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PREDGOVOR

Zelja za ovom tematikom nastala je nakon odradene prakse u Koné&aru
energetskim transformatorima, gdje sam kroz rad sa tamos$njim struénjacima
stekla veliki interes za energetske transformatore. Za izradu ovog diplomskog rada
zahvaljujem prvenstveno svom profesoru i mentoru prof.dr.sc. Budimiru Mijovicu
na pomoci i usmijeravanju tokom izrade rada. Zahvaljujem takoder i svom tati koji
radi sa energetskim transformatorima i koji je strpljivo odgovarao na svoja moja
pitanja i objaSnjavao svaku moju nejasnoc¢u. Zahvaljujem naravno i ostatku moje
obitelji na strpljenju i podrSci. Posebnu zahvalu zelim iskazati i svim profesorima

koji su nesebicno dijelili svoja znanja sa nama tokom petogodidnjeg studija.



SAZETAK

Odrzavanje obuhvaca sluzbe i akcije koje se obavljaju na odrzavanju strojeva,
postrojenja, zgrada, aparatura i ostale opreme unutar organizacije ili izvan nje. Cilj
odrzavanja je minimizacija kvarova, zastoja i produljenje vijeka trajanja proizvoda.
Energetski transformator visokovrijedan je i slozen proizvod s velikim znacajem u
elektrodistribucijskoj mrezi stoga je potrebno posebnu paznju usmijeriti ka njegovu
svrsishodnom i efektivnom odrzavanju i dijagnostici. U ovome radu predstavljene su
metode odrzavanja opcenito i njihova primjena na energetske transformatore.
Opisana je dijagnostika, ispitivanje i zastita transformatora. Analiziran je vijek trajanja
transformatora i navedene su glavne etape u njegovu Zivotnom vijeku s naglaskom

na njihov utjecaj na okolinu.

Klju€ne rijeci

Transformator, odrzavanje, dijagnostika, elektrodistribucija

ABSTRACT

Maintenance includes the services and activities performed on the maintenance of
machinery, plant, buildings, apparatus and other equipment inside or outside the
organization. The goal of maintenance is to minimize breakdowns, downtime and
extend product life. An energy transformer is a high value and complex product of
great importance in the electricity distribution network, so special attention should be
given to its purposeful and effective maintenance and diagnostics. This paper
presents maintenance methods in general and their application to energy
transformers. Transformer diagnostics, testing and protection are described. The life
of the transformer is analysed and the main steps in its life are outlined, with

emphasis on their environmental impact.

key words

Transformer, maintenance, diagnostics, power distribution
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1. UVOD

Energetski transformatori velika su postrojenja Cija je zadaca prijenos i pretvorba
elektricne energije. Kao takvi, vrlo su vazni za danasnji svijet te je od velike vaznosti
znati ispravno rukovati njima i redovno ih odrzavati. Tema ovog rada je dijagnostika u

odrzavanju energetskih transformatora.

1.1. Predmet i cilj rada

Predmet ovog rada je analiza dijagnostike u odrzavaju energetskih transformatora.
Cilj ovog rada je sistemati¢no prikazati metode u odrzavanju ove visokovrijednog i
tehnoloski sloZzenog proizvoda i sustava odrzavanja opcenito. Dodatni cilj je sazeto
prikazati metode dijagnostike, zastite transformatora te analizirati etape njegova

Zivotnog vijeka.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

|zvori podataka u ovom radu prvenstveno je stru€na literatura iz relevantnih podrucja
(prvenstveno strojarstva i elektrotehnike). U svrhu obrade teme koriStene su
znanstvene metode analize, sinteze i deskripcije. Metodom analize analiziran je
sadrzaj prikupljen iz svih relevantnih izvora. Metodom sinteze povezani su svi
prikupljeni sadrzaji. Metoda deskripcije koriStena je u opisu i interpretaciji prikupljenih
relevantnih podataka.



2. ODRZAVANJE

Odrzavanje obuhvaca sluzbe i akcije koje se obavljaju na odrzavanju strojeva,

postrojenja, zgrada, aparatura i ostale opreme unutar organizacije ili izvan nje. U

odrzavanje spadaju administrativne, organizacijske, tehnicke i tehnoloske aktivnosti s

ciliem oc€uvanija i/ili poboljSanja radnih karakteristika i osiguranja stanja sredstva koje

se odrzava u kojem ono ima sposobnost obavljanje projektirane mu funkcije.

Zadaci odrzavanja su [1]:

umanjenje posljedica greske,

produzetak zivotnog vijeka odrzavanog sredstva,

osiguranje da je sredstvo sposobno i sigurno za uporabu,

osiguranje kritiénih znacajki sredstva,

zadrzavanje vrijednosti sredstva,

osiguranje pouzdanosti i postizanje viSe razine sigurnosti,

oCuvanje ispravnog stanja i dostupnosti sredstva i/te

smanjenje troSkova odrzavanja i s time redukcija troSkova zZivotnog ciklusa

opreme (eng. lifecycle cost).

Veliina pripreme rada odrZavanja znacajno ovisi o veli€ini i organizaciji poduzeca.

Funkcije koje odrzavanje treba izvrsiti su [2]:

snimanje kvarova i odredivanje tehnoloskih procesa popravka i izrade novih
dijelova te konstrukcija zamjenskih dijelova,

rekonstrukcija strojeva i uredaja,

podmazivanje,

preventivni pregledi,

definiranje i organizacija planskih popravaka te planiranje materijala i
rezervnih dijelova potrebnih za popravke,

planiranje i odredivanje rokova pojedinih radova odrzavanja,

izrada i lansiranje dokumentacije.



Za izvrSenje navedenih funkcija priprema rada moze sadrzavati Citav niz odjela. U
velikim poduzecima priprema rada sadrzava slijedece odjele [2]:

e konstrukcijski odjel odrzavanja,

e tehnoloski odjel odrzavanja,

e sluzbu podmazivanja,

e sluzbu preventivnog i planskog odrzavanja,

e terminsku sluzbu za radove unutar radionica,

e odjel za analizu radne dokumentacije i/te

e skladiSte rezervnih dijelova.

Svakoj akciji uklanjanja kvara prethodi snimanje kvara ili defektacija [2]. Svrha
defektacije je utvrdivanje Sto je i u kolikom obujmu neispravno, da li je popravljivo ili
je potrebno dio nadomjestiti novim te na koji nacin treba izvrsiti popravak. Defektaciju

obavljaju za to obu€ene osobe.
Dijelovi koje je potrebno popraviti unose se u defektacijsku listu. Defektacijska lista
glavni je dokument na temelju kojeg se izraduje radna dokumentacija, Primjer

defektacijske liste prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1. Primjer defektacijske liste

Materijal Vrsta obrade
. P4 .
m| Nazi | ©| 5| S| Opis © -
v | 3| 2| popravk | o | «| 8| 2
3 . a| 2| §|POP w| E| & €| 8| S| 2| 4| 2| 3| 9| ®
& | dijela | 2 N a S| 5| §| | O| m| @| @l 8| N| 2| 2
~ m = O

Nakon $to se u listu upiSe redni broj i naziv dijela koji je potrebno popraviti oznacava
se da li je dio moguce popraviti ili je potrebno nabaviti novi dio i u kojoj koli€ini.
Ukoliko je dio moguce popraviti upisuje se opis popravka kojeg je potrebno napraviti.
Ukoliko je potrebno nabaviti novi dio upisuje se materijal od kojeg je dio potrebno

napraviti, dimenzije te broj komada. Nadalje definira se tehnoloSki proces za obradu,
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odnosno popravak dijela. Na temelju dobivenih podataka tehnolog moze procijeniti
vrijeme i cijenu koStanja popravka. Ukoliko je potrebno uz dokument prilazu se i
potrebne skice i/ili sheme.

Popravci se mogu podijeliti u tri osnovne skupine:

e Mali popravci — popravci kratkog trajanja, obavlja se na radnom mjestu
stroja/opreme.

e Srednji popravci — traje duZze nego mali popravak, izvrSava se zamjena viSe
dijelova. Stroj /oprema se izuzima iz radnog procesa.

e Generalni popravci — stroj/oprema se rastavlja i veoma €esto odvozi u prostor
za odrzavanje (radionica). Unutar predvidenog prostora obavlja se pregled
stroja, zamjena dijelova, CiS¢enje i podmazivanje. Nakon podmazivanja stroj
se temeljito ispituje. Za vrijeme trajanja generalnog popravka stroj je duze

vrijeme isklju€en iz procesa proizvodnje.

Znacajan dio funkcije odrZzavanje je podmazivanje. Sluzba podmazivanja ili inZenjeri
odgovorni za podmazivanje imaju zadatak da:

e odrede mjesta podmazivanja,

e odrede vrste i koliine sredstava za podmazivanje,

e odrede vremenske intervale i na¢in podmazivanja,

e nabave potrebne koli€ine sredstava za podmazivanje i/te

e izdaju naloge za podmazivanje i kontroliraju proces podmazivanja.

|zvori podataka za izbor maziva i u€estalost podmazivanja mogu biti [2]:
e podaci proizvodaca stroja/opreme,
e podaci proizvodaca maziva,
e podaci dobiveni iz stru€ne literature,
e podaci o eksploataciji strojeva,

e sistematizirani podaci o trajnosti pojedinih dijelova strojeva i drugo.

Na temelju prikupljenin podataka oznaCavaju se mjesta podmazivanja na

strojevima/opremi. Maziva mogu biti teku¢a maziva (ulja), poluCvrsta maziva
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(mazivne masti) i Evrsta maziva (prasci). Pri odabiru maziva bitno je voditi racuna da

ista nisu Stetna za okolis.

Ciklusi planskih popravaka obi¢no su propisani od strane proizvodaca stroja/opreme.

Osnovna podjela odrzavanije je na preventivno, korektivno i odrzavanje prema stanju.

2.1. Preventivno odrzavanje

Preventivno odrzavanje ima zadatak sprijeCiti nastanak neispravnosti sredstva te
identificirati i ukloniti uzrok neispravnosti prije nego $to se ona i dogodi [2].

Preventivno odrzavanje vrsta je planskog odrzavanja.

Preventivno i korektivno odrZzavanje (uz odrzavanje po stanu) osnovni su pristupi
odrzavanju koji su najceSce primjenjiva u praksi. Prednosti preventivhog odrzavanja
(u odnosu na korektivno) su:

e vecCa pouzdanost uredaja i sustava,

e mogucnost planiranja radova odrzavanja,

e mogucnost predvidanja troSkova odrzavanja i/te

e |akSa kontrola odrzavanja.

Nedostaci preventivhog odrzavanja u odnosu na korektivno su:
e veci troSkovi odrzavanja (kratkoro¢no),
e povecana mogucnost kvara radi utjecaja ljudske greske odrzavatelja,

e potencijalno bespotrebne zamjene dijelova.

Preventivho odrzavanje obavlja se prema unaprijed odredenim intervalima ili
odredenim kriterijima. Ono moZze biti vremenski ili radno orijentirano.

Kod vremenski orijentirane organizacije preventivhog odrzavanja stroj/sredstvo se
pregledava i servisira nakon prolaska odredenog vremenskog perioda (npr. na

mjesecnoj razini).



Kod radno orijentirane organizacije preventivhog odrzavanja stroj/sredstvo se
pregledava i servisira nakon Sto je u radu provelo odredeni vremenski period (npr.
2000 sati provedenih u radu ili npr. nakon odredenog broja prijedenih kilometara kao

Sto je slucaj kod vozila).

2.2. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrZzavanje provodi se nakon prijave neispravnosti od strane korisnika (na

osnovi prijave korisnika) [3].

Nedostaci ovog nacina odrzavanja su:
e mogucnost nastanka sloZenih sekundarnih otkaza,
e moguci dugacki periodi prekida rada,

e otkaz jeftinije komponente moze imati za posljedicu pojacano troSenje skuplje.

Prednosti ovog koncepta odrzavanja su:

e kratkoro€no je ovo odrzavanje jeftinije od preventivhog.

Dugorocno gledano preventivno odrzavanje isplativije je od korektivnog.

2.3. Odrzavanje prema stanju

Odrzavanje prema stanju odvija se temeljem ocitanja parametara u stvarnom
vremenu, usporedbom dobivenih rezultata s povijesnim ili propisanim vrijednostima

parametra te analizom podataka i donoSenjem odluka na temelju analize.

Odrzavanje prema stanju realizira se u nekoliko faza: odabiru se komponente na
kojima je svrsishodno provoditi dijagnostiku, odreduju se trajno relevantne
komponente, odreduju se toCke mjerenja i njihova identifikacija, izabire se koncept
dijagnostike, ocjenjuje se i zakljuCuje na temelju prikupljenih podataka, izvrSavaju se

popravci i izraduje prate¢a dokumentacija i azurira baza podataka [4].



Odrzavanje prema stanju je skupo. Ono zahtjeva sustav prikupljanja podataka i
nabavku opreme za prikupljanje podataka (mjerna oprema i senzori), sustav za

obradu podataka i sustav za dono$enje odluka na temelju prikupljenih podataka.

Sa porastom sloZenosti sustava u pravilu raste njegova pouzdanost ali i njegova
cijena. Zbog skupoce ova vrsta odrzavanja primjenjuje se za sredstva koja
zahtijevaju visoku razinu pouzdanosti i sigurnosti u radu, ako i za veoma skupe i

tehnoloski napredne sustave [5].

2.4. Prediktivno odrzavanje

Kod sustava prediktivnog odrzavanja daljinskim se nadzorom opreme omogucuje

zamjena dijelova/modula prije pojave same neispravnosti.

Sustav odreduje u kojem je toCno trenutku potrebno odrzavanje odredenog
stroja/opreme, tako da nema ni premalo ni previSse odrzavanja. Prediktivnim
odrzavanje optimira uporabu resursa, smanjuje se vrijeme zastoja i samim time

povecava se ucinkovitost.

Prediktivno odrzavanje je kompleksno i zahtijeva postavljanje senzora na odredena
mjesta sa svrhom prikupljanja podatke. Prikupljeni podaci o radnim parametrima se
analiziraju i na temelju njih se predvidaju buduci dogadaji.

Primjena prediktivnog odrzavanja zahtijeva odredivanje fizikalnih varijabli (vibracije,
temperatura, potrodnja energije i drugih). Promjena vrijednosti fizikalne varijable je

pocCetni pokazatelj neispravnosti koja se javlja na pracenom stroju/opremi [6].

Implementacija prediktivnog odrzavanja zahtjeva znacajna ulaganja, no za skupe
sustave i/ili sustave gdje dugi zastoji nisu prihvatljivi ono je isplativo (vrijeme zastoja

se znacajno smanjuje).

Umjesto popravka nakon pojave neispravnosti, kod prediktivnog odrZavanja sustav

obavjeStava kontrolno upraviljacki sustav kako bi djelatnici (ili roboti) poduzeli
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potrebne aktivnosti i sprijeCili neispravnost prije nego $to se dogodi. Ova vrsta
odrzavanja smanjuje ili u potpunosti uklanja neplanirane zastoje predvidanjem kada
pojedini stroj/oprema treba servis ili kada postoji moguénost otkaza. Na ovaj nacin

produljuje se radni vijek opreme i izbjegavaju se skupi zastoji [6].

Dva klju€na kriterija u podrucju prediktivnog odrzavanja su [6]:

e tehniCka podrSska — prediktivno odrzavanje je u moguénosti registrirati sitne
kvarove koje djelatnici potencijalno ne bi uocili. Time se smanjuje vrijeme
izmedu zastoja i povecava sigurnost radnika za strojem/opremom.

e decentralizirano odlu€ivanje — prediktivno odrzavanje omogucava procjene i

odlucivanje temeljem analize prikupljenih podataka.



3. TRANSFORMATOR

Transformator je statiCki elektromagnetski uredaj unutar kojeg se elektriCna energija
iz jednog ili viSe izmjeni¢nih krugova (koji napajaju primarne namote transformatora)
prenosi u jedan ili viSe izmjeni¢nih krugova napajanih iz sekundarnih namota
transformatora s izmijenjenim iznosima struja i napona i nepromijenjenom

frekvencijom [7].

Prema namjeni i izvedbi postoje viSe vrsta transformatora [7]:
e energetski transformator — namjena mu je prijenos i pretvorba elektriCne
energije,
e mjerni transformator — primjenjuje se za elektricna mjerenja i/te
e transformator impedancije — pomocu njega se u visokofrekvencijskoj tehnici

prilagodavaju impedancije dvaju strujnih krugova.

Postoje razli€ite podvrste energetskih transformatora [7]:

e generatorski ili blok transformatori — koriste se u elektranama za spajanje
generatora i visokonaponske mreze, velike su nazivne snage, relativno velike
struje nizenaponskih namota i naglasenih zahtijeva glede pouzdanosti,

e distribucijski — izvode se za napon 35 kV i niZze (mogu biti dvonamotajni i
tronamotaijni),

e mrezni — transformiraju napon visokonaponske mreze u napon distribucijske
mreze,

e ispravljacki,

e pecni,

e transformatori za zavarivanje i drugi.

Generatorski i mrezni transformatori ubrajaju se u takozvane velike transformatore.



U elektroniCkoj industriji se uz energetske Cesto primjenjuju razliiti specijalni
transformatori kao $to su npr. [7]:

¢ niskofrekvencijski ili tonski transformator,

e medufrekvencijski transformator,

¢ visokofrekvencijski transformator,

e antenski transformator i drugi.

Unutar transformatora transformacija se zbiva u aktivnom dijelu transformatora koji
se sastoji od jezgre i namota. Energija u transformator ulazi kroz primarni namot te
pomocu elektromagnetskog toka u jezgri seli u sekundarni namot s iznosima struje i
napona razli¢itim od primarnih. 1z sekundarnog napona energija se distribuira dalje

(npr. prema potrosacu).

Na slici 1. prikazana je jezgrasta izvedba jednofaznog transformatora.
3

1\2 4 ‘
B

P

6
Slika 1. Jezgrasta izvedba jednofaznog transformatora [8]

Jezgra transformatora sastoji se od stupova (4) na kojima se nalazi namot nizeg
napona NN (2) i namot viseg napona VN (1). Gornji (3) i doniji (6) jaram povezuju
stupove i zatvaraju magnetski tok u transformatoru. Prostor izmedu stupova i jarmova

jezgre naziva se prozor jezgre (5).
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U jednofaznome dvonamotajnome transformatoru omjer transformatora jednak je
omjeru zavoja njegovih namota:
u, N,
U, N, (1)

Pri ¢emu su:
U — napon (1 - izmjeniCni napon izvora, 2 — napon na sekundarnom strujnom krugu),
\Y

N — broj zavoja (1 - primarni, 2 - sekundarni)

A omijer struja koje teku kroz namote obrnuto je proporcionalan tom omjeru:

L_m,
I, N, (2)

Pri é¢emu su:

| — jakost struje ( 1 - izvora, 2 - jakost u sekundarnom strujnom krugu), A

Ukoliko se napon povecava, struja u transformatoru se smanjuje za isti faktor.
Ukoliko se gubitci zanemare sva dolazna energija iz primarnog kruga pretvara se u
magnetno polje i odlazi u sekundarni krug, u tom slu¢aju ulazna elektricna snaga

jednaka je izlazno;j.

Osnovni dijelovi transformatora prikazani su na Slici 2.
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Slika 2. Osnovni dijelovi transformatora [8]

Aktivni dijelovi transformatora su:
o Zeljezna jezgrai

e npamoti.

Pasivni dijelovi transformatora su:
e kotao — u njemu se smjesta ulje i aktivni dijelovi
e poklopac s provodnim izolatorima

e konzervator

Transformatorske jezgre energetskih i veéine specijalnih transformatora izraduju se
od tankih, hladno valjanih i obostrano izoliranih limova od legiranog zeljeza velike
magnetske vodljivosti i malih specificnih gubitaka. Radi spre€avanja velikih vrtloZnih

struja i s time povezanih gubitaka u Zeljezu jezgra ne smije biti puna.

Jezgra se uclvrSC€uje steznim elementima i ovojima. Limovi u jezgri slazu se

rasporedom da zracni raspor u jezgri bude minimalan a magnetska svojstva $to
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povoljnija. Oblik i nacin slaganja ovisi o vrsti transformatora. Slika 3. prikazuje dva

nacina slaganja limova u jezgri ( lijevo — ravno slaganje, desno — koso slaganje).

Slika 3. Slaganje limova jezgre [8]

Jezgra ima dvije uloge: elektromagnetsku ulogu zatvaranja magnetskog toka i

mehani¢ku ulogu noSenja namota [8].

Namot je skup zavoja koji pripada strujnom krugu jednom od nazivnih napona
transformatora. vodici od kojih se naponi izraduju obi¢no su od elektrolitiCki Cistog
bakra provodljivosti 57 x 108 S/m ili od ¢istog aluminija provodljivosti 35 x 10% S/m.

Vodi€i su okruglog ili pravokutnog presjeka [7].

Okrugla Zica najCeSce je izolirana lakom a profilni vodici u uljnim transformatorima
pretezito papirnom vrpcom. Podjela izolacija namota je na [9]:

e medusobnu namota iste faze i medusobnu izolaciju namota razliitih faza,

¢ izolaciju namote prema jezgri i/te

e izolaciju namota prema konstrukcijskim dijelovima (steznici, kotao, ukrute i

drugo).

Kotao transformatora izraduje se od konstukcijskog Celika. Zajedno s poklopcem
transformatora Cini kuciste transformatora. PrikljuCci vezu aktivni dio i potrosa¢ a

dijele se na prikljucke visokonaponske i niskonaponske strane.
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Prolaskom struje kroz namote i magnetiziranjem jezgre transformatora razvija se

toplina. U uljnim transformatorima tu toplinu preuzima transformatorsko ulje i prenosi

je do hladila. Kod uljnih transformatora aktivni je dio uronjen u ulje.

Tijekom zagrijavanja transformatora obujam ulja raste. Visak ulja nastao

zagrijavanjem preuzima konzervator — spremnik za ulje obi¢no smjesten na poklopcu

transformatora.

Konzervator sadrzi uljokaz i odvlaziva¢ zraka. Postoje dva osnovna tipa konzervatora

[10]:

bez vreéice — transformatorsko ulje nalazi se u dodiru sa zrakom. Prilikom
promjene temperature i volumena transformatorskog ulja (prilikom
hladenja/zagrijavanja) dolazi do usisa i istiskivanja atmosferskog zraka iz
konzervatora.

s vrecom — transformatorsko ulje odvojeno je od zraka separatorom.

Atmosferski zrak unutar separatora nema dodira s uljem.

Suhi transformatori hladeni su zrakom. Obi¢no su nazivne snage do 10 MVA i

namijenjeni su za napone do 50kV. U slu€aju pozara oni ne gore stoga svoju

uporabu nalaze u bolnicama, neboderima i sli¢no.
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4. ODRZAVANJE SUSTAVA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

U ovom poglavlju opisano je odrzavanje energetskih transformatora. Energetski
transformator (Slika 4.) koristi se u prijenosnim i/ili distribucijskim mrezama za

prijenos i distribuciju elektriCne energije od proizvodaca do korisnika.

Slika 4. Energetski transformator [11]

Uloga mu je podizanje i spustanje napona ovisno o potrebama trosila (uz $to manje
gubitke).

4.1. Dijagnostika i ispitivanje transformatora
Tijekom svog rada transformator je izloZzen raznim mehani¢kim naprezanjima (npr.
onim radi vibracija), dinamic¢kim silama kratkih spojeva te raznim termickim i

kemijskim utjecajima.
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Da transformator ne bi u potpunosti izgubio svoja potreba svojstva potrebno je

osmisliti

kvalitetan sustav dijagnostike i

odrzavanjem transformatora produzava mu se vijek trajanja.

ispitivanja transformatora.

Pravilnim

Ucinci redovitog odrzavanja opreme/uredaja (pa tako i transformatora) Cesto se

prikazuju krivuljom kade (Slika 5.).

Bez nadzora

S nadzorom

©

=>

]

T ocetni 3
> [P : stabilno stanje vremenski kvarovi /
=< | kvarovi g
s

w

ko)

@ e

e N / - Prihvatljiva razina
O

D

ucestakosti kvarova

- ——p»| Odgoda zamjene

I 1
40 50

Godine

Slika 5. Krivulja kade [12]

Prostor ispod krivulje kade podijeljen je na tri razdoblja [8]:

60

e Prvo razdoblje — razdoblje je uhodavanja u kojem se pojavljuju pocetni kvarovi

(kvarovi uhodavanja i slu€ajni kvarovi). PoCetni kvarovi posljedica su greSaka

u konstrukciji, toplinskoj obradi itd. Slu¢ajni kvarovi mogu biti neovisni sluc¢ajni

kvarovi (nastaju zbog previda z zavrSnoj kontroli prije isporuke) i ovisni slucajni

kvarovi (nastaju zbog nemara, neznanja, nepaznje i slicno).

e Drugo

intenzitetom kvarova.

razdoblje — razdoblje je normalne eksploatacije s konstantnim

e Trece razdoblje — razdoblje je vremenskih kvarova koji nastaju kao posljedica

starenja dijelova i opreme.
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Dijagnostika utjeCe na prevenciju kvarova i prekida napajanja kod potro$aca. Pravilna
dijagnostika omogucava kvalitetno planiranje odrzavanja i zamjenu dijelova

transformatora.

S ciliem smanjenja kvarova u praksi se primjenjuju razne dijagnosticke metode
kojima se procjenjuje stanje bitnih dijelova transformatora:

e l|zolacije,

e Namota,

o Jezgre,

e Provodnika,

e Regulacijske sklopke i drugih.

Dijagnosticke metode mogu se podijeliti na [13]:
e Dijagnosticke metode na mjestu ugradnje — vecinom su to elektricke
dijagnosticke metode,
e Dijagnosticke metode u fizikalno-kemijskom laboratoriju — ve¢inom su to
dijagnostiCke metode provodene na uzorcima materijala (npr.

transformatorskog ulja i izolacije).

Opseg dijagnosti¢kih metoda ovisi 0 snazi, starosti te ,vaznosti“ transformatora (veliki

transformatori i transformatori koji nemaju zamjenu).

Podjela dijagnostickih metoda prema razinama je na [13]:
e Standardna razina — primjenjuje se na sve transformatore,
e ProSirena razina — primjenjuje se prilikom pustanja u pogon transformatora i
prilikom procjene potencijalno preostalog vijeka trajanja transformatora,
e Specijalna razina dijagnostike — primjenjuje se ukoliko postoji potreba za

analizom kvara ili odredenim specijalnim metodama.

Standardna razina dijagnostike primjenjuje se u redovnim vremenskim intervalima.
Prati se promjena stanja transformatora — kontrolira se izolacijski sustav, provodnici,

spojevi, izolacija jezgre i namoti.
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Ucestalost primjene standardne razine ovisi o [13]:
e Vaznosti transformatora,
e Starosti transformatora i/te

e Propisima i normama za odrZavanje transformatora.

Standardna elektricna dijagnosticka ispitivanja transformatora s uljno-papirnom
izolacijom su [13]:
e Ispitivanje otpora izolacije namota,
e Ispitivanje kapaciteta i faktora dielektri¢kih gubitaka izolacije namota,
e |spitivanje kapaciteta i faktora dielektriCkih gubitaka izolacije provodnika koji
imaju mjerni prikljuCak ili su pak prilagodeni za mjerenje,
e |spitivanje struja magnetiziranja (niskim naponom),
e Ispitivanje otpora namota — kod transformatora s regulacijom mijeri se i razlika
izmedu susjednih polozaja regulacije na Citavom rasponu regulacije,
e Ispitivanje rasipnog induktiviteta parova namota i/te

e |spitivanje frekvencijskog odziva transformatora.

Kod suhih transformatora ne mjeri se kapacitet i faktori dielektri¢nih gubitaka izolacije

namota — primjenjivo isklju€ivo u specijalnim slu€ajevima [13].

Kod uljnih transformatora nazivne snage veée od 8 MVA izvodi se i [13]:
e Kromatografska analiza otopljenih plinova u transformatorskom ulju i/te

e Fizikalno-kemijska analiza transformatorskog ulja.

Kod transformatora Cija je nazivna snaga manja od 8 MVA kontrolira se i proboj

napona.
Prosireni opseg dijagnostickih metoda provodi se prilikom pustanja u pogon ili

radi analize preostalog vijeka trajanja transformatora. ProSireni opseg dijagnostickih
metoda naveden je u Tablici 2.
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Tablica 2. ProSireni opseg dijagnosti¢kih metoda

o N . Prosireni opseg dijagnostickih
Prosireni opseg dijagnostickih L o
. L metoda u svrhu analize vijeka trajanja
metoda prilikom pustanja u pogon

transformatora
e Ispitivanje ovlazenosti izolacije e Ispitivanje ovlazenosti izolacije
(elektrickom metodom obnovljenog (elektrickom metodom obnovljenog
napona) napona)
e Strukturna analiza ulja e QOdredivanje sadrzaja vlage u papiru
(laboratorijski) (laboratorijski)

e Analiza furana u transformatorskom
ulju (laboratorijski)

e Procjena preostalog vijeka trajanja
transformatorskog papira
(laboratorijski)

e Procjena preostalog vijeka trajanja
ulja - laboratorijska metoda

e Odredivanje sadrzaja Cestica u ulju

(laboratorijski)

|zvor: Izradila autorica prema [13]

Specijalne dijagnosticke metode najviSa su razina dijagnostike. Uz odredenu
dijagnostiCku opremu ona zahtijeva i eksperte sa specificnim znanjima i atestima za
testiranje i provedbu mjerenja. Primjenjuju se u vecéim distribucijskim jedinicama i
prilikom analize kvara kod transformatora. Neke od specijalnih dijagnosti¢kih metoda
su [13]:

e Ispitivanje ultrazvu¢ne aktivnosti transformatora (elektriCcka metoda),

e |Ispitivanje strujne ovisnosti djelatnih otpora regulacijskog transformatora

(elektricka metoda).

TroSkove dijagnostike potrebno je drzati na optimalnoj razini. Kod transformatora pod

redovitim nadzorom troSak dijagnostike nije velik niti je potrebno dugotrajno

iskljuCivanje transformatora s mreze. Ukoliko se pojavi kvar na transformatoru u tom
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slu€aju potrebno je vrsiti viSu razinu dijagnostike Sto pak rezultira i dugotrajnijim

iskljuCivanjem transformatora s mreze opskrbe elektricnom energijom.

Najosnovnija dijagnostiCka metoda je vizualni pregled transformatora. Vizualnim
pregledom moze se uoCiti curenje transformatorskog ulja, razna onecis¢enja i
oSteCenja, dotrajalosti i sli€no. vizualni pregled trebaju obavljati za to obucene
stru¢ne osobe koje prikupljaju informacije bitne za ocjenu posljedice kvara.

Osim vizualnog pregleda podjela dijagnostickih metoda je i na elektriCke i

laboratorijske.

U elektricke dijagnosticke metode spadaju [13]:
e mjerenje otpora izolacije namota,
e mjerenje kapaciteta i faktora dielektriCkih gubitaka izolacije namota,
e mjerenje kapaciteta i faktora dielektriCkih gubitaka izolacije provodnika,
e mijerenje struja magnetiziranja,
e mjerenje otpora namota,
e mijerenje rasipnog induktiviteta parova namota,
e mijerenje frekvencijskog odaziva transformatora,
e termovizija,
e mijerenje ovlazenosti izolacije i/te

e mjerenje ultrazvucne aktivnosti.

Mjerenje otpora izolacije namota izvodi se na ili iznad nazivnog napona. Varijable
koje utjeCu na mjerenje su vlaznost, temperatura, napon i veliina transformatora.
Testiranje se provodi prije i nakon popravka radi usporedbe rezultata (potrebno je
pomocu korekcijskih faktora pretvoriti dobivene vrijednosti na one referentne

temperature od 20 °C).

Samo mjerenje traje deset minuta. Rezultati mjerenja oCitavaju se i nakon 15 sekundi

i jedne minute. Otpor izolacije oc€itan u desetoj minuti mjerenja ovisi samo o koli€ini
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vodljivih tvari unutar izolacije — anuliran je proces polarizacije. Omjer otpora izolacije

nakon minute i nakon 15 sekundi naziva se indeks polarizacije [12].

Faktor dielektrickih gubitaka ukazuje na ovlazenost i necistoCu izolacije. Prati se
promjena tog faktora tigkom vremena — promjena faktora tijekom vremena ukazuje
na promjenu u geometriji namota i/ili izolacijskog sustava. Kod provodnika mjerenje
se provodi na priklju€ku ili skidanjem provodnog izolatora [12]. Napon kod mjerenja je
do 10 kV.

Mijerenje kapaciteta sluzi kao kontrolno mjerenje za provjeru geometrije namota.

Mjerenjem struje magnetiziranja dobivaju se podatci o stanju jezgre transformatora. u
slu€aju kvara na transformatoru struja magnetiziranja znacajno je visa od njezine

relativne vrijednosti. Struja magnetiziranja mjeri se na svim namotima [13].

Mjerenje ofpora namota sluzi za provjeru spojeva namota (mogu se olabaviti ili
oStetiti djelovanjem vibracija i temperature) i kod transformatora s regulacijom
napona za provjeru spojeva i kontakata regulacijskog namota i regulacijske sklopke.
NajceSca mjerna metoda je U-l metoda (potrebni uredaji su ampermetar i voltmetar)
[13].

Mjerenjem rasipnog induktiviteta parova namota dobivaju se informacije o promjeni
geometrije namota na istom stupu jezgre. Promjena rasipnog induktiviteta
proporcionalna je s promjenama geometrije samog namota. Utjecaj temperature kod

ove vrste mjerenja je zanemariv [13].

Mjerenjem frekvencijskog odaziva transformatora dobivaju se informacije o promjeni
geometrije namota. Potrebno je saCuvati povijesne vrijednosti krivulje (i referentno
mjerenje) frekvencijskog odziva i svakim novim mjerenjem pratiti promjenu krivulje
[13].
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Termovizija je pogonska metoda kojom se pomocu infracrvene kamere prati
temperatura transformatora u radu. Ogranicena je na vidljive dijelove transformatora

(nije pogodna za mjerenje temperature u kotlu). Brza je i jednostavna.

Za mjerenje ovlaZzenosti izolacije koristi se i metoda obnovljenog napona (RVM
metoda). Ovo je nedestruktivna metoda za terenska ispitivanja energetskih
transformatora. Uredaj za RVM metodu prikazan je na Slici 6.

Slika 6. Uredaj za mjerenje napona RVM metodom [14]

Jedna obloga transformatora se uzemljuje a druga prikljuCuje na napon od 2 kV.
Pomoc¢u DC napona polarizira se izolacija transformatora. Nakon polarizacije kratko
se spaja kondenzator i izolacija se depolarizira. Polarizacija i depolarizacija odvijaju
se u unaprijed odredenim vremenskim intervalima — mjeri se maksimalni obnovljeni
napon nakon svakog pojedinog ciklusa. Temeljem dobivenih podataka o trajanju
polarizacije i temperature izolacije procjenjuje se prosjec¢ni sadrzaj vlage u izolaciji
[13].
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Mijerenje ultrazvucne aktivnosti pogonska je metoda koja se provodi se postavljanjem
ultrazvu€nih senzora (detektora) na kotao transformatora. Dobiveni signali analiziraju
se i dobiva se informacija o izvoru ultrazvuka (potencijalnoj lokaciji kvara) [13].
U laboratorijske dijagnosticke metode spadaju [13]:

e kromatografska analiza plinova otopljenih u ulju,

o fizikalno—kemijska analiza transformatorskog ulja,

e strukturna analiza ulja,

e odredivanje sadrzaja vlage u papiru,

e analiza furana u transformatorskom ulju,

e odredivanje vijeka trajanja transformatorskog ulja (DP metoda),

e odredivanje vijeka trajanja transformatorskog ulja i/te

e odredivanje sadrzaja Cestica u ulju.

Kromatografskom analizom transformatorskog ulja utvrduje se postojanje i koli€ina
plinova otopljenih u ulju. Sam postupak, oprema i uzorkovanje propisani su normom
IEC 60475, Method of sampling insulating liquids, 2011. Bitni plinovi koji se mogu

detektirati tijekom ovog postupka i znacenja detekcije prikazani su u Tablici 3.

Tablica 3. Dijagnosticki plin

Plin Znacenje
kisik (Oz2), dusik (N2) i uglji¢ni dioksid Doticaj sa atmosferskim zrakom
(CO2)

vodik (H), metan (CHa), etilen (C2Ha), Degradacija ulja
etan (C2He), i acetilen (C2H2)
ugljiéni monoksid (CO) i ugljicni dioksid | Degradacija papira
(CO2)

Izvor: izradila autorica prema [13]

Fizikalno—kemijska analiza plina propisana je normom |IEC 60475, Method of
sampling insulating liquids, 2011 a njome se odreduju [13]:

e lIzgled ulja (boja i Cistoca),

e Probojni napon,

e Sadrzaj vode u ulju,

e Sadrzaj taloga u ulju,

¢ [Inhibitori u ulju,
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e Neutralizacijski broj,
e Otpor izolacije i faktor dielektriCkih gubitaka ulja i/te

e Povrsinska napetost ulja.

Strukturna analiza ulja odreduje se metodom infracrvene spektrofotometrije.
Odreduje se sadrzaj inhibitora oksidacije i prisutnost kemijskih oneciS¢enja (stranog

porijekla i/ili produkata degradacije) [13].

Za odredivanje vlage u papiru koristi se Karl Fisherova metoda kulonometrijske
titracije. lzravho mjerenje daje pouzdanije rezultate od pogonskom mjerenja no

potrebno je uzeti uzorak papira iz transformatora (destruktivha metoda) [13].

Analiza furana u transformatorskom ulju provodi se visokouCinskom tekucinskom
kromatografijom (HPLC metoda). Starenjem izolacije razgraduje se celuloza u papiru
Sto pak ima za posljedicu stvaranje furfaldehida (furana). Ova metoda temeljem
analize produkata razgradnje izolacijskog papira omoguc¢ava odredivanje ostarjelosti
izolacije [13]. Starenjem papira opadaju njegova mehanitka svojstva Sto ima za

posljedicu slabljenje otpornosti na kratki spoj.

Odredivanje vijeka trajanja transformatorskog ulja provodi se i DP metodom koja
odreduje stupanj polimerizacije papira. Stupanj polimerizacije povezan je sa
mehanickim svojstvima papira koja su povezana sa starenjem papira (opadaju sa

starenjem) [13].

Odredivanje preostalog vijeka transformatorskog ulja skup je metoda temeljenih na
usporedbi fizikalnih i kemijskih svojstava ulja prije i nakon starenja. u laboratorijskim
uvjetima provode se pokusi ubrzanog starenja se provodi na prikupljenim uzorcima

transformatorskog ulja uz dodatak inhibitora oksidacije [13].

Utvrdivanje sadrZzaja Cestica u ulju bitna je dijagnosticka metoda zastite
transformatora. U ulje se mogu izdvojiti Cestice grafite koje mogu uzrokovati proboj
izolacije. Takoder, prisutnost Cestica u transformatorskom ulju moze biti posljedica

korozije, habanja i dugo [13].
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Ispitivanja energetskih transformatora provode se dinamikom propisanom zakonima,
pravilnicima, uputama proizvodacéa i u RH granskim normama Hrvatske

elektroprivrede. Za transformatore razli€itih snaga provede se razliCita mjerenja.

Postupak pregleda energetskih transformatora propisan od strane HEP— Operatora
distribucijskog sustava (Bilten 263 iz 2012. godine) prikazan je u Tablici 4.

Tablica 4. Energetski transformatori — pregledi

Razdoblje u ovisnosti o
najviSoj naponskoj razini

Dio Opis aktivnosti transformatora u kV
110 35 20(10)
Pregledom treba utvrditi:
o temperaturu ulja oCitavanjem
termometra,
e razinu ulja u konzervatoru,
e suSionik zraka, odnosno @ stanje
silikagela i razinu ulja u ¢aSici
e suSionika i provjeru otvora za zrak na
suSioniku,
e mehaniCko stanje kotla, radijatora,
konzervatora, ekspanzijske cijevi i
vanjske opne, zasuna i ventila, dzepa
termometra, kuke za dizanje i svih
varova,
e antikorozijsku zastitu transformatora,
e (istocu povrsine provodnih izolatora,
Mehani&ki o pritegr]utqst prikjluéaka i spojeva | svakih | svakih 1
dio uzemljenja, 6 6 godisnje

e brtvljenje provodnih izolatora, poklopca | mjeseci | mjeseci
kotla, uljokaznog stakla, Buchholz
releja, radijatora, upusnog i ispusnog
ventila na kotlu, kontaktnog termometra
i sliéno,

e stanje ventilatora, uljne crpke i filtra,

e stanje kotla regulacijske sklopke,
prijenosne poluge, kutnog reduktora i
kardanskog zgloba,

e stanje pogonskog mehanizma
regulacijske sklopke,

o stanje zaStithog releja regulacijske
sklopke,

e stanje jezgre, namota, spojeva i
ucvrscéenja (za suhe transformatore),
ispravnost grijata i termostata u
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ormaricu  upravljanja i  ormaricu
regulacijske sklopke,

funkcionalnost sustava za prisilno
hladenje transformatora.

|zvor: izradila autorica prema [15]

Postupak odrzavanja energetskih transformatora (mehanicki dio) propisan od strane

HEP- Operatora distribucijskog sustava (Bilten 263 iz 2012. godine) prikazan je u

Tablici 5.

Tablica 5. Energetski transformatori — odrzavanje (mehanicki dio)

Razdoblje u ovisnosti o
najviSoj naponskoj razini

Dio Opis aktivnosti transformatora u kV
110 35 20(10)
Potrebno je poduzeti slijedece aktivnosti:

o (Ci8Cenje prasnih, prljavih i nauljenih
povrsina: kotla, radijatora,
konzervatora, provodnih izolatora i
ostalog,

o (iSCenje i suSenje dzepova za
termometarske sonde i  njihovo
nadolijevanje novim uljem,

e pritezanje vijaka na mjestima brtvljenja i
na svim spojevima prema
potrebi,

e zamjena silikagela u suSioniku zraka i
dolijevanje ulja prema potrebi,

e ispustanje kondenzirane vode iz kotla
transformatora,

e podeSavanje zaStitnog iskriSta na

Mehanicki provodnim izolatorima u skladu s svake | svake U sklopu
dio uputama proizvodaca, 2 god. | 2god. | odrzavanja

pritezanje svih vanjskih spojeva i
kontakata na provodnim izolatorima

i uzemljenju,

obrada korodiranih povrsina zastitnim
licenjem,

zamjena li popravak  pojedinih
ostecenih ili dotrajalih dijelova: suSionik
zraka, Bucholz  relej,  kontaktni
termometar, uljokaz,

utvrdivanje stanja svih brtvi i prema
potrebi zamjena neispravnih (uz

suhu i G¢istu okolinu, uz uvjet da
konstrukcija transformatora dopusta
takav zahvat),

proviera mehanicke ispravnosti: kotla,
radijatora ili cijevi za hladenje,
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konzervatora, ekspanzijske cijevi i
vanjske opne, kuke za dizanje,

dZepa za termometar, zasuna i ventila,
priklju€aka uljovodnih cijevi

(prirubnica), svih varova, ventilatora i
uljnih  crpki, uzemljenja, udvrséenja
transformatora (kotaci, papucice i
sliéno), elektriCnih primarnih veza,

e provjera ispravnosti polozaja i rada:
slavina i zasuna, ¢epova za uzimanje
uzoraka ulja,

e odrzavanje i funkcionalno ispitivanje
sustava za hladenje, pranje i CiS¢enje
provodnih izolatora, povrsine
transformatora i cijevnih hladnjaka,

e provjera stanja aktivnhog materijala

(silikagela) za suSenje zraka,

provjera razine ulja u ¢aSici suSionika,

Cid¢enje otvora za zrak na suSioniku,

provjera brtvljenja suSionika,

proviera razine izolacijskog ulja u

konzervatoru (metalnom Sipkom, ako

uljokaz nije izravan),

e provjera ispravnosti uljokaza,

e ispustanje taloga i vode iz konzervatora

e zamjena ulja u dzepu termometra,

e provjera funkcionalnosti kontaktnog
termometra,

e provjera funkcionalnosti  Buchholz
releja,

e odrzavanje i funkcionalno ispitivanje
sustava za regulaciju napona

Izvor: izradila autorica prema [15]

Postupak odrzavanja energetskih transformatora (regulacijska sklopka) propisan od
strane HEP- Operatora distribucijskog sustava (Bilten 263 iz 2012. godine) prikazan
je u Tabilici 6.

Tablica 6. Energetski transformatori — odrzavanje (regulacijska sklopka)

Razdoblje u ovisnosti o
najviSoj naponskoj razini

Dio Opis aktivnosti transformatora u kV
110 35 20(10)
Requlaciisk | Fotrebno je ‘rashodat” sklopku po svim | svake 2 | svake 2 ]
a gkloplia polozajima (dva puta u oba smjera). godine | godine

svakih | prema -
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Potrebno je obaviti servis sklopke (servis
obavlja ovlastena tvrtka).

Napomena: Servis obavljati u krac¢im
rokovima ako to propisuju upute proizvodaca
i ako na to ukazuje nalaz prethodnog servisa.

godina

potrebi

Izvor: izradila autorica prema [15]

Postupak odrzavanja energetskih transformatora (elektri¢ni dio) propisan od strane

HEP- Operatora distribucijskog sustava (Bilten 263 iz 2012. godine) prikazan je u

Tablici 7.
Tablica 7. Energetski transformatori — odrzavanje (elektricki dio)
Razdoblje u ovisnosti o
; . . . najvisoj naponskoj razini
Dio Opis aktivnosti transformatora u kV
110 35 20(10)
Ispitivanje transformatorskog ulja: U
e obavlja se mjerenjem probojne Cvrstoce ke 2 ke 2 Kl
ulja uzimanjem uzoraka, svaxe svake sKiopu
.. . . C godine | godine | odrzav
e NacCin uzimanja wuzoraka i ispitivanje anja
probojne Cvrstoce obavljati prema vazeéim
propisima i normama;
Ispitivanje izolacija namota: U
e izolacija namota energetskih | svake 4 | svake 4 | sklopu
transformatora ispituje se mjerenjem | godine | godine | odrzav
otpora izolacije anja
Specijalna ispitivanja (samo za transformatore | prema | prema
shage vece od 8 MVA): potrebi | potrebi
e laboratorijsko ispitivanje kemijskih, | (svakih | (svakih -
fizikalnih i elektriCnih karakteristika ulja; 5 5
Elektri¢ godina) | godina)
ki dio ¢ plinska kromatografija ulja; prema
potrebi
(svake prema -
4 potrebi
godine)
Skup elektriCnih ispitivanja transformatora: prema | prema
e ispitivanje izolacije istosmjernim naponom, | potrebi | potrebi
e mjerenje radnog otpora namota, (svakih | (svakih -
e ispitivanje regulacijske sklopke mjerenjem 5 5
radnog otpora VN namota), godina) | godina)
e mjerenje frekvencijskog odziva
transformatora (FRA), prema - -
. . potrebi
e mjerenje povratnog napona;
e ispitivanje izolacije izmjeniénim naponom | prema prema
(C, tgd), potrebi trebi -
(svakih | PO'eY!
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e ispitivanje provodnih izolatora mjerenjem 5
(C, 1gd), godina)

e mjerenje struja magnetiziranja,

e mjerenje rasipnog induktiviteta namota.

Izvor: izradila autorica prema [15]

Proizvodaci transformatora €esto u sklopu tehni¢ke dokumentacije daju upute za

otklanjanje naj¢esScih smetnji u radu transformatora. Primjer uputa za otklanjanje

smetnji kod jednog distributivhog transformatora prikazan je u Tablici 8.

Tablica 8. Otklanjanje smetnji — primjer uputa proizvodaca [16]

Smetnja

Mogucéi uzrok

Otklanjanje smetnje

Prorada  zastite
transformatorske
stranice ili
osiguraca

kratki spoj

dozemni spoj
preopterecenje u li
izvan transformatora

odrediti koja je zaStita
proradila i provjeriti njenu
ispravnost i podeSenja
pregledati transformator u
potrazi za znakovima kvara
(prorada odusnik,
nedozvoljena oCitanja
termometra, vizualni pregled
provodnih izolatora , strano
tijelo koje je moglo izazvati
kratki spoj, stanje valovitih
stranica transformatora)
mjerenje izolacijskog otpora
te struja  magnetiziranja
transformatora

Elektricno
praznjenje i slicne
pojave u
transformatoru

nedozvoljeni polozaj
preklopke

kratki ili dozemni spoj
preopterecenje
transformatora

provjeriti o€itanja struje i
napona transformatora prije
kvara-provjeriti da i je
transformator smjesten
prema propisima koji
definiraju tu djelatnost te da li
postoji mehanic¢ka ili neka
druga prepreka koja bi mogla
omesti hladenje
transformatora

provjeriti ispravnost
termometra, postavke,
ispravnost dojave
transformatora

Dojava zastitne
opreme
transformatora -
termometar

preopterecenje
transformatora
problem s hladenjem
transformatora
neispravan termometar
ili podesenje
termometra

provjeriti  o€itanja struje i
napona transformatora prije
kvara

provjeriti da li je transformator
smjedten prema propisima
koji definiraju tu djelatnost te
da li postoji mehanicka ili
neka druga prepreka koja bi
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mogla omesti hladenje
transformatora

Dojava zastitne
opreme
transformatora -
odusnik

provjeriti ispravnost
termometra, postavke,
ispravnost dojave
transformatora

kratki spoj ili dozemni vizualni pregled

spoj u transformatoru

nedozvoljeni porast
tlaka unutar
transformatora

transformatora (tragovi ulja,
masnoc¢e, stanje valovitih
stranica transformatora)
provjera ispravnosti dojave
odu$nika

izmjeriti  izolacijiski  otpor,
otpor namota te struje
magnetiziranja

Povecéana buka

transformatora
povecani napon mreze provjeriti  oCitanja napona
ifili neodgovarajudi transformatora i provijeriti

polozaj regulacijske
preklopke
neodgovarajuc¢a
podloga-transformator
nije osiguran od
pomicanja

polozZaj preklopke

provjeriti ¢vrstoéu i ostala
svojstva podloge

provjera izvedbe mehanickih
spojeva na [ oko
transformatora,  ucvr$c¢enje
transformatora

mjerenje buke prema IEC
normi

Curenje ulja na
transformatoru
(brtveni sustav)

mehaniCko  oStecenje
brtve

neodgovarajuci

moment stezanja brtve

vizualna  provjera brtve u
potrazi za mehanickim
oStecCenjima ili drugim
znakovima, CiScenje povrSine
radi otklanjanja moguénosti
drugih izvora oneci$c¢enja
provjera momenta stezanja
promjena brtve

Curenje ulja na
transformatoru
(brtveni sustav)

mehani¢ko ili drugo
oSteéenje opreme

javiti se isporucitelju radi
detaljnih uputa, u slucaju
veceg curenja hitno iskljuciti
transformator iz pogona

Curenje ulja na

mehani¢ko ili drugo
oStecenje kotla

javiti se isporucitelju radi
detaljnih uputa, u slucaju

transformatoru X s T
(kotao) veceg curenja hitno iskljuciti
transformator iz pogona
Problem s kvar unutar pregledati _ priklj_uér_1ice
naponom na transfcv)rmatora-. . . transfqrmatora i rv)o.strOJenJ.e u
sekundamoj po'gr.esvka.u spajanju pri 'p_otr?z[za pogresnim spojem
strani prikljuCenju ili loSe izvedenim spojem
transformatora transformatqra o provjera polozaja preklopke
asimetriénosti ’ nedozvoljeni polozaj mjerenje izole!c?jskc.)g .otpora,
napona preklopke struja magnetiziranja i otpora

namota transformatora
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Najcesci kvarovi transformatora u pogonu prikazani su shemom na Slici 7

PRIMAR

SEKUNDAR

Slika 7. Shema najCescih kvarova transformatora [17]

Na shemi (Slika 7.) prikazano je slijedece:

1. Proboj namota prema masi transformatora,

2. Probojizmedu primarnog i sekundarnog namota,
3. Proboj izmedu dviju faza,

4. Kratki spoj medu zavojima iste faze.

Uz navedene kvarove moze doci i do preopterecenja transformatora (npr. pri ispadu

drugog transformatora u paralelnom radu ili vodova). Posebno opasne za

transformator su i struje kratkog spoja koje mogu nastati radi kvarova na mrezi.
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4.2. Vijek trajanja i zbrinjavanje transformatora

UCestale greske i nepravilnosti u radu transformatora smanjuju njegov vijek trajanja.
Vijek trajanja transformatora velikim dijelom povezan je s vijekom trajanja izolacije.
Izolacijski materijali stare pod utjecajem temperature, vremena i drugih agensa (u

prvom redu kisika i vlage).

Vijek trajanja transformatora moze se podijeliti na ekonomski i tehnicki.

Ekonomski vijek trajanja zavrSava kada kapitalni troSak nastavka rada postojeceg

transformatora premasi kapitalni troSak nabavke novog transformatora.

TehniCki vijek trajanja transformatora zavrSava kada on izgubi svoja tehniCka
svojstva i viSe nije u mogucénosti obavljati zadanu ulogu na zadovoljavajuci nacin.
Kao kriterij kraja vijeka trajanja izolacije Cesto se uzima smanjenje vlacne Cvrstoce za

50%. Vijek trajanja izolacije transformatora odreden je formulom (Montsinger) [7]:

Z=2,y2 3 3)

Pri éemu su:

Z —vijek trajanja izolacije,

Zo — normalni vijek trajanja izolacije,

6 — temperatura kojoj je izolacija trajno izloZena,
6o — normalna temperatura,

A — konstanta materijala

Kao §to je vidljivo iz formule (3) pretpostavlja se da je vijek trajanja izolacije u prvom

redu funkcija temperatura kojoj je izolacija izlozena.

Uz navedenu formulu (3) koristi se i formula za relativho troSenje vijeka trajanja (v)
[7]:
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v=""=2 2 ()

Starenje izolacija na temperaturama nizim od 80 °C je zanemarivo. Na
temperaturama viSim od 140 °C deSavaju se ubrzane reakcije razaranja celuloze —
temperatura najtoplije toCke u namotu stoga ne smije prijeci tu temperaturu. Vijek
trajanja izolacije uljnog transformatora trosi se normalno ukoliko mu je najtoplija to¢ka
izolacije trajno na temperaturi 98 °C. PoviSenjem temperature za 6 °C udvostru€uje

se skracenje vijeka trajanja, a sniZzenje za 6 °C to skracenje prepolovljuje [7].

Temperatura izolacije u transformatoru nije konstantna zbog promjena temperature

okoline (ekstrinzini uzrok) i zbog promjenjivog optereéenja (intrinzi¢ni uzrok).

Nakon zavrSetka vijeka trajanja transformatora potrebno ga je i zbrinuti na
odgovarajuci (okolisu neskodljiv) nacin. Nacin zbrinjavanja transformatora moze biti

dogovoren s isporuciteljem uredaja ili prepusten kupcu.

Transformatori u sebi sadrze mnoge vrijedne materijale koji se mogu zbrinuti radi
ponovne uporabe. U te materijale prvenstveno spadaju:

e Bakar,

e Aluminij,

o Uljeilte

o Celik.

Materijali koji se mogu oporabiti s ciliem dobivanja energije su prvenstveno izolacijski

materijali (npr. papir).

Materijali koji nisu pogoni za ponovnu uporabu ili za dobivanje energije moraju se

reciklirati na okolisSu neskodljiv nacin.

Utjecaj transformatora na okoli§ mozZe se podijeliti na pet kategorija Zivotnog vijeka
proizvoda [18]:
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Dobava sirovog materijala, njegova obrada i transport,
Proizvodnja transformatora,
Transport transformatora od tvornice do kupca,

Gubici energije tijekom rada i/te

o KH 0N~

Zbrinjavanje nakon koristenja.

Pojednostavljeni prikaz Zivotnog vijeka transformatora dan je na Slici 8.

ﬂ Sirov
materijal

Zbrinjavanje

(dobava i
obrada)
Transport LCA Transport
prema sirovog
kupcu materijala

Proizvodnja

Slika 8. Zivotni vijek transformatora (LCA)

Analiza Zivotnog ciklusa transformatora (tzv. LCA analiza) pokazuje da je utjecaj
kategorija 1, 2 i 3 neznatan usporedno s gubicima u 4toj kategoriji. Gubitci prve
kategorije djelomi€no se mogu smanjiti pravilnim zbrinjavanjem i ponovnom

uporabom materijala (peta kategorija) [18].
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4.3. Zastita transformatora

Svrha zastite transformatora je da [17]:

zastiti transformator od vanjskih smetnji, prednapona, struje kratkog spoja te
preopterecéenja,
zastiti elektricnu mreze od kvarova transformatora,

prati rada transformatora sa svrhom signaliziranja pojave kvara i spreavanja

vece havarije.

Stupanj zastite ovisi o vaznosti i veli€ini transformatora. Zastita transformatora se

dijeli na tri skupine [17]:

Zastita od vanjskih prednapona — odvodnicima prednapona i zastitnim
iskristima

Zastita od struja kratkog spoja i preoptereéenja — prekidaCima, relejima
(nadstrujni). osigura€ima, kontaktnim termometrima, termoslikom

Zastita od kvarova na transformatoru — diferencijalna zastita, zastitni relej
regulacijske sklopke, Buchholzovim relejem. zastita mjerenjem napona kotla

prema zemlji.

Kao zastita energetskog transformatora od kvarova najCeSce se upotrebljavaju ove
zastite [19]:

Diferencijalna zastita

Plinska zastita (Buchholtzov relej)

Zemljospojna/ homopolna zastita

Niskopodesiva ili visokopodesiva nadstrujna zastita i/te

Distantna zastita.

Pri nastupu kvara relejna zastita djeluje na prekida¢ te iskljuCuje transformator

odvajanjem od izvora napajanja sa svrhom izbjegavanja oStecenja kotla i zapaljenja

transformatorskog ulja te daljnjeg Sirenja kvara (povecanje troSkova odrzavanja).
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Kao zastita transformatora od struje kratkih spojeva naj¢esée se koristi nadstrujna ili
distantna zastita. Kao zastita od nedozvoljenih stanja preopterecenja primjenjuje se

termicka zastita.

Diferencijalna zastita temeljna je relejna zastita energetskog transformatora. Ostale
zastite priCuvne su i dopunske zaStite. Za primjenu diferencijalne zastite u
transformatoru bitni su slijedeci Cimbenici [19]:

e Broj namota (spoj i nacin uzemljenja),

e Struja magnetiziranja,

e Primarne, sekundarne (i tercijarne) naponske razine,

e Fazni pomak izmedu struja,

e Regulacija napona na viSenaponskom namotu i/te

e Faznim pomacima i regulaciji napona (kod regulacijskih transformatora).

Diferencijalna zastita djeluje samo u slu€aju kvara unutar svoje zastithe zone
(energetski transformator i dio primarnog strujnog kruga do strujnih transformatora s

obje strane).
Osnovni element diferencijalne zastite energetskog transformatora je stabilizirani
diferencijalni relej koji se sastoji od [19]:

e Stabilizajske grane,

o Diferencijalne grane.

Slika 9 prikazuje nacin prikljuCka stabilizirane diferencijalne zastite.
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[ K )i : sticeni objekt
(transformator)

diferencijalni
relej

Slika 9. Priklju¢ak stabilne diferencijalne zastite [19]

Diferencijalni relej prikljuCen je sa sekundarne strane strujnih transformatora (ST1 i
ST2) postavljenih s obje strane Sticenog energetskog transformatora. Sa S je
oznacena stabilizacijska grana a sa D diferencijalna. Ukoliko se dogodi kvar unutar
Sticenog podrucja diferencijalni relej iskljuCuje transformator. Kod vanjskog kvara

diferencijalni relej ne djeluje [19].

Slika 10 prikazuje shemu kvara unutar sticenog podrucja.

gticeni objekt
(transformator)

diferencijalni
relej

Slika 10. Kvar unutar $ticenog podrucja [19]
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Slika 10 prikazuje raspodjelu struja primarnog i sekundarnog strujnog kruga za slucaj
kvara unutar StiCenog podrucja. Struja u stabilizacijskom strujnom krugu u ovom

sluc¢aju iznosi:

Pri éemu su:

i; — sekundarna struja strujneg transfermatesa ST1

i, — sekundarna struja strujnog transformatosa ST2

Struja u diferencijalnom strujnom krugu iznosi:

ig = It + 1| (6)

Struje u stabilizacijskog grani se umanjuju dok se u diferencijalnoj povec¢avaju.

Slika 11 prikazuje shemu kvara izvan Sti¢enog podrucja.

&ticeni objekt
(transformator)

diferencijalni
relej

Slika 11. Kvar izvan $ticenog podrucja [19]
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Struja u stabilizacijskom strujnom krugu u ovom slu€aju iznosi:

(7)

(8)

Struja se u stabilizacijskog grani povecCava dok se u diferencijalnoj smanjuje. Ukoliko

se kvar dogodi u ovome podrucju diferencijalni relej se ne ukljuuje (ne iskljuCuje

energetski transformator s napajanja).

Buchholtzov relej (Slika 12) smjesten je izmedu kotla transformatora i konzervatora.

Zagrijavanje (npr. proboj izolacije ili njeno ostecenje) izaziva isparavanje ulja unutar

kotla transformatora. Plinovi nastali izgaranjem tada se podizu prema poklopcu i

struje kroz cijev $to spaja kotao s konzervatorom. Buchholzov relej nalazi se u toj

cijevi i kontrolira razvijanje plinova unutar kotla.
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Slika 12. Buchholtzov relej [20]

Buchholzov relej ima dva plovka i plo€icu. U slu€aju intenzivnog strujanja plina i ulja
ono djeluje na lopaticu Ciji ¢e pomak zaustaviti kontakt sklopke u releju. U slucaju
manjeg oStecenja razvija se manja koli€ina plina koji ¢e se skupljati u gornjem kucistu
releja Sto Ce izazvati snizenje nivoa ulja u releju pa ¢e se gornji plovak spustati, sto

dovodi do zatvaranja kontakta druge sklopke [17].

Ukoliko ulje poc€ne oticati iz kotla oba plovka se spustaju Sto Ce takoder izazvati

zatvaranje kontakta. Kontakti donjeg i gornjeg plovka zatvaraju strujni krug [17].

Zemljospojna/ homopolna zastita predstavlja spoj vodi€a sa zemljom (izolacija

zvjezdiSta energetskih transformatora u odnosu na zemlju).

Niskopodesiva ili visokopodesiva nadstrujna zastita spadaju u nadstrujne zastite
transformatora. Nadstrujna zastita priCuvna je zastita koja djeluje s odredenom

vremenskom odgodom radi dopustanja djelovanja diferencijalne (primarne) zastite.
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U slu€aju zakazivanja primarne zastite zadatak nadstrujne zastite je iskljuCivanje

transformatora.

NajceSce vrste nadstrujne zastite za zastitu od medufaznih kratkih spojeva su [19]:
e niskopodesiva nadstrujna zastita i/te

e visokopodesiva nadstrujna zastita.

NajceSce vrste nadstrujne zastite za zastitu od kratkih spojeva sa zemljom su [19]:
e niskopodesiva homopolna nadstrujna zastita i/te

e visokopodesivahomopolna nadstrujna zastita.

Nadstrujne zastite dojelom se spajaju na transformator na strujni viSenaponskoj
strani (VN) a dijelom na strujni transformator na nizenaponskoj strani (NN)
energetskog transformatora. Jednopola shema prikljucka nadstrujnin zastita

prikazana je na Slici 13.

(1)
o Sl (2)

VN 1 o~ A s NN
strana =X \‘/ D \IJ o strana
| — I:--
|:’. |== |.-f', |.33“3"

Slika 13. Shema prikljucka nadstrujne zastite [19]

Distantna zastita provodena je distantnim relejom. Njeno vrijeme djelovanja raste s
udaljenos¢u od kratkog spoja od releja (releji najblize kratkom spoju djeluju najbrze).
Kriterij djelovanja jest vrijednost struje i napona na mjestu ugradnje, ona iskljuuje

prekida¢ u vodnom polju na koji je prikljuéena.

Da bi distantna zastita djelovala moraju biti ispunjena Cetiri elementa [17]:

e potencijalni ¢lan — detektira kvar u mrezi
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mjerni Clan — mjeri impedanciju i na temelju te informacije ustanovljuje
udaljenost kvara,
usmijereni Clan — ustanovljuje smjer energije i/te

vremenski ¢lan — odreduje vrijeme djelovanja distantne zastite.
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5. PRIMJER

Svaki proizvoda¢ transformatora uz uredaj korisniku/kupcu dostavlja i pratecu
dokumentaciju. Prate¢a dokumentacija uklju€uje i dio s opisom odrzavanja. U ovom
poglavlju dan je primjer uputa za odrzavanje distributivnog energetskog

transformatora (slika 14).

Slika 14. Distributivni transformator [21]

U nastavku poglavlja upute za odrzavanje dane su za trofazni uljni transformator s
dvije jezgre izraden sukladno IEC/BS standardima. Dane su upute za rutinsku
inspekciju i odrzavanje transformatora, preventivno odrzavanje te otklanjanje

naj¢escih kvarova.
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5.1. Rutinska inspekcija i odrzavanje

Rutinska inspekcija i odrZzavanje odvija se kada je transformator u pogonu. Prilikom

rutinske inspekcije potrebno je obratiti paznju na [21]:

neobi¢ne zvukove, vibracije, vidljiva oSteCenja, stanje silikonskog gela te
moguce degradacije boje na transformatoru,

potrebno je zabiljeziti oCitanja s brojila/mjeraca ( npr. indikator razine ulja, slika
15) na transformatoru i usporediti ih s proslim vrijednostima. U slucaju

abnormalnosti potrebno je poduzeti odgovarajuée mjere.

Slika 15. Indikator razine ulja [21]

Rutinska inspekcija transformatora treba sadrzavati:

provjeru temperature transformatora (ulje i namotaiji),
provjeru razine ulja,

provjeru neobi¢ne buke u transformatoru,

provjeru mogucih curenja ulja,

provjeru boje silikonskog gela i/te

provjeru stanja izolatora.

5.2. Preventivna inspekcija i odrzavanje

Razdoblja preventivne inspekcije ovise o radnim i atmosferskim uvjetima u kojima se

transformator nalazi. Preporu¢eno razdoblje preventivne inspekcije i odrzavanja u

tzv. normalnim uvjetima je jedna godina [21].
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Preventivno odrzavanje i inspekcija treba sadrzavati [21]:

e provjeru stanja kotla — moguéa curenja i degradacije boje,
e stanje izolacije i curenje ulja — provjera mogucih lokalnih zagrijavanja i

ostecenja,

e provjera ulja u transformatoru — provjera viskoznosti, muljavosti ili promjene
boje transformatorskog ulja,
e provjera indikatora — provjera ispravnog rada indikatora na transformatoru
(npr. indikatora temperature) i/te
e provjere stanja transformatora, provjera razina ulja i prikljucaka — vizualna
inspekcija cijelog transformatora, provjera konektora (za transformatorsko
ulje), konektora, uzemljenja, provodnika itd.

Preporucuje se i slijedece elektricko ispitivanje [21]:

e mijerenje otpora izolacije namotaja (Meggerov test),

¢ Mjerenje napona,

e mjerenje otpora namotaja,
e mijerenje dielektri¢nih svojstava transformatorskog ulja,
e testiranje otvorenog strujnog kruga i kratkog spoja,

e test funkcionalnosti svij uredaja, dijelova i komponenata,
e kemijska analiza transformatora (svakih pet godina) i/te
e mijerenje kapaciteta i faktora rasipanja izolacijskog sustava transformatora.

U sklopu uputa dana i tablica (tablica 9) preventivhog odrzavanja transformatora s

pribliznim trajanjem operacije odrzavanja i vremenskim intervalom odrzavanja.

Tablica 9. Tablica preventivhog odrzavanja [21]

Trajanje Vremenski interval
Operacija operacije Tjedan Mjesec Godina
(sati)

Kotao i konzervator
provjera temperature ulja <1 1
provjera sustava

e <1 1
odzracivanja
provjera razine ulja <1 1
provjera prirubnica i <1 1
spojeva radi curenja
provjera boje i stanja 3 6
podloge
provjera uzemljenja 2 1
uzimanje uzoraka ulja <1 4
Sustav za hladenje
provjera temperature ulja <1 1
provjera leptir ventila <1 6
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provjera indikatora ulja <1 6

provjera ventilatora 2 1

provjera ohladivaca 8 1
Sustav za upravljanje

provjera zagrijavanja <1 6

upravljacke ploce

provjera spojeva <1 1
Izolatori

provjera curenja ulja <1 1

provjera stanja porculana 8 6

CiS¢enje zastite od <1 2
iskrenja

Uzemljenje

promjera konektora <1 1
provjera uzemljenja <1 1
Kontrolni uredaji

provjera Buchholzova

Releja < 6

provjera releja

preklopnika i uredaja za <1 6

rasterecenje tlaka

provjera termometara <1 1
provjera sustava kontrole <1 1
temperature

provjera indikatora razine <1 1
ulja

provjera uredaja za

kontrolu tlaka na kotlu <1 1
transformatora

provjera plinova u 1 6

Burcholzovu releju

5.3. Otklanjanje najéesc¢ih kvarova

Transformator je (kao i svaki uredaj) sklon kvarovima. Naj¢eS¢i kvarovi poznati su
proizvodaCu te je njihova lista Cest prilog uputa za odrzavanje. Lista najCescih

kvarova za analizirani transformator dana je u tablici 10.

Tablica 10. Lista najcesScih kvarova

Dio i sliéno Greska Moguéi uzrok Otklanjanje
Buchholtzov relej | Buchholtzov relej — | gubitak ulja, Rad se moze
alarm nakupljanje plinova | nastaviti.
i/ili zraka, snazne Medutim, testovi i
vibracije, lazno ispitivanje za
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curenje

analizu greSaka
se trebaju
napraviti $to je
prije moguce.

1. provjera razine
ulja, cijevi i
poloZaja ventila
2. provjera
elektri¢ne veze

3. provjera
okidackog
mehanizam
Buccholzovog
releja

4. propustanje
dijela plina kroz
analizator plina

5. uzimanje
uzoraka ulja (1
litra) s dna
spremnika i
provjera postoji li
dielektricna snaga
6. otpustanje svih
prikljucnih vodova
i izvrSenje
sljedecih mjerenja:
6.1. izmjera otpora
izolacije izmedu
namotaja i zida
spremnika i
izmedu samih
namotaja (gruba
vrijednost: 1
Mohm po kV
nazivnog napona)
6.2. mjerenje
omjera bilo
pomocu mjeraca
omjera ili
primjenom niskog
napona na HV
strani

6.3. mjerenje
otpora namota
istosmjernog
napona

6.4. mjerenje
struje bez
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opterecenja
primjenom niskog
napona

6.5. usporedba
rezultata s
tvorni¢kim
rezultatima
ispitivanja
transformatora

7. odzraCivanje
transformatora i
vracanje u pogon
nakon $to je
potvrdeno da se
laZzno aktivirao ili
su otklonjeni svi
kvarovi

Buchholtzov relej

Buchholtzov relej —
vibracije

gubitak ulja,
nakupljanje plinova
i/ili zraka, snazne
vibracije, lazno
curenje

1. iskljuCivanje

2. ispitivanje i
mjerenje (opisano
u toCkama 1-7)
3. odzraCivanje
transformatora i
vracanje u pogon
nakon §to je
potvrdeno da se
laZno aktivirao ili
su otklonjeni svi
kvarovi

Termalni dio

visoka temperatura
navoja ili ulja

preopterecenje
transformatora,
neodgovarajuce
hladenje, neto¢no
podesSena
temperatura ili
neispravno mjerilo

1. smanjiti
opterecenje
transformatora

2. ukljuditi
ventilatore i sustav
rashlade,

3. Cis¢enje
rashladnog
sustava

4. provjera
polozaja leptir
ventila

5. podeSavanje
moguce pogresne
postavke
temperature

6. provjera
ispravnog rada
termometra

7. provjera

48




elektriCne veze i
iskljuCenja
mehanizma

8. provjera
upravljackog
uredaja i
kalibriranje

Magnetski
indikator razine
ulja

niska razina ulja

nedovoljno ulja
(niska temperatura
ili gubici)

1provjera
nepropusnosti
konstrukcije,
curenja i razine
ulja.

Nadoliti ulje.

Sustav za
odzracivanje

Promjena boje gela
iz plave u ruzi¢astu

visoka atmosferska
vlaznost, prodor
vlage unutar
transformatora,
oStecenje sustava
za odzracivanje

1. zamjena gela

2. provjera i
reparacija
(zamjena) brtvi

3. provjera razine
ulja (provjera
vlaznosti)

4. isprati
konzervator suhim
zrakom ili duSikom

Kvar napona

Kratki spoj ili kvar
uzemljenja

odzracnik ne
radi,visok sadrzaj
vlage u ulju, slaba
dielektricna
svojstva ulja

1. ukljuciti
odzracnike

3. zabrtviti i
popraviti curenja
na brtvi

3. centrifugiranje i
dehidratacija ulja
(prema IEC 60422
normi)

Zastitni umetak na
izolatoru

uCestalo paljenje

elektrino lu€enje,
neodgovarajuci
dolazni napon

1. podesiti zazor
izmedu stremena i
pritezanje vijaka
2. provjera
dolaznog napona i
usporedba s
zahtijevanim
(prema potrebi
prilagodba)

Izolacija promjena boje lo$ kontakt o istiti kontakte i
uzrokuje lokalno pritegnuti vijke
zagrijavanje

Kontrolni sustav neispravan rad, povecana vlaznost, | 1. podesiti grijac

korozija kontakata | ulazak vode ili na visu
ili zagadenja. prasine, visoka temperaturu radi
svijanje kucista temperatura eliminacije vlage

2. provjeriti
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brtvljenje vrata
ormara, prema
potrebi postaviti
filter prasine,

3. zastititi kuciste
od sunceva
zraCenja i
osiguranje bolje
ventilacije

Uzemljenje

prekid konektora
uzemljenja

visoka struja radi
povrsinskih
praznjenja,
visestruko
uzemljenje

1. oCistiti kontakte
i pritegnuti vijke
2. provjera petlji i
omogucéavanje
uzemljenja

3. provjera otpora
zemlje uz pomoc¢
ispitivaca (otpor
zemlje treba biti u
propisanim
granicama)

Termometar

previsoka
temperatura ulja

neodgovarajuce
hladenje,
neispravno
podesSena
temperatura

1. smanijiti
opterecenje
transformatora
2. pokrenuti
ventilatore i sustav
za hladenje

3. ocistiti opremu
za hladenje

4. provijeriti
polozaj leptir
ventila

5. podesiti
pogresnu
postavku
temperature

6. provjeriti
ispravan rad
termometra

7. provjera
elektriCne veze i
isklju€enje
mehanizma

8. provjera
upravljackog
uredaja rashladne
opreme

9. provjera i
kalibracija
termometar
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6. REZULTATI | RASPRAVA

Energetski transformator visokovrijedan je i tehniCki slozen proizvod s velikim
znaCajem u elektroenergetskoj distribucijskog mrezi. Napretkom tehnike, razvojem i
nadopunjavanjem znanja te trendom osuvremenjivanja i globalizacije trzista namecu
se zahtjevi za stalnim prevrednovanjem (poboljS8anjem) samog transformatora (kao

proizvoda — konstrukcijski) ali i metoda njegove dijagnostike i odrzavanja.

U ovom radu znanstvenom metodom analize analizirana je prikupljena relevantna
struCna literatura iz relevantnih podrucja (koja se ti€u odrzavanja i dijagnostike kod
energetskih transformatora). Metodom sinteze objedinjeni su sadrzaji te je metodom
deskripcije izvrSena interpretacija prikupljenih podataka.

U slu€aju odrzavanja energetskih transformatora sve viSe je prisutan trend
informatizacije odrzavanja. Taj trend je uvelike potaknut trendom Industrije 4.0. koja
koristi naprednu (u danasnje doba sve viSe financijski dostupniju) senzoriku i
napredne algoritme za detekciju kvara sustava. Nasuprot tome, tu su i tradicionalini,
normama opisani, etablirani postupci odrzavanja i dijagnostike. Vremenom,
vierojatno C¢e digitalizacija i osuvremenjivanje sve viSe poboljSati tradicionalne
postupke no princip ¢e ostati isti (radi toga u ovom radu posebna je paZzZnja

usmjerena na opis trenutnih dijagnostickih metoda — njihov nacin rada i znacaj).
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju izloZenih Cinjenica i saznanja u ovom radu moze se zakljuCiti kako su
energetski transformatori svojom ulogom u prijenosu i pretvorbi elektriCcne energije
vrlo vazni za svijet u kojem zivimo. S obzirom da razvoj elektrodistribucijskog sustava
opcenito, a Ciji su energetski transformatori vrlo vazan dio, namece potrebu za
smanjenjem troskova pogona i povecanja raspolozivosti transformatora. U tu svrhu
vazno je poznavati sadasnje (etablirane) metode odrzavanja i dijagnostike te pratiti

trendove koji se ti€u novih i efikasnijih metoda.

Upravo iz tog razloga, u ovom radu predstavljene su metode odrzavanja —
preventivno, korektivno, odrzavanje po stanju i u novije vrijeme sve viSe (radi razvoja
i povetanja dostupnosti senzorike i trenda Industrije 4.0.) prisutnog prediktivho
odrzavanja. Predstavljen je transformator kao visokovrijedan tehnicki proizvod i dane
su njegove glavne znacajke (nacCin rada, dijelovi i drugo). U posebnom poglavlju
analizirane su dijagnostiCke metode i odrzavanje samog transformatora, analiziran je
vijek trajanja transformatora te su opisane metode mjere zastite energetskog

transformatora.

Globalizacija i trend liberalizacije i otvaranja trzista elektriCne energije postavljaju
nove zahtjeve za pouzdanom i redovitom opskrbom elektricnom energijom. Pouzdan
rad energetskog transformatora, s minimalnim gubicima zbog kvarova, samim time

dobiva na sve vecoj vaznosti.

Na kraju, ulaganjem u kvalitetan sustav dijagnostike i ispitivanja transformatora,
njegovim pravilnim i redovnim odrZavanjem produzZava se njegov vijek trajanja, ¢ime
se automatski smanjuju iznimno veliki troSkovi uzrokovani gubitcima u radu

transformatora ili u krajnjoj liniji nabavkom novog energetskog transformatora.
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8. PRILOZI

8.1. Popis simbola

U - napon

N — broj zavoja

| — jakost struje

Z —vijek trajanja izolacije

Zo — normalni vijek trajanja izolacije

6 — temperatura kojoj je izolacija trajno izloZzena
6o — normalna temperatura,

A — konstanta materijala

8.2. Popis slika

Slika 1. Jezgrasta izvedba jednofaznog transformatora [8] ...........ooovviiiiiiiiiiiiiinnnns 10
Slika 2. Osnovni dijelovi transformatora [8].........cccoorriiiiiiii i, 12
Slika 3. Slaganje limova JEZGre [8].......covuiiiuiuiiieee e e e 13
Slika 4. Energetski transformator [11]......oooemeiiie e 15
Slika 5. Krivulja Kade [12] .. e s s s e s 16
Slika 6. Uredaj za mjerenje napona RVM metodom [14] ........cooooiiiiiiiiiiiiiiiie 22
Slika 7. Shema najCescih kvarova transformatora [17].......cccoooeiiiiiiiiieee e, 31
Slika 8. Zivotni vijek transformatora (LCA)...........c.coeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
Slika 9. PrikljuCak stabilne diferencijalne zastite [19].........cccooiiiiiiiiii i, 37
Slika 10. Kvar unutar sti¢enog podru€ja [19] ......coooviriiiiiiiiiee e 37
Slika 11. Kvar izvan &ticenog podru€ja [19] .....ccoeeii i 38
Slika 12. BUChhOIZOV rel€] [20]..... oo 40
Slika 13. Shema priklju¢ka nadstrujne zastite [19]..........cceiiiiiiiii e, 41
Slika 14. Distributivni transformator [21] .........ooooo i 43
Slika 15. Indikator razine ulja [21]....coo oo e 44
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7.3. Popis tablica

Tablica 1.
Tablica 2.
Tablica 3.
Tablica 4.
Tablica 5.
Tablica 6.
Tablica 7.
Tablica 8.
Tablica 9.

Primjer defektacijske liste...........coii i 3
Prosireni opseg dijagnostiCkih metoda.............ccooooeiiiiiiiiiii i, 19
DijagnostiCKi PlIN ... 23
Energetski transformatori — pregledi ..o 25
Energetski transformatori — odrzavanje (mehanicki dio) .......................... 26
Energetski transformatori — odrzavanje (regulacijska sklopka) ................ 27
Energetski transformatori — odrzavanje (elektricki dio).............ccceevevnnnnnn. 28
Otklanjanje smetnji — primjer uputa proizvodaca [16]...........ccccevvvvveieeennnn. 29
Tablica preventivnog odrzavanja [21].......ccooeveiiiiiiiiiie e, 45

Tablica 10. Lista najCeSCin KVarova ..........cccoeiiiiiiiiiiiie e 46
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