
69Godište 9, Januar/Decembar 2015.

UVOD 
Monitoring kao disciplina razvio se kao nadopuna dijag-
nostičkim ispitivanjima energetske opreme (transforma-
tori, generatori, prekidači, itd.). Dijagnostika je određiva-
nje stanja opreme. Dijagnostička ispitivanja opreme su 
periodičnog karaktera, što znači da se provode nakon 
isteka određenog vremenskog perioda od zadnjeg ispiti-
vanja. Ovisno o vrsti i stanju opreme, o mogućnostima 
zamjene opreme i slično, period ispitivanja može varirati 
od nekoliko sedmica pa do više godina. Nalazi dijagno-
stičkih ispitivanja korisniku daju informaciju o stanju opre-
me u trenutku ispitivanja. Međutim, nakon uključivanja 
opreme u pogon, korisnik nema informaciju o eventual-
nom razvoju kvara, ako nema „vidljivih“ pokazatelja 
razvoja kvara. Pod „vidljivim“ pokazateljima podrazumije-
vaju se svi pokazatelji koji se mogu uočiti bez isključivanja 
opreme iz pogona (naprimjer povećana buka, povećano 
zagrijavanje, pojava dima ili iskrenja, pojačane vibracije, 
mehaničke deformacije, curenje ulja i slično).

Dajući stalan uvid u stanje opreme, monitoring omo-
gućuje rano otkrivanje poremećaja (u nastanku). 

Uočavanje poremećaja u samom razvoju omogućuje: 

–	 sprečavanje kvara ili smanjenje posljedica kvara, 

–	 održavanje na osnovu stanja, 

–	 optimiziranje upravljanja opremom (preopterećivanje, 
procjena preostalog vremena trajanja, produženje 
vijeka trajanja, odgađanje zamjene, itd.).

Monitoring je, dakle, tehnika ili proces nadzora radnih 
karakteristika opreme na način da se na osnovu pro-
mjena i trendova nadziranih karakteristika može pred-
vidjeti potrebni opseg održavanja prije nastanka ošteće-
nja ili kvara i da se može odrediti „zdravstveno“ stanje 
opreme.

Temperaturni monitoring je jedan od važnijih podsistema 
cjelovitog sistema monitoringa energetskih transformatora.

1.	 CILJEVI UVOĐENJA MONITORINGA
Ciljevi za uvođenje sistema monitoringa nisu samo spre-
čavanje kvarova, smanjenje posljedica kvarova i smanje-
nje broja neplaniranih ispada. Ciljevi mogu biti različiti i 
višestruki: održavanje na osnovu stanja, produženje vije-
ka trajanja, kontrolisano preopterećivanje, itd. 

Kvar transformatora može uzrokovati veliku materijalnu 
štetu, ozljede ili smrt osoblja, zagađenje okoliša, narušiti 
ugled kompanije, te uzrokovati velike finansijske gubitke i 
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obaveze. Važan cilj vlasnika transformatora je smanjenje 
broja kvarova i njihovih posljedica. Sistemi monitoringa 
su prepoznati kao alat koji pomaže u ostvarenju tog cilja 
i prvenstveno se uvode u primjenu zbog sprečavanja 
kvarova. 

Često je cilj uvođenja sistema monitoringa transformato-
ra povećanje pouzdanosti elektroenergetskog sistema i 
ostvarivanje uštede prelazom s vremenski bazirane dija-
gnostike i održavanja na dijagnostiku i održavanje na 
osnovu stanja CBM (engl. Condition Based Maintenan-
ce) ili pouzdanosti RCM (engl. Reliability Centred Mainte-
nance). Tradicionalno se dijagnostička ispitivanja obavlja-
ju nakon proteka određenog vremenskog perioda od 
zadnjeg ispitivanja. U uslovima kad na transformatoru 
postoji odgovarajući sistem monitoringa, koji obuhvata 
monitoring određenih dijelova transformatora, vremenski 
bazirana dijagnostika više nije potrebna, jer se na osnovu 
informacija iz sistema monitoringa može procijeniti je li 
došlo do promjena u transformatoru ili nije. Ako je do 
promjena došlo potrebno je napraviti dijagnostička ispiti-
vanja. Ako i dijagnostika potvrdi promjene, potrebno je 
poduzeti određene zahvate u smislu održavanja transfor-
matora, a ako dijagnostičko ispitivanje opovrgne promje-
ne, nije potrebno primijeniti određeni postupak održava-
nja. Naravno da je za ovakav pristup ispitivanju i održa-
vanju potrebno prilagoditi organizaciju i procedure u 
elektroprivrednoj organizaciji. 

Cilj uvođenja sistema monitoringa može biti i kontrolisano 
preopterećivanje transformatora (opterećenje iznad 
nazivnih vrijednosti) i kontrolisani potrošak vijeka trajanja. 
Ovakva primjena sistema monitoringa dolazi do izražaja 
kad su u mreži ili u okruženju takve prilike da se energija 
mora prenijeti, „bez obzira na posljedice“ (kritični potro-
šači koji ne smiju ostati bez energije, iznenadne promje-
ne u sistemu – ispad nekog dalekovoda u sistemu, ispad 
elektrane itd.), odnosno kad su prihodi od tako prenese-
ne energije veći od troška ubrzanog trošenja vijeka traja-
nja opreme. Sistem monitoringa u ovakvim ili sličnim 
situacijama daje korisniku (dispečeru, operateru itd.) 
mogućnost bolje procjene stanja i mogućnosti.

2.	 METODE MJERENJA TEMPERATURE 
TRANSFORMATORA

Metode mjerenja temperature danas u svijetu zastuplje-
ne su u velikom broju. Međutim, njihova primjena je uzro-
kovana svrhom mjerenja i mjestom mjerenja. Mjerenje 
temperature transformatora je veoma bitno iz razloga što 
temperatura zavisi od opterećenja transformatora. S 
povećanjem opterećenja transformatora povećava se i 
temperatura transformatora, odnosno temperatura 
namotaja transformatora i temperatura izolacije. Tempe-
ratura znatno utiče na vijek trajanja izolacije pa je veoma 
bitno voditi računa o tome da ne dođe do pregrijavanja 
transformatora, odnosno pregrijavanja izolacije. 

Cilj mjerenja temperature transformatora je pratiti tran-
sformator pri punom opterećenju i pratiti da prosječna 
temperatura transformatora ne prelazi vrijednosti koje su 
definisane industrijskim standardima. Međutim, tempe-
ratura namotaja nije svugdje ista i nema uniformnu ras-
podjelu, tako da se pojedini dijelovi namota više zagrija-
vaju u odnosu na druge. Zbog toga se uvodi pojam naj-
toplije tačke namota (engl. hot spot). Područje najtoplije 
tačke nije dostupno za direktno mjerenje uobičajenim 
metodama. 

S obzirom da životni vijek transformatora i sigurnost rada 
u mreži u najvećoj mjeri zavisi od životnog vijeka njegove 
izolacije, prvenstveno čvrste, potrebno je voditi računa 
da ne dođe do njenog pregrijavanja. Temperatura čvrstih 
izolacija je glavni faktor starenja izolacije, a samim tim i 
transformatora. Pod utjecajem visoke temperature, kao 
osnovnog faktora degradacije, nepovratno se kidaju 
veze na mjestima spoja polimera, gde su najslabije ener-
getske tačke i dovode do trajne degradacije izolacije Na 
kraju papir postaje krhak i nije sposoban podnijeti čak i 
normalne vibracije koje se pojavljuju i pri normalnom radu 
transformatora. Ova situacija karakteriše kraj života čvr-
ste izolacije, tj. kraj životnog vijeka transformatora. Ovaj 
proces degradacije i starenja izolacije je poznat i zbog 
toga se vrši praćenje temperature transformatora i okoli-
ne kako ne bi došlo do pregrijavanja izolacije i smanjenja 
njenog životnog vijeka, a samim tim i smanjenja životnog 
vijeka transformatora. Na Slici 1 je prikazana osjetljivost 
papira na temperaturu. 

Moderni transformatori koriste termički poboljšane papi-
re (termički unaprijeđene papire koju mogu podnijeti veće 
termičko opterećenje) koji su hemijski tretirani za pobolj-
šanje stabilnosti strukture celuloze.

Slika 1: Utjecaj temperature na starenje izolacije [1]

Nazivne temperature najtoplije tačke za ovu vrstu izolacije 
su 110°C, a može se vidjeti da će povećanje temperature 
od 7°C udvostručiti faktor ubrzanja starenja. Kod starijih 
transformatora koji koriste normalni papir kao izolaciju 
nazivna temperatura najtoplije tačke je 95°C u skladu sa 
IEEE standardima, ili 97°C prema IEC standardima [1].
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Primjera radi ako pretpostavimo da je temperatura najto-
plije tačke 140°C onda je faktor ubrzanja starenja oko 
100, što znači da je jedan sat rada u ovom stanju ekviva-
lent za 100 sati rada u normalnom režimu rada.

Metode mjerenja temperature globalno se dijele u dvije 
grupe i to [2]:

–	 direktne metode mjerenja temperature,

–	 indirektne metode mjerenja temperature.

Direktne metode mjerenja temperature su one metode 
pomoću kojih direktno očitavamo temperaturu najtoplije 
tačke transformatora. To se izvodi tako što se na namot 
postave odgovarajući senzori temperature i na taj način 
se može direktno očitati vrijednost temperature namota. 
Prednost direknih metoda mjerenja temperature je u 
tome što su vrlo pouzdane i imaju veliku tačnost. Mana 
im je što je ugradnja ovakvih mjernih senzora moguća 
samo kod novih transformatora prilikom njegove izrade.

Indirektne metode mjerenja temperature transformatora 
su metode koje se zasnivaju na proračunu. Vrši se mje-
renje određenih parametara pomoću kojih se može izra-
čunati najtoplija tačka transformatora. Osnovna metoda 
proračuna temlji se na mjerenju temperature ulja na vrhu 
kotla transformatora (zato što je ulje u transformatoru 
najtoplije na vrhu kotla) i na osnovu simulacije tempera-
ture najtoplije tačke. Simulacija najtoplije tačke podrazu-
mijeva dodatno zagrijavanje temperaturno osjetljivog 
elementa. Dodatno zagrijavanje je potrebno zbog toga 
što je temperatura ulja neposredno uz namot transfor-
matora veća od temperature ulja u džepu kotla gdje je 
smješten temperaturno osjetljivi element. Ova razlika 
temperatura neposredno uz namotaj i neposredno u 
džepu kotla gdje se vrši mjerenje, posljedica je neravno-
mjerne raspodjele temperature u ulju transformatora. Na 
osnovu tih parametarae može se izračunati najtoplija tač-
ka transformatora.

3.	 TEMPERATURNI MONITORING DIREKTNIM 
MJERENJEM TEMPERATURE TRANSFORMATORA

Koncept temperaturnog monitoringa transformatora s 
direktnim mjerenjem temperature bazira se direktnoj 
metodi mjerenja temperature pomoću fiber optičkih sen-
zora koji se postavljaju direktno na namotaj transforma-
tora ili na razmaknicu između namotaja. Na Slici 2 prika-
zan je izgled fiber optičkog senzora za mjerenje tempe-
rature proizvođača neoptix [3].

Shematski prikaz mjerenja temperature najtoplije tačke 
transformatora, direktnom metodom pomoću fiber optič-
kih senzora prikazan je na Slici 3 [4]. 

Slika 3 pokazuje glavne komponente fiberoptičkog siste-
ma mjerenja temperature. Fiberoptički se senzori tempe-
rature smještaju tamo gdje se očekuje najveća tempera-
tura i to na vrhu visokonaponskog namotaja i srednjona-
ponskog (niskonaponskog) namotaja, a mogu i na druga 

mjesta unutar transformatora npr. mjesta strujanja ulja ili 
druga mjesta interesantna za eksploataciju istog. Od 
senzora nadalje se pruža teflonom zaštićeni optički kabel 
do sklopa, koji omogućava prolaz svjetlosti kroz kućište 
transformatora (Slika 4), a na kome se grupišu svi kablo-
vi korišteni za monitoring stanja transformatora. Od pro-
laznog sklopa prema vani polazi sada snop fiber optičkih 
kablova, koji se odvode do kontrolnog ormarića u koji 
smještamo mjerni sistem obrade svjetlosne informacije. 

Slika 2: Izgled fiber optičkog senzora  
za mjerenje temperature [3]

Slika 3: Shematski prikaz mjerenja temperature najtoplije 
tačke transformatora fiber optičkim senzorom [4]

Slika 4: Sklop koji omogućava prolaz  
svjetlosti kroz kućište transformatra [1]
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U sklopu mjernog sistema svjetlost se pretvara u elek-
trični signal koji se dalje mjernim softverom pretvara u 
digitalni broj koji se očitava na displeju uređaja ili se dalje 
šalje na server koji može biti udaljen od transformatora. 
Ugradnja ovih senzora je moguća samo u nove transfor-
matore.

Fiber optički senzor može biti postavljen direktno na 
namot transformatora kao što je prikazano na Slici 5.

Slika 5: Primjer postavljenog fiber optičkog senzora za 
mjerenje temperature na namot [1]

Na Slici 5 se može vidjeti način na koji je postavljen fiber 
optički senzor [1]. Može se primijetiti da je na mjestu 
ugradnje senzora uklonjena papirna izolacija. Nakon što 
je senzor postavljen na namotaj mora se ponovo obnovi-
ti izolacija na mjestu gdje je postavljen senzor. Izgled 
namotaja i postavljenog senzora nakon obnovljene izola-
cije prikazan je na Slici 6.

Slika 6: Primjer postavljenog fiber optičkog senzora na namot 
i obnavljanje izolacije [1]

Vidi se da se kod postavljanja senzora na namot mora 
vršiti otklanjanje izolacije i ponovo je obnavljati. Da bi se 
izbjeglo otklanjanje i obnavljanje izolacije primjenjuje se 
sve popularnija metoda postavljanja senzora na razmak 
između uzastopnih namotaja (Slika 7) [5].

Na Slici 8 prikazan je transformator sa postavljenim fiber 
optičkim senzorima, a na Slici 9 je prikazan „završen“ 
transformator s fiber optičkim sistemom za temperaturni 
monitoring.

Slika 7: Primjer postavljenog fiber optičkog senzora na 
razmaknicu između diskova [5]

Slika 8: Postavljeni fiber optički senzori na transformatoru [3]

Slika 9: Postavljen fiber optički sistem na transformatoru [1]

4.	 TEMPERATURNI MONITORING INDIREKTNIM 
MJERENJEM TEMPERATURE TRANSFORMATORA

Mjerenje temperature transformatora na osnovu tempe-
rature ulja u kotlu transformatora spada u indirektne 
metode mjerenja temperature. Pomoću ove metode vrši 
se mjerenje temperature ulja i vrši procjena, odnosno 
proračun temperature transformatora, odnosno najtoplije 
tačke namota.
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Postoji nekoliko standarda za procjenu, odnosno prora-
čun najtoplije tačke namota unutar transformatora kao 
funkcija struje opterećenja i klime ambijenta u kome se 
nalazi transformator. Mnoge su elektroprivrede koristile 
ove standarde kao osnovu za njihove operativne proce-
dure, kreiranje tabela i crtanje grafika koji naglašavaju 
izloženost rizicima u okviru mreže. Međutim, prilikom 
procjene najtoplije tačke može doći do određene greške 
pa je zbog toga potreban oprez prilikom procjene i izbo-
ra standarda. U ovom radu su opisana dva standarda 
koji se koriste za procjenu najtoplije tačke i to IEC 
354:1991 i IEEE C57.91-1995 standard.

4.1. IEC 354:1991 standard
IEC 354:1991 je standard međunarodne elektrotehničke 
komisije (IEC – International Electrotechnical Commissi-
on) koji daje niz pojednostavljenih jednačina koje opisuju 
matematički model za proračun temperature transforma-
tora [6]. Ovaj standard za procjenu, odnosno proračun 
temperature transformatora ima i određene pretpostavke 
koje uključuju:

–	 porast temperature ulja linearan je od dna do vrha 
kotla transfotrmatora,

–	 porast temperature u svim je namotajima isti,
–	 dodatak za slučajne gubitke koji su od koristi za pro-

cjenu najtoplije tačke.

Ovaj standard se ne može primjenjivati za procjenu tem-
perature na transformatorima velike snage zbog složeno-
sti doprinosa curenja fluksa na zagrijavanje namotaja. 
Zbog toga metoda koju definiše ovaj standard ima ogra-
ničenu upotrebu. Bitno je napomenuti da se ovom stan-
dardu dodaju korekcije za gubitke usljed opterećenja i 
viskoznosti ulja, takođe mogu biti zanemarene kao 
beznačajne ili da se efekti međusobno poništavaju.

4.2. IEEE C57.91-1995 standard
IEEE C57.91 – 1995 je standard instituta inženjera elek-
totehnike i elektronike (IEEE – The Institute of Electrical 
and Electronic Engineers) za uljne transformatore. Stan-
dard IEEE ima dvije metode proračuna najtoplije tačke 
transformatora [6]. Prva metoda, kao i kod IEC standar-
da, je matematički model. Prilikom proračuna pretpo-
stavlja se da je temperatura ulja neposredno uz namota-
je jednaka temperaturi ulja na vrhu kotla transformatora. 
Na početku se smatralo da je ova pretpostavka tačna. 
Međutim, razvojem fiber optičkih senzora i primjenom istih 
za mjerenje temperature pokazalo se da je ova pretpo-
stavka pogrešna. Druga metoda IEEE standarda (Aneks 
G) uzima u obzir prethodna zapažanja i pokušava ispraviti 
prethodnu metodu, uključujući i termoefekte i viskoznost 
ulja u uslovima preopterećenja transfotmatora.

4.3.	 Određivanje temperature na osnovu temperature 
na vrhu kotla transformatora

Ova metoda mjerenja temperature transformatora bazira 
se na tome da se mjeri temperatura ulja na vrhu kotla 
transformatora i na osnovu te temperature se vrši procje-
na, odnosno simulacija najtoplije tačke namota [2]. 

Temperatura u kotlu transformatora mjeri se temperatur-
no osjetljivim elementom, a to je najčešće kontaktni ter-
mometar. Simulacija najtoplijeg mjesta najčešće se 
ostvaruje grijačem odgovarajuće snage i toplotne tromo-
sti, koji se napaja strujom iz strujnog transformatora, koja 
je proporcionalna struji opterećenja sa sekundara tran-
sformatora, Slika 10. Izvedba simulatora mora omogućiti 
da se vrijednost koeficijenata proporcionalnosti struje i 
vremenska konstanta mogu prilagoditi namotu transfor-
matora koji se simulira.

Slika 10: Shematski prikaz mjerenja temperature najtoplije 
tačke [2]

Ova simulacijska metoda podrazumijeva izračunavanje 
(simulaciju) najtoplije tačke namota na osnovu tempera-
ture ulja na vrhu kotla transformatora i na osnovu dodane 
simulirane temperature, kako je opisano izrazom (1):

ΘHS = ΘTO + ΔΘHR • K2m 	 (1)

gdje je:

ΘHS – temperatura najtoplije tačke namota,

ΘTO – temperatura ulja na vrhu kotla (engl. top oil tempe-
rature),

ΔΘHR – dodana simulirana temperature,

K – faktor opterećenja transformatora,

m – toplotna inertnost namota (obično je približno 1).

Ova metoda temelji se na termodijagramu koji je prikazan 
na Slici 11. Pokazalo se da ova metoda nije adekvatna za 
određivanje temperature pri dimaničkim uslovima opte-
rećenja zbog sljedećih razloga:

–	 temperatura ulja neposredno uz namotaj može biti 
puno veća od temperature ulja na vrhu kotla,

–	 pri iznenadnim varijacijama opterećenja potrebno je 
duže vrijeme da ulje procirkuliše i prenese temperature.
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Slika 11: Termodijagram koji uzima u obzir temperaturu ulja 
na vrhu kotla [2]

4.4.	 Određivanje temperature na osnovu temperature 
na dnu kotla transformatora

Puno bolji rezultati mogu se dobiti kada se proračun 
temelji na temperaturi ulja koja se mjeri na dnu kotla i 
porastu temperature ulja u rashladnom kanalu prema 
izrazu (2) [2]:

ΘHS = ΘBO + ΔΘWO/BO + ΔΘHS/WO 	 (2)

gdje je:

ΘHS – temperatura najtoplije tačke namota,

ΘBO – temperatura ulja na dnu kotla (engl. bottom oil 
temperature),

ΔΘWO/BO – porast temperature u rashladnom kanalu,

ΔΘHS/WO – dodana simulirana temperature.

Ova metoda temelji se na termodijagramu koji je prikazan 
na Slici 12.

Slika 12: Termodijagram koji uzima u obzir temperaturu ulja 
na dnu kotla [2]

4.5.	 Koncept temperaturnog monitoringa indirektnim 
mjerenjem

Kod temperaturnog monitoringa transformatora s indirek-
tnim mjerenjem temperature mjeri se temperatura ulja na 
vrhu kotla transformatora i na osnovu te temperature se 
vrši procjena, odnosno simulacija najtoplije tačke namota. 

Temperatura najtoplije tačke namota mjeri se analognom 
termoslikom tako da se mjeri temperatura ulja u kotlu 

transformatora kojoj se pridodaje simulirana temperatura 
zagrijanja najtoplije tačke namota prema ulju. Temperatura 
u kotlu transformatora mjeri se temperaturno osjetljivim 
elementom Pt100. Simulator najtoplijeg mjesta ostvaruje 
se grijačem odgovarajuće snage i toplotne tromosti, koji se 
napaja strujom iz strujnog transformatora, koja je proporci-
onalna struji opterećenja sa sekundara transformatora. 
Izvedba simulatora mora omogućiti da se vrijednost koefi-
cijenata proporcionalnosti struje i vremenska konstanta 
mogu prilagoditi namotu transformatora koji se simulira.

Temperatura ulja se u sistemu monitoringa transformatora 
mjeri Pt100 senzorima koji se ugrađuju na odgovarajuća 
mjesta na transformatoru (džepovi kotla, ulazi i izlazi iz 
hladnjaka, temperatura okoline) [7]. Izgled Pt100 senzora 
i mjesto njegove ugradnje prikazan je na Slici 13.

Slika 13: Izgled Pt100 senzora temperature  
i mjesto ugradnje [7]

Kako bi sistem monitoringa mogao prikupljati mjerene veli-
čine i druge podatke on mora imati odgovarajuće module 
za analogno - digitalnu pretvorbu signala i vremensko 
označavanje. Analogni ulazni modul prikuplja podatke sa 
senzora s analognim izlazima, RTD (engl. Resistive Tem-
perature Detector) modul detektuje temperature mjere-
njem otpora Pt100 sondi. Svi prikupljeni podaci se proslje-
đuju procesorskoj jedinici (kontroleru) sistema monitoringa 
na kojoj se izvodi aplikacija za monitoring.

Platinski temperaturni detektor Pt100 (RTD) je senzor s 
otporom 100 Ω na 0°C. Sastoji se od tankog filma platine 
na plastičnom filmu. Njegov otpor je ovisan o temperatu-
ri i može mjeriti temperature do 850°C. Prolazak struje 
kroz RTD generiše napon. Mjerenjem ovog napona 
može se odrediti vrijednost otpora, a samim tim i njegova 
temperatura. Odnos između otpora i temperature je rela-
tivno linearan. Na Slici 14 prikazana je fizička arhitektura 
Pt100 temperaturnog detektora

Slika 14: Arhitektura temperaturnog detektora Pt100 [8]
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Kao što je već prethodno rečeno, prednost ove metode 
mjerenja temperature transformatora mjerenjem tempe-
rature ulja pomoću Pt100 senzora je ta što ju je moguće 
aplicirati kako na nove, tako i na već postojeće transfor-
matore u radu. 

Mana ove metode je u tome što se ovdje ne mjeri direk-
tno temperatura namota transformatora, već se mjeri 
temperatura ulja u kotlu transformatora pa se pomoću 
nje vrši procjena temperature namota transformatora. 
Zbog toga može doći do greške prilikom mjerenja iz 
razloga što temperatura namota i temperatura ulja nisu 
iste, jer je temperatura namota uvijek veća od temepra-
ture ulja.

5. REZULTATI MJERENJA
Na Slici 15 prikazan je primjer izmjerenih temperatura 
korištenjem direktne metode mjerenja (izmjerena 
vrijednost) i izračunata vrijednost temperature na osnovu 
IEEE standarda (procijenjena vrijednost na osnovu IEEE 
standarda). Parametri transformatora na kome je vršeno 
mjerenje su:

• Tip: Converter-transformator, ODAF hlađenje

• Snaga: 107 MVA, jednofazni

• Primarni namotaj: 230/√3 kV, 810A, uzemeljenje Y

• sekundarni namotaj: 127 /√3 kV, 1468A, Y

• tercijarni namotaj: 18.2 kV.

Sa slike se može vidjeti da je razlika izmjerene i izračuna-
te vrijednosti pri nominalnom opterećenu oko 7°C, što bi 
kod opterećenja transformatora od 150 % od nominal-
nog iznosilo oko 14 °C.

Slika 15: Izmjerene i procijenjene vrijednosti temperature [1]

Iz ovog se može zaključiti da je mjerenje temperature 
transformatora direktnom metodom pouzdanije i da daje 
tačnije rezultate, što je od velike važnosti kad je riječ o 
temperaturnom monitoringu transformatora, jer je tem-
peratura jedna od najvažnijh veličina koje utiču na životni 
vijek transformatora.

6. ZAKLJUČAK
U radu su opisane metode mjerenja temperature tran-
sformatora i način njihove funkcionalne primjene. Takođe 
je prikazana struktura i koncept sistema temperaturnog 
monitoringa transformatora s pregledom senzora i mje-

stima njihove ugradnje. Urađena je i analiza mogućnosti 
njihove primjene na već postojeće transformatore u 
pogonu, kao i mogućnost primjene na nove transforma-
tore.

Temperaturni monitoring transformatora je jedan od 
nabitnijih podsistema cjelokupnog sistema monitoringa. 
Temperaturnim monitoringom transformatora omoguća-
va se pravovremeno djelovanje na sprečavanju uzročnika 
povišene temperature, a samim tim i na povećanje život-
ne dobi transformatora.

Nastavak razvoja očekuje se na području novih mjernih 
metoda i senzora, kao poboljšanju postojećih, te nado-
gradnji sistema funkcijom automatizirane dijagnostike 
stanja transformatora. 
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