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1. UvOD

Dijagnostika transformatora podrazumjeva primjenu jedne ili viSe nacina 1 metoda s
ciljem otkrivanja kvarova na transformatoru i samog stanja transformatora. Dijagnostika
tvornickih ispitivanja u laboratoriju i ispitnoj stanici znatno se razlikuje od dijagnostike na
terenu, samim time Sto je potrebno prenositi svu ispitnu opremu. Na temelju usporedbe
“tvornickog” 1 “terenskog” ispitivanja analizira se jesu li se promijenili odredeni mjereni

parametri od proizvodnje pa do trenutka ispitivanja transformatora.
Prema tome, dijagnostiku transformatora dijelimo na:

e Ispitivanja na terenu — ispitivanja prenosivim uredajima koji mjere ultrazvucne,
toplinske i elektri¢ne velic¢ine
e Ispitivanja u laboratoriju (ispitnoj stanici) — ispitivanje predvidenim uredajima za rad u

laboratoriju

U terenskim uvjetima je puno teze osigurati normalne uvjete kao $to je slucaj u laboratoriju.
Prema tome vrijedi da su laboratorijska to¢nija i za njih dobijemo jasniju i pravilniju sliku o
stanju transformatora. Iako, smetnje 1 vanjski utjecaji mogu se prilicno smanjiti stru¢nim

znanjem i razli¢itim primjenama dijagnostickih metoda koje su prilagodene takvim uvjetima

U diplomskom radu opisati ¢e se transformator, odrzavanje transformatora, mjerne metode, te

opisati provedena laboratorijska i terenska mjerenja.



2. ENERGETSKI TRANSFORMATORI

Transformator je uredaj koji na principu elektromagnetske indukcije transformira
jednu vrijednost napona u drugu. Energetski transformatori pripadaju najrasirenijoj skupini
elektromagnetskih uredaja. Najbitnija zadaca im je u elektroenergetskom sustavu za prijenos i

razdiobu elektri¢ne energije. Uz energetske takoder su Cesti i distribucijski transformatori.[1]

2.1. Dijelovi konstrukcije transformatora

Zbog razli¢itih primjena i zahtjeva energetskih transformatora, postoji velika razlika u
konstrukcijskim rjeSenjima i karakteristikama samih. Zeljezna jezgra i namoti su osnova

transformatora, a takoder sadrze i pripadajuce elemente za prikljucak, te elemente zastite.

2.1.1. Jezgra transformatora

Zeljeznom jezgrom se stvara magnetski krug, a oko nje su postavljeni namoti.
Zeljezna jezgra i namoti &ine aktivni dio transformatora [1]. Jezgra ima dvije glavne uloge, a
to su elektromagnetska (stvaranje magnetskog toka) i mehanicka (da nosi namot). Sastoji se
od izoliranih valjanih limova koji imaju veliku magnetsku vodljivost i male specifi¢ne
gubitke. Limovi transformatora koji tvore jezgru sloZeni su rasporedom kako bi zra¢ni raspor
bio §to manji, te kako bi magnetska svojstva bila najpovoljnija. Zeljezna jezgra se najéesce

1zvodi pravokutnog oblika, a zbog sprjeavanja velikih vrtloZnih struja ne smije biti puna.

Slika 2.1.a) prikazuje jezgrasti (stupni) trofazni transformator. Dijelovi su: zeljezna stupovi
(1), namot niskog napona (2), namot visokog napona (3), gornji jaram (4), donji jaram (5) i
prostor izmedu jarmova i stupova koji se naziva prozor jezgre (6). Na Slika 2.1.b) vidimo
optimalan presjek stupa ukoliko je uzeta u obzir pretpostavka da je namot cilindricnog

presjeka.



Slika 2.1. a) lzvedba stupnog transformatora; b) Optimalni presjek stupa.

2.1.2. Namoti transformatora

Namot podrazumjeva veliki broj zavoja koji su dio strujnog kruga jednog od nazivnih
napona energetskog transformatora. Najcesce se izraduju od bakra zbog njegovog dobrog
svojstva vodljivosti i male otpornosti. Takoder, moze se primjenjivati i namot od aluminija.
Kod malih presjeka vodica se najcesce koristi kruzni presjek (do 3 mm), a kod vecih presjeka
pravokutni. Suhi transformatori imaju pamucnu izolaciju vodi¢a, a vodi¢i uljnih
transformatora su izolirani izolacijskim papirom. Svaki transformator sadrzi namot nizeg i
viSeg napona. Na mreZzu se prikljuuje napon koji se obi¢no naziva primarni, a izlazni napon

se naziva sekundarni. Prema obliku i polozaju namote transformatora dijelimo na [1]:

e Valjkaste (cilindri¢ne)

e Mijesane (plocaste)

2.1.3. Medij hladenja transformatora

Dijelovi transformatora ovise najvise o vrsti hladenja.
Prema nacinu hladenja energetske transformatore dijelimo:

- uljni transformatori

- suhi transformatori



Slika 2.2. a) Uljni transformator sa konzervatorom i rebrima za hladenje prirodnim

strujanjem zraka; b) Suhi transformator.

Rashladna sredstva su zrak, ulje, sinteticke tekucine i voda. Hladenje rashladnim sredstvom

moze biti prisilno ili prirodno.

Uljni transformatori sastoje se od aktivnog dijela uronjenog u izolacijsku tekuéinu. Zbog
dobre izolacije i velike temperature ulja, transformatori visih napona i velikih snaga redovito
se izraduju kao uljni transformatori. Aktivni dio i transformatorsko ulje se nalaze u kotlu koji
jo$ sadrzi i konzervator, te poklopac. Toplina iz aktivnog dijela se pomocu stjenki kotla
prenosi toplina na okolni zrak. U slu€aju veéih transformatora, hladenje se pojacava

dodavanjem ventilatora ili pove¢anjem rashladne povrsine.

Suhe transformatore se proizvodi za napone najvise do 50 kV i snage do 10 MVA, budu¢i da
zrak lo$ije odvodi toplinu i ima loSija izolacijska svojstva od ulja. Suhi transformatori nisu

zapaljivi, $to nije slucaj i za uljne transformatore.

2.1.4. Provodni izolatori i zastita od prenapona

Provodni izolatori (Slika 2.3.a) visokonaponske i niskonaponske strane elektricki vezu
namote s mrezama, te ih se obi¢no postavlja na poklopac. Uz provodne izolatore nalaze se
odvodnici prenapona (Slika 2.3.b) ili iskriSta koja zaSticuju transformator od mreZnih i
atmosferskih prenapona. Odvodnici prenapona se ne nalaze na samom transformatoru ve¢ na

portalu koji je u neposrednoj blizini transformatora.



a) b)

Slika 2.3. a) Provodni izolatori za energetski transformator; b) Odvodnik prenapona.

2.1.5. Teretna preklopka

Moguce je da prijenosni omjer transformatora malo odstupa od stvarnog potrebnog
omjera. U cilju smanjenja odstupanja od prijenosnog omjera, koristi se naponska preklopka,
pretezno na VN strani. Kod transformatora naponskih razina 110/X koriste se preklopke
(Slika 2.4) koje mogu raditi pod teretom (engl. On Load Tap Changer), dok kod
transformatora 35/10 kV i 10/0,4 kV nije moguce mijenjati polozaj regulacijske preklopke
dok je pod teretom.



Slika 2.4. Preklopka namijenjena za rad pod teretom (OLTC).

2.1.6. Konzervator transformatora

Na vrhu kotla uljnih transformatorih vecih snaga nalazi se konzervator. Prilikom
zagrijavanja, ulje se §iri za oko 0,8%/°C. Budu¢i da zrak u konzervatoru dolazi do doticaja sa
transformatorskim uljem s jedne strane te zrakom s druge strane moguca je kondenzacija
(viSlja temperatura ulja zbog veceg opterecenja po zimi te hladan zrak unutar separatora) te je
potrebno ugraditi suSionik zraka. Kod transformatora velikih snaga ugraduju se nove izvedbe

suSionika koji su elektronski. [2]



Slika 2.5. Konzervator transformatora. [2]

Transformatori koji imaju ugradene preklopke koje mogu djelovati pod teretom u novijim
izvedbama imaju posebnu komoru u konzervatoru koja sluzi za kompenzaciju ulja preklopke
jer su ulje za hladenje transformatora i1 preklopke fizicki odvojeni. Kako je ulje preklopke
fizicki odvojeno od ulja u ostatku transformatora ugraduje se 1 zaseban suSionik za suSenje
ulja preklopke. U konzervatoru se nalazi fleksibilni separator ulja (mijeh) koji sluzi kako ulje
ne bi imalo doticaj sa zrakom. Separator ulja radi na atmosferskom tlaku. Otvor separatora
spojen je na elektronski suSionik zraka putem cjevovoda. SuSionik zraka susi zrak koji ulazi u
separator (mijeh) kako ne bi bilo vlage unutar istog te kako ne bi doSlo do degradacije

materijala od kojeg je izraden separator (guma)

2.1.7. Buchholz relej

Zastitni element transformatora Buchholz relejom zasniva se na plinovima koji se ne
otapaju u ulju. Neotopljeni plinovi u ulju sakupljaju se u Buchholz releju koji se nalazi

izmedu kotla transformatora i konzervatora. Plinovi potiskuju ulje iz Buchholz releja i pri



odredenoj razini ulja, uz pomo¢ plovaka, aktiviraju kontakte za alarm ili iskljucenje
transformatora. Zbog integracijskog djelovanja Buchholz relej je vrlo neosjetljiv jer reagira
tek nakon 200 ml prikupljenog plina. Pored toga, Buchholz relej ne razlikuje velike i male
kvarove. Naime, informaciju o veli¢ini kvara moguce je otkriti pomocu brzine stvaranja
plinova. Digitalni Buchholz relej uz pomo¢ kondenzatorskog mjernog pretvaraca racuna
volumen plinova u malim vremenskim razmacima. Na temelju tih vrijednosti mikrokonroler
preracuna brzinu stvaranja plinova. Nakon $to se komora ispuni plinom, plin se automatski
ispusta u svrhu nastavka procesa mjerenja. Ciklusi se broje, te se tako mjeri ukupna koli¢ina
plina od samog pocetka rada transformatora. Takav nacin znacajno poveéava osjetljivost i

ujedno ostvaruje mogucnost procjenjivanja ozbiljnosti kvarova. [2]

Slika 2.6. Buchholz relej. [2]

Buchholz relej radi dvosmjerno, odnosno u slu¢aju da dode do proboja kotla moze detektirati
curenje ulja iz kotla tako Sto plovak u samom releju padne u donji poloZaj i generira signal

kvara.



Signal sa Reed relgja

za generiranje plina
(Alarm/Iskljuéenje) \ Plovak

Signal sa Reed relgja
P za isticanje plina iz
kotla (Iskljucenje)

Dolazak ulja Odlazak ulja
od vrha kotla prema
transformatora konzervatoru

Krilce ("klapna") za detekciju isticanja ula) iz kotla

Slika 2.7. Shematski prikaz Buchholz releja.

Slika 2.7. Prikazuje pojednostavljenu shemu Buchholz releja. Ako dode do obrnutog smjera
protoka ulja kroz relej transformator se iskljucuje jer se krilce zakrece i relej izdaje signal za

iskljucenje.

2.1.8. Termometar

Mjerenjem temperature se mogu utvrditi pregrijavanja, procjeniti ucinkovitost
hladenja, te ustanoviti stanje izolacije energetskog transformatora. Temperatura ulja
transformatora se mjeri pomocu kontaktnog termometra (Slika 2.8). Na poklopcu
transformatora nalazi se dZep u kojemu se nalazi ulje koje sluzi kao medij za prijenos topline
izmedu transformatora i kontaktnog termometra. Kontaktni termometar je uronjen u ulje koje
se nalazi u dzepu te je stoga ulje fizicki odvojeno od transformatorskog ulja u kotlu. Vrlo je
vazno da spoj kontaktnog termometra sa dZepom bude dobro zabrtvljen jer u slu€aju jakih
kisa ili padalina zimi moze do¢i do smrzavanja i oSteCenja opreme. Naime, u slucaju loseg
brtvljenja voda ulazi u dzep, kako ulje pluta na vodi tako voda istiskuje ulje iz dZepa.
Povisenjem okolne temperature ili prilikom zagrijavanja transformatora voda isparava te dzep
ostaje prazan (ispunjen zrakom). U ovom slucaju termometar postaje trom te daje netocne

podatke o temperaturi ulja.



Slika 2.8. Termometar (PT100 sonda).

2.1.9. Oznacavanje transformatora

Svaki transformator zasebno ima svoje podatke, koji se ispisani na natpisnoj plo€ici
(Slika 2.9.), koja prema propisima mora biti vidno oznacena. Sve natpisne plocice izradene su

prema normi HRN EN 60076 te imaju navedene sljedeée podatke: [3]

- Ime proizvodaca

- Tvornicki broj

- Tip

- Nazivna snaga

- Nazivni ulazni i izlazni napon
- Nazivna ulazna i izlana struja
- Nazivna frekvencija

- Dozvoljeno trajanje kratkog spoja
- Nazivna struja kratkog spoja
- Napon kratkog spoja

- Stupanj izolacije

- Oznaka grupe spoja

- Oznaka vrste transformatora

- Klasaizolacije

- Oznaka hladenja

- Masaulja

- Ukupna masa transformatora

- Oznake 1 broj norme prema kojoj je transformator izraden

10



- Godina proizvodnje

TRANSFORMATOR

c € Tip 6TBNO 1000-24/AC
PoloZaj . .
J & O Broj | DT1441- God,

+5% 1 1
@ 21000 0500 Standard IEC 60076

@ [r2s¢|| 20500 | 10250 Freke| 50 |z Hiadenje| ONAN

eponi 20000 | 10000 . spoi[ Dyns

@ -25%( 19500 9750 GOES 806

(s) | -ss|| 19000 9500 Cu 546

Nazi e| KLASA 0 455
“Sruje| 289 57.7 1375

Nazivne
onage| 1000 | 1000 || 1000 fea

EL“@%:}L L1125 ACS0| LI75 AC28 ||  AC3

Ukupna masa 2500
770
10500

Uy

MAOE N CROATIA

Slika 2.9. Primjer natpisne plocice energetskog transformatora proizvodaca Koncar D&ST.

2.2. Princip rada transformatora

Elektromagnetska indukcija je induciranje (stvaranje) napona u vodicu koji se nalazi u
promjenjivom magnetskom polju. Elektromagnetskom indukcijom se mogu stvoriti samo

izmjeni¢ni Naponi.

Inducirani napon u transformatoru se dobiva promjenom jakosti i smjera magnetskog polja za
vrijeme mirovanja vodi¢a. Promjenjivo magnetsko polje se dobije napajanjem namota

promjenjivom strujom.

11



2.2.1. ldealni transformator

Idealni transformator predstavlja razvijeni model transformatora u kojem su

zanemareni gubici 1 struja magnetiziranja. To znac¢i da je korisnost ovog transformatora

100%.

yrimar D - lar
prmar | % ___ | sekundar

1
-

U,

trosilo

L R e

sy
™

Slika 2.10. Shema idealnog transformatora. [4]

Gubici koji se zanemaruju u ovom modelu transformatora su gubici u zeljezu i gubici
u bakru. U ovom modelu se smatra da je zeljezo idealni vodi¢ magnetskog toka, da se
magnetske silnice idealno zatvaraju u oba namota transformatora i da je permeabilnost Zeljeza
konstantnog iznosa. U praksi nije moguce u potpunosti realizirati idealni transformator upravo

zbog ovih gubitaka koji se u ovom modelu zanemaruju.

Slika 2.10. prikazuje shemu idealnog transformatora te je prema njoj moguée izraCunati

osnovne parametre transformatora:

- omjer transformacije:

Uy M

—_=— 2-1

0, "N, (2-1)
- omjer struja i namota:

Iy N,

—=— 2-2

LW, (2-2)

12



- iznos struje I2:

I, = 22 2-3
=7 (2:3)
- omjer snaga
Pl = PZ (2‘4)
U111 = Uz[z (2‘5)

gdje su:

- Ug,U2 — naponi primara i sekundara [V]

- Ng,N2 — broj namota primara i sekundara

- lg,l2 —struje primarnog i sekundarnog kruga [A]
- Zt,Z> — impedancija trosila [Q]

- P1,P2—snage primara i sekundara [W]

- Ei, E>— inducirani napon na primaru i sekundaru [V]

Struja 2 potece kada se zatvori strujni krug nekim troSilom na sekundarnoj strani
transformatora. Kako bi prorac¢un bio §to tocniji sekundarne veli¢ine mogu se reducirati na
primarni broj zavoja. U slu¢aju da dode do promjene njihovih vrijednosti, moguce ih je

ponovno prerac¢unati na vrijednosti sekundara [4] :

- reducirani napon:

Uy = Uy (2-6)

- reducirana struja:

L=+ (2-7)
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- reducirana impedancija:
2

7 =7, (%) (2-8)

2

2.2.2. Realni transformator

Realni transformator jest transformator koji se koristi u praksi (stvarni transformator).
U njemu se pojavljuju gubici koji nastaju zbog stvarnih karakteristika materijala iz kojeg je
transformator izgraden. Uzimaju se u obzir gubici u namotima, odnosno bakru, gubici u

zeljezu, postoji rasipni magnetski tok te iz mreze transformator povlaci struju magnetiziranja.

= L Ry X571 12_.. X2 Ry’
1 i I 1
A Lgl ‘
/ /
I
" K

Slika 2.11. Nadomjesna shema transformatrora pod opterecenjem.

2.2.2.1. Struja magnetiziranja

Kod neopterec¢enog transformatora primarnim namotom tec¢e struja praznog hoda lo.
Struja praznog se moze prikazati dvijema komponentama: strujom magnetiziranja 1, koja

stvara magnetski tok @ i strujom koja sadrzi gubitke Zeljeznoj jezgri i namotu primara Ig.
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Komponenta struje praznog hoda, Ir, je puno manja od struje praznog hoda lo pa se moze i
zanemariti. U tom slu¢aju se uzima da je struja praznog lo hoda jednaka struji magnetiziranja
I, (Slika 2.12.). [5]

1!}?

>

Iy ¢

Slika 2.12. Vektorski prikaz struja magnetiziranja.

Struja magnetiziranja nije sinusna ve¢ je iskrivljena zbog promjenjive magnetske

permeabilnosti Zeljezne jezgre.

2.2.2.2. Gubici u bakru

Namoti transformatora najces¢e se izraduju od bakra, a rjede od aluminija. Zbog
materijala od kojeg je izraden namot, javlja se utjecaj omskog otpora na kojem se dio snage
troSi u obliku toplinske energije, odnosno zagrijavanja namota. Takav troSak zove se gubici u
vodi¢u, odnosno gubici u bakru. Gubici u vodi¢u mogu se izraCunati prema izrazima (2-9) i

(2-10):

Peyr = 112R1 (2-9)
Peyy = Izsz (2-10)

gdje je:
- Pcu1, Pcuz — gubici u bakru [W]
- R1,R2 — omski (djelatni) otpor namota [Q]
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Slika 2.13. prikazuje shemu otpora primarnog i sekundarnog namota transformatora odnosno
pokus kratkog spoja. Kako je sekundarna strana kratko spojena struja lo ne tece te se

komponente Rre i jXm mogu zanemariti.

I=ln R Xy L=l Xgo' Ry’
1 L = L {1
: =0
AN
/
Ue=U, 1\ DRFe ijI \Z;l.r»lEr'ﬂf-\.Rl_JJESE U,=0
/
AN
_| -

Slika 2.13. Nadomjesna shema kratkog spoja transformatora.

2.2.2.3. Gubici u Zeljezu

Gubici u Zeljezu se javljaju u jezgri zbog magnetskog toka koji je uzrok gubitaka zbog
histereze i vrtloznih struja. Gubici u Zeljezu mogu se izraunati prema izrazima (2-11) i (2-

12):

P,=h-f B%-m (2-11)
P,=v-f?-Bi-m (2-12)
Gdje su:

- Pn—gubici histereze |W]

- Pv—qgubici vrtloznih struja [W]

- h, v—jedini¢ni gubici [W/kg]

- f—frekvencija [Hz]

- Bm—amplituda magnetske indukcije [T]

- m-—masa jezgre [kqg]
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Slika 2.14. prikazuje shemu gubitaka u Zeljezu (jezgri) transformatora odnosno pokus praznog

hoda. Kako je sekundarna strana otvorena te ne tece struja I2' komponente jX,2' i R2' mogu se

zanemariti.
ZANEMARUJE SE
R Xy, 520 7 ey RS
I ' I
e 2 el
b g
Y, Ree| | B2 U=y,
Slika 2.14. Nadomjesna shema praznog hoda transformatora.

Gdje su:

- R1, Rz —djelatni otpor namota primara i sekundara [Q]
- Xu, X2 —rasipne reaktancije [Q]

- Rre — gubici vrtloznih struja [Q]

- Xm— gubici histereze [Q2]

2.2.2.4. Rasipni magnetski tok

Rasipni magnetski tok javlja se jer permeabilnost Zeljeza nije beskonacno velika, tako
da magnetski tok ne obuhvaéa svaki zavoj primarnog i sekundarnog namota. Jedan dio
magnetskog toka gubi se u zraku koji okruzuje primarne i sekundarne namote transformatora.
Rasipni mag. tokovi u primarnom i sekundarnom namotu @, i @, nadomjestaju se

zavojnicama induktiviteta L ,; i L 52, induktivnog otpora X7 i X o2.
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2.3. Preporuka proizvodaca za odrzavanje transformatora

Tablica 2.1. prikazuje preporuku za odrZavanje transformatora koju daje proizvodac

tvrtka Koncar D&ST u svojim uputama koje izdaju prilikom isporuke transformatora.

Tablica 2.1. Preporuka proizvodaca za odrzavanje transformatora.

Element . Vremenski period izvrSenja radnje i nacin
Radnja
transformatora odrZavanja
Provjera dielektricne | 6 M
cvrstoce Svaki puta kada reagira zastita transformatora
1G
Ut Kromatografska Kod svake prorade Buchholz releja te kod
J€ . . . : o s
analiza ulja iskapc€anja transformatora od strane termo slike ili
kontaktnog termometra
SuSenje i o _
N Periodi¢no, prema potrebi
procis¢ivanje ulja
Izolacija Susenje izolacije Periodi¢no, prema potrebi

SusSionik zraka

Zamjena silikagela

Prema potrebi (kada dode do promjene boje,

odnosno kada se uoci apsorpcija vlage)

Buchholz relej

Nakupljanje plina

Ispustanje plina i provjera zapaljivosti — ako nije
zapaljiv nakon ispustanja transformator se moze

prikljuciti na napon

U slucaju da je plin zapaljiv potrebno je napravit

kromatografsku analizu plina.

) Provjera
Kontrolni )
vodonepropusnosti
ormarié za
) . _|ormarica 1 Ccistoca | Periodicki
SIgI’I&“Z&CIjU I
kontakta ugradenih
hladenje
uredaja
. 5 Nije potrebno odrzavanje
Provodnici Cisc¢enje

Prema potrebi — ako se transformator nalazi u
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industrijskoj zoni ili pjeSatkom podrucju ili

lokacijama gdje se provodnici onecis¢uju

Nije potrebno odrzavanje ako ulje 1ima
Odrzavanje
) zadovoljavajucu Cistocu
Rashladne rashladnih
) . . B U slucaju zamjene ulja potrebno je demontirati
instalacije I | instalacija ) T ) _
) ) rashladne instalacije te ih isprati benzinom.
ventilatori
Odrzavanje ] )
) Periodi¢ka provjera ispravnosti ventilatora
ventilatora
Odrzavanje
Konzervator Periodicki
konzervatora
Korozivna - Prema potrebi, prilikom uocavanja oStecenja
Sanacija oStec¢enja . . .
zaStita potrebno je sanirati metalnu povrSinu.
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3. REDOVNO ODRZAVANJE TRANSFORMATORA

Prilikom redovnog odrzavanja potrebno je drzati se odredenih propisa i pravilnika, te
internih HEP-ovih pravilnika. Prilikom obavljanja redovnog odrZavanja djelatnici koriste
obrasce na temelju kojih se ispunjavaju odradene radnje. Na kraju obrazaca se unose
zapazanja osobe koja je vrSila pregled, te dodatne primjedbe (npr. potreba za mijenjanjem
nekog elementa kao §to je provodni izolator, spojni material i sl.). Redovno odrZavanje
transformatora se provodi svake dvije godine. Bitno je napomenuti da se sve vrste redovnog
odrzavanja 1 ispitivanja transformatora vrSe u beznaponskom stanju, te da je potrebno

pridrzavati se mjera za siguran rad.

3.1. Redovno odrZavanje postrojenja za uzemljenje neutralne tocke

Na podrucju Elektroslavonije Osijek svaki transformator 110/10(20) kV ima izveden

zaseban sustav za uzemljenje neutralne tocke i sastoji se iz:

- otpornika uzemljenja neutralne tocke

- transformatora za formiranje umjetnog zvjezdiSta neutralne tocke

3.1.1. Odrzavanje otpornika za uzemljenje neutralne tocke

Prilikom odrZavanja otpornika za uzemljenje neutralne toCke potrebno je pritegnuti
sve spojeve, provjeriti ispravnost strujnog mjernog transformatora, ocistiti izolacijske
povrsine i otpornicke slogove kako bi se smanjila moguénost pregrijavanja. U slucaju da je

potrebno mijenja se sav neispravni spojni materijal.

3.1.2. Odrzavanje transformatora za formiranje umjetnog zvjezdiSta neutralne

tocke

Prilikom odrZavanja transformatora za formiranje umjetnog zvjezdiSta neutralne tocke

potrebno je izvrsiti pregled transformatora. Vizualnim pregledom se provjerava:
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- stanje konzervatora (pojava korozije),

- pregled suSionika zraka (potrebna zamjena silikagela, dolijevanje ulja u ¢asicu),

- zauljenost i prasnjavost transformatora (kako je transformator na otvorenom potrebno
je Cistiti izolatore od nakupljene prasine i drugih necistoca)

- stanje zasuna i ventila,

- uzemljenje transformatora,

- udvrséenje transformatora.

Takoder je potrebno provjeriti i nivo ulja u konzervatoru te u slucaju da je razina niska
potrebno je doliti novo ulje u konzervator. Potrebno je provijeriti ispravnost Buchholz releja te
pripadajuce signale lokalno i daljinski kako bi se utvrdilo ispravno funkcioniranje zastitnog
elementa. Na kraju je potrebno uzeti uzorak ulja iz transformatora kako bi se napravila
fizikalno-kemijska analiza ulja. U stupcu s desne strane obrasca oznacava se ako je radna
izvrSena odnosno nije izvrSen (zbog ne mogucnosti izvrSavanja ili jer nije bilo potrebno).
Prilikom redovnog odrzavanja mjeri se otpor izolacije transformatora za formiranje umjetnog

zvjezdista nul-tocke.

3.2. Redovno odrzavanje energetskog transformatora 110/10(20) kV

Prilikom odrzavanja energetskog transformatora 110/10(20) kV potrebno je izvrsiti

vizualni pregled cijelog transformatora. Potrebno je pregledati:

- stanje kotla, hladnjaka, konzervatora, svih ventila i zasuna (u slu¢aju da su zauljeni ili
prljavi potrebno ih je ocistiti, a u slucaju pojave korozije potrebna je sanacija na
odgovarajuci nacin),

- stanje razine ulja u konzervatoru,

- stanje suSionika,

- uzemljenje transformatora, spojeve (prema potrebni pritegnuti), ucvrSenje
transformatora (papucice),

- rad ventilatora, bimetala i magnetskih okidaca, dojavnih krugova i elektricnih
instalacija,

- stanje odvodnika prenapona te zapisivanje broja odrade odvodnika prenapona.
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Kod regulacijske sklopke potrebno je vizualno pregledati elemente te prema potrebi ocistit.
Izvrsava se provjera rada upravljacko-dojavnih krugova sklopke te se provjerava ispravnost
pokazivanja polozaja sklopke (lokalno i daljinski). Na kraju se zapisuje broj operacija

regulacijske sklopke.

3.2.1. Ispitivanje funkcionalnosti kontaktnog termometra

Prilikom ispitivanja funkcionalnosti kontaktni termometar se vadi iz pripadajuceg
dZepa koji se nalazi na kotlu, odnosno poklopcu, transformatora te se umece u uredaj za
testiranje i kalibraciju (npr. uredaj za testiranje i kalibraciju Jofra CTC tvrtke Ametek).Slika

3.1. prikazuje uredaj koriSten prilikom ispitivanja i kalibracije kontaktnog termometra.

Prije umetanja kontaktni termometar je potrebno odmastiti te mazati s termalnom pastom
kako bi se ostvarili $to bolji termodinamicki uvjeti. Na uredaju se odabiru temperature te se
usporeduju dobiveni rezultati sa zeljenim, upisuju se u Obrazac te se gledaju odstupanja
temperature. Nakon ispitivanja kontaktnog termometra potrebno je ocistiti kontaktni
termometar od paste te ga umetnuti u pripadaju¢i dzep. Potrebno je dobro zabrtviti te
provjeriti spojeve strujnih krugova te prema potrebi pritegnuti spojeve.

Slika 3.1. Uredaj za testiranje i kalibraciju kontaktnih termometara Jofra CTC.
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4.

ISPITIVANJE ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

U ovom poglavlju opisane su metode koje se koriste pri ispitivanjima energetskih

transformatora, takoder i ispitivanja koja smo odradili u transformatorskoj ispitnoj stanici.

4.1.

Osnovno (rutinsko) ispitivanje transformatora

Na transformatoru se mogu vrsiti sljedeca ispitivanja:

411

Mijerenje prijenosnog omjera i provjera grupe spoja
Mjerenje otpora namota

Mijerenje otpora izolacije

Mijerenje struja i gubitaka praznog hoda

Ispitivanje stranim naponom

Mijerenja napona kratkog spoja i radnih gubitaka

Mjerenje kapaciteta i kuta dielektri¢nih gubitaka

Provjera grupe spoja i prijenosnog omjera

Ovim mjerenjem ispituje se prijenosni omjer kojeg se izrazava u postotcima. Mjerenje

pripada rutinskim ispitivanjima za svaki transformator.

Takoder provjerava se i grupa spoja. Grupa spoja mora biti ista onoj koju je narucio Krajnji

kupac.

Pri mjerenju, uredaj se spaja na transformator, na visokonaponsku i niskonaponsku stranu te

se podeSava mjerenje odredenog prijenosnog omjera. Nakon mjerenja, (ukoliko rezultati

odgovaraju proracunatim), ispisuju se rezultati, te se upisuju u ispitni list. [6]

23



|
] VO IWO AN [
I

TRANSFORMATOR |

[

|

|

I
I
I
I
I 2U 2V 2W0Q 2N
|

I
1T
WM strana MM strana

Uredaj za mjerenj= prigenosnog
amjera

Slika 4.1. Shema za mjerenje prijenosnog omjera i grupa spoja

4.1.2. Mjerenje otpora namota

Mjerenje otpora namota izvodi se istosmjernom strujom. Potrebno je obratiti

pozornost na temperaturu namota pri kojoj se mjeri otpor. Najces¢i materijali od kojih je

izraden namot su bakar i aluminij, a njegov otpor ovisi o izmjerenoj temperaturi. Ukoliko nije

izmjerena, temperaturu je potrebno preracunati prema (4-1):

C+0,

R, =R
2 1cto,

(4-1)
Gdje je:

Ry — otpor pri temperaturi 61

R2 — otpor pri temperaturi @

O1, ©> — temperature namota

C — konstanta koja ovisi o0 vrsti materijala

Slika 4.2. prikazuje spojnu shemu uredaja i transformatora.
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Slika 4.2. Spojna shema mjerenja otpora

4.1.3. Mijerenje otpora izolacije

Mijerenje otpora izolacije pripada rutinskim ispitivanjima do nazivnog napona 72,5
KV, a svi naponi iznad toga pripadaju u specijalistickim ispitivanjima. Ispituje se otpor
izolacije izmedu visokonaponske strane prema uzemljenom dijelu, izmedu niskonaponske
strane prema uzemljenom dijelu te izmedu niskonaponske i visokonaponske strane. Prije
mjerenja potrebno je dobro ocistiti izolatore na transformatoru pomocu specijalnog benzina
kako ne bi bilo praSine. Vlaga uvelike utjeCe negativno na rezultate mjerenja te je stoga
potrebno izbjegavati vlagu. Potrebno je obratiti pozornost na temperaturu te u slucaju da se
otpor izolacije mjeri pri temperaturama nizim ili vi$im od 20°C potrebno je preracunati otpor

prema izrazu (4-1).
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Slika 4.3. Spojna shema mjerenja otpora izolacije

4.1.4. Mjerenje kapaciteta i kuta dielektri¢nih gubitaka (tand)

Termi¢kim 1 mehani¢kim naprezanjima, utjecajima topline 1 poviSenjem radne
temperature se pogorSava dielektrina karakteristika transformatora. Ukoliko se promjene
znaCajke izolacije raste i faktor gubitaka te je rezultat jo§ vece povecanje dielektri¢nih
gubitaka. Ovim mjerenjem prikazuje se stanje izolacije. Prikazuje se vlaga i necCistoce

izolacije.

Moguca je promjena kapaciteta namota kod generatora, transformatora i motora, cemu je
uzrok promjena geometrije namota i izolacije. Dielektrik s gubicima se predstavlja

nadomjesnom shemom koja sadrzi idealni dielektrik bez gubitaka 1 otpor.
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Slika 4.4. Shema izolacijskog sustava transformatora i fazorski dijagram

Iz fazorskog dijagrama vidimo:

(4-2)

Faktor dielektricnih gubitaka ovisi o otporu, frekvenciji i kapacitetu. Dobiveni rezultati

mjerenja prikazuju sliku opéeg stanja transformatora, a ne samo lokalna slaba mjesta

transformatora.

F———— — —— —— — — —
l U 1V 1W 1IN

: O O O O

: TRANSFORMATOR

} O O O

| 2U 2V 2W

I_f ____________

Uredaj za mjerenje kapaciteta

Slika 4.5. Spojna shema za mjerenje kapaciteta i dielektricnih gubitaka transformatora.
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4.1.5. Mjerenje struja i gubitaka praznog hoda

Pokus praznog hoda jednofaznog transformatora izvodi se prema slici dolje. Na
primarnu stranu transformatora prikljucuje se nazivni napon efektivne vrijednosti, a
sekundarni je neopterecen, tj. na stezaljke sekundara je spojen voltmetar s velikim unutarnjim
otporom. Na primarnoj strani su spojeni ampermetar kojim se mjeri struja primara i vatmetar

za mjerenje snage. [6]

Slika 4.6. Shema praznog hoda

Na primarnoj i sekundarnoj strani voltmetri mjere nazivne napone, a pomocu tih vrijednosti

moguce je izraCunati prijenosni odnos transformatora.

Ampermetrom se mjeri struja praznog hoda, a vatmetrom snaga koju transformator u P.H.

uzima iz mreze.

U P.H. tece samo struja primara koja je puno manja od nazivne, oko 1% kod velikih trofaznih
transformatora, pa stoga stvara minimalne gubitke u bakru. 1z toga proizlazi da snaga koja je
izmjerena vatmetrom prikazuje gubitke u Zeljezu. Na temelju tih veli¢ina se odreduje fazni

pomak izmedu napona i struje primara:

PFe
U1NIO

COSQy, = (4-3)

4.1.6. Mjerenja napona kratkog spoja i radnih gubitaka

Za vrijeme pokusa kratkog spoja se mijeri primarni napon, struja i shaga, a na
sekundaru koji je kratko spojen mjeri se struja kratkog spoja. Pokus se provodi tako da se uz

pomoc¢ regulacijskog transformatora postupno povecéava primarni napon, od 0 V do Uy, kod
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koje na sekundarnoj strani transformatora poteCe nazivna struja. U isto vrijeme primarnim

namotima potece nazivna struja.

Pri naponu Uk koji je puno manji od nazivnog primarnog napona, struja magnetiziranja i
magnetska indukcija imaju vrlo male vrijednosti, pa su gubici u zeljezu zanemarivi. Shodno

tome izmjerena snaga predstavlja gubitke u vodi¢ima transformatora.
Na temelju dobivenih vrijednosti moze se izra¢unati faktor pomaka:
Pey

UKllN
Napon kratkog spoja Uk se izrazava U postocima nazivnog napona Uz N:

coSQg = (4-4)

Ugop = m 100 (4-5)

Napon kratkog spoja je jedan od vaznijih podataka o transformatoru i ve¢inom se nalazi na
natpisnoj plocici. Pomocu njega se moze uz nazivnu struju transformatora In izracunati

vrijednost struje kratkog spoja Iks:

Iy

IKS = 100 (4‘6)

Uk,
Struja kratkog spoja je vazan podatak pri projektiranju zastite i drugih dijelova rasklopnih
postrojenja.

4.1.7. lIspitivanje stranim naponom

Ispitivanje stranim naponom se ispituje glavnu izolaciju. Glavnoj izolaciji ne pripada

samo izolacija izmedu namota nego sva ukupna izolacija namota i veza prema zemilji.

Napon U, je ovisan o faktoru izolacije namota. Vrijednost napona se povecava od 25% do
vrijednosti ispitnog napona. Ispitni napon Uy je stalan 15 sekundi te na kraju se snizuje na
vrijednost nula u trajanju od 5 sekundi. Vrijeme trajanja mjerenja je jedna minuta. Bitno je
napomenuti da frekvencija napona moze biti manja od 80% nazivne frekvencije, jer u tom

slucaju ispitivanje nije ispravno.

Buchholz relej mora biti odzracen, kao i svi izvodi, a zaStita izolatora i odvodnici prenapona

moraju se ukloniti.

29



4.2. Specijalisticko ispitivanje transformatora

Na transformatoru se takoder mogu vrsiti specijalisticke dijagnostike i ispitivanja:

e Kratkospojna impedancija Zo i rasipni induktiviteti parova namota
e Otpor parova namota transformatora

e Vrijeme komutacije OLTC preklopke

e Magnetski balans i struje magnetiziranja

e Frekvencijski odziv transformatora (FRA)

e Provjera funkcionalnosti Buchholz releja i kontaktnog termometra

4.2.1. Kratkospojna impedancija Zo i rasipni induktiviteti parova namota

Dinamicke sile kojima je uzrok struja kratkog spoja deformiraju namot. Pri mjerenju
rasipnih induktiviteta utvrduje se jesu li se na namotu dogodile neke promjene, a odreduje se

izrazom (4-7):

N-¢, N-I-N-A-pu p-N?-A

4-7
I I-1 l @1

L, =

gdje je Lx rasipni induktivitet, &, rasipni magnetski tok, N broj zavoja, | struja kroz svitak, u

permeabilnost, | duljina namota i A presjek zra¢nog raspora.

Ako promjena na namotu uzrokuje meduzavojni spoj, izgledno je da ¢e proraditi zaStita
Buchholz releja i nece se promjeniti rasipni induktivitet. Zbog promjene presjeka uslijed
deformacije namota mijenja se i rasipni induktivitet. [9]

Metoda koja se najéeS¢e upotrebljava za vrijeme mjerenja rasipnih induktiviteta je U-I
metoda. Izmjeni¢ni naponski izvor se priklju¢i na namote, te se iS€itavaju vrijednosti putem

voltmetra i ampermetra. Iz izmjerenih vrijednosti moguce je dobiti rasipnu reaktanciju:

Ui2 -
X, = |5 —R? (4-8)

Iz rasipne reaktancije X. racuna se rasipni induktivitet:
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Ly= ) (4-9)

230V
50 Hz

Slika 4.1. Shema mjerenja rasipnih induktiviteta U-1 metodom.

Na vodi¢ima, namotima, mjernim spojevima i1 mjestima kratkog spoja postoji mogucénost
povecéanja otpora, tj. neto¢ni rezultati §to je loSa strana U-I metode. Otpor koji se mijeri
istosmjernom strujom razlikuje se od napona koji se pojavljuje u slucaju mjerenja

izmjeni¢nom strujom. Razlog tome su skin efekt i gubici djelatne snage u magnetskoj jezgri.

Rasipni induktiviteti se ¢esto mjere i Maxwellovim mostom, gdje se usporeduju nepoznati
induktiviteti i djelatni otpori sa poznatim kapacitetom i djelatnim otporom. Usporeduje se na
nacin (4-10):

Lx

~L
ALy = 2% .100% (4-10)
Xref
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gdje je Lx rasipni induktivitet prethodnog referentnog mjerenja, a Lxrer rasipni induktivitet

mjerenja. [9]
Dobiveni rezultati se analiziraju prema tablici 4.1.

Tablica 4.1. Granicne vrijednosti rasipnog induktiviteta. [9]

Ocditana stanja | ALx
transformatora

Ispravno <2.5%
Nepouzdano 2.5% do 5%
Neispravno > 5%

4.2.2. Otpor parova namota transformatora

Ispitivanjem djelatnih otpora namota se ispituje ispravnost regulacijske preklope
namota i njegovih spojeva. Ispitivanje se izvodi izmedu faza visokonaponskog namota i

neutralne tocke. Takoder, izvodi se u svim polozajima regulacijske preklopke.

Za mijerenje se koristi Megger TRAX, a vrijednosti dobivenih otpora se usporeduju
isklju¢ivo s vrijednostima dobivenih mjerenja u jednakom mjernom spoju, te na referentnoj
temperaturi od 20 °C.

Na Slici 4.8. prikazana je U-l metoda mjerenja djelatnog otpora. Slikom je prikazana shema
mjerenja djelatnog otpora u fazi A prema neutralnoj tocki. S obzirom da je temperatura bitan

faktor u mjerenju djelatnog otpora, vrijednosti se moraju prerac¢unati pomocu iztaza (4-11):

R yomrrct20 (4-11)

Rt - dobiveni djelatni otpor za temperaturu T
K - konstanta (za bakar 235,a za aluminij 225)

T - vrijednost temperature namota
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Slika 4.3. prikazuje korekcijski faktor prema temperaturi pri kojoj se provelo mjerenje. Kako
bi se dobio djelatni otpor namota pri referentnoj temperaturi od 20°C, korekcijski faktor se
mnozi s dobivenom vrijednosti djelatnog otpora. [11]

I NN

VN I +
A B C N

kx

085 4

Kaorekoipki [akion

L s T

IELIE o8

08 t t t T 3 T T 1

Temperamra [*C]

Slika 4.3. Vrijednost korekcijskog faktora pri razlicitoj temperaturi. [9]
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4.2.3. Vrijeme komutacije OLTC preklopke

Kako je reuglacijska preklopka jedan od bitnijih elemenata na energetskom
transformatoru nuzno je da bude ispravna i funkcionalna. Transformatori naponske razine
110/X kV uglavnom imaju regulacijsku preklopku koja moze raditi pod teretom. Kao jedno

od ispitivanja mjeri se vrijeme komutacije regulacijske preklopke izmedu svih polozaja.

ijerenja U

] S —>
V

1 & —>
+ w

Y C) — S -
- N
&

Primar Sekundar
VN SN

Slika 4.4. Shema mjerenja vremena komutacije

Slika 4.4. prikazuje shemu spoja za direktno mjerenje vremena komutacije regulacijske
preklopke. Na transformator se prikljucuje istosmjerni napon te se prilikom procesa mjerenja
biljeze rezultati napona i struje dok se preklopka prebacuje kroz sve polozaje. Za ovo
mjerenje su bitna vremena koliko je potrebno preklopki da se prebaci iz jednog polozaja u

sljedeci.

4.2.4. Magnetski balans i struje magnetiziranja

Ispitivanjem struje magnetiziranja se provjerava stanje magnetskog kruga. Ukoliko se
struja magnetiziranja naglo mijenja to znaci da je oSteCena jezgra, te je tada potrebna

rekonstrukcija transformatora.

Ovo mjerenje se vrSi pomocu uredaja Megger TRAX. Uredaj nakon mjerenja otpora namota
vr$i demagnetizaciju tako da nije nuzno da se otpor namota mora mjeriti prije struje

magnetiziranja.
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Slika 4.5. Shema mjerenja struje magnetiziranja.

Mijerenje struje magnetiziranja izvodi se za sve razine napona i to za svaku fazu zasebno,

naponom od 400 V, 50 Hz uporabom uredaja Megger TRAX.
Analizom je moguce utvrditi stanje jezgre, a analizu se vrsi prema Tablici 4.2.

Tablica 4.2. Granicne vrijednosti struje magnetiziranja [9]

Stanje transformatora | Kriterij usporedbe
Ispravno Iy S 2+ Loy
Nepouzdano 2 Loy <Ly <10- 1
Neispravno Ly > 10 Lf

gdje je Im dobivena vrijednost struje magnetiziranja, a lref njena referentna vrijednost.

4.2.5. Frekvencijski odziv transformatora (FRA)

FRA (eng. Frequency Response Analysis) je metoda koja ima moguénost

prepoznavanja transformatora koji utjeCu na promjenu kapaciteta ili induktiviteta namota ili
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izmedu namotaja. FRA je usporedna metoda, $to znaci da ne postoji odredena veza izmedu
geometrijskih promjena u transformatoru i promjene u frekvencijskom spektru koje se dobije

ovom metodom mjerenja. [9]
Pri usporedbi mjernih rezultata postoje tri moguéa postupka:

- usporedivanje dobivenih rezultata s referentnim mjerenjem
- usporedivanje mjerenja izmedu faza

- usporedivanje mjerenja s istim tipom transformatora

Slika 4.6. Nacin spajanja uredaja Megger FRAX za mjerenje FRA odziva energetskog

transformatora.

Slika 4.6. prikazuje nacin spajanja uredaja Megger FRAX za mjerenje frekvencijskog odziva
energetskog transformatora. Prvo se stavljaju stezaljke na vrh svornjaka i na podnozje
provodnog izolatora koje je uzemljeno. Nakon toga se pletivom za uzemljenje spajaju obje
stezaljke medusobno. Na stezaljku koja je na vrhu svornjaka spaja se vodi¢c pomo¢u BNC

konektora. Megger FRAX je potrebno uzemljit prije mjerenja.
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4.2.6. Provjera funkcionalnosti Buchholz releja i kontaktnog termometra

Buhholz relej i1 kontaktni termometar su osnovni zaStitni uredaji energetskih
transformatora stoga je vrlo vazno da funkcioniraju ispravno. Funkcionalnost Buchholz releja
se provjerava na nacin da se ispitaju kontakti. Buchholz relej ima 2 para kontakta, jedan za
alarm a drugi za iskljucenje energetskog transformatora. Kontakti se ispituju pomocu

multimetra. Postoje dva nacina provjere ispravnosti:

- pomocu igle za testiranje koja se nalazi na samom Buchholz releju,

- pomocu utiskivanja komprimiranog zraka u Buchholz relej.

Igla za testiranje ima medupolozaj (za alarm) i krajnji polozaj (za iskljucenje). Pritiskom na
iglu na kontaktima se dobije signal. U slucaju provjere pomocu komprimiranog zraka
potrebno je utiskivati zrak u Buchholz relej sve dok se na kontaktima ne dobije signal za

alarm ili iskljucenje. Svi signali se ispituju daljinski i lokalno.

4.3. Fizikalna i kemijska analiza transformatorskog ulja

Takoder, prilikom svakog ispitivanja transformatora uzima se uzorak ulja kako bi se
napravila kemijska i fizikalna analiza ulja. Kemijska i fizikalna svojstva ulja prikazuju
kvalitetu i stanje gledaju¢i element dielektriénih svojstava, starosti i Cistoce. Uzimanje
uzoraka ima znaajan utjecaj na rezultate mjerenja, te bitno pridrzavati se naputaka koje

propisuju norme. Analiza ulja ispituje sljedeca svojstva:

a) Izgled ulja (Cistoca i boja)

b) Probojni napon

c) Sadrzaj vode u transformatorskom ulju

d) Sadrzaj taloga u transformatorskom ulju

e) Inhibitor u ulju

f) Neutralizacijski broj

g) Otpor izolacije i faktor dielektri¢nih gubitaka ulja

h) Povrsna napetost transformatorskog ulja
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Utvrdivanje kemijskih i fizikalnih svojstava transformatorskog ulja pripada standardnom

opsegu laboratorijskih ispitivanja.

4.3.1. Kromatografska analiza plinova

Za vrijeme rada transformatora izolacijski materijali izlozeni su termickim,
mehanickim i elektricnim naprezanjima kojima je posljedica postupna degradacija i starenje.
Brzina degradacije i starenja ovisi 0 temperaturi i koli¢ini kisika u ulju. Dozvoljena

naprezanja su propisana, ¢ime je i osigurana brzina starenja, te vijek trajanja transformatora.

Kod vecih naprezanja izolacijski materijali su izloZeni djelovanju poveée koli¢ine energije
kojoj je posljedica i povecana degradacija ulja. To dovodi do ubrzane kemijske razgradnje
materijala, stvaranja plinova i1 drugih produkata, osteéenja izolacije, manje pogonske
sigurnosti, te na kraju kvara ili havarije. Tokom rada transformatora smanjuje se vijek
trajanja, 1 nakon nekog perioda koriStenja, transformator ulazi u fazu manje pouzdanosti i

vecih izgleda kvara.

Plinovi koji se nalaze u ulju ne znace uvijek pogresku u izolacijskom sustavu, nego mogu
predstavljati i koroziju ili neku povrSinsku reakciju na metalnim povrSinama. Unutarnje
prevlake poput alkidnih boja takoder mogu razviti plinove. Takve pojave nisu Ceste i mogu se
najsigurnije otkriti kromatografskom analizom, koja se obavlja prije postavljanja

transformatora pod napon.
Sekundarni uzroci plina u transformatorskom ulju mogu biti:

- zaostali plinovi od starog kvara, ako kod sanacije transformatora ulje nije otplinjeno
- atmosferska zagadenja
- kvar motora za pumpanje ulja

- transformator transportiran sa COx.
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5.

5.1.

REZULTATI I ANALIZA ISPITIVANJA TRANSFORMATORA

Osnovno (rutinsko) ispitivanje transformatora

" HEPW“W ISPITNI LIST Evidencijski broj: 11312

ELLTROSUAVONIA OSIkK TRANSFORMATORA Isptano proma: HRN EN

Odjel 2a transformatorske stanice (60076-1, 60076-3, 60060-1)
Snaga B30 JwaA Tl TZ6% ] enif 31487 ]
Napon yN [ 10000£25,5% |V stuje 364 __]A Frekv.[ 50 |Hz

NN e [C50 JA  Godina[1975_]
Omekaspon [ DYS |  Kiasa izolacie A ] Utje 380 kg ukupna masa [ 2040 kg
Proizvodat [ MINEL | Viasnik [ ESO ]
Odstupanje omjera transformacije od nazivne vrijednosti < [27]%
Spoj je kontroliran kompenzatorom Megger TTR 550503 i utvrden
Otpori namota kod VN u poloZaju premjestaa | 3 |

WU-1V  1U-1W  1V-1W 2U-2v 2U-2W  2U-2V

VNnamot [ 1,36 | [ 136 | [ 1,36 ]o NNNamot[ 1,200 ] [ 7300 ] [ 1.200 Jo

Otpori izolacije namota izmjereni su Megger-om MIT1025

VNN (L) (83800 Mo WN- L (W[ TOS00 Mo NN- L (vN) 3780 Jmo
Preratunati otpor izolacije namota na temperaturu 20° C

UN-NN (<) (83800 Mo VN-<t (NN)[T05000 Mo NN-=(vN) [ 31800 |ma

Ispitivanje izolacije stranim naponom:
VN namot prema NN namotu i uzemljenim dijelovima: [__20 ] KV trajanje: | 1min | frekv. | 50 Hz|
NN namot prema VN namotu i uzemijenim dijelovima: [ 3 | kV trajanje: [ 1 min | frekv. [ 50 Hz]

Ispitivanje izolacije induciranim naponom prikjjucenim na stezaljke NN namota:

Nepon [T JxUs Frekvencie [ 200z Traenie[ 50 Js

Gubici opterecenja i napon kratkog spoja uz kratko spojen [ NN__| namoti poloZaj premjestata [ 3 |
Napon Struja Gubici Napon kratkog spoja Nazivna frekv.
Miereno  [42020 Jv [ 3618 ]A [ 6160 Jw [ 423 |% (B Jwe

Preratunato [ 423 |v [ 3640 |A [[6236 |w

Gubici | struja praznog hoda na [ VN _| strani kod nazivnog napona i frekvencije:

Nepon Struja Gubici Struja praznog hoda  Reaktivna snaga
Co]v [om 14 [ w  [38 ]« 1034 ivar
Izmjerene su slijedece struje po fazama:
Fazaa[ 069 |A Fazab[ 058 |A Fazac[ 054 |A

Temperatura okoline za vrijeme Ispitivanja E’ °c
Gubici opterecenja pri 75 °C w
Gubici praznog hoda [0 w
UKUPNI GUBICI w

Opaska:ISPRAVAN Buchholz relej:
Termometar: Osijek, dne 06.04.2020.

Ispitali: Voditel] odjela:

Goran Sostarko Saslorlo  Gore Boris Nikoli¢, dipl.ing.

Slaven H el.teh. L/ -

s Fooni KL

Slika 5.1. Ispitni list transformatora (rutinsko mjerenje)
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5.2. Specijalisticko ispitivanje transformatora

Izvjesce o specijalistitkoj dijagnostici i ispitivanju energetskog transformatora v1.03 1/9
Evidencijski broj: STM-00035 -2020
FAHE P Izvjesée o specijalisti¢ko]
ELEKTROSLAVONIJA OSIJEK dijagnosticl | ispitivanju Ispitne metode u skiadu sa:
e e energetskog transformatora | HRN EN (60076-1, 60076-18)
Opéi podact:
BEIRN | MIESTO: |
mperatua | og:c Stednja
ZAKLJUGAK: | Neispravan, oste¢ena preklopka.

Transport transformatora u traforadionicu RCT-a radi zamjene preklopke.

[ oarum: | o1.03.2020.

[ e o

ormatoru:

Odel za transformatorske stanice — Referentni centar za transformatore

Slika 5.2. Ispitni list transformatora (specijalisticko mjerenje)
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lzvjesce o specijalistickoj dijagnostici i ispitivanju energetskog transformatora v1.03

54.100,00
43.800,00 60.900,00 63.000,00 1,03 -
10.820,00 22.400,00 27.800,00 1,24 -
i / _'
40000 |-
20000 -
° . . 1 1 . ' . . . .
000 010 020 030 040 05 060 070 080 09 1,00
TIME (minutes)
(CPOWMGARIR ] POLARIZATION CURVE s o, B ron
15000 |- Bk
10000 |- ZADOVOLJAVA
m i3 ’ . . ' ' ' .
%00 010 020 030 040 05 060 070 080 0% 1,0
TIME (minutes)
[ fomitagiAa ] POLARIZATION CURVE Vg & Lo 1 et G Tt
50000 |-
40000 |-
30000 |- [
20000 |~ ‘
10000 |-
° . 1] . . . . . ‘ . .
000 010 020 030 040 05 060 070 080 09 1,00
TIME (minutes)
REO/R30 DAR R6OORIOPI | 20(10)/ 04X KV “”k'\{"’-" 110/21 (105 kV.
1,25 >1,50 500 (400) M 800 MG 1200 M2
>1,10 >1,18 500 (400) M2 800 MO 1100 M2
>1,10 1,20 50 MG 800 (400) M2 | 500 (400) Miz

Qdjel za transformatorske stanice — Referentni centar za transformatore

Slika 5.3. Mjerenje otpora izolacije namota transformatora
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lzvje$ce o specijalistickoj dijagnostici | ispitivanju energetskog transformatora v1.03 39

Koeficijent dielektriénih gubitaka i kapacitet izolacije namota transformatora:
TD izmjeren je: Megger TRAX280+TD120

5.002 5.002 5.000 230 2302 2303
3,025 1,367 2,557 9,979 7,423 2,556
0,150 0,144 0,154 0,359 0,429 0,153

Grafi¢ki prikaz koeficijenta dielektriénih gublitaka te korelacija sa ovlaZenosti izolacije DFR metodom:

Koeficijent dielektri¢nih gubitaka i kapacitet izolacije provodnog izolatora:

TD izmjeren je: Megger TRAX280+TD120

Odjel za transformatorske stanice ~ Referentni centar za transformatore

Slika 5.4. Mjerenje koeficijenta dielektricnih gubitaka i kapaciteta izolacije namota
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izvjesce o0 s,

Kratkospojna iImpedancija Z0 | rasipni Induktiviteti

jalistickoj di

20 | Xs izmjereni sa: Megger TRAX280

nostici | i

namota:

jvanju energetskog transformatora v1.03

15,94/24,27 16,06/24,42 15,89/24,33 2 B :
999,3/999,5 999,4/999,7 900,6/999.8 500/500 500/500 500/500
3,015/2,969 3,062/3,087 2,729/2.718 3,050/2,997 3,108,149 |  2.771/2,769
49,86/76,71 50,22/77.14 49,87/76,96 49.90/76,72 50.26/77.15 49.90/76.97
5,796/8,834 5,803/8,837
0,7180/0,61 0,8526/0,5890
1,66/0,56 1,80/0,65
Grafi¢k| prikaz mjerenja rasipnih Induktiviteta sa FRSL frekvencijskom metodom:
Rasipni induktiviteti
50,6
50,4
50,2
50
T 49,8
E
4 49,6
49,46
49,4
49,2 49,22
49 49,04
48,8 >
100 200 300 400 500
Frekvencija [Hz]
——1U-1W/(2U2V2W) =e=1V-1U/(2U2V2W) —+—1W-1V/(2U2V2W)

Odjel za transformatorske stanice - Referentni centar za transformatore

Slika 5.5. Mjerenje kratkospojne impedancije i rasipnih induktiviteta
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lzvjesce o s listickoj dijagnostici | ispitivanju energetskog transformatora v1.03

Rasipni induktiviteti

78 3

77,5

77

76

75,5

75 >
0 100 200 300 400 500 600

Frekvencija [Hz]

——1U-1W/(2U2V2W) -e=1V-1U/(2U2V2W) —=-1W-1V/(2U2V2W)

Odjel za transformatorske stanice — Referentni centar za transformatore

Slika 5.6. Graficki prikaz rezultata mjerenja rasipnih induktiviteta



Izvjesce o specijalistickoj dijagnostici | ispitivanju energetskog transformatora v1.03 6/9
Otporl parova namota transformatora
Ruamots. 1Zmjeren je: Megger TRAX280 + TSX300
TAOEA b || uAvima) | VAWma) | WAUma) | (uv)@) | auw) @) | avw) @)
1 1,103 1,085 1,086
2 1,033 1,007 1,038
3 1,012 0,979 0.995
4 1,029 0,994 1,008
5 0.963 0.940 0956
8
7
8
9
10
1
12
| 14
15
16
17
2USN @) | 22N (i) | 2W2N(ua) | (u2V) () | (2U-2W) () | (2v-2W) (k)
7072 68,0 7005 7750 779.0 8093
3.38
5,68 4,35

1500

500 mQ

owa

-

Odjel za transformatorske stanice — Referentni centar za transformatore

Slika 5.7. Mjerenje otpora parova namota




lzvjeSce o specijalistickof dijagnostici | ispitivanju energetskog transformatora v1.03 8/9
Magnetskl balans | struje magnetiziranja:
Balans | lexco izmjeren je: Megger TRAX280 + TSX300
Poloza) prekiopke I Magnetsk| balans (80V 60Hz) Struje magnetiziranja (400V 50Hz)
i UV (%) VAW (%) W-1U (%) 1 Exc mA (1U) Xp (k) PF (%)
11104V 100,0 90,6 11 399.8 78,35 66,13
11 1VvAW 48,8 100,0 544 3998 77,88 65,52
11 1wAU 18,9 81,2 100,0 3998 17,0 68 48
Omjer transformacije | provjera grupe spoja:
Ispitivanje | mjerenje obavijeno je: Megger TRAX280 + TSX300 (80V 50Hz)
P“fx'ig';,’;‘;""“ pogredka % 1U | | Exc (mA)1U | pogreska %1V | |Exc(mA)1V | pogreska% 1w | | Exc(mA) W
1 0,21 2,261 0.21 1.717 0.21 2313
2 0,15 2,383 0,15 1,773 0,15 2,308
3 0,09 2486 0,08 1,858 0,08 2,487
4 0,02 2,577 0,01 1,916 0,02 2,618
5 -0,056 2,692 -0,08 1,999 0,05 2,734
(]
7
8
9
10
"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Odjel za transformatorske stanice — Referentni centar za transformatore

Slika 5.8. Mjerenje magnetskog balansa i struje magnetiziranja
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lzvjeéce o specijalisticko] dijagnostici | Ispitivanju energetskog transformatora v1.03

9/9

Omjer transformacije izmjeren je: Megger FRAX350

Poloza preklopke //
“mjemi spoj

DL/T 911-2004 Analizator - distorzija

R-LF

R-MF

| /Melka-srednja-mala-zenamanive/ |

R-HF

171 1X-IN (2Xopen)

Zanemariva

1 /1 1X-AN (2Xshort)

Zanemariva

Mala

112X (1Xopen) Srednje
1/1 3X (1Xopen) Srednja.

Mala

Grafitkl primjer prikaza knvulja fre

kvencijskog odziva:

Tye: 0
I Lo

WV Log

.....

{4 - ...(:...v!..{:..?.!.I}!.?.’....A... .

D

Frequaney (0

W e

Odjel za transformatorske stanice — Referentni centar za transformatore

Slika 5.9. Mjerenje omjera transformacije i graficki prikaz mjerenja frekvencijskog odziva
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Izvje$ce o specijalistitkoj dijagnostici i isj nju energetskog transformatora v1.03 10/9

Odjel za transformatorske stanice — Referentni centar za transformatore

Slika 5.10. Graficki prikaz mjerenja frekvencijskog odziva (drugi dio)
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Izvjesce o specijalistickoj dijagnostici i ispitivanju energetskog transformatora v1.03 119
FUNKCIONALNOST

DA / NE

Konéar RB2 alarm/isklop DA /| NE

ELMEK 85/75 DA / NE

DA / NE

DA / NE

DA / NE

DA / NE

Odjel za transformatorske stanice — Referentni centar za transformatore

Slika 5.11. Provjera elemenata zastite
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5.3. Analiza rezultata ispitivanja transformatora

U zavrSnom poglavlju diplomskog rada analizirat ¢e se rezultati mjerenja
transformatora i navesti neke pojedinosti 0 samim mjerenjima.

5.3.1. Analiza osnovnog (rutinskog) mjerenja

Osnovno (rutinsko) mjerenje je izvedeno u Ispitnoj stanici Elektroslavonije Osijek.
Mjerenje se vrsilo na transformatoru 10/0,4 KV, snage 630 kVA, proizvodaca Minel.
Transformator je ispitan uz prisutnost djelatnika Elektroslavonije Osijek Gorana Sostarka,

mag. ing. el.

Prije pocetka ispitivanja transformatora proveli smo sve provjere, uzemljili transformator i
kolica na kojima se nalazi transformator, te se opremili svom zastitnom opremom koju

ispitiva¢ mora nositi.

Mijerenja na kojima sam i sam sudjelovao su Mjerenje prijenosnog omjera i provjere grupe
spoja, mjerenje otpora namota, otpora izolacije. Pri mjerenju struja i gubitaka praznog hoda,
te mjerenja napona kratkog spoja i radnih gubitaka sam nadgledao mjerenje sa sigurne

udaljenosti.

U ispithom listu transformatora vidimo da je odstupanje omjera transformacije u ima
prihvatljive vrijednosti. Spoj (Dyn5) je kontroliran uredajem Megger TTR 550503, a otpori
izolacije namota su izmjereni uredajem Megger MIT1025, gdje smo dobili ocekivane
vrijednosti. Napon kratkog spoja iznosio je 4,23%, a gubici 6,2 kW, pri pokusu praznog hoda
struja je iznosila 1,66%, a gubici 1,72 kKW.

Ukupni gubici su iznosili:

—  Gubici opterecenja pri 75°C = 7,58 kW
—  Gubici praznog hoda — 1,72 kW
— UKUPNI GUBICI — 9,3 kW

Iz ¢ega mozemo =zakljuciti da su sve vrijednosti u ocekivanim granicama te da je

transformator ispravan i pogodan za rad.
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5.3.2. Analiza specijalistickog mjerenja

Specijalisticko mjerenje smo proveli na terenu u tvrtci Unior Vinkovci d.o.o. Prije
pocetka mjerenja provedeno je pet pravila sigurnosti, te takoder uz svu potrebnu zastitnu
opremu zapoceli smo mjerenje. Ispitivanje sam provodio uz nadzor djelatnika
Elektroslavonije Osijek Gorana Sostarka i Veljka Spice. Transformator koji smo ispitivali bio
je 20(10)/0,4 kV, snage 1600 kVA, proizvodac¢a Koncar. Terensko ispitivanje transformatora
samo po sebi je kompliciranije zbog prenoSenja sve potrebne opreme, te nepoznatog terena na

koji se ide. Uz velike mjere opreza i zasStite smo zapoceli mjerenje.

Prvo smo pristupili mjerenju otpora izolacije namota transformatora pomocu uredaja Megger
MIT 1025, dobivenim vrijednostima smo utvrdili da su vrijednosti otpora izolacije u
zadovoljavaju¢im granicama. Nakon mjerenja otpora izolacije izmjerili smo koeficijent
dielektricnih gubitaka i kapacitet izolacije namota putem Megger TRAX280+TD120 uredaja
gdje smo takoder dobili zadovoljavajuce rezultate. Pri mjerenju rasipnih induktiviteta istim
uredajem dobili smo vrijednosti 1 grafove u kojima vidimo da povecanjem frekvencije rasipni
induktiviteti padaju, Sto je normalno. Nakon toga smo mjerili otpore parova namota
transformatora uredajem Megger TRAX280 + TSX300, gdje smo dobili odstupanja veca od
ocekivanih. Dozvoljena odstupanja otpora parova namota su <2%, a mi smo pri razli¢itim
polozajima regulacijske preklopke dobili odstupanja 3,38%, 5,68% i 4,35% iz Cega smo

zakljucili da je preklopka ostecena, te da je to razlog neispravnog transformatora.

Nakon ustanovljenog problema, proveli smo jo§ mjerenje omjera transformacije i1 provjere
grupe spoja, gdje su odstupanja bila zadovoljavajuca, a distorzije zanemarive. Na kraju su
provjerene zaStite transformatora: Buchholz relej i kontaktni termometar za ulje, gdje smo

zakljucili da su oba zaStitna elementa ispravna 1 funkcionalna.

Dakle, na temelju specijalistickog mjerenja zakljuéili smo da je neispravna regulacijska
preklopka na transformatoru, te smo predlozili transport transformatora u traforadionicu

Elektroslavonije Osijek (Odjel za transformatorske stanice).
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6. ZAKLJUCAK

Izradom ovog diplomskog rada opisani su transformator, pojedini dijelovi
transformatora, princip rada transformatora, te ispitivanja koja se provode u svrhu

dijagnostickog otkrivanja kvarova na transformatoru.

U prvom dijelu diplomskog rada opisan je transformator kao cjelina, te je opisan svaki dio
transformatora zasebno. Takoder je opisan princip rada transformatora, objasnjeni realni i

idealni transformatori, te opisane metode i nac¢ini odrzavanja energetskog transformatora.

Drugi dio diplomskog rada bavi se dijagnostickim ispitivanjima koja se izvode na
transformatoru u svrhu otkrivanja kvarova. Zasebno su opisana osnovna (rutinska) mjerenja
koja se provode, te specijalisticka mjerenja koja se provode po posebnom zahtjevu. Opisane
su sve potrebne mjere zaStita koje je potrebno provesti prije pocetka ispitivanja

transformatora.

U zadnjem dijelu rada prikazani su ispitni listovi i rezultati odradenih mjerenja, te analiza

samih 1 zakljucci doneSeni na temelju rezultata.

Na temelju rezultata osnovnog (rutinskog) mjerenja vidimo da su vrijednosti u o¢ekivanim
granicama odstupanja, te da je transformator ispravan. Kod specijalistickog mjerenja pri
mjerenju otpora parova namota transformatora uocena su odstupanja veca od dozvoljenih, te

je zaklju€eno da je problem u neispravnoj regulacijskoj preklopci.

Samom izradom rada proSirena su moja znanja o transformatorima, nacinu rada, primjeni, te

najvise o dijagnostici i opremi kojom se izvode ispitivanja.
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SAZETAK

Diplomski rad proucava transformatore, odrzavanje transformatora te dijagnosticke
metode koje se provode na transformatoru. Izrada diplomskog rada najve¢im dijelom se bavi
mjerenjima koja se vr$e na transformatorima u svrhu otkrivanja poteskoca i kvarova. Detaljno
su opisana osnovna i specijalisticka mjerenja, prikazane sheme odredenih mjerenja, te opisani
nacini kako 1 s kojim uredajima se izvode. PriloZeni su ispitni listovi odradenih mjerenja od
kojih je jedno bilo osnovno (rutinsko) ispitivanje u ispitnoj stanici Odjela za transformatorske
stanice, a drugo specijalisticko mjerenje koje je odradeno na terenu. Analizirani su dobiveni

rezultati mjerenja, te predlozeno rjeSenje problema transformatora na kojemu se dogodio kvar.

Kljuéne rijeci: transformator, mjerenje, napon, struja, analiza

ABSTRACT

This graduate thesis studies transformers, transformer maintenance and diagnostic
methods performed on a transformer. The preparation of the thesis mostly deals with
measurements performed on transformers for the purpose of detecting difficulties and failures.
Basic and specialist measurements are described in detail, schemes of certain measurements
are presented, and the ways in which and with which devices they are performed are
described. There are attached test sheets of performed measurements, one of which was a
basic (routine) test in the test station of the Department of Transformer Stations, and the other
specialist measurement that was performed in the field. The obtained measurement results are
analyzed, and the solution of the transformer problem on which the fault occurred is

proposed.

Key words: transformer, measurement, voltage, current, analysis
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