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Starenje transformatorske izolacije

SAZETAK

Transformatori se prema izvedbi dijele na uljne i suhe transformatore. U ovome radu opisani
su uljni transformatori kod kojih su namoti medusobno i prema ostalim vodljivim dijelovima
izolirani ¢vrstom izolacijom i uljem. Ulja koja se koriste kao izolacijske tekuc¢ine mogu biti
esterska 1 mineralna ulja. Sintetsko estersko ulje je biorazgradljivo i ima vecu toplinsku
postojanost u usporedbi s mineralnim transformatorskim uljem, a mineralno ulje ima vecu
oksidacijsku stabilnost u usporedbi s esterskim uljem. Cvrsta izolacija transformatora je
celulozni papir nacinjen od visoko kvalitetnih pamuc¢nih vlakana. Djelovanjem razli¢itih
¢imbenika dolazi do degradacije celuloze te do oksidacije ulja pri ¢emu dolazi do starenja
glavne izolacije uljnog transformatora i na temelju toga se provode ispitivanja pri kojima se
utvrduje starost izolacije prije nego li dode do kvara transformatora. Ispitivanja vezana uz
stanje izolacije provode se prema normama. Karakteristi¢na ispitivanja transformatorskog ulja
i papira su: kromatografska analiza plinova (DGA), fizikalno-kemijska ispitivanja ulja,
ukupni sadrzaj plinova u ulju, analiza sadrzaja furana (HPLC), stupanj polimerizacije papira,
prekidna ¢vrstoéa papira i mjerenje sadrzaja vlage u ulju i papiru. Osim karakteristi¢nih
ispitivanja transformatorskog ulja i papira, provode se i ispitivanja ulja i papira s ostalim
izolacijskim materijalima, a neka od njih su: kiselost ulja, medupovrsinska napetost izmedu
ulja i vode, faktor dielektrickih gubitaka i otpor ulja, nastajanje plinova iz gumenih materijala.
Takoder, postoje metode ispitivanja izolacijskog sustava istosmjernim 1 izmjeni¢nim

naponom, te mjerenjem temperature najtoplije tocke namota.

Kljucéne rijeci: transformator, estersko ulje, mineralno ulje, celulozni papir, izolacija
transformatora



Ageing of transformer insulation

SUMMARY

The transformers can be divided into oil and dry transformers. In this paper are described oil
transformers in which the windings are interconnected with other conductive parts by
isolation and oil. The oils used as insulating liquids can be esters and mineral oils. Synthetic
ester oils are biodegradable and have higher thermal stability compared to mineral
transformer oils, and mineral oil has a higher oxidative stability compared to ester oil. Solid
insulation of the transformer is cellulose paper made from high quality cotton fibers. By the
action of various factors cellulose degradation and oil oxidation result in the aging of the main
isolation of the oil transformer, and on this basis tests are carried out to determine the age of
insulation before the transformer fails. Insulation-related tests are conducted according to
standards. Characteristic tests of transformer oil and paper are: dissolved gas analysis (DGA),
physico-chemical analysis of oil, total oil content in oil, high-performance liquid
chromatography (HPLC), degree of polymerization of paper, tensile strength of paper and
measurement of moisture content in oil and paper. In addition to the typical testing of
transformer oil and paper, oil and paper testing with other insulating materials are also carried
out, some of which are: oil acidity, surface tension between oil and water, dielectric loss
factor and oil resistance, formation of rubber gases. Also, there are methods for testing the
isolation system by DC and alternating voltage and by measuring the warmest temperature of

the winding point.

Keywords: transformer, ester oil, mineral oil, cellulose paper, transformer insulation
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1. UvOoD

Transformatori su stati¢ki elektromagnetski uredaji koji se mogu koristiti za snizenje ili za
poviSenje napona. Najznacajnija primjena transformatora je u elektroenergetskom sustavu kod
prijenosa i razdiobe elektri¢ne energije gdje se napon, u vecini slucajeva, mora nekoliko puta

transformirati.

Zivotni vijek energetskog transformatora ovisi 0 vijeku trajanja izolacije tj. o promjenama
svojstava izolacijskih materijala s vremenom. Sustav izolacije se sastoji od celuloznog papira
koji ¢ini Cvrstu izolaciju te od mineralnog ili sintetskog ulja koje ¢ini tekucu izolaciju.
Izolacijsko ulje mora biti kompatibilno s drugim materijalima transformatora, mora biti male
viskoznosti jer sluzi kao rashladni medij i funkcija mu je prijenos topline odnosno hladenje te
mora imati odredenu oksidacijsku stabilnost kako bi se primjenjivalo na visokim
temperaturama. Do degradacije, i celuloznog papira i ulja, dolazi uslijed djelovanja
elektromagnetskog polja, poviSenih temperatura i katalitickog utjecaja metala. Dugotrajnim
procesima degradacije transformatorske izolacije dolazi do starenje transformatora te se zbog

toga starenje izolacije ispituje razli¢itim metodama.



2. OPCIDIO

2.1 TRANSFORMATOR

Transformator je staticki elektromagnetski uredaj u kojem 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 [1] (slika 1.) [2].

"

Slika 1. Izgled transformatora

Transformatori (slika 2.) [2] sluze da se elektri¢na energija prije prijenosa transformira s nizeg
na visi napon, a nakon prijenosa, ponovo na nizi napon. Izlazni napon elektri¢nih generatora
iznosi izmedu 20 kV i 30 kV, a generatorski se napon najc¢e$¢e transformira na prijenosni
napon od 400 kV. Elektri¢nu energiju iz visokonaponskog dalekovoda je potrebno dovesti na
nizu naponsku razinu kako bi bila pristupacna korisniku. U transformatorskim stanicama se
napon od 400 kV transformira na 110 kV odnosno 120 kV te se dalekovodima tog napona
napaja podruc¢je od 100 km odnosno 200 km. Nakon toga, napon se ponovno transformira,
obi¢no na 30 kV, te se dovodi kabelom do sredi$nje transformatorske stanice, gdje ga je opet
potrebno sniziti na 10 ili 20 KV i razvesti kabelima do transformatorskih stanica u naseljima,

iz kojih jo§ jednom transformira te se nakon toga Siroka potro$nja napaja naponom 400 V,
odnosno 230 V [1].



Slika 2. Transformator

Glavni dijelovi energetskih transformatora su Zeljezna jezgra te primarni i sekundarni namot
(primar i sekundar). Uloga jezgre je da omoguéi stvaranje magnetskog kruga i ostvari
potrebnu magnetsku indukciju za prijenos energije s primarnog namota na sekundarni, uz $to
manje gubitaka. Najcesce je izradena od Zeljeznih limova, dok su vodici od kojih se izraduju
namoti najcesce od bakra. Namoti su izvedeni na nacin da postoji dobra izolacija izmedu
namota 1 Zeljezne jezgre, izmedu namota primara i sekundara te izmedu zavoja pojedinog
namota. Na primarni namot se prikljucuje izvor izmjeni¢nog napona vrijednosti U: koji kroz
njega tjera izmjeni¢nu struju Iy, a struja stvara promjenjivi magnetski tok ¢. Namoti primara i
sekundara su na istoj zeljeznoj jezgri, stoga isti promjenjivi magnetski tok ¢ u namotu
primara inducira napon samoindukcije e1s efektivne vrijednosti E1, a u sekundaru napon

meduindukcije e2.m efektivne vrijednosti E> (slika 3) [3].

ZeljeZna jezgra

Slika 3. Glavni dijelovi transformatora sa Zeljeznom jezgrom



Transformatori se mogu razvrstati prema vise kriterija [4], pa se zato prema snazi,

transformatori dijele na:

e Male-ispod 50 kVA
e Srednje-50 kVA do 1600 kVA
e Velike-od 2000 kVA pa do najvecih do sada izgradenih transformatora

Ovisno o podrucju primjene, transformatori se dijele na:

e Energetske ili transformatore snage-upotrebljavaju se pri prijenosu i razdiobi
elektri¢ne energije

e Regulatorni-regulacija napona pod opterecenjem u distributivnim mrezama

e Autotransformatori-transformacija napona u uskim granicama

e Mijerni-prikljuc¢ivanje mjernih instrumenata, aparata i releja kod visokih napona i
visokih struja

e Laboratorijski-ispitivanje strojeva, aparata, dielektricne ¢vrstoée razli€itih izolacijskih
materijala

e Specijalni-za elektri¢ne pedi i elektrolu¢no zavarivanje
Prema izvedbi, transformatori se dijele:

e Uljni-namoti su medusobno i prema ostalim vodljivim dijelovima izolirani ¢vrstom
izolacijom i uljem
e Suhi-namoti su medusobno i prema ostalim vodljivim dijelovima izolirani ¢vrstom i
plinovitom (najcesce zrak) izolacijom
Prema broju namota razlikujemo:

e Dvonamotni transformatori

e ViSenamotni transformatori (obi¢no tronamotni)
Prema broju faza transformatori mogu biti:

e Jednofazni

e Visefazni (najcesce trofazni)



2.2 IZOLACIJSKI SUSTAV TRANSFORMATORA

Sigurnost rada i zivotni vijek energetskih transformatora u najveéoj mjeri ovisi 0 stanju
njegovog izolacijskog sustava. Zivotni vijek transformatora je gotovo jednak Zivotnom vijeku
njegovog izolacijskog sustava koji se najces¢e sastoji od transformatorskog ulja kao tekuce
izolacije i tzv. trafo-papira kao ¢&vrste izolacije. Transformatorsko ulje ¢ini oko 80 %
dielektricne ¢vrstoce transformatora odnosno pokazuje izdrzljivost dielektrika na poveéanje
jakosti elektri¢nog polja uslijed zagrijavanja ili kemijskih promjena izazvanih elektricnim
poljem pri ¢emu dolazi do elektricnog proboja. Zbog propadanja izolacijskog sustava, dolazi
do oko 85 % kvarova energetskih transformatora. Transformatorsko ulje je dobar izolacijski
materijal, kada se impregnira u papir, uvecava njegovu dielektri¢nu ¢vrstocu (grani¢nu jakost
elektri¢nog polja kod koje dolazi do proboja izolatora te se on tada vise ne ponasa kao
izolator). Ulje je male viskoznosti te lako prodire u ¢vrstu izolaciju i prenosi toplinu s jezgre
prema hladnjacima te na taj nacin sluzi kao rashladno sredstvo. Takoder, ulje ima visoku
oksidacijsku stabilnost te se moze primjenjivati na visokim temperaturama. Izolacija
transformatora je izlozena djelovanju elektromagnetskog polja, katalitiCkom utjecaju metala
te djelovanju poviSenih temperatura $to su i osnovni uzroci pocetne degradacije. Pri
degradaciji dolazi do nastajanja produkata starenja koji ubrzavaju te procese, a nakon nekog

vremena postaju dominantni faktori degradacije [5].

Transformatorsko ulje pod utjecajem faktora degradacije oksidira i stvara molekule radikala
tj. pojedine molekule ulja gube po jedan atom vodika. Nakon toga, stvoreni radikali
nastavljaju proces oksidacije s peroksidima, koji s nestabilnim atomima kisika stvaraju
aktivan oksidant. Proces se nastavlja stvaraju¢i nove radikale, perokside i okside, a sve te
nastale molekule su polarne, viSih razina oksida, te se zato javljaju kiseline koje sudjeluju u
nastajanju taloga. Sva izolacijska ulja sadrze antioksidante, a mogu se i dodatno inhibirati.
Mogu im se dodati inhibitori, fenoli, koji blokiraju radikale, dok prirodni inhibitori tj.
antioksidanti razgraduju perokside. Kiseline nastale procesom oksidacije taloze se kao kiseli
talog na izolaciji, bo¢nim zidovima kotla, u ventilacijskim otvorima itd. Do brzeg stvaranja
taloga dolazi u preoptere¢enim ili neispravnim transformatorima. Talog povecava viskoznost
ulja, a time smanjuje sposobnost odvodenje topline. U elektriénom polju talog moze izazvati
parcijalna praznjenja i proboj. Nagrizanjem laka i celuloznih materijala, talog prouzrokuje

propadanje izolacije [5].



Cvrsta izolacija transformatora je celuloza koja se sastoji od polimeriziranih lanaca glukoze.
Visoka temperatura prekida kemijske veze u polimeru, na mjestu najslabije tocke ¢ime dolazi

do trajne degradacije izolacije [5].

Produkti starenja ulja ubrzavaju proces degradacije celuloze, a proces degradacije celuloze
ubrzava starenje transformatorskog ulja [5].

2.3 IZOLACIJSKO ULJE
Transformatorsko ulje ima izolacijska svojstva i sluzi kao rashladni medij pa se prema tome

postavljaju odredeni zahtjevi vezani uz ulje [6]:

e U hladnom stanju mora biti male viskoznosti kako bi moglo strujati aktivnim dijelom

transformatora.

e Ne smije sadrzavati vlagu jer mu ona smanjuje probojnu ¢vrstocu.

¢ Ne smije sadrzavati nikakve ¢vrste materijale jer mu oni smanjuju izolacijska svojstva.

e Ne smije sadrzavati kiseline i sumpor jer nagrizaju i razaraju izolaciju.

e Mora imati visoku temperaturu zapaljenja.

e Mora biti sposobno za primjenu kod niskih temperatura.

e Probojna Cvrstoéa novog ulja mora iznositi najmanje 80 kV / 2,5 mm, a kod
transformatora u pogonu mora imati barem 40 kV / 2,5 mm (30 kV / 2,5 mm je

grani¢na vrijednost).

Ulja predstavljaju glavnu izolacijsku komponentu energetskih transformatora. Upotrebljavaju
se mineralna i sintetska ulja (slika 4.). Mineralno ulje se najcesce koristilo kao izolatorska
tekucina, ali su se zbog povecane ekoloske sigurnosti, uc¢inkovitosti i ekonomicnosti pocela

koristiti druga ulja za upotrebu kao izolacijske tekucine, a to su biljna ulja i esteri [7].
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Slika 4. Usporedba zivotnog vijeka transformatora s mineralnim uljem i prirodnim esterom

2.3.1 MINERALNO ULJE

Mineralna ulja su se pocela upotrebljavati kao elektricki izolatori kasnije u 19. stoljecu.

Gotovo svi transformatori u sustavima isporuke elektriéne energije Sirom svijeta, ispunjeni su

nekom vrstom ove tekucine. [8]

2.3.1.1 SVOJSTVA MINERALNOG ULJA

Mineralno transformatorsko ulje dobiva se iz produkata prerade nafte, smjesa je razlicitih tekuc¢ih
ugljikovodika koji su sastavljeni od dva kemijska elementa, ugljika i vodika, spojena u velik
broj razli¢itih molekula koje se dijele na tri grupe: parafinske, naftenske i aromatske spojeve
(slika 5.) [10]. Osnovni sastav je naftensko-parafinski, dok su aromatske molekule prisutne u
maloj koli¢ini, ali su vrlo zna¢ajne za reaktivnost prema drugim materijalima i za toplinsku

otpornost ulja. Materijali koji se djelomi¢no ili potpuno otapaju u izolacijskoj tekuéini utjecu

na elektri¢na svojstva i na brzinu degradacije [9].
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Slika 5. Molekula transformatorskog ulja

Svojstva ulja koja proizlaze iz kemijskog sastava, a znacajna su za njegovo ponasanje prema

materijalima su slijedeca [9]:

e mo¢ otapanja

e pritisak para

e zapaljivost

e medupovrsinska napetost

e prisutnost krutih Cestica

Mo¢ otapanja je posljedica privla¢nih sila izmedu molekula i ovisi o polaritetu molekula.
Teku¢i ugljikovodici medusobno se mijesaju u svim omjerima jer se privlacne sile izmedu
molekula razli¢itih ugljikovodika malo razlikuju od sila izmedu molekula istog tipa. Na
niskim temperaturama, pri kojima su odredeni ugljikovodici kruti (voskovi), postoji
privlacnost izmedu sli¢nih molekula te dolazi do okrupnjavanja molekula 1 izdvajanja taloga.
Privlatne sile su najslabije izmedu parafinskih ugljikovodika, a izmedu aromatskih
ugljikovodika jace su nego kod naftenskih. Uklanjanje aromata iz ulja postize se svojstvom

otapanja koje imaju aromati uz pomo¢ polarnijih otapala [9].

Niza viskoznost ukazuje na sadrzaj laksih 1 hlapivijih ugljikovodika, koji imaju nize plamiste 1
vec¢i pritisak para. Gustoca parafina je manja od gustoe aromata. Grani¢na povrSinska
napetost nije mjera topivosti, ali je njena vrijednost povezana uz prisutnost polarnih spojeva
bliskih vodi, a to ukazuje na vecu topivost ulja. Krute ¢estice u ulju mogu biti iz razli¢itih
izvora, a njihova prisutnost uzrokuje stvaranje elektricnog naboja i vodljivih mostova,

polarizaciju pojedinih molekula ulja i stvaranje taloga [9].



Materijali koji se nalaze u ulju imaju odredena kemijska svojstva i strukturu koja je razlicita
od ulja i na temelju toga mogu biti, ali i ne moraju biti kompatibilni s uljem. Reakcije se
najéeS¢e odvijaju na grani¢nim tj. dodirnim povrSinama, gdje je naruSena homogenost
materijala, a molekule izloZene dodatnom djelovanju primjesa koje poticu reakcije, kao §to

su: kisik, voda, kiseline, luzine [9].

Produkti kemijskih reakcija izmedu molekula mogu biti plinoviti, kruti i teku¢i. Fizikalno-
kemijskim metodama otkrivaju se tekuci produkti koji su topivi u ulju. Kruti se odreduju
koliCinski, a plinoviti se odreduju kromatografskom analizom plinova iz ulja. Medutim,
prema testovima kojima se ispituju uljostalnost i kompatibilnost nije predvideno odredivanje
plinova. Plinovi nastali reakcijama izmedu povrSine materijala i ulja mogu se otkriti
kromatografskom analizom u uzorcima ulja iz transformatora u pogonu, ali njihovo porijeklo

Cesto ostaje nejasno i otezava analizu plinova [9].

2.3.1.2 MIJESANJE MINERALNIH ULJA
U praksi je ¢esto pitanje kompatibilnosti mineralnih ulja odnosno moguénost mije$anja novih
ulja razlicitih proizvodaca i kvalitete, starih ulja nepoznatog porijekla s novim uljima, bilo da

se radi o zamjeni starih ulja novima, nadolijevanju ili mije$anju novog s ostacima starog ulja.

Ulja koja su iste klase i ne sadrze aditive, mogu se dolijevati starom ulju, ali ako se dodaju u
manjim iznosima, do oko 5 %. Za nova ulja razli¢itog tipa i porijekla potrebno je ispitati
kompatibilnost. Kada se vec¢a koli¢ina novog ulja dodaje jako degradiranom ulju, dolazi do
pojave izdvajanja taloga. Prije primjene svake nove vrste ulja, pored kvalifikacijskih
ispitivanja, potrebno je provesti i dodatna ispitivanja kao S§to su ispitivanja oksidacijske
stabilnosti i kompatibilnosti s uljima iz pogona. Bitno je ispitati kompatibilnost ulja koja

sadrze razlicite aditive [9].

2.3.1.3 ISPITIVANJA MINERALNIH ULJA

Ispitivanja kompatibilnosti mineralnih ulja i1 sintetskog alkil-benzena provode se zbog
mogucnosti zamjene mineralnih ulja sa sintetskim materijalima, koji bi bili ekoloski
prihvatljiviji i boljih svojstava za specifi¢nu primjenu kao npr. provodne izolatore i kabele. U
praksi je moguce da teku¢i dielektrik iz provodnog izolatora dospije u transformatorsko ulje
pa je zato vazna kompatibilnost mineralnog ulja s alkil-benzenom. Rezultati ispitivanja su
pokazali kompatibilnost alkil-benzena s mineralnim uljem u svim omjerima, kako u

dostavnom stanju tako i u dugotrajnim testovima oksidacijske stabilnosti [9].



Postupci ispitivanja transformatorskog ulja provode se prema normi ASTM 3455 koja se
odnosi na ispitivanje kompatibilnosti konstrukcijskih materijala s izolacijskim mineralnim
uljem [9].

Ispitivanja kompatibilnosti novog mineralnog ulja s razli¢itim izolacijskim tekucinama

provedena su u volumnom omjeru 90:10, sa sljede¢im tekuc¢inama [9]:

sintetski ester,

silikonsko ulje,

kerozin,

staro mineralno ulje,

trikloretilen.

Rezultati ispitivanja pokazuju da je kerozin kompatibilan s mineralnim uljem, dok mije$anjem
silikonskog ulja s mineralnim uljem, dolazi do pjenjenja. Stetno je nekontrolirano oneéidéenje
mineralnog izolacijskog ulja te je udio od 10 % znacajan za kontaminaciju [9].

Ispitivanje kompatibilnosti mineralnog ulja i ulja za privremenu zastitu metala od korozije.
Ulje za zastitu metala od korozije je selektivno rafinirano mineralno ulje s dodacima, kao §to
su inhibitori korozije, oksidacije i dodaci za istiskivanje vode. Provedeno je ispitivanje
standardnog transformatorskog ulja i smjese zastitnog ulja. Rezultati su pokazali da ulje za

zastitu metala, ve¢ u maloj koli€ini, utje¢e na transformatorsko ulje [9].

2.3.1.4 PLINOVI U ULJU

Kromatografska analiza plinova iz ulja vazna je dijagnosticka metoda za detekciju stanja
izolacijskog sustava transformatora u pogonu. U praksi, rezultati ispitivanja odstupaju od
tipskih greSaka, kao npr. odstupanje pojedinacnih plinova, koji spadaju u produkte
degradacije, a nalaze se kod transformatora pod naponom. Problem se javlja kod mjernih
transformatora kod kojih je udio materijala u odnosu na ulje ve¢i nego kod energetskih
transformatora [9].

Ispitivanja u laboratorijskim uvjetima provode se prema normi ASTM 3455, a cilj ispitivanja
je kvantifikacija utjecaja uljostalnih materijala na razvijanje plinova. Ispitivanja su provedena
s uljostalnom gumenom brtvom, elektroizolacijskom navlakom i pocin¢anim limom [9].
Uzorak brtve je stavljen u ulje, bez pristupa zraka, na temperaturi 100 °C u vremenu od 164
sati. Ispituje se ukupni sadrzaj plina, koncentracija plinova otopljenih u ulju, sadrzaj vode i

grani¢na povrsinska napetost (tablica 1.) [9].
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Tablica 1. Rezultati ispitivanja reakcije uljostalne gumene brtve i ulja

Karakterisika ~~ Rezultati mjerenja
Ukupno plina, pL. / L 50,7
Vodik, Hz, uL / L 1175
Metan, etan, etilen, acetilen, uL. / L <0,1
CO,uL/L 96
CO2, uL /L 2196
Sadrzaj vode, mg / kg 87
Grani¢na povrsinska napetost, MmN / m 34

Izrazeni su visoki sadrzaji vodika i sadrzaja vode Sto pokazuje da je doslo do nepozeljne

reakcije [9].

Ispitivanja uljostalnih elektroizolacijskih navlaka provedena su kod visih temperatura (120 °C
i 150 °C), kojima se pokuSala istraziti temperatura promjene materijala, deklariranog za

155 °C. Kod 150 °C dolazi do izrazenog izdvajanja CO2, materijal potamni i postaje krt [9].

U zadnjoj grupi ispitivanja pocincani lim bio je izlozen djelovanju ulja, bez prisutnosti zraka,
pri sobnoj temperaturi u razdoblju od 7 do 180 dana. U tablici je za usporedbu koristen Cisti
cink (tablica 2.) [9].

Tablica 2. Rezultati analize plinova nastalih reakcijom na pociné¢anoj povrsini

VRSTA PLINA Koncentracija plina, pL / L

Vodik, H 19 41 41 651
Ugljikovodici <0,1 <0,1 <1 <1
CO <1 <1 3 7
CO2 405 427 302 354

Rezultati ukazuju da se s vremenom razvijaju znacajnije koli¢ine vodika, koje se mogu

ocekivati i u uljnim transformatorima u kojima Su ¢eli¢ne povrsine pocinc¢ane [9].
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2.3.2 ESTERSKO ULJE

Prirodni esteri se proizvode iz biljnih ulja, a biljna ulja se dobivaju iz biljnih usjeva. Prednost
prirodnih estera je biorazgradivost, a nedostatak je manja oksidacijska stabilnost u odnosu na
druge izolacijske tekucine. Biorazgradivost ili bioloSka razgradnja je kemijski proces pri
kojem se materijal razgradi uz pomo¢ bakterija ili drugih bioloskih elemenata. Prirodni esteri

za elektri¢ne primjene, naj¢es$ce se proizvode iz soje, uljane repice i suncokretova ulja. [7]

Sintetsko estersko ulje MIDEL® 7131 je transformatorsko ulje dobiveno kemijskom
sintezom. Karakteriziraju ga: manji utjecaj na okoli§ (nije S$tetan za vodeni svijet),
biorazgradivost, veca toplinska postojanost u usporedbi s mineralnim transformatorskim
uljima, manji afinitet na vlagu te produljenje radnog vijeka transformatora. Osnovne

karakteristike poliesterskog transformatorskog ulja su opisane u tablici (tablica 3.). [11]

Tablica 3. Osnovne karakteristike poliesterskog transformatorskog ulja MIDEL® 7131

Kinemati¢ka viskoznost (40 °C), mm?s™ 35 28
Kinemati¢ka viskoznost (-20 °C), mm?s! 3000 1400
Sadrzaj vode, mg kg™ 1200 50
Gustoca (20 °C), g mL*? 1,000 0,970
DDF (90 °C) 0,030 <0,008
Tocka tecenja, °C -45 -60
Tocka paljenja, °C 250 260
BDV, kV, nakon obrade 45 >75

2.3.3 SVOJSTVA TRANSFORMATORSKOG ULJA
Transformatorsko ulje mora zadovoljavati odredene standarde za fizikalna, kemijska,
toplinska i elektri¢na svojstva kako bi se moglo koristiti u predvidene svrhe [11].
Vazna svojstva transformatorskog ulja su [11]:
a) Elektricna svojstva: visok probojni napon i elektricna otpornost, niski faktor

dielektri¢nih gubitaka
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b) Toplinska svojstva: zadovoljavajuca toplinska vodljivost
c) Fizikalna svojstva: visoka toc¢ka paljenja, niska tocka teenja, kinematicka viskoznost

d) Kemijska svojstva: kiselost (neutralno), ne smije biti sklono pjenjenju, veoma mala ili

nikakva koli¢ina vode.

2.4 1IZOLACIJSKI PAPIR
2.4.1 PAPIR I TRAIJNOST
2.4.1.1 PROIZVODNJA TRANSFORMATORSKOG PAPIRA

Danas su transformatori gotovo u potpunosti napunjeni uljem, ali kod ranih transformatora,
materijali koji su se koristili su azbest, pamuk i preSpan. Uvodenje izolacijskog papira od
Selaka, na prijelazu stoljeca, predstavlja veliki korak unaprijed. Kasnije je ustanovljeno da
papir impregniran Selakom ne odgovara toplinskom kapacitetu novorazvijenih transformatora
napunjenih uljem. 1915. godine izolacijski sustavi transformatora sastoje se od izolacijskih
cilindara koji su formirani od fenol-formaldehidne smole impregnirane kraft papirom. Takav
izolacijski papir se ¢esto spominje pod nazivom ,,papir od umjetne smole®. Upotrebljavan je u
vedini transformatora sve do 1960. godine te se joS uvijek upotrebljava, obi¢no na mjestima s
manjim elektri¢nim izbijanjima gdje je vazna visoka mehanicka ¢vrstoca [12].

Kraft papir

Kraft papir je gotovo u potpunosti nacinjen od nebijeljene drvne pulpe, dobiva se sulfatnim
postupkom. Upotrebljava se nebijeljena pulpa zbog toga $to bi daljnji agensi za izbjeljivanje
mogli unistiti njena elektri¢na svojstva [12].

Pamucna celuloza

Pamucéna vlakna su alternativni izvor vrlo Ciste celuloze. Pamuk ima dulja vlakna od vlakana
drvene pulpe te losiju intrinzi¢nu ¢vrsto¢u. Pamucna vlakna su meka te je potrebno uloziti
puno posla u faze drobljenja 1 rafiniranja kako bi se postigla Zeljena mehanicka Cvrstoca.
Pamucna vlakna se mogu kombinirati sa kraft pulpom pri ¢emu se dobiva materijal koji ima

svojstvo maksimalne apsorpcije ulja te Zeljena elektriéna i mehanicka svojstva [12].

2.4.1.2 DEGRADACIJA PAPIRA
Uzroci degradacije papira mogu biti: bioloski, fizicki i kemijski. Vrsta i kvaliteta sirovine je
klju¢na za dugovjecnost proizvoda: ve¢ degradirana reciklirana vlakna ¢e dovesti do manje

trajnosti papira od visoko kvalitetnih pamucnih vlakana. Srednja kvaliteta drvenih vlakana
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ovisi 0 vrsti procesa prerade pulpe (papirna masa izgradena od vlaknatih materijala). Cak iako
je nacinjena od najkvalitetnijih vlakana, trajnost celuloze ¢e ovisiti o njenoj kiselosti odnosno
alkalnosti. Ako je papir neutralan do umjereno alkalan, njegov zivotni vijek se bitno
povecava. Dok je pH bez sumnje kljucan, postoji niz drugih parametara koji utjeCu na
izdrzljivost papira. Mozemo ih grubo podijeliti u endogene i egzogene tj. one uvedene tijekom
proizvodnje ili formirane u materijalu tijekom starenja, i one koji utjecu na proces ili kao

parametri okoli$a ili talozenjem ili apsorpcijom (slika 6.) [13].

EMISIIA
nestabilni proizvodi
razgradnje =
ENDOGENI CIMBENICI EGZOGENI CIMBENICI
-pH -toplina
-metalni ioni —V!a-inost
-lignin -kIE:Ik
-produkti razgradnje itd. -svjetlost
-zagadenje (prasina) itd.
L
APSORPCIA

kiseli plinovi (8Oz)

Slika 6. Pojednostavljena shema ¢imbenika koji utjeCu na stabilnost papira

Celuloza je glavna strukturna komponenta papira. Degradacija papira uzrokuje degradaciju
mehanickih svojstava, koja su relevantna korisniku. Ostale komponente papira takoder utjecu
na njegovu stabilnost, ali najve¢i utjecaj ima prirodni polimer lignin. Budu¢i da je celuloza
makromolekula (slika 7.), mnogi aspekti degradacije celuloze su zajednicki kao i kod

degradacije ostalih polimera. Metode istrazivanja su identi¢ne, a tako i neki od mehanizama

razgradnje [13].

Slika 7. Makromolekula celuloze
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2.4.2 MEHANICKA SVOJSTVA PAPIRA

Uobic¢ajena upotreba papira ukljucuje njegovo rukovanje, a zadrzavanje mehanickih svojstava
treba biti glavni fokus studija stabilnosti. Mehanicka svojstva papira regulirana su njegovom
glavnhom komponentom, celulozom. Makromolekule celuloze su rasporedene u elementarne
fibrile, a fibrili su rasporedeni u mikro i makrofibrile. Makrofibrili tvore stani¢ne zidove od
kojih je izgradena pulpa. Mehanicka svojstva vlakana i mehanicka svojstva formiranog lista
ovise o: duljini lanca makromolekule celuloze te o intramolekularnim i intrafibrilnim vezama.
Studija je pokazala da je uzrok gubitka ¢vrstoce papira pretezno gubitak ¢vrstoce vlakana, a
ne gubitak ¢vrstoce veze. Za odredivanje mehanickih svojstava potrebni su veliki uzorci, a

posto mjerenja pokazuju izrazito rasprsenje podataka, potrebno je mnogo ponavljanja [13].

3. PREGLEDNI DIO

3.1 ISPITIVANJE I STUPNJEVI IZOLACIJE

Ispitivanje transformatora obavlja proizvodac, pri temperaturi okoline izmedu 10 i1 40 °C.
Ispitivanja se dijele na:

a) Komadna — pojedina¢no se obavljaju na svakom transformatoru, a to su: mjerenje
otpora namota, omjera transformacije i grupe spoja, gubitaka i struje praznog hoda,
gubitaka zbog tereta, napona i impedancije kratkog spoja, ispitivanje stranim i
induciranim naponom, sklopnim udarnim naponom, punim atmosferskim udarnim
naponom, mjerenje parcijalnih izbijanja.

b) Ispitivanja tipa — rade se na jednom transformatoru kao predstavniku viSe jednakih ili
sli¢nih transformatora, a to su: mjerenje zagrijanja i ispitivanje atmosferskim udarnim
naponom.

c) Specijalna — posebno se dogovaraju izmedu kupca i proizvodaca, a to su: mjerenje
parcijalnih izbijanja kod suhih transformatora, ispitivanje otpornosti na kratki spoj,
mjerenje nulte impedancije kod trofaznih jedinica, mjerenje razine buke, mjerenje

potrosnje uljnih pumpi i ventilatora [14].

Otpori namota, napon kratkog spoja 1 gubitci zbog tereta preraCunavaju se na referentnu

temperaturu, za uljne transformatore to je 75 °C [14].

Za starenje izolacije i zivotnu dob transformatora mjerodavna je temperatura najtoplijeg

mjesta u namotu (hot-spot). Kako je ,,hot-spot™ teSko izmjeriti, kontrolira se srednje zagrijanje
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namota, a ,,hot-spot” se indirektno provjerava ra¢unski. Normalno starenje izolacije uljnog
transformatora je pri temperaturi od 98 °C, a to odgovara zagrijanju najtoplijeg mjesta u
namotu pri temperaturi okoline 20 °C. Svakim poviSenjem temperature za 6 K skracuje se

vijek izolacije za polovicu [14].

U pogonu su transformatori najée$ée optereceni manjim opterecenjem od nazivnoga, a samo
ponekad su preoptereCeni. Zbog toga Se intenzivnije troSenje vijeka trajanja u fazama
preoptere¢enja kompenzira manjim troSenjem u vrijeme kada je transformator manje

opterecen [14].

Izolacija transformatora ima funkcije [14]:

a) Stiti transformator od vanjskih smetnji, struja kratkog napona, preoptereéenja i
prenapona;

b) Stiti mrezu od kvarova unutar transformatora;

c) Prati rad transformatora kako bi se na vrijeme mogla signalizirati pojava kvara te

sprijeciti njegovo proSirenje i Steta.

Kvarovi na transformatoru (slika 8.) mogu se opéenito podijeliti na [15]:
a) Kratke spojeve namotaja ili izvoda iz transformatora prema uzemljenim dijelovima -
jednofazni kratki spojevi (crvena boja);
b) Meduzavojne kratke spojeve namotaja iste faze (plava boja);
c) Kratke spojeve izmedu namotaja pojedinih faza u transformatoru ili na izvodima iz
transformatora (Zuta boja);

a) Ostecenja jezgre i kotla transformatora (istjecanje ulja - naranc¢asto).
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Slika 8. 3D prikaz transformatora kreiran u programu Google SketchUp

3.2 ANALIZA PLINOVA OTOPLJENIH U ULJU 1 ISPITIVANJE IZOLACIJSKOG ULJA
Razgradnja izolacijskih materijala odvija se pri pogonu transformatora na dva nacina [15]:

a) postepeno — kod normalnog starenja u unaprijed predvidenim pogonskim uvjetima

b) naglo — u slu¢aju nepredvidenih, povecanih toplinskih i elektri¢kih naprezanja
U toku pogona u transformatoru se javljaju plinovi koji su vise ili manje topljivi u ulju.

Kromatografskom analizom, utvrduje se postojanje i koli¢ina plinova otopljenih u ulju [15].

Koli¢ina plinova otopljenih u transformatorskom ulju, u sustavu nadgledanja transformatora,
mjeri se koriStenjem vise razli¢itih mjernih senzora od kojih svaki moze mjeriti kolic¢inu
odredenih plinova. Mjerenje se provodi periodickim uzimanjem uzoraka ulja iz
transformatora (tipi¢no jednom godisnje), te se u laboratorijskim uvjetima kromatografskom
analizom utvrduju koncentracije plinova otopljenih u ulju (najces¢e: vodik, ugljikov
monoksid, ugljikov dioksid, etilen, etan, metan, acetilen i kisik). [15]

Ulje u transformatoru je u kontaktu sa svim komponentama unutra$njosti transformatora
(namoti, jezgra, izvodi namota, steznici, jezgre itd.) pa ¢e pri kvaru bilo koje od tih
komponenata, do¢i do degradacije ulja i pojave plinova (tablica 4.). Analizom plinova
otopljenih u ulju registrira se postojanje i trend prekomjernih elektrickih i/ili toplinskih

naprezanja u ulju [15].
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Tablica 4. Vrste kvarova koji izazivaju odredene plinove

Korona H2 vodik
proboj celulozne izolacije CO2 ugljikov dioksid
proboj celulozne izolacije CcoO ugljikov monoksid
proboj uljane izolacije na niskim temperaturama CHa metan
proboj uljane izolacije na niskim temperaturama C2Hs etan

luéno praznjenje CoH: acetilen
proboj uljane izolacije na visokim temperaturama CaHy etilen

Plinovi koje je moguce detektirati u izolacijskom ulju su [15]:
a) Oz, N2, CO2 — posljedica su kontakta sa zrakom iz atmosfere
b) Hz, CH4, C2H4, C2Hs, C2H:2 - posljedica degradacije ulja
c) CO, COz - posljedica su degradacije papira

Kromatografska analiza plinova je dijagnosticka metoda koja otkriva povecana elektri¢na i
toplinska naprezanja u izolacijskom sustavu uljnih transformatora i najbolja je smjernica za
primjenu drugih dijagnostickih metoda kojima se mogu objasniti povecana naprezanja.
Pomoc¢u kromatografske analize plinova nije mogucée otkrivanje lokacije kvara. Metoda se
moze primijeniti bez obzira da li je transformator u pogonu ili ne, u povremenoj primjeni
(laboratorijsko ispitivanje) ili kontinuirano tijekom pogona [15].

Postupak i oprema za uzimanje uzoraka odredeni su normom. Uzorak ulja (slika 9.) se
najéeS¢e uzima iz donje razine kotla. Uzimanje je moguce i tijekom pogona transformatora.
Transformator moze imati viSe uljnih sustava (ulje aktivnog dijela, teretnog dijela regulacijske
preklopke i provodnih izolatora) od kojih neki mogu biti vise ili manje povezani u smislu

razmjene plinova i ulja [15].
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Slika 9. Staro i novo transformatorsko ulje

Kromatografska analiza plinova je primarna preventivna dijagnosticka metoda za sve vrste
uljnih transformatora, omogucava otkrivanje razli¢itth pojava i slucajeva gresaka
transformatora pomocu analize otopljenih plinova. U¢inkovitost metode, kod transformatora u
pogonu, temelji se na redovitom odredivanju koncentracije plinova otopljenih u ulju te

pracenju promjena koncentracija s vremenom [16].

Brzina razvijanja plinova se izratunava pomocu podatka o ukupnoj koli¢ini ulja u
transformatoru. Tablica 5. prikazuje normalne brzine razvijanja plinova prihva¢ene u normi
IEC 60599/99 [16].

Tablica 5. Normalna brzina razvijanja plinova u energetskom transformatoru

VRSTA PLINA BRZINA RAZVIJANJA PLINA, mL/dan

Vodik <5

Metan <2

Etan <2

Etilen <2
Acetilen <01
Ugljikov monoksid <50
Ugljikov dioksid <200
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Toplinske greske koje nastaju uslijed povecanih toplinskih naprezanja izolacijskog sustava
ulje — papir, najceséi su tip greSaka koje se dijagnosticiraju DGA analizom. Ukoliko nema
znakova razgradnje papirne izolacije te je sporo razvijanje plinova, transformator moze ostati
u pogonu. Dugotrajno razvijanje plinova moze dovesti do pojave izbijanja velike energije,
elektricnog luka u ulju i/ ili papiru, karbonizaciju i razaranje papira Sto rezultira ispadanjem
takvog transformatora iz pogona [17].

Metoda interpretacije rezultata DGA analize temelji se na viSe razli¢itih metoda prema normi
IEC 60599:2005. Definirani su omjeri karakteristicnih plinova, brzine porasta plinova te
normalne vrijednosti plinova. Normalne vrijednosti plinova su orijentacijske te ih svaki
proizvodac odnosno korisnik sam definira na temelju vlastite baze podataka [17].

Mineralno transformatorsko ulje sastoji se od razli¢itih molekula ugljikovodika koji se
razgraduju prilikom povecanih toplinskih naprezanja te nastaju plinovi: vodik, metan, etan,
etilen, acetilen. Nastali plinovi se u vecini sluc¢ajeva otope u ulju ili se izdvajaju iz ulja kao
slobodni plin. U manjim koli¢inama nastaju ugljikov monoksid i ugljikov dioksid, a mogu
nastati i krute ¢estice ugljika. Kruta celulozna izolacija sastoji se od polimernih molekula koje
su gradene od glukoze. Molekulske veze u celulozi su toplinski nestabilnije u odnosu na
kemijske veze ugljikovodika ulja te se razgraduju pri nizim temperaturama. Raspadom nastaju
ugljikov dioksid i ugljikov monoksid, voda, spojevi furana i neznatne koli¢ine ugljikovodika.
Prema normi IEC 60599 pretpostavljeni pocetni kvar u transformatoru dijagnosticira se na
temelju omjera plinova vodika i ugljikovodika. Plinovi CO i CO2 su pokazatelji stanja papirne
izolacije. Temeljem omjera plinova dijagnosticiraju se uzroci degradacije izolacije koji su
podijeljeni na Sest tipi¢nih gresaka: parcijalna izbijanja (PD), izbijanja male (D1) i velike
energije (D2), te toplinske greske uslijed opceg ili lokalnog pregrijavanja u ulju i /ili papiru
(T1, T2iT3) [17].

Toplinske greske se dijele na[17]:

e Toplinske greske, lokalno ili opce pregrijavanje u ulju i papiru, do 300 °C (T1), kad je
papir smedkast;

e Toplinska greska, u ulju i papiru, iznad 300 °C (T2), kad je papir karboniziran;

e Toplinska greSka kod temperatura iznad 700 °C (T3), kada jo$ nije izraZena
karbonizacija ulja; kod promjene boje metala pri 800 °C, a taljenje metala nastaje
iznad 1000 °C.

IzraCunavanje omjera plinova se primjenjuje ako je koncentracija najmanje jednog plina iznad

normalnih vrijednosti i iznad normalne brzine porasta koncentracija. Za interpretaciju se
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koriste omjeri plinova: CoH2/C2Ha i C2oHa/CoHe, @ omjer CO2/CO sluzi kao pomocéni, za
ocjenu degradacije celuloze. Ukoliko se tijekom prac¢enja promijene omjeri plinova u odnosu
na prethodne analize, znaci da je doslo do novog oSteéenja uz postojece ili je doslo do
promjene brzine starenja [17].

Tipicne vrijednosti koncentracija plinova izraCunate su na razini 90 %-tne statistiCke
vjerojatnosti te se sa 90 %-tnom sigurnosti moze ocijeniti stanje kao normalno. Koriste se
kada nema nikakvog drugog iskustva i prethodnih ispitivanja. Tablica 6. prikazuje tipicne
vrijednosti plinova prema normi IEC 60599. Prikaz su najnizih i najvisih 90 %-tnih
vrijednosti izraunatih od strane 25 organizacija, a statisticka obrada obuhvac¢a 20 000
transformatora. Pod alarmnim vrijednostima plinova podrazumijevaju se vrijednosti koje su
viSe od tipi¢nih vrijednosti, a nize od vrijednosti plinova kod kojih je visoka vjerojatnost

kvara [17].

Tablica 6. Raspon 90 %-tnih tipi¢nih vrijednosti plinova u energetskim transformatorima u

uL/L (ppm), danih u normi IEC60599

CaoH2 2-20 60-280
Hz.  50-150

CHs 30-130

C2H4 60-280

C2He 20-90

CO 400-600

CO2 3800-14000

Preporuka je da svaki proizvodac transformatora izracuna svoje tipicne vrijednosti. Tablica 7.
prikazuje 90 %-tne tipicne vrijednosti za 900 energetskih transformatora instaliranih u

Hrvatskoj, a dobivene na temelju statisticke obrade podataka 6256 analiza [17].
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Tablica 7. Tipi¢ne vrijednosti plinova za energetske transformatore instalirane u Hrvatskoj,

uL/L (ppm)
Cz2H2 100 10 130
H> 130 100 150
CH4 66 70 60
CoHs 88 80 90
C2He 56 60 40
CO 690 760 600
CO; 5800 6430 5500

Ispitivanja izolacijskog ulja

Ispravnost izolacijskog ulja se provjerava ispitivanjem dielektri¢ne ¢vrstoce uzoraka ulja iz
transformatora (tablica 8.). Kod distributivnih transformatora se vr$i jednom godiSnje.
Uzimanje uzoraka izolacijskog ulja se provodi tako da se putem posebne cijevi ili ¢epa za tu
svrhu, prvo ispusti oko 5 litara ulja pa se nakon toga pod istim mlazom ulja ispere Cista i suha
boca od 1 litra. Nadalje se ta boca napuni uljem, ali bez upotrebe Cepa. Napunjena boca se
zaCepi Cistim ¢epom i na nju se pri¢vrsti natpis s podacima o transformatoru i datumu
vadenja. Takav uzorak ulja se upuéuje na ispitivanje. Ispitivanje dielektri¢ne ¢vrstoce ulja se
vr§i specijalnim uredajem, a rezultati ispitivanja se unose u ispitni list. Dielektricna ¢vrstoca
izolacijskog ulja energetskih transformatora zadovoljava ako vrijednosti koje su dobivene

ispitivanjem nisu manje od 200 kV/cm [18].

Tablica 8. Minimalne vrijednosti dielektri¢ne ¢vrstoce ulja za distributivne transformatore

Nov, prije prvog stavljanja pod napon 220
Popravljen ili prepravljen, prije stavljanja 200
pod napon

Nakon radionickog odrzavanja 200
U eksploataciji 80
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3.3 STARENJE TRANSFORMATORSKOG ULJA | PAPIRA, ANALIZE ULJA | PAPIRA

Gotovo polovica energetskih transformatora u hrvatskom elektroenergetskom sustavu starija
je od 20 godina, te se postavlja pitanje treba li ih zamjenjivati novima ili obnavljati. Za ocjenu
opravdanosti obnove transformatora, potrebno je poznavati stanje i preostali vijek trajanja
izolacijskog sustava. Ocjena se donosi temeljem niza ispitivanja. Posljednjih desetak godina
pocele su se primjenjivati nove metode za ocjenu stanja i ostarjelosti izolacijskog sustava
transformatora. Zapoceta su istrazivanja starenja izolacijskog sustava na modelima Kkoji
obuhvacaju primjenu svih dostupnih dijagnostickih metoda u kontroliranim uvjetima, te se na
temelju toga predlaze metodologija pracenja transformatora u pogonu. Modeli su koncipirani
tako da Sto bolje reprezentiraju izolacijski sustav energetskih transformatora u pogledu vrste
materijala (ulje i papir) i njihovih medusobnih omjera, otopljenog kisika, sadrzaja vlage, itd.
Tablica 9. prikazuje dijagnosticke metode provedene prema odredenim normama pomocu

kojih je istrazivano starenje izolacijskog sustava transformatora [19].

Tablica 9. Dijagnosti¢ke metode, pripadajuce norme, ispitne metode i broj pojedinac¢nih

mjerenja tijekom istrazivanja

Mjerenje prekidne ¢vrstoce papira Prilagodeno uzorcima 48
Mijerenje stupnja polimerizacije papira (DP) IEC 450 50
Fizikalno-kemijska analiza ulja IEC, ISO 20
Infracrvena spektrofotometrija (IR) Spektrofotometar 15
Kromatografska analiza plinova iz ulja (DGA) IEC 567 18
Visokoucinska tekuc¢inska kromatografija furanaiz  IEC 1198 12
ulja (HPLC)

Mjerenje sadrzaja vlage u papiru IEC 733 22
Mjerenje sadrzaja vlage u ulju IEC 733 16
Mijerenje otpora izolacije (Riz) U-I metoda, RVM 347
Mjerenje faktora dielektri¢nih gubitaka (tand) Mosna metoda 211
Mjerenje polarizacijskog spektra izolacije metodom Interne upute za RVM 130
povratnog napona (RVM) metodu
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Izvedba modela omogucava primjenu svih navedenih dijagnostickih metoda u istim uvjetima,
Sto je temeljna razlika prema sliénim istrazivanjima u svijetu u kojima se modeli
prilagodavaju pojedinim dijagnostickim metodama. Modeli su relativno slozeni, to su
jednofazni transformatori bez jezgre, posebno izgradeni i prilagodeni, ukupne mase aktivnih
komponenti preko 100 kg. Materijali koriSteni u modelima su uobi¢ajeni materijali koji se

koriste u proizvodnji transformatora (mineralno inhibirano ulje, papir, bakar, itd.) [19].
OPIS ISTRAZIVANJA

Istrazivanje starenja provedeno je na dva modela (M1 i M2). M1 odgovara transformatoru s
otvorenim sustavom disanja, dok M2 odgovara transformatoru sa zatvorenim sustavom
disanja [19].

Starenje modela je provedeno u Cetiri ciklusa [19]:

1. Forsiranog zagrijavanja modela na temperaturu starenja 120 °C

2. Starenja modela na temperaturi 120 °C u odgovaraju¢em trajanju. Grijanje se
obavljalo strujom kroz namote. Tijekom starenja modela M1, upuhivan je suhi zrak u
koli¢ini od 2L/h. Koli¢ina zraka je procijenjena prema prosjecnom disanju
transformatora u pogonu zbog promjena temperature okoliSa i opterecenja, a koli¢ina
je takoder uskladena s masom modela.

3. Prisilnog hladenja modela na temperaturu 25 °C pomocu vodenog hladnjaka.

4. Mijerenja i uzimanja uzoraka ulja i papira na temperaturi 25 °C.

Razlike srednjih temperatura izmedu modela tijekom starenja i mjerenja nisu bile vece od
0,5 K, a regulacijski sustav temperature modela odrzavao je temperature modela unutar 120
+1 °C. Kako bi se osigurala ponovljivost i usporedivost rezultata mjerenja izmedu dvaju
modela, te izmedu pojedina¢nih mjerenja jednog modela, vodilo se racuna o postupku i
redosljedu mjerenja, vremenskim razmacima izmedu mjerenja te koriStenju istih instrumenata.
Sva mjerenja proveli su isti ispitiva¢i. Uzorci ulja 1 papira uzeti su na isti nacin i nakon
priblizno istog vremena od prestanka starenja. Provedeno je 6 ciklusa starenja u ukupnom
trajanju od 2274 h, na temperaturi od 120 °C (tablica 10.) [19].

24



Tablica 10. Pojedina¢no i kumulativno trajanje pojedinih ciklusa starenja u satima

Oznaka ciklusa starenja Pojedinacno trajanje | Kumulativno trajanje

C1 114 114
C2 115 229
C3 235 464
C4 620 1084
C5/1 499 1583
C5/2 691 2274

Ispitivanja su provedena prije pocetka starenja (CO) te nakon svakog ciklusa starenja (C1-
C5/2). Oznake ciklusa starenja C1, C2, C3, C4, C5/1 i C5/2 oznacavaju starenje modela na
temperaturi 120 °C u trajanju od 114 h, 115 h, 235 h, 620 h, 499 h i 691 h. Napravljena su i

ispitivanja ulja i papira u dostavnom stanju (DS) [19].

ANALIZE | REZULTATI ISPITIVANJA

Istrazivanje je prekinuto kada je ulje u M1 doseglo visok stupanj ostarjelosti odnosno kada se,

prema kriterijima, viSe ne upotrebljiva u praksi [19].
Kvantifikacija sustava disanja s obzirom na brzinu starenja izolacije

Rezultati karakteristicnih dijagnostickih metoda na pocetku i kraju istrazivanja (C5/2) za M1

(otvoreni sustav disanja) i M2 (zatvoreni sustav disanja) prikazani su u tablici 11 [19].

Tablica 11. Sazeti rezultati karakteristi¢nih veli¢ina mjerodavnih za ostarjelost ulja i papira

'Dijagnosticka metoda ~ Pocetno  Model M1 nakon ~ Model M2 nakon
stanje C5/2 C5/2
Stupanj polimerizacije papira (DP) 900-1200 258 570
Prekidna ¢vrstoc¢a papira, % 100 lomljiv 40
Boja ulja 0,5 4,5-6 0,5-1,5
Grani¢na povrsinska napetost ulja, 38-39 24 37
mN/m

PotroSeni dio vijeka trajanja papira na kraju istrazivanja (C5/2) iznosi za M1 5/6, a za M2 2/6

vijeka trajanja. U racun se uzima da je vijek trajanja papira istekao kada njegov stupanj
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polimerizacije padne na 200. Papir u modelu s otvorenim sustavom disanja (M1) stario je 2.5
puta brze nego u modelu sa zatvorenim sustavom disanja (M2). Ulje u M1 je na kraju svog

vijeka trajanja, dok ulje u M2 prema svojstvima praktic¢ki odgovara stanju novog ulja [19].

Komentari rezultata mjerenja pojedinih dijagnosti¢kih metoda

I. Ispitivanja ulja
a) Fizikalno-kemijska ispitivanja ulja

Provedena su ispitivanja svojstava ulja koja se mijenjaju s promjenom kemijske strukture ulja

te upuéuju na prisutnost kiselih, polarnih produkata kemijske degradacije ulja [19].

Usporedbom rezultata ispitivanja ulja iz oba modela moZe se zakljuciti da postoje neznatne
razlike do kraja ciklusa starenja (C4), nakon kojega se kod modela M1 pojavljuju produkti
degradacije ulja [19].

b) Ukupni sadrzaj plinova u ulju

Mjerenje je provedeno kao dio kromatografske analize, predstavlja mjeru za ukupnu
naplinjenost ulja. Pocetni rezultat kod modela M1 iznosi 80.4 mL/L ulja te odgovara
ravnoteznom stanju ulja i atmosferskog zraka §to je tipicna vrijednost za transformatore s
otvorenim sustavom disanja. Kod modela M2 ukupni sadrzaj plinova iznosi 9.8 mL/L ulja te
odgovara dobro otplinjenom sustavu ulje-papir. Tijekom eksperimenta razvijanje plinovitih
produkata degradacije, dodatno prozracivanje M1 i postupak uzimanja uzoraka papira
uvjetovali su porast ukupnog sadrzaja plinova, kod M1 do zasi¢enja, a kod M2 na razinu

otvorenog sustava [19].
c) Kromatografska analiza plinova (DGA)

Najizrazenije promjene rezultata kromatografske analize kod oba modela su u sadrzajima
plinova: Oz, CO i CO2. Od pocetnog stanja s normalnim odnosom kisika i dusika, kod M1 se
sastav plinova mijenja uz intenzivno razvijanje plinovitih produkata degradacije celuloze. M2
pokazuje postepen porast ukupnog sadrzaja plinova, nakon C5/2 koncentracija CO2 se
priblizno izjednacuje s M1, dok CO kontinuirano raste i doseze vecu vrijednost od M1.

Sadrzaj ugljikovodika polagano raste u oba slucaja, ali je visih iznosa kod M2 [19].

Interpretacijom rezultata kromatografske analize prema pravilima u IEC 599, analize M1

odgovaraju srednjetemperaturnom toplinskom naprezanju sustava ulje-papir, dok kod M2
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analize odgovaraju normalnom starenju do niskotemperaturnom toplinskom naprezanju. U

oba modela degradacija celuloze je abnormalna u odnosu na transformatore u pogonu [19].
d) Analiza sadrzaja furana (HPLC)

Prema normi IEC 1198 provedena su ispitivanja 5 spojeva furana iz ulja karakteristi¢nih za

degradaciju celuloze, a to su: SHMF, 2FOL, 2FAL, 5ACF | 5SMEF.

Kod M1 i M2 izrazeno je razvijanje 2-furfurala (2FAL) koji nakon C5/2 u M1 postize 21,5
mg/kg, a u M2 0,7 mg/kg, dok su ostali furani zanemarivo niski. Kod M1 porast 2FAL nakon
C4 priblizno odgovara sadrzaju 2FAL u M2 nakon C5/2 (tablica 12.) [19].

Tablica 12. Rezultati analize sadrzaja furana

SHMF 2FOL 2FAL SACF SMEF
C1 0,00/0,00 0,04/0,03 0,05/0,03 0,00/0,00 0,00/0,00
C2 0,00/0,00 0,00/0,03 0,13/0,19 0,00/0,00 0,00/0,01
C3 0,00/0,00 0,00/0,05 0,20/0,12 0,00/0,00 0,01/0,01
C4 0,00/0,00 0,00/0,06 0,74/0,40 0,00/0,00 0,02/0,01
C5/1  0,01/0,01 0,00/0,00 3,96/0,02 0,02/0,00 0,00/0,00
C5/2  1,01/0,04 0,00/0,00 21,5/0,70 0,18/0,00 0,00/0,00

Il.  Ispitivanja stupnja polimerizacije papira i prekidne ¢vrstoce papira

Izrazena promjena stupnja polimerizacije papira (DP) kod M1 nastaje nakon C4 kada se
primjecuje pad prekidne ¢vrstoce papira na priblizno 50 % pocetne vrijednosti. Nakon C5/2,
stupanj polimerizacije iznosi 258 dok se prekidna ¢vrsto¢a nije mogla mjeriti. Papir je postao
krt i lako lomljiv, te je pucao na mjestima pregiba. Za M2 rezultati ispitivanja stupnja
polimerizacije i prekidne ¢vrstoce nakon C5/2 priblizno odgovaraju rezultatima kod M1
nakon C4 [19].

Rezultati ispitivanja stupnja polimerizacije i prekidne ¢vrstoce papira za M1 1 M2 su prikazani
na slikama 9 do 11 [19].
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Slika 9. Rezultati ispitivanja stupnja polimerizacije papira (DP) tijekom starenja modela s

otvorenim sustavom disanja (M1) [19]
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Slika 10. Rezultati ispitivanja stupnja polimerizacije papira (DP) tijekom starenja modela sa
zatvorenim sustavom disanja (M2) [19]
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Slika 11. Rezultati ispitivanja prekidne ¢vrstoce papira tijekom starenja modela s otvorenim

sustavom disanja (M1) [19]
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Slika 12. Rezultati ispitivanja prekidne évrstoce papira tijekom starenja modela sa zatvorenim
sustavom disanja (M2) [19]
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I11.  Mjerenje sadrzaja vlage u ulju i papiru

Tablica 13. prikazuje rezultate mjerenja sadrzaja vlage u papiru RVM i Karl-Fischer metodom
(KF, P) te sadrzaja vlage u ulju Karl-Fischer metodom (KF, U) [19].

Tablica 13. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage u papiru i ulju

M1 M2
KF,P RVM KFU KF, P RVM
% % mase mg/kg % mase %

mase mase
Co 0,66 <0,5 4,1 1,2 <0,5 3,8
C1 - 1,4 53 - 0,8 4,2
c2 0,75 1,4 5 0,51 0,8 7,5
C3 0,94 1,2 2,5 0,14 0,8 55
Cc4 0,45 1,6 4,5 0,13 1,2 3,6
C5/1 0,49 1,2 3,9 0,95 1,2 4,2
C5/2 1,12 1,8 11 - 1,2 58

Sadrzaj vlage u papiru mjeren Karl-Fischer metodom predstavlja srednju vrijednost 2
mjerenja, a sadrzaj vlage RVM metodom je dobiven pomocu bazdarnih krivulja 1 srednje

vrijednosti polarizacijskih karakteristika barem 3 mjerenja [19].

Sadrzaj vlage u ulju podjednak je u oba modela kroz cijeli tijek starenja i iznosi oko 5 mg/kg,

osim kod M1 nakon C5/2 kada iznosi 11 mg/kg. Vrijednosti se mogu ocijeniti kao niske [19].

Rezultati mjerenja ovlazenosti papira se razlikuju kod obje metode, te su prisutna variranja
rezultata [19].
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3.4 STARENJE OSTALIH IZOLACIJSKIH MATERIJALA, ANALIZE OSTALIH
IZOLACIJSKIH MATERIJALA

Razli¢iti materijali se koriste za izolaciju i izgradnju u proizvodnji transformatora punjenih

uljem. Najcesc¢e se kao Cvrsta izolacija upotrebljava celulozni papir, te kao tekuci izolacijski

materijal mineralno ulje. Dokazano je da su ovi izolacijski materijali dobri elektri¢ni izolatori

jer imaju pozeljna fizicka i kemijska svojstva. Celulozni papir i mineralno ulje su medusobno

kompatibilni materijali, a to je potvrdeno ¢injenicom da ne mijenjaju kemijska i fizicka

svojstva kada su u kontaktu [20].

Unato¢ ovih glavnih izolacijskih materijala u transformatoru, postoje i razliciti organski i
anorganski materijali (gume, smole, adhezivi, boje, silikonski materijali, itd.) koji se koriste
za izolaciju ili druge namjene. Takvi materijali su u dodiru sa transformatorskim uljem i
njihova svojstva moraju zadovoljiti dodatne tehnicke uvjete kao Sto je dobra otpornost
materijala na transformatorsko ulje bez utjecaja materijala na svojstva ulja. Ne postoji metoda
ispitivanja kompatibilnosti za sustav kruti materijal-mineralno transformatorsko ulje
standardizirana prema medunarodnim standardima. Postoje neke nacionalne norme (ASTM D

3455) ili lokalni tehnicki zahtjevi i unutarnje laboratorijske metode [20].

Kompatibilnost materijala mozZe se definirati kao maksimalna tolerantna interakcija izmedu
materijala i ulja u pazljivo odabranim ispitnim uvjetima. Ispitni uvjeti se moraju odabrati na
temelju stvarnih uvjeta rada transformatora, ali takoder biti ubrzani dovoljno da se smanji

trajanje transformatora do razumnog razdoblja laboratorijskog ispitivanja [20].
Interakcija izmedu transformatorskog ulja i krutog materijala opcenito rezultira [20]:

e apsorpcijom ulja u materijal
o ekstrakcijom topljivih sastojaka materijala u ulje (u nekim sluéajevima)

e kemijskom reakcijom izmedu ulja i materijala
Ekstrakcija topivih sastojaka krutog materijala uzrokuje [20]:

e fizicke i kemijske promjene svojstava ulja (boja, medupovrsinska napetost i kiselost)

e promjene u dielektriénim svojstvima ulja ako je topljivi sastojak polaran (tan &, otpor)

Veli¢ina promjena u elektricnim svojstvima izolacijskog ulja vazna je pri odredivanju

kontaminacije ulja testnim materijalom [20].
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Promjene fizickih svojstava testnog materijala, kao §to su promjena tvrdoce, bubrenje i

obezbojenje, dokazuju da je ulje utjecalo na testni materijal [20].

Mineralna izolacijska ulja moraju imati sljede¢a svojstva: dobra dielektri¢na svojstva, dobra
kemijska svojstva, kemijska i toplinska stabilnost, visoka brzina prijenosa topline, inertnost,

kompatibilnost s drugim materijalima u elektri¢énoj opremi [20].

Kako bi se poboljsala svojstva ulja, dodaju se razli€iti aditivi kao inhibitori oksidacije, metalni
pasivatori 1 depresanti. Fizi¢ka i kemijska svojstva transformatorskog ulja kao $to su boja i
izgled, kiselost, faktor dielektrickih gubitaka, otpornost i medupovrsinska napetost odredeni
su medunarodnim i nacionalnim normama (IEC 60296:2003, IEC 60422) [20].

Nakon definiranja vrste ulja (izolacijske tekuc¢ine) moraju se odabrati kompatibilni Kkruti
materijali. Ako postoje sumnje, potrebno je izvrsiti ispitivanje kompatibilnosti materijala s

uljem. Opcenito, pri odabiru materijala za odredene primjene, vazni su sljedeci koraci [20]:

e Treba odrediti sve moguce uvjete okoline kojima bi se mogao izloziti materijal
(temperatura, vlaga, kemikalije).

e Sve materijale koji nisu dovoljno otporni na ove uvjete treba ukloniti. Primjerice, za
primjenu koja zahtijeva kontinuirani rad na 155 °C, svi materijali nize toplinske klase
trebaju biti eliminirani.

e Treba odabrati samo materijale koji posjeduju potrebna dielektricna i mehanicka
svojstva s obzirom na opremu, dizajn i radne uvjete.

e Kompatibilnost s drugim spojevima u izolacijskim sustavima je kriticni ¢imbenik i
potrebno ga je provesti na materijalima. Izolacijske tekucine ne smiju utjecati na ostala
svojstva materijala, ali isto tako materijal ne smije utjecati na fizikalna i kemijska

svojstva izolacijske tekucine.
METODE ISPITIVANJA
. Ispitivanje kompatibilnosti izmedu ulja i krutog materijala

Za ispitivanje kompatibilnosti koriSteno je neinhibirano transformatorsko ulje. Ispitivana je
kompatibilnost Ramie vlakana, nitrilne butadienske gume (NBR) tri razli¢ita proizvodaca i
Laminirana ploc€ica s uljem. Omjer materijal u ulju iznosio je 5 g u 100 mL ulja. Ispitivanja su

provedena u pokrivenim staklenim ¢asama u peci na 100 °C tijekom 72 sata [20].
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1. Analiza otopljenih plinova (DGA)

DGA ili Dissolved gas analysis je Sirom svijeta prihvacena kao dijagnosticka metoda za
otkrivanje pocetnih greSaka u transformatorima. Razvijena je tumacenjem rezultata plinske
kromatografije (GC) i standardizirana metodom IEC 60599. Medutim, analiza se u praksi
Cesto suocava s poteskocama, posebice kada GC rezultati odstupaju od tipi¢nog opisa kvara.
Na primjer, odstupanje jednog plina u transformatoru s niskim naponom ili transformatoru
izvan sluzbe. Problemi se mogu pojaviti i U instrumentalnim transformatorima u kojima je

omjer materijala i ulja mnogo veéi nego kod energetskih transformatora [20].

Materijali s najve¢im utjecajem na svojstva ulja podvrgnuti su daljnjim ispitivanjima kako bi
se utvrdilo imaju li utjecaja na stvaranje plina u transformatorskom ulju. Upotrijebljeno je
otplinjeno inhibirano mineralno transformatorsko ulje s ukupnim sadrzajem plina < 2 %, a
omjer materijala u ulju iznosio je 5 g u 100 mL ulja. Ispitivanja su provedena u plinskim

Strcaljkama u pecnici na 100 °C [20].

REZULTATI ISPITIVANJA

Nakon izlaganja poviSenoj temperaturi, ispitivana su svojstva ulja kao Kiselost,
medupovrsinska napetost, faktor dielektrickih gubitaka, otpornost i plinovi otopljeni u
ulju [20].

Kiselost

Kiselost ulja je mjera kiselih komponenti koje nastaju tijekom oksidacije ulja ili degradacije
krutih materijala. Kiselina utjece na dielektri¢na i druga svojstva ulja i utjeCe na degradaciju
celuloznih materijala. Oni takoder mogu biti odgovorni za koroziju metalnih dijelova u

transformatoru. Mjerenja su provedena prema normi IEC 62021-1, a rezultati su prikazani na
slici 13 [20].
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Slika 13. Kiselost ulja nakon ispitivanja kompatibilnosti s razli¢itim ¢vrstim materijalima [20]

Moze se primijetiti da guma (NBR 3) ima najveci utjecaj na kiselinu ulja s neutralizacijskom
vrijednos¢u 0,12 mg KOH / g ulja. Ovo je vrlo visoka koli¢ina kiselina proizvedenih u

kratkom vremenskom razdoblju (72 sata) pri izlaganju na 100 °C [20].

MedupovrSinska napetost

Medupovrsinska napetost izmedu ulja i vode omoguéuje otkrivanje topljivih polarnih
razgradnih produkata. Brzo smanjenje ovog svojstva moze ukazivati na probleme
kompatibilnosti izmedu ulja i materijala. Mjerenja su provedena prema normi ASTM D971-

99a, a rezultati su prikazani na slici 14 [20].
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Slika 14. Medupovrsinska napetost nakon ispitivanja kompatibilnosti s razli¢itim ¢vrstim

materijalima [20]
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Moze se primijetiti da se medupovrSinska napetost najvise smanjuje za gumu NBR 3, a za
laminiranu plo¢icu manje je smanjena. To znac¢i da guma NBR 3 proizvodi topljive hidrofilne

vrste tijekom izlaganja povisenoj temperaturi [20].
Faktor dielektri¢kih gubitaka i otpor ulja

Faktor dielektri¢kih gubitaka (tan d) i otpor ulja dva su parametra koja su vrlo osjetljiva na
topljive polarne produkte razgradnje ili oneciScenja. Visoke vrijednosti tan 6 1 male
vrijednosti otpora utjeCu na izolacijsku otpornost transformatora. Mjerenja su provedena

prema normi IEC 60247, a rezultati su prikazani na slici 15 [20].

0.14
0.12

01 +—

R

0.06 - A o

0.04

00z Hieay i l
0 i M

M}neralno Ramie NBR 1 NBR 2 NBR 3 Lam.inirana
ulje vlakna plo€ica

Faktor dielektrickih gubitaka (tan &)

Slika 15. Faktor dielektrickih gubitaka ulja nakon ispitivanja kompatibilnosti s razli¢itim

¢vrstim materijalima [20]

Faktor dielektrickih gubitaka ulja povecava se za gumu NBR 3. Vrijednost je vrlo visoka
(tan 6 = 0,124) sto znaci da testirana guma NBR 3 proizvodi vrlo visoku koli¢inu polarnih
kontaminanata u kratkom vremenu. Rezistencija ulja se vrlo brzo smanjuje, posebno kod
uzoraka gume (slika 16.). Guma NBR 3 najvi$e smanjuje otpornost. Ispitivano ulje na pocetku
ispitivanja kompatibilnosti bilo je > 1000 GQ m u 72 sata na 100 °C [20].
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Slika 16. Otpornost ulja nakon ispitivanja kompatibilnosti s razli¢itim ¢vrstim materijalima

[20]

Na slikama 13, 14, 15 i 16 se moze vidjeti da gumeni materijali koji se koriste u

eksperimentima imaju najveci utjecaj na svojstva ulja, osobito gumeni uzorak broj 3. Nakon

ispitivanja kompatibilnosti na gumi broj 3 promatrane su i fizicke promjene gume. Znacajne

promjene u tvrdo¢i, volumenu i masi uzorka gume ukazuju na utjecaj ulja na uzorak [20].

Nastajanje plina iz gumenih materijala

Na slici 17 su prikazani stupnjevi stvaranja metana iz gume. Moze se primijetiti da se metan

formira iz svih gumenih uzoraka u razli¢itim koncentracijama. Guma broj 3 generira metan u

najvecoj mjeri i koncentracija ovog plina u ulju povecala se na 63,8 uL/L (ppm) u kratkom

vremenu [20].
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Slika 17. Formiranje metana za NBR gumu razlicitih proizvodaca [20]
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Ugljikov monoksid i ugljikov dioksid takoder nastaju tijekom izlaganja temperaturi. Slike 18 i
19 prikazuju njihove koncentracije [20].
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Slika 18. Formiranje ugljikovog monoksida za NBR gumu razli¢itih proizvodaca [20]
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Slika 19. Formiranje ugljikovog dioksida za NBR gumu razli¢itih proizvodaca [20]

Moze se zamijetiti da NBR 3 guma vrlo brzo stvara CO i puno veéu koncentraciju od drugih
gumenih uzoraka. CO- je najve¢im dijelom proizveden od mineralnog ulja, ali doprinos

uzoraka gume takoder se ne moze zanemariti [20].



3.5 ISPITIVANJE IZOLACIJISKOG SUSTAVA TRANSFORMATORA ISTOSMJERNIM
NAPONOM

Izolacija transformatora sastoji se od izolacijskog ulja i izolacijskog papira (slika 20.) [21].

Slika 20. Papirna izolacija transformatora

Ulje se moze zamijeniti, a papir ostaje dok traje i transformator pa je vijek trajanja

transformatora odreden vijekom trajanja papira u izolaciji (slika 21.) [21].

Slika 21. Ostecenje papirne izolacije uzrokovano starenjem papira

Molekule koje oneciS¢uju izolaciju (molekule vode 1 ostali produkti starenja) pod utjecajem
elektricnog polja se polariziraju te pritom u njima dolazi do akumulacije energije. Ovisno o
koli¢ini oneciS¢enja, za odvijanje procesa polarizacije je potrebno odredeno vrijeme

(vremenska konstanta polarizacije) koje je krace Sto je oneciS¢enje izolacije vece. Vrijednost
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otpora izolacije dobije se mjerenjem ukupne struje pri narinutom istosmjernom naponu, Koji

je poznate vrijednosti, nakon 10 minuta. Rezultati se ocitavaju nakon 15 i 60 sekundi (R,.,

Ro)- Otpor izolacije koji se ocitava u desetoj minuti (R, ) ovisi samo o koli¢ini vodljivih
tvari u izolaciji transformatora i najbolji je pokazatelj stanja izolacije, jer je proces
polarizacije skoro zavrSen. Prilikom mjerenja otpora izolacije, u obzir se uzimaju dva vazna
faktora. Prvi se odnosi na struju koja protjece kroz izolaciju, a drugi ovisi o vremenskom
trajanju narinutog ispitnog napona. Ukupna struja jest zbroj dviju razli¢itih struja
(slika 22.) [21].

I [nA]
Ip - struja elektri¢nog pomaka
Ic - kondukecijska struja
Ip+ic
Ic
| |

10 t [min]

Slika 22. Dijagram tijeka struja

Otpor izolacije odreduje se pomo¢u Ohmovog zakona [21]:

! €
gdje je R otpor izolacije, U. narinuti napon i I struja kroz mjerni krug [21].

Ispitivanja otpora izolacije transformatora izvode se izmedu pojedinih namota te mase 1
namota transformatora. Mjerenje otpora izolacije izvodi se U-lI metodom upotrebom

stabiliziranog izvora, najces¢e 1000 V i mjerne opreme (slika 23.) [21].
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Slika 23. Shema mjerenja otpora izolacije tronamotnog transformatora

Grani¢ne vrijednosti otpora izolacije su iskustvene (tablica 14.). Ukoliko vrijednost otpora
izolacije padne na dvostruku minimalnu vrijednost potrebno je poduzeti mjere za poboljsanje

stanja izolacije (susSenje izolacije). Otpor transformatora ovisi i 0 temperaturi

transformatora [21].

Tablica 14. Grani¢ne vrijednosti otpora izolacije

VN : SN + NN VN: M

110 <1200 <1100
NN : (SN+ VN) NN - M
< 800 <500

Izolacijski sustav u dobrom stanju ima povecanje otpora izolacije u ovisnosti 0 vremenu
trajanja narinutog napona. Slika 24. prikazuje krivulju otpora dobre i ovlaZene izolacije, pri

¢emu je porast vrijednosti otpora izolacije vazniji od apsolutnih iznosa otpora izolacije [21].
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Slika 24. Krivulja porasta otpora izolacije

3.6 ISPITIVANJE IZOLACIJISKOG SUSTAVA TRANSFORMATORA IZMJENICNIM
NAPONOM MJERENJEM KAPACITETA I FAKTORA DIELEKTRICNIH GUBITAKA

Oprema transformatora je tijekom vremena izlozena toplinskom i mehani¢kom naprezanju,
utjecaju vlage 1 topline $to povecava radnu temperaturu. Povecanje radne temperature ubrzava
kemijske reakcije u elektricnoj 1izolaciji, a to rezultira pogorSanjem dielektri¢nih
karakteristika. Taj proces dovodi do promjena znacajki izolacije, povecava faktor gubitaka i

uzrokuje zagrijavanje §to ponovno dovodi do povecéanja dielektri¢nih gubitaka [21].

Stanje izolacije s obzirom na vlaznost odreduje se pomoc¢u dijagrama koji je dobiven na
temelju statistiCkih podataka. Grani¢ni pravac odreduje podrucje suhe od podrucja vlazne

izolacije [21].

Faktor dielektricnih gubitaka namota je pokazatelj stanja izolacije sa stanoviSta njene
ovlazenosti i necistoce. Izuzetno bitna informacija prilikom interpretacije rezultata mjerenja je
promjena vrijednosti faktora dielektricnih gubitaka s vremenom [21].

Transformatori, provodni izolatori, generatori i motori su izradeni od metala i izolacije te

posjeduju kapacitivne odlike. Ukoliko dode do promjene kapaciteta namota s vremenom, to
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moze ukazivati na promjenu geometrije namota 1 izolacijskog sustava. Pri izmjeni¢nom
naponu stalne frekvencije, dielektrik s gubitcima se u smislu kapacitivnosti i gubitaka snage
moze predstaviti shemom koja se sastoji od idealnog dielektrika bez gubitaka i omskog

otpora, a koji je spojen u seriju ili paralelu (slika 25.) [21].

lef—1 1

Ir ! L

Slika 25. Nadomjesna shema izolacijskog sustava transformatora i fazorski dijagram

Iz fazorskog dijagrama slijedi [21]:

tano = - L (2)
Ic  ®CR
Gdje je: tan o faktor dielektriénih gubitaka, Ic jalova komponenta struje, Ir djelatna
komponenta struje, C idealan kapacitet, R idealan otpornik i o kruzna frekvencija; o=2-n-f.
Faktor dielektrickih gubitaka namota tan &6 ovisan je o otporu, kapacitetu i frekvenciji.
Izmjerene vrijednosti daju informacije o opfem stanju ispitivanog transformatora. Mjerenja
faktora dielektrickih gubitaka izolacijskog sustava i kapaciteta transformatora izvode se

mjernim uredajem na principu Scheringovog mosta (slika 26.) [21].

R
- al ’ (-‘ -~
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Slika 26. Shema Sheringonovog mosta s uzemljenom jednom stezaljkom izvora te

neuzemljenim stezaljkama
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Sheringonov most se sastoji od zavoja N, otpornika Rz i Rx, kondenzatora Cz, Cs i Cx. Cp

oznacava parazitni kapacitet. Cx oznacava kapacitet kondenzatora nepoznate vrijednosti.

Mjerni uredaj automatski ugada kapacitete kondenzatora poznate vrijednosti prema kapacitetu
nepoznate vrijednosti Cx. Vrijednosti nepoznatog kapaciteta odnosno faktora dielektrickih
gubitaka raCunaju se prema formulama ovisno radi li se o uzemljenim ili neuzemljenim
stezaljkama. Mjerni spojevi koji se koriste prilikom ispitivanja faktora dielektrickih gubitaka

isti su kao 1 u slu¢aju ispitivanja otpora izolacije (slika 27.) [21].
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Slika 27. Shema spajanja uredaja za mjerenje tan & tronamotnog transformatora

Faktor dielektrickih gubitaka je ovisan o temperaturi 1 zbog toga se preratunava na referentnu

temperaturu od 20 °C [21].

Pomocu grani¢nih vrijednosti (tablica 15.) moze se procijeniti cjelokupno stanje izolacije, ali
je metoda nedovoljno osjetljiva na promjene u nekom malom dijelu izolacije, zbog parcijalnih

izbijanja, manjih lokalnih pregrijavanja i ovlaZenja ili ostecenja izolacije [21].
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Tablica 15. Grani¢ne vrijednosti faktora dielektrickih gubitaka transformatora

| Un[kV] tgd [x10° ]

VN : SN+NN VN: M

110 <0.02 <0.02
NN : SN + VN NN: M

<0.02 <0.02

3.7 MJERENJE TEMPERATURE NAJTOPLIJE TOCKE NAMOTA

Mjerenjem temperature moguce je procjenjivati stanje izolacije transformatora, procjenjivati
ucinkovitost rashladnog sustava transformatora, te ustanoviti pojave pregrijavanja u
transformatoru. Najbitnija je temperatura najtoplije tocke namota. Temperatura najtoplije
tocke se izravno moze mjeriti ugradnjom svjetlovodnih termometara koji mjere temperaturu u
jednoj tocki ili duz cijelog namota. To je moguce kod novih transformatora, a radi se o
relativno skupoj opremi pa se zato ceS¢e temperatura najtoplije tocke namota procjenjuje
temeljem nekog od matematickih modela. Modeli uzimaju u obzir faktor opterecenja
transformatora, temperaturu ulja, te uklju¢enost pumpi i ventilatora. Kao senzori za mjerenje
temperatura ulja najcesce se koriste otpornicki termometri, Pt-100, oni se ugraduju na ulazima

i izlazima iz hladnjaka te u dZzepove na kotlu (slika 28.) [15].

Slika 28. Pt-100 sonda
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Mijeri se temperatura okoline i temperatura ulja u regulacijskoj sklopki. Trafo Guard System
(TG) je mikroprocesorski visefunkcionalni uredaj za upravljanje rashladnim sustavom

transformatora te za nadgledanje i zastitu transformatora (slika 29.) [15].

Slika 29. Trafo Guard System

TG mjeri temperaturu ulja u najviSem sloju pomocu Pt-100 koji je postavljen u dZep na
poklopcu transformatora i struje kroz do tri namota s pomocu strujnih transformatora. Na
temelju tih ulaznih podataka TG simulira temperature najtoplije to¢ke do tri namota, upravlja
rashladnim sustavom, uzbunjuje i isklapa transformator pomocu releja koji se ukopcavaju pri
podesenim temperaturama ulja i najtoplije tocke namota. TG mjeri i nivoe ulja u konzervatoru
regulacijske sklopke i konzervatoru transformatora te uzbunjuje pri premaloj i prevelikoj
razini ulja u konzervatorima, a racuna i potroseni vijek trajanja izolacije transformatora
(slika 30.) [15].

Slika 30. Mjerenje temperatura ulja transformatora 110/10 kV
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4. ZAKLJUCAK

Zivotni vijek transformatora je gotovo jednak Zivotnom vijeku njegovog izolacijskog sustava
koji se sastoji od transformatorskog ulja kao tekuce izolacije i celuloznog papira kao Cvrste
izolacije. Ulje se moze zamijeniti, a papir ostaje dok traje i transformator pa je vijek trajanja

transformatora odreden vijekom trajanja papira u izolaciji.

Povecana toplinska naprezanja ulja i/ili papira uzrok su toplinskih greSaka, najceSceg
odstupanja koje se dijagnosticira DGA analizom kod energetskih transformatora u pogonu.
Ako su povecani plinovi acetilen, ugljikov monoksid i dioksid, znaci da se radi o toplinskoj
gresci visokih temperatura i uces¢u celuloze. Ako to nije slucaj, transformator moze ostati u

pogonu.

Analize rezultata provedene na modelima s otvorenim i zatvorenim sustavom disanja ukazuju
da su izabrani modeli dobri za istrazivanje starenja uljno papirne izolacije. Dobiveni rezultati
pokazuju razlike izmedu transformatora s otvorenim i zatvorenim sustavom disanja.
Izolacijski sustav modela s otvorenim sustavom disanja stario je 2.5 puta brze od modela sa
zatvorenim sustavom disanja, te se moze zakljuciti da su bolji transformatori s zatvorenim

sustavom disanja odnosno kod njih se ocekuje duzi vijek trajanja.

Za odredivanje stupnja ostarjelosti i preostalog vijeka trajanja izolacijskog sustava ulje-papir
pogodne su dijagnosticke metode odredivanja stupnja polimerizacije papira, fizikalno-

kemijska analiza ulja i odredivanje sadrZaja furana u ulju.

Korelacija izmedu rezultata mjerenja sadrzaja vlage u papiru RVM metodom i Karl-Fischer

metodom na uzorcima papira postoji, te ju je potrebo daljnje istraZziti.

Ispitivanja kompatibilnosti materijala koji se koriste u transformatorima i drugoj elektri¢noj
opremi vazni su za dobivanje informacija o tome jesu li materijali medusobno kompatibilni u
posebnim uvjetima rada. Materijali Kkoji nisu sasvim kompatibilni s mineralnim
transformatorskim uljem utjeCu na smanjenje izolacijskih svojstava ulja i neposredno mogu
biti uzrok greSke transformatora. Dodatna ispitivanja pomocu sofisticiranijih instrumentalnih
tehnika (GC, HPLC) omogucuju otkrivanje moguéeg onecis¢enja ulja plinovitim ili drugim

produktima degradacije materijala.
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