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1. UvOD

Povecanje zahtjeva za pouzdanim elektroenergetskim sustavom gdje pouzdanost predstavlja
sposobnost mreze da kontinuirano i ispravno funkcionira bez prekida ili gubitaka, dovodi do veéih
oc¢ekivanja u pogledu performansi i pouzdanosti energetskih transformatora. U tom kontekstu,
odrzavanje kvalitete transformatorskog ulja dobiva na vaznosti kao preventivna mjera koja moze
znacajno smanjiti rizik od otkaza opreme i omoguditi njezin dugotrajan i efikasan rad.
Transformatorsko ulje predstavlja nezamjenjivu komponentu u radu transformatora, gdje ima
dvostruku ulogu, djeluje kao izolator te kao medij za odvodenje topline generirane unutar
transformatora. S obzirom na kriticnu ulogu koju transformatorsko ulje ima u odrzavanju
funkcionalnosti i pouzdanosti transformatora, kljuéno je osigurati njegovu stalnu i pouzdanu
kvalitetu. LoSe stanje transformatorskog ulja mozZe dovesti do smanjenja izolacijske sposobnosti,
povecanja rizika od kvara pa ¢ak i do katastrofalnih posljedica poput pozara i eksplozija. Stoga,
redovita analiza 1 pracenje kvalitete ulja nije samo preporucljiva, ve¢ 1 neophodna praksa u
upravljanju energetskih transformatorima. Analiza transformatorskog ulja ukljucuje niz testova
koji ocjenjuju njegove fizicke, kemijske 1 elektricne karakteristike, kako bi se osiguralo da ulje
ostane unutar specificiranih parametara kvalitete koji su neophodni za siguran rad transformatora.
U ovom diplomskom radu, fokus ¢e biti na detaljnom pregledu sastava i sistematizaciji ulja koji
se upotrebljavaju u transformatoru. Nakon sistematizacije ulja, proucavaju se parametri koji utjecu
na degradaciju kvalitete ulja te normativni i zakonski propisi vezani za primjenu. Na uzorcima
dostupnih ulja provedeno je ispitivanje dielektri¢ne ¢vrstoée ulja mjernim uredajem Megger
OTS60PB. Obradom rezultata ispitivanja, ispitni uzorci ulja klasificirani su prema normi IEC
60156.



1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je objasniti osnovne pojmove vezano za ulja koja se upotrebljavaju
u transformatoru (sastav, sistematizacija) te zakonske i normativne propise vezane za primjenu
ulja u transformatorima. Nadalje, potrebno je navesti parametre koji utje¢u na degradaciju ulja. Uz
to, potrebno je opisati metodu ispitivanja dielektricnosti ulja. Na uzorcima ulja, potrebno je
provesti ispitivanje dielektricnosti uz promjenu ispitnih uvjeta te utvrditi posljedice istih na

dobivene rezultate.



2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

U literaturi [1] autor Anton Dolenc govori o osnovnim pojmovima i teoriji transformatora cije
poznavanje je od iznimne vaznosti za razumijevanje nacina rada i djelovanja jednog od najvaznijih
elemenata elektroenergetskog sustava. Knjiga ,,Transformatori I. i II. dio* ima 8 poglavlja, no za
ovaj rad su tre¢e poglavlje u kojemu se govori o zagrijavanju i hladenju transformatora te ¢etvrto
u kojemu se govori o samoj konstrukeiji transformatora najznacajniji jer objasnjavaju temelje
djelovanja na ¢ijem razumijevanju se zasniva ovaj rad. Autori u literaturi [2] u 19 poglavlja knjige
objasnjavaju transformatore u teoriji 1 praksi gdje je za izdvojiti poglavlje 7 pod nazivom
»lzolacijski sustav transformatora 1 ispitni naponi“ u kojemu se sistematicno objaSnjavaju
izolacijski materijali i izolacijske tekuéine sa prate¢im analizama i ispitivanjima za zadane
parametre kvalitete. Osim objasnjenja za svaku karakteristiku izolacijskih tekucina autori pruzaju
i usporedbu karakteristika sekcijski prema fizikalno-kemijskim, toplinskim i elektri¢nim
svojstvima prema IEC standardima. U ¢lanku [3] autori obraduju pitanja starenja uljno-papirne
izolacije u transformatorima te utjecaj razlicitih izolacijskih tekuc¢ina na bazi ulja i estera. Osim
navedenoga, oni proucavaju i djelovanja novih izolacijskih tekuéina na starenje izolacije i
performanse transformatora u slucajevima slobodnog disanja 1 hermeti¢ke zatvorenosti. Rezultati
pokazuju da postoje razlike izmedu tekucina i1 izmedu dizajna transformatora kao Sto je brzina
starenja papira i stvaranje markera starenja u izolacijskim teku¢inama poput kiselina. Prema studiji
[4] istrazuju se znadajke ostarjelog transformatorskog ulja i Gistog transformatorskog ulja. Cisto
transformatorsko ulje se zagrijava na odredenu temperaturu i kruzi kako bi se dobili uzorci starog
transformatorskog ulja. Mjeri se intenzitet elektricnog polja transformatorskog ulja kako bi se
procijenila dielektri¢na ¢vrsto¢a ostarjelog transformatorskog ulja. FEM analiza koristi se za
odredivanje intenziteta elektricnog polja. Na temperaturama starenja od 130°C 1 150°C, istrazene
su dielektri¢ne karakteristike transformatorskog ulja za tipove Shell Diala i1 Triapar. Kao rezultat
toga, u ovoj studiji prikazana su ne samo elektri¢na svojstva, ve¢ i ucinci toplinskog starenja na
fizikalna i kemijska svojstva transformatorskog ulja. U literaturi [5] palmino ulje, kokosovo ulje i
djevicansko kokosovo ulje ispitani su u jednofaznom silaznom transformatoru koji koristi
napajanje od 220 V i frekvenciju od 50 Hz s indukcijskim motorom od 110 V. Navedena biljna
ulja podvrgavaju eksperimentima mjerenja ulja kao Sto su ispitivanje probojnog napona,
ispitivanje sadrzaja vlage i ispitivanje viskoznosti. Prije i nakon koriStenja ulja u energetskim
transformatorima, usporeduje se i pokazuje da djevicansko kokosovo ulje ima najveci probojni
napon, najmanji sadrzaj vlage i takoder najnizu viskoznost. Ovim istraZivanjem zakljucili su da je

djevicansko kokosovo ulje bolje od palminog i obi¢nog kokosovog ulja.



Autori ¢lanka [6] analizirali su uzorke transformatorskog ulja za transformatorski park koji se
sastoji od vise od 300 jedinica opreme koji su pet godina prikupljani u dijagnosti¢kom laboratoriju
poduzeéa Tatneft PIJSC. Za provodenje analize koristeni su sljedeéi pokazatelji: klasa ¢istoce,
sadrzaj vlage, specificna tezina, plamiSte u zatvorenom lonc¢i¢u, vrijednost kiselosti, tangens
dielektricnog gubitka, i probojni napon. Kako bi se identificirali glavni ¢imbenici povezani s
probojnim naponom, konstruirana je matrica parnih korelacija, na temelju koje je otkrivena
negativna korelacija izmedu sadrzaja vlage i1 probojnog napona. Dodatno je proucavan utjecaj
sezonskih varijacija na karakteristike transformatorskog ulja. StatistiCka obrada podataka za
hladnu 1 toplu sezonu pokazala je da je sadrzaj vlage u toplom razdoblju za 26 % veci nego u
hladnom razdoblju godine, a da je za probojni napon obrnut slu¢aj. Na temelju analize provedene
za cijelu flotu transformatora kojima upravlja PJSC Tatneft, zakljucak je da je udio vlage u ulju
izravan Cimbenik koji smanjuje probojni napon. Ostali ¢imbenici, ukljuujuéi prisutnost
mehanickih necistoca; degradacija boja, lakova i ¢vrste izolacije; 1 oksidaciju ulja karakterizira

zamr$eniji mehanizam utjecaja na probojni napon.



3. IZOLACIJSKI SUSTAV TRANSFORMATORA

Zivotni vijek i sigurnost rada energetskih transformatora spojenih na elektroenergetsku mrezu u
najvecoj mjeri ovisi od stanja njegovog izolacijskog sustava. Zbog toga se moze ustvrditi daje
zivotni vijek transformatora gotovo jednak Zivotnom vijeku njegovog izolacijskog sustava za koji
se najCes¢e kao izolacija koristi transformatorsko ulje (tekuca izolacija) koja ¢ini oko 80 %
dielektri¢ne ¢vrstoce transformatora i tzv. trafo-papir (Cvrsta izolacija). Autori u literaturi [7]
navode kako vecina kvarova na energetskim transformatorima ¢ak oko 85% njih nastaje zbog
degradacije izolacijskog sustava. Transformatorsko ulje djeluje kao uc¢inkovit izolacijski materijal,
a kada se koristi za impregnaciju papira, povecava njegovu dielektricnu otpornost. Niska
viskoznost ulja omogucuje mu prodiranje u ¢vrste dijelove izolacije, ¢ime se olakSava prijenos
topline od jezgre prema hladnjacima, pa tako ulje takoder sluzi kao sredstvo za hladenje. Dodatno,
visoka otpornost transformatorskog ulja na oksidaciju omogucuje mu dugotrajan rad pri visokim

temperaturama.
3.1. lzolacijska ulja

Prema autoru u izvoru [8], ulja su definirana kao ,,skupina neutralnih, nepolarnih i lipofilnih
tekucina koje se ne mijesaju s vodom. Dijele se na masna ulja, mineralna ulja i eteri¢na ulja. Ne
otapaju se u vodi, ali se otapaju u organskim otapalima“. Tri vrste ulja koriste se u industriji i
elektrotehnici a to su mineralna, sinteti¢ka i prirodna ulja. Mineralna ulja proizvode se rafiniranjem
nafte. SintetiCka ulja takoder se proizvode iz nafte, ali su sintetizirana za specifi¢nu upotrebu.
Prirodna (biljna) ulja uglavnom se proizvode presSanjem sjemenki biljaka (uljana repica, suncokret,
kukuruz, soja, itd.). Iz ekoloSkih razloga, prirodna ulja ili biorazgradiva ulja postaju sve vise
prihvacena kako bi se sprijecile ekoloske katastrofe uzrokovane curenjem ulja iz transformatora 1
drugih uredaja. Nakon S§to se dogodi kvar kod transformatora i velika koli¢ina ulja iscuri,
problemati¢no je i skupo zbrinuti ulje koje ima slabu biorazgradivost. Ulja koja se traze kao
alternative moraju takoder zadovoljiti tehni¢ke i kemijske zahtjeve te elektri¢ne zahtjeve [9].
Postoji nekoliko vrsta transformatorskih izolacijskih tekuéina, svaka s odredenim svojstvima i
namjenama. Podjela ovih teku¢ina moze se izvrsiti na temelju njihovog sastava i karakteristika.
Izolacijska ulja su klju¢na u funkcionalnosti i sigurnosti transformatora, nudeci ne samo elektricnu
izolaciju i odvod topline nego i omogucujuéi preglede koji pomazu u procjeni stanja i vijeka

trajanja uredaja.



Kako bi se zadovoljili visoki standardi potrebni za efikasno funkcioniranje, izolacijsko ulje mora

ispunjavati ove opce karakteristike:

e Dobra elektri¢na izolacija: Sposobnost da izdrzi elektricni napon i da sprijeci prolaz
elektri¢ne struje izmedu dijelova transformatora.

e Oksidacijska stabilnost: Otpornost na kemijsko razlaganje uzrokovano izlaganjem
zraku 1 toplini, §to produzuje radni vijek ulja.

e Toplinska vodljivost: Uc¢inkovito odvajanje topline s aktivnih dijelova
transformatora kako bi se sprijecilo pregrijavanje.

e Viskoznost: Odrzavanje optimalne gustoce koja osigurava dobru cirkulaciju ulja,
¢ime se omogucuje efikasno hladenje.

e Visoko plamiste i1 nisko stiniSte: Visoko plamiste smanjuje rizik od pozara, dok
nisko stiniSte osigurava pouzdanost ulja na niskim temperaturama.

e Transformatorska ulja ne smiju biti toksi¢na i ne smiju kemijski reagirati s drugim

elementima transformatora s kojima su u doticaju.

Osim navedenih op¢ih karakteristika postoji jo$ niz fizikalnih, elektri¢kih i kemijskih svojstava
koji se moraju zadovoljiti (sazeti prikaz na slici 3.1.), unato¢ tome upotreba izolacijskog ulja zbog
svoje Siroke primjene, nosi odredene rizike i nedostatke, ukljucujuéi potencijal za zapaljivost i
korozivno djelovanje, Sto moze dovesti do oSte¢enja opreme 1 okoliSa u slucaju curenja ili pozara.
Osim svega navedenog, dodatna pozornost u danasnje vrijeme se stavlja i na visok stupanj
biorazgradivosti. Pojam biorazgradivosti odrazava stupanj do kojeg tekuéinu metaboliziraju
prirodno prisutni mikrobi u tlu ili vodotocima u slucaju izlijevanja ili curenja. Jasno je da je
prednost ako se prolivena tekucina moze brzo prirodno razgraditi bez potrebe za skupim mjerama

¢iS¢enja Sto se kod transformatorskih ulja nastoji posti¢i sto prije u buduénosti.



Na slici 3.1. prikazana su sistematizirana svojstva transformatorskog ulja.
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Slika 3.1. Sistematizirani prikaz svojstava transformatorskog ulja

Prema izvoru [2], ,,Fizikalno-kemijske i elektri¢ne karakteristike ulja koriste se u dijagnosti¢ke
svrhe budu¢i da se one mijenjaju s vremenom i odrazavaju stanje u kojemu se ulje nalazi, a koje
moze biti rezultat normalnog procesa starenja ili kvarnih stanja kao $to su pregrijavanja, izbijanja
niske ili visoke energije, povecana vlaga i sli¢no.“ Specifiéno elektricno svojstvo koje ¢e biti
prakti¢no ispitano u okviru ovoga rada je dielektri¢na snaga odnosno ¢vrstoc¢a. Prema izvoru [10],
,Dielektri¢na ¢vrstoca pokazuje izdrzljivost dielektrika na povecanje jakosti elektricnog polja.
Kada jakost elektricnog polja naraste do odredene vrijednosti, zbog zagrijavanja ili kemijskih
promjena izazvanih elektricnim poljem, dolazi do elektriénog proboja.,, Povecanjem jakosti
elektricnog polja do kritiéne vrijednosti dolazi do pojave izbijanja elektricnog luka odnosno
probojnog napona. Izbijanje elektri¢nog luka ili probojni napon rezultira prolaskom struje kroz
materijal, §to moze uzrokovati oStecenje ili kvar elektri¢ne opreme. Stoga je vazno osigurati da

dielektri¢na ¢vrstoca materijala bude dovoljno visoka kako bi se sprijecilo nepozeljno izbijanje.



3.2. Podjela transformatorskih izolacijskih tekucina

Na slici 3.2. je prikazana podjela razli¢itih transformatorskih ulja prema sastavu odnosno podjela

prema mineralnom, sintetskom i esterskom podrijetlu ulja.
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Slika 3.2. Podjela transformatorskih ulja prema sastavu

3.2.1. Mineralno ulje

Mineralno ulje, koje se proizvodi iz nafte, desetlje¢ima se koristi kao izolacijska tekucina u
transformatorima. Gotovo svi transformatori u elektroenergetskim sustavima Sirom svijeta
napunjeni su nekom vrstom ove tekucine. Mineralno ulje se dobiva rafinacijom, modificiranjem
i/ili mijeSanjem naftnih proizvoda ili drugih ugljikovodika. Ovo ulje, koje se proizvodi
rafiniranjem sirove nafte, sastoji se od razli¢itih vrsta ugljikovodika, ukljucujuci parafinske,
naftenske i aromatske strukture. Izoparafinsko ulje, proizvedeno ukapljivanjem prirodnog plina
metana (GTL - gas to liquid), inhibirano je transformatorsko ulje koje se dobiva Fischer-Tropsch
metodom. Ovo ulje karakterizira visoka Cisto¢a, izoparafinska struktura bez korozivnog sumpora,
visoka oksidacijska stabilnost, te u potpunosti ispunjava zahtjeve IEC 60296 standarda za

mineralna transformatorska ulja [11].



Takoder, autori u literaturama [11], [12] i [13] navode da su ,,prednosti nad ostalim mineralnim
uljima 1 ne$to visa tocka plamista i niza gustoca ulja, a nedostaci su i dalje nesto viSa cijena 1
nedostatak iskustva iz prakse jer najstariji transformatori koji rade s ovom vrstom ulja su otprilike
5 godina u pogonu. Naftensko ulje je derivat nafte koji sadrzi malo ili nimalo prirodnih n-parafina.
Naftenska ulja imaju nisku tocku stiniSta bez dodatnih aditiva. Naftenska ulja imaju bolju
viskoznost i bolju oksidacijsku stabilnost. 1z tog razloga su danas u transformatorima koristena
uglavnom naftenska mineralna ulja. Mineralna ulja sadrze antioksidanse tj. inhibitore.
Antioksidansi usporavaju oksidaciju ulja te stvaranje taloga i kiselina. Ovi inhibitori mogu biti

prirodni (neinhibirana ulja) i sintetski (inhibirana ulja).*
3.2.2. Silikonsko ulje

Silikonski proizvodi danas su neizostavni u svakodnevnom Zivotu, od kucanstva do naprednih
tehnologija. Silikoni su u potpunosti sinteticki materijali. Proces zapoc€inje redukcijom kvarca
(S102) u silicij pomoc¢u ugljena u elektricnim pe¢ima. Zatim, reakcijom s metilkloridom na 300
°C i uz upotrebu bakra kao katalizatora, nastaju klorometilsilani, pri ¢emu je di-Klordimetilsilan
najzastupljeniji spoj. Hidrolizom di-klordimetilsilana formiraju se di-hidroksidimetilsilan i solna
kiselina. Nakon toga, poli-kondenzacijom se stvara osnovni materijal za proizvodnju silikonskog
ulja. Medutim, visoka cijena ovih proizvoda do sada je ograni¢avala njihovu Siru primjenu [14].
Prema izvoru [15], autor istice poteSkoce prilikom zamjene mineralnog ulja u transformatorima
silikonskim uljem. Problemi nastaju zbog curenja mineralnog ulja iz jezgre transformatora, Sto
moze dovesti do pjenjenja mjesavine tekuéina. Metil-silikonska ulja karakterizira manja promjena
viskoznosti s promjenom temperature. Zbog svoje niske kompresibilnosti, ova ulja ¢esto se koriste

kao tekuéine u ko¢ionim sustavima 1 hidrauli¢nim sustavima.



3.2.3. Estersko ulje

Kako je navedeno u [11], ,,Esterske izolacijske tekucine imaju visoku toc¢ku paljenja i zapaljenja
te su biorazgradive, s§to ih ¢ini povoljnima u usporedbi s mineralnim ili silikonskim uljima. Iako
su kemijski strukturno sli¢ni, prirodni i sintetski esteri se ipak razlikuju u nekim karakteristikama,
prije svega po oksidacijskoj stabilnosti“. Treba napomenuti da, zbog vece polarizacije, esteri imaju
drugacije ponasanje otapanja u odnosu na mineralno ulje. Prirodna esterska ulja dobivaju se iz
sjemenki razli¢itih kultura poput uljane repice, suncokreta i soje. Prirodna esterska ulja, koja se
kemijski sastoje od mjeSavine triglicerida, relativno su polarni spojevi skloni stvaranju vodikovih
veza zbog svoje strukture. Ove izolacijske tekucine su gusce i viskoznije od mineralnih ulja, te
imaju prepoznatljiv miris. Odlikuju se visokom to¢kom paljenja i zapaljenja, $to ih Cini tesko
zapaljivima. Takoder imaju nizak tlak para, izvrsna su maziva, posjeduju visok indeks viskoznosti
i dobra dielektri¢na svojstva. Osim toga, izrazito su higroskopna, §to im omogucuje da apsorbiraju
do 40 puta viSe vode u usporedbi s mineralnim uljima. Medutim, nedostatak ovih ulja je slaba
oksidacijska stabilnost, §to ih ograniCava na uporabu isklju¢ivo u hermeticki zatvorenim
transformatorima gdje nema kontakta s zrakom. Jo$ jedan izazov predstavlja njihova visoka tocka
zgusnjavanja, Sto moze otezati rad transformatora u hladnim klimatskim uvjetima, posebno pri

temperaturama ispod (ispod -30°C) [9].

Sintetski esteri dobivaju se procesom esterifikacije koji ukljucuje reakciju izmedu polivalentnih
alkohola 1 viSih masnih kiselina. Njihove klju¢ne karakteristike koje ih ¢ine znacajnim za primjenu
su: visoka tocka paljenja i zapaljenja, Sto ih ¢ini teSko zapaljivima, dobra bioloska razgradivost,
niska razina akutne 1 kroni¢ne toksi¢nosti, te izvrsna elektri¢na i termicka svojstva. Takoder, imaju
nizak tlak para u radnim uvjetima, pruzaju izvrsna svojstva podmazivanja, te su otporni na
elektri¢na izbijanja 1 elektricni luk. Dodatno, kompatibilni su s ugradbenim materijalima unutar

transformatora.

Navedena vrsta estera koristi se ve¢ dugi niz godina te su nasli Siroku primjenu u distributivnim,
specijaliziranim (poput transformatora za vlakove) i energetskim transformatorima. Njihov glavni

nedostatak u odnosu na mineralna ulja je jo$ uvijek visoka cijena [16].
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4. DIJAGNOSTIKA | MOTRENJE TRANSFORMATORA

4.1. Uvod u dijagnostiku transformatora

U osnovi, oc¢ekivano trajanje Zivota energetskog transformatora prilicno je dugo, poznato je da
iznosi oko Cetrdeset godina sluzbe prije nego $to ga treba zamijeniti. Tijekom radnog vijeka
energetskog transformatora, nuzno je stalno ga odrzavati, uglavnom kako bi se omogucilo sigurno
funkcioniranje transformatora S§to je duze moguce [17]. Prema literaturi [18], ,,Dijagnostika
distribucijskih transformatora utjeCe na prevenciju kvarova i prekida napajanja potroSaca. Ona
omogucuje planiranje odrZzavanja i pravodobnu zamjenu transformatora, te samim time smanjuje
troSkove pogona. S tim ciljem se u praksi primjenjuju brojne dijagnosticke metode kojima se
provjeravaju, odnosno procjenjuju stanja prakticki svih bitnih dijelova transformatora kao $to su
izolacija transformatora, namoti, jezgre, provodnici, regulacijska sklopka i sliéno*. Motrenje
transformatora najceSc¢e se odnosi na kontinuirano pra¢enje odredenih parametra na opterecenom
transformatoru u pogonu dok se dijagnosticki postupci provode periodicki 1 transformator u tu

svrhu ne mora biti ukljuéen a ispitivanja se mogu izvr$iti i u laboratoriju na uzetim uzorcima [2].
4.2. Dijagnosticka ispitivanja transformatora
Prema mjestu ispitivanja dijagnostika transformatora moze se podijeliti na:

e Ispitivanja na terenu koja upotrebljavaju prenosive uredaje za mjerenje elektri¢nih,
ultrazvucnih 1 toplinskih veli¢ina.

e Ispitivanja u laboratoriju koja upotrebljavaju uredaje predvidene za rad u laboratorijskim
uvjetima, a najeS¢e su to ispitivanja na uzorcima izolacijskih materijala ili ulja iz

transformatora.* [2]

Dijagnosticke metode se mogu podijeliti na tri razine primjene s obzirom na cijenu, kompleksnost
i trajanje:
e Standardni opseg dijagnostic¢kih mjerenja koji se primjenjuje na sve transformatore,
e ProSireni opseg dijagnostickih mjerenja koji se primjenjuje prilikom prvog pustanja u
pogon ili u okviru procjene vijeka trajanja transformatora,

e Specijalne dijagnosticke metode koje se odnose na analizu kvarova [2].
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4.3. Pregled dijagnostickih metoda

Dijagnosticke metode se mogu podijeliti na vizualni pregled transformatora, elektricke
dijagnosticke metode i na laboratorijske dijagnosticke metode. U nastavku slijedi sistematizirani

pregled metoda.

4.3.1. Vizualni pregled transformatora

Vizualni pregled transformatora predstavlja kljuc¢ni 1 inicijalni korak u dijagnostici, s ciljem
identificiranja vizualnih nedostataka poput curenja ulja, necisto¢a na hladnjacima, oStecenja
provodnika, nedostatka ulja u provodnicima ili konzervatoru, oSteCenja antikorozivne zastite, te
istroSenosti pojedinih dijelova. PaZljivo obavljen vizualni pregled omogucuje prikupljanje
informacija koje mogu biti korisne u utvrdivanju uzroka kvara. Kombinacija tih informacija s
rezultatima elektri¢nih 1 laboratorijskih ispitivanja pomaze u procjeni posljedica kvara, stanju

transformatora, metodama popravka te prevenciji buduéih kvarova [18].

4.3.2. Elektri¢ke dijagnosticke metode

Elektricne veli¢ine koje se mjere periodi¢no, svakih dvije do Sest godina te su klju¢ne za procjenu
stanja 1 pouzdanosti transformatora. Ove metode obuhvacaju razlicite testove koji se provode kako
bi se identificirali potencijalni problemi i osiguralo optimalno funkcioniranje transformatora.
Primjena elektrickih dijagnosti¢kih metoda omogucuje pravovremeno planiranje odrzavanja, ¢ime
se produzuje vijek trajanja transformatora i osigurava njegova sigurna i u¢inkovita operacija.

Prema [18], ,,Glavne elektricke dijagnosticke metode ukljucuju:

e mjerenje otpora izolacije namota,

e kapacitet i faktor dielektri¢kih gubitaka izolacije namota,

e kapacitet i faktor dielektri¢kih gubitaka izolacije provodnika,

e mjerenje struja magnetiziranja kod niskog napona,

e mjerenje otpora namota,

e mjerenje rasipnog induktiviteta parova namota,

e mjerenje frekvencijskog odziva transformatora,

e termoviziju,

® Mmjerenje ovlazenosti izolacije metodom obnovljenog napona (RVM metoda),

e mjerenje ultrazvucne aktivnosti.*
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4.3.3. Laboratorijske dijagnosticke metode

Laboratorijske dijagnosticke metode klju¢ne su za dubinsku analizu i ocjenu stanja transformatora.
Zarazliku od terenskih ispitivanja, laboratorijske metode omogucuju detaljniju i precizniju analizu
materijala i komponenata transformatora u kontroliranim uvjetima. Ove metode ¢esto ukljucuju
analizu uzoraka transformatorskog ulja, papira i drugih izolacijskih materijala, ¢ime se dobivaju
vazne informacije o kemijskim i fizi€Ckim svojstvima tih materijala. Laboratorijske dijagnosticke
metode pomazu u otkrivanju skrivenih kvarova, procjeni degradacije materijala i donoSenju odluka

o odrZavanju 1 zamjeni transformatora. Glavne laboratorijske dijagnosticke metode ukljucuju:

e kromatografsku analizu plinova otopljenih u ulju,

e analizu furana otopljenih u ulju,

e odredivanje sadrzaja vlage u papiru,

e utvrdivanje sadrZaja Cestica u ulju,

e odredivanje vijeka trajanja transformatorskog papira — stupanj polimerizacije papira,

e odredivanje preostalog vijeka trajanja transformatorskog ulja,

e analizu fizikalnih, kemijskih, toplinskih i elektri¢nih karakteristika ulja ( izgled i boja,
viskoznost, sadrzaj taloga, povrSinska napetost, udio vlage, oksidacijska stabilnost, sadrzaj

inhibitora, neutralizacijski broj itd.) [18].

Osim dijagnostickih metoda bitno je i1 spoznati parametre koji utjeCu na degradaciju ulja.
Uvazavajuéi ¢injenicu kako ulje vremenom stari odnosno oksidira treba uzeti u obzir i ostale
parametre degradacije kvalitete ulja poput degradacije pod utjecajem topline, degradacije pod
utjecajem kisika 1 kiselina te degradacije zbog elektricnih izbijanja i stvaranja elektri¢nih lukova.
Pravilnim projektiranjem i odrzavanjem sustava utjecaj nekih od ovih parametara moze biti

smanjen te potencijalno produljiti Zivotni vijek transformatora.
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5. ZAKONI I NORME KOJI SE ODNOSE NA TRANSFORMATORSKA
ULJA

U Hrvatskoj, uporaba transformatorskog ulja regulirana je nizom zakona, propisa i normi kako bi
se osigurala sigurnost, zastita okolisa i u¢inkovitost transformatorskih sustava. Ovi zakoni i propisi
ukljucuju nacionalne zakone koji se odnose na zastitu okoli$a, sigurnost na radu i industrijsku
regulativu, kao i europske direktive i standarde koje Hrvatska kao clanica Europske unije mora
uskladiti. Vazni aspekti koji se pokrivaju ovim zakonima i normama ukljucuju specifikacije za
kvalitetu transformatorskog ulja, sigurnosne standarde za manipulaciju, skladistenje i transport,
kao 1 propise o zbrinjavanju koriStenog ulja radi zastite okoliSa. Takoder se mogu propisati
testiranja, inspekcije 1 redovito odrzavanje transformatorskih sustava kako bi se osigurala njihova
ispravna funkcionalnost i produzio njihov Zivotni vijek. Zakone donosi zakonodavno tijelo te se
isti moraju poStovati dok su norme dogovoreni dokumenti koji, osim ako nije druk¢ije propisano,
nemaju snagu zakonske obveze. Mjerodavna tijela odobravaju norme, kojima se za op¢u uporabu
postavljaju pravila, smjernice 1 karakteristike djelovanja, te time osigurava najvisi stupanj opce

uskladenosti za odredene uvjete.
5.1. Zakoni

Transformatorska ulja podlijezu razli¢itim zakonima i propisima kako bi se osigurala sigurnost,
zaStita okoliSa i u¢inkovita uporaba transformatorskih sustava. Navedeni zakoni i propisi zajedno
s drugim relevantnim dokumentima postavljaju okvir za wuporabu i manipulaciju
transformatorskim uljima u skladu s nacionalnim standardima i europskim direktivama. Sudionici
u industriji transformatorskih sustava trebaju biti svjesni tih zakona i propisa te ih primjenjivati u
svakodnevnom poslovanju kako bi se osigurala uskladenost s propisima i zastita okolisa. Zbog
same slozenosti i sveobuhvatnosti upotrebe transformatora kao elementa elektroenergetskog
sustava ve¢ pri samom planiranju i projektiranju proizvodaci i kupci moraju uzeti u obzir rad

prema sljede¢im zakonima:“

e Zakon o prostornom uredenju (NN 153/2013),

e Zakon o zastiti na radu (NN 071/2014),

e Zakon o zastiti od pozara (NN 092/2010),

e Zakon o zaSiti od buke (NN 030/2009),

e Zakon o zastiti od neionizirajuceg zracenja (NN 091/2010)“ [19].
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Transformatorska ulja imaju znac¢ajnu mogucnost utjecaja na okolis i ljudsko zdravlje. Fizicka ili
pravna osoba koja rukuje transformatorskim uljima odgovorna je za minimiziranje tih utjecaja.
Zbog toga je kljuéno postivati propise kako bi se izbjegle opasnosti i osigurala zastita okoliSa 1
ljudskog zdravlja. U nastavku je dan pregled zakona i pravilnika koji reguliraju te odnose. U

Republici Hrvatskoj, relevantni zakoni i pravilnici ukljucuju:

e ,.Zakon o za$iti okoliSa (NN 080/2013) — ovim zakonom pokrivaju se pitanja zastite okolisa
radi oCuvanja okoliSa, smanjivanje rizika za Zivot 1 zdravlje ljudi, ocuvanje prirodnih
zajednica, racionalno koriStenje prirodnih izvora i energije® prema izvoru [20],

e Pravilnik o gospodarenju otpadnih ulja (NN 124/2006) — propisuje postupanje s otpadom
koji je odbacen ili odlozen, koji se namjerava ili mora odloziti. Otpad se razvrstava ovisno
0 svojstvima i mjestu nastanka“ prema izvoru [21],

e _Pravilnik o na¢inima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za
odlagalista otpada (NN 114/2015) — ovim pravilnikom se definira vrsta otpada, ispitivanje
fizikalno-kemijskih svojstava otpada, uzorkovanje, obrazac izvje$¢a o otpadnom ulju
(Katalog otpada)“ prema izvoru [22],

e Pravilnik o elektricnoj opremi (NN 78/18) - Ovaj pravilnik propisuje tehnicke zahtjeve 1
sigurnosne standarde za elektri¢énu opremu, ukljucujuéi transformatorske sustave i ulja koja

se u njima koriste* prema izvoru [23].

Prema c¢lanku 60. Pravilnika o tehnickim zahtjevima za elektroenergetska postrojenja nazivnih
izmjeni¢nih napona iznad 1 kV, vlasnik elektroenergetskog postrojenja duzan je pri izradi glavnog
i izvedbenog projekta u svrhu programa osiguranja i kontrole kvalitete izraditi program kojim se
odreduju uvjeti 1 zahtjevi za izvodenje, uporabu, pogon i odrzavanje elektroenergetskog

postrojenja i elektri¢ne opreme [24].
5.2. Norme

Norme su neizostavan dio svih znanstvenih podrucja, a posebno su kljuéne u tehnickim
disciplinama. One predstavljaju sporazumno ustanovljene dokumente koji, osim ako nije druk¢ije
propisano, nemaju snagu zakonske obveze. Mjerodavna tijela odobravaju norme, koje za opcu
uporabu postavljaju pravila, smjernice i karakteristike djelovanja, te time osiguravaju najvisi
stupanj opée uskladenosti za dane uvijete. Sto se ti¢e tehni¢ke primjene, norme se koriste za
normiranje proizvoda, postupaka i usluga, pruzajuéi jasne smjernice i standarde koji omogucuju
konzistentnost i sigurnost u razli¢itim tehnickim kontekstima. Norme takoder olakSavaju
medunarodnu trgovinu, omogucujuci proizvodima da budu prihvaceni na globalnom trzistu.
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Prema tijelima koja su donijela normu i podruc¢jima primjene, norme se dijele na medunarodne,

europske i nacionalne norme [25].

1. Medunarodne norme (ISO) - Donose ih Medunarodna organizacija za standardizaciju
(1SO) i primjenjive su globalno. One osiguravaju jedinstvene standarde i smjernice za
proizvode, usluge i postupke kako bi se olakSala medunarodna trgovina i osigurala

globalna kompatibilnost.

2. Europske norme (EN) - Europske norme donose se od strane Europskog odbora za
standardizaciju (CEN) i Europskog odbora za elektrotehnicku standardizaciju
(CENELEC). Te norme harmoniziraju tehnicke zahtjeve 1 standarde unutar Europske unije,

osiguravaju¢i kompatibilnost proizvoda i usluga na europskom trzistu.

3. Nacionalne norme - Nacionalne norme odrazavaju specificne zahtjeve i regulative svake
drzave. U Republici Hrvatskoj, nacionalne norme nazivaju se Hrvatske norme (HRN). Da
bi norma postala hrvatska nacionalna norma, mora je prihvatiti Hrvatski zavod za norme,
koji je nacionalno normirno tijelo odgovorno za normizaciju u Hrvatskoj. Znak za hrvatske

nacionalne norme je HRN, a njezin naziv i znak su zasti¢eni zakonom.

5.2.1. Medunarodna komisija za elektrotehniku

,Medunarodna elektrotehnicka komisija (akr. IEC, od engl. International Electrotechnical
Commission), nevladina medunarodna organizacija koja u svojim tehni¢kim odborima i
pododborima priprema i izdaje norme te preporuke za proizvode, proizvodne postupke i usluge za
elektrotehniku i elektroniku. Osnovana je 1906., danas okuplja 122 zemlje ¢lanice, od cega su 63
punopravne, a 59 u programu pristupanja“ [26]. Organizacija stvaranjem normi olakSava
komunikaciju i razumijevanje u elektro struci diljem svijeta, Sto znacajno doprinosi 1 lakSoj
medunarodnoj trgovinskoj razmjeni elektro dobara. Medunarodna normna tijela, poput
Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO) i Europskog odbora za standardizaciju (CEN),
igraju klju¢nu ulogu u uskladivanju regionalnih i nacionalnih normi s medunarodnim standardima.
Neke od normi koje su kljuéne za ovaj diplomski rad su nabrojane u nastavku uz dodatak normi

koje se specifi¢no odnose na izolacijske tekuc¢ine kod transformatora te su bitne za izdvojiti:

e _IEC 60156:2018, Insulating liquids - Determination of the breakdown voltage at power

frequency - Test method — Test dielektri¢ne snage.*
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»IEC 60422, Mineral insulating oils in electrical equipment — Supervision and
maintenance Guidance — Upute za nadzor i odrzavanje mineralnih ulja u elektricnoj
opremi.*

,IEC 60475, Method of sampling liquid dielectrics — Metoda za uzorkovanje ulja.«

»IEC 61125:1992, Unused hydrocarbon-based insulating liquids — Test methods for
evaluating the oxidation stability — Test za vrjednovanje oksidacijske stabilnosti
nekoristenih mineralnih ulja. ,,

,IEC 61619, Insulating liquids — Contamination by polychlorinated biphenyls (PCBs) —
Method of determination by capillary column gas chromatography — Mijerenje razine
onecis¢enja ulja PCB spojevima (kromatografska analiza) .*

,IEC 61868, Mineral insulating oils — Determination of kinematic viscosity at very low
Temperatures — Odredivanje kinematicke viskoznosti na niskim temperaturama.*

LIEC 62021-1, Insulating liquids — Determination of acidity — Part 1: Automatic
potentiometric Titration — Odredivanje kiselosti izolacijskih ulja automatskom
potenciometrijskom titracijom — dio 1. ,,

LIEC 62021-2, Insulating liquids — Determination of acidity — Part 2: Colourimetric
titration — Odredivanje kiselosti izolacijskih ulja kolorimetrijom — dio 2. ,,

,IEC 62535:2008, Insulating liquids — Test method for detection of potentially corrosive
sulphur — Test za detekciju potencijalnih korozijskih djelovanja pokrenutih sumporom.*
,,1SO 3016, Petroleum products — Determination of pour point — Test za odredivanje tocke
stinista.

,1SO 3675, Crude petroleum and liquid petroleum products — Laboratory determination
of Density — Metoda za laboratorijsko odredivanje gustoce sirove nafte i njenih tekucih
proizvoda.«

,IEC 60296, Fluids for electrotechnical applications — Unused mineral insulating oils for
transformers and switchgear - Tekuéine za elektrotehni¢ke primjene - NeiskoriStena
mineralna izolacijska ulja za transformatore i1 prekidace.*

,IEC 60599, Mineral oil-impregnated electrical equipment in service — Guide to the inter-
pretation of dissolved and free gases analysis - Elektricna oprema impregnirana

mineralnim uljem u radu - Vodic za interpretaciju analize rastopljenih i slobodnih plinova.*
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Prema normi IEC 60156 koja je koriStena pri ispitivanjima u ovome radu vrijednosti

minimalnog napona dielektri¢énog proboja opreme u radu prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Vrijednosti minimalnog napona dielektri¢nog proboja ulja prema IEC 60156 [25]

Napon opreme >72.5kV
<72.5kV >270kV
<170kV
Napon proboja- Dobro
>40 >50 >60
[kV]
Napon proboja- Srednje
30-40 40-50 50-60
[kV]
Napon proboja- Lose
<30 <30 <50
[kV]

Prema navedenoj tablici moze se odrediti klasifikacija ulja u tri razreda a to su dobro, srednje 1

lose prema kojima se ispitni uzorci ocjenjuju obzirom na napon opreme u radu.

18



6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Ispitivanje dielektri¢ne ¢vrstoce transformatorskog ulja

Ispitivanje dielektri¢ne ¢vrstoce ulja ispitati ¢e se mjernim uredajem Megger OTS60PB. Mjerni
uredaj je potpuno automatski, baterijski napajan, prijenosni set za ispitivanje ulja. Napon
ispitivanja je elektronicki kontroliran do maksimalno 60 kV. Za tri odabrana uzorka ulja koristiti
¢e se standardna metoda opisana normom IEC 60156 prema kojoj ¢e ispitivanja biti izvrSena. U
tom dokumentu detaljno je opisan postupak ispitivanja probojnog napona na frekvenciji napajanja.
Postupak ispitivanja provodi se ispitnim uredajem prikazanim na slici 6.1. gdje se uzorak ulja
izlaze rastu¢em izmjeni¢nom elektri¢nom polju sve dok ne dode do probijanja. Metoda se moze
primijeniti na sve vrste izolacijskih tekué¢ina nazivne viskoznosti do 350 mm?/s na 40 °C. Metoda
ispitivanja je prikladna za ispitivanje nekoristenih tekucina te za ispitivanje i utvrdivanje stanja
uzoraka uzetih u nadzoru i odrZavanju opreme. Postupak ispitivanja obuhvaca ulijevanje uzorka
ulja u posebnu posudu volumena od 350 ml do 600 ml koja mora biti kemijski inertna u kojoj se
nalaze dvije elektrode na razmaku 2,5 mm. Prilikom ispitivanja ulja napon se postepeno podize,
brzinom promjene od 2,0 kV s i vrsi se $est proboja u vremenskim intervalima od 2 minute pri
¢emu se ulje mijeSa nakon svakog proboja. Temperatura uzoraka pri ispitivanju je 30 °C. Probojni
napon odreduje se kao srednja vrijednost Sest uzastopnih mjerenja. Ispitivanje probijanja napona
provodi se prema opisanom postupku kao rutinsko ispitivanje[2, 27]. Mjerenja su provedena u

laboratoriju Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i1 informacijskih tehnologija Osijek u Osijeku.

000 @ v MEGGER®  STasces -

Slika 6.1. Uredaj za mjerenje probojnog napona Megger OTS60PB
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Na slici 6.2. prikazane su elektrode mjernog instrumenta sfernog oblika u razmaku od 2,5 mm koje
se uranjaju u ispitni uzorak te se nakon uranjanja pokrece ispitni proces koji obuhvaca postupno
dizanje iznosa napona izmedu elektroda. Napon se podize do iznosa kod kojega pocinje iskrenje
izmedu elektroda. Napon proboja je u tom sluc¢aju napon pri kojemu je slomljena dielektricna

¢vrstoca transformatorskog ulja izmedu elektroda.

Slika 6.2. Prikaz elektroda mjernog instrumenta Megger OTS60PB na razmaku od 2,5 mm
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6.2. Ispitni materijali

Ispitni materijali koriSteni u ovome radu su tri uzorka mineralnih ulja ustupljenih od strane

Hrvatskog operatora prijenosnog sustava d.d. u Osijeku.

6.2.1. Uzorak broj 1

Uzorak broj 1 je ulje proizvodaca NYNAS pod nazivom Nytro 4000X. Inhibirani super razred,
NYTRO 4000X, uskladen je s IEC 60296 izdanje 5.0 ukljucujuci ispunjavanje specifi¢nih zahtjeva
za posebne primjene. Razvijen i formuliran kako bi pruZio maksimalnu otpornost na degradaciju
ulja, NYTRO 4000X osigurava izvanrednu stabilnost na oksidaciju za dulji vijek trajanja
transformatora uz manje odrzavanja. NYTRO 4000X posebno je razvijen za uporabu u elektricnoj
opremi punjenoj uljem — ukljucujuci energetske i distribucijske transformatore, ispravljace,
prekidace i sklopne uredaje. Karakterizira ga izuzetno dobar prijenos topline. Zahvaljujuéi niskoj
viskoznosti i indeksu viskoznosti, navedeno ulje nudi izuzetno dobre karakteristike prijenosa
topline, osiguravaju¢i ucinkovito uklanjanje topline iz jezgre 1 namota. Uz spomenuto,
karakteriziraju ga i izvanredna stabilnost na oksidaciju, visoka dielektri¢na ¢vrstoca i vrlo dobra
svojstva na niskim temperaturama. Razvijen i formuliran kako bi pruzio maksimalnu otpornost na
degradaciju ulja, ovaj razred osigurava izvanrednu stabilnost na oksidaciju za produzeni vijek
trajanja transformatora i minimalno odrzavanje.

Izolacijsko ulje zadovoljava i premaSuje najstroze zahtjeve za dielektricnu ¢vrstocu kada se

pravilno skladisti i rukuje njime [28]. U tablici 6.1. prikazani su podatci o uzorku ulja broj 1.
Tablica 6.1. Podatci o ispitnom uzorku broj 1

Uzorak broj 1

Oznaka ulja Nytro 4000X
Godina stavljanja ulja u 2008.
pogon
Naponska razina 220/110 kV
transformatora
Snaga transformatora 150 MVA
Temperatura ulja pri 20°C
uzorkovanju
Temperatura okoline pri 18 °C
uzorkovanju
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6.2.2. Uzorak broj 2 i uzorak broj 3

Uzorci broj 2 i broj 3 ulja su proizvodaca Technol pod nazivom Y-3000. Inhibirano ulje visoke
klase, Y3000, uskladeno je s IEC 60296 izdanje 4.0 uklju¢ujuci ispunjavanje specifi¢nih zahtjeva
za posebne primjene. Razvijeno i formulirano kako bi pruzilo snaznu otpornost na degradaciju
ulja, Y3000 pruza izvrsnu stabilnost na oksidaciju za dulji vijek trajanja transformatora uz manje
odrZzavanja. Ovo ulje odlikuju karakteristike poput visoke dielektri¢ne ¢vrstoce, izvrsne stabilnosti
na oksidaciju, vrlo dobre karakteristike pri niskim temperaturama te dobra odvodnja topline.
Visokou¢inkovito transformatorsko ulje Y3000 proizvedeno je od naftenske baze ulja s prirodnim
niskim to¢kom toc¢enja. Ovo mineralno ulje ne sadrzi PCB niti PCT. To je provjereno plinskom
kromatografijom prema IEC 61619 i certificirano je da kona¢ni proizvod ne sadrzi PCB [29]. U

tablici 6.2. prikazani su podatci o uzorcima ulja broj 2 i broj 3.
Tablica 6.2. Podatci o ispitnim uzorcima broj 2 i broj 3

Uzorak broj 2 Uzorak broj 3

Oznaka ulja Y-3000 Y-3000
Godina stavljanja
1987. 1981.
ulja u pogon
Naponska razina
110/35 kV 110/35 kV
transformatora
Snaga
20 MVA 40 MVA
transformatora
Temperatura ulja
54 °C 52°C
pri uzorkovanju
Temperatura
okoline pri 31°C 31°C
uzorkovanju
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Na slici 6.3. prikazani su ispitni uzorci. Prvi uzorak predstavlja uzorak broj 1, sljede¢i je uzorak

broj 2 te zadnji je uzorak broj 3.

Slika 6.3. Ispitni uzorci
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6.3. Obrada rezultata opéeg ispitivanja

Nakon dobivenih rezultata ispitivanja, rezultate je potrebno obraditi. Obrada ukljucuje odredivanje

iznosa srednje vrijednosti napona proboja koja se odreduje prema

Xavg = %(Z?=1 xi) (6-1)

gdje su xg,4 srednja vrijednost, x; pojedina¢na vrijednost napona a n broj vrijednosti.

Osim navedene srednje vrijednosti napona proboja potrebno je odrediti i standardnu devijaciju

prema izrazu:

S = n_ilz?=1(xi - xavg)2 (6'2)

te koeficijent varijacije prema izrazu:

cv == (6-3)

Xavg

Odredivanjem navedenih veli¢ina, konzistentnost podataka i identifikacija nepravilnosti u ispitnim
postupcima je znatno olakSana. Ako rezultati ispitivanja imaju visoku standardnu devijaciju ili
koeficijent varijacije, to moze ukazivati na probleme u metodologiji ispitivanja, instrumentaciji ili
u samim uzorcima. Kroz pracenje promjena u koeficijentu varijacije i standardnoj devijaciji
tijekom vremena, moze se procijeniti kako se stanje ulja mijenja, Sto omogucéava prediktivno

odrZavanje i izbjegavanje neplaniranih zastoja.
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6.3.1. Prikaz numerickih rezultata analize uzorka broj 1

Za uzorak broj 1 proizvoda¢a NYNAS pod nazivom Nytro 4000X provedeno je Sest ispitivanja
dielektri¢ne ¢vrstoée ulja mjernim uredajem Megger OTS60PB. Na slici 6.4. vidljiv je uzorak broj
1 pripremljen za ispitivanje te smjeSten u unutrasnjost mjernog uredaja. Zatvaranjem vratasca

uredaja elektrode se uranjaju u ulje dok se otvaranjem istih elektrode dizu u zrak iz ulja.

Slika 6.4. Uzorak broj 1 pripremljen za ispitivanje
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U tablici 6.3. prikazani su rezultati ispitivanja te su prikazani rezultati matematicke obrade

ispitnih rezultata.

Tablica 6.3. Prikaz numerickih vrijednosti rezultata analize za uzorak broj 1

Vrijednost Srednja Standardna | Koeficijent
Broj testa prolll)z:)lj?grilakv V::‘;(T)I:;st devijacija varlj(:;:qe u
proboja u kV
Test 1 58
Test 2 >60
Test 3 >60 58 3,65 6,29
Test 4 >60
Test 5 50
Test 6 >60

Na slici 6.5. vidljiv je prikaz iznosa srednjeg vrijednosti napona proboja koji je instrument
izracunao nakon provedenih mjerenja. Taj rezultat je provjeren proracunom pomocu formule te je

iznos od 58 kV tocan iznos srednje vrijednosti napona proboja u sluc¢aju uzorka broj 1.

Slika 6.5. Prikaz izracuna srednje vrijednosti napona proboja pomo¢u mjernog uredaja
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6.3.2. Prikaz numerickih rezultata analize uzorka broj 2

Za uzorak broj 2 proizvodaca Technol pod nazivom Y-3000 provedeno je Sest ispitivanja

dielektricne ¢vrstoce ulja mjernim uredajem Megger OTS60PB. U tablici 6.4. prikazani su

rezultati ispitivanja te su prikazani rezultati matematicke obrade ispitnih rezultata.

Tablica 6.4. Prikaz numerickih vrijednosti rezultata analize za uzorak broj 2

Vrijednost Srednja Standardna Koeficijent
Broj testa napor;a lE)VrobOJa V:;;(il:;st devijacija | varijacije u %
proboja u kV
Test 1 20
Test 2 16
Test 3 28 17,83 5,01 28,11
Test 4 15
Test 5 15
Test 6 13

Naslici 6.6. vidljiv je prikaz iznosa srednje vrijednosti napona proboja koji je instrument izratunao

nakon provedenih mjerenja. Taj rezultat je provjeren proracunom pomocu formule te je iznos od

17,83 kV tocan iznos srednje vrijednosti napona proboja u sluéaju uzorka broj 2 dok je mjerni

uredaj taj iznos zaokruzio na 18 KV .

Slika 6.6. Prikaz izra¢una srednje vrijednosti napona proboja pomoc¢u mjernog uredaja
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6.3.3. Prikaz numerickih rezultata analize uzorka broj 3

Za uzorak broj 3 proizvodaca Technol pod nazivom Y-3000 provedeno je Sest ispitivanja

dielektricne ¢vrstoce ulja mjernim uredajem Megger OTS60PB. U tablici 6.5. prikazani su

rezultati ispitivanja te su prikazani rezultati matematicke obrade ispitnih rezultata.

Tablica 6.5. Prikaz numerickih vrijednosti rezultata analize za uzorak broj 3

Vrijednost Srednja Standardna Koeficijent
Broj testa napor;a lE)VrobOJa V:;(;il:;st devijacija | varijacije u %
proboja u kV
Test 1 30
Test 2 47
Test 3 39 37,33 5,82 15,59
Test 4 34
Test 5 35
Test 6 39

Naslici 6.7. vidljiv je prikaz iznosa srednje vrijednosti napona proboja koji je instrument izratunao

nakon provedenih mjerenja. Taj rezultat je provjeren proracunom pomocu formule te je iznos od

37,33 kV tocan iznos srednje vrijednosti napona proboja u slué¢aju uzorka broj 3 dok je mjerni

uredaj taj iznos zaokruzio na 37 kV .

Slika 6.7. Prikaz izracuna srednje vrijednosti napona proboja pomoc¢u mjernog uredaja
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Na slici 6.8. prikazan je proces uranjanja elektroda mjernog instrumenta u ispitni uzorak broj 3.
Zatvaranjem vratasca instrumenta, elektrode se uranjaju do kraja te ispitivanje zapocinje nakon

odabira norme na zaslonu uredaja te pritiskom na tipku start.

Slika 6.8. Uranjanje elektroda u uzorak broj 3
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Koriste¢i tablicu 5.1. koja se odnosi na klasifikaciju ulja prema vrijednosti minimalnog napona

dielektricnog proboja ulja uvazavajué¢i normu IEC 60156 ispitni uzorci su klasificirani kao

sljedeci:

Ispitni uzorak broj 1 sa srednjom vrijednos¢u napona proboja od 58 KV za napon opreme
>72,5 kV 1 <170 kV pripada u razred ,,Dobro* kvalitete uzimajuci u obzir ovu ispitnu
metodul.

Ispitni uzorak broj 2 sa srednjom vrijedno$¢u napona proboja od 18 kV za napon opreme

>72,5 kV 1 <170 kV pripada u razred ,,Lose“ kvalitete uzimajuéi u obzir ovu ispitnu
metodu. Minimalni naponi proboja transformatorskog ulja kod kojih se to ulje moze
sigurno koristiti u transformatoru iznose 30 kV.

Ispitni uzorak broj 3 sa srednjom vrijedno$¢u napona proboja od 37 KV za napone opreme
>72,5 kV 1 <170 kV pripada u razred ,,Srednje* kvalitete uzimajuéi u obzir ovu ispitnu

metodu.
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6.4. Obrada rezultata ispitivanja promjenom temperature ulja

U ovom dijelu rada analiziraju se rezultati ispitivanja probojnog napona transformatorskih ulja
pod razli¢itim temperaturnim uvjetima. Promjena temperature ulja znacajno utjece na njegove
izolacijske karakteristike te je stoga vazno razumjeti kako se ponasanje ulja mijenja s promjenom
temperature. Kroz obradu podataka prikupljenih tijekom ispitivanja, usporedit ¢e se probojni
naponi pri razli¢itim temperaturama. Uzorci ulja su zagrijani na +5 °C od odredene temperaturne
razine nekoliko minuta prije nego Sto su stavljeni u instrument, kako bi tijekom ispitivanja
naponom temperatura ostala unutar postavljenog temperaturnog raspona. Eksperiment je
ponovljen s istim uzorkom ulja i temperaturom Sest puta. Sva tri uzorka ulja testirani su u rasponu
temperature samog ulja od 10 °C do 70 °C. Uzorci su ohladeni u hladnjaku te testirani, zatim su
pomocu prijenosne elektri¢ne grijace ploce i lon¢ica zagrijavani u svakom ciklusu testiranja na
sljedecu zadanu temperaturu. Temperatura se pri tome kontrolirala digitalnim termometrom CHY
502 K/J bazne to¢nosti od 0.05%. Na slici 6.9. prikazan je postupak zagrijavanja ispitnog uzorka
broj 1 na zadanu temperaturu od 40 °C. Na slici su prikazani termometar, elektri¢na grijaca ploca

te lon¢i¢ za zagrijavanje uzoraka ulja.

Slika 6.9. Postupak zagrijavanja ispitnog uzorka na Zeljenu temperaturu
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6.4.1. Numericki i graficki prikaz rezultata ispitivanja uzoraka ulja

U tablici 6.6. prikazani su dobiveni rezultati za sva tri uzorka ulja. Sva tri uzorka ulja podvrgnuta
su ispitivanju probojne ¢vrstoée pri razliCitim temperaturama nakon S$to uzorci ohladeni u
hladnjaku. Kao S§to je ve¢ spomenuto u uvodnome dijelu o mjernom instrumentu, mjerni
instrument Megger OTS60PB mjeri napon proboja do 60 kV. Kada uredaj pokaze vrijednost od
60 kV, to znaci da je napon proboja jednak ili ve¢i od 60 kV. Dakle, stvarni napon proboja moze
biti upravo 60 kV ili visi, ali uredaj ne moze izmjeriti toan iznos ako prelazi ovu granicu iz toga

razloga je ta ¢injenica u tablicama naznacena kao vrijednost > 60 kV.

Tablica 6.6. Prikaz numerickih vrijednosti rezultata analize za sva tri uzorka ulja

Test pri Vrijednost Vrijednost Vrijednost
temperaturi napona proboja | napona proboja | napona proboja
u’C u kV za uzorak | u kV za uzorak | u kV za uzorak
broj 1 broj 2 broj 3
Test pri 10 °C 40 11 14
Test pri 20 °C 42 10 17
Test pri 30 °C 43 17 25
Test pri 40 °C 46 34 36
Test pri 50 °C >60 54 52
Test pri 60 °C 57 >60 >60
Test pri 70 °C 59 >60 >60

Analiziraju¢i podatke dobivene ispitivanjem, vidljivo je kako porastom temperature ulja vrijednost
napona proboja takoder raste. Ovakav jednostavan nacin ispitivanja moze pripomo¢i u odlu¢ivanju
koja je vrsta ulja najbolja za koristenje s obzirom na promjenjive klimatske uvjete, buduc¢i da radna
temperatura transformatora moze znac¢ajno varirati. Na slici 6.10. grafickom metodom su prikazani
numericki podatci ispitivanja za sva tri uzorka ulja. Oc¢itanjem grafa, vidljivo je da uzorak broj 1
na ispitnoj temperaturi od 10 °C ima najvisi iznos napona proboja od ¢ak 40 kV dok su ostala dva
uzorka pokazala znacajno slabija svojstva. Jedan od klju¢nih faktora utjecaja kod ovih uzoraka su
svakako starost koja je kod uzorka broj 1 tek 16 godina, dok je to u slu¢aju uzorka broj 2 i uzorka
broj 3 €ak 37, odnosno 43 godine. Vizualnim pregledom uzoraka nakon hladenja vidljivo je kako
starija ulja karakterizira povecana viskoznost, ulja su bila vidljivo gus¢a, no kod uzorka broj 1 to
nije uoceno u tolikoj mjeri. Osim starosti ulja, pri ovome ispitivanju uocene su i razlike u iznosima
probojnog napona kod ispitnog uzorka broj 1, naime pri prvome testiranju koje je opisano u
podglavlju 6.3.1., uzorak broj 1 pri temperaturi od 30 °C ima srednju vrijednost napona proboja u

1znosu od 58 kV.
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Iznos od 58 kV pri drugome testiranju kod kojega je obavljeno hladenje pa ponovno zagrijavanje
ulja biva smanjen na srednju vrijednost od 43 kV $to predstavlja postotno odstupanje od 25,86 %.
Proizvoda¢ uzorka broj 1 navodi kako navedena vrsta ulja ima vrlo dobra svojstva na niskim
temperaturama S$to je ovim ispitivanjem i potvrdeno jer ispitni uzorak broj 1 na temperaturi od
samo 10 °C i dalje prema normi IEC 60156 zadovoljava minimalnu vrijednost napona proboja
transformatorskog ulja koja iznosi 30 kV za sigurnu upotrebu u transformatoru. Medutim, razlika
dobivena u vrijednostima probojnog napona u ova dva slu¢aja ne moze sa sigurnoscu biti pripisana
samo utjecaju temperature na ulje ve¢ treba uzeti u obzir 1 utjecaj kisika, vlage te potencijalnih

onecis¢enja poput Cestica papira, tkanine 1 sli€éno te moguénosti pogrjesaka pri ispitivanju.

Kako bi tumacenje dobivenih rezultata bila olak$ano, numericki podatci prikazani su grafickom

metodom, vidljivo na slici 6.10.

Ovisnost napona proboja o porastu temperature
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Slika 6.10. Graficki prikaz ovisnosti napona proboja o porastu temperature

Srednja vrijednost napona proboja uzorka broj 2 u prvome ispitivanju pri 30 °C iznosi 17,83 kV a
u drugome ispitivanju ta vrijednost iznosi 17 kV §to pokazuje da u tom slucaju gotovo da
odstupanja nema te da se uzorak ponasa onako kako je i o¢ekivano. U sluc¢aju uzorka broj 3 uocena
su odstupanja, naime u prvome dijelu testiranja srednja vrijednost napona proboja pri 30 °C iznosi
37,33 kV no u slucaju drugoga ispitivanja nakon hladenja i ponovnog zagrijavanja na 30 °C ta
vrijednost iznosi 25 kV §to predstavlja pad srednje vrijednosti probojne ¢vrstoce ulja. Razliku u
ova dva ispitivanja mozemo pripisati nesavrSenosti ispitnog procesa, utjecaju Kisika i vlage na

ispitni uzorak te ne€isto¢ama u ulju.
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Koriste¢i tablicu 5.1. koja se odnosi na klasifikaciju ulja prema vrijednosti minimalnog napona

dielektriénog proboja ulja uvazavajuc¢i normu IEC 60156 ispitni uzorci u ovome ispitivanju su

klasificirani kao sljedeéi:

Ispitni uzorak broj 1 sa srednjom vrijedno$¢u napona proboja od 46 kV pri temperaturama
do 40 °C za napon opreme >72.5 kV i <170 kV pripada u razred ,,Srednje kvalitete
uzimajuci u obzir ovu ispitnu metodu a za temperature vise od 40 °C prelazi u razred
,,Dobro.

Ispitni uzorak broj 2 sa srednjom vrijednos¢u napona proboja od 17 kV pri temperaturama
do 30 °C za napon opreme >72,5kV 1<170 kV pripada u razred ,,LoSe* kvalitete uzimajuci
u obzir ovu ispitnu metodu, za temperature od 40 °C prelazi u razred ,,Srednje* dok za
temperature iznad 40 °C pripada u razred ,Dobro. Minimalni naponi proboja
transformatorskog ulja kod kojih se to ulje moze sigurno koristiti u transformatoru iznose
30 kV.

Ispitni uzorak broj 3 sa srednjom vrijedno$¢u napona proboja od 25 kV pri temperaturama
do 30 °C za napone opreme >72,5 kV i <170 kV pripada u razred ,,Lose“ kvalitete
uzimajuci u obzir ovu ispitnu metodu, za temperature od 40 °C i 50 °C prelazi u razred

»Srednje’ dok za temperature iznad 50 °C pripada u razred ,,Dobro*.

Zakljuéno tome, probojna ¢vrstoc¢a ulja opada s padom temperature 0dnosno porastom viskoznosti

ulja Sto moze ometati njegovo pravilno strujanje i disipaciju topline. U nekim slucajevima, pri

niskim temperaturama, ulje moZe poceti formirati kristalne ili voskaste strukture koje smanjuju

homogenost ulja 1 stvaraju slabije tocke unutar dielektricnog materijala, povecavajuci rizik od

proboja. Gusée ulje takoder moze sadrzavati vise mikro-mjehurica zraka ili ne¢istoc¢a koje mogu

djelovati kao pocetne toCke za proboj, Sto naglasava vaznost odrZavanja ulja unutar optimalnih

temperaturnih granica za pouzdanu izolaciju transformatora.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu izvr$ena je analiza kvalitete transformatorskog ulja pomocu dvije metode ispitivanja
dielektricne ¢vrstoce transformatorskog ulja. Ispitivanja su provedena na tri uzorka koji su uzeti
iz transformatora razliitih starosti i naponskih razina. Prva metoda obuhvaca standardno
ispitivanje dielektri¢éne ¢vrstoce ulja pri temperaturi ulja od 30 °C pomocu mjernog instrumenta
dok druga metoda obuhvaéa hladenje uzoraka ulja te zagrijavanje na zadane temperature te
ispitivanje dielektri¢ne ¢vrstoce potom. Sva tri uzorka klasificirani su prema normi IEC 60156 te
su rezultati ispitivanja pokazala da, prema kriteriju minimalnog napona dielektricnog proboja ulja
te obzirom na naponsku razinu opreme u radu, nisu svi u najvisem razredu kvalitete ve¢ su dva
uzorka niZe klase od kojih je jedan svrstan u klasu ,,LoSe* §to znaci da je srednja vrijednost napona
proboja ulja prema normi <30 kV za napon opreme u radu >72,5 kV i < 170 kV, pri prvoj metodi
ispitivanja. Prema drugoj metodi ispitivanja probojne ¢vrstoce ulja, vidljivo je kako porastom
temperature raste i vrijednost napona proboja, no svakako porastom temperature to nije jedino
svojstvo ulja koje se mijenja. Vizualnim pregledom uocene su odredene razlike u gusto¢i ulja koje
mogu korelirati s rezultatima dobivenih ovom metodom ispitivanja, naravno uzevsi u obzir i druge
faktore utjecaja pri ispitivanjima. Povecana viskoznost ulja otezava cirkulaciju ulja i smanjuje
njegovu sposobnost efikasnog provodenja topline, Sto moze dovesti do lokaliziranih pregrijavanja
i dodatnog stresa na izolacijski sustav. Osim toga, vazno je da ulje ima visoku vrijednost napona
proboja i pri niskim temperaturama. Kada se transformator pokrece, ulje je hladno i jo$ nije
probojna ¢vrstoc¢a ulja pri niskim temperaturama osigurava da transformator bude zasti¢en od
proboja ¢ak 1 u kriticnim fazama rada. Metoda ispitivanja dielektri¢ne ¢vrstoce transformatorskog
ulja omogucava identifikaciju prisutnosti vlage, Cestica i drugih zagadivaca u ulju, koji mogu
znacajno utjecati na performanse i dugovje¢nost transformatora. Medutim, ova metoda nije
dovoljna sama po sebi kao jedina dijagnosticka metoda, ona ne pruza detaljne informacije o vrsti
i koncentraciji zagadivaca te ne moze precizno identificirati vrstu i uzrok kvara, ve¢ moze samo
ukazati na opée smanjenje dielektricne ¢vrstoce ulja. 1z toga razloga provodenje isklju¢ivo ovog
testa ne omogucava opSirne informacije poput informacija o ranim fazama kvarova kao $to su
pregrijavanje, djelomi¢ni izboji i elektri¢ni lukovi, prije nego $to nastanu ozbiljni problemi. Ispitni
uzorci koji su klasificirani u nize kategorije kvalitete u ovome radu uzorci su iz transformatora kod

kojih je nuZna detaljna analiza pomocu svih ostalih dostupnih metoda.
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9. SAZETAK

U ovome diplomskome radu opisana je podjela izolacijskih tekuc¢ina kod transformatora, obradene
su dijagnosticke metode za analizu izolacijskih tekuéina te su prikazani zakoni i norme za uporabu
transformatorskih ulja. Navedene stavke potrebno je poznavati kako bi se razumjeli postupci rada
transformatora te postupci dijagnostike i odrzavanja transformatora. Pomocu tri ispitna uzorka ulja
u prakticnom dijelu rada napravljena je analiza kvalitete ulja metodom ispitivanja dielektri¢ne
¢vrstoce ulja pri temperaturi uzoraka od 30 °C u prvom dijelu te pri hladenju te ponovnom
zagrijavanju uzoraka ulja na zeljene temperature, u drugome dijelu . Analizom rezultata dobivenih
ispitivanjem pomocu mjernog uredaja Megger OTS60PB zakljuc¢eno je kako dva od tri ispitna
uzorka ne pripadaju najviSem razredu kvalitete prema kriteriju minimalne vrijednosti napona
dielektriénog proboja prema normi IEC 60156 koja je koriStena u ovome radu te da vrijednost
napona proboja snizavanjem temperature pada, odnosno da porastom temperature se ta vrijednost

uvecava.

Kljuéne rijeci: transformatorsko ulje, dielektri¢na ¢vrstoca, kvaliteta ulja.
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10. ABSTRACT

In this thesis, the classification of insulating fluids in transformers is described, diagnostic methods
for the analysis of insulating fluids are covered, and laws and standards for the use of transformer
oils are presented. Understanding these elements is essential for comprehending the operational
procedures of transformers as well as the diagnostic and maintenance procedures for transformers.
In the practical part of the work, the quality of three oil samples was analyzed using the dielectric
strength testing method. This analysis was conducted at an initial sample temperature of 30°C in
the first part and involved cooling and reheating the oil samples to desired temperatures in the
second part. Based on the results obtained from testing with the Megger OTS60PB device, it was
concluded that two out of the three tested samples do not meet the highest quality grade according
to the minimum dielectric breakdown voltage value criteria specified by the IEC 60156 standard
used in this study. Additionally, it was observed that the breakdown voltage decreases with a

reduction in temperature and increases with a rise in temperature.

Keywords: transformer oil, dielectric strength, oil quality.
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