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TEMPERATURNI MONITORING ENERGETSKIH
TRANSFORMATORA

TEMPEARTURE MONITORING OF POWER TRANSFORMERS

Midhat Umihanié¢', Vlado Madzarevi¢?

Sazetak: Jedan od nacina smanjenja troSkova pogona i povecanja raspolozivosti transformatora jeste primjena dijagnostike, a u posljed-
nje vrijeme primjena sistema monitoringa transformatora. To je opsezan i raznovrstan zadatak po pitanju izbora sistema i nacina uvode-
nja. U radu je predstavljen koncept temperaturnog monitoringa transformatora koji ima za cilj otkrivanje poremecaja u ranoj fazi razvoja,
kao jednog od podsistema cjelokupnog sistema monitoringa transformatora. Temperaturnim monitoringom transformatora omogucava se
pravovremeno djelovanje na spre¢avanju uzrocnika poviSene temperature, a samim tim i na povecaniju Zivotne dobi transformatora. U radu
je napravljen pregled dosadaSnjeg razvoja na ovom podrucju i predstavljene smjernice daljnjeg razvoja.

Kljuéne rijeci: energetski transformator, monitoring, temperatura, fiber opticki sensor, senzor temperature

Abstract: One of the ways to reduce costs and increase plant availability is the use of transformer diagnostics, and recently also the
application of the monitoring system of transformers. It has an extensive and far-reaching task when it comes to selection of systems and
methods of introduction. The paper introduces the concept of transformer temperature monitoring, which aims to detect the disorder in
its early stages, as one of the subsystems of the overall transformer monitoring system. Temperature-based monitoring of the transfor-
mers enables us to act in time by preventing the cause of temperature rising, thus prolonging the life of a transformer. The paper is an

overview of current developments in this field and presents guidelines for further developments.

Key words: power transformer, monitoring, temperature, optical fiber sensor, temperature sensor
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Monitoring kao disciplina razvio se kao nadopuna dijag-
nostickim ispitivanjima energetske opreme (transforma-
tori, generatori, prekidaci, itd.). Dijagnostika je odrediva-
nje stanja opreme. Dijagnosti¢ka ispitivanja opreme su
periodicnog karaktera, Sto znadi da se provode nakon
isteka odredenog vremenskog perioda od zadnjeg ispiti-
vanja. Ovisno o vrsti i stanju opreme, o mogucénostima
zamjene opreme i sli¢no, period ispitivanja moze varirati
od nekoliko sedmica pa do viSe godina. Nalazi dijagno-
stickih ispitivanja korisniku daju informaciju o stanju opre-
me u trenutku ispitivanja. Medutim, nakon ukljuCivanja
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 uociti bez iskljucivanja
opreme iz pogona (naprimjer povecana buka, povec¢ano
zagrijavanje, pojava dima ili iskrenja, pojaCane vibracije,
mehaniCke deformacije, curenje ulja i slicno).

Dajuci stalan uvid u stanje opreme, monitoring omo-
gucuje rano otkrivanje poremecaja (u nastanku).
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UocCavanje poremecaja u samom razvoju omogucuje:

— spreCavanije kvara ili smanjenje posljedica kvara,

— odrzavanje na osnovu stanja,

— optimiziranje upravljanja opremom (preopterecivanje,
procjena preostalog vremena trajanja, produzenje
viieka trajanja, odgadanje zamijene, itd.).

Monitoring je, dakle, tehnika ili proces nadzora radnih
karakteristika opreme na nacin da se na osnovu pro-
mjena i trendova nadziranih karakteristika moze pred-
vidjeti potrebni opseg odrzavanja prije nastanka oStece-
nja ili kvara i da se moze odrediti ,zdravstveno* stanje
opreme.

Temperaturni monitoring je jedan od vaznijin podsistema
cjelovitog sisterna monitoringa energetskih transformatora.

1. CILJEVI UVODENJA MONITORINGA

Ciljevi za uvodenje sistema monitoringa nisu samo spre-
Cavanje kvarova, smanjenje posljedica kvarova i smanje-
nje broja neplaniranih ispada. Cilievi mogu biti razliciti i
viSestruki: odrzavanje na osnovu stanja, produzenje vije-
ka trajanja, kontrolisano preopterecivanje, itd.

Kvar transformatora moze uzrokovati veliku materijalnu
Stetu, ozliede ili smrt osoblja, zagadenje okolisa, narusiti
ugled kompanije, te uzrokovati velike finansijske gubitke i
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obaveze. Vazan cilj vlasnika transformatora je smanjenje
broja kvarova i njihovih posliedica. Sistemi monitoringa
su prepoznati kao alat koji pomaze u ostvarenju tog cilja
i prvenstveno se uvode u primjenu zbog spreCavanja
kvarova.

Cesto je cilf uvodenja sistema monitoringa transformato-
ra povecanje pouzdanosti elektroenergetskog sistema i
ostvarivanje ustede prelazom s vremenski bazirane dija-
gnostike i odrzavanja na dijagnostiku i odrzavanje na
osnovu stanja CBM (engl. Condition Based Maintenan-
ce) il pouzdanosti RCM (engl. Reliability Centred Mainte-
nance). Tradicionalno se dijagnosticka ispitivanja obavlja-
ju nakon proteka odredenog vremenskog perioda od
zadnjeg ispitivanja. U uslovima kad na transformatoru
postoji odgovarajuci sistem monitoringa, koji obuhvata
monitoring odredenih dijelova transformatora, vremenski
bazirana dijagnostika viSe nije potrebna, jer se na osnovu
informacija iz sistema monitoringa moze procijeniti je li
doSlo do promjena u transformatoru ili nije. Ako je do
promjena doslo potrebno je napraviti dijagnosticka ispiti-
vanja. Ako i dijagnostika potvrdi promjene, potrebno je
poduzeti odredene zahvate u smislu odrzavanja transfor-
matora, a ako dijagnostiCko ispitivanje opovrgne promje-
ne, nije potrebno primijeniti odredeni postupak odrzava-
nja. Naravno da je za ovakav pristup ispitivanju i odrza-
vanju potrebno prilagoditi organizaciju i procedure u
elektroprivrednoj organizaciji.

Cilj uvodenija sistema monitoringa moze biti i kontrolisano
preopterecivanje transformatora (opterecenje iznad
nazivnih vrijednosti) i kontrolisani potroSak vijeka trajanja.
Ovakva primjena sistema monitoringa dolazi do izrazaja
kad su u mreZi ili u okruzenju takve prilike da se energija
mora prenijeti, ,bez obzira na posliedice” (kriticni potro-
Saci 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 vedi od troSka ubrzanog troSenja vijeka traja-
nja opreme. Sistem monitoringa u ovakvim ili sli¢nim
situaciiama daje korisniku (dispecCeru, operateru itd.)
mogucnost bolje procjene stanja i mogucnosti.

2. METODE MJERENJA TEMPERATURE
TRANSFORMATORA

Metode mjerenja temperature danas u svijetu zastuplje-
ne su u velikom broju. Medutim, njihova primjena je uzro-
kovana svrhom mijerenja i mjestom mijerenja. Mjerenje
temperature transformatora je veoma bitno iz razloga sto
temperatura zavisi od opterecenja transformatora. S
povecanjem opterecenja transformatora povecava se i
temperatura transformatora, odnosno temperatura
namotaja transformatora i temperatura izolacije. Tempe-
ratura znatno utiCe na vijek trajanja izolacije pa je veoma
bitno voditi raCuna o tome da ne dode do pregrijavanja
transformatora, odnosno pregrijavanja izolacije.

Cili mjerenja temperature transformatora je pratiti tran-
sformator pri punom opterecenju i pratiti da prosjecna
temperatura transformatora ne prelazi vrijednosti koje su
definisane industrijskim standardima. Medutim, tempe-
ratura namotaja nije svugdje ista i nema uniformnu ras-
podijelu, tako da se pojedini dijelovi namota vise zagrija-
vaju u odnosu na druge. Zbog toga se uvodi pojam naj-
toplije taCke namota (engl. hot spot). Podrucje najtoplije
taCke nije dostupno za direktno mijerenje uobicajenim
metodama.

S obzirom da zivotni vijek transformatora i sigurnost rada
u mrezi u najvecoj mjeri zavisi od zivotnog vijeka njegove
izolacije, prvenstveno Cvrste, potrebno je voditi racuna
da ne dode do njenog pregrijavanja. Temperatura ¢vrstih
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 taCke i dovode do trajne degradacije izolacije Na
kraju papir postaje krhak i nije sposoban podnijeti ¢ak i
normalne vibracije koje se pojavljuju i pri normalnom radu
transformatora. Ova situacija karakteriSe kraj Zivota ¢vr-
ste izolacije, tj. kraj Zivotnog vijeka transformatora. Ovaj
proces degradacije i starenja izolacije je poznat i zbog
toga se vrsi pracenje temperature transformatora i okoli-
ne kako ne bi doSlo do pregrijavanja izolacije i smanjenja
njenog zivotnog vijeka, a samim tim i smanjenja zivotnog
vijeka transformatora. Na Slici 1 je prikazana osjetljivost
papira na temperaturu.

Moderni transformatori koriste termicki poboljSane papi-
re (termiCki unaprijedene papire koju mogu podnijeti vece
termiCko opterecenje) koji su hemijski tretirani za pobolj-
Sanje stabilnosti strukture celuloze.
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Slika 1: Utjecaj temperature na starenje izolacije [1]

Nazivne temperature najtoplije taCke za ovu vrstu izolacije
su 110°C, a moze se vidjeti da ¢e povecanije temperature
od 7°C udvostruditi faktor ubrzanja starenja. Kod starijih
transformatora koji koriste normalni papir kao izolaciju
nazivna temperatura najtoplije tacke je 95°C u skladu sa
|[EEE standardima, ili 97°C prema IEC standardima [1].



Primjera radi ako pretpostavimo da je temperatura najto-
plije tacke 140°C onda je faktor ubrzanja starenja oko
100, $to znadi da je jedan sat rada u ovom stanju ekviva-
lent za 100 sati rada u normalnom rezimu 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
pomocu kojih direktno oditavamo temperaturu najtoplije
taCke transformatora. To se izvodi tako §to se na namot
postave odgovarajuci senzori temperature i na taj nacin
se moze direktno ocitati vrijednost temperature namota.
Prednost direknih metoda mjerenja temperature je u
tome Sto su vrlo pouzdane i imaju veliku tacnost. Mana
im je Sto je ugradnja ovakvih mjernih senzora moguca
samo kod novih transformatora prilikom njegove izrade.

Indirektne metode mjerenja temperature transformatora
su metode koje se zasnivaju na proraCunu. VrSi se mje-
renje odredenih parametara pomocu kojih se moze izra-
Sunati najtoplija tacka transformatora. Osnovna metoda
proracuna temlji se na mjerenju temperature ulja na vrhu
kotla transformatora (zato $to je ulie u transformatoru
najtoplije na vrhu kotla) i na osnovu simulacije tempera-
ture najtoplije taCke. Simulacija najtoplije tacke podrazu-
mijeva dodatno zagrijavanje temperaturno osjetljivog
elementa. Dodatno zagrijavanje je potrebno zbog toga
Sto je temperatura ulja neposredno uz namot transfor-
matora veca od temperature ulja u dzepu kotla gdje je
smjesten temperaturno osjetljivi element. Ova razlika
temperatura neposredno uz namotaj i neposredno u
dZepu kotla gdje se vrSi mjerenje, posliedica je neravno-
mjerne raspodiele temperature u ulju transformatora. Na
osnovu tih parametarae moze se izracunati najtoplija tac-
ka transformatora.

3. TEMPERATURNI MONITORING DIREKTNIM
MJERENJEM TEMPERATURE TRANSFORMATORA

Koncept temperaturnog monitoringa transformatora s
direktnim mijerenjem temperature bazira se direktnoj
metodi mjerenja temperature pomocu fiber optickih sen-
zora koji se postavljaju direktno na namotaj transforma-
tora ili na razmaknicu izmedu namotaja. Na Slici 2 prika-
zan je izgled fiber optiCkog senzora za mjerenje tempe-
rature proizvodaca neoptix [3].

Shematski prikaz mjerenja temperature najtoplije tacke
transformatora, direktnom metodom pomocu fiber optic-
kih senzora prikazan je na Slici 3 [4].

Slika 3 pokazuje glavne komponente fiberoptickog siste-
ma mjerenja temperature. FiberoptiCki se senzori tempe-
rature smjestaju tamo gdje se ocekuje najveca tempera-
tura i to na vrhu visokonaponskog namotaja i srednjona-
ponskog (nhiskonaponskog) namotaja, a mogu i na druga

71

uzduZni prorez za protok
ulja preko sonde

(@ 400 microns)

@ 1.21 mm PTFE (Teflon)

visokootporna zastita

Slika 2: Izgled fiber optickog senzora
za mjerenje temperature [3]
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Slika 3: Shematski prikaz mjerenja temperature najtoplije
tacke transformatora fiber optickim senzorom [4]

mijesta unutar transformatora npr. mjesta strujanja ulja ili
druga mijesta interesantna za eksploataciju istog. Od
senzora nadalje se pruza teflonom zasti¢eni opticki kabel
do sklopa, koji omogucava prolaz svjetlosti kroz kuciste
transformatora (Slika 4), a na kome se grupiSu svi kablo-
vi koristeni za monitoring stanja transformatora. Od pro-
laznog sklopa prema vani polazi sada snop fiber optickih
kablova, koji se odvode do kontrolnog ormari¢a u koji
smjesStamo mijerni sistem obrade svjetlosne informacije.

Slika 4: Sklop koji omogucava prolaz
svjetlosti kroz kuciste transformatra [1]



72

U sklopu mjernog sistema svjetlost se pretvara u elek-
triéni signal koji se dalie mjernim softverom pretvara u
digitalni broj koji se oCitava na displeju uredaja ili se dalje
Salie na server koji moze biti udaljen od transformatora.
Ugradnja ovih senzora je moguca samo u nove transfor-
matore.

Fiber optiCki senzor moze biti postavljen direktno na
namot transformatora kao Sto je prikazano na Slici 5.

Slika 5: Primjer postavljenog fiber optickog senzora za
mijerenje temperature na namot [1]

Na Slici 5 se moze vidjeti nacin na koiji je postavljen fiber
optiCki senzor [1]. Moze se primijetiti da je na mjestu
ugradnje senzora uklonjena papirna izolacija. Nakon $to
je senzor postavljen na namotaj mora se ponovo obnovi-
ti izolacija na mjestu gdje je postavlien senzor. lIzgled
namotaja i postavljenog senzora nakon obnovljene izola-
cije prikazan je na Slici 6.

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

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

Na Slici 8 prikazan je transformator sa postavljenim fiber
optickim senzorima, a na Slici 9 je prikazan ,zavrSen”
transformator s fiber optiCkim sistemom za temperaturni
monitoring.

Slika 7: Primjer postavljenog fiber optickog senzora na
razmaknicu izmedu diskova [5]

(3]

Slika 9: Postavlien fiber opticki sistem na transformatoru [1]

4. TEMPERATURNI MONITORING INDIREKTNIM
MJERENJEM TEMPERATURE TRANSFORMATORA

Mijerenje temperature transformatora na osnovu tempe-
rature ulja u kotlu transformatora spada u indirektne
metode mjerenja temperature. Pomocu ove metode vrSi
se mjerenje temperature ulja i vrsi procjena, odnosno
proracun temperature transformatora, odnosno najtoplije
taCke namota.



Postoji nekoliko standarda za procjenu, odnosno prora-
éun najtoplije taCke namota unutar transformatora kao
funkcija struje opterecenja 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 naglasavaju
izlozenost rizicima u okviru mreze. Medutim, prilikom
procjene najtoplije tatke moze dodi do odredene greske
pa je zbog toga potreban oprez prilikom procjene i izbo-
ra standarda. U ovom radu su opisana dva standarda
koji se koriste za procjenu najtopliie tacke i to IEC
354:1991 i IEEE C57.91-1995 standard.

4.1. IEC 354:1991 standard

IEC 354:1991 je standard medunarodne elektrotehnicke
komisije (IEC - International Electrotechnical Commissi-
on) koji daje niz pojednostavljenih jednacina koje opisuju
matematicki model za proracun temperature transforma-
tora [6]. Ovaj standard za procjenu, odnosno proracun
temperature transformatora ima i odredene pretpostavke
koje ukljucuju:

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

— porast temperature u svim je namotajima isti,

— dodatak za slu¢ajne gubitke koji su od koristi za pro-
cjenu najtoplije tacke.

Ovaj standard se ne moze primjenijivati za procjenu tem-

perature na transformatorima velike snage zbog slozeno-

sti doprinosa curenja fluksa na zagrijavanje namotaja.

Zbog toga metoda koju definiSe ovaj standard ima ogra-

niCenu upotrebu. Bitno je napomenuti da se ovom stan-

dardu dodaju korekcije za gubitke uslied opterecenja i

viskoznosti ulja, takode mogu biti zanemarene kao

beznaCajne ili da se efekti medusobno ponistavaju.

4.2. |IEEE C57.91-1995 standard

IEEE C57.91 — 1995 je standard instituta inzenjera elek-
totehnike i elektronike (IEEE — The Institute of Electrical
and Electronic Engineers) za uljne transformatore. Stan-
dard IEEE ima dvije metode proracuna najtoplije tacke
transformatora [6]. Prva metoda, kao i kod IEC standar-
da, je matemati¢ki model. Prilikom proracuna pretpo-
stavlja se da je temperatura ulja neposredno uz namota-
je jednaka temperaturi ulja na vrhu kotla transformatora.
Na pocetku se smatralo da je ova pretpostavka tacna.
Medutim, razvojem fiber opti¢kih senzora i primjenom istih
za mijerenje temperature pokazalo se da je ova pretpo-
stavka pogresna. Druga metoda |IEEE standarda (Aneks
G) uzima u obzir prethodna zapazanja i pokusava ispraviti
prethodnu metodu, ukljuCujuci i termoefekte i viskoznost
ulia u uslovima preopterecenja transfotmatora.
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4.3. Odredivanje temperature na osnovu temperature
na vrhu kotla transformatora

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

Temperatura u kotlu transformatora mjeri se temperatur-
no osjetljivim elementom, a to je naj¢esce kontaktni ter-
mometar. Simulacija najtoplijeg mijesta najCesSce se
ostvaruje grijacem odgovarajuce snage i toplotne tromo-
sti, koji se napaja strujom iz strujnog transformatora, koja
je proporcionalna struji opterecenja sa sekundara tran-
sformatora, Slika 10. Izvedba simulatora mora omoguciti
da se vrijednost koeficijenata proporcionalnosti struje i
vremenska konstanta mogu prilagoditi namotu transfor-
matora koji se simulira.

Strujni mjerni transformator

Sklop za kalibraciju

Temperaturno osjetljivi element
Grija¢ (simulator)

DZep u kotlu transformatora
Rezultati mjerenja

SISTEM ZA MJERENJE TEMPERATURE
TRANSFORMATORA

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

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

@5 = Opp +AOp * K (1)
gdje je:
0, — temperatura najtoplije tacke namota,

G)TO — temperatura ulja na vrhu kotla (engl. top oil tempe-
rature),

AO, .,
K — faktor opterecenja transformatora,

— dodana simulirana temperature,

m — toplotna inertnost namota (obi¢no je priblizno 1).

Ova metoda temelji se na termodijagramu koji je prikazan
na Slici 11. Pokazalo se da ova metoda nije adekvatna za
odredivanje temperature pri dimani¢kim uslovima opte-
recenja zbog sliedecih razloga:

— temperatura ulja neposredno uz namotaj moze biti
puno veca od temperature ulja na vrhu kotla,

— pri iznenadnim varijaciiama opterecenja potrebno je
duze vriieme da ulje procirkuliSe i prenese temperature.
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4 Dodana
Temperatura ulja na simulirana
vrhu kotla transformatora temperatura
-

Elevacija

g8 |

88
©

>

Temperatura

Slika 11: Termodijagram koji uzima u obzir temperaturu ulja
na vrhu kotla [2]

4.4. Odredivanje temperature na osnovu temperature
na dnu kotla transformatora

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

©us = Op0 T AOy050 T AB g0 (@)
gdje je:
0, — temperatura najtoplije tacke namota,

®BO — temperatura ulja na dnu kotla (engl. bottom oil

temperature),
A®
A®

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

wosgo — Porast temperature u rashladnom kanalu,

LSO dodana simulirana temperature.

t Dodana
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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

vrSi procjena, odnosno simulacija najtoplije tacke namota.

Temperatura najtoplije tatke namota mijeri se analognom
termoslikom tako da se mijeri temperatura ulja u kotlu

transformatora kojoj se pridodaje simulirana temperatura
zagrijanja najtoplije tacke namota prema ulju. Temperatura
u kotlu transformatora mijeri se temperaturno osjetljivim
elementom Pt100. Simulator najtoplijeg mijesta ostvaruje
se grijatem odgovarajuce snage i toplotne tromosti, koji se
napaja strujom iz strujnog transformatora, koja je proporci-
onalna struji opterecenja sa sekundara transformatora.
Izvedba simulatora mora omoguciti da se vrijednost koefi-
cijenata proporcionalnosti struje i vremenska konstanta
mogu prilagoditi namotu transformatora koji se simulira.

Temperatura ulja se u sistemu monitoringa transformatora
mijeri Pt100 senzorima koji se ugraduju na odgovaraju¢a
mjesta na transformatoru (dzepovi kotla, ulazi i izlazi iz
hladnjaka, temperatura okoline) [7]. I1zgled 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-
¢ine i druge podatke on mora imati odgovaraju¢e module
za analogno - digitalnu pretvorbu signala i vremensko
oznacCavanje. Analogni ulazni modul prikuplia podatke sa
senzora s analognim izlazima, RTD (engl. Resistive Tem-
perature Detector) modul detektuje temperature mjere-
njem otpora Pt100 sondi. Svi prikupljieni podaci se proslie-
duju procesorskoj jedinici (kontroleru) sistema monitoringa
na kojoj se izvodi aplikacija za monitoring.

Platinski temperaturni detektor Pt100 (RTD) je senzor s
otporom 100 Q na 0°C. Sastoji se od tankog filma platine
na plasti¢nom filmu. Njegov otpor je ovisan o temperatu-
ri i moze mijeriti temperature do 850°C. Prolazak struje
kroz RTD generiS§e napon. Mijerenjem ovog nhapona
moze se odrediti vrijednost otpora, a samim tim i njegova
temperatura. Odnos izmedu otpora i temperature je rela-
tivno linearan. Na Slici 14 prikazana je fizicka arhitektura
P1100 temperaturnog detektora
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Slika 14: Arhitektura temperaturnog detektora Pt100 [8]



Kao sto je vec prethodno receno, prednost ove metode
mjerenja temperature transformatora mjerenjem tempe-
rature ulja pomocu Pt100 senzora je ta $to ju je moguce
aplicirati kako na nove, tako i na ve¢ postojece transfor-
matore u radu.

Mana ove metode je u tome Sto se ovdje ne mijeri direk-
tno temperatura namota transformatora, ve¢ se mijeri
temperatura ulja u kotlu transformatora pa se pomocu
nje vrsi procjena temperature namota transformatora.
Zbog toga moze doci do greske prilikom mijerenja iz
razloga Sto temperatura namota i temperatura ulja nisu
iste, jer je temperatura namota uvijek veca od temepra-
ture ulja.

5. REZULTATI MJERENJA

Na Slici 15 prikazan je primjer izmjerenih temperatura
koriStenjem direktne metode mjerenja (izmjerena
vrijednost) i izraCunata vrijednost temperature na osnovu
IEEE standarda (procijenjena vrijednost na osnovu IEEE
standarda). Parametri transformatora na kome je vrSeno
mjerenje su:

e Tip: Converter-transformator, ODAF hladenje

e Snaga: 107 MVA, jednofazni

¢ Primarni namotaj: 2304/3 kV, 810A, uzemelienje Y

e sekundarni namotaj: 127 A3 kV, 1468A, Y

e tercijarni namotaj: 18.2 kV.

Sa slike se moze vidjeti da je razlika izmjerene i izraCuna-
te vrijednosti pri nominalnom optere¢enu oko 7°C, Sto bi

kod opterecenja transformatora od 150 % od nominal-
nog iznosilo oko 14 °C.
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Slika 15: Izmjerene i procijenjene vrijednosti temperature [1]

Iz ovog se moze zakljuciti da je mjerenje temperature
transformatora direkthom metodom pouzdanije i da daje
taCnije rezultate, Sto je od velike vaznosti kad je rije€ o
temperaturnom monitoringu transformatora, jer je tem-
peratura jedna od najvaznijh veli¢ina koje utiCu na zivotni
vijek transformatora.

6. ZAKLJUCAK

U radu su opisane metode mjerenja temperature tran-
sformatora i nacin njihove funkcionalne primjene. Takode
je prikazana struktura i koncept sistema temperaturnog
monitoringa transformatora s pregledom senzora i mje-
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stima njihove ugradnje. Uradena je i analiza mogucénosti
njihove primjene na vec¢ postojede transformatore u
pogonu, kao i mogucnost primjene na nove transforma-
tore.

Temperaturni monitoring transformatora je jedan od
nabitnijin podsistema cjelokupnog sistema monitoringa.
Temperaturnim monitoringom transformatora omoguca-
va se pravovremeno djelovanje na sprecavanju uzro¢nika
poviSene temperature, a samim tim i na povecanije Zivot-
ne dobi transformatora.

Nastavak razvoja ocekuje se na podrucju novih mjernih
metoda i senzora, kao poboljSanju postojecih, te nado-
gradnji sistema funkcijom automatizirane dijagnostike
stanja transformatora.
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