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A ) preeksponencijalni faktor, koji predstavlja ucestalost sudara
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SAZETAK

Diplomski rad bavi se istrazivanjem metoda susenja transformatora s ciljem smanjenja vlage u
¢vrstoj izolaciji, ¢ime se osigurava dugovjecnost i pouzdanost uredaja. Poseban naglasak
stavljen je na usporedbu konvencionalnih metoda suSenja s primjenom struja niske frekvencije
(LFH). U sklopu rada analizirani su utjecajni parametri kao $to su temperatura, razina vakuuma
1 vrijeme trajanja procesa susenja. KoriStene su razli¢ite metode suSenja, ukljucujuéi susenje
visokim i niskim vakuumom te cirkulacijom vruéeg ulja. Provedena je simulacijska analiza i
eksperimentalni testovi na stvarnom transformatoru. Proces suSenja detaljno je promatran kroz
ucinke na izolaciju izradenu od papira 1 preSanog kartona, a razvijeni modeli koriste se za
predvidanje raspodjele vlage i1 temperature tijekom procesa. Osim toga, razmatrane su
specifi¢nosti primjene LFH metode i njene moguc¢nosti u postizanju ravnomjernog zagrijavanja
izolacije. Rad obuhvaca pregled relevantne literature, opis koristenih metoda i detaljan prikaz
eksperimentalnog postupka, ukljucuju¢i implementaciju senzorskih sustava za pracenje
temperature. Time se postavlja osnova za daljnja istrazivanja i optimizaciju procesa suSenja

transformatora.
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SUMMARY

This thesis explores transformer drying methods aimed at reducing moisture in solid insulation,
thereby ensuring the longevity and reliability of the equipment. Special focus is placed on
comparing conventional drying methods with the application of low-frequency heating (LFH).
The study analyzes influential parameters such as temperature, vacuum level, and drying
process duration. Various drying methods were employed, including drying under high and
low vacuum conditions and hot oil circulation. A simulation analysis and experimental tests
were conducted on the real transformer. The drying process was closely examined for its effects
on insulation made of paper and pressboard, with developed models used to predict moisture
and temperature distribution during the process. Additionally, the specific characteristics of the
LFH method and its potential for achieving uniform insulation heating were considered. The
thesis includes a review of relevant literature, a description of the methods used, and a detailed
presentation of the experimental procedure, including the implementation of sensor systems
for monitoring temperature. This establishes a foundation for further research and optimization

of transformer drying processes.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Karlo Hegedusi¢ Diplomski rad

1. UVOD

Energetski transformatori su jedan od najskupljih elemenata u elektroenergetskom sustavu.
Njihova pouzdanost je klju¢na za odgovarajuée funkcioniranje sustava. Neocekivani kvarovi
transformatora mogu dovesti do prekida opskrbe i/ili uzrokovati znacajnu S$tetu na
elektroenergetskim postajama. Vecina transformatora u upotrebi danas su uronjeni u ulje, s
celulozom kao ¢vrstom izolacijom. Ulje, osim §to sluzi kao sredstvo za hladenje, takoder

djeluje kao elektri¢na izolacija.

Veliki postotak kvarova energetskih transformatora uzrokovan je degradacijom njihove
celulozne izolacije. Vlaga je jedan od glavnih ¢imbenika u procesu starenja papira jer djeluje
kao katalizator i nusproizvod tih procesa. Procjena je da transformator s razinom vlage od 4%
stari za deset godina jednako koliko drugi transformator s udjelom vlage od 2% ostari za
dvadeset godina [1]. Stoga je vrlo pozeljno da sadrzaj vlage u izolaciji transformatora ostane
unutar kontroliranih razina kako bi se produljio vijek trajanja transformatora. Nakon
proizvodnje transformatora, uvijek ostaje odredena koli¢ina zaostale vlage u izolaciji. Razina
vlage u novom transformatoru obi¢no je oko 0,5% u tezini. Kako transformator stari, sadrzaj
vode se povecava zbog vode koja nastaje tijekom reakcija razgradnje u izolacijskom papiru.

Na kraju svog vijeka trajanja, transformatori mogu doseci razine vlage od 0ko 5 — 6% u tezini

[1].

Medutim, drugi ¢cimbenici mogu dovesti do visokih razina vlage ¢ak 1 u transformatorima koji
nisu tako stari: ulazak vode kroz susSionik sa silikagelom (osobito nakon iskljucenja
transformatora) ili kroz curenje u spremniku, ulazak vlage tijekom popravaka na terenu ili
prilikom premjestanja transformatora izmedu trafostanica (kada se premjestanje vrsi bez ulja u

spremniku).

SuSenje transformatora postaje uobicajena praksa u elektroprivredama jer je troSak ovog
procesa znatno nizi od troska skra¢enog vijeka trajanja zbog visokog udjela vlage. To je osobito

vazno u slucaju transformatora velikih snaga koji imaju visoku nabavnu cijenu.

Iako suSenje transformatora nije nova praksa, jo§ uvijek postoje odredeni problemi povezani s

metodama koje se trenutno koriste:
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kako bi se izvukla vlaga iz transformatora radi smanjenja brzine degradacije ulja, ulje
se mora zagrijati na visoke temperature i/ili se tlak u transformatoru mora znacajno
smanyjiti;

vrijeme potrebno za suSenje transformatora je dugo pa su potrebni dugotrajni ispadi iz
pogona kako bi se procesi dovrsili; kod strateskih jedinica, takvi dugi ispadi nisu uvijek
moguci;

ispravno susenje ulja transformatora Cesto se postize, ali velika koli¢ina vode obi¢no
ostaje u hladnoj i debeloj celuloznoj izolaciji te se pojavljuje nakon nekoliko mjeseci;
u tom slucaju, u€inkovitost tretmana susenja, koji je vrlo skup, bila bi ogranicena;
ucinkovitost procesa susSenja uvelike ovisi o raspodjeli temperature; ako raspodjela
temperature nije homogena, neki dijelovi ¢vrste izolacije ostat ¢e vlazni, a voda ¢e se

osloboditi nakon §to se transformator stavi u pogon, ponovno navlazujuéi suhe dijelove.

Prema IEEE normi 62-1995, transformator s udjelom vlage manjim od 2% smatra se suhim;

kada je udio izmedu 2% i 4%, smatra se vlaznim, a iznad 4,5%, smatra se prekomjerno vlaznim

[2].

VN namot

. Regulacijski namot

. lzvodi regulacijskog namota
. NN izolator

. VN izolator

. Steznik

. Regulacijska sklopka

10. Pretvarac za uljnu pumpu
11. Kotao

12. Konzervator

13. Hladnjaci

O©ONO A WN

Slika 1. Prikaz grade transformatora
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2. IZOLACIJA

Vlaga unutar transformatora rasporedena je izmedu ¢vrste izolacije (kraft papir, prespan, drvo)
i ulja. Ta raspodjela nije homogena. Celulozna izolacija je vrlo hidrofili¢na i sadrzi veéinu
vlage u transformatoru, dok je ulje vrlo hidrofobno. Osim toga, raspodjela vlage unutar
transformatora ovisi i 0 temperaturi. Ako se temperatura transformatora poveca, dio vlage
migrira iz papira u ulje dok ne postigne novu to¢ku ravnoteze i obrnuto. Ovi dinamicki procesi
regulirani su vrlo dugim vremenskim konstantama, takoder ovisnim o temperaturi (npr.
ravnoteza vlage na 20 °C traje nekoliko tjedana, dok na 80 °C traje samo nekoliko sati), te su

mnogo duze od termalnih konstanti [4].

2.1. Uljna izolacija

Ulje u transformatoru koristi se primarno za osiguravanje dielektri¢ne ¢vrstoce transformatora.
Osim toga, ulje takoder djeluje kao rashladno sredstvo i1 kao nositelj informacija, $to se moze

koristiti u dijagnostici stanja transformatora.

Ovaj rad usredotocen je na mineralna ulja, koja se u transformatorima intenzivno koriste vec
viSe od jednog stoljeca. Mineralna ulja sastoje se od rafiniranih ulja na bazi ugljikovodika s
dodacima za poboljSanje svojstava. Primjer takvog dodatka je inhibitor koji se dodaje kako bi
se ogranicio utjecaj oksidacije, kemijskog procesa koji se javlja kada tvar dode u kontakt s
kisikom ili nekom drugom oksidacijskom tvari. Oksidacija ulja u transformatorima zna¢ajno
utjece na zivotni vijek transformatora jer degradira svojstva ulja i opéenito izolacijskog sustava
tako Sto uzrokuje stvaranje nusprodukata poput kiselina, peroksida i mulja koji negativno
djeluju na performanse transformatora smanjujuéi mu dielektricnu ¢vrstocu, ucinkovitost

hladenja, itd.

Sirova nafta je mjeSavina brojnih ugljikovodi¢nih spojeva, uz manje koli¢ine spojeva poput
sumpora, kisika, dusika, Zeljeza itd. Mineralno ulje je nusproizvod destilacije sirove nafte i
moze se klasificirati u tri tipa: parafinska, naftenska i aromatska ulja. Od ovih, naftenska ulja
se ceSce koriste zbog razli¢itih ¢imbenika, poput dostupnosti, nize tocke zguSnjavanja 1 vece

topljivosti mulja.
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2.2. Cvrsta izolacija

Cvrsta izolacija osim izolacije, osigurava i mehani¢ku stabilnost namota, koji su tijekom rada
izloZzeni elektromagnetnim silama. Kraft papir, koji je glavni izolator omotan oko vodica,
sastoji se od celuloze, hemiceluloze i neSto zaostalog tiolignina, ostataka iz procesa

proizvodnje papira.

Celuloza se sastoji od B-D-glukopiranozil jedinica koje se javljaju u obliku linearnih

polimernih lanaca [Slika 2.]. Broj tih lanaca prikazuje se stupnjem polimerizacije (DP).

Vodikove veze pove7uju celulozne lance

o

on-Q % HO—¢ OH

HO

p 1-4 Glikozidna veza

Slika 2. Polimer celuloze [3]

Celuloza se moze predstaviti kao [C5H1005]n, zanemarujuéi dodatne atome u zavr$noj grupi.
Ovdje n predstavlja DP. Visa vrijednost DP-a ukazuje na ve¢u mehani¢ku ¢vrstocu papira.
Kvaliteta i ¢vrstoca proizvedenog papira uvelike variraju medu proizvodacima koji koriste
razli¢ite tehnologije 1 procese proizvodnje. Celuloza ispunjava dvostruku funkciju: pruza

izolaciju namotima i istovremeno pruza mehani¢ku potporu, stite¢i ih od fizickih ostecenja.

2.3. Starenje izolacije transformatora

PozZeljno je da izolacija u transformatoru traje jednako dugo kao i sam transformator. Kako ulje
I papir stare, stvaraju se produkti degradacije. Osim toga, prisutnost bakra i drugih metalnih

elemenata u transformatoru moZze utjecati na brzinu starenja izolacije.

Prema IEEE vodicu za opterecenje transformatora uronjenih u mineralno ulje [4], predloZeno
je da se definicija kraja zivotnog vijeka transformatora temelji na mjerljivim mehanickim,

dielektri¢nim 1 kemijskim karakteristikama.
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Iako je starenje opcenit pojam koji se odnosi i na uljnu 1 na krutu izolaciju transformatora,
starenje krute izolacije ima znatno veci utjecaj na zivotni vijek transformatora. To proizlazi iz
¢injenice da se ulje moze povremeno procistiti ili regenerirati pa ¢ak i zamijeniti kada je
potrebno, dok papir i ostali kruti izolacijski dijelovi ¢ine trajni, nezamjenjivi dio
transformatora. Stoga bi njihova degradacija imala mnogo veci 1 nepovratan utjecaj na vijek
trajanja transformatora. Starenje ulja i papira u transformatoru slozen je ciklicki fenomen, sazet
u [Slika 3.].

Toplinsko Kemijsko Mehani¢ko Elektricno
Opterecenje < | opterecenje opterecenje opterecenje opterecenje
| | Djelyiena | |
r . s
DGA Sustav izolacije Furan

Otkrivanje < kiselost

. | A .
viaga 5 [Starenje tekuce Starenje Cvrste [

izolacije | izolacije
|

Oksidacija [*+— Kisik Oksidacija
Mulj »
P | Ugljikov oksid

Peroksidi | Kiseline

TS

Mehanizam {

Hidr@ Furan ]

r

Ubrzanje

Slika 3. Faktori koji utjeu na starenje uljno-papirnog sustava [5]

Visestruki ¢imbenici, ukljucujuéi toplinska, kemijska, mehanicka i elektri¢na opterecenja,
utjeu na starenje papira i ulja. Vec¢ je utvrdeno da je primarni uzrok starenja uljne izolacije
oksidacija, dok su za papir glavni mehanizmi starenja hidroliza i oksidacija. Nusprodukti
oksidacije ukljucuju vodu 1 kiseline karboksilnog i1 karbonilnog tipa, od kojih su potonje
klasificirane kao kiseline niske molekularne mase (LMA) i visoke molekularne mase (HMA).
Voda, koja je takoder glavni nusprodukt oksidacijskog procesa, pomaZe u disocijaciji LMA
povecanjem sadrzaja H+ iona u sustavu, ¢ime pokrece hidrolizu papira. Hidroliza je

samokataliticka reakcija koja dovodi do daljnje proizvodnje kiseline, vode 1 furana. S druge
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strane, oksidacija papira i ulja smatra se samopotiskuju¢im procesom jer proizvodnja kiselina

postupno smanjuje stvaranje hidroksilnih radikala, koji djeluju kao katalizator za oksidaciju.
2.3.1. Starenje tekuée izolacije

Degradacija ugljikovodika u ulju moze biti uzrokovana razli¢itim ¢imbenicima kao §to su:
izloZzenost zraku, visoke radne temperature, prodor atmosferske vlage i1 prisutnost metalnih
spojeva poput zeljeza, bakra i olova. Ova oksidativna degradacija ulja glavni je uzrok

smanjenja izolacijskih svojstava, $to je prikazano na [Slika 4.].

RH —» R + H
(hydrocarbon molecule) (radical)

2 -
.................. (peroxide)
RO, + RH —ROOH 'R
(hydrop;oxidc)
ketones alcohols
A& TS A&
aldehydes organic acids

e ~a

resins <— esters

Slika 4. Mehanizam oksidacije ugljikovodika u mineralnom ulju [6]

Proces degradacije pokrece pojava ugljikovodi¢nog radikala R, $to se naziva pocetnom fazom.
Sljedeca faza je propagacija, u kojoj ugljikovodicni radikal reagira s prisutnim kisikom i stvara
peroksilni radikal RO2. Peroksilni radikal tada moze dalje reagirati s postoje¢im molekulama
ugljikovodika 1 stvoriti hidroperoksid ROOH, pri ¢emu se kao nusproizvod stvara slobodni
radikal. Zavr$na faza oksidacije je prekid, pri ¢emu se hidroperoksidi razgraduju u ketone i
alkohole, §to zauzvrat dovodi do stvaranja organskih kiselina ili aldehida koji vode ka stvaranju
smole. Organske kiseline takoder mogu dovesti do stvaranja estera, koji takoder mogu dovesti
do formiranja smole. Oksidacija ulja moze uzrokovati stvaranje taloga (mulja), zguSnjavanje

ulja, stvaranje lakova i povecéanje kiselosti ulja.
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Sinteticki fenolni "hvataci" radikala mogu se koristiti za usporavanje stope oksidacije. Ovaj se
proces naziva inhibicija, a ulja s dodanim inhibitorima nazivaju se inhibirana ulja. Ako se ti
"hvatac¢i" radikala ne koriste, ulje se smatra neinhibiranim. Medutim, spojevi poput tiofena i
organskih sulfida, prisutni u ulju nakon procesa rafiniranja, daju prirodna svojstva inhibicije
oksidacije neinhibiranim uljima. Dok kod neinhibiranih ulja oksidacija poc¢inje odmah, kod
inhibiranih ulja oksidacija je mnogo sporija dok se inhibitori ne potroSe. Nakon toga, oksidacija

se odvija mnogo brze.

Starenje ulja prvenstveno je pod utjecajem kisika, vode/vlage, temperature, prisutnosti metala

1 sadrzaja inhibitora.

2.3.1.1. Utjecaj kisika

Koli¢ina kisika koja moze utjecati na proces oksidacije ulja u transformatoru izravno ovisi o
dizajnu transformatora. Velika veéina transformatora je dizajnirana s moguénoscu slobodnog
disanja. Hermeti¢ki zatvoren sustav primjenjiv je samo za manje transformatore, poput
distribucijskih transformatora. Veci transformatori, s iznimkom onih s dizajniranim duSi¢nim

brtvljenjem, u velikoj mjeri su izlozeni zraku. Stoga ¢e dio Kisika stalno biti otopljen u ulju.

Vrijednost kiselosti ulja kao funkcija starosti za razli¢ite otvorene i hermeticki zatvorene
transformatore prikazana je na [Slika 5.]. Uoc¢ava se da je apsolutna vrijednost kiselosti kod
otvorenih transformatora znatno visa nego kod zatvorenih transformatora iste starosti. Iz [Slika
5.] jasno je da kiselost ulja kod otvorenih transformatora raste brzom stopom u usporedbi s

hermetic¢ki zatvorenim transformatorima.
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Slika 5. Kiselost (vrijednost neutralizacije) kao funkcija starosti za transformatore s
otvorenim (OPEN) i zatvorenim (CLOSED) sustavom [7]

Tip O - Transformatori/reaktori nazivnog napona od 400 kV i vise.

Tip A - Transformatori/reaktori nazivnog napona iznad 170 kV i ispod 400 kV. Takoder,
transformatori snage bilo kojeg nazivnog napona gdje je kontinuitet opskrbe od vitalnog

znacaja, kao 1 sli¢na oprema za posebne primjene koja radi pod teskim uvjetima.

Tip B - Transformatori/reaktori nazivnog napona iznad 72,5 kV i do 170 kV (osim onih u

kategoriji A).

2.3.1.2. Utjecaj temperature

Osim kisika, oksidativna degradacija ulja uvelike ovisi o temperaturi, budu¢i da je svaka
reakcija termicki ovisna o Arrheniusovom zakonu, danog jednadzbom koja opisuje odnos

izmedu brzine reakcije, aktivacijske energije i temperature [7].
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k = Ae®T, (1)
gdje su:
k - konstanta brzine reakcije.
A - preeksponencijalni faktor, koji predstavlja ucestalost sudara i orijentaciju
molekula reaktanata.
R |
E, - aktivacijska energija (ﬁ)
R - univerzalna plinska konstanta (priblizno 8,314 ﬁ)
T - apsolutna temperatura (K).

Vise temperature rezultiraju ubrzanjem procesa oksidacije, kao 1 pruzanjem vise aktivacijske
energije za proces starenja. Kao i kod vecine kemijskih reakcija, brzina oksidacije (mjereno
kao brzina apsorpcije kisika) otprilike se udvostrucuje kada temperatura poraste za 7 °C - 10
°C.

2.3.1.3. Utjecaj vlage

Brzina starenja ulja povecava se kada je pocetni sadrzaj vlage u papiru veci, §to je praceno
naknadnim smanjenjem dielektri¢nih svojstava ulja. To je prikazano na [Slika 6.] gdje je

vidljivo povecanje kiselosti ulja za razli¢ite pocetne sadrzaje vode u papiru.
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Slika 6. Kiselost ulja za razli¢ite razine pocetne vlage u papiru pri 130 °C [8]

Iz [Slika 6.] moze se zakljuciti da kiselost ulja raste brze kako se poveéava sadrzaj vlage u
sustavu. Oksidacija ulja ne samo da stvara viSe nusprodukata starenja, ve¢ takoder potice
emulgiranje vode, ¢ime se povecava topljivost vode. To moze utjecati na dielektri¢na svojstva

I negativno djelovati na starenje ulja.

2.3.1.4. Utjecaj metala

Metalnih dijelovi transformatora mogu imati kataliticki u¢inak na proces starenja ulja.
Proizvodi oksidacije ulja, poput vode i peroksida, utjecu na koroziju metalnih dijelova
transformatora, poput bakra i Zeljeza. Korozija ovih metala moze zatim dovesti do daljnje
oksidacije ulja, $to posljedi¢no uzrokuje povecanu koroziju. Ovaj ciklus degradacije moze se
kontrolirati dodavanjem pasivatora metala, za koje je takoder dokazano da poboljSavaju

oksidacijsku stabilnost neinhibiranih ulja.

2.3.1.5. Utjecaj inhibitora

Inhibicija mineralnog ulja ukljucuje dodavanje odredenih antioksidansa koji se bore protiv
oksidacijskih nusproizvoda u sustavu 1 usporavaju proces starenja. Uobicajeni inhibitor koji se

ve¢ dugo koristi u transformatorima je diterijarni-butil-para-krezol.
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Cinjenica je da inhibitori samo usporavaju, ali ne zaustavljaju potpuno oksidaciju mineralnog
ulja. Provedena su istrazivanja o mogu¢em produljenju vijeka trajanja postignutom uporabom
inhibitora. Statisticki prikaz porasta kiselosti s godinama za inhibirani i neinhibirani
transformator prikazan je na [Slika 7.] i [Slika 8.]. Ova istrazivanja proveo je Nynas [9],

ispitivanjem ukupno 164 transformatora, mjesavine onih s inhibiranim i neinhibiranim uljem.
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Slika 7. Trend porasta kiselosti za inhibirana ulja [9]
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Slika 8. Trend porasta kiselosti za neinhibirana ulja [9]

Crvena linija [Slika 7.] i [Slika 8.] prikazuju linearnu regresiju koja predstavlja najgori
moguci scenarij, dok plave linije predstavljaju najvjerniji prikaz svih podataka. Nadalje,
primjecuje se da je najgori moguci scenarij za inhibirano ulje prikazan tek od trenutka
ubrzanog starenja. MoZe se uociti da starenje neinhibiranih ulja nastupa stalnim tempom, dok
kod inhibiranih ulja stopa starenja zapocinje sporo sve dok se aditivi inhibitora potpuno ne

potrose. Nakon te tocke pocinje oksidacija 1 starenje se odvija znatno brze.

2.3.2. Proces starenja ¢évrste izolacije

Starenje izolacije papira u namotima je nepovratno i smatra se jednim od procesa koji
ograni¢avaju vijek trajanja transformatora. Kada papir stari, smanjuju se njegova mehanicka
svojstva poput vlacne, lomne i savojne ¢vrstoce. Pravilo je da brzina promjene mehanickih
svojstava ubrzava s porastom temperature te se udvostrucuje ili prepolavlja svakih 6-8

stupnjeva Celzijusa [10].

Smanjenje mehanic¢ke Cvrsto¢e posljedica je prekida lanaca celuloznih molekula, koje u
prosjeku imaju duljinu lanca od 1000-1200 polisaharidnih prstena u nizu — §to se oznacava kao

stupanj polimerizacije (DP) — kada je papir u transformatoru nov. Vla¢na ¢vrstoca ovisi o DP-
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u, $to je prikazano na [Slika 9.] Konvencionalno, DP vrijednost od 200 koristi se kao kriterij
za kraj vijeka trajanja papira.
140
— 120 - x
- =
100 0% T K g
- X
80 -~
60 -
40
] o
20 - xx
0 v | ! | ' 1 ' I ' | ! |

1300 1100 900 700 3200 300 100
DP-value

Tensile Index (Nm/g

Slika 9. Ovisnost vla¢ne ¢vrstoce o DP za Munksje kraft papir [8]

Starenje celuloze moze se podijeliti na dva procesa: oksidaciju i hidrolizu. Za oba procesa
brzina starenja raste s temperaturom. Postoje pokazatelji da je temperaturna ovisnost razlicita

za ta dva procesa, pri ¢emu oksidacija dominira na nizim, a hidroliza na vis§im temperaturama.

Prvi mehanizam starenja papira je oksidacija. Oksidacijski agens u ovom okruzenju je kisik iz
zraka. Krajnji produkti oksidacije su isti kao kod izgaranja, tj. voda 1 uglji¢ni dioksid. Medutim,
mehanizam oksidacije na niskim temperaturama znacajno se razlikuje od izgaranja. Kisikova
koncentracija je vazan parametar za odredivanje brzine oksidacije. Ipak, ve¢ina eksperimenata
pokazuje da brzina starenja nije snazno pod utjecajem sadrzaja kisika, pa se ukupna brzina
degradacije nece vise nego udvostruciti kada je prisutan kisik u odnosu na njegovu potpunu

odsutnost.

Drugi glavni mehanizam starenja papira je hidroliza. Znacaj sadrzaja vode je kljucan jer
vlaznost od 3-4% moze povecati brzinu degradacije papira 10 puta ili viSe u odnosu na suh
papir. To naglaSava vaznost procjene vlage i temperature. Novije teorije o hidrolizi sugeriraju

da je taj proces kataliziran kiselinama; H+ ioni iz karboksilnih kiselina disociranih u vodi
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kataliziraju rezanje lanaca celuloze [11]. Budu¢i da i hidroliza i oksidacija proizvode

karboksilne kiseline i vodu, to hidrolizu ¢ini samoubrzavaju¢im procesom.

Vazno je napomenuti da kiseline proizvedene starenjem papira uglavnom predstavljaju
nizemolekularne, hidrofilicne kiseline poput mravlje, octene i levulinske kiseline, dok
oksidacija ulja proizvodi ve¢inom vece, hidrofobne kiseline poput stearinske i naftenske
kiseline. Utjecaj razli¢itih kiselina na starenje pokazuje eksperiment u kojem je pet razli¢itih

kiselina dodano u ulje do neutralizacijske vrijednosti od oko 0,4 mg KOH/g.
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Slika 10. U¢inak razlic¢itih Kiselina u ulju na starenje papira u mokrim uvjetima na 130
°C[12]

Kao $to se moze vidjeti iz [Slika 10.], visokomolekulske kiseline ne ubrzavaju starenje, dok se
kod drugih njihov utjecaj povecava s opadanjem molekulske tezine. Razlog razli¢itom utjecaju
na brzinu starenja uglavnom lezi u hidrofilnoj prirodi kiselina niZze molekulske teZine: one s

nizom molekulskom tezinom bolje se otapaju u papiru nego stearinska i octena kiselina.

Vaznost ovih saznanja za odrzavanje je znacajna. Supstance koje ubrzavaju starenje — voda i
kiseline niske molekulske tezine, bolje ¢e se otapati u papiru nego u ulju. Stoga je uklanjanje
ovih supstanci iz celuloze ono ¢emu bi odrzavanje trebalo teziti. Regeneracija ulja zasigurno

¢e ukloniti neke od njih, ali ¢e druge metode biti ucinkovitije.
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2.3.3. Kemijski indikatori starenja transformatora

Starenje utjece 1 na uljnu i1 na papirnu izolaciju u transformatoru. Ucinci starenja mogu se
ocitovati kao kemijski nusprodukti ili mogu utjecati na osnovne elektricne i fizicke parametre
izolacije. IEC 60422 i IEC 60554 standardi pruzaju referentne tocke za pomoc u procjeni stanja
transformatora kroz ispitivanje svojstava ulja i papira. Uobicajeni kemijski pokazatelji starenja
ukljucuju kiselost, sadrzaj vode/vlage i furan. Uobicajeni fizi¢ki pokazatelji starenja ukljucuju
boju ulja i DP (stupanj polimerizacije) papira. Vla¢na ¢vrsto¢a je mehani¢ko svojstvo papira

koje se takoder koristi za odredivanje njegovog stanja.

2.3.3.1. Kiselost

Kiselost je uobicajeni pokazatelj starenja i za ulje i za papir. Utvrdeno je da su kiseline glavni
nusprodukt starenja i ulja i papira, a klasificiraju se kao LMA (niskomolekularne kiseline) i
HMA (visokomolekularne kiseline). Takoder je utvrdeno da LMA uglavnom potje¢u od
starenja papira, dok HMA primarno nastaju starenjem ulja. Ve¢ina LMA ostaje u papiru, dok

veé¢ina HMA ostaje u ulju.

Kiselost ulja moze se mjeriti prema normi IEC 62021, gdje se koristi pojam "neutralizacijski
broj" (NN) ili “ukupni broj kiselosti” (TAN) kao mjerni parametar putem potenciometrijske
titracije. TAN 1ili NN definira se kao koli¢ina kalijevog hidroksida (KOH) u mg potrebna za
neutralizaciju sadrzaja kiseline u 1 gramu uzorka ulja. Tipican trend kiselosti ulja s godinama

transformatora prikazan je na [Slika 11.].
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Slika 11. Tipi¢an trend kiselosti u odnosu na starost transformatora [13]

Odnos izmedu indeksa ¢vrstoc¢e T1 1 LMA kiselina u papiru na temelju podataka prikupljenih

iz stvarnih transformatora u radu te laboratorijskih eksperimenata starenja, prikazani su na

[Slika 11.].
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Slika 12. Odnos izmedu T1 i LMA u papiru tijekom starenja [14]

Iz [Slika 12.] mozemo zakljuéiti da postoji opéi odnos izmedu LMA u papiru, neovisan o
uvjetima starenja. Zbog karaktera samoubrzavajuceg procesa starenja, taj se odnos izmedu TI

i razvoja LMA prikazuje kao eksponencijalna krivulja.

2.3.3.2. Vlaga

Oksidativna degradacija ulja i hidroliza papira oba proizvode vodu. Stoga se mjerenje vlage
moze koristiti kao pokazatelj starenja, pod uvjetom da je unos vlage iz vanjskog okruZenja u
sustav pod kontrolom, odnosno da nema mehanickih oSte¢enja i korozije na transformatoru te
da su suSionik zraka kod otvorenih transformatora 1 brtve u ispravnom stanju. IEC 60814 pruza
metodologiju za mjerenje sadrzaja vode u ulju, koja se temelji na kulometrijskoj Karl Fischer
(KF) titraciji. Statisticki prikaz sadrZaja vlage u ulju s obzirom na starost transformatora

prikazan je na [Slika 13.].
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Slika 13. Vlaga u ulju u odnosu na starost transformatora [15]

Prisustvo visoke razine vode Stetno je za integritet sustava jer smanjuje dielektri¢nu i
mehanicku ¢vrstocu izolacijskog sustava, a takoder ubrzava starenje ¢vrste izolacije. Starenje
ulja takoder dovodi do poveéanja razine zasi¢enosti ulja, odnosno njegove Sposobnosti da
zadrzi vodu, $to mozZe dodatno potaknuti proces starenja. Stoga, viSa razina zasicenosti ulja

takoder moZe ukazivati na napredniju fazu starenja.

2.3.3.3. Furanski spojevi

Furanski spojevi nastaju kao rezultat cijepanja lanaca celuloze putem pirolize ili
hidrolize/oksidacije. Kao jedan od primarnih proizvoda starenja papira, sadrzaj furanskih
spojeva moze se pratiti kroz ulje. Na [Slika 14.] prikazani su glavni furanski spojevi koji nastaju
pri starenju papira: 2-furaldehid (2FAL), 5-hidroksimetil-2-furaldehid (5HMF), 2-furojeva
kiselina (2F), furfurilni alkohol (2FA), 5-metil-2-furaldehid (5MF) i 2-acetil furan (2AF).
ASTM D5837 je standardna mjerna metoda za mjerenje furanskih spojeva pomocu visoko-

ucinkovite tekuc¢inske kromatografije (HPLC).
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Slika 14. Furanski spojevi nastali kao proizvodi starenja papira [16]

2.3.3.4. Metanol

Metanol je nedavno identificiran kao alternativni pokazatelj starenja papira. Proizvodnja
metanola dokazana je kroz pokuse starenja provedene na temperaturama u rasponu od 60 °C
do 130 °C, uz kontrolu po¢etnog sadrzaja vode u papiru na 0,47%, 1,11% i 1,92% u tezini [17].
Uocen je gotovo linearan odnos izmedu proizvodnje metanola i cijepanja lanaca, Sto je

prikazano na [Slika 15.].
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Slika 15. Odnos izmedu (lijevo) metanola i cijepanja lanaca (NS) i (desno) furanovih
spojeva i cijepanja lanaca (NS) [17]

Iz [Slika 15.] jasno je da su mjerenja metanola osjetljivija u usporedbi s analizom furanovih
spojeva kada se radi o indikaciji ranog starenja papira. Furanovi spojevi pokazuju spor porast
do DP vrijednosti od 400 (broj cijepanja lanaca NS = 2), a zatim eksponencijalno rastu do DP
od 200. To ukazuje na to da su mjerenja 2FAL manje osjetljiva u rasponu DP od 1200 do 400,
dok metanol pokazuje linearni porast do DP vrijednosti od 400. Tako se moze ustvrditi da je

metanol u€inkoviti indikator ranog starenja u usporedbi s 2FAL.
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2.3.4. Fizi¢ki i mehanicki indikatori starenja transformatora

Fizicki 1 mehanicki indikatori starenja transformatora ukljucuju gubitak fleksibilnosti papirne
izolacije, pojavu pukotina ili raslojavanja u izolacijskom materijalu, degradaciju ¢vrstoce
izolacije uslijed apsorpcije vlage i topline te promjene viskoznosti ili boje izolacijskog ulja.

Neki od mjerljivih indikatora opisani su u ovom poglavlju.

2.3.4.1. Boja i izgled ulja

Boja i izgled mogu pruZiti brz nacin za usporedbu uzoraka ulja, iako nisu kriti¢ni indikatori
starenja. Oksidacija ulja generira hidroperokside koji naknadno uzrokuju tamnjenje boje ulja.
Osim toga, drugi kontaminanti i proizvodi razgradnje takoder mogu utjecati na boju i izgled
ulja. Boja ulja moze se numericki izraziti od 0,5 do 8,0 prema ISO 2049. Visok broj boje (koji
ozna¢ava tamnije ulje) moZe ukazivati na visi stupanj razgradnje. Sto se ti¢e izgleda, mutno
ulje moze biti indikativno za prisutnost vlakana, ugljika, prljavstine, slobodne vode, mulja ili
drugih kontaminanata. Za transformatore u radu, inhibirana ulja obi¢no imaju svjetliju boju u

usporedbi s nehibiranim uljima iste starosti i uzorka optereéenja.

2.3.4.2. Stupanj polimerizacije papira (DP)

DP se definira kao broj veza u dugom polimernom lancu celuloze. To¢nije, radi se o broju
anhidro-p-glukoznih  monomernih jedinica u polimernom lancu celuloze. DP novog
transformatorskog papira nakon postupaka obrade celuloze obi¢no je oko 1000. DP papira

moze se mjeriti pomoc¢u Ubbelohdeov-og viskozimetra prema IEC 60450.

2.3.4.3. Vlacna cvrstoca papira (TS)

Vlaéna ¢vrstoca je mehanicko svojstvo papira koja pokazuje toleranciju papira na primijenjenu
fizicku silu do trenutka kada dode do loma. ZadrZzana vlacna Cvrstoca Siroko se koristi za
procjenu stanja papira, a moze se pretvoriti u vla¢ni indeks (TI) dijeljenjem tenzijske ¢vrstoce
(TS) s gramaturom papira (g/m?). Pokazalo se da TI papira opada s godinama, kao Sto je

prikazano na [Slika 16.] BS 1924 daje standard za mjerenje TI papira.
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Slika 16. Odnos izmedu vla¢nog indeksa (T1) i starosti [18]

Zbog savijene geometrije papira u namotu transformatora, DP se smatra prikladnijim

parametrom za opisivanje svojstava papira. Takoder je uspostavljen odnos izmedu DP-a i

Tenzijskog indeksa (TI), kao $to je prikazano na [Slika 9.].
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3. ISPITIVANJE TRANSFORMATORA

Dijagnostika transformatora ima klju¢nu ulogu u sprjecavanju kvarova i prekida napajanja
korisnika. Omogucava planiranje odrzavanja i pravovremenu zamjenu transformatora, $to
smanjuje operativne troskove. U praksi se koriste razne dijagnosticke metode za procjenu
stanja svih vaznih dijelova transformatora, poput izolacije, namota, jezgre, vodica i
regulacijske sklopke. Elektriéne dijagnosticke metode se primjenjuju na lokaciji
transformatora, dok se u fizikalno-kemijskom laboratoriju analiziraju uzorci ulja i papira.

Opseg dijagnostike ovisi 0 vaznosti, snazi i starosti transformatora u mrezi.

Dijagnosticke metode za utvrdivanje stanja transformatora su brojne, a primjena svih na
svakom transformatoru bila bi neisplativa 1 dugotrajna. Zbog toga su dijagnosticke metode

podijeljene u nekoliko razina primjene:
¢ Rutinska ispitivanja prema IEC 60076 standardu
e Prosireni opseg dijagnostike
e Specijalne dijagnosticke metode

Ovakva podjela pojednostavljuje primjenu dijagnostike. Standardni opseg se primjenjuje na
sve transformatore, proSireni pri prvom puStanju u pogon ili procjeni vijeka trajanja, a
specijalne metode koriste se za analizu kvara ili specifi¢ne potrebe. Ovaj pristup je fleksibilan,

omogucujuci povecanje standardnog opsega s napretkom dijagnostickih tehnika.

Ovakav pristup dijagnostici energetskih transformatora pokazao se ekonomi¢nim i
ucéinkovitim. Ispravni transformatori su pod redovitim nadzorom uz minimalne troskove i bez
dugotrajnog iskljucenja. Ako se stanje pogorsa ili dode do kvara, primjenjuje se viSa razina

dijagnostike koja opravdava troSak smanjenjem rizika i troSkova popravaka.

3.1. Rutinska ispitivanja prema IEC 60076 standardu

Standardni opseg dijagnostickih ispitivanja primjenjuje se u redovitim vremenskim intervalima
tijekom vijeka pouzdanog pogona transformatora. Zadac¢a takvih ispitivanja je pratiti promjene

stanja transformatora od njegova pustanja u pogon do trenutka ispitivanja. Ovim opsegom
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ispitivanja kontrolira se izolacijski sustav transformatora, provodnici, izolacija jezgre, te

spojevi i geometrija namota.

Standardni opseg dijagnostickih ispitivanja provodi se u redovitim vremenskim intervalima
tijekom radnog vijeka transformatora kako bi se pratilo njegovo stanje od trenutka pustanja u
pogon pa sve do vremena ispitivanja. Ovim ispitivanjima nadziru se izolacijski sustav
transformatora, vodici, izolacija jezgre te spojevi 1 geometrija namota. Ucestalost provodenja

ovih ispitivanja ovisi o sljede¢im ¢imbenicima:

e Vaznost i naponski rang transformatora (CeS¢e se ispituju transformatori vecih
kapaciteta ili oni bez zamjenskih jedinica, za razliku od manje optere¢enih jedinica, kao

Sto su paralelno povezani transformatori).

e Starost transformatora (stariji transformatori zahtijevaju ceS¢a ispitivanja zbog

povecane moguénosti odstupanja i kvarova u usporedbi s novijim uredajima).
e Interni propisi za odrzavanje.

Standardni opseg elektri¢nih dijagnostickih ispitivanja za transformatore s uljno-papirnom

izolacijom ukljucuje sljede¢e metode:
e Mjerenje prijenosnog omjera,
e Kontrola grupe spoja,
e Mjerenje radnog otpora visokonaponskog namota,
e Mjerenje radnog otpora niskonaponskog namota,
e Mjerenje otpora rotacije namota,
e Mjerenje struje i gubitaka praznog hoda,
e Mjerenje struje i gubitaka u kratkom spoju
e Ispitivanje induciranim naponom

e Ispitivanje stranim naponom
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3.2. ProSireni opseg dijagnostike

Prosireni opseg dijagnostickih metoda primjenjuje se pri prvom pustanju u pogon i tijekom
eksploatacije transformatora, osobito za transformatore od veée vaznosti, s ciljem procjene
preostalog vijeka trajanja. Ove metode mogu se primijeniti i na bilo koji drugi transformator u
sklopu posebnih istrazivanja ili pri utvrdivanju uzroka kvara. Prosireni opseg dijagnostickih

ispitivanja pri pusStanju u pogon ukljucuje sljede¢e metode:
e Mjerenje kapaciteta i faktora dielektri¢nih gubitaka namota i izolacije provodnika,
e Mjerenje rasipnog induktiviteta,
e Mjerenje struje magnetiziranja,
e Mjerenje ovlazenosti izolacijskog sustava metodom obnovljenog napona (RVM),
e Ispitivanje dielektri¢ne ¢vrstoce transformatorskog ulja,
e (Odredivanje stupnja polimerizacije papira,

e Kromatografska analiza ulja,

3.3. Specijalne dijagnosticke metode

Specijalne dijagnosticke metode predstavljaju najviSu razinu dijagnostike te, osim koriStenja
skupe dijagnosticke opreme, zahtijevaju i stru¢no obucene eksperte za pravilno izvodenje
mjerenja 1 interpretaciju rezultata. Stoga se ove metode uglavnom primjenjuju na veéim
distribucijskim jedinicama ili za analizu kvarova transformatora. Neke od specijalnih metoda
ukljucuju ispitivanje ultrazvucne aktivnosti transformatora i ispitivanje strujne ovisnosti

djelatnih otpora regulacijskog transformatora.
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4. METODE SUSENJA IZOLACIJE

SuSenje ulja transformatora relativno je jednostavno. Ulje se ispuSta iz spremnika
transformatora i podvrgava procesu obnavljanja, a ako je degradirano, moze se ¢ak zamijeniti
novim uljem. Nasuprot tome, suSenje ¢vrste izolacije nije tako jednostavno. Kako bi se uklonila
voda iz ¢vrste izolacije, potrebno je prisiliti migraciju vode pomocu gradijenata temperature,

tlaka ili relativne vlaznosti.

Cvrsta izolacija transformatora podijeljena je na tanku i debelu izolaciju. Tanka izolacija sastoji
se od nekoliko slojeva kraft papira koji prekrivaju vodi¢e namota transformatora. Debela
izolacija sastoji se od barijera od prespan kartona smjestenih izmedu namota ili izmedu namota
1 uzemljenih elemenata te odstojnika postavljenih izmedu diskova namota. Kao $to ¢e kasnije
biti objasnjeno, pravilno suSenje debele izolacije vrlo je tesko i jedan je od kljuénih aspekata

susenja transformatora.

Tijekom procesa suSenja, sadrzaj vlage u papiru difundira prema povrsini papira koja je u
kontaktu s uljem, gdje ga ulje apsorbira. Ovaj proces difuzije moze se modelirati pomocu

Fickovog zakona.

ac 9%c

— — 2
o D(C,T)xaxz, )
gdje su:
D(C,T) - koeficijent difuzije vlage u ¢vrstoj izolaciji,
C - koncentracija vlage,
T - temperatura.

Godine 1974., Guidi i Fullerton su u svom radu [19] predlozili empirijski izraz za koeficijent

difuzije Kraft papira impregniranog uljem.
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1 1
D(C,T) = Do x exp [kC + E, (== 3], @)
0
gdje su:
D, = 6,44 x 10714 mTz - referentni koeficijent,
k=105 - eksperimentalna konstanta,
E,=7700K - energija aktivacije,
T, = 298K - referentna temperatura.
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Slika 17. Koeficijent difuzije vlage u papiru kao funkcija temperature i koncentracije
vlage (vrijednosti su u mz2/s)

Jednadzba (3) prikazana je na [Slika 17.] za Sirok raspon koncentracija vlage i temperatura.
Slika 17. pokazuje kako se koeficijent difuzije povecava s temperaturom i koncentracijom. Na

pocetku procesa suSenja (pri visokim temperaturama 1 visokim koncentracijama vlage),

2
koeficijent difuzije je reda veli¢ine ~ 10710 mT :

Kako bi se modelirali procesi susenja, potrebno je postaviti nekoliko pretpostavki:
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e Difuzija vlage je vrlo spor proces, buduc¢i da voda mora prolaziti kroz ¢vrstu izolaciju
dok ne dosegne povrsinu na kojoj je ulje apsorbira. Procesi prijenosa mase odvijaju se
znatno sporije od procesa prijenosa topline i fluidne dinamike koji se odvijaju u

transformatoru. Drugim rije¢ima, Schmidtovi i Lewisovi brojevi u ulju su:

Voil Hoil
Sc,y === > 1 4
otl Doi1 PoitDoil ’ )

Aoi Koi
Leyy =2 = A1, (5)
Doyl PoilCPoitDoil
gdje su:
Vv - kinematic¢ka viskoznost,
U - dinamicka viskoznost,
p - gustoca ulja,
a - toplinska difuzivnost,
Cp - specific¢ni toplinski kapacitet ulja.
Takoder, ekvivalentni Lewisov broj u prespanu je:
apresb kpresb (6)
Lepresb = = > 1

Dpresb ppresb Cppresb Dpresb

uzimajuci sada u obzir svojstva preSanog kartona.

Stoga se temperatura u cijelom transformatoru (izolacija i ulje) i polje brzine ulja mogu

smatrati stabilnima tijekom prolazne difuzije vlage unutar izolacije.
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e Visina aktivnog dijela transformatora obi¢no iznosi vise od jednog metra, dok je
debljina izolacije u stvarnom transformatoru (¢ak 1 kod deblje izolacije) samo nekoliko

milimetara. 1z toga proizlazi da su gradijenti koncentracije u popre¢nom smjeru znatno
. . . . AC AC\ . o s y .
veci od onih u uzduznom smjeru (? > 7) 1 stoga se difuzija u uzduznom smjeru

moze zanemariti. Problem e se, dakle, analizirati pomoc¢u jednodimenzionalnih (1-D)
modela koji predstavljaju presjeke izolacije. Dvodimenzionalne (2-D) simulacije samo

povecavaju troskove raCunanja bez poboljSanja konac¢nih rezultata.

Na kraju, potrebno je definirati nacin na koji ulje apsorbira vlagu s povrSine papira.
Rubni uvjet za rjeSavanje jednadzbe (2) razlikuje se ovisno o primijenjenoj metodi
suSenja. Za susenje transformatora mogu se Koristiti razlic¢ite metode. Glavne metode

opisane su u nastavku.

4.1. SuSenje vru¢im zrakom

Nakon $to se ulje ispusti iz spremnika transformatora, kroz aktivni dio transformatora prisiljava
se strujanje vruceg, suhog zraka. Zrak dolazi u kontakt s ¢vrstom izolacijom transformatora,
izvlaceci dio vlage. Vlazni zrak se evakuira iz transformatora i hladi kako bi se kondenzirana

voda izvukla iz transformatora. Zatim se zrak ponovno zagrijava i proces se ponavlja.

4.2. SuSenje vru¢im uljem (HO)

Ova metoda je sli¢na prethodnoj, ali u ovom sluc€aju cirkulira vruée ulje umjesto zraka. Ulje
transformatora ispusta se iz spremnika i obraduje. Suho i degazirano ulje zagrijava se i
prisiljava na cirkulaciju kroz aktivni dio transformatora. Kontakt izmedu papira i vruceg ulja
uzrokuje migraciju vode 1z papira u ulje, ¢ime se smanjuje sadrzaj vode u papiru. Zatim se ulje
recirkulira kroz hladnu zamku gdje se apsorbirana voda kondenzira i proces se ponavlja sve

dok papir transformatora ne bude dovoljno suh.
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Slika 18. Oommen dijagram

U slucaju susenja s vru¢im uljem (HO), apsorpcija vode na povrsini ponasa se kao konvektivni
proces. Izmjena vode na dodirnoj povrSini papir-ulje znatno je brza od procesa difuzije vlage
unutar ¢vrste izolacije. Stoga se ravnotezna koncentracija postize vrlo brzo na povrsini i ta se
ravnotezna koncentracija moze smatrati rubnim uvjetom za rjeSavanje sporije prijelazne
difuzije unutar izolacije. RavnoteZzna vlaznost moze se dobiti iz Oommenovih dijagrama

prikazanih na [Slika 18.], koji su prilagodeni odgovaraju¢oj jednadzbi.

4725,6
Cequil = 2,173 x 1077 x p2©8° x exp( T ) (7
gdje je p, parcijalni tlak vlage koji se moze izraCunati iz relativne vlaznosti ulja HR
= HR X = PP pv, sat (8)
p'U pv,sat ppmsat p Y
gdje su:
ppm - koncentracija vlage u ulju izrazena u dijelovima na milijun,
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PPMsar - koncentracija vlage u uvjetima zasicenja,

Pusat - parcijalni tlak u uvjetima zasi¢enja.

Parcijalni tlak zasi¢ene vode dobiven je prema korelaciji koju je predloZzio Foss u [20], a
koncentracija vlage moze se dobiti iz sljedeceg izraza:

B
log(ppmsat) =A- F (9)

gdjesu A i B konstante prilagodene eksperimentalnim podacima [21]. U ovom radu koriStene
su vrijednosti A = 7,09 i B = 1567 .

4.3. SuSenje uljnom parom (HOS)

Kada je razina ulja spustena do donjeg jarma, u transformatoru se stvara vakuum na razini
izmedu 0,6 1 0,8 mmHg. Zatim se ulje injektira s vrha spremnika u obliku prskanja kako bi se
povrSina namota oblozila. Vlazno ulje se uklanja s dna spremnika, susi i ponovno injektira u
transformator dok se izolacija transformatora pravilno ne osusi. Na kraju se spremnik puni

transformatorskim uljem pod vakuumom.

Kod HOS sus$enja, vakuum se primjenjuje na spremnik transformatora. U tim uvjetima voda
isparava s povrSine Cvrste izolacije, apsorbiraju¢i odgovaraju¢u latentnu toplinu. Brzina

isparavanja na povrs§ini moze se modelirati sljede¢im izrazom:

ac
KW(CS - Cequil) =D(C,T) a |s (10)

gdje su:
Cs - koncentracija vlage na povrsini,
Cequir - koncentracija u ravnoteZi [dobivena iz jednadzbe (7)],

K, - koeficijent prijenosa mase isparavanjem

K, = 2,86 x 1075C, (10)
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Koncentracija vode u ravnotezi je minimalna koncentracija vode koja se moze posti¢i u
izolaciji i ovisi o parcijalnom tlaku vode i temperaturi. Parcijalni tlak ulja u uvjetima vakuuma

je zanemariv, a parcijalni tlak vode moze se priblizno smatrati jednakim tlaku vakuuma.

Pv = Pvacuum (11)

Vazno je napomenuti da minimalni sadrzaj vode koji se moze postici u izolaciji ovisi o razini
vakuuma koja se moze posti¢i. Stoga je ta varijabla kljucan ¢imbenik u uc¢inkovitosti procesa

susenja.

4.4. SuSenje strujama niske frekvencije (LFH)

Koncept koriStenja izmjenicne struje za susenje izolacijskih materijala transformatora nije nov.
Godine 1963. inzenjeri kompanije Westinghouse u tvornici u Sharoni, Pennsylvania, razvili su
prijedlog koji je opisan kao "novi postupak za suSenje celulozne izolacije u uljem ispunjenim
distribucijskim transformatorima koriStenjem unutarnje topline 1 vakuuma". Tijekom sljedecih
godina napravljeni su i drugi pokusaji primjene takvog sustava na transformatorima velikih
snaga, no nisu bili uspje$ni zbog problema povezanih s nadzorom temperature i dugim
ciklusima grijanja, osobito kada je u pitanju bila teska i debela izolacija. Ti problemi se ne
javljaju ili se javljaju samo u minimalnom opsegu kod transformatora malih snaga jer imaju
tanke izolacijske sustave u usporedbi s transformatorima velikih snaga. Godine 1982. inZenjeri
u EB National Industry u Norveskoj razvili su prethodnika sustava koji je trenutno instaliran u
South Bostonu, koriste¢i napajanje od 20 i 50 Hz. Godine 1988. Micafil je preuzeo cijelu
tehnologiju niskofrekventnog grijanja od ABB National Industry. (Godine 1988. i EB National
Industry i Micafil bile su ABB kompanije).

Ova metoda ukljucuje zagrijavanje aktivnog dijela transformatora koriStenjem topline koja se
stvara u namotima kada se oni napajaju strujom (obi¢no u rasponu od 20% do 50% nazivnog
strujnog opterecenja). Za napajanje namota koristi se niskofrekventni napon u rasponu od 1 do

0,005 Hz.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Karlo Hegedusi¢ Diplomski rad

Primjena niskofrekventne struje donosi dvostruku prednost. Prvo, pri niskoj frekvenciji,
impedancija kratkog spoja je manja, pa je potreban napon za postizanje Zeljene vrijednosti
struje dovoljno nizak da ukloni rizik od elektricnog izboja, ¢ak i ako je napon primijenjen bez
ulja u spremniku transformatora. Nadalje, pri ovim frekvencijama, vrtlozni gubici u namotima

su zanemarivi, pa je temperatura kroz namot ujednacena.

Ova metoda omogucuje zagrijavanje izolacije do 110 °C bez opasnosti od oSte¢enja. Kontrola

temperature moze se provesti kontinuiranim pra¢enjem otpora namota.

Kratkospojeni niskonaponski
prikljucci Visokonaponski prikljucci

Ventil za kontrolu
vakuuma

r B(} 7 LFH pretvarac

Sustav za obradu
ulja

Vakuum pumpa

Slika 19. Konceptualni prikaz LFH postrojenja

LFH se moze kombinirati s drugim klasi¢nim metodama susenja. Kao na primjer kombinacija
LFH s cirkulacijom vruéeg ulja i s prskanjem vruéeg ulja (HOS). U slu¢aju HO plus LFH, prvo
se provodi cirkulacija uljas LFH. Zatim se ulje ispusti, a primjenjuju se ciklusi niskog vakuuma
s LFH naizmjeni¢no s ciklusima visokog vakuuma. Primjena LFH pod visokim vakuumom se
ne preporucuje jer je probojni napon znatno nizi pod visokim vakuumom nego pri

atmosferskom tlaku, prema Paschenovom zakonu.

U slucaju HOS plus LFH, prva faza cirkulacije vruceg ulja zamjenjuje se prskanjem aktivnog
dijela transformatora vru¢im uljem pod vakuumom. Svrha pocetne faze u oba slucaja je

zagrijavanje dijelova izolacije koji nisu u izravnom kontaktu s namotima.
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Druga sli¢na procedura predlozena je od strane Figueroe i Kalickog u radu [22]. U ovom

slucaju, LFH se primjenjuje istovremeno s HOS tijekom ciklusa niskog vakuuma.

4.5. Analiza simulacije suSenja

IzvrSene su simulacije kako bi se usporedilo susenje metodom niskofrekventnog zagrijavanja
(LFH) s konvencionalnim susenjem vru¢im uljem (HO). U oba slu¢aja program za proracun
kona¢nih elemenata (Comsol Multiphysics v. 3.2) koriSten je za rjeSavanje jednadzbe difuzije.
Istrazen je napredak postignut kada se LFH kombinira s cirkulacijom ulja. Simulacije su
provedene uzimajuéi u obzir papir debljine 5 mm s inicijalnim sadrzajem vlage od 5%.
Simulirano vrijeme suSenja bilo je 1 tjedan. Simuliran je proces susenja uz cirkulaciju ulja na
temperaturama od 60°C, s primjenom i bez primjene LFH. Razmatrane su LFH temperature od

80, 951 110 °C za analiziranu temperaturu ulja.

Na [Slika 20.] moze se uociti napredak procesa susenja kada se uzima u obzir cirkulacija HO

na 60 °C (bez LFH) i kada se primjenjuje LFH na 80, 95 i 110 °C s istom temperaturom ulja.
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Slika 20. Cirkulacija vruéeg ulja na 60 °C, LFH na 80, 95i 110 °C

Kada se susi s vru¢im uljem (HO) i bez niskofrekventnog zagrijavanja (LFH), nagib krivulje
je gladi, a time je proces suSenja vrlo spor. To se dogada zato $to je na temperaturi od 60 °C
koeficijent difuzije vode u izolaciji nizak, pa je kretanje vode unutar papira sporo. Prema
simulacijama, kona¢na vlaZnost postignuta u ovom slu€aju iznosi 2,4% nakon tjedan dana
suSenja. Takoder je izraCunato da je potrebno vrijeme da se postigne vlaznost ispod 2%
(grani¢na vlaznost koju IEEE norma 62-1995 utvrduje za suhu izolaciju) od 255 sati [Tablica
1.]. Ako se primijeni LFH, postiZze se mnogo brze susenje. Vrijeme potrebno za postizanje
razine vlaznosti ispod 2% [Tablica 1.] se smanjuje kako temperatura izolacije raste, a
postignuto je 64,5 sati za LFH na 80 °C, 25,5 sati za LFH na 95 °C i 10,7 sati za LFH na 110
°C. Ako se suSenje s LFH provodi tijekom jednog tjedna, kona¢ne vlaznosti su 1,2%, 1,3% 1
1,4% kako se temperatura LFH smanjuje za razli¢ite proucavane slucajeve [Tablica 1.]. Svi

analizirani slucajevi za koje je primijenjen LFH su gotovo u stabilnom stanju nakon tjedan
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dana susenja. Usporedba razlicitih slucajeva je zanimljiva jer pokazuje da susenje na niskoj
temperaturi ulja s LFH mozZe biti jednako ucinkovito kao suSenje na visim temperaturama ulja

bez LFH. To je takoder zabiljezeno eksperimentalno i bit ¢e objasnjeno kasnije.

Tablica 1. Rezultati simulacije

Tho (°C) Tien (°C) Coin (%) Vrijeme do 2% (h)
60 - 24 255

60 80 1.4 64.5

60 95 1.3 25.5

60 110 1.2 10.7

80 - 1.3 504

80 95 0.8 19.9

80 110 0.7 3.4
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5. LFH POSTUPAK SUSENJA TRANSFORMATORA

Pri niskim frekvencijama otporna komponenta transformatora gotovo je jednaka impedanciji
jer je reaktivna komponenta zanemariva. Potrebni napon za protok nazivnog strujnog
opterec¢enja kroz namote iznosi 1/60 impedancijskog napona, a potrebna snaga za zagrijavanje
namota takoder je smanjena. Stovise, upotrebom napajanja niske frekvencije, napon se moze
odrzavati dovoljno niskim da se tijekom faze finog vakuuma namoti mogu zagrijavati pomocu
struje niske frekvencije dok se istovremeno uspostavlja vakuum u spremniku transformatora,
¢ime se izbjegava probijanje izolacije. Za u€inkovito uklanjanje vlage iz unutrasnjosti namota
potrebni su visoka temperatura (120 °C) i niski vakuum (0,2 milibara). Kako se vlaga uklanja,
temperatura opada, pa primjenom struje niske frekvencije tijekom faze finog vakuuma
temperatura u namotima moze se odrzavati na 120 °C. Uklanjanjem zraka i vlage, vakuum
stvara optimalne uvjete za ucinkovito uklanjanje preostale vlage iz pora i kapilara unutar

izolacije.
5.1. Opis procesa

LFH suSenje integrirani je proces koji se sastoji od suSenja, vakuumiranja i punjenja ulja pod
vakuumom u jednom ciklusu pri ¢emu se unutrasnjost komore cijelo vrijeme vakuumira.
Strujama niske frekvencije zagrijavaju se namoti u kombinaciji s upuhivanjem vruceg zraka.
Frekvencija se krece u rasponu od 1 Hz do 0,005 Hz ovisno o fazi procesa. HV namoti
prikljuceni su na izvor napajanja dok su LV namoti kratko spojeni. Proces suSenja je

mikroprocesorski nadziran i upravljan, a moguce ga je voditi automatski ili ruéno.

5.2. Tehnicke karakteristike
5.2.1. Dijelovi postrojenja

Osnovni dijelovi LFH postrojenja za susenje distributivnih transformatora raspona snage od
250 KVA do 2500 kVA prikazani su na [Slika 21.].
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Slika 21. Osnovi dijelovi LFH postrojenja

Tablica 2. Osnovi dijelovi LFH postrojenja

BROJ | NAZIV
1 Vakuumska komora
2 Mikroprocesorski upravljacki kontrolni sustav
3 Pretvarac frekvencije
4 Rashladni sustav (izmjenjiva¢ topline)
5 Vakuumsko postrojenje
6 Sustav za punjenje, povlacenje i dopunjavanje ulja sa spremnicima ulja te
pripadnim uljovodima

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Karlo Hegedusi¢ Diplomski rad

Vakuumska komora sastoji se od metalne konstrukcije koja se otvara pomocu elektromotora.
Unutar konstrukcije nalazi se osam stanica opremljenih ispitivackim kabelima, koji se
povezuju na transformatore. Nakon spajanja kabela, upravljacki sustav zatvara komoru i
zapocinje proces susenja izolacije. Rad sustava nadzire PLC uredaj Siemens S7-1200, dok se

potrebna struja za suSenje generira pomocu pretvaraca tvrtke HIGHVOLT.

Sustav koristi Cetiri pretvaraca za napajanje, koji generiraju struju frekvencije izmedu 1 i

0,005 Hz zeljene amplitude, pogodnu za susenje transformatora. Svaki pretvara¢ ima zasebno
napajanje te je svaka faza zasti¢ena prekidacem koji moze prekinuti struju tijekom normalnog
rada. Na izlazu pretvaraca generira se niskofrekventna struja s minimalnim naponom, koja se

prenosi preko ispitivackih kabela.

Pretvaraci su sastavljeni od standardnih komponenti: ispravljaca, istosmjernog medukruga,
izmjenjivaca, filtera, upravljacke jedinice i mjernog modula [Slika 22.]. Posebnost sustava
¢ini aktivni filter koji uklanja visokofrekventne komponente struje i napona kako bi izlazni
signal imao §to manja harmonicka izobli¢enja. Ispravlja¢ i izmjenjiva¢ sadrze IGBT module s
temperaturnim senzorima, prenaponskom zastitom i zastitom od kratkog spoja. Mjerni modul
prati ulazne napone i izlaznu frekvenciju, dok upravljacki modul upravlja svim dijelovima

pretvaraca, ukljucujuci aktivni filter, hladenje IGBT modula, te komunicira s PLC uredajem.

Parametri pretvaraca konfiguriraju se putem datoteke SETTINGS.TXT pohranjene na SD
kartici. Tijekom procesa suSenja, upravljacki modul kontinuirano izracunava trenutnu

vrijednost otpora svakog namota, $to omogucuje optimalan tijek susenja.
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Slika 22. Dijelovi frekvencijskog pretvaraca
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W |

Slika 23. Frekvencijski pretvarac proizvoda¢a HIGHVOLT [HV]

Ispitni kabeli sluZe za dovod potrebnog ispitnog napona i struje na transformatore. Ispitna struja
ima efektivnu vrijednost od priblizno 200 A, pa je nuzno koristiti kabele s odgovaraju¢im
presjekom od 70 mm?. Zavrseci ispitnih kabela opremljeni su kukama koje se pricvr$éuju na

visokonaponske izvode transformatora.
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Slika 24. Prikljuéci transformatora unutar vakuumske komore

Kada transformatori nisu u ispitnom procesu, zavrseci kablova odlazu se na pripremljene

panele [Slika 25.].
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Slika 25. Pultovi za ispitne kablove

Nakon zavrSetka suSenja izolacije, transformatori se pune uljem pod vakuumom unutar
vakuumske komore. Sustav ukljucuje spremnike s uljem koji su povezani s pumpama za
punjenje transformatora. Transformatori se automatski pune uljem nakon postizanja finog
vakuuma, a proces traje dok sonda smjestena na vrhu otvora za ulijevanje ulja ne detektira

prisutnost ulja. Tijekom cijelog postupka punjenja komora ostaje pod vakuumom.

Cijeli proces upravlja se putem PLC sustava Siemens S7-1200 i reguliranih pretvaraca tvrtke
HIGH VOLT. Siemens PLC 1200 predstavlja industrijski sustav upravljanja s analognim i
digitalnim ulazima i izlazima. Svi procesi su vizualno prikazani i nadziru se putem HMI (engl.
Human-Machine Interface) modula. O¢itavanje temperature provodi se pomoc¢u Pt100 senzora,

dok se status preopterecenja motora prati putem mirnih (NC) i radnih (NO) kontakata motornih
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zastitnih sklopki. Upravljanje procesima osigurano je putem elektromagnetskih ventila i
kontakata, dok se motori upravljaju putem elektromagnetskih ventila, frekvencijskih
pretvaraca ili specijaliziranih elektronickih sklopova, ovisno o njihovoj funkciji. Motori u
postrojenju pogone ventilator, vrata za podizanje i1 spustanje komore te pumpe za cirkulaciju

ulja, vakuumske predpumpe i pumpu za fini vakuum.

5.2.2. Tehnicke karakteristike postrojenja
Tehnicke karakteristike postrojenja i vakuumske komore navedene su u [Tablica 3.].

Tablica 3. Tehni¢ke karakteristike postrojenja

Glavni dijelovi Tehnicki podaci
Korisne dimenzije 6000 x 3000 x 3000 mm
Vakuumska komora Volumen vakuumske 3
K 54m
omore
Snaga 50 kW
Min struja na izlazu 1A
Max izlazna struja 200 A
Min izlazni napon 8V
Frekvencijski pretvarac,
HIGHVOLT LFH 200
Max izlazni napon 800 V
Frekvencija (ulaz) 50 Hz
Frekvencija izlazna 0,005-1Hz
Priklju¢ni napon 3 x 400V
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Radna temperatura okoline | -10 do 35 °C
Efektivna brzina
Vakuumsko postrojenje ispumpavanja (kod 0,3 2500 m3/h
mbar)
Rashladna povrSina 3 m?
Kondenzator Spremnik kondenzata 100 |
Hladenje vodom Da
!Efektlvna br_zma 300 m3/h
Vakumska predpumpa | 'SPUmpavanja
(pumpa za grubi vakuum)
Napomena: dvije Brzina pumpe 1450 o/min
vakuumske predpumpe
Snhaga motora 5,5 kW
Efektivna brzina 3
ispumpavanja 2880 m*/h
Roots pumpa (pumpa za fini
vakuum) Brzina pumpe 3000 o/min
Snaga motora (3x400V) 7,5 kKW
Snaga 6 kW
Grija¢ zraka
Max radna temperatura 110 °C
Rashladna povr§ina 1m?
Izlazni kondenzator
Spremnik kondenzata 251
Hladenje vodom 0,05 m3/h
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5.2.3. Tehnicki podaci sustava za ulje

Glavni dijelovi sustava za ulje s tehnickim podacima navedeni su u [Tablica 4.].

Tablica 4. Tehnicki podaci sustava za ulje

Glavni dijelovi Tehnicki podaci
Spremnik mineralnog Volumen 4 m3
neinhibiranog ulja
Spr_em_ni_k minera_lnog volumen 4m3
inhibiranog ulja
Max protok 5 I/min
Vijc¢asta pumpa Temperatura radnog medija | -10 do 150 °C
Maksimalan tlak 70 bar
Protok 5m3/h
Pumpa otpadnog ulja Broj okretaja 2850 o/min
Snaga pumpe 0,55 kw

5.3. Shema postrojenja

Na [Slika 26.] nalazi se vizualizacija upravljackog sustava za susenje transformatora, razvijena

unutar ABB Micafil programa. Ovaj sustav prikazuje dijelove i parametre procesa susenja, kao

i trenutne operativne statuse. Na vrhu slike naznaceno je da je sustav u automatskom rezimu

rada, ali glavni proces trenutacno nije aktivan, §to oznacava poruka "FULLY AUTOMATIC,

MAIN PROCESS OFF".

Lijevo je vidljiv tlak u vakuumskoj komori, prikazan kao 49.989 mbar, dok se na desnoj strani

nalazi prikaz atmosferskog tlaka od 1014.1 mbar. Temperatura okoline, koja se ¢esto koristi
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kao referenca, iznosi 21.9°C. Ovi podaci sluze za pracenje uvjeta unutar sustava i izvan njega

tijekom procesa.

U sredini dijagrama nalaze se linije za grijanje oznacene kao "TAU LINE A", "B" i "C", koje
su trenutacno postavljene na 0.0°C, $to znaci da grijanje nije aktivno. LFH sustavi takoder nisu
ukljuéeni, $to je oznaceno porukom "NO COMMAND" u gornjem desnom kutu. Na dijagramu
su vidljivi i razli¢iti ventili, pumpe te spremnik ulja s internom oznakom "265", §to ukazuje na

spremnik s mineralnim uljem.

deeglASeE BREOEEisk] [o[FQ@Ole] o]

FULLY AUTOHATIC
HAIN PROCESS OFF 7 | ND COMMAND

7 | NO COMMAND
7] ND COMMAND

19,9 °C

1814.1 MEAR

Slika 26. Shema LFH postrojenja

5.4. Priprema za susenje

Transformatori se postavljaju na transportne vodilice pri ¢emu treba obratiti pozornost na
pristupacnost prikljucaka za punjenje ulja, zatim ugurati transformatore u komoru te izvesti sva
potrebna spajanja: spajanje elasti¢nih uljnih crijeva, elektri¢nih priklju¢aka na HV provodnike
i postavljanje nadzornika nivoa ulja na preljevnu posudu [Slika 27.].
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Slika 27. LFH postrojenje s priklju¢enim transformatorima

Potrebno je provijeriti polozaj preklopki na svim transformatorima koji se suse. Preklopke
moraju biti postavljene u polozaju koji je naveden u podacima za susSenje. Preklopke u
transformatorima sluze za podeSavanje napona transformatora tijekom rada ili prije
ukljucivanja, ovisno o potrebama sustava. Njihova glavna funkcija je omoguciti odrZavanje

stabilnog izlaznog napona unato¢ promjenama u opterecenju ili ulaznom naponu.

Po zavrSenom spajanju svih potrebnih prikljucaka izvrsiti vizualnu kontrolu rasporeda
transformatora i unutrasnjosti komore. Nakon postavljanja transformatora u komoru, provijeriti

sva izvedena spajanja transformatora i postrojenja.
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5.5. Unos parametara

5.5.1. Podaci za susenje

Na [Slika 28.] je prikazan detaljan prikaz parametara za podesavanje i nadzor sustava. Sustav
je podijeljen na tri linije, oznaene kao LINE A, LINE B i LINE C, koje omogucuju odvojeno

upravljanje svakim transformatorom ili sekcijom sustava.

S lijeve strane prikazani su osnovni tehnicki podaci vezani za transformator 1 uvjete susenja.
Ti podaci ukljucuju tezinu izolacije, kapacitet transformatora, napon visokonaponskog (HV) i
niskonaponskog (LV) namota, gubitke u bakru tijekom kratkog spoja, relativnu otpornost
tijekom kratkog spoja, maksimalnu struju za grijanje, te vrstu materijala namota i ulja koje se
koristi u transformatoru. Takoder se definira nacin spajanja namota (npr. delta ili zvijezda

spoj), broj faza i koli¢ina ulja po transformatoru.

Isti se tipovi transformatora na izlaz frekvencijskog pretvaraca spajaju paralelno (linije A, B i
C). Transformatori spojeni na zajednicki frekvencijski pretvara¢ mogu se napajati samo s
jednom strujom susenja istovremeno. Za uspjeSan postupak susenja, transformatori napajani
strujom istog pretvaraca, moraju biti istih specifikacija i konstrukcije. Postrojenje sadrzi 4
pretvaraca koji omogucuju istovremeno napajanje strujom do 4 razlicita tipa transformatora.
Sredisnji dio slike prikazuje status za svaku od triju linija (A, B, C). Za svaku liniju navedeni
su kljuéni parametri poput nazivnog kapaciteta transformatora, napona, trenutnih gubitaka u
bakru (5,93 kW), te vrijednosti struje za grijanje, koja iznosi 24.0 A. Takoder je jasno naznacen
materijal namota (bakar) i tip spajanja. Vidljivo je da su svi sustavi spremni za rad, a operater

moze dodatno potvrditi ili prilagoditi postavke za svaku liniju.

Donji lijevi dio prikazuje trenutnu okolisnu temperaturu, koja je postavljena kao referenca
(23,8°C). Prikazuje se i status grijanja visokog napona (HU Heating), koje je ukljuceno, dok
sustav biljeZi trajanje mjerenja i stabilizacije grijanja. Postavke takoder ukljucuju broj koraka
grijanja i njihov intenzitet. Na dnu ekrana nalazi se opcija za potvrdu unosa podataka kako bi
se zapoceo proces. Na prikazanoj slici, sucelje omogucuje koriStenje prozorcic¢a za ukljucivanje
odredenih parametara (kao Sto je aktivacija funkcija ili odabir opcija), ali takoder postoji
mogucénost ruéne izmjene vrijednosti u odredenim poljima. Na primjer, vrijednosti poput
okolisne temperature, struje za grijanje, trajanja grijanja ili broj koraka grijanja mogu se

direktno unijeti ili prilagoditi unutar odredenih tekstualnih polja.
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Slika 28. Podaci za suSenje

5.5.2. Unos procesnih parametara

Procesni parametri LFH1 postrojenja prikazani su u [Tablica 5.], [Slika 29.], [Slika 30.] i
[Slika 31.]. Nakon unosa parametara i provjere, zatvoriti vakuumsku komoru uz istovremenu
vizualnu kontrolu elemenata sustava za zatvaranje.
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Tablica 5. Osnovni procesni parametri suSenja
Naziv Opis
PARAMETRI PROCESA 230
DTAUHU Dozvoljena razlika temperature, visokog napona prema srednjem naponu
FAZA H' (ZAGRIJAVANJE)
_PO10_X Gornja granica vakuuma u fazi grijanja JH"
_PO10S_X Gornja granica vakuuma u fazi grijanja ,H" (do faze stabilizacije)
(vrijedi samo za L FH2 postrojenje)
PO11_X Donja granica vakuuma u fazi grijanja ,H"
_POTMS_X Donja granica vakuuma u fazi grijanja ,H" (do faze stabilizacije)
(vrijedi samo za L FHZ2 postrojenje)
_T010_X Srednja temperatura namota u fazi \H* (koju treba postici)
~_DT010 X Razlika temperature za pofetak mjerenja VN/NN u fazi H*
Z010_X Vrijeme odrzavanja temperature na T010 (stabilizacija)
7013 X Maksimalno vrijeme za postizanje terperature vece od T010
DTO17_X Razlika temperature za alarm maksimalne temperature u fazi H*
_TO018 X Gornja granica za regulaciju temperature grijata zraka E0410
7019 X Maksimalno vrijeme za postizanje vakuuma boljeg od P011u fazi H"
7021 X Trajanje prekida grijanja strujom u fazi H"
FAZA FV" — (FINI VAKUM)
_T040 X Srednja temperatura namota koju treba postici u fazi “FV*
_DT040 X Razlika temperature za pofetak mjerenja VN/NN u fazi FV*
_DT047 X Rarzlika temperature za alarm maksimalne temperature u fazi FV*
_Z040_X \rjeme odrzavanja temperature na T040
PO40 X Vakuum za grijanje strujom u fazi FV*
_P041 X Finalni vakuum za prijelaz na fazu JF*
7043 X Maksimalno vrijeme za postizanje srednje temp. namota >T040
_Z046_X Minimalno vrijeme faze FV*
7047 X Maksimalno vrijeme faze FV*
7048 X Trajanje prekida grijanja strujom u fazi JF\V*
7049 X Minimalno vrijeme za vakuum bolji od P040 u fazi ,F\V*
FAZA F* (PUNJENJE ULJEM)
_P0O50 X Maksimalna vrijednost vakuuma za vrijeme punjenja
S051 X Brzina punjenja po fr.
8050 X Brzina punjenja po tr. (nakon 80% punjenja ulja u tr.)
_Z050 X Maksimalno vrijeme trajanja faze F
(vrijedi samo za L FHZ2)
7051 X Minimalno vrijeme dok je vakuum na P050 i bolji prije punjenja
7053 X Pauza pred kraj faze punjenja ulja (prelazak u fazu upuitanja zraka )
(vrijedi samo za LFH1)
FAZA AE" (UPUSTANJE ZRAKA)
_P201 X Potreban tlak za zavrsetak procesa
7060 X Vrijeme éekanja za otvaranje postrojenja nakon postizanja P20
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Slika 29. Procesni parametri suSenja
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Slika 30. Parametri pretvaraca i kontrola temperature
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=@ BRIOEERES [[flQeae] 4 7

Eres ] o o ETETENS=S=
HUH | TRGHAME DESCRIPTION MIN. UALUE UALUE HAX. UALUE ENG. UNIT
&l BENERAL PARAMETER
81 TIMES
82 | _Z265 DRAINAGE TIME TANK 265 a.8. 8.1 1.8| H
83| _z900 DRAIMAGE TIME HOSE DRAIMAGE INCLUDING PRE-EVACUATION 1.8 2.8 5.0| MIN
84 | _Z906E PRE-EVRCUATION TINME HOSE ORAINAGE 8.8 1.8 189.8| HIN
a5 PRESSURE
86 | _P208 PRESSURE FOR STARTING ROOTS PUHP 8.8 208.8 1003, 8| HEAR
87 | _PE32 RE-EUARPORAT ING PRESSURE CONDEMSATOR 8212 a.8 2.8 20,8 MBAR
88 TEMPERATURES
29| _TS18 MAX. AIR IMLET TEMPERATURE AIR REMEWAL 8.8 136.8. 148.8| °C
98 ELECTRICITY
91| _DI MAY. CURRENT DEVIATIONS BETWEEN THE PHASES (->ALARM) @.8) 15.8 1088.8 %
92| _ouU MAX. VOLTAGE DEVIATIONS BETWEEN THE PHASES (->ALARH) a.8 16.8 1008.0| %
%3 | _DR MAX, DEVIATION OF THE RESISTANMCES MEASURED IN SEQUENCE (->AL 8.8 15.8 1084, 0| %
94 LINE A
95 | _2288_R HEATING BREAK DURATION IF TEMP. HU OR LV EXCEEDED LINE A a.8 30.8/ 1088.8| NIN
96| _2203 R MAKX. HU HEATING TIME LIME A 8.8 8.5 1009.0| H
97 | _HUTIHEOUT_R MAX. TIME FOR ALARM IM HY MERSURING HERTIMG 1-6 PERIODE (S, a.8 200.08 1009.0| 5
958 | _DEMAGNTIME_A DURATION OF DEMAGNETISING OM MOMINAL CURRENT # CF [UALUE < 1 8.8 8.8 £80.0| S
99 LINE B
188 | _Z2268_B HEATIMG BREAK DURATION IF TEMP. HU OR LV EXCEEDED LINE B .8 268.8 16688, 8| MIN
101 | _2203_8 MAX. HU HEATING TIME LINE B 2.8 0.5 1000.0| H
162 | _HUTIMEQUT_B MAX., TIME FOR ALARM IN HU MEARSURING HEATING 1-6 PERIODE (S, @.8) 208,08 1088.8 S
183 | _DEMAGNTIME_B DURATION OF DEMAGNETISING OM MOMINAL CURRENT & CF [UALUE < 1 a.8 8.8 £00.0| S
184 LINE C
1686 | _2208_C HEATING BREAK DURATION IF TEMP. HU OR LU EXCEEDED LINE C a.8 20.8) 1088.8| NIN
186 | _2203_C MAX. HU HERTING TIME LINE C 8.8 8.5 1008.0| H
167 | _HUTIMEOUT_C MAX. TIME FOR ALARM IN HU MERSURIMG HEATIMG 16 PERIODE (S, 8.8 200.8 1089.0| S
188 | _DEMAGNTIME_C DURATION OF DEMAGNETISING OM MOMINAL CURRENT # CF [VALUE < 1 8.8 2.8 £00.0| S
189 G5M PARAMTERES
118 | _2999 TIME BETWEEN GSH-NOTIFICATIONS a.8 10.@ 129.8| HIN

= S = [ o = & MICAFIL

Slika 31. Generalni parametri

Proces susenja automatski je proces s unaprijed zadanim kriterijima i provodi se u nekoliko
faza. Za vrijeme Citavog procesa unutraSnjost vakuumske komore LFH postrojenja se
vakumira. Na [Slika 32.] vizualiziran je proces susenja transformatora, podijeljen u pet glavnih
faza: M (mjerenje), H (zagrijavanje), FV (fino vakuumiranje), F (punjenje ulja pod vakuumom)
I E (upustanje zraka). Dijagram prikazuje parametre koji se nadziru i upravljaju tijekom svakog

koraka procesa, uklju¢ujuéi temperaturu, vakuum, faktor struje i frekvenciju.

Plava linija predstavlja srednju temperaturu namota transformatora. Tijekom faze H
(zagrijavanje), temperatura se znafajno povecava zbog prolaska struje kroz namote, $to
omogucuje isparavanje vlage iz izolacije. U kasnijim fazama, poput FV 1 F, temperatura se
stabilizira ili smanjuje, dok proces prelazi na odrzavanje vakuuma 1 pripremu za zavrSetak

susenja.

Tamno Zuta linija prikazuje tlak u sustavu, odnosno razinu vakuuma unutar komore. U fazi M
tlak je relativno visok jer proces jo$ nije poceo. Tijekom FV faze tlak se progresivno smanjuje
kako vakuum raste, ¢ime se osigurava ucinkovito uklanjanje vlage 1 necistoa iz

transformatora.
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Svijetlo zuta linija oznacava frekvenciju sustava, koja prati prilagodbe tijekom procesa. U
fazama M 1 H frekvencija se moze mijenjati kako bi se postigli odgovarajuci uvjeti grijanja. U
kasnijim fazama, poput FV i F, frekvencija se stabilizira jer grijanje vise nije aktivno, a fokus

se prebacuje na odrzavanje vakuuma.

Crvena linija na dijagramu predstavlja faktor struje grijanja namota CF, koji definira omjer
struje u namotima u odnosu na unaprijed zadane minimalne i maksimalne granice (CFMin i
CFMax).

Faktor struje, varira tijekom faze H (zagrijavanje) i koristi se za preciznu regulaciju procesa
grijanja namota transformatora. U fazi H, koja je klju¢na za uklanjanje vlage iz namota, struja
kroz namote aktivno prolazi kako bi generirala toplinu i potaknula isparavanje vlage. Nakon
faze H, u kasnijim fazama poput FV (Fine Vacuum) i F (Final), faktor struje vise nije aktivan

jer se fokus prebacuje na odrzavanje vakuuma i hladenje.
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Legenda:

tlak (vakuuma)
— SredNja temperature namota

— TAKtOr struje

frekvencija

Slika 32. Dijagram procesa

5.6. Faza mjerenja

Nakon upisivanja osnovnih parametara transformatora iz podataka za susenje te izvedenog

spajanja transformatora i spustanja vakuumske komore moze se pokrenuti faza mjerenja.

Na pocetku procesa mjere se omski otpori namota U-I metodom kako bi se dobile referentne
vrijednosti otpora buduci se temperatura namota u nastavku procesa odreduje iz promjene

otpora.

12
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R(T) = Ry[1 + a(T — Tp)], (13)

gdje su:

R(T) - elektri¢ni otpor pri temperaturi T,

Ry - pocetni otpor pri referentnoj temperaturi T, (obi¢no 20°C),
a - temperaturni koeficijent otpora,

T - temperatura na kojoj Zelimo izracunati otpor,

T, - referentna temperatura (obicno 20°C).

Temperaturni koeficijent otpora a izrazava koliko se otpor mijenja s promjenom temperature.
To je fizicka konstanta koja ovisi o vrsti materijala. Koeficijent je pozitivan za ve¢inu metalnih

materijala, $to znaci da se njihov otpor povecava s porastom temperature.
Temperaturni koeficijenti za bakar su a,,= 0.00393 °C™1, a za aluminij a,;= 0.00429 °C™1.

Nakon uspostave ravnoteznog stanja ocitaju se napon i struja te izracuna otpor namota. Kod
transformatora s regulacijom napona se proracunom odreduju otpori namota u svakom polozaju
regulacije, te razlike izmedu otpora susjednih polozaja regulacije koje bi trebale biti gotovo
identi¢ne na Citavom opsegu regulacije. Rezultati mjerenja otpora namota su temperaturno
ovisni, te je radi usporedbe dvaju mjerenja potrebno izmjeriti temperaturu transformatora
tijekom mjerenja. Temperature se mjere kontaktnim termometrom na kotlu transformatora.
Ukupno se mjeri osam temperatura na ve¢im stranama kotla (po dvije temperature gore i dvije
dolje, odnosno metar od poklopca i dna kotla). Radi analize, dobivene rezultate mjerenja treba
preracunavati na 20°C (prakti¢no za mjerenja na terenu) ili 75°C (radi usporedbe s tvornickim
mjerenjima) prema (12):
R, k+1Y,

= 14

gdje su R1 i R2 otpori namota pri temperaturama 9, i 9,, a k veli¢ina koja za bakar iznosi 235,

a za aluminij 225 [1].
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5.7. Faza zagrijavanja

Namoti se mogu zagrijavati srednjom temperaturom zagrijavanja ili HV zagrijavanjem.
Ukoliko se zagrijavaju srednjom temperaturom zagrljavanja, tada se HV i LV namoti
zagrijavaju.

Namoti se zagrijavaju strujom niske frekvencije F200 (oko 1 Hz) u kombinaciji s upuhivanjem
vruéeg zraka do temperature 105°C. Za vrijeme zagrijavanja u svaki transformator se upuhuje
vruéi suhi zrak da ne bi doslo do kondenzacije vlage na hladnim dijelovima transformatora i

pojave korozije.

Ukoliko se HV zagrijava, tada se samo HV namot grije. To se postize snizavanjem frekvencije

kako bi se uklonila uzbudna struja u LV namotu.

U fazi zagrijavanja cilj je posti¢i ravnomjernu temperaturnu distribuciju u izolaciji unutar
odredenog vremena Z010 [Slika 32.] (1,5 sati). Namoti se konstantno griju i vakuumiraju do
tlaka PO11S, a zatim se preko grijaca upuhuje vruéi suhi zrak dok tlak ne naraste na PO10S.
Zatim se vakuumira uz konstantno grijanje kako bi se tlak smanjio na P011S. Upuhivanjem

suhog vruceg zraka tlak raste, a vakuumiranje prestaje.

Proces se ponavlja dok se ne postigne temperatura T010 (105°C), a onda ¢e tlak u fazi
stabilizacije varirati izmedu P010 1 PO11. Kada su namoti zagrijani na T010, prestaje
zagrijavanje, a nakon §to temperatura padne ispod TO10 i prode pauza u grijanju Z021,

ponovno pocinje zagrijavanje upuhivanjem vruceg zraka.
Ciklusi se izmjenjuju dok se ne postigne zadano vrijeme stabilizacije Z010.

Cilj faze stabilizacije je ukloniti $to je vise moguce vlage iz izolacije pri relativno niskoj
temperaturi. Kako bi se osigurala bolja kvaliteta suSenja i1 smanjilo vrijeme suSenja

transformator ¢e se vakuumirati odredeno vrijeme Z021 bez zagrijavanja.

U slucaju da je HV zagrijavanje izabrano, nekoliko stupnjeva (DT010, obi¢no 5 stupnjeva)
prije dostizanja temperature T010 frekvencija pretvaraca snizava se s 1 Hz na F201 (obi¢no
izmedu 0,01 i 0,005 Hz). Temperatura HV namota i LV namota ¢e se odvojeno izmjeriti. HV
namot se nakon toga moze posebno zagrijavati, u sluc¢aju da je temperatura HV namota niza od

temperature LV namota. HV mjerenje prije dostizanja temperature T10 zapocinje kada je T =
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T010-DT10. Nakon postizanja vremena stabilizacije ZO10 i postizanja temperature T010,

zapocet ¢e sljedeca faza.

5.8. Faza finog vakuumiranja

Istovremeno se zagrijavaju namoti upuhivanjem vruceg zraka na prosjeCnu temperaturu
namota T040 (120°C) i snizava tlak u komori. Za vrijeme ove faze preostala vlaga ¢e ispariti
iz celulozne izolacije 1 kondenzirati ¢e se u kondenzatoru vakuumskog postrojenja. Nakon $to
se postigne prosjecna temperatura namota T040 zapocinje vrijeme stabilizacije Z040 (2 sata)
odnosno treba omoguciti 4 dogrijavanja kako bi se postigla jednolika temperatura u izolaciji.
Nakon §to se postigne temperatura T040 zagrijavanje ¢e se zaustaviti dok ne prode vrijeme
7048, a tlak ¢e se smanjivati koliko god je moguce. Zaustavlja se vakumiranje, a upusta se
vruéi zrak do iznosa P040 (25 mbar) te se nastavlja dogrijavanje namota do temperature T040.
Ciklusi se izmjenjuju dok se ne postigne vrijeme Z040. Zatim se vakuumira komora do tlaka
P041 (0,7 mbar). Namjena vremena Z040 je posti¢i jednoliku temperaturu u izolaciji. Nakon

zavrsetka faze finog vakuuma zapocet ¢e automatski faza punjenja ulja.
5.9. Faza punjenja ulja pod vakuumom

Nakon postizanja finog vakuuma, transformatori se automatski pune mineralnim uljem
uredajem za obradu ulja Micafluid VOP030 [Slika 33.]. Vakuumska komora se za vrijeme
punjenja cijelo vrijeme vakuumira. Proces punjenja se zaustavlja kad sonda, smjestena na vrhu

otvora za nadolijevanje ulja, detektira ulje.

Slika 33. Uredaj za obradu ulja VOP030 Micafluid
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5.10. UpuStanje zraka

Nakon zavrsetka punjenja ulja otvara se ventil za upustanje zraka kako bi se izjednacio tlak u
komori s atmosferskim tlakom. Nakon toga se otvara vakuumska komora, povlaci visak ulja,

odspajaju prikljucci te se transformatori transportiraju do ispitne stanice.
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6. ANALIZA PERFORMANSI SUSTAVA

Tri razli¢ita postupka susenja ispitana su na eksperimentalnom transformatoru. Sva tri postupka
ukljucivala su pocetno susenje pod vakuumom (VD) te drugi period cirkulacije toplog ulja
(HO). U drugom i tre¢em postupku susenja, LFH je primijenjen na transformator istovremeno
s HO i VD. Vakuum u treCem postupku susenja bio je blag (0,6 bara), kako se ponekad koristi

kod transformatora koji ne mogu podnijeti visoki vakuum (1 mbar) u spremnicima.

Izmedu zavrSetka jednog postupka susenja i pocetka sljedeceg, transformator je bio izlozen
zraku osam dana kako bi se navlazio. Prije pocetka i nakon zavrSetka svakog postupka susenja,
uzeti su uzorci izolacije s vise tocaka na transformatoru. Uzorci su analizirani u laboratoriju

kako bi se odredio njihov sadrzaj vlage.

6.1. Karakteristike transformatora

Eksperimentalni transformator bio je stvarna jedinica proizvedena 1967. godine.
Transformator je iskljucen iz pogona zbog starosti 1 nedovoljne nazivne snage u odnosu na

tadasnje potrebe za elektricnom energijom. Karakteristike transformatora su sljedece:

e Snaga: 5000 kVA.
e Primarni/sekundarni napon: 45 000/15 000 V.
e Primarna/sekundarna struja: 64,2/192,5 A.

Za biljeZenje promjena temperature tijekom procesa susenja unutar transformatora postavljeno
je sedam Pt100 sondi s mjernim rasponom od -70 °C do 200 °C. Pt100 sonde su vrste
temperaturnih senzora koji koriste platinasti otpornik za mjerenje temperature. Rije¢ "Pt"
oznacava platinasti materijal, dok broj "100" oznacava da je otpor senzora pri 0 °C tocno 100
ohma. Ovi senzori se Siroko koriste u industriji i laboratorijskim uvjetima zbog svoje visoke

to¢nosti, stabilnosti 1 pouzdanosti.

Princip rada Pt100 sonde temelji se na ¢injenici da otpor platine raste s porastom temperature.
Za preciznu mjerenje temperature, Pt100 Kkoristi svoj temperaturni koeficijent otpora, koji je

vrlo stabilan, §to omogucuje precizna o€itanja ¢ak i pri visokim temperaturama.
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Sonde su postavljene u gornjem i donjem dijelu namota, u kontaktu s tankom izolacijom. Jedna
sonda (FO5) takoder je instalirana u kontaktu s plo¢om od preSpan kartona smje$tenom na vrhu

transformatora, kao §to je prikazano na [Slika 34.].
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Slika 34. Pozicije sondi za mjerenje temperature

6.2. Konvencionalna metoda susenja
6.2.1. SuSenje pod vakuumom

Ulje u transformatoru je ispusteno, a visok vakuum je primijenjen u spremniku transformatora
tijekom 24 sata. Razina vakuuma odrzavana je na vrijednosti ispod 1 mbar. Tijekom tog
vremena, ulje je izvan transformatora bilo podvrgnuto procesu degaziranja i susenja. Aktivni
dio transformatora nije bio zagrijavan u ovoj fazi postupka, pa je temperatura ostala na razini
okolnih vrijednosti (22-25 °C). Temperatura zabiljezena tijekom prve faze suSenja prikazana
je na [Slika 35.]. Raspodjela temperature bila je vrlo ujednacena kroz cijeli transformator jer

su razli¢ite sonde zabiljeZile vrlo sli¢ne vrijednosti.

6.2.2. SuSenje cirkulacijom vrucéeg ulja

Vruce, suho ulje prisilno je kruzilo kroz aktivni dio transformatora. Zatim je ponovno
cirkuliralo kroz uredaj za tretiranje ulja, gdje je ulje zagrijano, osuSeno i degazirano. Na kraju
je ponovno vrac¢eno u spremnik transformatora. Na pocetku faze, prvih par sati, temperatura
ulja je postavljena na 45 °C kako bi se ujednacila temperatura izolacije. Zatim je temperatura

ulja na izlazu iz opreme za tretiranje ulja postavljena na 65 °C. Cirkulacija vru¢eg ulja trajala
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je 24 sata pri protoku od 3000 litara na sat. Temperatura unutar transformatora tijekom tog

razdoblja takoder je bila prilicno homogena [Slika 35.].

Prije pocetka konvencionalnog postupka susenja, uzeti su uzorci izolacije iz transformatora.
Ovi uzorci analizirani su u laboratoriju metodom Karl Fischer titracije [23]. Pocetni sadrzaj
vlage bio je priblizno 7% u papiru 1 2% u presanoj ploc¢i. Rezultati analize vlage u uzorcima
prikazani su u [Tablica 6.]. Uzorci su ponovno uzeti na kraju postupka kako bi se odredilo

smanjenje vlage postignuto tijekom suSenja.

Takoder su uzeti uzorci papira s vodica koji povezuju visokonaponski (HV) namot s izolatorom
transformatora u sve tri faze. Debljina izolacije tih vodic¢a iznosila je 12 mm ($to je utvrdeno
tijekom rastavljanja transformatora nakon eksperimenata), ali za Karl Fischer test uzeta su

samo dva sloja papira.
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Slika 35. Razvoj temperature tijekom prvog postupka susenja

Razdoblje suSenja vakuumom (VD) trajalo je 24 sata. Medutim, tijekom prvih sati procesa

suSenja vakuumom, temperatura nije bila zabiljeZena.
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6.3. Susenje visokim vakuumom, cirkulacijom vruéeg ulja i LFH metodom

Drugi postupak suSenja sastoji se od iste dvije faze, ali je u ovom slu¢aju LFH grijanje
primijenjeno tijekom cijelog procesa susenja. Za tu svrhu, transformator je napajan sa svoje
visokonaponske (HV) strane pomocu frekvencijskog pretvaraca koji je transformatoru
opskrbljivao promjenjivu struju niske frekvencije. Niskonaponski (LV) namoti ostali su kratko

spojeni tijekom primjene LFH kako bi omogucili kruzenje struje za zagrijavanje LV namota.

Tijekom ovog procesa susenja, vrijednost struje rucno je regulirana kako bi se osiguralo da
temperatura unutar transformatora ne prelazi 75 °C. 1z sigurnosnih razloga, struja je smanjena

tijekom noci. Primijenjena struja i rezultiraju¢a temperatura tijekom procesa susenja prikazani

su na [Slika 36.] i [Slika 37.]
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Slika 36. Razvoj temperature tijekom drugog postupka susenja

6.3.1. SuSenje pod vakuumom

Ulje iz transformatora je ispusteno, a visok vakuum (1 mbar) primijenjen je nad spremnikom
tijekom 24 sata. Kada se vakuum primijeni u spremniku, toplina se prenosi samo zracenjem

(ne dolazi do provodenja), a prijenos topline na dijelove transformatora koji nisu u izravnom
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kontaktu s namotima je slab. 1z tog razloga, struja potrebna za postizanje zeljene temperature
(75 °C) bila je vrlo niska. Kao §to je prikazano na [Slika 37.], primijenjena struja tijekom ovog

razdoblja suSenja nije premasila 20 A.
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Slika 37. Primijenjena struja tijekom drugog postupka susenja

Kao $to se moze vidjeti na [Slika 36.], temperatura je bila posebno nehomogena unutar
transformatora tijekom ovog dijela procesa. Temperatura koju je registrirao FO5, koji je bio u
kontaktu s komadom izolacije od presvijetle ploce na gornjem dijelu transformatora, nije
premasila 35 °C tijekom VD razdoblja. U meduvremenu, temperatura na dnu sredi$njeg namota
bila je priblizno 80 °C. Nazalost, na kraju VD razdoblja doslo je do kvara u sustavu za

prikupljanje podataka, a neki registri temperature su izgubljeni.

Kao 1 u prethodnom slucaju, tijekom razdoblja susenja pod vakuumom, ulje je bilo podvrgnuto

procesu degazacije i1 suSenja izvan spremnika transformatora.

6.3.2. SuSenje cirkulacijom vruceg ulja

Vruce ulje je prisiljeno da tece kroz transformator tijekom 24 sata. Temperatura ulja bila je

postavljena na 65 °C na izlazu iz opreme za obradu ulja. Tijekom procesa, transformator je bio
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napajan niskofrekventnom strujom. Kao $to je prikazano na [Slika 36.], temperatura unutar
transformatora bila je mnogo homogenija tijekom ovog razdoblja. Varijacije u temperaturi

vidljive na [Slika 36.] uzrokovane su elektromagnetskim smetnjama.

Uzorci izolacije su uzeti prije i nakon procesa susenja te su analizirani u laboratoriju. Tocke
uzimanja uzoraka bile su iste kao i u prethodnom sluéaju. Kao $to je prikazano u [Tablica 7.],
pocetna vlaznost u ovom slucaju bila je priblizno 9% u papiru i priblizno 3,5% u plo¢i od
prespan kartona. lako je vrijeme izlaganja aktivnog dijela bilo isto u sva tri slucaja, okoliSna
vlaznost i temperatura tijekom razdoblja izlaganja nisu bile iste, stoga je stupanj impregnacije

vlagom koji je postignut bio visi u ovom slucaju.

6.4. SuSenje niskim vakuumom, cirkulacijom vruéeg ulja i LFH metodom

Prilikom projektiranja procesa suSenja transformatora, potrebno je osigurati da spremnik
transformatora moze izdrzati razinu vakuuma koja ¢e se primijeniti. Sposobnost spremnika da
izdrzi vakuum obi¢no navodi proizvodac u tehni¢koj dokumentaciji transformatora. Medutim,
transformator koji je mogao izdrzati vakuum kada je proizveden mozda vise ne¢e moc¢i izdrzati
ako je doslo do korozije u spremniku. Jo§ jedan uobicajen problem povezan s primjenom
vakuuma je prisutnost curenja ili pora u spremniku koja uzrokuje gubitak vakuuma. 1z tih
razloga, vakuum bi trebao biti primjenjivan postupno, a posebnu pozornost treba usmjeriti na

zvukove koji ukazuju na unutarnju deformaciju ili kolaps spremnika.

U slucaju suSenja transformatora koji ne mogu izdrzati visoke razine vakuuma, primjena
razdoblja slabog vakuuma u spremniku transformatora moze biti dobra opcija za poboljSanje
ucinkovitosti procesa suSenja. Tako je tre¢i proces suSenja proveden na ispitnom
transformatoru ukljucivao primjenu prve faze slabog vakuuma, nakon koje je uslijedila druga

faza cirkulacije vruéeg ulja. LFH je primijenjen zajedno sa obje faze susenja.

6.4.1. SuSenje pod niskim vakuumom

Ulje iz transformatora je ispraznjeno, a u spremniku transformatora primijenjen je slabi
vakuum od 0,6 bara tijekom 24 sata. Istovremeno, u HV namotu transformatora umetnut je
niskofrekventni strujni (LFH), dok je sekundarni namot bio kratkospojen. Kako bi se izbjegle
prekomjerne temperaturne varijacije i time optimizirao proces suSenja, u frekvencijskom
pretvaracu programiran je proporcionalno-integralno-derivativni regulator (PID) za kontrolu
LFH-a. Temperatura na mjernoj tocki FO1, smjestene na vrhu jednog namota [Slika 34.],

koristena je kao ulazna temperatura za kontrolni sustav. Postavljena je tocka podeSavanja od
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65 °C za kontrolu temperature tijekom cijelog procesa. Ulazna varijabla za regulator bila je
temperaturna pogreSka, a izlazna varijabla bila je trenutna vrijednost struje potrebna za

postizanje zadane temperature.

Na [Slika 38.] prikazana je evolucija temperature tijekom ovog razdoblja. Neke Pt 100 su
oStecene tijekom podizanja transformatora, te njihovi podaci nisu bili dostupni tijekom treceg
procesa suSenja. Kao §to je prikazano na [Slika 38.], raspodjela temperature bila je prilicno
nehomogena tijekom razdoblja vakuumskog susenja, pa su tako dijelovi izolacije koji su bili

udaljeni od namota ostali hladni. Struja koju isporucuje inverter prikazana je na [Slika 39.].

6.4.2. Sulenje cirkulacijom vruéeg ulja

Cirkulacija ulja bila je prisiljena kroz aktivni dio transformatora tijekom 24 sata. Kao i u
prethodnim procesima susenja, temperatura na izlazu opreme za obradu ulja iznosila je 65 °C.
Transformator je takoder bio napajan reguliranom niskofrekventnom strujom [Slika 39.],
odabiru¢i postavku temperature od 65 °C u PID regulatoru. Evolucija temperature tijekom

ovog razdoblja prikazana je na [Slika 38.].
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Slika 38. Razvoj temperature tijekom treceg postupka susenja
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Slika 39. Primijenjena struja tijekom treceg postupka susenja
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7. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Rezultati razli¢itih procesa susenja opisani su u nastavku. Kao §to je prethodno opisano, uzorci

papira uzimani su iz transformatora prije i nakon svakog procesa suSenja te su analizirani u

laboratoriju metodom Karl Fischer [23]. Uzorci kraft papira uzimani su s tri HV vodica koji

spajaju izolator s HV namotom. Osim toga, uzet je uzorak preSpan kartona sa separatora

postavljenog izmedu dva namota. U sva tri procesa susenja, tocke uzimanja uzoraka bile su

iste.
Tablica 6. Rezultati konvencionalne metode susenja
Cin (%) Crn (%) AC (%)
Izolacija na spoju faze A 7.55 2.20 5.35
Izolacija na spoju faze C 7.25 2.54 4.71
Izolacija na spoju faze B 7.55 2.68 4.87
Separator od preSpan kartona ~ 2.17 1.24 0.93
Tablica 7. Rezultati suSenja visokim vakuumom
C.En (%) Cﬁn (%) AC (%)
[zolacija na spoju faze A 8.80 4.03 4.77
[zolacija na spoju faze C 9.51 478 4,73
[zolacija na spoju faze B 9.54 3.16 6.38
Separator od preSpan kartona  3.44 1.76 1.68
Tablica 8. Rezultati suSenja niskim vakuumom
Cin (%) Cpin (%) AC (%)
Izolacija na spoju faze A 762 3.24 4.34
Izolacija na spoju faze C 7.50 3.85 3.65
Izolacija na spoju faze B 6.94 2.21 4.73
Separator od preSpan kartona 2 1.84 0.16
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Rezultati tri procesa prikazani su u [Tablica 6.], [Tablica 7.] i [Tablica 8.]. U svim slu¢ajevima
prikazani su pocetni sadrzaji vlage prije pocetka procesa susenja (tj. nakon zavrSetka razdoblja
impregnacije vlagom) i nakon zavrsetka procesa susenja za tri uzorka papira koji odgovaraju
trima fazama transformatora. Budu¢i da je pocCetna vlaga izmjerena na razli¢itim tockama bila
razli¢ita, ukupno smanjenje vode izraCunato je i ukljuceno u tablice radi usporedbe rezultata.

Izmjereni sadrzaji vlage uzoraka preSpan kartona takoder su uklju€eni u tablice.

7.1. Rezultati konvencionalne metode suSenja

Pocetni i konacni sadrzaji vlage mjereni tijekom konvencionalnog procesa suSenja prikazani
su u [Tablica 9.]. Pocetna vlaga u razli¢itim uzorcima uzetim s izolacije izvoda svih faza bila
je nesto visa od 7%. Znato niza vrijednost vlage izmjerena je u uzorku pre$pan kartona (2,17%).
Osim toga, smanjenje vlage postignuto u separatoru od prespan kartona tijekom procesa
susenja (0,93%) bilo je mnogo nize nego ono postignuto u papiru (otprilike 5%). S jedne strane,
gustoca preSpan kartona je mnogo veca od gustoce papira, a kao posljedica toga, difuzijski
koeficijent vode u prespan kartonu je mnogo nizi od koeficijenta u papiru. S druge strane,
difuzijski koeficijent ovisi o koncentraciji vlage, a u sluc¢aju preSpan kartona, koncentracija je
mnogo niza nego u papiru, Sto uzrokuje da difuzijski koeficijent bude jos nizi. Isti u€inak moze
se primijetiti u rezultatima druga dva procesa susenja, osobito trec¢eg, kao §to je objasnjeno u

nastavku.

Protok ulja ulazi u transformator kroz uljni ventil smjesten u gornjem dijelu desnog zida Kotla,
a odvodi se kroz izlazni ventil smjeSten u donjem dijelu lijevog zida kotla. Stoga je ulje u
gornjem desnom dijelu transformatora susije od onog u lijevom dijelu, a time je smanjenje
vlage vec¢e u vodu desne faze transformatora (5,35%) nego u drugim vodovima (4,87% i
4,71%). U ovom procesu susenja nije primijenjena LFH, a temperatura je bila prili¢no

homogena, pa je razlika izmedu razli¢itih namota transformatora iznosila samo otprilike 2 °C.

7.2. Rezultati suSenja visokim vakuumom, cirkulacijom vruéeg ulja i LFH metodom

Rezultati drugog procesa susenja (24 h VD na 1 mbar-u s LFH i 24 h HO s LFH) prikazani su
u [Tablica 7.]. U ovom slucaju, pocetni sadrzaji vlage mjereni u papiru i preSpan kartonu bili
su visi od onih mjerenih u druga dva procesa susenja [Tablica 6.] i [Tablica 8.], buduc¢i da nije

bilo kontrole ovlaZivanja, jer impregnacija vlagom ovisi o relativnoj vlaznosti zraka i o sobnoj
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temperaturi tijekom razdoblja izlaganja. Tako, s istim vremenom izlaganja, vlaga postignuta u

aktivnom dijelu transformatora nije bila ista za svaki pokusa;.

Kada se usporeduju temperature prvog i drugog procesa susenja, moze se zakljuciti da je glavna
razlika izmedu ovog procesa i prethodnog u tome Sto se tijekom suSenja pod vakuumom
temperatura znacajno povecala upotrecbom LFH. LFH je takoder primijenjena tijekom

razdoblja HO, ali u ovom slucaju temperatura je bila bliza onoj iz prethodnog slucaja.

Ucinkovitost vakuumskog susenja je vrlo slaba ako temperatura ostane niska tijekom procesa
susenja. Isparavanje vode s povrSine papira vrlo je brzo pod vakuumom. Medutim, brzina
migracije vode unutar ¢vrste izolacije snazno ovisi o temperaturi jer difuzijski koeficijent
eksponencijalno ovisi 0 njoj. 1z tog razloga, globalno smanjenje vode u VD razdoblju je vrlo

slabo ako je temperatura izolacije niska, $to se dogodilo u konvencionalnom procesu susenja.

Nakon ovog procesa suSenja, vodovi srediSnje faze bili su manje vlazni od drugih vodova
nakon procesa. Distribucija temperature tijekom VD razdoblja bila je vrlo nehomogena.
Mjerenja temperature na sredi$njem namotu pokazala su viSe vrijednosti nego na drugim
namotima tijekom VD razdoblja (vidi FO4) [Slika 34.]. Osim toga, tijekom razdoblja HO,
temperatura postignuta u sredi$njem namotu bila je visa (vidi FO3 i FO4 na [Slika 34.]).

Takoder, potrebno je napomenuti da je smanjenje vode u prespan kartonu bilo znatno veée u
ovom slu¢aju nego u drugim procesima susenja. Ova poboljSana uc¢inkovitost uglavnom je
rezultat povecanja temperature transformatora tijekom VD razdoblja, Sto je postignuto

primjenom LFH.

7.3. Rezultati suSenja niskim vakuumom, cirkulacijom vruéeg ulja i LFH metodom

Rezultati tre¢eg procesa suSenja prikazani su u [Tablica 8.] Rezultati ovog procesa susenja bili
su losiji od onih dobivenih u drugim procesima. Da bi se utvrdio uzrok rezultata, proces suSenja

analiziran je iz teorijske perspektive.

Tijekom prvog dijela procesa suSenja, primijenjen je vakuum od 0,6 bara na transformatoru
istovremeno s LFH s postavljenom temperaturom od 65 °C. Uvjet vlaznosti u stacionarnom
stanju (tj. vlaznost koja bi se postigla ako bi se procesu dopustilo da dosegne stacionarno stanje)
koji odgovara ovim uvjetima suSenja moZe se izraCunati koriStenjem jednadzbe koju je

predlozio Fessler [24]:
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4725,6

C, =2,1731 x 107 7p2%8e™T (15)

Gdje je T temperatura u K i p, je parcijalni tlak vlage (u atm), koji se moze izracunati iz

relativne vlaznosti zraka (RH) [25].

_po X RH(%) ”
Pv = ""700 (16)

Do je tlak vodene pare, koji se moze izraCunati (u mmHg) pomocu empirijskog izraza koji su

predlozili Keenan i Keyes [26]:

Po -0, a+bx6.+cx80,

logo—

_ y 17
p. T+ 273,15 1+dx6, )

gdje su:
De - kriti¢ni tlak vode 1,65807 X 10~°>mmHg,
0, - razlika izmedu kriti¢ne temperature vode (374,11 K) i temperature pare (T)

Vrijednosti parametara su a = 3.2437814, b = 5.86826 X 1073, ¢ = 1,1702379 x 1078 i
d =2,1878462 x 1073

Relativna vlaznost zraka nije bila mjerena tijekom eksperimenta, no buduci da je proces suSenja
proveden na kis$ni dan, relativna vlaznost je mogla biti oko 60%. Na [Slika 40.] prikazana je
ravnotezna vlaga koja bi se postigla u papiru pri razliitim uvjetima temperature i relativne
vlaznosti zraka. U slucaju suSenja na 65°C s relativnom vlaznosc¢u zraka od 60%, ravnotezna
vlaga bi iznosila 7%, a ako bi se razmatrala relativna vlaznost od 40%, ravnotezna vlaga bila

bi 5,4%, Sto sugerira da faza suSenja na blagom vakuumu ne uklanja vodu ucinkovito.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Karlo Hegedusi¢ Diplomski rad

Da LFH nije bio primijenjen tijekom suSenja na blagom vakuumu, ravnotezna vlaga bila bi ¢ak
1 veca od pocetne vlage, te bi papir nastavio apsorbirati vlagu tijekom tog razdoblja, kao da se

aktivni dio transformatora nalazi izvan spremnika.

18 . . . . .
: : : - | ——RH 20%

16_ ........... ............. . ............ RH3O°/0 a
| : : : - | ——RH40%

14 .................................................... RH 500A) u
—+—RH 60%

0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)

Slika 40. RavnoteZna vlaga

7.4. Usporedba rezultata

Prosje¢no smanjenje vlage postignuto u papiru i preSanom kartonu tijekom tri procesa suSenja
prikazano je u [Tablica 9.]. Drugi proces susenja postigao je bolje rezultate od ostalih u smislu

suSenja papira. U slucaju preSanog kartona, u¢inak je bio jo$ izrazeniji.

Treci proces pokazao je najloSije rezultate. Kao $to je objasnjeno, primjena mekog vakuuma
ne ¢ini se dobrom alternativom za susenje. Rezultati su bili posebno losi u sluc¢aju preSanog
kartona. Rezultati ispitivanja pokazuju da se primjenom LFH metode trajanje procesa smanjilo

za 30% po transformatoru. Potro$nja energije takoder se smanjila za 20%.
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Tablica 9. SaZetak rezultata

ACyy kraft papir (%) AC,, presani karton (%)
Kovencionalna metoda 4.97 0.93
Visoki vakuum i LFH 5.29 1.68
Niski vakuum i1 LFH 429 0.16
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8. ZAKLJUCAK

Tri razli¢ita postupka suSenja primijenjena su na stvarni transformator u kontroliranim
uvjetima. Tijekom procesa mjerena je raspodjela temperature, a pocetni i konacni sadrzaj vlage
u uzorcima papira i preSanog kartona odredeni su prije i nakon procesa susenja. Svi procesi
sastojali su se od prve faze vakuumskog suSenja i druge faze susenja vru¢im uljem. U prvom
procesu suSenja LFH (niskofrekventno grijanje) nije bio primijenjen na transformator. U
preostala dva procesa LFH je bio primijenjen. U tre¢em procesu susenja analiziran je utjecaj

razine vakuuma.

Primjena LFH-a pobolj$ava ucinkovitost procesa suSenja jer moze u krace vrijeme povecati

temperaturu izolacije tijekom faze zagrijavanja.

Kada se transformator susi pod vakuumom uz zagrijavanje izolacije LFH-om, moze se pojaviti
neujednacena raspodjela temperature unutar transformatora. To je posebno vazno kod primjene
visokog vakuuma. Kada se stvori vakuum u spremniku transformatora, toplina se prenosi
isklju¢ivo zraCenjem, zbog Cega pojedini dijelovi transformatora mogu dosegnuti visoke
temperature. Kako bi se izbjeglo oste¢enje izolacije zbog visokih temperatura, bilo bi korisno

koristiti termalni model za procjenu temperature namota.

Prilikom vakuumiranja, LFH najvise zagrijava dijelove koji su blize namotima. Dijelovi od
presanog kartona, udaljeni od aktivnog dijela transformatora, mogu ostati hladni unatoc¢
primjeni LFH-a. Stoga je korisno izmjenjivati cikluse cirkulacije ulja s LFH-om kako bi se

zagrijala cjelokupna izolacija transformatora.

[zolacija transformatora sastoji se od elemenata izradenih od razliitih materijala. Kada je
transformator podvrgnut procesu suSenja, svi se elementi ne suSe na isti na¢in. Gustoca
presanog kartona je znatno veca od gustoce papira, pa voda unutar njega sporije putuje. Kao
rezultat, vrijeme suSenja preSanog kartona znac¢ajno je duze nego za susenje papira. Medutim,
zbog te karakteristike, preSani karton upija manje vode kad je izloZen istim uvjetima kao i
papir, pa je njegov sadrZaj vlage opcenito nizi od sadrzaja vlage u papiru. Osim toga, doprinos
presanog kartona dinamici vode tijekom normalnog rada transformatora mali je u usporedbi s

doprinosom papira.
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SuSenje pod visokim vakuumom ucinkovito je ako se temperatura transformatora povisi
koriStenjem LFH-a ili nekom drugom metodom. Primjena vakuumskih ciklusa na sobnoj

temperaturi teSko doprinosi smanjenju vode.

Primjena mekog vakuuma nije dobra opcija za suSenje transformatora. Ako temperatura unutar
spremnika nije dovoljno visoka ili je relativna vlaznost zraka previsoka, transformator moze

cak apsorbirati dodatnu vlagu tijekom tog razdoblja.
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