKOVANI INDEKS ZDRAVLJA

U dvo-hijerarhijskoj strukturi atributa, sa glavnim atributom na vrhu (ukupni indeks zdravlja) i L nizih atributa
(indeks zdravlja pojedinaénih komponenti) ; (i = /, ..., L ) moguce je definisati skup nizih atributa na slede¢i
nacin:

E= {el, €y e eL}. (3)

Tezinski faktori pojedinacnih atributa predstavljeni su skupom @ = {@1, ...@; ...} gde je @; relativna tezina
atributa i-tog nivoa (e;) sa vrednostima izmedu 0 i 1 (0 < @ < 1). Stepeni indeksa zdravlja predstavljeni su kao

H= {Hl, ...Hn, ...HN}, (4)
U naSem slucaju, ove ocene odgovaraju stepenima navedenim u Tabeli 3.
Ocena i- tog osnovnog atributa ei onda mozZe da bude predstavljena slede¢om raspodelom:

S(ei)) = {(Hn, ), n=1..N} i=1,..,L; (5)



Raspodela verovatnoca da ¢e ET biti u pojedinim stanjima rac¢una se na slede¢i na¢in:

Mhi=@ifni n=I,..., N; (6)
Preostala verovatnoca je onda:

N N
My =1= 2 Mi =1 2 Fnj Q)

Kompletan matematic¢ki prikaz metodologije prevazilazi obim ovog ¢lanka, ali ¢e biti prikazan ilustrativni
primer ocene postojeceg transformatora 110/35/10 kV, 20/20/10MVA instalisanog u EPS-u. Polazeé¢i od
kompletnog modela datog u tabelama 2 i 3, redukovani model za ocenu stanja transformatora prikazan je na slici
1.

Fiz/

Voda tgd FDS Fur. GH R L
Hem

Ulje Izolacija Akt. deo Namotaﬂ

> AR -]

Slika 1 Hijerarhijska Sema ocene indeksa zdravlja
Ocene stanja transformatora 110/35/10 kV prikupljene su tokom redovnih ispitavanja i aktivnosti na odrzavanju i

predstavljene u tabeli. Rezultati fizicko/hemijskih ispitivanja, kao i merenja aktivne otpornosti i induktivnosti
rasipanja stari su 2 godine.

Tabela 4 Ocena transformatora koris¢enjem obi¢nog 1Z

. Izolacija Aktivni Namotaji
Ulje
deo

Wa 4 4 5 4
Wm 5 4 5 4 3 5 5

Fiz/hem. H20 tgo FDS Furan DGA R L
Om 3 2 1 - 3 2 3 3
1Z 2,56 1,75 2 3
Koris¢enjem uobicajenog izraza za ra¢unanje 1Z, ocena indeksa zdravlja za ceo ET iznosi:

2.0 Wq _42,56+4.1,75+5:2+4.3 _ ®)

- 2,3
$w, 17

Kako su merenja vr$ena u razli¢itim vremenskim periodima, ne moZemo sa sigurno$¢u da tvrdimo da prilikom
rangiranja ET zadrzava iste ocene za pojedine komponente. U slu€aju ovog transformatora, razli¢iti nivoi
poverenja u stanje transformatora poti¢u od razli¢itih vremena ispitivanja. Ova vrednost predstavlja nivo
poverenja u odredene rezultate, odnosno predstavlja uverenje da neki atribut zadovoljava odredeni nivo. Na
primer, zbog nepostojanja FDS testova, sve vrednosti stepena poverenja su jednke nuli.

U Tabeli 5 prikazane su pocetne vrednosti stepena poverenja za transformator. Tezinski faktori za komponente
transformatora (W;) i metode ispitivanja (W) takode su prikazane u tabeli, ali su normalizovani.



Tabela 5. Pocetne vrednosti poverenja za odredena stanja

Ulje Cvrsta izolacija Aktivni  Namotaji
deo
Wi 0,24 0,24 0,28 0,24
Wm 0,55 0,45 0,41 0,34 0,25 0,5 0,5
Hi Fiz/hem H.0 tgd FDS Furan GH R L
(Bi)

(Bi) (B (B2 (Bis) B) (Bi)  (Bi2)

3 0,5 0 0 0 0,8 0 0,5 0,5
2 0,5 0,8 0 0 0 0,9 0,3 0,3
1 0 0,2 0,8 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Koris¢enjem rekurzivne metode za pojedinaéne komponente transformatora, vrednosti verovatnoca za odredena
stanja m;; predstavljena su u Tabeli 6. Na primer, verovatnoca da je ulje u stanju H3="dobro” iznosi mz=0,17,
H2="uslovno dobro” m,= 0,44, H1="sumnjivo” m;=0,045 i HO="lo$e” mg=0.

Tabela 6. Vrednosti verovatnoca stepena poverenja za pojedina¢ne komponente

Hi 3 2 1 0 Myj
mij
Ulje 0,17 0,44 0,045 0 034
Izolacija 0,062 0 0,14 0 0,8
Aktivni deo 0 0,252 0 0 0,748
Namotaji 0,153 0,07 0 0 0,777

Koris¢enjem rekurzivne metode, sa vrednostima izraGunatim u prethodnom koraku, dobijamo kombinovane
stepene poverenja za stanja H3="dobar”, H2="uslovno dobar”, H1=""sumnjiv” sa vrednostima 0,32; 0,175 i 0,08
respektivno. Koristeci tradicionalnu metodu izradunavanja 1Z, transformator se ocenjuje kao ,,umereno dobar*
(Tabela 3). ER metodologija, medutim, daje distribuciju stanja verovanja, sa 0,44 stepena verovanja da je
transformator u umereno dobrom stanju, i zna¢ajnu vrednost da transformator moZe biti u boljem stanju (0,17).
Prema trenutnoj praksi u EPS-u, klasifikacija transformatora u kategoriju 2 zna¢i da bi trebalo ¢e$ce obavljati
inspekciju, $to rezultira poveCanim troskovima i neisporu¢enom energijom. Daljnja istrazivanja ¢e biti
usredsredena na procenu finansijskih gubitaka nastalih usled prekida u snabdevanju elektricnom energijom koji
moze biti prouzrokovan padom ET-a.

ZAKLJUCAK

Izratunavanje indeksa zdravstvenog stanja transformatora predstavlja izuzetno korisno sredstvo za upravljanje
ukupnim resursima jedne distribucije, analizu trenutnog stanja transformatora u mrezi i planiranje preventivnog
odrzavanja. Ovaj indeks daje procenu statusa transformatora, $to omogucava obavljanje uporedne analize
izmedu pojedinih transformatora, delova distributivnog sistema, i postavljanje prioriteta i adekvatno kanalisanje
finansijskih sredstava i planiranje korektivnih mera za poboljsanje. Metodologija predstavljena u radu koristi ER
pristup koji je jedno od najnovijih dostignué¢a u donoSenju odluka sa vise kriterijuma, a koji se primenjuje za
prioritizaciju ET-a prema njihovom stanju. Metodologija se pokazala vrlo korisnom u oblasti pouzdanosti i
stabilnosti distributivnog sistema, a dalja istrazivanja bice usmerena na procenu finansijskih gubitaka nastalih
zbog prekida u snabdevanju elektri¢cnom energijom koje moze izazvati prekid rad, ili sa druge strane, precesta
ispitivanja ET.
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