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MOBILNA ISPITNA STANICA ZA ENERGETSKE TRANSFORMATORE U
NADLEZNOSTI HEP ODS-a

SAZETAK

Razvoj distribucijskih sustava i sve veci zahtjevi za pouzdanos$c¢u napajanja elektricnom energijom
postavljaju izazove u odrzavanju i dijagnostici energetskih transformatora. Tradicionalne metode ispitivanja
Cesto zahtijevaju transport transformatora do fiksnih ispitnih stanica, $to uzrokuje dugotrajne zastoje u radu
i povecCava troSkove odrzavanja. Kako bi se unaprijedio proces ispitivanja i omogucila brza i precizna
dijagnostika na terenu, razvijena je mobilna ispitna stanica. Ovaj sustav omogucuje ispitivanje
transformatora bez potrebe za njihovim transportom u laboratorijske uvjete. Primjenom napredne
dijagnostiCke opreme osigurava se detaljna analiza izolacijskih i elektri¢nih parametara, ¢ime se omogucuje
utvrdivanje stvarnog stanja transformatora. Mobilna ispitna stanica omogucuje ispitivanje u razli€itim
okruzenjima i uvjetima rada, a njezina fleksibilnost i Sirok raspon primjena ¢&ine je kljuénim alatom za
preventivno odrzavanije i poboljSanje sigurnosti distribucijskog sustava.

Kljuéne rijeci: Distribucijski sustav, Dijagnostika energetskih transformatora, Mobilna ispitna
stanica

MOBILE TESTING STATION FOR POWER TRANSFORMERS UNDER THE
JURISDICTION OF HEP ODS

SUMMARY

In the development of distribution systems and the increasing demands for reliable electricity supply
pose challenges in the maintenance and diagnostics of power transformers. Traditional testing methods
often require the transport of transformers to fixed testing stations, resulting in prolonged operational
downtimes and increased maintenance costs. To improve the testing process and enable fast and accurate
diagnostics in the field, a mobile testing station has been developed. This system allows transformer testing
without the need for transport to laboratory conditions. By applying advanced diagnostic equipment, a
detailed analysis of insulation and electrical parameters is ensured, enabling the determination of the actual
condition of the transformer. The mobile testing station supports testing in various environments and
operating conditions, and its flexibility and wide range of applications make it a key tool for preventive
maintenance and the enhancement of didtribution system safety.
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1. UvoD

Mobilna ispitna stanica (slika 1.) za dijagnostiku stanja energetskih transformatora predstavlja
napredan sustav koji omogucuje preciznu i u€inkovitu analizu stvarnog stanja transformatora u terenskim
uvjetima. Ova tehnologija zna¢ajno smanjuje potrebu za demontazom i transportom transformatora u fiksne
ispitne stanice, ¢ime se skracuje (potrebno) vrijeme odrzavanja i povecava pouzdanost rada.

Mobilna ispitna stanica integrira suvremene metode dijagnostike, uklju€ujuci ispitivanje izolacijskih
karakteristika, analizu frekvencijskog odziva, mjerenje otpora kontakata regulacijske sklopke, mjerenje
otpora namota i rasipnih induktiviteta, kao i detekciju djelomiénih izboja unutar izolacijskog sustava.
Koristenjem specijalizirane opreme poput Megger (Trax 280, TDX 120, TSX 303, FRAX 101) [1] ili uredaja
sliénih karakteristika, omogucuje se brzo i precizno prepoznavanje potencijalnih kvarova ili utvrdivanje
stvarnog kvara na transformatoru, kao i utvrdivanje stvarnog stanja transformatora. Uvodenje mobilne
ispitne stanice donosi niz prednosti, uklju€ujuéi poveéanu fleksibilnost u odrzavanju, smanjenje troSkova
servisiranja i minimiziranje isklju€enja transformatora iz pogona. Ovaj ¢lanak detaljno opisuje tehnicke
moguénosti mobilne ispitne stanice, metode ispitivanja, klju¢nu opremu te prakti¢ne prednosti u primjeni.
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Slika 1. Pregledni nacrt ispitne mobilne stanice

2. ZASTO MOBILNA STANICA

Mobilna ispitna stanica uvedena je kao odgovor na sve vece zahtjeve za efikasnim odrZzavanjem
elektroenergetskih sustava. Umjesto klasi¢nih metoda ispitivanja, koje su dugotrajne i zahtijevaju ru¢ne
manipulacije spojnih toCaka te Cesto penjanje na transformator, mobilna stanica omoguéuje cjelovito
ispitivanje na licu mjesta, bez potrebe za slozenim ru¢nim prilagodbama tijekom ispitivanja.

Opremljena automatiziranim sustavima, mobilna stanica omogucuje provedbu mjerenja bez
potrebe za stalnim fiziCkim prespajanjem mjernih spojeva. Ugradeni moderni uredaji osiguravaju
automatsku prilagodbu testnih konfiguracija, ¢ime se ubrzava proces ispitivanja i smanjuje moguénost
pogredke. To ne samo da poboljSava sigurnost rada, nego i omogucuje brzu i kvalitetniju analizu stanja
transformatora.



KoriStenjem mobilne ispitne stanice, sva potrebna oprema dostupna je u vozilu, &ime se
pojednostavljuje organizacija rada i pove¢ava u€inkovitost.

3. GLAVNE ZNACAJKE MOBILNE STANICE

Mobilna ispitna stanica (slika 2.) dizajnirana je s ciliem postizanja maksimalne fleksibilnosti i
ucinkovitosti u dijagnostici stanja transformatora, a glavne znacajke ukljucuju:

modularni dizajn — omogucuje prilagodbu opreme specificnim zahtjevima ispitivanja,
kompaktnu i robusnu opremu — omogucuje rad u razli€itim uvjetima, ukljuCujuc¢i nepovoljne
vremenske uvjete,

automatizirane sustave ispitivanja — smanjuju moguc¢nost pogreske i omogucéuju brzu analizu
podataka,

brzo postavljanje i mobilnost — omogucéuje ispitivanja na viSe lokacija u kratkom vremenskom
periodu,

integrirani softver za analizu podataka — omoguéuje obradu i arhiviranje rezultata ispitivanja u
stvarnom vremenu.

Slika 2. Ispitha mobilna stanica

$TO SVE MOZE ISPITNA MJERNA STANICA

Mobilna ispitna stanica omoguéuje izvodenje Sirokog spektra ispitivanja, ukljuéujuci:

ispitivanje izolacije namota istosmjernim i izmjeni€énim naponom — omogucuje preciznu analizu
izolacijskih materijala i otkrivanje degradacije izolacije,

mjerenje otpora namota — pomaZze u otkrivanju nejednolikosti i mogucih oSte¢enja unutar
namota, kao i loSih kontakata izmedu spojeva provodnih izolatora i namota,

analizu frekvencijskog odziva (FRA) — Kkoristi se za otkrivanje deformacija i mehanickih
pomaka namota i jezgre,

mjerenje rasipnih induktiviteta (LX) — omogucuje identifikaciju strukturnih promjena unutar
jezgre transformatora,

dijagnostiku parcijalnih izbijanja (PD) — otkriva oSteCenja unutar izolacijskog sustava koja
mogu dovesti do prijevremenog kvara transformatora,

mjerenje kapaciteta i faktora dielektri¢énih gubitaka (tan 8) — omogucuje procjenu stanja
izolacije i identificira prisutnost vlage ili drugih necistoéa,



e dinamicko ispitivanje regulacijske sklopke (OLTC) — provjerava se rad preklopnog mehanizma
pod optereéenjem kako bi se osigurala pouzdanost naponskog pode$avanja transformatora,

e ispitivanje struja praznog hoda i gubitaka snage — omogucéuje ocjenu efikasnosti rada
transformatora u normalnim radnim uvjetima,

e ispitivanje kratkog spoja — analizira karakteristike transformatora,

e spektralnu analizu izolacije — koristi se za otkrivanje kemijskih promjena u izolacijskim
materijalima, $to moze ukazivati na starenje ili kontaminaciju ulja (ova vrsta ispitivanja trenutno
nije u primjeni - planira se).

5. IMPLEMENTIRANA OPREMA

Multifunkcionalni uredaj TRAX 280 dizajniran je za sveobuhvatno ispitivanje i dijagnostiku
energetskih transformatora (slika 3.). Opremljen je naprednim algoritmima za automatsku analizu podataka
te omogucéuje precizna ispitivanja otpora namota, prijenosnog omjera, struje magnetiziranja i gubitaka u
zeljezu.

Slika 3. Multifunkcionalni uredaj

Nakon provedenih mjerenja pomoc¢u multifunkcionalnog uredaja TRAX 280, generira se detaljno
izvjeSc¢e koje sadrzi sve relevantne dijagnosticke podatke (slika 4.).

Mjerenje otpora namota
25°C Otpor
Spo] ¥ Poloza) (P) Struja  Ispravijen na Stablinost Varijaclja Neprekinutost
60°C
w1 10004 18430 99.97 % - v
w1 10004 18410 99.98 % - v - - _
Wy [q 1000A 18390 9999 020 % i
w2 10004 18570 99.98 % - 5 p
AWy |2 1000A |1.8930 3998 % 021 % o \M
w3 0o1A |1ss00 9999 % - .
|3 10014 18430 99.92 % - ;iuu
Wty (3 1001A 18480 99.99 % 0.19% )
WAW [ 1001A 18040 9999 % -
v f4 1001A 18050 9998 b = N A
WY |4 10004 18020 99.98 % 0.17 %
waw (5 10004 17570 99.97 -
WU (5 10014 17570 9999 % - v L i 1
Wty (5 10004 17540 99.99 % 0.18 % Hidy

Slika 4. Primjer ispitnog izvjeS¢a



TDX 120 je visokotehnoloski uredaj za mjerenje kapaciteta i faktora dielektricnih gubitaka (tan d)
pri naponima do 12 kV (slika 5.). Ovaj uredaj omogucéuje brzo otkrivanje degradacije izolacijskog sustava i
prepoznavanje vlage u izolacijskim materijalima.

Slika 5. Uredaj za ispitivanje izolacije transformatora

Nakon provedenog ispitivanja pomocéu uredaja TDX 120, generira se izvjeSée s preciznim
rezultatima i analizom stanja izolacijskog sustava (slika 6.).

Tan delta - Energetski transformator
Tc2 Corr.

Ozaka  f(Hz) U | c Z;Tg"a Faktor %10 \rey
korekcije 20°C

CHG + CHL 50.00 10.00 KV 2926 mA 8.312nF 0218 1.331 0.290

CHG 50.00 9.999 kY 9.752mA 3.104 nF 0.352 1331 0.469

CHL 50.00 10.00 kv 19.51 mA 6.208 nF 0.152 1.331 0.202 ®

CLG +# CLH 50.00 10.00 kv 60.94 mA 19.40nF 0.249 133 0.331

cLG 50.00 10.00 kW 4145 mA 13.18nF 0.283 1331 0.330

CLH 50.00 10.00 kY 19.52 mA 6.209 nF 0.1582 1331 0.202

CHL - - 19.51 mA 6.208 nF - - -

CLH" - 1949 mA 6.207 nF — - —

CHG-C1" - -V 7.833mA 2494 nF - — -

CLG-CT — -V —A —F - — —

CHG + CLG - -V 51.20 mA 16.29 nF - ot -

Eo £ W

Slika 6. Primjer ispitnog izvjeS¢a

TSX 303 je automatizirana prespojna kutija koja omogucuje spajanje razli€itih ispitnih uredaja s
minimalnim brojem priklju¢aka (slika 7.). Time se ubrzava postupak ispitivanja transformatora, smanjuje
rizik od pogreSaka te osigurava sigurno i pouzdano izvodenje svih potrebnih testova.

Slika 7. Automatizirana prespojna kutija



FRAX 101 je uredaj za frekvencijsku analizu odziva (FRA), koji omogucuje otkrivanje mehanickih
pomaka i deformacija unutar transformatora (slika 8.). Ova metoda pruza dubinsku dijagnostiku problema

tako

, osiguravajuéi

koji mogu nastati tijekom transporta, rukovanja ili kao posljedica unutarnjih kvarova

dugotrajan i siguran rad transformatora.

Slika 8. Uredaj za ispitivanje frekvencijskog odziva transformatora

terpretaciju promjena u

¢uje preciznu in

S¢e koje omogu

izvjeSce

Uredaj FRAX 101 generira
frekvencijskom odzivu namota i jezgre transformatora (slika 9.).
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Slika 9. Primjer ispitnog izvjeS¢a



6. ZAKLJUCAK

Mobilna ispitna stanica za dijagnostiku energetskih transformatora predstavlja zna¢ajan iskorak u
modernizaciji i optimizaciji procesa odrzavanja transformatora. Njena primjena omogucuje brzo, precizno i
ucinkovito ispitivanje transformatora na terenu, eliminiraju¢i potrebu za njihovim transportom u
laboratorijske uvjete, ¢ime se smanjuju troSkovi odrzavanja, skraéuje vrijeme isklju¢enja transformatora iz
pogona i poveéava sigurnost distribucijskog sustava.

Integracija suvremenih dijagnosti¢kih uredaja osigurava automatizirano izvodenje ispitivanja, ¢ime
se minimizira mogucénost ljudske pogreske te pojednostavljuje postupak i analizu rezultata provedenih
ispitivanja. Koristenjem opisanih mjernih uredaja omoguceno je detaljno ispitivanje kljuénih parametara
transformatora, bez potrebe za stalnim ruénim preklapanjem mjernih spojeva ili fiziCkim penjanjem na
transformator, $to poveéava sigurnost i ergonomiju rada.

Zahvaljuju¢i moguénosti ispitivanja u razliCitim uvjetima i na razli€itim lokacijama, mobilna ispitna
stanica predstavlja fleksibilno i u€inkovito rjeSenje za utvrdivanje stanja transformatora u redovnim i
izvanrednim okolnostima. Sustavno praéenje stanja transformatora omogucuje procjenu stvarnog stanja
transformatora, odnosno ranu detekciju potencijalnih kvarova te produljenje Zivotnog vijeka opreme i
povecanje pouzdanosti transformatora u pogonu.
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