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SAZETAK

Informacijska tehnologija je oblik tehnologije kojom se ljudi koriste za upravljanje i
obradu informacije. Informacijski sustav je sustav koji prikuplja, pohranjuje, ¢uva, obraduje i
isporucuje informacije vazne za organizaciju, tako da one budu dostupne i upotrebljive
svakomu kome su potrebne.

Uvodenjem informacijskog sustava u djelatnosti odrzavanja, motrenja 1 dijagnostike
transformatora uspostavlja se jedinstveni sustav upravljanja tehnickim sustavom u
elektrodistribuciji, koji obuhvaca standardizaciju poslovnih procesa planiranja, organizacije,
izvrSenja 1 dokumentiranja svih aktivnosti. Primjenom informacijskog sustava postize se
mogucnost transparentne prezentacije nacina upravljanja vlastitom imovinom. Informacijski
sustav omogucuje pohranjivanje, razmjenu i koriStenje podataka, informacija i znanja bitnih
za upravljanje elektrodistribucijskim sustavom. Informacijski sustav odrzavanja, motrenja i
dijagnostike pronasao je svoju primjenu u elektrodistribucijskim postrojenjima i dokazao
svoju vaznost u smislu sprje€avanja kvara transformatora, zastiti osoblja 1 okoliSa, te boljeg

gospodarenja transformatorom.

KLJUCNE RIJECI: Informacijski sustav, transformator, odrzavanje, motrenje, dijagnostika.



SUMMARY

Information technology is a form of technology that is used to manage and process
information. The information system is a system that collects, stores, keeps, processes and
delivers information important to the organization, so that they are accessible and usable to
everyone who needs them.

Installing the information system into transformer maintenance, monitoring and diagnostics
activities will establish a single management technical system in the distribution of electricity,
which includes the standardization of planning processes, organization, execution and
documentation of all activities. Transparent presentation of managing own assets is achieved
by using the information system. The information system allows you to store, exchange and
use of data, information and essential knowledge for managing electric distribution system.
The information system maintenance, monitoring and diagnostics has found its application in
electric distribution system and proved its importance in terms of preventing the transformer
malfunction, the protection of personnel and the environment, and better transformer

management.

KEY WORDS: Information system, transformer, maintenance, monitoring, diagnostics.
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1. UVOD

1.1. Predmet i cilj rada

Predmet ovog zavrSnog rada je prikazati primjenu informacijskog sustava u odrzavanju,
motrenju i dijagnostici transformatora. Cilj ovog zavr$nog rada je uvidjeti vaznost i pokazati
prednosti uvodenja informacijskog sustava u odrzavanje, motrenje 1 dijagnostiku

transformatora, radi efikasnijeg pracenja procesa i produljenje radnog vijeka transformatora.

1.2. lzvori podataka

Prilikom izrade ovog zavr$nog rada koriStena je potrebna stru¢na literatura razlicitih autora iz

podrucja informatike, elektrotehnike i strojarstva.

1.3. Struktura rada

U uvodnom dijelu ovog zavr$nog rada kratko su opisani predmet, cilj i hipoteza zavrsnog
rada, te navedeni izvori podataka. U prvom dijelu ovog zavr$nog rada opisana su glavna
obiljezja informacijskih sustava i transformatora. U drugom dijelu ovog zavrSnog rada
prikazana je vaznost primjene informacijskog sustava u elektrodistribuciji, tj. vaznost
primjene informacijskog sustava u djelatnostima odrzavanja, motrenja i dijagnostike na
elektromagnetskom uredaju — transformatoru. U zadnjem dijelu nalazi se zakljucak, popis

koristene literature i popis ilustracija.

1.4. Hipoteza rada

Sudionici na trzistu elektricne energije moraju odrediti ciljeve poslovanja, pri ¢emu je jedino
bitan rezultat. Pouzdanost objekata, postrojenja i uredaja u elektrodistribucijskom sustavu
treba konstantno odrzavati na visokoj razini. Samim time pouzdan rad transformatora u
distribucijskim mreZama dobiva na vaznosti. Informacijski sustav je suvremen proizvod, ¢iji
brojni moduli i1 alati za mjerenja, zaStitu, analize, procjene, prognoze, komunikacije,
arhiviranje, izvjeStavanje, mrezni rad sinkronizirano rade i ostvaruju funkcije odrzavanja,

motrenja 1 dijagnostike sa ciljem pravovremenog informiranja korisnika o0 stanju



transformatora, te spreCavanja kvarova (smanjenja njihovih posljedica). Analizom podataka
sadrzanih u informacijskom sustavu najbrze se uspostavlja povratna veza, odnosno utvrduje
se efekt primjene strategije odrzavanja, motrenja i dijagnostike, te dobivaju informacije

potrebne za provodenje eventualnih korekcija.



2. INFORMACIJSKI SUSTAVI

Informacijska tehnologija je oblik tehnologije kojom se ljudi koriste za upravljanje i
obradu informacije. Informacijska tehnologija otvara nove tehnic¢ke i poslovne moguénosti,
koje bitno mijenjaju strukturu tradicionalnih tehnic¢kih 1 poslovnih sustava. Mijenjaju
postojecu industrijsku strukturu i stvaraju ozracje u kojem uspjesna konkurencija pociva na
sposobnosti da se postojee usluge unaprijede upotrebom suvremene informacijske
tehnologije. Elementi koji su potrebni za proizvodnju informacija nazivaju se podaci, a
postupak kojim se podaci pretvaraju u informaciju obrada podataka. Podaci predstavljaju ulaz
u sustav, a informacije izlaz iz sustava. Procesi koji ulaz pretvaraju u izlaz predstavljaju
sortiranje, pohranjivanje, ispravljanje, prora¢unavanje, dodavanje, brisanje i ponovno
uzimanje podataka. Ovi procesi bi trebali biti precizni, to¢ni i jeftini. Informativni izlaz mora
biti relevantan potrebama korisnika, lako shvatljiv, suvremen i lako dostupan. Elektronicka
oprema dopusta brzu i ekonomi¢nu obradu velike koli¢ine podataka. Racunalo moze uz
pomo¢ prikladne programske podrske, obraditi podatke pomocu logickog zakljucivanja,
klasificirati ih, te ih tako osposobiti i u¢initi dostupnim za upravljacku uporabu. Informacija je
resurs za rukovodenje i predstavlja jednu od najznacajnijih upotreba informacijske
tehnologije. Informacijske tehnologije svojim brzim razvojem utjeCu na brz razvoj
informacijskih sustava. Nasuprot toga organizacijski sustav se relativno sporo mijenja i sporo
prilagodava na promjene, pa ukoliko se tim promjenama svjesno i sistemati¢no ne upravlja,
dokazano je da se on uopce nece prilagoditi i tada moderne informacijske tehnologije i
informacijski sustav ostaju strano tijelo unutar tehnickog i poslovnog sustava koje ne

povecava njegovu dobit, ve¢ samo stvara dodatne troskove.?

Informacijski sustav je skup povezanih dijelova (hardver, softver, ljudi, procedure,
informacije i komunikacijske mreze) kojima je cilj pribaviti i prenijeti podatke i informacije
potrebne za funkcioniranje i upravljanje sustavom. Informacijski sustav zasnovan na racunalu
¢ine ljudi (obrazovani za rad na racunalu), racunalna i programska oprema (hardver i softver)
koja je napravljena, oblikovana i dovedena u operativno stanje, da se pomoc¢u nje informacije

skupljaju, zapisuju, obraduju, spremaju, pronalaze i prikazuju u odgovaraju¢em obliku.

! Lui¢ Lj.: Informacijski sustavi, Veleu¢ilite u Karlovcu, Karlovac, 2009.



Temeljne funkcije informacijskog sustav su:
= prikupljanje i unos podataka u bazu podataka
= obrada podataka
= prikaz i dostava podataka iz baze podataka

= pohranjivanje podataka.?

2.1. Primjena informacijskog sustava u elektrodistribuciji

Sudionici na trzi$tu distribucije elektricne energije moraju odrediti ciljeve poslovanja, pri
¢emu je jedino bitan rezultat. Kod operatera sustava elektrodistribucije za uspjesno poslovanje
potrebno je uskladiti niz ciljeva:

= kontinuiran i siguran pogon

= visoka raspolozivost tehni¢kog sustava

= distribucija elektri¢ne energije na siguran, ekoloski i troskovno konkurentan nacin.

Pouzdanost objekata, postrojenja i uredaja u elektrodistribucijskom sustavu treba konstantno
odrZzavati na visokoj razini. Radi toga treba precizno odrediti komponente koje su tehnicki
klju¢ne za sigurnost i raspolozivost, te upravljati njihovim zZivotnim vijekom na nacin kojim
¢e se osigurati maksimalna iskoristivost, bez poveCanja rizika ispada cCitavog
elektrodistribucijskog sustava. Osnovna mogucénost za to je preventivho odrzavanje prema
vremenskim ciklusima, koje se temelji na preporukama proizvodaca. Ti ciklusi su definirani
sa velikim stupnjem sigurnosti (Sto ima za posljedicu visoke troSkove), pri ¢emu se radni
nalozi za odrzavanje izdaju kad se dostigne propisana periodi¢nost. U modernim
elektrodistribucijskim sustavima primjenjuju se sofisticirani tehnicki sustavi za upravljanje 1
vodenje sustava koji kontinuirano ili periodi¢ki prate 1 dijagnosticiraju stanje i radne
parametre komponenata na temelju kojih se moze ocijeniti njihovo stanje, stupan;j istroSenosti

1 preostali Zivotni vijek.

2 Pavié M.: Informacijski sustavi, Skolska knjiga, Zagreb, 2011.



Glavni zadatak poslovodstva operatera elektrodistribucijskog sustava je da zajedno s
inzenjerima definiraju strategiju odrzavanja u skladu sa prikupljenim podacima. Pri tome je
potrebno usredotoCiti se na raspolozivost u odnosu na sustav, a ne samo na raspolozivost
pojedinih komponenti. Takva strategija naziva se odrzavanje usmjereno na stanje (Uz uvjet da
se provodi optimalno), te je najekonomicnija za pogon sustava. Za njeno provodenje je osim
prikupljenih podataka iz pogona, potreban informacijski sustav. Iz saznanja o aktualnom
stanju komponenti, podataka pohranjenih u informacijskom sustavu (prethodne aktivnosti
odrzavanja, inspekcije, kontrole i evidencije uzroka kvarova) i pogonskih iskustava gdje su
intervali odrzavanja produzeni u odnosu na preporuke proizvodaca, moguce je sa Smanjenim
opsegom odrzavanja posti¢i znatne ustede troskova bez znacajnijeg povecanja rizika od
ispada elektrodistribucijskog sustava. U tu svrhu razvijeni su informacijski sustavi za
upravljanje imovinom. Informacijski sustavi su namijenjeni planiranju, pripremi, pracenju,
analizi efikasnosti i uspje$nosti izvrSenja aktivnosti odrzavanja u poslovnim subjektima. Osim
procesa odrzavanja informacijski sustav podrzava i logisticke funkcije poslovanja poduzeca
(upravljanje zalihama, nabave roba, usluga i radova). Takoder imaju vaznu ulogu pri
uspostavljanju, primjeni i provjeri sustava upravljanja kvalitetom u podrucju odrzavanja

prema 1SO normama i drugim standardima.®

3 Brckan K., Karneluti J.: Informacijski sustav odrZavanja elektroenergetskih objekata, postrojenja i

uredaja, HO Cired, Sibenik, 2008.



3. TRANSFORMATORI

Transformator je mirujuc¢i elektromagnetski uredaj koji na nacelu elektromagnetske
indukcije pretvara sustav izmjeni¢nog napona u drugi ili viSe drugih sustava napona iste
frekvencije. Transformator nije stroj i ne moze sudjelovat u pretvorbi mehanicke energije.
Transformatori se ubrajaju medu najrasirenije elektromagnetske uredaje, a najznacajnija

zadaca im je u elektromagnetskom sustavu kod prijenosa elektricne energije.

3.1. Princip rada i podjela transformatora

Princip rada transformatora proizlazi iz zakona elektromagnetske indukcije. Na jezgri
jednofaznog transformatora smjeStena su dva namota (N1 i N2). Prikljuci li se namot sa N1
zavoja na izvor harmoni¢nog napona U1, on postaje primarni namot. Uz otvorenu sklopku S
(neukljuceno tro$ilo), pote¢i Ce struja magnetiziranja (uzbudna struja) Im. Sa primarnim
zavojima N1 ona stvori protjecanje koje uzbudi harmoni¢ni magnetski tok ® u potpunosti
zatvoren kroz zeljeznu jezgru. Prema zakonu elektromagnetske indukcije inducirat ¢e se u
primarnom namotu sa N1 zavoja napon E1, a u sekundarnom namotu sa N2 zavoja napon Eo.
Naponi E1 i E2 inducirani su promjenjivim magnetskim tokom ®. Inducirani napon E1 je
protunapon, koji drzi ravnoteZzu naponu izvora. U praznom hodu inducira se magnetskim
tokom stvorenim primarnom strujom i naziva se napon samoindukcije. Inducirani napon E2
(napon meduindukcije) aktivni je napon, koji ¢e potjerati struju kroz trosilo ako se sklopkom

S zatvori sekundarni krug.

llustracija 1. Principijelna shema transformatora
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Izvor: Skalicki B., Grilec J.: Elektri¢ni strojevi i pogoni, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2011.



Namot transformatora kojem se dovodi energija izmjeni¢ne struje naziva se primarni namot, a
namot transformatora od kojeg se energija odvodi naziva se sekundarni namot. Sve veli¢ine
koje se odnose na primarni namot transformatora (struja, snaga i otpor) nazivaju se primarne,
a one koje se odnose na sekundarni namot transformatora sekundarnima.
Ako transformator ima dva namota, onda ga nazivamo dvonamotnim transformatorom:

= VN (namot viSeg napona) koji je priklju¢en na mrezu viSeg napona

= NN (namot nizeg napona) koji je prikljucen na mrezu nizeg napona.

Kod jedinica velike snage izvode se tronamotni transformatori, koji imaju tri namota:
= VN (namot viSeg napona)
= SN (namot srednjeg napona)

= NN (namot niZeg napona).

Ako je primarni napon VN, a sekundarni napon NN, takav transformator se naziva silaznim
transformatorom. Kod obrnutog odnosa, transformator se naziva uzlaznim. U odnosu na vrstu
struje postoje jednofazni i viSefazni transformatori. Pod namotom visefaznog transformatora

podrazumijeva se skupnost svih medusobno spojenih faznih namota.

Prazni hod transformatora je pogonsko stanje pri kojem je primarni namot prikljuéen na

nazivni napon, a sekundarni namot je otvoren i kroz njega tece struja.

Opterecenje transformatora je pogonsko stanje pri kojem je primarni namot prikljucen na
nazivni napon, a na sekundarne stezaljke prikljuceno je troSilo. Opterecenje transformatora
izaziva pad napona jednak razlici primarnog i reduciranog sekundarnog napona. Ovisi 0

iznosu 1 faznom kutu opterecenja 1 izraZava se u postocima primarnog napona.

Kratki spoj transformatora je pogonsko stanje sa primarnim namotom priklju¢enim na napon i
kratko spojenim sekundarnim stezaljkama. Pokus kratkog spoja izvodi se kod snizenog

napona radi ispitivanja i odredivanja znacajki transformatora i nije opasan za transformator.



Podjela transformatora:
= energetski transformatori
= generatorski transformatori
=  mrezni transformatori
= distribucijski transformatori

= mjerni transformatori.

3.2. lzvedba transformatora

Transformator sadrzi:
1. Kotao

2. Namoti

3. Zeljezna jezgra

4. Konzervator

5. Visokonaponski i niskonaponski prikljucci

llustracija 2. Transformator

Izvor: Maljkovi¢ Z.: Transformatori, Fakultet elektrotehnike i raGunarstva, Zagreb, 2010.

Zeljezna jezgra ima dvije uloge:
= elektromagnetsku (da se kroz nju zatvara magnetski tok)

= mehanicku (da nosi namot).



Zatvorena Zeljezna jezgra najceSce se izvodi pravokutnog oblika (zbog konstrukcijskih
razloga). Ne smije biti puna zbog sprje¢avanja vecih vrtloznih struja i time gubitaka u zeljezu.
Sastavljena je od obostrano izoliranih hladno valjanih (transformatorskih) limova velike
magnetske vodljivosti i malih specifi¢nih gubitaka (debljine od 0,2 do 0,35 mm). Limovi
jezgre slazu se tako da zracni raspor u jezgri bude S$to manji, a magnetska svojstva

najpovoljnija (kako bi struja magnetiziranja bila §to manja).

llustracija 3. Slaganje limova transformatora

sloj 1 sloj 2 sloj 1 sloj 2

a) b)
Legenda: a) jednofaznog, b) trofaznog
Izvor: Skalicki B., Grilec J.: Elektri¢ni strojevi i pogoni, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2011.

Jezgra se sastoji od stupova (1) koji nose namot nizeg namota (2) i namot viseg napona (3),
gornjeg (4) 1 donjeg (5) jarma koji povezuje stupove. Otvor izmedu stupova i jarmova naziva

se prozor jezgre (6) i sluzi za smjesStaj namota.

[lustracija 4. Jezgrasta izvedba transformatora

. 4 B
3 . 1 <
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N AN AN AN
AN AN AINAVA Y
a) b)

Legenda: a) jednofazni, b) trofazni
Izvor: Skalicki B., Grilec J.: Elektri¢ni strojevi i pogoni, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2011.



Namot transformatora je neprekinuti skup zavoja koji pripadaju strujnom krugu, jednom od
nazivnih napona transformatora. Kod visefaznih transformatora namot se sastoji od
medusobno povezanih faznih namota istog napona. Namot se izraduje od elektrolitskog bakra,
ponekad kad je to tehnicki i ekonomski opravdano i od aluminija. Kod suhih transformatora
izolacija vodica moze biti pamucna s impregnacijskim lakom. Profilni vodi¢i uljnih

transformatora izoliraju se papirnom vrpcom u nekoliko slojeva.

Kako bi se poboljsali uvjet hladenja transformatora, njegova jezgra se zajedno sa namotima

stavlja u kotao ispunjen transformatorskim uljem (uljni transformatori).

[lustracija 5. Izvedbe transformatora s obzirom na veli¢inu i na¢in hladenja

a) b) c) d)
Legenda: a) kotao od glatkog lima, b) kotao od valovitog lima, c) kotao sa cijevima, d) kotao
sa radijatorima
Izvor: Skalicki B., Grilec J.: Elektri¢ni strojevi i pogoni, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2011.

S obzirom na dobra izolacijska svojstva i veliku specifiénu toplinu transformatorskog ulja,
transformatori za visoke napone i velike snage izraduju se redovito kao uljni. Uljni
transformatori vecih snaga obi¢no imaju konzervator (valjkastu posudu smjeStenu povrh
poklopca kotla). Sa jednom cijevi konzervator se spaja sa kotlom, a sa drugom ima odusak u
atmosferu. Zbog uklanjanja vlage iz zraka koja bi ulju smanjila probojnu ¢vrsto¢u, u odusku

se nalazi dehidrator.
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llustracija 6. Konzervator

konzervator

plinski rele;

dehidrator

Izvor: Skalicki B., Grilec J.: Elektri¢ni strojevi i pogoni, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2011.

Transformatori koji se ne stavljaju u ulje nazivaju se suhim transformatorima. Suhi
transformatori grade se samo za napone do 50 kV i snage do 10 MVA, s obzirom da zrak ima

losije izolacijska svojstva i slabije odvodi toplinu nego ulje.*

4 Skalicki B., Grilec J.: Elektri¢ni strojevi i pogoni, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2011.
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4. INFORMACIJSKI SUSTAV ODRZAVANJA TRANSFORMATORA

Odrzavanje je skup radova koji se izvode sa ciljem da se strojevi i uredaji drze u
takvom stanju da bi mogli kvalitetno obavljati funkciju za koju su predvideni. Cilj odrzavanja
je da pri nastupu kvarova, oni budu otklonjeni tako da su tro§kovi rada i materijala minimalni,

te da su zastoji strojeva zbog otklanjanja kvara i izvodenja popravka $to manji.

Zadaci djelatnosti odrzavanja dijele se na:
1. Primarne zadatke odrzavanja:
» odrzavanje instalirane opreme (Strojevi i uredaji) i postojecih industrijskih objekata
= pregledi, podmazivanja i ¢iS¢enja strojeva
= rekonstrukcija postojeée opreme i objekata
» jzrada i instalacija ¢eli¢nih konstrukcija

= postavljanje nove opreme na njezino mjesto u pogonu.

2. Sekundarne zadatke odrZavanja:
= briga oko smanjenja buke i raznih necistoca
= osiguranje sigurnosnih mjera propisanih zakonom
= briga oko otpadnih materijala koji se jo§ mogu upotrijebiti
= briga o ekologiji

= briga oko osiguranja normalnih radnih uvjeta (osvjetljenje i provjetravanje).

Djelatnost odrZavanja trebala bi zapoceti prije odluke o nabavi neke opreme ili nekog stroja.
Ona se nastavlja preuzimanjem opreme od isporucioca, te se vodi briga o njenom postavljanju
i pripremanju za eksploataciju. Najopsezniji dio cjelokupne djelatnosti odrzavanja je
odrzavanje opreme tijekom njenog vijeka trajanja (u eksploataciji). Djelatnost odrzavanja

zavrSava s iskljuenjem opreme iz proizvodnog procesa.

Razvojem industrijske proizvodnje, razvija se i odrzavanje. Tehni¢ka oprema postaje sve
sloZenija, primjenjuju se elementi mjerne i regulacijske tehnike, pojavljuju se novi materijali i
konstrukcijska rjeSenja, a takoder se razvijaju tehnologije odrZavanja, te instrumenti za
utvrdivanje 1 mjerenje parametara vaznih za ocjenu stanja ispitivane tehnicke opreme i

prognoziranje ponasanja tehni¢ke opreme u buduénosti.
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Razvoj pristupa odrzavanju:

1. Korektivno odrzavanje opreme najstariji je pristup odrzavanju i svodi se na niz zahvata
odrzavanja koji se izvode nakon $to je doslo do kvara. Korektivno odrzavanje organizirano je
na principu "Cekaj 1 vidi". Takav nacin odrzavanja ne omogucava smanjenje rizika u

proizvodnji s obzirom na mogucénost pojave kvara.

2. Preventivno odrzavanje sistematizira se i primjenjuje nakon Drugog svjetskog rata. Osnova
preventivnog odrzavanja je obavljanje radova odrzavanja prema zacrtanom planu, prije nego
Sto nastane kvar. Struénjaci odrzavanja obavljaju niz zahvata koji trebaju bit dogovoreni sa
pripremom proizvodnje kako bi odredeni stroj mogao bit zaustavljen zbog obavljanja
potrebne preventive. Ovom vrstom odrzavanja angaziraju se velika sredstva (materijali,
rezervni dijelovi i stru¢njaci odrzavanja) i potrebno je ¢esto plansko zaustavljanje strojeva, $to

je na visokoproduktivnim postrojenjima nepovoljno.

3. Terotehnolosko odrzavanje nastaje pocetkom 70-tih godina 20. stolje¢a. Terotehnolosko
odrzavanje je vrsta odrzavanja u kojoj stru¢njaci odrZzavanja svojim znanjem izravno ili
posredno sudjeluju u svim fazama zivotnog vijeka opreme, od ideje da se oprema nabavi, pa
do njenog otpisa. Na taj nacin su stru¢njaci odrzavanja poceli sudjelovati u odluc¢ivanju o
nabavi opreme, kako bi odrZavanje za vrijeme eksploatacije imalo manje troSkove, a oprema

vecu raspoloZivost.

4. Logisticko odrzavanje razvija se otprilike u isto vrijeme kad i terotehnolosko odrzavanje.
Kod logistickog odrzavanja se radi o logisti¢koj potpori proizvodnji (instaliranoj opremi).
Osnovna ideja je uciniti sve u projektiranju i samoj proizvodnji kako bi oprema bila podobna

za odrzavanje 1 imala visok stupanj pouzdanosti, a sve zbog ucinkovite eksploatacije.

5. Odrzavanje po stanju dio je preventivnog odrzavanja, a nastaje 70—tih godina 20. stoljeca
kao odredeni sustavni pristup zahvaljuju¢i razvoju elektronike i potrebnih instrumenata, koji
omogucuje mjerenja niz parametara bitnih za ocjenjivanje stanja opreme. Prikupljanjem
ovako mjerenih veli¢ina, njihovom obradom i interpretacijom rezultata dolazi se do prognoze

stanja opreme u buducnosti. Odrzavanje po stanju smanjuje troskove odrzavanja i zastoje.
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6. Plansko odrzavanje nastaje 80-tih godina 20. stoljea i kombinacija je korektivnog i
preventivnog odrzavanja u omjeru koji najbolje odgovara odredenom poduzecu. Stru¢njacima
odrzavanja ostaje da osim korektivnog odrzavanja izaberu neki od modula preventive:

= planski popravci

= preventivni pregledi

= plansko podmazivanje

= trazenje i otklanjanje slabih mjesta

= odrzavanje po stanju.

7. Ekspertni sustavi odrzavanja pojavljuju se 80—tih godina 20. stolje¢a zahvaljujuci razvoju
hardvera i softvera, pa je na prvim obradnim centrima i procesnim postrojenjima bilo moguce
na temelju kreirane baze podataka do¢i do informacija o potrebnim zahvatima odrzavanja. Za
pojedina postrojenja i opremu postoji niz razvijenih softvera za ekspertne sustave odrzavanja.
Tako dobivene informacije na ekranu su zapravo radni nalozi za obavljanje definiranih

popravaka.

8. Samoodrzavanje je koncepcija odrzavanja najbliza buducnosti 1 sastoji se od jednog ili viSe
ekspertnih sustava koji daju informaciju o kvaru na nekoj robotiziranoj tehnoloskoj liniji
sastavljenoj od modula. Ta informacija inicirat ¢e zamjenu modula koju ¢e obaviti ruka
robota, dok ¢e pokvareni modul poslati u specijaliziranu radionicu na popravak, a proizvodna

linija nastavlja sa radom nakon vrlo kratkog zastoja.

Pri donosenju odluke o izboru strategije treba znati odrediti osnovni cilj, a to je zastoj nula i
optimalna potroSnja svih potrebnih resursa. Jedan od odlucuju¢ih pokazatelja za donoSenje

odluke je uporaba podataka o zastojima (kvarovima) u proteklom razdoblju za svaki stroj.

Izbor strategije odrzavanja ovisi o:
= financijskim sredstvima
= plasmanu proizvoda i usluga na trzistu
= radu u viSe smjena
= lokaciji tvornice
= vrsti i kvaliteti kadrova
= instaliranoj opremi

= opremi i organizacijskim sredstvima odrzavanja.
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4.1. Informacijski sustav odrZzavanja

Informacijski sustav odrzavanja je organizirano prikupljanje informacija, izrada i lansiranje
nositelja informacija koji ¢e osigurati prijenos informacija do mjesta gdje ¢e se uporabiti,
Cuvati 1 obradivati. Na temelju povratnih informacija slijedi selektiranje, grupiranje i obrada
informacija tako da se na najlaksi nacin osigura donoSenje odluka odrzavanja (planiranje
radova odrzavanja i rezervnih dijelova).
Konac¢ni cilj je odrzavanje uporabom informacijskog sustava, koji se sastoji od baze podataka:

= podaci o0 opremi

= podaci o0 vrstama zahvata odrzavanja

= podaci o radnicima odrzavanja

= podaci o rezervnim dijelovima i materijalima odrzavanja.

Moduli u informacijskom sustavu odrzavanja Su:
= ypravljanje rezervnim dijelovima i materijalima odrzavanja
= upravljanje radnim nalozima
= Kkontinuirano praéenje stanja opreme
= ypravljanje troskovima odrzavanja

= pracenje kvarova na svakom Stroju.

Za razvijanje prikladnog informacijskog sustava odrzavanja, uz dogovorenu politiku
odrzavanja (planski popravci, preventivni pregledi i plansko podmazivanje) potrebno je
posjedovati preporuke proizvodaca, a te se informacije nalaze u dokumentaciji proizvodaca
opreme:

= upute za rukovanje i odrzavanje

= preporuke za podmazivanje

= elektri¢ne 1 hidrauliéne sheme

= pregled potrebnih rezervnih dijelova.

Tehnoloska dokumentacija koja je pohranjena u racunalu (karta opreme, karta podmazivanja,
karta rezervnih dijelova i karta preventivnih zahvata) nosi sve informacije o opremi na

temelju kojih se razraduju zahvati bilo kojeg suvremenog pristupa odrzavanja.®

®Calal: InZenjerski priru¢nik IP4, Treéi svezak — Organizacija proizvodnje, Skolska knjiga, Zagreb, 2002.
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U svrhu izbora informacijskog sustava odrzavanja potrebno je uspostaviti viSe kriterija:

* moguénost primjene u odrzavanju tehnickih sustava u elektroprivrednim drusStvima;

= moguénost prilagodbe informacijskog sustava poslovnim procesima odrzavanja u
elektrodistribucijskim sustavima;

= mogucnost prilagodbe 1 podrSke zakonskim propisima u domeni zaStite na radu i
zaStite od pozara kod provedbe aktivnosti odrzavanja;

=  mogucénost prilagodbe i podrske informacijskog sustava zakonskoj regulativi,

= platforma informacijskog sustava odrzavanja (baza podataka i operacijski sustav)
kompatibilna je s informacijskom infrastrukturom i standardima poslovnog
informacijskog sustava elektrodistribucijske tvrtke;

* moguénost kontinuirane podrske korisnicima i isporuke novih verzija informacijskog

sustava.

Jezgru informacijskog sustava odrzavanja ¢ini jedinstvena baza podataka objekata odrzavanja.
Objekte odrzavanja Cine oprema, uredaji ili komponente, gradevinski objekti, te svi tehnicki
sustavi u elektrodistribuciji koji se odrzavaju. Obuhvaceni su i objekti odrZzavanja koji nisu u
izravnoj funkciji distribucije elektriéne energije, ali su nuzni za funkcioniranje pogona i
obavljanje temeljne djelatnosti.
Bazu podataka objekata odrzavanja Cine:
= temeljna postrojenja, tehnoloski sustavi i objekti za distribuciju elektri¢ne energije:

» rasklopna postrojenja (transformatorske stanice i razvodna postrojenja)

> elektroenergetske veze (dalekovodi i kabelske trase)

» upravljacki centri

» mjerni (mrezni) centri (za obracun elektri¢ne energije)

telekomunikacijska oprema

= poslovne zgrade 1 ostali gradevinski objekti u sastavu tvrtke

sredstva transporta.

Kreiranje baze podataka objekata odrzavanja je jedna od znacajnijih i najopseznijih aktivnosti
u projektu uvodenja informacijskog sustava odrzavanja. Baza podataka objekata odrzavanja
treba biti smisleno definirana 1 hijerarhijski strukturirana [mora omoguciti jednoznacno
definiranje veza tehnicki sustav—podsustav—komponenta (element, uredaj)]. Potrebno je
definirati strukturu i nacin formiranja naziva objekata odrZavanja (zbog lakSeg pretrazivanja

baze podataka).
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Svakom objektu odrzavanja u informacijskom sustavu odrzavanja dodijeljeni su atributi koji
definiraju lokaciju objekta odrzavanja, odgovornu osobu (inZenjer odrzavanja) i troSkovni
centar kojeg terete troskovi odrzavanja. Osim osnovnih podataka, za svaki element u bazi
objekata odrzavanja moguce je pohraniti odredeni broj podataka tehnickog karaktera (tip,

serijski broj, proizvodac, datum nabave i datum pocetka eksploatacije).

Za istovrsnu opremu (transformatore, prekidace i rastavljace) i objekte moguce je kreirati
natpisnu plocicu ili obrazac koji sadrzi skup standardnih tehnickih podataka. Svakom objektu
odrzavanja takoder je moguce pridruziti i neograniceni broj dokumenata u digitalnom obliku
(tekstualni dokumenti, crtezi u CAD formatu, slikovni dokumenti, video zapisi).
Treba teziti da se sistematizira i u digitalnom obliku pohranjuje sva dokumentacija Sto se
generira tijekom Zivotnog vijeka objekta odrzavanja:

= projektna dokumentacija

= ypute za rukovanje i odrzavanje

= fotografije ugradnje i montaze

= elaborate o inspekcijama i ispitivanjima

= fotografije mjesta i uzroka kvarova

= listu rezervnih dijelova i sklopova potrebnih za odrzavanje.

Upravljanje zalihama 1 nabava su vazni logisticki procesi za obavljanje funkcije odrZavanja
tehnickih sustava, pa su zbog toga i integralni dio informacijskog sustava odrzavanja.
U segmentu skladiSnog poslovanja i1 upravljanja zalihama informacijski sustav odrzavanja
nudi:
= evidenciju materijalnih zaliha (rezervni dijelovi, komponente, sklopovi i potrosni
materijal) i definiranje zamjenskih dijelova;
= rezerviranje materijala za radne naloge;
= pracenje skladiSnih transakcija (prometa zaltha) 1 kreiranje svih dokumenata
skladiSnog poslovanja;
= inventuru (popis zaliha);
= definiranje metode obnove zaliha;
= pracéenje iskoriStenja zaliha u odredenom vremenskom periodu,
= pracenje isporuka po dobavlja¢ima;

rimjenu barkod ¢itaca u evidenciji, pracenju prometa 1 inventuri zaliha.
= barkod ¢it d , t t lih
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Uloga informacijskog sustava odrzavanja u cjelokupnom procesu koji obuhvaca definiranje
strategije odrzavanja, podrske njenoj realizaciji i analizi rezultata primjene je nezaobilazna.
Analizom podataka sadrzanih u informacijskom sustavu odrzavanja najbrze se uspostavlja
povratna veza, odnosno utvrduje Sse efekt primjene strategije odrzavanja i dobivaju

informacije potrebne za provodenje eventualnih korekcija.

4.2. Program plansko—preventivnog odrZavanja

Programom plansko—preventivnog odrzavanja definiraju se aktivnosti koje je periodicki
potrebno provoditi na tehni¢kim sustavima. Nakon §to je kreirana baza podataka objekata
odrzavanja, svakom od objekata se u informacijskom sustavu odrzavanja pridruzuje lista
planiranih aktivnosti odrzavanja.
Opseg programa odrzavanja definira se temeljem:

= zakonskih obveza

= preporuka proizvodaca

= najbolje prakse

= vlastitih iskustava u eksploataciji.

Za svaku periodicku aktivnost (ispitivanje ili inspekcijski pregled) propisuje se:
= periodi¢nost izvrSenja aktivnosti na vremenskoj osnovi;
= datum zadnjeg izvrSenja aktivnosti (na osnovu definirane periodi¢nosti sustav
automatski izraCunava datum sljedece provedbe);
= pormative materijala i angaZmana zaposlenika koji su potrebni za izvrSenje aktivnosti;
» odgovornu osobu za izvrsenje aktivnosti;

= uputu ili kontrolnu listu sa svim podacima potrebnim za izvrSenje odredene aktivnosti.

Informacijski sustav odrzavanja treba omoguciti evidenciju kvarova 1 svih zahtjeva za
izvrSenjem aktivnosti korektivnog odrzavanja.
Evidencija kvara sadrzi:

= Sifru i prijavitelja kvara

= opis, mjesto na kojem se dogodio kvar i komentar (zapazanje)

= datum i vrijeme podnosenja (sustav dodjeljuje automatski)

= osobu kojoj se upucuje prijava kvara.
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Nakon provjere prijave i pregleda podataka odobravanjem (potvrdivanjem) se pretvara u radni
nalog. Za svaku aktivnost preventivnog ili korektivnog odrzavanja u informacijskom sustavu

odrzavanja se kreira radni nalog koji je sredi$nji dokument u odrzavanju tehnickih sustava.

Radni nalog sluzi za planiranje i pra¢enje tehnickog aspekta odrzavanja:
= definiranje opsega i tehnickih uputa za izvrSenje aktivnosti
= pohranjivanje utvrdenih rezultata i zapazanja u arhivu objekta odrzavanja
= planiranje potreba, rasporedivanje i evidencija stvarnog angazmana zaposlenika i

utroSenog materijala za izvrSenje pojedinih aktivnosti (troskova odrzavanja).

U elektrodistribucijskim postrojenjima posebna paznja se posveéuje provodenju pravila i
mjera zastite na radu. Informacijski sustav odrzavanja mora omoguciti definiranje i evidenciju
potrebnih mjera sigurnosti na radu za provedbu aktivnosti odrzavanja na siguran nacin. Svi
relevantni dokumenti za$tite na radu propisani internim pravilnicima tvrtke moraju biti
integrirani u informacijski sustav odrzavanja koji treba omoguciti njihovo kreiranje,

izdavanje, ispis i arhiviranje u elektroni¢kom obliku.

Modul upravljanja zaposlenicima (ljudskim resursima) sadrzi osobne podatke o svim
zaposlenicima, a sluZi ponajprije za evidenciju osoblja koje se izravno rasporeduje na radne
naloge za izvrSenje aktivnosti odrzavanja. Moze se izvrSiti evidencija osposobljenosti,
specijalistiCkog obrazovanja i ostalih znanja zaposlenika koja su relevantna za odrZavanje

tehnic¢kih sustava.

4.3. Strategija upravljanja odrZavanjem

U elektroenergetskim postrojenjima prisutna su tri tipa odrzavanja:

= korektivno odrzavanje koje se provodi nakon $to je doslo do pojave kvara, a cilj mu je
vracanje tehni¢kog sustava u funkcionalno stanje;

= preventivno odrzavanje koje se vrsi u unaprijed definiranim intervalima sa ciljem da
se sprijeCi pojava kvarova u tijeku eksploatacije (preventivno odrzavanje obuhvaca
odrzavanje prema vremenskim ciklusima, odrZzavanje po stanju 1 odrzavanje
predvidanjem);

= modifikacije postrojenja su zahvati koji se obavljaju na postrojenju u cilju poboljsanja

funkcionalnosti opreme, te povecanja raspolozivosti postrojenja.
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Idealnom strategijom odrzavanja mogla bi se proglasiti ona kojom ¢e se posti¢i planirana
raspolozivost tehnickog sustava uz minimalne (optimalne) troskove, $to proizlazi iz izbora
optimalnih omjera preventivnog i korektivnog odrzavanja. Izbor strategije odrzavanja ovisan
je 1 o tome u kojoj je fazi zivotnog vijeka tehnicki sustav. U pocetnoj fazi zivotnog vijeka
treba prepoznati i rjeSavati "dje¢je bolesti”. Istovremeno treba razraditi i uspostaviti program
preventivnog odrzavanja i dosljedno ga provoditi. Na onim tipovima opreme (gdje je to
moguce) treba teziti maksimalnoj primjeni tehnika odrzavanja predvidanjem.
Ovakav pristup problematici odrzavanja temelji se na raspolozivim funkcijama i
mogucnostima, posebice koriStenju numerickih releja koji omogucuju:

= nadzor analognih i logickih krugova (ulaza i izlaza)

* nadzor pojedinih parametara primarne opreme

= zapis kvarova i dogadaja

= mjerenje 1 pracenje pojedinih veliina

blokade i alarmiranje

dijagnostiku i prognozu
= otkrivanje neregularnih pojava i dogadaja
= pracenje statistickih podataka

= pracéenje povijesti uredaja, opreme i postrojenja.

Najcesce tehnike preventivnog odrzavanja po stanju su:
= infracrvena termografija
= spitivanje elektri¢ne izolacije
= jspitivanje i analiza ulja energetskih transformatora (kromatografija)
= mjerenje radnih parametara (temperatura, tlak, protok)

= mjerenje vibracija, buke i temperature rotiraju¢ih strojeva.

Prakticne su i primjene senzora, uredaja u funkciji nadzora i kontrole odredenih veli¢ina i
parametara, u svrhu $to ranije detekcije i otklanjanja poremecaja ili stanja koja mogu dovesti
do kvarova ili otkaza funkcionalnosti:

= napon i struja

= tlak plina

= temperatura medija ili toplih to¢aka (IC termografija)

= vlaznost (ulja, plina, zraka)

= vibracije i deformacije.
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Kod implementacije informacijskog sustava odrzavanja preporuca se fazni pristup kojim ¢e
Se.
» izvrSiti detaljna snimka stanja i poslovnih procesa, te u obliku projektne tehnicke
dokumentacije utvrditi sve zahtjeve i potrebe korisnika;
= implementacija informacijskog sustava odrzavanja u pojedine organizacijske cjeline
korisnika provoditi postupno, najprije kroz pilot postrojenja;
= pratiti, analizirati i nadogradivati informacijski sustav odrzavanja, te uvoditi pristupe
odrzavanja prema kriterijima vaznosti, zahtjevima na raspolozivost objekata,

postrojenja i uredaja.®

3 Brckan K., Karneluti J.: Informacijski sustav odrZavanja elektroenergetskih objekata, postrojenja i

uredaja, HO Cired, Sibenik, 2008.
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5. INFORMACIJSKI SUSTAV MOTRENJA TRANSFORMATORA

Informacijski sustav motrenja transformatora daje uvid u stanje transformatora i uvjete

u kojima transformator radi u stvarnom vremenu.
Motrenje transformatora je kontinuirani nadzor stanja transformatora, koji obuhvaca:

= mjerenje odredenih fizikalnih veli¢ina transformatora

= pracenje stanja opreme transformatora

= procjenu odredenih parametara na temelju mjerenja i matematickih modela

= arhiviranje mjerenih i procijenjenih parametara

= ekspertni sustav za dijagnostiku stanja pojedinih dijelova transformatora

= korisni¢ko sucelje za pristup rezultatima motrenja.

Informacijskim sustavom motrenja moze se motriti (pratiti) vrijednost viSe parametara
transformatora, a ovisno o broju i tipu tih parametara razlikuju se parcijalni i kompletni
sustavi motrenja. Parcijalnim sustavima se prati jedna ili par veli¢ina (motrenje parcijalnih
izbijanja, motrenje plinova u ulju i motrenje temperatura). Kompletnim informacijskim
sustavom motrenja moguce je motriti stotinjak parametara transformatora. Pracenje
parametara podrazumijeva prikupljanje vrijednosti parametara (mjerenjem ili procjenom),
pohranu u bazu podataka i prezentaciju informacija korisniku. Mjerenje se obavlja senzorima
koji se ugraduju na transformator, dok se procjena vrijednosti parametara obavlja u
softverskim alatima ugradenim u informacijski sustav motrenja, na osnovi vrijednosti
mjerenih parametara i podataka transformatora. Osim motrenja parametara, u sustav su
ugradeni 1 dodatni alati (alarmi i trendovi) kojima se u stvarnom vremenu kreiraju informacije
bitne za rad transformatora. Svrha informacijskog sustava motrenja je prikupljanje, obrada,
prezentacija, razmjena i arhiviranje informacija o transformatoru sa ciljem sprecavanja
kvarova ili smanjenja posljedica kvarova pravovremenim informiranjem korisnika o stanju

transformatora.

Ugradnjom informacijskog sustava motrenja na transformator postizu se sljede¢i ciljevi:
= otkrivanje greSaka u nastanku i sprjeavanje ili smanjenje posljedica kvara
= stalni uvid u uvjete pogona i stanje transformatora
= odrzavanje na osnovi stanja

= pouzdaniji pogon
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= optimiranje gospodarenja transformatorom (procjena preostalog vijeka trajanja i
produljenje vijeka trajanja)
= detaljniju analizu uzroka kvara

= povecanje sigurnosti ljudi 1 bolju zastitu okolisa.

llustracija 7. Raspodjela kvarova po dijelovima transformatora (uzorak od 47 000

transformatora u vremenskom periodu od 1 godine)

Cistala
aprerma Jezgra Regulaciska
128, 3% skiopka
Katao | ulje N __"'--fj%
13%

Provodnic
12%

Mamaodi
19%

Izvor: Keitoue S., Keller A., Murat 1., Mikulecky A., Poljak M.: Sustav motrenja

energetskih transformatora u distribucijskim mrezama, HO Cired, Sibenik, 2008.

Transformatori predstavljaju relativno pouzdanu komponentu u elektrodistribucijskim
postrojenjima. Troskovi kvarova transformatora mogu se u odredenoj mjeri smanjiti
adekvatnim odrzavanjem. OdrZzavanjem se ne mogu u potpunosti ukloniti moguénosti
nastanka kvara (kvarovi uzrokovani nevremenom ili ljudskom pogreSkom). Dosada$nja
strategija odrZavanja podrazumijevala je periodicko isklju¢ivanje transformatora i izvodenje
dijagnostickih ispitivanja, te zamjenu odredenih dijelova transformatora nakon odredenog
radnog vijeka. Informacijskim sustavom motrenja omogucéava se bolji uvid u stanje pojedinih
dijelova transformatora, te je kao rezultat mogucée koristiti drugaciju strategiju odrZavanja
(odrzavanje prema stanju). Osim smanjenja troSkova odrZavanja ovakvom se strategijom
mogu otkriti kvarovi koji bi se pojavili izmedu dva termina periodickog odrzavanja, te se

pravovremenom reakcijom ti kvarovi mogu izbjeéi, te tako poveéati pouzdanost pogona.®

® Keitoue S., Keller A., Murat I., Mikulecky A., Poljak M.: Sustav motrenja energetskih transformatora u

distribucijskim mrezama, HO Cired, Sibenik, 2008.
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5.1. Hardver informacijskog sustava motrenja transformatora

Hardver informacijskog sustava motrenja transformatora sastoji se od podsustava ugradenog
na samom transformatoru (ormar sustava i senzori ugradeni na odgovarajuéa mjesta na
transformatoru), te raunala (servera) smjestenog u kontrolnom uredu. Server i ormar sustava
povezani su optickim kabelom. Komunikacija se obavlja komunikacijskom vezom TCP/IP

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) skupom protokola.

Server informacijskog sustava motrenja je industrijsko ra¢unalo sa tvrdim diskovima u RAID
(Redundant Array of Independent Disks) modu rada. Tijekom duZeg rada sustava motrenja
podaci prikupljeni u bazu postaju vazniji dio cijelog sustava i dok se sve komponente i
programi sustava mogu zamijeniti, jedino su podaci u bazi podataka nenadoknadivi.
Koristenjem dva diska za smjestaj baze podataka sprjecava se gubitak podataka u slucaju
kvara jednog od tih diskova. Podsustav na transformatoru sastoji se od ormara sustava
motrenja i senzora.
U ormaru su smjeSteni kontroler (industrijski mrezni uredaj sa vlastitim procesorom i
memorijom) i drugi uredaji sustava:

= instalacijski prekidaci (osiguraci)

= uredaj za neprekidno napajanje

= uredaji za reguliranje mikroklime ormara

= uredaji za prenaponsku i nadstrujnu zastitu signala.

llustracija 8. Kontroler informacijskog sustava motrenja

Izvor: Banovi¢ M.: Kon¢ar TMS - Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za

elektrotehniku, Zagreb
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llustracija 9. Ormar informacijskog sustava motrenja
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Izvor: Banovi¢ M.: Kon¢ar TMS — Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za

elektrotehniku, Zagreb

5.2. Softver informacijskog sustava motrenja transformatora

Softver informacijskog sustava motrenja Cine:
= aplikacija za motrenje na kontroleru (e—Trafo Origin)
= aplikacije za motrenje na serveru (e—Trafo Spot i e-Trafo Anywhere)
= program Tag Engine
= baza podataka
= operacijski sustavi na kontroleru i serveru

= programi za komunikaciju, provjere i sigurnost.

e-Trafo Origin — aplikacija na kontroleru motri veli¢ine transformatora i kontinuirano
dijagnosticira rad serverske aplikacije e-Trafo Spot na serveru, te stanje komunikacijske veze
sa serverom. U slu¢ajevima kad aplikacija na serveru ili server nisu aktivni ili kad je prekinuta

komunikacijska veza server—kontroler, aplikacija na kontroleru preuzima na sebe kompletno
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motrenje, obradu i arhiviranje podataka. Na kontroleru se mogu pohranjivati podaci kroz duzi
vremenski period. Taj period ovisi o broju motrenih veli¢ina i memoriji kontrolera. Nakon
uspostave veze sa serverom aplikacija kontrolera prosljeduje prikupljene podatke programima

e—Trafo Spot i Tag Engine koji ih koriste za svoj rad i pohranu u bazu podataka.

e—Trafo Spot — aplikacija na serveru koja preuzima rezultate motrenja, dodatno ih obraduje, te
ih prosljeduje Tag Engine—u za pohranu u bazu podataka, prijavljuje korisnike u sustav,
posluzuje ih lokalno i daljinski.

e-Trafo Anywhere — Kklijentska aplikacija na serveru ili udaljenom racunalu prezentira
korisniku rezultate motrenja. Ovo je jedina aplikacija u sustavu sa kojom Kkorisnik ima

neposrednu interakciju.

Tag Engine — program koji prenosi podatke sa kontrolera na server, upisuje ih u bazu
podataka i daje ih na raspolaganje programu e—Trafo Spot.

Baza podataka — sluzi za pohranu prikupljenih i obradenih podataka na serveru

informacijskog sustava motrenja.

Cul/optika — pretvornik za povezivanje bakrenog i opti¢kog kabela.

Pharlap — operacijski sustav kontrolera.

Ulazni modul — obavlja A/D konverziju signala i vremensko oznacavanje ocitanja (moze

obradivati analogne i digitalne signale).

PN i PS zastita — uredaj za prenaponsku 1 nadstrujnu zastitu preko kojeg se vode signali koji

ulaze u ormar sustava motrenja do ulaznog modula.

Mjerni pretvornik — opremljen senzorom za mjerenje A/D i D/A pretvornikom.
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llustracija 10. Tok podataka u informacijskom sustavu motrenja transformatora
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Izvor: Banovi¢ M.: Kon¢ar TMS - Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za

elektrotehniku, Zagreb

Informacijski sustav motrenja aplikacijom e—Trafo Anywhere prezentira podatke u obliku
o€itanja (trenutna vrijednost veli¢ine), tablicnog prikaza (aktualni i alarmi koji su se dogodili

u proslosti, te graficki (prikaz motrenih veli¢ina u proizvoljnom vremenskom intervalu).
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Ilustracija 11. Sucelje klijentske aplikacije e-Trafo Anywhere
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Izvor: Banovi¢ M.: Kon¢ar TMS — Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za
elektrotehniku, Zagreb

Tlustracija 12. Prikaz alarma motrenih veli¢ina
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Izvor: Banovi¢ M.: Kon¢ar TMS — Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za
elektrotehniku, Zagreb
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[lustracija 13. Graficki prikaz vrijednosti motrenih veli¢ina
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Izvor: Banovi¢ M.: Kon¢ar TMS — Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za

elektrotehniku, Zagreb

Prezentacija podataka je lokalna (na serveru sustava motrenja) ili daljinska (na udaljenom
racunalu). Pri daljinskom pristupu sustavu, podaci se sa servera prenose na udaljeno ra¢unalo
zasti¢enim, brzim protokolom i prezentiraju se aplikacijom e—Trafo Anywhere na potpuno

jednak nacin kao i na serveru informacijskog sustava motrenja.

Informacijski sustavi motrenja uglavnom se koriste daljinski, pa su karakteristike daljinskog
pristupa vrlo vazni parametri pri odabiru sustava motrenja. Informacijski sustav motrenja
podrzava daljinski pristup kroz bilo koju komunikacijsku infrastrukturu koja je danas
uobicajeno dostupna u trafostanicama. Moguce je direktno pristupanje sustavu sa podrSkom
za pregled, ali i odrzavanje sustava kroz LAN/WAN (Local Area Network/Wide Area
Network), direktnim spajanjem kroz infrastrukturu fiksne telefonske mreze koriStenjem

analognog modema ili kroz infrastrukturu mobilne mreze koristenjem mobilnog modema.
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[lustracija 14. Informacijski sustav motrenja (posluzivanje udaljenih korisnika)

Izvor: Banovi¢ M.: Kon¢ar TMS — Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za

elektrotehniku, Zagreb

Alat za prognozu preoptere¢enja omogucava korisniku procjenu preopterecenja
transformatora — opterecenja preko nazivnih vrijednosti (Snage, struje i temperature ulja).
Procjena se ostvaruje temeljem izracuna vremena trajanja zadanog preoptereéenja ili izratuna
maksimalnog preoptere¢enja u zadanom vremenskom intervalu. Obje vrste izraCuna uzimaju
u obzir aktualne i grani¢ne vrijednosti temperatura najtoplije to¢ke namota, ulja, temperatura
ukljucenja 1 iskljuCenja pojedinih hladnjaka, kao i eventualne promjene sustava hladenja u
razmatranom periodu. Rezultat oba proracuna su krivulje temperature ulja i najtoplije tocke

namota, koje se korisniku prezentiraju u grafickom obliku.
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llustracija 15. Alat za prognozu preoptereéenja (izracun trajanja zadanog opterecenja)
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Izvor: Banovi¢ M.: Kon¢ar TMS — Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za
elektrotehniku, Zagreb

Alat inteligentnog upravljanja rashladnim sustavom u informacijskom sustavu motrenja je
podsustav koji radi paralelno sa postoje¢im klasiénim sustavima (termoslika i kontaktni
termometar). Alat je pouzdan u radu, a pouzdanost se dodatno garantira paralelnim radom sa
klasi¢nim sustavima upravljanja:

= automatsko upravljanje rashladnim sustavom

= rucno upravljanje

= iskljucenje kad informacijski sustav motrenja ne upravlja rashladnim sustavom.

U automatskom modu rada rashladnim sustavom transformatora upravlja algoritam, koji se
temelji na izraCunima temperature najtoplije tocke namota na osnovi podataka:

= rashladnog sustava transformatora

= termoslike

= temperature ulja

= trenutnog faktora opterecenja transformatora.
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Algoritmom se predvidaju vrijednosti temperature najtoplije toCke namota. Na osnovi

predvidene temperature najtoplije tocke namota odreduje se buduce potrebno stanje

rashladnog sustava i provode se akcije kojima se sustav dovodi u to stanje. Pri odredivanju

rashladnog stanja uzimaju se u obzir temperature ukljucenja stupnjeva termoslike (kontaktnog

termometra).

Inteligentno upravljanje hladenjem transformatora ima sljedece prednosti:

rad hladnjaka prema prognozi temperature najtoplije tocke namota;

manje temperaturne promjene unutar transformatora ukljuc¢ivanjem odgovarajuceg
broja hladnjaka, ovisno o trenutnom optere¢enju i temperaturi okoline;

uslijed manjih temperaturnih promjena unutar transformatora smanjuje se unos vlage i
kisika u transformator;

brzo reagiranje sustava na promjene opterefenja 1 reagiranje upravo na promjenu
optereéenja transformatora, a ne na promjenu temperature ulja (Sto daje puno brzi
0dziv sustava);

odrzavanje podjednakog broja radnih sati hladnjaka, §to se postize ukljucivanjem
hladnjaka po broju radnih sati;

ukljucivanje svake grupe hladenja barem jednom u odredenom periodu na kratko
vrijeme radi propuhivanja;

uklju¢ivanje svake grupe hladenja kod niskih temperatura radi sprecavanja

zaledivanja.

U ruénom modu rada rashladnog sustava transformatora upravlja se iz sucelja aplikacije za

motrenje koriStenjem dugmeta za ukljucivanje i iskljucivanje hladnjaka. Upravljanje

hladenjem iz sustava motrenja moguce je jedino sa servera sustava motrenja, tako da nema

mogucénosti da se sa udaljenog racunala greskom ili zloupotrebom manipulira rashladnim

sustavom.’

’ Banovi¢ M.: Konéar TMS — Sustav motrenja transformatora, Koncar — Institut za elektrotehniku, Zagreb
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5.3. Informacijski sustav motrenja energetskih transformatora

Kako bi se informacijskim sustavom motrenja mogli predvidjeti kvarovi, potrebno je
poznavati mehanizme koji dovode do kvara pojedinog dijela transformatora. Svaki se
poremecaj manifestira na specifiCan nacin koji se moze detektirati promjenom odredenih
parametara koji se mjere pomocu senzora ili se procjenjuju upotrebom odredenog
matematickog modela. Uslijed poveéanih toplinskih ili elektricnih naprezanja izolacijskog
materijala, dolazi do degradacije njegovih izolacijskih svojstava, degradacije celuloze i ulja,
pri cemu dolazi do formiranja raznih plinova u ulju, vlage i drugih produkata. Povecanje
temperature ulja i namota, pojava parcijalnih izbijanja, promjena kapaciteta i faktora
dielektricnih gubitaka provodnika su vrlo pouzdani indikatori u dijagnosticiranju poremecaja

koji mogu dovesti do kvara transformatora.

Motrenjem temperatura energetskih transformatora moguce je ustanoviti pojavu pregrijavanja
transformatora, procjenjivati uc¢inkovitost rashladnog sustava transformatora, te procjenjivati
stanje izolacije transformatora. Najznacajnija temperatura (o kojoj direktno ovisi starenje
izolacije) je temperatura najtoplije tocke namota. Ona se izravno moze mjeriti ugradnjom
posebnih svjetlovodnih termometara koji mjere temperaturu u jednoj tocci ili duz cijelog
namota. Kao osjetnici za mjerenje temperature ulja najceS¢e se koriste otporni termometri
(Pt-100) koji se ugraduju u dzepove na kotlu, te ulazima i izlazima iz hladnjaka. Cesto se

mjeri i temperatura okoline i temperatura ulja u regulacijskoj sklopci.

Motrenje napona se najceS¢e provodi mjerenjem napona na mjernom prikljucku provodnika.
Osim napona ovime je moguce mjeriti i promjene kapaciteta provodnika, §to je izravan
indikator potencijalnog kvara provodnika. Provodnici su izloZeni velikim elektricnim 1
mehani¢kim naprezanjima, a naj¢e$¢i mehanizmi koji mogu dovesti do kvara su prodor vlage
i parcijalna izbijanja. U slu¢aju kvara provodnika moguce su katastrofalne posljedice, poput
eksplozije i zapaljenja transformatora, nastanka kratkog spoja. Struja se najéeS¢e mjeri
pomocu strujnih mjernih transformatora. Ona je izrazito vazan parametar motrenja, jer u
kombinaciji sa motrenjem temperatura omoguéava procjenu temperature najtoplije tocke
namota iz ¢ega proizlazi brzina starenja papirne izolacije 1 procjena preostalog vijeka trajanja,
te omogucava planiranje preopterecivanja transformatora. Poveéane struje (uslijed kratkog
spoja) osim termickih proizvode i povecana mehanicka optere¢enja koja imaju negativan

efekt na namote transformatora.
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Najveci broj kvarova kod transformatora uzrokuje regulacijska sklopka, $to znaci da znatno
utjece na smanjenje pouzdanosti transformatora. Kvarovi regulacijske sklopke su uglavnom
mehanicke i/ili elektri¢ne prirode. Za dijagnosticiranje mehanickih kvarova najces¢e se motri
moment ili snaga motora pogona sklopke. Mjerenjem temperature ulja u kotlu regulacijske
sklopke i usporedbom sa temperaturom ulja u kotlu transformatora moguce je utvrditi dolazi li

do povecanog zagrijavanja ulja u regulacijskoj sklopci.

Najcesce se motre stanja ukljucenosti pumpi i ventilatora. Ukoliko neki ventilatori ili pumpe
nisu ukljuéeni (kada bi to trebali biti) do¢i ¢e do povecanog zagrijavanja transformatora. Do
povecanog zagrijavanja moze doci i zbog smanjenja ucinkovitosti pojedinog hladnjaka, pa se
ponekad mjere temperature ulja na ulazima i izlazima iz hladnjaka. Motrenjem stanja

rashladnog sustava moguce je bolje procijeniti temperaturu najtoplije tocke namota.

Parcijalna izbijanja se pojavljuju kao posljedica povisenja napona, oSte¢enja izolacije, vlage u
izolaciji, Supljina u ¢vrstoj izolaciji, slobodnih metalnih dijelova i mjehuri¢a plinova u ulju.
Povecanje parcijalnih izbijanja u izolaciji transformatora znak je slabljenja izolacijskih
svojstava, te se povecava vjerojatnost proboja izolacije. Za detekciju parcijalnih izbijanja
postoje elektri¢ne i akusticke metode. Mjerenje u pogonu zahtijeva efikasnu eliminaciju
vanjskih smetnji §to predstavlja i najtezu tehnicku zadacu za elektricku metodu. Akusticki
senzori se ugraduju u transformator ili se prigraduju izvana na kotao transformatora. Najveca
prednost akusticke metode je moguénost lociranja parcijalnih izbijanja unutar samog
transformatora primjenom adekvatnog algoritma i dobrim razmjeStajem senzora. Ukoliko se
parcijalna izbijanja pojavljuju u izolaciji do¢i ¢e do povecanja koncentracije vodika, Sto se

moze detektirati nekim od senzora plinova otopljenih u ulju.

U namjeri da se informacijskim sustavom motrenja omoguci pracenje najvaznijih veli¢ina za
procjenu stanja transformatora, a vodeci racuna 1 o ekonomskim aspektima ugradnje takvog
sustava na transformator, optimalno rjesenje ukljucuje motrenje parametara:

= plinovi otopljeni u ulju

= temperatura ulja u dzepu na poklopcu kotla transformatora

= struja u jednoj od faza primarnog namota.
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Motrenjem ovih veli¢ina moguce je ostvariti osnovni uvid u stanje izolacijskog sustava
transformatora. U slucaju poveéanog generiranja plinova, potrebno je napraviti
kromatografsku analizu ulja u laboratoriju. Motrenjem temperature i struje moguée je
procijeniti temperaturu najtoplije tocke namota, 0 kojoj neposredno ovisi brzina starenja
papirne izolacije namota. Boljim uvidom u stanje izolacije dobiva se koli¢ina vlage otopljene
u ulju. Mjerenjem napona na mjernom priklju¢ku provodnika moguce je pratiti relativou

promjenu kapaciteta, odnosno stanje njegovih kondenzatorskih obloga.

Za mjerenje veliCina na transformatoru koriste se senzori, koji se instaliraju na odgovarajuca
mjesta na transformatoru. Senzori za motrenje plinova i vlage u ulju imaju mogucnost davanja
standardnog izlaznog signala. Za mjerenje struje koristi se strujni transformator i pretvornik
koji na svome izlazu takoder daje istosmjerni strujni signal. Temperature se mjere otpornim
termometrima Pt—100. Signali stanja se dobivaju na pomo¢nim kontaktima sklopnika. Kako bi
informacijski sustav motrenja mogao prikupljati mjerene veli¢ine i druge podatke, on mora
imati odgovaraju¢e module za analogno—digitalnu pretvorbu signala. Analogni ulazni modul
prikuplja podatke sa senzora s analognim izlazima, modul detektira temperature mjerenjem
otpora Pt-100 sondi, dok diskretni ulazni modul detektira stanje otvorenih/zatvorenih
kontakata. Svi prikupljeni podaci se prosljeduju procesorskoj jedinici (kontroleru) sustava

motrenja na kojoj se izvodi aplikacija za motrenje.

Aplikacija za motrenje treba imati sljedece funkcije:

= na temelju prikupljenih podatka i ugradenih modela procjenjuje veli¢ine koje se
izravno ne mjere (temperatura najtoplije tocke namota, brzina starenja izolacije);

= izraCunava trend promjene veli¢ina (koncentracija plina ili vlage u ulju);

= usporeduje trenutne vrijednosti mjerenih i procijenjenih veliina;

= arhivira podatke svih mjerenih 1 procijenjenih veli€ina, alarme, prekide 1 greske u
radu,

* ima ugradeno programsko sucelje za lokalnu i daljinsku vizualizaciju svih rezultata
motrenja;

* omoguéava razmjenu podataka sa drugim sustavima u trafostanici.®

® Keitoue S., Keller A., Murat 1., Mikulecky A., Poljak M.: Sustav motrenja energetskih transformatora u

distribucijskim mrezama, HO Cired, Sibenik, 2008.
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6. INFORMACIJSKI SUSTAV TEHNICKE DIJAGNOSTIKE
TRANSFORMATORA

Tehnicka dijagnostika je pravovremeno ili periodicko odredivanje stanja uredaja i
njegovih sastavnih dijelova sa ciljem povecanja pouzdanosti pogona, smanjenja troSkova
odrzavanja, obnove ili popravka.

Tehni¢kom dijagnostikom provodi se:
= provjera ispravnosti tehnickog stanja sustava
= provjera radne sposobnosti tehnickog sustava

» provjera funkcionalnosti i istrazivanje kvara (mjesto, oblik i uzrok kvara).®

6.1. Metode tehnicke dijagnostike

Metode tehnicke dijagnostike u industriji Su:
= vibracijska dijagnostika (vibrodijagnostika)
= ultrazvucna dijagnostika
= termovizijska (termografska) ispitivanja i beskontaktno mjerenje temperature
= ispitivanja elektromotora i generatora
= ispitivanja maziva
= analiza necisto¢a u mazivu
= balansiranje rotora strojeva
= ispitivanje sigurnosti elektri¢nih instalacija na strojevima

= detekcija parcijalnih izbijanja.

Mjerenjem vibracija strojeva i postrojenja mogu se detektirati njihove neispravnosti:
= neravnoteZa (debalans) rotora
*  nesuosnost osovina
= neispravnost lezaja 1 zupCanika
= kavitacija hidraulickog sustava

= neispravnost elektromotora.

8 Kuzle 1. Dijagnostika u odrZavanju elemenata elektroenergetskog sustava, Fakultet elektrotehnike i

racunarstva, Zagreb, 2013.
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Ultrazvucnim ispitivanjem mogu se otKriti:
= pukotine u metalnim dijelovima
= provjeriti debljina stjenke
= provjeriti kvaliteta otvora i ventila
= otkriti elektricna praznjenja
= ispitati stanje kliznih i kotrljajucih lezaja
= provijeriti kvalitetu podmazivanja

= provjeriti turbulenciju unutar hidraulickih vodova.

Termovizijsko (termografsko) ispitivanje u kombinaciji sa mjerenjem temperature je
dijagnosticka metoda koja omogucava:

= otkrivanje loSe termicke izolacije

= otkrivanje pukotina

= JoSe otvore

= pregrijavanje

= loSe elektri¢ne spojeve

= ispitivanje stanja elektri¢ne instalacije

= vlagu u zidovima.

Balansiranjem rotora postize se niz povoljnih u¢inaka:
= smanjenje buke
= produljenje vijeka trajanja stroja

= smanjenje potroSnje energije.

Detekcija parcijalnih izbijanja u izolaciji primjenjiva je za dijagnostiku svih elemenata u
elektrodistribucijskoj mrezi. Pojava parcijalnih izbijanja posljedica je nehomogenosti
izolacijskog materijala i nazo¢nosti oneciS¢ivaca u izolaciji. Pod utjecajem vanjskog
elektricnog polja u podru¢ju nehomogenosti dolazi do pojave porasta elektriénog polja i
konac¢no do djelomi¢nog proboja segmenta izolacije. Na transformatorima viSih naponskih
razina koriste se PD (Partial Discharge) detektori sa kapacitivnom spregom. Za ispitivanja
srednjonaponskih aparata upotrebljavaju se ultrasoni¢ni detektori izbijanja ili ru¢ni PD

senzori sa kapacitivnom spregom za ispitivanje spojnog pribora.
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Praznjenja se mogu podijeliti:
= Na one kod kojih je oslobodena energija mala i koji se nazivaju praznjenja niskog
intenziteta (pojavljuju se u normalnom pogonu kao posljedica navedenih
nehomogenosti, ali ne izazivaju trajna oStecenja na izolacijskom sustavu).
= Na one u slucaju kojih je oslobodena energija velika 1 koji se nazivaju praznjenja

visokog intenziteta (opasna su jer izazivaju trajno ostecenje izolacijskog sustava).’

S obzirom na mjesto ispitivanja tehni¢ka dijagnostika u industriji moze se podijeliti na:
= |spitivanja na terenu (tijekom kojih se koriste prenosivi uredaji za mjerenje
elektri¢kih, mehanickih, ultrazvuc¢nih, toplinskih veli¢ina).
= Ispitivanja u laboratoriju (tijekom kojih se koriste uredaji predvideni za rad u

laboratorijskim uvjetima).

U terenskim uvjetima u pravilu nije mogucée osigurati referentne uvjete koji su za
laboratorijske uvjete normirani. Stoga su laboratorijska ispitivanja u pravilu to¢nija i zbog
toga se smatraju referentnima. Utjecaj referentnih uvjeta i moguéih smetnji koje one uzrokuju
u vecini se slucajeva moze kontrolirati posebnom obukom ispitiva¢a i odgovarajuéim
nainom primjene mjernih metoda prilagodenih terenskim uvjetima, te koriStenjem
korekcijskih faktora prilikom analize dobivenih rezultata. Dijagnosticka ispitivanja mogu se
obavljati povremeno ili planski u zadanim terminima, a takoder postoji moguénost da se
dijagnosticki uredaji instaliraju na strojeve 1 postrojenja, Cime se dobiva danonoéni

(neprekidni) dijagnosti¢ki nadzor.®

6.2. Organiziranje dijagnostickog nadzora

Organizacijom i primjenom dijagnostickog nadzora postizu se slijedeé¢i povoljni uéinci:
= smanjenje ukupnih troSkova sustava
= povecanje pouzdanosti rada postrojenja
= povoljni ekoloski ucinci

= povecanje sigurnosti na radu.

8 Kuzle I.: Dijagnostika u odrZavanju elemenata elektroenergetskog sustava, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb, 2013.

% Novine 7., Halep A.: Tehni¢ka dijagnostika i monitoring u industriji, Kigen, Zagreb, 2010.
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Troskovi sustava smanjuju se kroz:
= bolje planiranje aktivnosti odrzavanja
* smanjenje Skarta u proizvodnji
= smanjenje potrosnje rezervnih dijelova i maziva
= smanjenje potrebnih zaliha rezervnih dijelova i maziva
*  manju potro$nju energije

= izbjegavanje havarije postrojenja.

Organizacija i provedba dijagnostickog nadzora u stanovitoj mjeri povecavaju troskove:
= nabava dijagnosticke opreme
= troskovi edukacije dijagnostic¢ara (tehnicara)
= troskovi rada dijagnosticara

= troskovi angaziranja dijagnostickih servisa.

Dijagnosti¢ki nadzor omogucava bolje planiranje aktivnosti odrzavanja jer pruza dobar uvid
u stanje opreme. Prije remonta postrojenja moze se obaviti 1 njegov dijagnosticki pregled,
¢ime se uocavaju slabe toCke postrojenja na kojima treba raditi tijekom remonta. Ako na
nekom postrojenju ima 22 reduktora, bez provedbe dijagnostickog nadzora tijekom remonta
bi se moralo otvoriti i obnoviti svih 22 reduktora. Ako se prije remonta obavi dijagnosticki
pregled, tocno ¢e se uociti reduktori na kojima treba obaviti intervenciju, a ispravne reduktore

nece trebati otvarati.

Smanjenje skarta postize se kroz pravodobno uocavanje neispravnosti strojeva. Povecanje
vibracija alatnih strojeva dovodi do smanjenja kvalitete obrade (Skarta u proizvodnji).
Planskim mjerenjem vibracija mogu se uociti trendovi njihova povecanja i na vrijeme

poduzeti aktivnosti odrzavanja.

Uzrok smanjenja potrosnje rezervnih dijelova i maziva lezi u Cinjenici da se primjenom
tehnicke dijagnostike dobiva uvid u pravo stanje rezervnih dijelova i maziva, $to omogucéava
da se oni zamjenjuju tek kad budu potpuno istroseni (kad daju svoj maksimum). Zalihe
rezervnih dijelova u skladiStu predstavljaju mrtvi kapital, pa je poZeljno smanjiti njihovu
koli¢inu vode¢i racuna o tome da su rokovi dostave pojedinih rezervnih dijelova nekad jako

dugi.
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Primjenom tehnicke dijagnostike mogu se smanjiti zalihe bez straha da u kriticnom momentu
neée biti na raspolaganju odgovarajuéi rezervni dijelovi. Redovnim ispitivanjem stanja
kotrljaju¢ih lezajeva moze se otkriti defekt lezajeva u ranoj fazi, tako da ima dovoljno

vremena za nabavu novog, a istovremeno nema potrebe da se drzi rezervni leZaj u skladistu.

Smanjenje potrosnje energije postize se otkrivanjem losih mjesta na pneumatskim vodovima
ultrazvucnim ispitivanjem, S$to dovodi do ustede u potrosnji komprimiranog zraka. Kroz
ispitivanje stanja elektromotora mogu se otkriti defekti i pregrijavanje, ¢ime se postize usteda

elektricne energije.

Pravodobnim detektiranjem potencijalnih uzroka havarije povecava se pouzdanost rada
postrojenja (adekvatno odrzavanje i motrenje transformatora). Sigurnost na radu i povoljni
ekoloski efekti postizu se kroz smanjenje potroSnje energije 1 izbjegavanje havarija koje mogu
izazvati ekolosku katastrofu. Ultrazvu¢nim ispitivanjem mogu se detektirati pukotine na
tankovima u njihovoj ranoj fazi nastanka, ¢ime se izbjegavaju havarije i istjecanje sadrzaja

spremnika u okolis.

Postoje tri opcije organiziranja dijagnostickog nadzora:
= organizacija u vlastitoj reziji (interno)
= angaziranje specijalistickih dijagnostickih servisa (vanjski dijagnosti¢ki nadzor)

= kombinacija prethodnih dvaju rjesenja.

Dijagnosticki nadzor najbolje je provoditi kombinirano, tako da odredene dijagnosticke
preglede obavlja vlastito osoblje, a preostale obavljaju vanjski dijagnosticki servisi. Obujam
angaziranja vlastitog osoblja izravno ovisi o veli¢ini poduzeca (ve¢a poduzeca obi¢no se
oslanjaju na rad vlastitog osoblja, dok manja poduzeca CeS¢e angaZziraju vanjske servise).
Tehnicki dijagnosticar treba imati opéu edukaciju iz podrucja tehnike 1 specijalisticku
edukaciju iz podrucja tehnicke dijagnostike, a najbitnije je da iskazuje savjesnost i predanost
radu. Tehnicki dijagnosticari obavljaju preglede strojeva, postrojenja i uredaja prema
unaprijed definiranim planovima pregleda, pri ¢emu jedne preglede obavljaju vlastiti tehnicki
dijagnosticari, a druge obavljaju angaZirani vanjski tehnicki dijagnostic¢ari. Temeljem izvjesca
planiraju se aktivnosti odrzavanja. Planove treba kreirati tako da se uvijek mogu doraditi kroz

promjenu termina pregleda ili promjenu broja i vrste pregleda.
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Tehnicki dijagnosticar obavlja slijedece poslove:
= provodi redovita planska i izvanredna dijagnosticka mjerenja;
= popisyje i analizira rezultate redovitih planskih i izvanrednih dijagnostickih mjerenja;
* izvjeStava o uoCenim nepravilnostima i predlaze izvanredno angaziranje vanjskih
dijagnostickih servisa;
= aktivno sudjeluje tijekom planskih i izvanrednih dijagnosti¢kih mjerenja koja izvode
vanjski dijagnosticki servisi;

= arhivira zapisnike o dijagnostickim mjerenjima.

Dijagnosticke specijalizacije su:
= vibrodijagnostiCar
= dijagnosticar ultrazvucne dijagnostike
= dijagnosticar termovizije
= dijagnosticar beskontaktnog mjerenja temperature
= dijagnosticar elektromotornih pogona
= dijagnosticar elektrotehnickih instalacija

= dijagnosticar maziva.

Redoslijed aktivnosti pri implementaciji dijagnosti¢kih metoda:
= obaviti pocetnu edukaciju u poduzecu
= Kkreirati strategiju razvoja primjene tehnic¢ke dijagnostike
= definirati poetnu organizaciju dijagnostickog nadzora u poduzecu
= formirati dijagnosticke ekipe
= obaviti nabavu dijagnosticke opreme
= provesti zavrSnu edukaciju osoblja
= kreirati planove pregleda i naputke za preglede
= obaviti ozna¢ivanje mjernih mjesta na strojevima
= poceti sa dijagnostickim nadzorom

» promijeniti navike u organizaciji odrzavanja.®

% Novine 7., Halep A.: Tehni¢ka dijagnostika i monitoring u industriji, Kigen, Zagreb, 2010.
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6.3. Tehnicka dijagnostika distribucijskih transformatora

Tehnicka dijagnostika distribucijskih transformatora utjece na prevenciju kvarova i prekida
napajanja potrosata, te omogucuje planiranje odrzavanja i pravodobnu zamjenu
transformatora (samim time smanjuje troSkove pogona). Sa tim ciljem se u praksi primjenjuju
brojne dijagnosticke metode kojima se procjenjuju stanja prakticki svih bitnih dijelova
transformatora (izolacija transformatora, namoti, jezgra, provodnici i regulacijska sklopka). U
pravilu se na mjestu ugradnje transformatora primjenjuju elektri¢ne dijagnosti¢ke metode, dok
se u fizikalno—kemijskom laboratoriju primjenjuju dijagnosticke metode temeljene na
uzorcima materijala, kojima se analizira stanje transformatorskog ulja i papira. Opseg
dijagnostickih metoda kojeg treba primijeniti na pojedini distribucijski transformator ovisi o

vaznosti transformatora u mrezi, snazi i starosti.

Pod pojmom tehnicke dijagnostike transformatora podrazumijeva se primjena jedne ili vise
dijagnostickih metoda sa ciljem odredivanja stanja transformatora, odnosno odredivanja i
lociranja kvara transformatora. Tehnicka dijagnostika transformatora na terenu se razlikuje od
tvornickih ispitivanja u laboratoriju proizvodaca transformatora ve¢ samim time S$to je na

mjesto ugradnje transformatora moguce dopremiti samo prenosivu ispitnu opremu.

Broj dijagnosti¢kih metoda za odredivanje stanja transformatora prilicno je velik. Primjena
svih poznatih dijagnosti¢kih metoda na svakom pojedinom distribucijskom transformatoru
predstavljala bi izuzetno zahtjevan, skup i vremenski dugotrajan proces, koji u vecini
slu¢ajeva ne bi bio isplativ.
Zbog toga je uvedena podjela dijagnostickih metoda u nekoliko razina primjene:

= standardni opseg dijagnosti¢kih metoda

= proSireni opseg dijagnosti¢kih metoda

= specijalne dijagnosticke metode.

Primjena tako podijeljenih dijagnosti¢kih metoda je pojednostavljena. Standardni opseg
dijagnostike primjenjuje se na sve transformatore. ProSireni opseg se primjenjuje prilikom
prvog pusStanja u pogon ili u okviru postupka procjene preostalog vijeka trajanja
transformatora. Pokaze li se potreba za analizom kvara ili posve specijaliziranim metodama
primjenjuju se specijalne dijagnosticke metode. Razvojem i pojednostavljenjem dijagnosticke

tehnike prisutna je tendencija povecanja standardnog opsega na racun prosirenog i specijalnog
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opsega dijagnostickih metoda. Ovakav pristup dijagnostici energetskih transformatora
pokazao se ekonomi¢nim i efikasnim. Transformatori u ispravnom stanju (veéi dio
instaliranih transformatora) su pod redovitim dijagnostickim nadzorom, ali troSak njihove
dijagnostike nije velik, niti transformator treba dugotrajno iskljuciti sa mreze. Tek ako se
stanje transformatora pogorsa ili ukoliko nastupi kvar transformatora, primjenjuje se visa
razina dijagnostike koja zahtijeva dugotrajnije iskljucenje transformatora sa mreze. Povecani
trosak dijagnostike u tom slucaju se opravdava smanjivanjem troskova odrzavanja i

eventualnog popravka transformatora, te smanjenjem vjerojatnosti buduceg kvara.

1.) Standardni opseg dijagnostickih ispitivanja primjenjuje se u redovitim vremenskim
intervalima tijekom vijeka pouzdanog pogona transformatora. Zadaca takvih ispitivanja je
pratiti promjene stanja transformatora od njegova pusStanja u pogon do trenutka ispitivanja.
Ovim opsegom ispitivanja kontrolira se izolacijski sustav transformatora, provodnici, izolacija

jezgre, spojevi i geometrija namota.

Ucestalost primjene standardnog opsega dijagnostickih metoda ovisi o:
= Vaznosti i naponskom redu transformatora (ve¢i transformatori i transformatori koji
nemaju zamjenu kontroliraju se ¢eS¢e u odnosu na slabije opterecene transformatore
koji rade u paralelnom radu).
= Starosti transformatora (starije transformatore treba ceSce kontrolirati zbog vece

moguénosti pojave odstupanja odnosno kvara nego kod novijih transformatora).

Standardni opseg elektrickih dijagnostickih ispitivanja transformatora s uljno—papirnom
izolacijom obuhvaca ove metode:

= ispitivanje otpora izolacije namota

= ispitivanje kapaciteta 1 faktora dielektrickih gubitaka izolacije namota

= ispitivanje kapaciteta i faktora dielektrickih gubitaka izolacije provodnika koji imaju

mjerni prikljuc¢ak

= jspitivanje struja magnetiziranja niskim naponom

= ispitivanje otpora namota

= jispitivanje rasipnog induktiviteta parova namota

= jspitivanje frekvencijskog odziva transformatora.
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Standardni opseg laboratorijskih dijagnostickih ispitivanja uljnih transformatora sastoji se od:
= kromatografske analize plinova otopljenih u transformatorskom ulju
= fizikalno—kemijske analize transformatorskog ulja

= kontrola probojnog napona.

Kod suhih transformatora standardni opseg dijagnostickih ispitivanja ne sadrzi mjerenje
kapaciteta i faktora dielektrickih gubitaka izolacije namota, koje se primjenjuje samo u

specijalnim slucajevima.

2.) Prosireni opseg dijagnostickih metoda primjenjuje se prilikom pustanja u pogon i tijekom
eksploatacije transformatora za provjeru preostalog vijeka trajanja (za distribucijske
transformatore). Ove metode se takoder mogu primijeniti i na bilo koji drugi transformator u
okviru posebnih istrazivanja ili utvrdivanja uzroka kvara transformatora.
Prosireni opseg dijagnostickih ispitivanja kod pustanja u pogon obuhvaca slijedece metode:

= ispitivanje ovlazenosti izolacije metodom obnovljenog napona (elektricna metoda)

= strukturna analiza ulja (laboratorijska metoda).

Prosireni opseg dijagnostickih ispitivanja za analizu preostalog vijeka trajanja transformatora
obuhvaca slijede¢e metode:

= ispitivanje ovlaZenosti izolacije metodom obnovljenog napona (elektricna metoda)

= odredivanje sadrzaja vlage u papiru (laboratorijska metoda)

= analiza furana u transformatorskom ulju (laboratorijska metoda)

= procjena preostalog vijeka trajanja transformatorskog papira (laboratorijska metoda)

= procjena preostalog vijeka trajanja ulja (laboratorijska metoda)

= odredivanje sadrzaja Cestica u ulju (laboratorijska metoda).

3.) Specijalne dijagnosticke metode spadaju u najvisu razinu dijagnostike koje osim
angazmana skupe dijagnosticke opreme, zahtijevaju i posebno obuene eksperte za ispravnu
provedbu mjerenja i tumacenje dobivenih rezultata. Zbog toga se ove metode primjenjuju u
pravilu samo na vec¢im distribucijskim jedinicama i u svrhu analize nedostatka/kvara

transformatora.
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Specijalisticke dijagnosticke metode:
= ispitivanje ultrazvucne aktivnosti transformatora (elektri¢na metoda)
= ispitivanje strujne ovisnosti djelatnih otpora regulacijskog transformatora (elektri¢na

metoda).

Opis dijagnostickih metoda distribucijskih transformatora:
1.) Vizualni pregled transformatora prvi je i neizostavni korak u dijagnostici transformatora.
Cilj vizualnog pregleda je uociti nedostatke na transformatoru kao $to su:

= curenje ulja

= oneciS¢enje hladnjaka

= oStecenja provodnika

= nedostatak ulja u provodnicima ili konzervatoru.

Vaznost vizualnog pregleda osobito je naglaSena u slucaju nastanka kvara u neposrednoj
blizini ili na samom transformatoru (bliski kratki spoj kojeg je prouzro€ila mala zivotinja ili u
slucaju rasprsnu¢a provodnika na transformatoru). Pazljivim vizualnim pregledom
transformatora mogu se prikupiti informacije koje pomazu kod definiranja uzroka nastalog
kvara. Takve informacije zajedno sa primijenjenim elektricnim 1 laboratorijskim
ispitivanjima, pomazu pri ocjeni posljedica kvara, stanju transformatora i nacinu sanacije

kvara, te sprjecavanju buducih kvarova.

2.) Elektricne dijagnosticke metode dijele se na:

2.1. Otpor izolacije namota

Ispitivanje otpora izolacije odreduje se ostarjelost izolacije medu namotima transformatora i
izolacije namota prema uzemljenim dijelovima transformatora. Temperatura izolacije namota
znatno utjeCe na izmjerenu vrijednost otpora izolacije. Temperature se mjere kontaktnim

termometrom na kotlu transformatora.

2.2. Kapacitet i faktor dielektrickih gubitaka izolacije namota

Mjerenjem faktora dielektri¢kih gubitaka odreduje se ostarjelost izolacije medu namotima i
izolacije namota prema uzemljenim dijelovima transformatora. Za mjerenje se koristi mostna
metoda sa naponom do 10 kV. Mjerenje kapaciteta namota sluzi za provjeru geometrije
namota i izolacijskog sustava, ali nije toliko razlu¢ivo kao mjerenje rasipnog induktiviteta.

Zato se u dijagnostickom smislu mjerenje kapaciteta namota koristi kao kontrolno mjerenje.
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Temperatura izolacije namota znatno utjeCe na izmjerenu vrijednost faktora dielektrickih
gubitaka izolacije. U dijagnostickom smislu mjerenje faktora dielektri¢kih gubitaka izolacije
namota komplementarno je mjerenju otpora izolacije, te se rezultati obaju ovih mjerenja u

pravilu tumace zajedno.

2.3. Kapacitet i faktor dielektrickih gubitaka izolacije provodnika

Mjerenje kapaciteta i faktora dielektrickih gubitaka moguce je obaviti na kondenzatorskim
provodnicima koji imaju mjerni prikljucak ili su posebno prilagodeni za mjerenje na nacin da
im je prirubnica izolirana od kotla i uzemljena vanjskim uzemljivaCem. Metoda je vrlo
osjetljiva i dobro uocava nedostatke izolacijskog sustava provodnika. Mjerenjem faktora
dielektrickih gubitaka odreduje se ostarjelost izolacije provodnika. Uz izmjerene veliine
treba navesti temperaturu provodnika pri mjerenju. Ona se mjeri kontaktnim termometrom na
glavi, prirubnici i povrSini gornjeg omotaca provodnika, a kao mjerodavna se uzima srednja

vrijednost.

2.4. Mjerenje struja magnetiziranja kod niskog napona

Mjerenje struja magnetiziranja kod niskog napona sluze za provjeru stanja jezgre. U slucaju
nastanka kvara (kratko spojenog zavoja) struja magnetiziranja se znatno poveéa u odnosu na
referentnu vrijednost, a ako je kvar prekid, struja magnetiziranja se znatno smanjuje i postize
prakticki vrijednost 0. Uobicajeno je da se struja magnetiziranja mjeri na svim namotima, a
kod namota sa regulacijom dovoljno je mijeriti struje u srednjem polozaju. Temperatura
transformatora nema bitnog utjecaja na izmjerene vrijednosti. Indukcija utjeCe na vrijednosti

struje magnetiziranja $to znatno smanjuje dijagnosti¢ku vrijednost ove metode.

2.5. Mjerenje otpora hamota
Dijagnosticka metoda mjerenja otpora namota sluzi:
= Zaprovjeru spojeva u namotima koji se tijekom pogona mogu olabaviti ili oStetiti zbog
vibracija i pregrijavanja;
= za provjeru spojeva i kontakata regulacijskog namota i regulacijske sklopke u svim

poloZajima regulacije.
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Kod transformatora sa regulacijom napona se ra¢unom odreduju otpori namota u svakom
polozaju regulacije, te razlike izmedu otpora susjednih polozaja regulacije koje bi trebale biti
gotovo identi¢ne na ¢itavom opsegu regulacije. Ova metoda ima mogucnost lociranja mjesta
kvara, odnosno strujnog puta na kojem se nalazi lo$ spoj (kontakt). Rezultati mjerenja otpora
namota su temperaturno ovisni, te je radi usporedbe dvaju mjerenja potrebno izmijeriti

temperaturu transformatora tijekom mjerenja.

2.6. Mjerenje frekvencijskog odziva transformatora

Mehanicke deformacije u namotu utjecu na promjenu krivulja frekvencijskog odziva. Omjeri
primijenjenog napona i odziva na drugom kraju namota, u promatranom rasponu frekvencija,
tvore krivulju frekvencijskog odziva. Promjenom geometrije namota, uslijed mehanicke
deformacije, mijenja se i krivulja frekvencijskog odziva namota tako da se mijenjaju
rezonantne frekvencije. Te frekvencije se mijenjaju u odnosu na prethodno mjerenje ili se
pojavljuju nove rezonantne frekvencije. Za kvalitetniju primjenu ove dijagnosticke metode
potrebno je imati pocetno (referentno) mjerenje na istom transformatoru ili na transformatoru

iste konstrukcije.

2.7. Termovizija

Termovizija je dijagnosticka metoda kojom se tijekom pogona, pomocu infracrvene
termovizijske kamere odreduje temperatura na vizualno dostupnim dijelovima transformatora,
pri ¢emu su posebno karakteristi¢ni provodnici sa pripadajué¢im spojevima. Termovizija je
vrlo pogodna za odredivanje temperaturne razlike izmedu sli¢nih objekata (provodnika), te
zbog toga ima moguénost registriranja i lociranja kvara. Ograni¢ena je na vidljive dijelove

transformatora i prakti¢no neprimjenjiva za odredivanje temperature unutar kotla.

2.8. Mjerenje ultrazvucne aktivnosti

Postavljanjem vise ultrazvucnih detektora razmjesStenih po kotlu transformatora moguce je
prikupljati ultrazvucne signale dok je transformator u pogonu. Koristenjem racunala dobiveni
se signali analiziraju, te je moguce odrediti mjesto u kotlu transformatora koje je izvor
ultrazvuka, a samim tim i lokaciju eventualnog kvara. Pomo¢u ove metode moguce je locirati
izvor parcijalnih izbijanja u transformatoru ili izvor jakog pregrijavanja, a da je pri tome
transformator cijelo vrijeme ostane u normalnom pogonu. Lokacija kvarnog mjesta je vrlo
bitna u smislu procjene rizika daljnjeg pogona kako bi popravak mogli obaviti u najpogodnije

vrijeme.
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3.) Laboratorijske dijagnosticke metode dijele se na:
3.1. Kromatografska analiza plinova otopljenih u ulju
Razgradnja izolacijskih materijala u izolacijskom sustavu ulje—papir odvija se tijekom pogona
transformatora na dva nacina:
= postupno (kod normalnog starenja u unaprijed predvidenim pogonskim uvjetima)

= naglo (u slu¢aju nepredvidenih, povecanih elektrickih i termickih naprezanja).

Tijekom pogona u transformatoru se javljaju plinovi koji se otapaju u ulju. Specificnim
analitickim postupcima (kromatografskom analizom), utvrduje se postojanje i koli¢ina
plinova otopljenih u ulju.
Dijagnosticki bitni plinovi koji se mogu detektirati u izolacijskom ulju su:

= kisik, dusik i uglji¢ni dioksid (posljedica su doticaja sa zrakom iz atmosfere)

= vodik, metan, etilen, etan i acetilen (posljedica su degradacije ulja)

= ugljiéni monoksid i uglji¢ni dioksid (posljedica su degradacije papira).

Kromatografska analiza plinova pouzdano otkriva povecana elektri¢na i termic¢ka naprezanja
u izolacijskom sustavu uljnih transformatora i najbolja je smjernica za primjenu drugih
dijagnostickih metoda kojima se moze dodatno pojasniti narav tih poveéanih naprezanja.
Otkrivanje lokacije kvara pomoc¢u kromatografske analize plinova nije moguce. Metoda se uz
ograni¢enja moZe primijeniti bez obzira da li je transformator u pogonu ili ne, u povremenoj
primjeni (laboratorijsko ispitivanje) ili kontinuirano tijekom pogona (motrenje). Nedostatak
metode je u Cinjenici da su rezultati osjetljivi na kvalitetu uzorkovanja ulja (utjecaj okoline).
Postupak 1 oprema za uzimanje uzoraka ulja odredeni su normom. Preporuca se uzimati
uzorak ulja iz donje razine Kotla, §to je najéeS¢e moguce i tijekom pogona transformatora
(uvijek uvazavajuci sigurnosne razloge). U slucaju naglog kvara transformatora potrebno je
pricekati s uzimanjem uzoraka ulja nekoliko sati od nastanka kvara kako b1 se nastali plinovi

otopili u ulju i raspodijelili po njegovom obuhvatnom prostoru.

3.2. Fizikalna i kemijska analiza transformatorskog ulja
Fizikalna i kemijska svojstva transformatorskog ulja pokazuju njegovu kvalitetu i stanje s
aspekta dielektrickih svojstava, oneciS¢enosti 1 njegove ostarjelosti. Postupak uzimanja

uzoraka moze imati znatan utjecaj na rezultate ispitivanja.
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Fizikalno—kemijska analiza transformatorskog ulja obuhvaca ova svojstva:
= izgled ulja (boja i Cistoca)
= probojni napon
= sadrzaj vode u ulju
= sadrzaj taloga u ulju
= neutralizacijski broj
= otpor izolacije i faktor dielektri¢kih gubitaka ulja

= povrSinska napetost ulja.

Odredivanje fizikalnih i kemijskih svojstava ulja spada u standardni opseg laboratorijskih
ispitivanja. Ispitivanja probojnog napona ulja provode se i u okviru planskog odrzavanja

transformatora.

3.3. Strukturna analiza ulja

Strukturna analiza transformatorskog ulja sluzi za identifikaciju ulja prema njegovoj strukturi.
Metodom infracrvene spektrofotometrije dobivaju se karakteristine slozene krivulje koje
predstavljaju "otisak prsta” ispitivanog ulja. Kod ulja u eksploataciji strukturna analiza ulja se
koristi za odredivanje sadrzaja oksidacije i prisutnosti kemijskih onecis¢enja stranog porijekla

ili produkata degradacije.

3.4. Odredivanje sadrzaja vlage u papiru
Sadrzaj vlage u papiru prakticno je jednak sadrzaju vlage u izolacijskom sustavu
transformatora. Izravno mjerenje daje to¢nije rezultate od vrijednosti vlage u papiru dobivene

prera¢unavanjem (pomocu ravnoteznih krivulja ulje—papir) iz vlage u transformatorskom ulju.

3.5. Analiza furana u transformatorskom ulju

Starenjem papirno—uljne izolacije transformatora razgraduje se celuloza koja je glavni
sastojak transformatorskog papira, a posljedica je stvaranje specificnih spojeva (furana).
Kromatografija omoguéuje procjenu stanja papira na temelju produkata razgradnje papira,
furana, otopljenih u transformatorskom ulju. Kori§tenjem ove metode izbjegava se zahtjevan
postupak uzimanja uzorka papira i njegov transport do laboratorija. Uzorak transformatorskog

ulja uzima se na isti na¢in kao za kromatografsku analizu plinova otopljenih u ulju.
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3.6. Odredivanje vijeka trajanja transformatorskog papira

Transformatorski papir je praktiéno neizmjenjiv dio transformatora. Zbog toga je starenjem
papira dominantno odredeno starenje izolacijskog sustava transformatora. Starenjem papira
slabe 1 njegova mehanicka svojstva, §to ima za posljedicu slabljenje otpornost transformatora
na kratki spoj. Mehani¢ka svojstva papira su izravno povezana sa stupnjem polimerizacije.
Mjerenjem stupnja polimerizacije papira moguce je procijeniti njegov preostali vijek trajanja.
Mjerodavniji uzorak transformatorskog papira je onaj uzet sa gornjih dijelova namota
transformatora. Za dijagnosticke svrhe se Cesto koriste uzorci papira uzeti na terenu sa
strujom protjecanih izvoda namota. Na temelju njihovog stupnja polimerizacije moguce je
procijeniti ostarjelost papira s namota. Treba uzeti barem dva uzorka po transformatoru, po

mogucénosti sa razlicitih mjesta.

3.7. Odredivanje preostalog vijeka trajanja transformatorskog ulja

Odredivanje preostalog vijeka transformatorskog ulja je skup dijagnosti¢ckih metoda koje se
temelje na usporedbi fizikalnih i kemijskih svojstava ulja prije i nakon starenja. Pokus
ubrzanog starenja se provodi u laboratoriju, na uzorcima ulja u dostavhom stanju i uz dodatak
oksidacije. Ova dijagnosti¢ka metoda predstavlja vrlo vaZan izvor izravnih podataka
neophodnih za procjenu preostalog vijeka trajanja transformatorskog ulja. Dobivenim
rezultatima odreduje se neophodnost zamjene ili se preporuc¢a najbolji moguéi nacin

regeneracije ulja.

3.8. Utvrdivanje sadrzaja Cestica u ulju

Cestice u transformatorskom ulju smanjuju izolacijsko svojstvo ulja, bez obzira jesu li one
vodljive ili nevodljive, posebice ako je u ulju prisutna i voda. Tijekom pogona na vrlo
visokim temperaturama u ulju se izdvajaju Cestice grafita koje mogu biti uzrokom proboja
izolacije na mjestima jakog elektriénog polja. Cestice u ulju mogu biti posljedica intenzivne

korozije, habanja metala i papira.°

10 Gazivoda S., Mikulecky A.: Dijagnostika distribucijskih transformatora, HO Cired, Sibenik, 2008.
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6.4. Tehnic¢ka dijagnostika energetskih transformatora

Energetski transformator kroz godine koriStenja stari, njegove komponente gube prvobitna
svojstva 1 sa vremenom transformator postaje nesiguran za pogon. Svrha dijagnostickih
ispitivanja je dobivanje informacija o stanju energetskih transformatora sa ciljem planiranja
daljnjih aktivnosti odrzavanja. Dijagnosticka ispitivanja daju informaciju 0 stanju dviju
najvaznijih komponenti transformatora, izolacijskog sustava i namota. Pogonsku starost
transformatora odreduje stanje izolacijskog sustava kojeg Cine tekuca (ulje) i kruta izolacija
(izolacija izmedu zavoja, namota). Uslijed poviSenih temperatura, te naponskih i mehanickih
naprezanja dolazi do oneciS¢enja i razgradnje izolacijskog sustava, a kombinacija rezultata
razli¢itih dijagnostickih ispitivanja moze dati to¢nu informaciju o problemati¢nim dijelovima
transformatora, kao i o potrebnim radnjama za uklanjanje ¢imbenika koji pogon

transformatora ¢ine riskantnim.

Dijagnosticka ispitivanja energetskih transformatora mogu se podijeliti na ispitivanja na
terenu (elektri¢na ispitivanja) i ispitivanja u laboratoriju. Elektri¢na ispitivanja obuhvacaju
mjerenja elektriénih, ultrazvuénih 1 toplinskih veli¢ina, a provode se na lokacijama
transformatorskih stanica, te uglavnom zahtijevaju iskapcanje ispitivanog transformatora.
Iznimka su ispitivanja novih transformatora i transformatora nakon remonta koja se uglavnom
provode u ispitnoj stanici proizvodaca. Laboratorijska ispitivanja izolacijskih materijala
energetskih transformatora provode se u akreditiranim laboratorijima, a ispituju se uzorci Koji

se vrlo ¢esto uzimaju dok je transformator u pogonu.

Dijagnosticka ispitivanja su:
= mjerenje otpora namota
= mjerenje otpora izolacije
= mjerenje kapaciteta i faktora dielektri¢nih gubitaka izolacije
= mjerenje kapaciteta i faktora dielektri¢nih gubitaka provodnih izolatora
= mjerenje rasipnog induktiviteta namota
= mjerenje struje magnetiziranja
= fizikalno—kemijska analiza ulja
= kromatografska analiza plinova otopljenih u transformatorskom ulju
= odredivanje sadrzaja furana u ulju

= mjerenje frekvencijskog odziva transformatora
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* mjerenje ovlazenosti sustava izolacije metodom obnovljenog napona
= odredivanje stupnja polimerizacije papira

= termovizijsko ispitivanje.

Redovito provodenje dijagnostickih metoda daje korisniku energetskog transformatora dobar
uvid u stanje najznaCajnijeg dijela mreze. Rezultati ispitivanja dobiveni primjenom
pojedinacne ispitne metode, a koji odstupaju od standardnih vrijednosti, ¢esto nisu dovoljni i
tek kombinacija rezultata viSe ispitnih metoda daje pravu informaciju o problematicnom
dijelu unutar energetskog transformatora. Temeljem toga u konacnici proizlaze i radnje

potrebne kako bi se transformator vratio u stanje sigurno za pogon.

Mijerenjem otpora namota provjerava se stanje strujnih putova energetskih transformatora.
Namoti energetskih transformatora formiraju se od uzadi, a svako uze je sacinjeno od vise
spojenih dijelova. Strujni putovi osim namota obuhvacaju i spojnu uzad unutar energetskih
transformatora, te sva spojna mjesta do vanjskih kontakata na svornjacima. Kod
transformatora sa regulacijom, kontakti u regulacijskoj sklopki takoder su dio strujnih putova
1 kod provodenja ove metode provjerava ih se u svim polozajima regulacijske sklopke. Ovom
metodom detektira se postojanje povecanih prijelaznih otpora koji dovode do lokalnih

pregrijavanja unutar energetskih transformatora.

Mjerenjem otpora izolacije, kapaciteta i faktora dielektri¢nih gubitaka izolacije prati se stanje
izolacijskog sustava energetskih transformatora. Ulje i papir sa vremenom stare, osobito pod
utjecajem temperature 1 vlage, a ovim mjernim metodama se utvrduje sposobnost
transformatora da podnese naponska opterecenja u normalnom pogonu. U kombinaciji sa
rezultatima ostalih ispitivanja, rezultati dobiveni ovim dijagnostickim metodama korisniku

daju dobar uvid u stanje izolacije.

Mjerenje rasipnog induktiviteta namota i frekvencijskog odziva transformatora sluzi za
provjeru stanja geometrije namota, odnosno za otkrivanje deformacija namota kao posljedice

kratkih spojeva u mreZi tijekom rada transformatora.

Fizikalno—kemijskom analizom ulja utvrduje se kvaliteta i opce stanje ulja. Izgled ulja, boja,
probojna ¢vrstoca, sadrzaj vode, pokazatelji su temeljem kojih dijagnosti¢ari procjenjuju

stanje energetskog transformatora u kombinaciji sa rezultatima ostalih dijagnostickih metoda.
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Furan je spoj koji nastaje degradacijom celuloze u transformatorskom ulju, pa je njegova

koncentracija direktan pokazatelj realne istroSenosti papirne izolacije.

Kromatografskom analizom plinova otopljenih u transformatorskom ulju utvrduju se koli¢ine
karakteristicnih plinova, vodika, raznih ugljikovodika i ugljicnih oksida. Vodik i njegovi
spojevi s ugljikom produkt su degradacije ulja, a uglji¢ni oksidi degradacije papira tako da
povecana koncentracija pojedinih plinova pouzdano ukazuje na oSte¢enja i1 ubrzanu

degradaciju izolacijskog sustava.

Ovlazenost sustava izolacije smanjuje njegovu funkcionalnost, a rezultati dobiveni metodom
povratnog napona korisniku daju dobru informaciju o trenutnom stanju, a isto tako mogu dati

1 procjenu preostalog zivotnog vijeka energetskog transformatora.

Stupanj polimerizacije papira kvalitativno je mjerilo koje se prvenstveno Koristi kod
odredivanja preostalog zivotnog vijeka papirne izolacije. Najveéi nedostatak ove metode je
problem uzorkovanja (nedostupnost papirne izolacije za ispitivanje na lokacijama
transformatorskih stanica).
Termovizijskim ispitivanjem mogu se uociti nedostaci na vanjskom dijelu energetskih
transformatora:

= ]o$ spoj u blizini provodnika §to se manifestira zagrijavanjem provodnika

= zaCepljenje pojedinih hladnjaka Sto se manifestira razli¢itim temperaturama u

hladnjacima.!

1 pernar M., Kos Z., Pavi¢ A.: Primjena dijagnostickih ispitivanja energetskih transformatora na sucelju s

prijenosnom mrezom, HO Cired, Trogir, 2014.

53



6.5. Informacijski sustav tehni¢ke dijagnostike energetskih transformatora

Pogonska spremnost, pouzdanost 1 raspolozivost energetskih transformatora, kao
elektromagnetskog uredaja od velike vaznosti za isporuku proizvedene elektri¢ne energije u
prijenosnu mrezu je od izuzetnog znacaja. Procjena stanja energetskih transformatora i
njegove pogonske spremnosti, analiza rizika eksploatacije i donoSenje odluka o potrebnim
intervencijama koje treba poduzeti moguci su samo primjenom veceg broja raznih mjernih
metoda i ispitivanja uz analizu trendova promjena pojedinih veli¢ina i pra¢enjem stanja u
duzem vremenskom periodu. Gubici koji nastaju uslijed kvara podrazumijevaju, pored Stete

nastale na opremi i gubitke nastale prekidom rada i isporuke elektricne energije.

Odgovori na slozena pitanja eksploatacije energetskih transformatora mogu se dobiti samo na
osnovu to¢nih 1 pouzdanih metoda mjerenja i ispitivanja, redovnim dijagnosti¢kim nadzorom,
kompleksnim i integralnim pristupom transformatorima kao sloZenim sustavima, te
primjenom baza podataka i specifi¢nih ekspertnih znanja. Pristup dijagnostici stanja
transformatora na ovakav nacin sluzi da se na vrijeme i u zacetku uoce poremecaji koji mogu
dovesti do ispada, neplaniranih zastoja ili havarija, prate trendovi i procjenjuje preostali

zivotni vijek transformatora.

Koristenjem informacijskih tehnologija (baza podataka) moZe se znaajno unaprijediti
postojeca tehni¢ka dijagnostika i kvaliteta rada. Prednost je koriStenje baze podataka za
Cuvanje podataka neophodnih za tehnicku dijagnostiku. Puno je efikasnije da se svi podaci
nalaze u jednoj integriranoj cjelini. Povezivanjem odgovarajucih aplikacija sa bazom
podataka moguce je izvrsiti efikasna pretraZivanja razlicitih podataka i dobiti podatke u

odgovarajucoj formi, raditi usporedbe razlicitih statistickih obrada i analiza.

Baza podataka za unaprjedenje dijagnostike stanja energetskih transformatora je dio
informacijskog sustava za dijagnostiku stanja elektrodistribucijske opreme Kkoji pored
transformatora sadrzi i druge vrste elektrodistribucijske opreme i njihova ispitivanja.
Baza podataka sadrzi sve relevantne podatke energetskih transformatora, kao i podatke o
izvrSenim mjerenjima:

= tvornicki broj transformatora, godina proizvodnje, proizvodac

= tip transformatora i mjesto u pogonu

= shaga, hapon, stupanj optere¢enja
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= datum mjerenja i uvjete pod kojima je mjerenje obavljeno
= rukovodioca i izvrSioce ispitivanja
= razlog ispitivanja

= broj izvjestaja.

Za svaki transformator se upisuju pogonski dogadaji:

= remonti
= kvarovi
= radni sati.

Sigurnost podataka ostvarena je kroz administrativne mjere za kontrolu, kontrolu kroz
aplikaciju, validaciju unesenih podataka, redovno arhiviranje baze, definiranje prava pristupa i
enkripciju podataka. Svaki korisnik informacijskog sustava pristupa pomoc¢u korisnickog
imena i lozinke. Arhiviranje baze se vrsi automatski svakodnevno na hard-disk. Izradom baze
podataka i prate¢ih aplikacija napravljen je znacajan korak u pravcu sistematizacije podataka
potrebnih za pracenje, dijagnostiku i procjenu stanja energetskih transformatora. Ekonomska

Korist primjene baze podataka za dijagnostiku stanja transformatora moze biti velika.'?

12 poluzanski V., Milosavljevi¢ S., Miladinovi¢ N., Deli¢ J., Kovacevi¢ D.: Baza podataka za unapredenje

dijagnostike stanja transformatora, Infoteh, Jahorina, 2012.
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7. ANALIZA PRIMJENE INFORMACIJSKOG SUSTAVA

Odrzavanje, motrenje 1 dijagnostika transformatora je vrlo slozen, odgovoran i skup

posao koji zahtijeva obrazovane stru¢njake iz raznih podrucja, te skupu i modernu opremu i
uredaje. Izbor i uvodenje informacijskog sustava je opsezan zadatak za koji je neophodno
formirati odgovaraju¢i stru¢ni tim. Relativno visoka cijena informacijskog sustava
ograni¢avala im je mogucénost primjene samo na najvaznije transformatore. Kontinuiranim
razvojem na podru¢ju senzora, sustava za procesiranje podataka, te informacijsko—
komunikacijskih tehnologija, oni postaju sve dostupniji na podrucju transformatora.
Prednosti primjene informacijskog sustava u odrzavanju, motrenju i dijagnostici
transformatora su:

= raspolozivost informacijama i podacima o transformatoru u svako doba

= sve informacije i podaci o transformatoru se nalaze u jednoj integriranoj cjelini

= trajna usporedba mjerenih i zahtijevanih (postavljenih) veli¢ina

= mogucnost daljinskog nadzora

= bolje planiranje aktivnosti odrZzavanja

= povecanje pouzdanosti rada postrojenja

= povoljni ekoloski ucinci

= povecanje sigurnosti na radu

= otkrivanje greSaka u nastanku i sprjecavanje ili smanjenje posljedica kvara

= optimiranje gospodarenja transformatorom (procjena preostalog vijeka trajanja i

produljenje vijeka trajanja).

Nedostaci primjene informacijskog sustava u odrzavanju, motrenju i dijagnostici
transformatora su:
= visoka pocetna investicija

* neobucenost i nezainteresiranost osoblja za potpuno uvodenje informacijskog sustava.
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8. ZAKLJUCAK

Informacijski sustav odrzavanja, motrenja i dijagnostike pronasao je svoju primjenu u
elektrodistribucijskim postrojenjima i dokazao svoju vaznost u smislu sprjecavanja kvara
transformatora, zastiti osoblja i okoli$a, te boljeg gospodarenja transformatorom. Razvoj
elektrodistribucijskog sustava nalaze stalnu potrebu sa smanjenjem troSkova pogona i
povecanjem raspolozivosti transformatora. Jedan od nacina ostvarenja tih ciljeva je u primjeni
informacijskog sustava u odrzavanju, motrenju i dijagnostici transformatora. Transformatori
su klju¢ne komponente u elektrodistribucijskom sustavu, te istovremeno predstavljaju vrlo
vrijednu imovinu. Njihovo opremanje informacijskim sustavom za odrzavanje, motrenje i
dijagnostiku neophodno je za prikupljanje informacija neophodnih za procjenu stanja i bolje
gospodarenje transformatorom. Siguran pristup podacima i informacijama koristenjem
informacijskog sustava, procjena stanja opreme i uvjeta rada znatno povecavaju pouzdanost u
radu transformatora, a rana upozorenja o potencijalnim kvarovima i njihovim uzrocima
znatno smanjuju kvarove i njihove posljedice. Liberalizacijom trzista elektricne energije
postavljaju se novi strozi zahtjevi za sigurnom 1 redovitom opskrbom elektricnom energijom.
Samim time pouzdan rad transformatora u elektrodistribucijskim mrezama dobiva na

vaznosti.
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