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1. UVOD

Elektri¢na energija neizostavan je dio suvremenog zivota te igra klju¢nu ulogu u gotovo
svim aspektima drustva, od industrijske proizvodnje, preko kucanskih aktivnosti do provodenja
slobodnog vremena. Porastom potraznje elektricne energije, pouzdan i u€inkovit elektroenergetski

sustav postao je kljuc¢an faktor naSe svakodnevice.

Upravo zbog toga, trofazni elektroenergetski transformatori, koje prolazimo u ovakvom sustavu,
zasluzuju da se o njima vodi posebna briga kako bi ih se zastitilo, odnosno kako bi se prevenirali
njihovi kvarovi. Energetski transformatori, stati¢ki su elektri¢ni uredaji koji prenose energiju s
jednog nivoa napona na mrezu razli¢itog ili istog nivoa napona [1]. Transformatore generalno
mozemo pronaci u raznim podrucjima, od elektronike pa sve do elektroenergetike te su oni

izvedeni na razli¢ite nacine.

Konkretno trofazni energetski transformator specifican je tip transformatora namijenjen radu u
trofaznim sustavima za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije. Trofazna elektricna mreza sastoji
se od visokonaponskih vodova 1 kabela, energetskih transformatora i druge opreme [2]. Prijenos
se vr$i na visokim naponskim razinama upravo zbog smanjenja gubitaka, odnosno radi vece
uc¢inkovitosti samog elektroenergetskog sustava. Upravo u slucaju podizanja naponske razine prije
prijenosa te spuStanja naponske razine kod potroSaca elektroenergetski transformatori igraju

klju¢nu ulogu.

U slucaju kvara, odnosno ispadanja transformatora iz pogona, velik broj troSila ostaje bez
elektri¢ne energije. Ponovno pustanje transformatora u pogon moze trajati satima pa ¢ak i danima
Sto je dug vremenski period koji sa sobom nosi velike financijske troSkove, bilo aktivne (odnosi
se na konkretan popravak ili zamjenu transformatora ili nekog drugog elementa mreze koji je
stradao) ili pasivne (financijski gubici u postrojenjima, industrijama i sl. uzrokovani nedostatkom

elektri¢ne energije za njihov normalan rad).

Frekvencija je veli¢ina koja ostaje nepromijenjena dok su proizvodnja i potroSnja u balansu,
ispadanjem velikog broja troSila, dolazi do velike proizvodnje i male potroSnje Sto izaziva
disbalans i promjenu vrijednosti frekvencije sustava [3]. Pored svih ovih potencijalnih opasnosti,

u slucaju kvara energetskih transformatora takoder moze do¢i do pozara, eksplozija, izlijevanja



transformatorskog ulja, emisija Stetnih plinova i slicno [4]. Na sve ove potencijalne kvarove

mozemo utjecati te ih svesti na minimum.

Tema ovog zavr$nog rada upravo i je usmjeravanje paznje na razli¢ite vrste kvarova energetskih
transformatora. Kada smo upoznati s problemima, u ovom slu¢aju s kvarovima energetskog
transformatora, u€inkovitije ih mozemo prevenirati koriStenjem prikladnih oblika zastite ovisno o
preduvjetima situacije. Ako je kvar ve¢ nastao, brze i efikasnije se moze sanirati postavimo li dobru
dijagnozu. Upravo zbog toga, nakon uvoda, u ovom zavrSnom radu detaljnije ¢e biti opisani
moguci kvarovi koje moZemo podijeliti na dielektricke, elektricke, elektrodinamicke, termicke 1
mehanicke. Prije samih kvarova, detaljnije ¢e biti opisani osnovni principi rada trofaznih
energetskih transformatora. Nakon detaljnije analize svakog od navedenih kvarova, na red dolazi
sama zaStita. Detaljnije ¢e biti opisani zadaci zastite, podjela zaStite u 3 osnovne skupine koje su:
zastita od vanjskih prenapona, zastite od struja kratkog spoja i preopterecenja te zastite od kvarova
u transformatoru. U slu¢aju zastite od kvarova u transformatoru, najprisutniji su Buchholzov relej

pa Ce bas zato biti detaljnije analiziran.



2. OSNOVNO O TROFAZNIM ENERGETSKIM
TRANSFORMATORIMA

Trofazni energetski transformatori su transformatori kompleksnije izvedbe, zato bi se ponajprije
bilo dobro upoznati s jednofaznim transformatorima i tako postupno doc¢i do principa rada

trofaznih energetskih transformatora.

2.1. Jednofazni transformator

Transformator je elektricni uredaj koji sluzi za prijenos 1 distribuciju elektricne energije putem

magnetske indukcije. Osnovni dijelovi transformatora su:

a) jezgra,

b) primarni namot,
c) sekundarni namot,
d) sonstrukeijski dio,

e) izolacijski dio.

Od ovih dijelova transformatora, pod aktivne dijelove smatramo jezgru te primarni i sekundarni

namot zato S$to oni direktno sudjeluju u transformaciji.

Jezgra se slaze od limova koji moraju biti medusobno izolirani (izolacija se nanosi samo na jednu
stranu lima te se samo izoliranje provodi prije mehani¢ke obrade) [1]. Razlog zaSto se ne koristi
samo blok nekakvog feromagnetskog materijala, ve¢ lamelirani limovi jest taj Sto se na ovaj nacin
smanjuje struja koja tece jezgrom (govorimo o realnom transformatoru, u stvarnosti ne mozemo
posti¢i da je ona nula, ali ju mozemo minimalizirati) te kako bi se smanjila temperatura
zagrijavanja. Kada se ne bi koristili lamelirani limovi, jezgra bi postizala puno viSe temperature

za vrijeme rada [5].

Primarni namot jest zavojnica koja je povezana s izvorom napajanja. Kada izmjeni¢na struja tece
kroz primar, stvara se promjenjivo magnetsko polje u jezgri transformatora koje inducira napon u

sekundarnom namotu.



Sekundarni namot s druge strane je povezan s troSilom (potrosacem), U njemu se inducira napon
zahvaljujué¢i promjenjivom magnetskom polju iz primarnog namota. Inducirani napon moze biti

nizi ili visi od ulaznog napona, ovisno o omjeru zavoja izmedu primarnog i sekundarnog namota

po jednadzbi (2-1) [1]:

U :U:=N1: M [2-1]

Gdje su:
Ui — inducirani napon primara,
U> — inducirani napon sekundara,
N1 — broj zavoja primara,
N> — broj zavoja sekundara.

Prividna snaga ostaje nepromijenjena zato §to se smanjenjem napona povecava struja, njihov

umnozak ostaje isti, kao $to je prikazano u jednadzbi (2-2) [1]:
S1=% [2-2]
U*Lh=U*1L
Gdje su:
S1 — prividna snaga primara,
S> — prividna snaga sekundara,
I — struja primara,

I, — struja sekundara.

Kada se radi o transformatorima postoje dva fizikalna zakona koja pobliZe opisuju njihov princip

rada, a to su Amperov kruzni zakon (zakon protjecanja) te Faraday — Lenzov zakon (zakon

elektromagnetske indukcije).



2.1.1. Amperov kruzni zakon (zakon protjecanja)

Amperov kruzni zakon povezuje jakost magnetskog polja i elektri¢nu struju prema jednadzbi
(2-3). Odreduje da je linijski integral jakosti magnetskog polja H po bilo kojoj zatvorenoj

krivulji jednak ukupnoj struji koja tece kroz povrsinu omedenu krivuljom [6]:

§H-dl=[] ndS=0 [2-3]
Gdje su:
H — jakost magnetskog polja [A/m],
dl — infinitezimalni dio zatvorene krivulje [m],
J — gustoéa provodnih struja u vodi¢ima [A/m?],
ndS — jedini¢ni vektor okomit na infinitezimalni dio povrsine [m?],

6 — strujno protjecanje [A] [7].

2.1.2. Faraday — Lenzov zakon (zakon elektromagnetske indukcije)

Faradayev zakon i Lenzovo pravilo zajedno opisuju kako se inducira napon u vodicu kad ase

mijenja magnetski tok kroz njega te u kojem ¢e smjeru te¢i inducirana struja.

Faradayev zakon govori da je napon induciran u vodi¢u proporcionalan brzini promjene

magnetskog toka koji prolazi kroz vodi¢, a prikazan je na jednadzbi (2-4) [8]:

a t
dﬂ=—i%g [2-4]

Gdje su:
e - inducirana elektromotorna sila [V],

d(¢)(t) — derivacija magnetskog toka po vremenu [Wb/s].



2.2. Tri jednofazna transformatora ili jedan trofazni transformator

Tri jednofazna transformatora su u stanju obavljati gotovo iste zadatke kao i1 jedan trofazni
transformator, ali postoje razlike. Mana trofaznog jezgrastog transformatora u odnosu na tri
jednofazna je ta $to ima nesimetrican magnetski krug, ali unato¢ toj mani prednosti ima puno vise
[9]. Prikaz tri jednofazna transformatora nalazi se na slici 2.1., dok su prikazi trofaznog trostupnog
jezgrastog transformatora, kao 1 prikaz ogrnutog transformatora prikazani na slici 2.2. Trofazni
jezgrasti transformator treba ukupno manje Zeljeza (cca 15 % manje) nego za tri jednofazna
transformatora. Tu govorimo o ustedi aktivnog materijala koji direktno smanjuje cijenu. U slucaju
tri jednofazna transformatora potrebno je viSe provodnih izolatora §to takvu izvedbu ¢ini cca

20 % skupljom [1].

Upravo zbog tih razloga, u prijenosu i distribuciji mnogo su zastupljeniji trofazni energetski

transformatori.

A a B b C c
= =1 =
=5 B B Pnes B PmEs
== == ==
X y z 0
X Y V4

Slika 2.1. Prikaz tri jednofazna transformatora u trofaznom spoju [10]
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Slika 2.2. Prikaz trofaznog trostupnog jezgrastog i ogrnutog tipa transformatora [10]
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2.3. Izvedbe primarnog i sekundarnog namota trofaznog energetskog

transformatora

Kada govorimo o nacinu izvedbe transformatora s obzirom na izvedbu primara i sekundara,
razlikujemo nekoliko nac¢ina. Transformator se izvodi na nacin koji nam je u odredenom trenutku

i okruzenju potreban. Nacin izvedbe namota se nalazi na natpisnoj plocici transformatora.

Primar moze biti izveden na 2 nacina a to su spoj 4 (delta) kao §to vidimo na slici 2.3. te spoj Y

(zvijezda) koji je prikazan na slici 2.4..

Spoj A (delta) primara:

Slika 2.3. Delta spoj primara [5]
Spoj Y (zvijezda) primara:

Slika 2.4. Zvijezda spoj primara [5]



Isto tako i sekundarni namot, na slici 2.5. delta spoj te na slici 2.6. zvijezda spoj.

Spoj A (delta) sekundara:

Slika 2.5. Delta spoj sekundara [5]
Spoj Y (zvijezda) sekundara:

Slika 2.6. Zvijezda spoj sekundara [5]

Kada je sekundar transformatora u spoju Y (zvijezda) s N vodi¢em iz zvjezdista, tada se napajati
mogu 1 trofazna i1 jednofazna trosila. Jednofazna su povezana preko jedne od faza i N vodica, a
trofazna su povezana putem 3 faze. O tome i ovisi kako se izvodi sekundar, ovisno o onome $to

nam treba sa strane potrosaca. Spoj A (delta) sekundara pogodan je iskljucivo za trofazne



potroSace, zato se on najceS¢e koristi kada nam je potreban prijenos vecih snaga kao npr. u

industrijskim postrojenjima, pogonima i slicno [5].

2.4. Fazni i linijski napon

U trofaznim elektri¢énim sustavima razlikujemo fazni 1 linijski napon. Fazni napon je napon izmedu
bilo koje faze i N vodi¢a (neutralne tocke). Fazni napon je nizi od linijskog za /3 i koristi se za

napajanje manjih troSila kao $to su jednofazni ku¢anski uredaji.

Linijski napon je napon izmedu dviju faza. U trofaznom sustavu linijski je napon ve¢i od faznog
za /3 kao §to vidimo u jednadzbi (2-5). NajéeSée se koristi za napajanje trofaznih uredaja u

industrijskim postrojenjima gdje su potrebne vece snage.
Uy =+3-Uy [2-5]
Gdje su:
U; — linijski napon,
Uy — fazni napon.

U Hrvatskoj, napon mreze iznosi 230/400V, sto znac¢i 230V faznog napona, odnosno 400V
linijskog, a upravo ti naponi prikazani su na shematskom prikazu faznog i linijskog napona na slici

2.7.

230V

B ‘ Izsov
v
230V
imov

Slika 2.7. Prikaz faznog i linijskog napona

400V 400V




3. KVAROVI TROFAZNIH ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Kao S§to je ranije napomenuto, trofazni energetski transformatori klju¢ni su elementi
elektroenergetskog sustava. Upravo zbog toga, njihova pouzdanost i dugovjecnost od vitalne
su vaznosti za stabilnost ¢itavog sustava. Unato¢ napretku tehnologije i sve boljim i boljim
tehnickim izvedbama trofaznih energetskih transformatora i dalje su podlozni razli¢itim
vrstama kvarovi koji mogu znacajno utjecati na njihovu funkcionalnost, sigurnost te troskove
odrzavanja i popravaka. U ovom poglavlju detaljnije su razradeni najces¢i oblici kvarova koji
se javljaju u trofaznim energetskim transformatorima, kao $to su analizirani njthovi uzroci, a 1

posljedice koje dolaze nakon njih.
Pet osnovnih 1 najces¢ih oblika kvarova su:

a) dielektricki kvarovi (proboji izolacije),

b) elektricki kvarovi (loSi kontakti na
priklju¢cima ili regulacijskoj preklopki),

c) elektrodinamicki (sile kratkog spoja),

d) termicki (pregrijavanje, lokalna
pregrijavanja, termicko starenje izolacije),

e) mehanicki (vibracije, curenje, pogresno

djelovanje regulacijske preklopke) [1].

3.1. Dielektricki kvarovi

Medu najtezim kvarovima koji se mogu dogoditi na trofaznim energetskim transformatorima
upravo su dielektricki kvarovi, odnosno proboji izolacije koji se mogu dogoditi na razli¢itim

mjestima u transformatoru:

a) proboji namota prema tijelu (masi) transformatora,

b) proboj izmedu visokonaponskog i niskonaponskog namota,
C) proboj izmedu faza,

d) spoj medu zavojima iste faze,

e) kratko spojeni krug u jezgri[1].

10



Ne postoji samo jedan oblik proboja, treba ih razlikovati te stoga razlikujemo proboj od prenapona

i proboj od udarnih valova vecih snaga [1].

Proboj od prenapona najé¢es¢e nema dovoljno snage da razvije i podrzi elektricni luk. On odmah
nestane, a probijeno mjesto se odmah zalije uljem i ostane dovoljno ¢vrsto za pogonski napon i
rad dok ljudi odgovorni za odrzavanje konkretnog transformatora ne reagiraju i poprave
novonastali kvar. Na slici 3.1. nalazi se transformator na ¢iji kvar nije pravovremeno odreagirano

te se vide njegove fatalne posljedice.

Kod proboja od udarnih valova veée snage ili pogonskih prenapona elektri¢ni luk se odmah razvija

1 zbog prevelikih temperatura topi bakar.

Slika 3.1. Posljedice kasnog reagiranja na kvar kratko spojenog kruga u jezgri

3.1.1. Ispitivanje izolacijskog otpora transformatora
Ispitivanje izolacijskog otpora transformatora najcesce se vrsi neposredno nakon instalacije novog

energetskog transformatora ili kada se sumnja na kvar transformatora.

Postoji vise razli¢itih na¢ina kojima se moZe utvrditi kvaliteta i kakvoca same izolacije, iako se
metode pomalo razlikuju, veina ih se bazira na slicnom principu. Ova metoda ispitivanja

izolacijskog otpora se komercijalno naziva i Megger test (po firmi Megger koja proizvodi uredaje
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za ispitivanje(S1.3.2.)), a bazira se na tome da se pomocu uredaja na koji su spojene pipalice

ispitujemo izolaciju izmedu:

a) primarnog namota i sekundarnog namota,

b) primarnog namota i feromagnetske jezgre,

c) sekundarnog namota i feromagnetske jezgre,

d) primarnog/sekundarnog namota i metalnog kucista transformatora,

e) primarnog/sekundarnog namota i voda za uzemljenje [11].

Slika 3.2. Fotografija Megger uredaja [12]

Pipalice uredaja postavljaju je na nacin da se vrh jedne postavi npr. na priklju¢ak primarnog
namota, a druga na priklju¢ak sekundarnog namota. Nakon toga namjestimo mjerno podrucje na
samom uredaju te pokrenemo test pritiskom na tipku ,,test. Nakon pokretanja testiranja, uredaj

ocitava vrijednost otpora izmedu ova dva elementa trofaznog energetskog transformatora [11].

Prihvatljive vrijednosti otpora izolacije za transformatore variraju ovisno o nazivnom naponu
transformatora i ovisno o razli¢itim normama u razli¢itim dijelovima svijeta, ali opée pravilo je da

otpor izolacije treba biti najmanje 100 puta vec¢i od radnog napona transformatora.
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Npr. ukoliko je na namotu radni napon 10kV, njegova izolacija bi minimalno trebala biti 1 MQ.

Gore navedeni postupak se ponavlja za sve gore navedene kombinacije koje je potrebno ispitati,
ako se sve ispostavi zadovoljavajuce, izolacija transformatora je u dobrom stanju i transformator

moze biti pusten u pogon [11].

3.1.2. Proboji izmedu faza

Do proboja izmedu faza u trofaznom sustavu moze do¢i zbog vise faktora, a najcesc¢i su:

a) Izolacijski kvarovi — Ovo je ujedno i najce$¢i uzrok proboja izmedu faza. Izolacijski
materijali s vremenom gube svoja izolacijska svojstva zbog topline, starenja, vlage ili
nekog drugog mehani¢kog oste¢enja. Gubitkom svoje kvalitete u jednom trenutku moze
do¢i do proboja.

b) Prenapon — Najces¢i uzrok prenapona su atmosferska praznjenja, odnosno gromovi zbog
kojih se naponska vrijednost moze popeti na vrijednost koja premasuje dielektricnu
¢vrstocu dielektrika (izolatora). Prenapon opet moze dovesti do lokalnih puknuca izolacije
Sto uzrokuje sam proboj.

C) Pregrijavanje — Dugotrajnim preopterecenjem ili loSim sustavom hladenja postizu se
temperature ve¢e od predvidenih za radnu okolinu. Ovo takoder uzrokuje ostecenje

izolacije koje uzrokuje proboj medu fazama.

Od ostalih potencijalnih razloga proboja medu fazama pojavljuju se jo§ mehanicki vanjski utjecaji
(npr. vibracije). Takoder u slucaju taloZenja prljavstine, prasSine, vlage ili ulja moze do¢i do

stvaranja puta za elektri¢no praznjenje medu fazama [13].

3.1.3. Spoj medu zavojima iste faze

Proboj izmedu zavoja na istom namotu trofaznog transformatora je ozbiljan kvar koji moze

zna¢ajno smanjiti pouzdanost i vijek trajanja transformatora. Do ovog kvara dolazi u slucaju
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proboja izolacije izmedu 2 ili viSe susjednih zavoja (SL1.3.3.). Ovaj kvar najcesce rezultira lokalnim

kratkim spojem, pregrijavanjem, deformacijom namota te samim kvarom transformatora.

A uzroci nastanka su sli¢ni kao 1 u sluc¢aju proboja izmedu faza, odnosno starenjem izolacije koja

gubi svoja dielektri¢na svojstva lakse dolazi do proboja izmedu zavoja na istom namotu.

Osim toga razlog mogu biti razlicita elektricka, termicka te mehanicka opterecenja i ostecenja koja

opet rezultiraju oSte¢enjem same izolacije [13].

Slika 3.3. Prikaz proboja zavoja medusobno [14]

Ova pojava se razlikuje s obzirom radili se 0 malom ili velikom transformatoru.
U slu¢aju manjih transformatora, ne razvija se elektricni luk jer je napon medu zavojima malen.

Dolazi do zagrijavanja kratko spojenih zavoja ¢ija je posljedica izgaranje izolacije, kratki spoj
izmedu zavoja te sve vece zagrijavanje vodica uslijed struje kratkog spoja. Kvar se $iri polako 1
mozZe trajati do nekoliko minuta, a najlaksi nacin za prepoznati ga je izgoren namot bez topljenja

bakra.

U slucaju vecih transformatora razvija se elektri¢ni luk jer je napon medu zavojima dovoljno velik.
Bakar se topi, a kvar se $iri velikom brzinom. Za ovaj kvar u slucaju velikih transformatora
karakteristi¢no je da izolacija izgori samo na mjestu gdje je nastao spoj medu zavojima, a bakar se

istopi [1].
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3.1.4. Kratko spojeni krug u jezgri

Kratko spojeni krug u jezgri najcesce stvaraju loSe izolirani vijci i tla¢ne ploce kojima je stegnuta
jezgra. U vecini slucajeva dolazi do topljenja Zeljeza §to za sobom vuce osteCenje jezgre. Ovaj

kvar biva vrlo problematican zato Sto oSte¢enu jezgru treba popraviti, a popravak je skup [1].

3.2. Elektric¢ki kvarovi

Kada se radi o elektrickim kvarovima kod trofaznih energetskih transformatora, naj¢esce se radi o
loSe povezanim kontaktima na prikljuccima. LoSe povezani kontakti mogu dovesti do
pregrijavanja, povecanja otpora te vecih gubitaka energije $to se sve moze smatrati kvarom na

transformatoru.

Uzrok ovog kvara najceSCe je starenje materijala, konkretno bakra i aluminija, koji su skloni
oksidaciji 1 korodiranju Sto uvelike utjece na kvalitetu kontakta na priklju¢nicama. Osim starenja
materijala, loSe izvedeni spojevi takoder su razlog loSeg kontakta, a to konkretno mogu biti

nepravilno zatezanje konektora, slabo zatezanje vijaka 1 sli¢no [15].

Dobrim odrzavanjem preveniraju se ovakvi kvarovi koji se mogu na vrijeme prepoznati.
Prevencijom smanjujemo i aktivne i pasivne troSkove odrzavanja samog transformatora. Pod
aktivne troskove smatraju se konkretno placanje dijelova i popravka transformatora dok su pasivni
troskovi svi financijski gubici uzrokovani manjkom elektricne energije poradi kvara na

transformatoru te iskljucenja iz pogona.
Preoptere¢enje na duZze vrijeme moze uzrokovati pregrijavanje koje moze utjecati na kvalitetu
spoja prikljucnica.

Ovakvi kvarovi mogu se prevenirati osim redovitim odrzavanjem i raznim drugim aktivnostima
kao Sto su termografska analiza, odnosno koristenje termografske kamere za otkrivanje toplinskih
povecanja na priklju€nicama i1 njezinim spojevima. KoriStenjem prikljucnica vece kvalitete

smanjuje se Sansa za koroziju i oksidaciju materijala [16].
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3.3. Elektrodinamicki kvarovi

Kratki spojevi mogu se pojaviti u elektroenergetskom sustavu, a kada se to dogodi na
sekundarnoj strani transformatora (na strani potros$aca) struja kvara prolazi i kroz sam
transformator. Elementi klju¢ni za kontinuiran i efikasan rad elektroenergetskog sustava kao

Sto su trofazni energetski transformatori moraju biti sposobni izdrzati takve struje kvara [17].

Struja kvara puno je veca od nazivne struje transformatora. U najgorem sluc¢aju, struja moze
biti visoka kao da je napon sustava primijenjen na prikljucnice primarnog namota, dok su
priklju¢nice sekundarnog namota kratko spojene. U tom slucaju jedino ogranicenje biva

impedancija transformatora.

Tako velike struje kao $to su struje kratkog spoja u transformatoru uzrokuju mehanicka 1

toplinska naprezanja.

Sile uzrokovane strujom kratkog spoja djeluju na vodi¢e unutar transformatora. Te sile ovise o
vr$noj vrijednosti struje (najvece vrijednosti struje tijekom tog ciklusa), koja je obi¢no najvisa
u prvim trenucima nakon nastanka kvara. Iako se vr$ne vrijednosti smanjuju protjecanjem

vremena, proizvodac je duzan osigurati da takve sile ne oStete transformator.
O ovisnosti sile o struji najbolje nam govori formula za Lorentzovu silu koja glasi [17]:
F=1-1-B-sin(0) [3-1]
Gdje su:
F —sila (Lorentzova) [N],
I — struja (u slucaju kratkog spoja, uvr§tavamo nju) [A],
/ — duljina vodica u magnetskom polju [m],
B — gusto¢a magnetskog toka [T],

0 — kut izmedu smjera struje i smjera magnetskog polja.

16



U prijasnjoj formuli vidimo kako je iznos sile proporcionalan iznosu struje.

Toplinsko optere¢enje uzrokovano je visokom strujom koja tece te zagrijava transformator.
Koli¢ina struje, kao i samo trajanje kvara doprinose zagrijavanju transformatora. Proizvodac
je duzan osigurati kvalitetne komponente transformatora koje su otporne na ovakva

zagrijavanja transformatora [17].

Velicina struje kvara ovisi o impedanciji transformatora, a konkretna ovisnost se nalazi u tablici
3.1.. Impedancija u postocima predstavlja omjer impedancije transformatora prema njegovoj
nazivnoj snazi i naponu. Ta veliina je zapravo proporcionalna mjera naponskog pada na
primaru kada je sekundar optere¢en nazivnom strujom, a mjerena kao postotak od nazivnog

napona

Tablica 3.1. Ovisnost struje kvara o impedanciji transformatora [17]

Impedancija transformatora Povecanje struje kvara u odnosu na nazivnu
4%7Z 25 xIa
5%Z 20 xI,
6%Z 16,7 xIa
7T%Z 14,3 xI,
8%Z 12,5 xI,

Ako se transformator koristi pri naponu vec¢em od nazivnog, kvar bi mogao uzrokovati vece
struje od one za koju je transformator dizajniran Sto povecava i sile i zagrijavanje u

transformatoru.

3.4. Termicki kvarovi

Izolacija transformatora obicno moze izdrZati temperature do 220°C. Standardi dopusStaju da
pokrov kuc¢ista transformatora moze imati temperaturu do 65°C iznad temperature okoline. Do
pregrijavanja dolazi onda kada temperature premaSuju dozvoljene temperature izolacijskog

sustava ili ku¢iSta energetskog transformatora [18].

Izgorje, potamnjela ili ostecena izolacija je o€it simptom da u slucaju tog transformatora dolazi
do pregrijavanja. Osim toga, moZe se na prvu prepoznati i po mirisu paljevine.
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Postoji viSe uzroka koji mogu biti odgovorni za pregrijavanje trofaznog energetskog

transformatora te ih se mora uzeti u obzir i provjeriti dok se ne nade konkretan kvar:

a) Provjera ukupnog opterecenja da ne premasuje nazivnu snagu energetskog transformatora

Ukoliko se ispostavi da je to uzrok, potrebno je smanjiti iznos opterecenja
na transformator ili zamijeniti trenutni transformator veéim. U nekim
slu¢ajevima moguce je dodati dodatne ventilatore ili neki drugi sustav
hladenja koji bi pospjesio odvod topline. Slika 3.4. prikazuje kako to

transformator izgleda kada se pregrije, a metoda utvrdivanja pregrijavanja

u ovom slucaju jest termoslika.

Slika 3.4. Primjer pregrijavanja transformatora koristenjem termoslike [36]

b) Provjera premasuje li temperatura okoline nazivnu vrijednost transformatora

Promjenom lokacije transformatora u podrucje nize temperature okoline
moZe pokazati da li je razlog pregrijavanja upravo to. Postoji slucajeva u
kojima ovakva procedura nije logisticki i financijski smislena. Ukoliko je
razlog upravo prevelika temperatura okoline, potrebno je zamijeniti
transformator drugim transformatorom koji je otporniji na temperaturne

poraste.
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C) Provjera ispravnosti priklju¢nica na namotima

Ukoliko kontakti na priklju¢nicama namota nisu dobro i ¢vrsto povezani,
moze doc¢i do pregrijavanja transformatora. Ukoliko je ovaj slu¢aj problem,
prikljucnice je potrebno adekvatno spojiti ili zamijeniti po potrebi ukoliko

je doslo do ostecenja uslijed zagrijavanja.

d) Provjera jesu li ventilacijski otvori kucista transformatora blokirani. Transformatori koji su

kupljeni kao jezgra i zavojnica te smjeSteni u kuciSte koje nije isporuceno od strane

proizvodaca zahtijevaju da su kuciSta pravilno dimenzionirana 1 prilagodena potrebama

hladenja energetskog transformatora za vrijeme rada u pogonskom stanju

Ukoliko se radi o blokiranim otvorima na kucistu te otvore je potrebno
detaljno ocistiti kako bi zrak mogao cirkulirati nesmetano (S1.3.5). Ako
pregrijavanje ne prestane, razlog je najvjerojatnije neadekvatno projektirano
1 dizajnirano kuciste koje ne moze pruziti dovoljnu koli¢inu protoka zraka
energetskom transformatoru. U tom slucaju najbolje je transformator
premjestiti u kuciste s boljom ventilacijom. Kod projektiranja i montaze
transformatora najbolje bi bilo uzeti u obzir da se montira $to dalje od
zidova, opreme ili neCeg drugog Sto moze ometati protok zraka. Nije
preporucljivo ugradivati ventilator u ovom slucaju zato Sto loSe postavljeni
ventilatori mogu dodatno otezati i ometati protok zraka Sto rezultira

oSte¢enjem trofaznog energetskog transformatora.
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Slika 3.5. Primjer kucista trafostanice [19]

e) Provjera ulaznog napona
e Ovisno o optereCenju 1 vrsti transformatora, kontinuirani prenaponi i

podnaponi od 5 — 10 % mogu uzrokovati pregrijavanje

f) Provjera struje u praznom hodu
e Ako je struja u energetskom transformatoru visoka, bez priklju¢enog
opterecenja potrebno je pregledati namote 1 jezgru. U vecini slucajeva nije
moguce pregledavanje izolacije izmedu jezgre i namota bez vracanja na
tvornicko testiranje i rastavljanje. Ako postoji kratki spoj izmedu jezgre 1

zavojnica, jedinica ¢e morati biti zamijenjena ili popravljena.

g) Provjera faktora snage
e Nizak faktor snage moZe uzrokovati pretjeranu struju i veée ukupno

opterecenje.
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h) Provjerite uravnotezenost opterecenja za vrijeme rada transformatora
e Opterecenja bi trebala biti uravnotezena unutar 20% odstupanja. Niti jedno
pojedina¢no opterec¢enje ne bi smjelo prelaziti specificno optereéenje za

svaku fazu (1/3 ukupnog nazivnog napona trofazne jedinice)

1) Provjerite iskrivljenost izlaznog napona
e Visoko iskrivljen izlazni napon moZe biti znak kvara medu zavojnicama 1
transformator je u opasnosti od trenutnog otkazivanja. Transformator treba
iskljuciti 1 provjeriti pomocu ve¢ spomenutog Megger uredaja. OStecena
zavojnica ili Citav transformatora potencijalno je potrebno zamijeniti,

ovisno o situaciji.

3.5. Mehanic¢ki kvarovi

Energetski transformatora izloZen je raznim mehanickim naprezanjima. NajCesc¢i oblici kvara
mehanicke prirode po pitanju trofaznih energetskih transformatora su kvarovi uzrokovani
vibracija, curenje (transformatorskog ulja) te kvarovi uzrokovani pogreSnim djelovanjem

regulacijskih preklopki.

Vibracije u trofaznim energetskim transformatorima mogu uzrokovati razli¢ite mehanicke
kvarove poput labavijih kontakta izmedu zavojnica i priklju¢nica te mogu uzrokovati i

pomicanje jezgre. Sve to moZe utjecat na oSte¢enje izolacije te pregrijavanje transformatora.

Ovi kvarovi Cesto mogu nastati i zbog magnetostrikcije, odnosno zbog djelovanja
elektromagnetskih sila unutar transformatora. Jedan od dodatnih faktora koji mehanicki mogu
oStetiti energetski transformator su prirodne katastrofe poput potresa i tuca. Direktnim

mehanickim djelovanjem na transformator, vibracije mogu uzrokovati dodatne kvarove.
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3.5.1. Curenje transformatorskog ulja

Transformatorsko ulje je specijalizirano ulje koje se koristi u energetskim transformatorima i
slicnim uredajima. Transformatorsko ulje ima klju¢nu ulogu u osiguravanju ispravnog rada

transformatora.

Njegove dvije glavne funkcije su izolacija i hladenje transformatora. Kada je rije¢ o izolaciji,
transformatorsko ulje sluzi kao elektri¢na izolacija izmedu razli¢itih dijelova transformatora te
na taj na¢in sprjecava elektri¢na praznjenja te osigurava siguran rad. Kada na transformatorsko
ulje gledamo iz perspektive hladenja, ono pomaze u prijenosu topline koja nastaje za vrijeme
rada transformatora. S obzirom da rad transformatora ispusta toplinu, ulje pomaZe u njezinom

odvodu te odrzavanju prikladne radne temperature za odredeni transformator [20].

U danasnje vrijeme, kao transformatorska ulja, najées¢e se koriste mineralna ulja dobivena

rafiniranjem sirove nafte, ali postoje i druge vrste:

a) Mineralna ulja — mineralna ulja su, kao S§to je veé reCeno, najceSCe KoriSten tip
transformatorskih ulja.

b) Sinteti¢ko ulje — koristi se u posebnim uvjetima kao npr. za transformatore koje rade na
ekstremnim temperaturama zato Sto mogu imati poboljSane karakteristike u odnosu na
mineralna ulja.

c) Esterna ulja — ova ulja mogu biti prirodna ili sintetickka, a ¢esto se koriste zbog svojih
ekoloski prihvatljivih osovina. Ona su biorazgradiva i manje Stetna za okoli§ u slucaju

curenja.

Transformatorsko ulje mora posjedovati odredene karakteristike kako bi bilo prikladno za

svrhe za koje je namijenjeno:

a) Visoka dielektrina ¢vrsto¢a vazno je svojstvo koje ulju omogucava da izdrzi visoke

napone bez elektricnog praznjenja.
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b) Niska viskoznost omogucuje ulju da se lako kreée kroz transformator §to pobolj$ava odvod
topline i u¢inkovitost hladenja.

c) Otpornost na oksidaciju je karakteristika kvalitetnih transformatorskih ulja koja utjece na
produljivanje njegove trajnosti i na manju potrebu za ¢e$¢im izmjenjivanjem

d) Niska toksi¢nost ulja je karakteristika pozeljna kako bi se minimalizirao negativan utjecaj

na okoli$, pogotovo u slucaju curenja.

Curenje transformatorskog ulja moze uzrokovati brojne probleme, kako za opremu, tako i za

okolis.

Jedan od glavnih uzroka curenja su mehanicka oStecenja (S1.3.6.). Na primjer, udarci, nesrece ili
nepazljivo rukovanje mogu ostetiti transformator 1 dovesti do curenja ulja. Takoder, kvarovi na
brtvama cesto su krivci. Brtve se s vremenom mogu stanjiti ili popucati, Sto moZe uzrokovati
curenje. Korozija je jo$ jedan problem, posebno u sluc¢ajevima kada su metalni dijelovi izloZeni
vlaznim ili kemijski agresivnim uvjetima. Prekomjerno zagrijavanje transformatora takoder moze

izazvati ekspanziju ulja 1 dovesti do curenja.

Posljedice curenja transformatorskog ulja su raznolike. Iz perspektive ekologije, curenje ulja moze
kontaminirati tlo 1 vodu, $to moze imati Stetne posljedice po zivot biljaka 1 Zivotinja nastanjenih u
blizini. Takoder, transformatorsko ulje je zapaljivo, Sto povecava rizik od pozara. Ako se razina
ulja smanji, hladenje transformatora moze postati manje ucinkovito, Sto moze dovesti do
pregrijavanja i smanjenja radne u¢inkovitosti. Uz to, kontaminacija drugih dijelova opreme moze

uzrokovati dodatne kvarove.

Da bi se sprijecili problemi s curenjem, vazno je redovito nadgledati stanje ulja. Vizualne
inspekcije 1 sustavi za pra¢enje mogu pomo¢i u ranom otkrivanju curenja. Redovito odrzavanje,
ukljucujuéi zamjenu starih brtvila i popravak ostecenih dijelova, klju¢no je za prevenciju. Nakon

Sto dode do curenja, vazno je brzo sanirati podrucje i poduzeti mjere za ¢iS¢enje 1 zastitu okolisa.
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Slika 3.6. Curenje transformatorskog ulja [37]
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4. ZASTITA TROFAZNIH ENERGETSKIH TRANSFRORMATORA

Adekvatan nacin zastite trofaznih energetskih transformatora klju¢no je za osiguranje
pouzdanog i dugotrajnog rada elektroenergetskog sustava. Transformatori su vitalan element
elektroenergetske mreze jer omogucavaju prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti uz

minimalne gubitke.

Transformatori su, kao 1 ostali elementi mreze, izloZeni razliitim vrstama kvarova koji su ve¢
do sada navedeni 1 detaljnije analizirani. SprjeCavanjem ozbiljnijih oSte¢enja smanjuje se rizik
od havarija, financijskih gubitaka te se osigurava kontinuirano napajanje prikljucenih

potrosaca.

Ovo poglavlje razmatra osnovne metode i1 uredaje za =zaStitu trofaznih energetskih

transformatora kao i njihove uloge, nacin rada i sli¢no.

Zadaci zastite:

e Stiti transformator od vanjskih smetnji, prenapona, struja kratkog spoja te
preopterecenja,

e Stiti mrezu od kvarova u samom transformatoru,

e Prati rad transformatora sa zada¢om da se na vrijeme signalizira pojava kvara te

sprije¢i njegovo proSirenje i Steta [1].

Postoje razli¢ite metode i oblici zastite koje se prakticiraju:

1) Zastita od vanjskih prenapona (odvodnici prenapona, zastitna iskrista),

2) Zastita od struja kratkog spoja i preopterecenja (prekidaci, osigura¢i, nadstrujni releji,
kontaktni termometar, termoslika),

3) Zastita od kvarova u transformatoru (Buchholzov relej, diferencijalna zastita, odusnik,

zaStita mjerenjem napona kotla prema zemlji, zaStitni relej regulacijske preklopke).
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4.1. Zastita od vanjskih prenapona

U ovom poglavlju analizirane su metode za zastitu trofaznih energetskih transformatora od
vanjskih prenapona koji mogu negativno utjecati na rad i zivotni vijek transformatora.
Naglasak je stavljen na uzroke vanjskih prenapona kao i na primjeni odgovaraju¢ih mjera

zastite kako bi elektroenergetski sustav nesmetano bio u pogonu.

4.1.1. Odvodnici prenapona

Odvodnici prenapona (S1.4.1.) su zastitni uredaji koji ograniCavaju prolazne prenaponske
valove u sustavu, uzrokovane privremenim strujnim udarima. Odvodnici su obi¢no povezani s

dalekovodom s jedne strane, a s druge strane su uzemljeni [21].

Odvodnici prenapona u distribucijskim sustavima najceS¢e se koriste za zaStitu samog
distribucijskog sustava kao 1 njegove opreme u koju spadaju i trofazni energetski
transformatori kao 1 automatski prekidaci, baterije kondenzatora i slicno. Slika 4.2. prikazuje
odvodnike prenapona u elektroenergetskom postrojenju upravo u svrhu, ve¢ navedene, zastite

distribucijskog sustava.

Wrap

Metal Oxide
Resistor

Silicon Rubber
Sheds

Insulating
Bracket

g ——— Disconnector

Surge Arrester

Slika 4.1. Odvodnik prenapona i njegovi dijelovi [21]
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Slika 4.2. Odvodnici prenapona na trofaznom energetskom transformatoru [21]

Kada u elektroenergetskom sustavu dode do pojave koja generira val prenapona, odvodnik
(nelinearni otpor), aktivira se 1 omogucuje prolazak tog vala kroz svoje ventile, ispustajuci ga

u zemlju te na taj nacin sprjeCava oStecenje samog elektroenergetskog transformatora.

Odvodnici s metalnim oksidom (cinkovim oksidom) djeluju prema gore navedenom principu

koriste¢i ventile od cinkovog oksida velike snage koji odvode prenapon u zemlju.

Odvodnici se koriste za zaStitu opreme 1 mreZe te su dizajnirani na nacin da ograni¢avaju

prolazak prenaponskih valova uzrokovanih privremenim izbijanjem struja (SL4.3.) [21].

Transformer Bushings

Slika 4.3. Odvodnici prenapona [22]
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4.1.2. Zastitna iskriSta

Zastitna iskrista su uredaji koji se koriste u elektroenergetskim sustavima za zastitu elektri¢ne

opreme, kao i samih trofaznih energetskih transformatora, od prenapona.

Sastoje se od dvije elektrode koje su postavljene blizu jedna druge s odredenim razmakom
(S1.4.4.), obi¢no unutar izoliranog kucéista. Kada prenapon dode do kriticne razine, iskriste
omogucuje stvaranje elektriénog luka izmedu elektroda, Sto stvara kratki spoj i usmjerava

viSak energije (napona) prema zemlji.

Zastitna iskriSta Cesto se koriste zajedno s odvodnicima prenapona kako bi osigurala dodatnu

razinu zastite elektroenergetskog sustava kao 1 njegovih komponenata.

Zastitno iskriSte je kljuéna komponenta u elektroenergetskom sustavu kada se radi o
atmosferskom praznjenju (udaru munje). Namjena iskriSta temelji se na jednostavnom, ali
uc¢inkovitom principu koji tezi izjednaciti potencijale ili elektricki odvojiti metalne elemente
koji ne bi smjeli biti u elektricnom kontaktu u normalnom pogonskom radu. Iskriste, kao sto
je ve¢ receno, omogucuje protok elektricne struje kroz sebe te na taj nacin stvara put najmanjeg
otpora za praznjenje munje. Ovaj proces je kljucan za sigurnosno preusmjeravanje elektricne

energije prema zemlji sprjeCavajuéi oSte¢enja na mreZzi 1 njezinim komponentama [23].

Pravilno odrzavanje i nadzor ovog elementa neophodni su za osiguranje stalne u¢inkovitosti
sustava zaStite od atmosferskih praznjenja i smanjenje rizika povezanih s ve¢ navedenim

grmljavinskim olujama [23].
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Slika 4.4. Pojednostavljeni prikaz zastitnog iskrista [24]

4.2. Zastita od struja kratkog spoja i preopterecenja

4.2.1. Prekidacdi

Prekidaci su elementi elektroenergetskog postrojenja koji sluze za otvaranje i zatvaranje
normalnih pogonskih struja, a sluze i kao zastita od struje kratkog spoja jer je njihova
karakteristika kratkotrajno vodenje, uklapanje te isklapanje struje kratkog spoja. Izuzetno je
vazan pravilan rad prekidaca u svim pogonskim uvjetima, a narocito prilikom nastanka kratkog
spoja. Prilikom isklapanja i uklapanja pojavljuje se elektricni luk izmedu kontakata prekidaca

pa zbog toga svaki prekida¢ ima medij u kojem gasi taj luk [25].

a) Prekidaci u vakuumu
Prekidaci u vakuumu (S1.4.5.) koriste vakuum za gaSenje elektricnog luka koji nastaje pri
prekidu kratkog spoja. Kada dode do kratkog spoja, kontaktne ploce se povlace u

vakuumsku komoru gdje luk prekida. Ovi prekidaci su vrlo u¢inkoviti u brzom prekidanju

29



struja kratkog spoja. Minimaliziraju oSteCenja sustava kao 1 trofaznih energetskih

transformatora u njima.

Slika 4.5. Prekida¢ u vakuumu [33]

b) Prekidac s plinskom izolacijom
Ovi prekidaci koriste plin SF6 (sumporni heksafluorid) kao dielektricki medij za izolaciju
1 prekidanje elektricnog luka. SF6 plin pruza iznimno visoku razinu izolacije i omogucava

brzu reakciju na kratke spojeve, a njegov izgled nalazi se na slici 4.6..

Slika 4.6. Prekidac s plinskom izolacijom (SF6 plin) [34]
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Osim ova dva osnovna tipa prekidaca, postoje 1 posebni tipovi medu kojima su:

Prekidaci s naponskim ograni¢enjem koji se koriste za zastitu od prenapona koji mogu nastati

zbog udara munja te ograni¢avaju prenapon kako bi zastitili opremu.

Osim njih, poznajemo i prekidace sa selektivnim iskljuéenjem koji omoguéuju iskljucenja
pojedinih dijelova sustava dok ostatak sustava ostaje operativan. Prekidaci sa selektivnim
iskljuéenjem potpomazu upravljanje mrezom i minimaliziraju prekide u opskrbi elektricnom

energijom.

Transformatori su posebno osjetljivi na kratke spojeve zbog velikih struja koje mogu proci
kroz njih. Zastita od kratkoga spoja obi¢no ukljucuje koristenje razlicitih vrsta prekidaca i
osiguraca. U trofaznim transformatorima cesto se koriste razli¢ite vrste prekidaca kako bi se
brzo reagiralo na kratke spojeve 1 sprijecilo oStecenje transformatora i povezane opreme

(S14.7.).

Svinavedeni prekidaci su dizajnirani za brzo otkrivanje i prekidanje struja kratkoga spoja kako
bi se sprijecila daljnja Steta na sustavu 1 opremi. Pored zastite od kratkoga spoja, prekidaci
takoder Stite sustav od prekomjernih struja koje mogu uzrokovati pregrijavanje i ostecenje

opreme.

=
=
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=
=
=
=
=
=
=
Z

)

Slika 4.7. Prekida¢ kao element trofaznog postrojenja [26]
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4.2.2. Osiguraci

Osiguraci igraju bitnu ulogu u zastiti elektroenergetskih sustava i trofaznih energetskih
transformatora od struja kratkog spoja. Oni su dizajnirani da automatski prekidaju elektri¢ni
krug kada struja premasi odredenu granicu pa samim time sprjeavaju ostecenje opreme i

smanjuju rizik od pozara ili drugih ozbiljnih problema.

Kada dode do kratkoga spoja, osigurac se pregrijava zbog velike struje koja prode kroz njega,
$to uzrokuje njegovu aktivaciju i prekidanje kruga. Na taj nacin osigurac §titi transformator 1
druge komponente elektroenergetskog sustava od Stetnih posljedica kratkoga spoja, kao $to su

pregrijavanje i potencijalna oStecenja.

Osiguraci (S1.4.8.) su Cesto koristeni zajedno s drugim zastitnim uredajima, kao $to su releji 1
prekidaci, kako bi se osigurala sveobuhvatna zastita elektroenergetskog sustava. Uz svoju
sposobnost da brzo reagiraju na kratke spojeve, osigura¢i pomazu u odrzavanju pouzdanosti i

sigurnosti elektroenergetskih mreza i opreme.

Slika 4.8. Osigura¢ nazivnog napona 12kV [35]

4.2.3. Nadstrujni relej

Nadstrujni relej je uredaj koji Stiti elektroenergetske sustave od preopterecenja i kratkog spoja.
Njegova funkcija je da detektira kada struja premasi unaprijed postavljene granice, Sto ukazuje
na potencijalni problem poput kratkog spoja ili preopterecenja. Kada relej otkrije da struja
prelazi tu granicu, aktivira prekidac ili osigura¢ kako bi prekinuo elektri¢ni krug i sprijecio
oStecenje sustava kao i trofaznih energetskih transformatora u njemu, a nadstrujni relej nalazi

se na slici 4.9. [27].
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Slika 4.9. Nadstrujni relej [27]

4.2.4. Kontaktni termometar

Kontaktni termometar je uredaj koji mjeri temperaturu putem direktnog kontakta s povrSinom
ili komponentom ¢ije toplinske wuvjete promatramo. U trofaznim energetskim
transformatorima, u svrhu zaStite i oCuvanja, koristi se kontaktni termometar koji prati
temperaturu dijelova koji se lako zagriju u slucaju kvarnih stanja kao $to su primarni namot,

sekundarni namot te jezgra.

Kontaktni termometar (S1.4.10.) temperaturu mjeri putem senzora, poput termoelementa ili
otpora koji je u neposrednom kontaktu s elementom ¢iju temperaturu mjerimo. Ovaj uredaj
pomaze u prac¢enju radne temperature transformatora, omogucuje pravovremenu reakciju u
slucaju kvara te sprjeCava potencijalna oSteenja transformatora kao 1 ostatka

elektroenergetskog sustava.

33



3(

"'lp‘...
20 40 60"
Mg

Slika 4.10. Kontaktni termometar [28]

4.25. Termoslika

Termoslika je uredaj koji se koristi za mjerenje 1 nadzor temperature u elektroenergetskim
sustavima 1 transformatorima. Sastoji se od temperature osjetljivog materijala (¢esto metalnog)
koji se koristi za detekciju 1 mjerenje temperature na odredenoj lokaciji. Termoslika je obi¢no

montirana na povrsinu ili u blizini komponente ¢iju temperaturu treba pratiti.

Kako temperatura raste, materijal u termoslici se $iri ili mijenja svoj elektri¢ni otpor. Ova
promjena se koristi za izraCunavanje temperature 1 ¢esto se prikazuje na mjernom uredaju ili

se koristi za aktiviranje alarma ili kontrole ako temperatura prijede odredeni prag.

Slika 4.11. prikazuje termalne slike transformatora nakon 30, 60, 90 te 120 minuta u pogonu

na 87% nazivnog napona.
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Slika 4.11. Primjer termoslike trofaznog energetskog transformatora [29]

Slika 4.11. prikazuje termosliku transformatora nakon: a) 30 minuta, b) 60 minuta, ¢) 90 minuta

1d) 120 minuta pod opterecenjem 87% od nazivnog.

4.3. Zastita od kvarova u transformatoru

4.3.1. Buchholzova zastita

Buchholzov relej najraSireniji je uredaj za dojavu kvara unutar trofaznog energetskog
transformatora. On reagira na sakupljanje plina, nedostatak ulja te intenzivno strujanje plinova
1 ulja prema kondenzatoru. Ugraduje se u uljnu cijev izmedu kotla i konzervatora a sastoji se

od ku¢ista 1 dva Zivina plovka (S1.4.12.) [1].
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Slika 4.12. Prikljucak Buchholzovog releja [1]

Slika 4.13. Shematski prikaz Buchholzovog releja [30]
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Na prijasnjoj fotografiji (S1.4.13.), oznake predstavljaju sljedece:

1 — gornji plovak (plovak 1)
2 — donji plovak (plovak 2)
3 — Dovod ulja IZ glavnog spremnika transformatora

4 — Odvod ulja U konzervator

U slu¢aju manjeg kvara u trofaznom energetskom transformatoru razvija se toplina na mjestu
kvara. Pojavom topline dolazi do razvijanja plina ¢iji mjehuri¢i dolaze do Buchholzovog releja
1 sakupljaju se na njegovom najvisSem mjestu (imaju manju gustocu od ulja pa se plin nakuplja
gore). Nivo ulja u samom releju opada zato Sto se gornji dio releja puni plinom §to uzrokuje
spustanje plovka 1 ¢ime se zatvara signalni krug za dojavu kvara. Signaliziranje je najcesce

akusticno 1 daje na znanje da se u transformatoru pojavio kvar.

U slucaju tezih kvarova u transformatoru dolazi do brzeg zagrijavanja, a tako i do brzeg
nastajanja plina. U tom sluc¢aju, u Buchholzovom releju dolazi do naglog nestajanja ulje,
odnosno do naglog punjenja releja plinom koji toliko ispuni relej da reagira plovak 2 koji
svojim spustanjem zatvara kontakt kojim se iskapca sklopka i transformator prestaje biti u

pogonskom stanju.

Tocna pozicija ugradnje Buchholzovog releja, kada se radi o trofaznom energetskom

transformatoru prikazana je na slici 4.14..
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Slika 4.14. Buchholzov relej na trofaznom energetskom transformatoru [31]

4.3.2. Diferencijalan zaStita

Diferencijalna zastita se koristi kod velikih trofaznih energetskih transformatora, naj¢esce uz

Buchholzov relej kako bi zastita mogla §to brZze reagirati u sluc¢aju velikih kvarova (S1.4.15.).

Uredaj za diferencijalnu zaStitu prikljucuje se na strujne transformatore preko jednog mjernog
transformatora s tri namota. Zasniva se na djelovanju razlike struja iste faze na primarnoj i

sekundarnoj strani [1]. Primjer uredaja za diferencijalnu zastitu nalazi se na slici 4.16..
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Slika 4.15. Diferencijalna zastita transformatora [1]

Slika 4.16. PSA15 diferencijalni relej [32]

U normalnom pogonu (bez kvara), sekundarne struje kroz strujne transformatore su priblizno

jednake te kroz diferencijalni relej ne teCe nikakva struja.

U slucaju kvara, simetrija biva poremecena (npr. u slucaju kratkog spoja medu fazama) te se u
namotu mjernog transformatora inducira napon koji djeluje na relej. Nakon toga se zatvori

istosmjerni strujni krug koji djeluje na iskapcanje sklopke na primarnoj i sekundarnoj strani.

Diferencijalni relej se ne kalibrira previse osjetljivo kako ne bi reagirao na manja odstupanja.
Ta mala odstupanja nisu opasna po transformator. Diferencijalni relej naj¢esée djeluje onda

kada je nesimetrija >30% nominalnog iznosa struje [1].
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4.3.3.

Ostali oblici zastite od kvara u transformatoru

Ostali oblici zastite od kvarova unutar transformatora su:

a)

b)

Odusnik - Odus$nik na trofaznom energetskom transformatoru sluzi za ispustanje
plinova koji se stvaraju u slucaju pregrijavanja ili unutrasnjih kvarova, ¢ime se
smanjuje pritisak unutar transformatora i sprecava moguce eksplozije.

Zastita mjerenjem napona kotla prema zemlji - Zastita mjerenjem napona kotla prema
zemlji omogucava detekciju izolacijskih kvarova unutar transformatora, ¢ime se
pravovremeno identificiraju opasne situacije poput proboja napona na uzemljeni dio.
Zastitni relej regulacijske preklopke - Zastitni relej regulacijske preklopke osigurava
pravilno prebacivanje naponskih stupnjeva na transformatoru, te reagira u slucaju
nepravilnog rada ili kvara preklopnog uredaja kako bi se sprije€ilo oStecenje

transformatora.
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5. ZAKLJUCAK

Trofazni energetski transformatori su vrlo vitalne komponente elektroenergetskog sustava, koji
omogucuju prijenos i distribuciju elektricne energije na velikim udaljenostima. Kroz ovaj
zavr$ni rad, analizirani su razli¢iti kvarovi koji mogu nastati na trofaznim transformatorima,
kao 1 metode zaStite koje se primjenjuju kako bi se osigurao njihov pouzdan rad.
Razumijevanje naj¢eS¢ih kvarova, poput proboja izolacije, kvarova na namotima,
pregrijavanja i1 pojave unutarnjih lukova, klju¢no je za odrzavanje visoke razine sigurnosti i
ucinkovitosti u radu transformatora. Ti kvarovi €esto nastaju zbog kombinacije faktora kao §to

su starenje materijala, prenaponi, mehanicki stres i termic¢ka degradacija.

Zastita trofaznih transformatora temelji se na primjeni razli¢itih tehnoloskih rjeSenja, poput
diferencijalne zastite, relejnih zaStita (naj¢eS¢e Buchholzov relej) 1 mjerenja temperatura.
Diferencijalna zastita se pokazala kao jedan od najpouzdanijih metoda za otkrivanje unutarnjih
kvarova, jer detektira razliku struja na ulazu i izlazu transformatora, ¢ime omogucuje brzo

iskljucivanje transformatora u sluc¢aju kvara.

Kako bi se povecala pouzdanost 1 smanjili rizici kvarova, potrebno je kontinuirano ulagati u
modernizaciju sustava zastite i primjenu naprednih tehnologija pracenja stanja transformatora.
Redovito odrzavanje, ukljucujuci testiranje i nadzor, igra klju¢nu ulogu u prevenciji kvarova.
Kroz unapredenje metoda dijagnostike 1 zaStite, moguée je produziti Zivotni vijek
transformatora, smanjiti operativne troSkove 1 osigurati stabilnu opskrbu elektricnom

energijom.

Zakljuéno, kako se energetski sustavi suoCavaju s novim izazovima, poput integracije
obnovljivih izvora energije i povec¢ane potroSnje, znacaj pravilne zastite i prevencije kvarova
na trofaznim energetskim transformatorima postaje sve veci. Stoga je neophodno kontinuirano
razvijati i unapredivati metode zastite kako bi se osigurala sigurnost, u¢inkovitost i pouzdanost

elektroenergetskog sustava u cjelini.
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SAZETAK
Kvarovi i zaStita trofaznih energetskih transformatora

Ovaj rad obraduje temu sustava za besprekidno napajanje potrosaca. Na pocetku rada opisani su problemi
i zahtjevi koji se postavljaju pred ovakve sustave, te su opisani osnovni tipovi ovakvih sustava koji ¢e nam
pomo¢i u rjesavanju ovih problema i koji ¢e odgovoriti na zahtjeve koji se postavljaju pred njih. Nakon
toga su obradeni statiCki sustavi za besprekidna napajanja, odnosno elektronicki sustavi besprekidnih
napajanja, njihovi glavni dijelovi, topoloske strukture i nacini rada. Zatim su objasnjeni i ukratko su opisane
funkcije 1 nadini rada dizel-elektricnih agregata koji upotpunjuju funkciju elektronic¢kih sustava za
besprekidno napajanje. Takoder su opisani i kombinirani sustavi koji se sastoje od te dvije vrste
besprekidnih napajanja, te razlozi zasto se oni koriste. Za kraj su ostavljene osnove projektiranja i

odrZzavanja sustava za besprekidna napajanja potros$aca, te norme koje se tiCu ovih sustava.

Kljuéne rijeCi: transformator, energetski transformator, kvar, zaStita, izolacija, proboj,

elektroenergetski sustav, pregrijavanje, pogon;

ABSTRACT
Failures and Protection of Three-Phase Power Transformers

This paper addresses the topic of uninterrupted power supply systems for consumers. It begins by describing
the problems and requirements that such systems must meet and provides an overview of the basic types of
these systems, which can help solve these problems and meet the necessary requirements. The paper then
discusses static systems for uninterrupted power supply, specifically electronic uninterrupted power supply
systems, their main components, topological structures, and operating methods. It also explains the
functions and modes of operation of diesel-electric generators, which complement the function of electronic
uninterrupted power systems. Combined systems, consisting of both types of uninterrupted power supplies,
are described, along with the reasons for their use. Finally, the basics of designing and maintaining
uninterrupted power supply systems for consumers, as well as the standards related to these systems, are

presented.

Keywords: transformer, power transformer, failure, protection, insulation, breakdown, power

system, overheating, operation.
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