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Povijest Altanove ALTANOVA

. 1938 ISA Instrumentazioni Sistemi Automatici S.r.l.
osnovana je u Tainu, ITALIJA

B 1999 TECHIMP je roden kao spin-off Sveucilista
u Bologni ITALIJA.

M 2017 ISA i TECHIMP se spajaju ¢ime je
nastala ALTANOVA GRUPA

B 2019 INTE

LLISAW se pridruzuje ALTANOVA
GRUPI

B 2021 ALTANOVA GROUP postaje dio ESCO Technology
Group i pridruzuje se Doble Engineering
Company, kao dio USG divizije.
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Nasa rjesenja ALTANOVA

0D isa - Mxmmn WEE TECHM? QD

Sustavi kontinuiranog

Neophod kod ispitivanj
eop.vo na za svakodnevna ispitivanja nadzora
elektricne opreme. Upotrebljavana u

svim fazama zivotnog ciklusa opreme Prijelaz s odravanja temeljenog na

vremenu na odrzavanje temeljeno na
stanju.

Fokus na prediktivno odrzavanje i
pomicanje fokusa sa cijene elektricne
opreme na troskove ispada mreze.

Usluge ispitivanja i
savjetovanja

Raznovrsna ponuda prema zivotnom
ciklusu elektricne opreme:

MontaZa i pustanje u rad
Dijagnosticko ispitivanje
Analiza podataka
Savjetovanje
Trening

Snazna evolucija trenda digitalizacije
u elektroprivredi.




Proizvodimo uredaje za ispitivanje i kontinuirani nadzor: ALTANOVA
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B Energetskih Transformatora B Strujnih i naponskih transformatora
B Prekidaca B Releja zadtite

B GIS-ova B Energetskih brojila i pretvaraca

B SN/VN/EVN kabela B Rotacijskih magina

B SN/NN razvodnih uredaja B Pogona s promjenjivom brzinom

B Dalekovoda

B Baterija
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Transformator ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
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1830s - Joseph Henry i Michael Faraday rade s elektromagnetima i otkrivaju
svojstvo indukcije neovisno jedan o drugome na razliCitim kontinentima.

Direction of Movement

Magnet

Coil or Loop

Galvanometer

Faradayev eksperiment - ODNOS IZMEDU INDUCIRANOG EMF-a | MAGNETSKOG TOKA



Transformator ALTANOVA

Sto je transformator ?

Transformator je uredaj koji prenosi elektricnu energiju iz jednog strujnog kruga u drugi kroz
induktivno spregnute vodiCe, zavojnice transformatora

Primary
S Seconda
winding '||l|'inu|iin;|-"r
Mg furns N turms
Primary
[l gy o
— p
I + T
S —
Primary +
valtage
. Socondary




Zasto nam je potreban transformator ? ALTANOVA

e Za povecanje i —smanjenje
napona.

* Potreba za prijenosom energije
s jednog mjesta na drugo.

e Za odvajanje i zastitu strujnog
kruga.

A isa - Mxims WX TECHMP () e

Transformer Working

Laminated Core

Primary

N ————————————— W
......
.....




Gdje nam je potreban transformator ALTANOVA
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Proizvodnja Prijenos Distribucija

345,000 V

13,800 VV
69,000 V 7,200V

Subtransmission Distribution

220V

| e

W
Step-down Stepdown

AC Power Step-up Transformer _L _L J_ gﬁzﬁtd Step-down Shunt Transformer

Generation Transformer Transformer

Capaators Capacntor
= (Grounded)




Glavni djelovi transformatora

Jezgra
Namoti
Izolacijski sustav

Naponski regulator —
OLTC/DETC

Tank
Provodni Izolatori (Bushings)

Sustav hladenja

Ventil za otpustanje pritiska
Konzervator
Disa¢/odzracnik (Breather)
Upravljacka kutija
BUCHHOLZ Relej

OSR — Qil Surge Relay

Temperaturni pokazatelji
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Kvar transformatora A'—TANOVA

OOOOOOOOOOOO

je neizbjezan ako se ne vodi racuna o transformatoru
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Kvar transformatora ALTANOVA

To je upravo ono sto bismo zeljeli izbjeci pravilnim odrzavanjem ET u dobrom zdravlju



ALTAN OVA

Vazna pitanja koja si trebamo postaviti D s s W e o

o Zasto ispitivati ?
* Kada ispitivati ?
* Tko bi trebao ispitivati ?

» Stoispitivati ?



ALTANOVA

/asto ispitivati ? Buduci da su transformatori: D isa. veseze W i
. Skupi

. Obi¢no pouzdani i izdrZljivi

. Kvarovi se mogu ponekad pojaviti

. Teski za izvrsiti dijagnozu

. Odrzavanje i vizualni pregledi imaju ograni¢enu vrijednost

. Cesto nije ih ekonomi&no popravljati

. Kvarovi mogu imati katastroficne posljedice

. Bitno je imati odgovarajuce politike pracenja i upravljanja
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Pogledi na ispitivanje > s e Wi s

‘Nemamo nikakvih problema,
Dakle, ne radimo nikakvo testiranje’

‘Kada se desi kvar,
Prvo piranje koje sef pita je
“KADA JE ISPITIVAN ZADNJI PUT 2"’



A LTA N OVA

Odgovorajuca politika upravljanja transformatorom ? P isa s, W TR

‘Ako nije pokvareno,
Nemojte to popravljati’



Tko bi trebao obavljati ispitivanja ?

Ispitni inzinjeri i tehnicari iz elektroprijenosnih |

elektrodistribucijskih kompanija
Proizvodaci transformatora
Ispitne kompanije

Proizvodaci ispitne opreme

Sveucilisni istrazivaci

A UU /
AT isa - Mxmmn WIEX TECHM? ()



Preporuceni testovi na energetskim transformatorima ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
0D isa - Mxmmn WEE TECHM? QD

» Koeficijent transformacije / Vektorska  SFRA — Analiza frekvencijskog

Grupa Trafoa odziva/Sweep Frequency
Response Analysis
* Mijerenje otpora namota i dinamickog
otpora e Ispitivanje parcijalnih izbijanja
(PD)
* Test praznog hoda/Struja uzbude
* Ispitivanje ulja (DGA, proboijni
* Test kratkog spoja (Impedancija kratkog napon)
spoja ili reaktancija curenja) i
frekvencijski odziv na lutajuce gubitke

e Otpor izolacije (DC metoda)

* Tangens Delta (faktor snage, C&DF
faktor disipacije)



Koeficijent Transformacije (TTR) ~ ALTANOVA
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Koeficijent transformacije definira se kao omjer broja namota zice u primarnom
namotu (NP) i broja namota Zice u sekundarnom namotu(Ns)
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Koeficijent Transformacije (TTR) ALTANOVA

Svrha ispitivanja omjera namota :

e |dentificirati postoje |i :
- kratko spojeni namoti,
- otvoreni namoti na VN namotu.

* Pruzainformacije o kvaru izolacije
izmedu namota.

 Pomaze u identificiranju vektorske
grupe transformatora (satnog broja).




Koeficijent Transformacije (TTR) Q';IMfOXA

Primjer - Instrumenti potrebni za ispitivanje:

Izvor izmjeni¢nog napona (do 250 Vili 10 kV) i ulaz za mjerenje napona




Koeficijent Transformacije (TTR) ALTANGYA

Prije ispitivanja:

Treba se znati:
* Tip transformatora (1f ili 3f)
* Broj namota

* Faze
* Napon koji éemo generirati: Vv T
* ne smije prijeci nazivni napon transformatora F @
* uvijek na VN stranu transformatora l Vs

4

* Napon koji éemo mijeriti:
* ne smije premasiti mjerni ulaz voltmetra

* Koeficijent transformacije
mora se mjeriti na svim pozicijama naponskog
regulatora.



Koeficijent Transformacije (TTR) Q';IMfOXA

Ispitivanje na jednofaznom transformatoru

Primarni Sekundarni
namot namot




Koeficijent Transformacije (TTR) ALTANQVA

Ispitivanje koeficijenta transformacije na jednofaznom ET

2kV lzlaz Mjerni ulaz
Ni1: N>

p_




Koeficijent Transformacije (TTR) ALTANONA

Koeficijent transformacije u odnosu na poziciju regulatora napona

Turns Ratio
3,4

3,2

Ratio

2,8
2,6

2,4



.. . ALTANOVA
Koeficijent Transformacije A A

Koeficijent  transformacije
trofaznog transformatora

Faza A Faza B Faza C
* Trofazni transformator se sastoji
od tri seta primarnih namota, po ’ 1 [
. + +42 + 43
jedan za svaku fazu WL == v, Vet
o— > ~ f— —
+I-I +13 +Ih'
e Tri seta sekundarnih namota — — °
namotana na istu Zeljeznu jezgru.




.. . ALTANOVA
Koeficijent Transtormacije D o i

Primjer: 220kV Trofazni transformator




.. . ALTANOVA
Koeficijent Transformacije v v

Ispitivanje koeficijenta transformacije na Tx Vektorske grupe YNynO

Vrsimo efektivno 3 ispitivanja, generiramo na A-N i mjerimo na a-n,
te analogno tome B-N i b-n i zadnje, C-N i ¢-n



.. . ALTANOVA
Koeficijent Transtormacije homindoh:

Ispitivanje koeficijenta transformacije na Tx Vektorske grupe YNd11

Vrsimo efektivno 3 ispitivanja, generiramo na A-N i mjerimo na a-b,
te analogno tome B-N i b-c i zadnje, C-N i c-a



ALTANOVA

Koeficijent Transtormacije D o i
H1 x [
Postoje i alternativna rjesenja gdje T =

jednom spojimo sve kabele te vrsimo -+

ispitivanja bez promjena lokacije
kabela.

7 TGRS Y S

mmz—m

e AP SO YO |

Takvi dodaci (switchbox) naj¢esce imaju

i izlaz za promjenu pozicije naponskog m m
regulatora

Ovo su neka od rjesSenja

* Swithchbox moze biti ugraden u

Ispitni uredaj ili moze biti zasebni dodatak




Koeficijent Transformacije

Rezultati ispitivanja na 400kV Transformatoru

Ratings

400,000 kv

143,100 kV

STCS

Auto-tap OLTC - current L T
from 1 -
Pulse time 1,0s
to 11 -
Auto-phase ABC -
Vn HV [V] V HV [V] I HV [A] ol HV [°] VLV [V] @V LV [?] Ratio Err %
200,0 201,7 2,136m 69,5 74,722 -31,0 2,60993 0,21
200,0 201,7 1,554m 69,4 74,633 -31,0 2,7023 0,32

200,0 201,7 2,006m 68,8 74,555 -40,0 2,7051 0,43

©2

ALTANOVA

a Doble company

AT isa - MSmon WK TICHMP () e



Koeficijent Transformacije ALTANQVA

Ta 1 ol HV [?] @V LV [?] o .
P 2,136m Za one koji zele znati
vise — izmjerena
struja je zapravo
struja praznog hoda
@I HV [] oV LV [°]
Tap2
@I HV [7] oV LV [?]
2,360m
Tapl7/

Ocjena rezultata — razlika izmjerene i nominalne vrijednosti mora biti manjaod <0.5 %



Koeficijent Transformacije

Rezultati ispitivanja na 104 kV Transformatoru

Ratings

| 104,000 kv
EE 22,900 kv

7,866

' v STCS

current

Auto-tap

Pulse time
st G

|| VnHV[V]  VHV[V] | IHV[A] = ®IHV[®]] | VLV[V] = oVLV[°]] | Ratio |
200,0 199,9 0,854m 64,3 24,957 -78,0m 8,0113

from

A
1| B 200,0 200,0 1,154m 63,0 24,959 -95,0m 8,0140
C 200,0 200,0 1,099m 65,6 24,966 -97,0m 8,0116

ALTANOVA

a Doble company
AT isa - MSmon WK TICHMP () e



Tap 1

Tap2

Tap 3

Tap 4

Ocjena rezultata — razlika izmjerene i nominalne vrijednosti mora biti

Koeficijent Transformacije

| | VnHV[V] VHV[V] | IHV[A] ®IHV[°] | VLV[V] ®VLV[°]] | Ratio Err% |
(VWY
v B 200,0 200,0 1,154m 63,0 24,959 -95,0m 8,0140 0,63 | Q)
M| c 200,0 200,0 1,099m 65,6 24,966 -97,0m 8,0116 0,60 )
|| vnHV[V] VHV[V] | IHV[A] ®IHV[°] | VLV[V] ®VLV[°] |  Ratio Err% |
(VI
vVis 200,0 200,0 1,303m 69,3 25,107 -84,0m 7,9659 0,65 | )
¥vic 200,0 200,0 1,239m 69,5 25,111 -91,0m 7,9639 0,63 | Q
| Vn HV [V] V HV [V] 1 HV [A] ®IHV[°] | VLV[V] ®VLV[°]] | Ratio Err% |
(VI
Vi B 200,0 200,0 1,141m 62,1 25,318 -0,1 7,9010 0,44 O
¥vic 200,0 200,0 1,049m 62,0 25,324 -77,0m 7,8981 0,41 | ©

199,9 |

1,095m
1,394m

67,8

25,486
25,470

@V LV[°]

-87,0m

l

7,8504

200,0 |

1,334m |

67,7 |

25,486 |

-0,1

7,8487 |

039 @

manja od <0.5%

ALTANOVA

a Doble col
A0 isa - MxmRn W TICHW ©

Cak i ako vidimo
pogresku > 0,5%, to
ne znaci da
automatski trebamo
zamijeniti  ET. To
znaC¢i da moramo

dodatno istraziti

mpany

Vorguardnstramerts




Ispitivanje Vektorske Grupe transformatora/grupe spoja/satnog broja

Spoj trofaznog transformatora

* Vektorska grupa transformatora je bitno svojstvo za uspjesan
paralelni rad transformatora.

Npr. : Vektorska grupa Dyn11

 “D” oznacava da je VN strana spojena u Trokut (Delta)

 “yn” oznacCava da je NN strana spojena u Zvijezdu (y) sa
uzemljenim zvjezdistem (n)

e “11” oznacava razliku u fazi izmedu VN i NN strane, gdje
se VN strana uzima kako referentna. Dobiveni broj je
fazni kut u supnjevima podijeljen sa 30. Za 11 to je fazni

pomak od 330° ALTANOVA

a Doble company
Qu? isa MSZwn WEENX TZCHMP () s



Ispitivanje Vektorske Grupe transformatora/grupe spoja/satnog broja

Potrebno je izvrsiti dva ispitivanja kako bi se
provjerilo je li vektorska grupa ispravna
(identi¢na onoj na natpisnoj plodici).

U oba ispitivanja moramo kratko spojiti faze
B i C na primarnoj strani i generirati napon
izmedu faza A i B takoder na primarnoj
strani.

Prvo Ispitivanje:

Mjerimo na sekundarnoj strani izmedu faza
AiB

ALTANOVA

('.blsa MR vm--»l

Doble company



Ispitivanje Vektorske Grupe transformatora/grupe spoja/satnhog broja

Drugo Ispitivanje:

Mjerimo na sekundarnoj strani izmedu
fazaAiC

Rezultat se sam automatski pojavljuje

Dobivena vektorska grupa mora biti ista
kao nominalna vektorska grupa.

ALTANOVA

a Doble company
ATD isa Mz WEEX TICHM ()



ALTANOVA
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A isa - Mxims WX TECHMP () e

Ispitivanje otpora namota



ALTAN OVA

Ispitivanje otpora hamota T isa s Woss TR o

Mjerenja otpora namota u transformatorima od temeljne je vaznosti za
sljedece svrhe :

* Proracuni komponente I°R gubitaka vodica.
* Proracun temperature namota na kraju ciklusa ispitivanja temperature.
 Kao mjerilo za procjenu moguce Stete

* Posljednji test koji treba izvrsiti (zbog magnetizacije jezgre ista se treba
demagnetizirati prije nego Sto se izvrsi ispitivanje praznog hoda i SFRA).
Nerijetko vremenski najdulje ispitivanje

* Radise na licu mjesta kako bi se provjerile abnormalnosti zbog

* slomljene zZice vodica,
* visoki kontaktni otpor u regulatorima napona,
* labave veze.



ALTANOVA

Ispitivanje otpora hamota > isa s W i e

* Transformatorski namot sadrzi induktivitet i otpor,
* |zvoristosmjerne struje mora biti izuzetno stabilan.

Ve

C

di
=|"R+L —
dt

| = DC struja kroz namot transformatora
R = otpot transformatorskog namota

L = induktanca transformatorskog namota
di/dt = promjena struje u vremenu

Ne smije se dopustiti da struja namota trenutno skoci s jedne vrijednosti na drugu.

Paznja: ako se naglo otvori krug u kojem kroz zavojnicu tece struja, zbog induktiviteta zavojnice, generirati
¢e se visoki napon koji moze dovesti do elektricnog luka

Cinjenica da koristimo istosmjernu struju znaéi da mjerimo otpor, a ne impedanciju



ALTAN OVA

Ispitivanje otpora hamota T isa s Woss TR o

Procedura

Za namot spojen u zvijezdu, mjerimo otpor izmedu faze i zvjezdista (A-N, B-N, C-N). Na primaru i sekundaru

e Zaautotransformatore spojene u zvijezdu, otpor VN strane mjeri se izmedu VN i NN terminala, zatim
izmedu NN terminala i zvjezdista

* Ako postoji naponski regulator, otpor ¢e se mjeriti na svakoj poziciji regulatora bez praznjenja
transformatora

* Za namote spojene u trokut, otpor mjerimo izmedu faza (A-B, B-C, C-A). Na primaru i sekundaru

e Bitno je i koristiti temperaturnu kompenzaciju (,preracunavanje” izmjerene vrijednosti na temperaturu na
kojoj je izvrseno prvo mjerenje otpora (obicno oko 70°C)



Nuzno je ispuniti ove zahtjeve kako bi kvalitetno

Ispitivanje otpora hamota

ispitali otpor namota :

Stabilan izvor istosmjerne struje

Voltmetar

Algoritam za stabilno oCitavanje otpora (mjeriti
kada di/dt padne na 0)

Praznjenje nakon mjerenja

Bilo bi dobro da ispitna struja nije manja od 1%
nazivne struje i ne veca od 10%. Struja veca od 10
% bi mogla yagrijati vodice na iznos koji bi utecao
na mjerenje. Struja puno manja od 1% bi mogla
uciniti mjerenje nestabilnim

Moze potrajati vrijeme (nekoliko minuta) da se
jezgra transformatora u pocetku napuni — tako da
di/dt promjena struje postane 0

—
=
]

Resistor Voltage (V)

-
ka2
1

10 4

ALTAN OVA

f"5|sa

A DOBLE COMPANY
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Time {ms)
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40
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100 120

140

160 180

200 220 240



ALTANOVA

Ispitivanje otpora hamota D fsa s WesE THGH o

Shema spajanja za ispitivanje otpora namota

o i
g i

s o
AR ._'r H1
@I ® X1
L]

s F: i U,‘i{]
e 7 X2 X3
- [ 1T

[ B 2 ®

hLE® @ O é

Na multifunkcionalnim uredajima spajamo na namot strujni DC izvor te
mjerimo struju koju on generira te na istom tom namotu mjerimo pad
napona ¢ime dobivamo otpor namota R kada di/dt padne na nulu —
prednost uredaju sa ,,pure DC” generacijom

.©




Ispitivanje otpora namota

Otpor namota sa Switch Box-om :
(iliti — 3faznim izvorom DC struje)

* Automatsko ispitivanje otpora namota na
3-faznom transformatoru.

* Mijerenje se obavlja i na primarnoj i na
sekundarnoj strani Tx.

* Automatsko upravljanje naponskim
regulatorom transformatora za ispitivanje
transformatora na svim pozicijama NR.

 Jako skracuje vrijeme mjerenja (i do 70 %)
jer je svaka faza samo jednom energizirana
i de-energizirana — dakle 3 puta sve zajedno

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
A isa - MximRs W TICHMP (e

Rjesenje S
integriranom
Swithc-boxom



ALTANOVA

Ispitivanje otpora namota

60D isa - Msmmn WX TICHMP Qe

Evaluacija rezultata — rezultat mora biti
unutar 2% referentne vrijednosti
(3% u nekim slucajevima)

Ako referentne vrijednosti nisu dostupne —
Usporeduju se faze —

opet - 2 % - 3% razlike izmedu

faza je maksimalna tolerancija

Primjer 1 — Otpor primarne strane — obi¢no
veci otpor ako govorimo o Step Down
Transformatoru (36,7 Q)




Primjer 2 — Otpor sekundarne strane — obi¢no
manji otpor ako govorimo o Step Down

Transformatoru (0,63 Q) jer niZi napon na trafo
znaCi vecu struju a za vecu struju Zzelimo maniji
otpor kako bismo smanijili gubitke.

Uocite R i R

mea:e. comp
(kompenzacija)

stupce — temperaturna

Takoder pogledajte razlku u vremenu
potrebnom za izvrSenje mjerenja (Faza A 118 s
VS. 22's)

ALTANOVA

Ispitivanje otpora namota

60D isa - Msmmn WX TICHMP Qe

v STCS present
Auto-tap None [+]

Auto-phase IABC
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Ispitivanje otpora hnamota |
ATTD isa - Mximmn WX TICHMP () e

Graficki prikaz otpora namota na svakoj poziciji naponskog regulatora

0.12- O *
5 ¥ " i
B by b e
E ¢ -
« Mo ¢ L ¢4 .
1 i 3 4 L B 7 d a 10 11
Tap
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Dinamicki otpor naponskog regulatora

(Ripple & Slope)



N ALTANOVA
DinamicCki otpor naponskog regulatora s wse ves raw o

Naponski regulator se sastoji od: | .
selector switch
o Diverter Switch
. Selector Switch i
T% %T Diverter Tap
switch selector
S

N

Switching principle
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Dinamicki otpor naponskog regulatora s s e sowe o

Napnski Regulator unutar
Transformatorskog Tanka

Komora NR

Namot sa
otcjepima
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Kretanje Preusmjerivaca

R
R
4 Cur
R rent A . Al B
A a [ B oLTe | OLTC
oLTC "

e oCE
TH]. I
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Dinamicki otpor naponskog regulatora s we=

A DOBLE COMPANY
W/ rHE TECHMP () v

Tijek struje s vremenom s promjenom vremena.

e —

———

Current

1% Ripple

2d0\S

R
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A DOBLE COMPANY

DinamicCki otpor naponskog regulatora s s ves rowe o

Staticki otpor Pruza vrijednosti:

Svi unutranji kontakti NR
+

Otpor namota

ASvi interni kontakti sadrze::
* diverter switch contacts
* tap selector switch
* Internal Contacts
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A DOBLE COMPANY

DinamicCki otpor naponskog regulatora s s ves rowe o

Staticki otpor sa Ripple i Slope Provides daje vrijednosi:

Svi unutranji kontakti NR
+

Otpor namota
_|_

Infomacije o kretanju Diverter Switcha

Napomena: Test se uvijek provodi i za kretanje prema gore i za pomicanje
polozaja slavine prema dolje.
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Test/Ispitivanje struje praznog hoda
( Struja uzbude)
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Struja praznog hoda nam pokazuje:

* Uzemljenja jezgre kojih ne bi trebalo biti

» GresSke namota: kratki spojevi, otvoreni krugovi
* Probleme sa Naponsklm Regulatorom

e Defekte pri proizvodnji

 QOdreduje gubitke u jezgri (vrtlozne struja i
histereza)

* Moglo bi se reci da svi potencijalni kvarovi koje bi
mogli  detektirati ispitivanjem  koeficijenta
transformacije, mozemo nac¢i i  koristedi
ispitivanje struje praznog hoda
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Struja praznog hoda ALTANOVA

¢Mag

lzvodenije ispitivanja:

* Primijenjen napon na primarnoj strani s
otvorenim krugom sekundarne strane (u

nekim zemljama obrnuto — Rus, Can, Viet) T
 Struja koja se mijeri je struja potrebna za VP @

magnetiziranje jezgre magnetskim tokom

@mag. l

!
:
;
l

* Ovaj magnetski tok inducira napon V, na
sekundaru

* Potrebna struja je struja uzbude.
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Struja praznog hoda ALTANOVA

Znacenje ispitivanja struje praznog hoda:

 Kada je opterecenje postavljeno na sekundarnom
namotu, teci ¢e struja

V2

|, =—
27 R2

* Struja |, ¢e zauzvrat stvoriti suprotni magnetski tok @,

V2

e Uzimajudi u obzir da je napon V, konstantan,
generator napona V, e osigurati vecu struju |, za
odrzavanje magnetizirane jezgre jednakom suprotnom

tOkU I1 = Iexcitation = Imag + I2




Struja praznog hoda ALTANOVA

Znacenje ispitivanja struje praznog hoda:

Kratki spoj namota:

Svaki kratki spoj namota na sekundarnoj
strani ¢e se ponasati kao teret na sekundaru
sto c¢e voditi da se poveca struja na
sekundaru.

Struja uzbude Ce se povecati zbog suprotnog
toka stvorenog kvarom Qfautt.

Svaki kratki spoj na sekundaru ce rezultirati
povecanjem Struje praznog hoda, poznate jos
kao Struja uzbude.

A DOBLE COMPANY
AT isa - Mxmmy WEE TECHMP ()

lext = Imag + Ifautt

R e

@mag + Dfauit
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Struja praznog hoda ALTANOVA

Kako izvoditi ispitivanje:

» Svaka faza mora biti ispitana istim
naponom

* |[spitivanje se mora izvesti s
najvecim mogucim naponom

e |spitni napon ne smije prijeci

R Do 2kV @ 1.5A
Nazivnli napon

* Usporedite S prethodnim Do 12kV @ 300mA
rezultatima.
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Ispitivanje izvedeno sa naponskim izvorom do 2 kV

HIGH CURRENT OUTPUT

Vazno: Sve tri faze moraju biti ispitivane na
istom naponu

Cesto uredaj mozZe preracunati na vrijednost
od 10 kV



Struja praznog hoda ALTANOVA

OOOOOOOOOOOO

Ispitivanje izvodeno sa dodatkom za tangens delta koji generira napon do 12 kV
ha hamotu spojenom u Zvijezdu:

UST A nacin




Struja praznog hoda ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
0D isa Mximmy, WEEE TICHMP ()

Ispitivanje izvodeno sa dodatkom za tangens delta koji generira napon do 12 kV na
namotu spojenom u Trokut:

°
g€

UST A nacin / \\ l \
2.0

[ S |
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Struja praznog hoda ALTANOVA

Primjer:
e 400kV /132 kV Transformator
* Usporedba izmedu faza

Pokazuje dva sli¢na visoka ocitanja i jedno nisko ocitanje, uobicajeno je za trofazni transformator (to

je Cesti uzorak jer centralna faza ima manji rasipni induktivitet)

Excitation Current
2,4

—"
g /
—
_’_ /
2 — — e
<
€
£ —@—R Phase
% —°
] ° ° ® —0—B Phase
1,6 ° °
° ° ° ° ® Y Phase
1,2
0 2 4 6 8 10 12



Analiza rezultata ispitivanja

Struja praznog hoda

Usporedba faza: dva slicna
visoka ocitanja i jedno nisko
oCitanje je cCesti uzorak (iako
postoje iznimke).

Kada je NR prisutan, razmotrite
uzorak unutar faze.

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY

60D isa - Msmmn WX TICHMP Qe

U ovom testu ne predlaze
se usporedba rezultata s
onima dobivenim u
tvornici jer su oni u
tvornici napravljeni s 3 ph

izvorom i obicno mnogo
viSim naponom
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Pokus kratkog spoja

(Rasipna rektanca)
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Pokus kratkog spoja ALTANOVA

" To je postotak nazivnog napona primarne strane potrebnog za cirkulaciju struje punog opterecenja u
uvjetima kratkog spoja na drugoj strani sekundarne.”

(11i)
Postotak impedancije transformatora je pad napona pri punom opterecenju zbog otpora namota i rasipne
reaktancije izrazen kao postotak nazivnog napona.

Z% = Pad napona na impdanciji x 100
Nazivni napon

Full Looad Current 5
Inpedance Short
W%EEE Circuit




Pokus kratkog spoja

Zasto izvodimo pokus kratkog spoja:

To odreduje maksimalnu vrijednost
struje kvara koja ¢e teci u uvjetima
kvara

Moze nam pokazati moguce
pomicanje namota uzrokovano jakom
strujom kvara koja je prosla kroz
transformator

Takoder moze pokazati mogucu
deformaciju namota uzrokovanu
tijekom transporta.

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY

0D isa Mximmy, WEEE TICHMP ()

Ako bismo usporedivali
Transformer s automobilom,
automobil treba "izgubiti"
neSto snage da pomakne
vlastitu masu. Isto ovdje,

Trafo mora izgubiti dio snage
da prevlada vlastiti omski
otpor bakrenih namota
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Pokus kratkog spoja ALTANOVA

Kako izvesti ispitivanje:

* |spitivanje se provodi daju¢i napon na visokonaponskoj strani
transformatora.

* Niskonaponska (NN) strana ili sekundar je kratko spojen debelim
kabelima (u nekim zemljama je obrnuto).

e Bududi da je primijenjeni napon vrlo nizak (npr. 100 V) u usporedbi s
nazivnim naponom, gubici jezgre se zanemaruju

Low
Voltage side

() It .
O/

Wattmeter

St Clrouik

High
Voltage side
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Kako izvesti ispitivanje:

* Na primarnoj strani Tx pomalo podizemo napon dok ne postignemo
nominalnu struju na sekundaru.

e To napravimo za sve tri faze

* Rezultat se usporeduje sa vrijednosti na natpisnoj plocCici — Z% (npr. 7.8 %,
10 %).

* Maksimalna dopustena granica pogreske je 3% od vrijednosti na natpisnoj
plocici

|
Wattmeter o

Voltage side
-0—3

Shaart ciroult

High
Voltage side
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Pokus kratkog spoja ALTANOVA

Ispitivanje 3-faznog transformatora

Trofazni transformator moze se testirati koristenjem jednofaznog izvora napajanja pomocu
jedne od ovih dviju metoda:

* Metoda 3-faznog ekvivalenta (Cesto se koristi kod proizvodaca)

e Fazna metoda
(ako je na primaru namot spojen u Zvijezdu sa zvjezdistem kojemu se
moze pristupiti)

* U oba slucaja izvrsit cemo 3 mjerenja nakon Cega nam ispitni uredaj automatski
pokazuje rezultat — u modernim ispitnim uredajima nije potrebno dizati napon
na primaru do iznosa nominalne struje na sekundaru
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Ispitivanje 3 — faznog transformatora — Metoda 3-f ekvivalenta

lzvesti isptitivanje za:
H1-H2
H2-H3
H3-H1

VOLTAGE AND CURRENT Wn‘w T

Formulaizracuna za % Zk bit ¢e: =

3-phase equivalent:

(Zkyg + Zkge + Zkey )[2] P nominal [kVA]
60 Vi, nominal [kV]

Zk % meas =



A DOBLE COMPANY
A isa - MximRs W TICHMP (e

Pokus kratkog spoja ALTANOVA

Ispitivanje 3 — faznog transformatora — Fazna metoda

lzvesti isptitivanje za:
H1-HO
H2-HO
H3-HO

Formulaizracuna za % Zk bit ¢e :

Per-phase:

Zk |22] P nominal [kVA]
10 V, nominal [kV]

Zk % meas =
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Pokus kratkog spoja ALTANOVA

Primjer:

Data results | Graphical representation
Per-phase C | 3-phase equivalent A-B | 3-phase equivalent B-C | 3-phase equivalent C-a | []*
2 £ [Hz] VIVl Tmax[A] YMeR o gyep IMeas actw
[v] vl
1 | ™ 15,0 56,000 1,000 28,686 83,8 1,003 3,105
2 | ¥ 30,0 100,000 1,000 59,332 86,5 1,043 3,777 lent B-C | 3-phase equivalent C-A| ket
] 100,000 1,000 85,¢ 1,001 < [9] Rk [&] Lk [mH] e
calc
4 |™ 75,0 100,000 1,000 120,471 87,6 0,852 4,210
47 3,673 0,302 &
5 | ™ 135,0 100,000 1,000 93,929 87,6 0,395 1,633
,792 4,129 0,301 &J
& | ™ 200,0 100,000 1,000 99,94 87,5 0,268 1,185
431 6,653 0,301 =]
7 |# 300,0 100,000 1,000 115,581 87,3 0,208 1,139
— v 1,282 5,335 0,300 o
£ >
_ S S __b 530 12,457 0,298 o
87,5 0,258 1,185 | 372,538 | 372,024 18,554 0,296 o
87,3 0,208 1,133 | 556,414 | 555,531 31,337 0,295 o .
£ : >

# 7k % meas Zk %% nom Dev Zk % ¥k %5 meas ¥k %5 Mom Dev Xk %

17,112 16,430 4,150 17,112 5 4,150



Pokus kratkog spoja

s
'es

Data results Graphical representation
Per-phase A per-phase B Per-phase C 3-phase equivalent A-B  3-phase equivalent B-C 3-phase equivalent C-A

#’ | f[Hz] ’ Vvl |lMax[A] ‘vmeas[V]‘ oV [°] ’MA]‘Los[W]‘ z::e[g]

X

84,2 1,00 1,116

Data results Graphical representation

< |

#| Zk%meas | Zk%nom | DevZk% | Xk% meas | Xk% Nom | DevXk% |

8,282 5,000 65,639

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
AT isa - Mz W TICHMP (0 e
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Frekvencijski odziv rasipnih gubitaka
Frequency Response of Stray Losses (FRSL)
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Frekvencijski odziv rasipnih tokova(FRSL)

AT isa - M W TECHM? ()

* FRSL je zapravo pokus kratkog spoja, ali pri promjenjivim frekvencijama
npr. 15Hz to 500Hz.

* To je jedina elektricha metoda koja nam govori o kratkim spojevima
izmedu paralelnih niti i lokalnom pregrijavanju zbog prevelikih
gubitaka vrtloznih struja.

Leakage Reactance Xk

Y Y Y
Roc Rac
Current Source @

" dc ac

Measured Resistance (ohms)

Ry

c

Frequency (Hz)
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Frekvencijski odziv rasipnih tokova(FRSL)

AT isa - Mxmmy WEE TECHMP ()

Kako izvesti ispitivanje :

e Ispitivanje je slicno pokusu
kratkog spoja, ali ispitivanje se
provodi na promjenjivoj
frekvenciji.

* Rezultati se tumace
usporedivanjem faza
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Frekvencijski odziv rasipnih tokova(FRSL) A

50

Rk (82)

25

100 200 300 400 500
Frequency (Hz)

Usporedba faza pokazala je da postoji problem s transformatorom.

Povecanje gubitka vrtlozne struje koje se vidi uimpedancama faze A i faze C s frekvencijom,
ukazuje na neko lokalno zagrijavanje

Ovo ispitivanje daje vise informacija od pokusa kratkog spoja.
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DOHLI: CCCCCCC

Mjerenje Tangensa delta i Kapaciteta



Tangens delta i kapacitet ALTANOVA
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Najcesca ispitna metoda za procjenu stanja izolacije transformatora
Ispitivanje se provodi izmjenic¢nim naponom
Ispitivanje se provodi kako bi ustanovili da li nas Tx ima:
 Mehanickih deformacija
» Stanje izolacije (potencijalna degradacija)

Cesto moZemo nadi sli¢ne Tx kako bi usporedili rezultate

Ispitivanje se uvijek provodi izmedu dva razliCita potencijala (VN — NN, ili NN — tank
ili VN — tank).
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Tangens delta i kapacitet ALTANOVA

Idealna lzolacija

| (kapacitivna)

| Total
— >

V (koji mi generiramo)




Tangens delta i kapacitet

Stvarna lzolacija

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
AT isa - Mxmmn WK TECHM? () i

U stvarnom izolacijskom sustavu postoji | Total
takoder struja gubitka I; koja tece u fazi :
S haponom.
Ic l
V o
ITotal = Ic + IR




A DOBLE COMPANY
A isa - MximEn, WEEX TICHMP @0 e

Tangens delta i kapacitet ALTANOVA

Stvarna lzolacija

| (kapacitivna) | Total
ota
_—

lromas Ic l l Ir

V (koji mi generiramo)
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Tan Delta je omjer struje (otpornicke) u fazi
sa haponom koji mi generiramo I i
kapacitivne struje pomaknute za 90

Y
stupnjeva. i
: .........
I |.:-_ - |I;j;_-"|
Tan § = £ /
I ;
C
&/
X 1 /
C
Tan§ = — = _f\ ¢
R wRC e X

Tan Delta se takoder naziva faktor disipacije
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Tangens delta i kapacitet ALTANOVA
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Koji ispitni napon i frekvenciju koristiti ?

Prema standardu
ispitni napon ne bi trebao

biti visi od 12 kV ili
nazivni napon ET

Dakle, cak i ako je nazivni
Napon veci od 12 kV

(132 kV ili 220 kV ili 400 kV)
nema potrebe
generirati vise od 12 kV

To je zato sto na 12 kV
svi su procesi polarizacije u

izolaciji gotovi te kada bi
cak napravili test s visSim
naponom, rezultat bi bio isti

Ispitna frekvencija -
Nominalna ili jako blizu istoj
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Interpretacija rezultata — dozvoljene vrijednosti

Kako procijeniti rezultate za energetske transformatore (u-grubo):

CONDITION OF INSULATION
TRANSFORMER May be Should be
Good . :
acceptable investigated
New DF < 0.5% - -
Service-aged DF <0.5% 0.5% <DF < 1% DF > 1%

All values measured at 20°C
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Dozvoljene vrijednosti — detaljniji pregled

KONFIGURACUUA | NAPONSKA | KAPACITET TAN DELTA
RAZINA (nF) [%]

HV - LV 0.2-0.5
1. HV — TANK 400 — 200 kV 13 - 15 0.7-0.9
LV - TANK 23 -24 0.4-0.8
HV - LV 5-6 0.3-0.6
2. HV — TANK 66/11 kV 29-35 05-1
LV - TANK 6-10 04-1
HV - LV 5-7 0.3-0.6
3. HV — TANK 132/11 kv 10-12 0.6-0.8
LV - TANK 19-22 0.5-0.8
HV — LV 8—-10 1.5-1.8
4. HV — TANK 11/11 kv 11-13 1.5-2
LV - TANK 15-17 1.5-2

lzvor: ,Diagnostic Testing for HV Insulation for condition monitoring
by Rajani Menon, S.S. Kolambekar and N.J. Buch
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Kako procijeniti rezultate :

1. Usporedba s prethodnim vrijednostima (ili kada je Tx bio nov) — promjena
ne bi trebala prelaziti 0,1 % godisnje

2. Usporedba s dopustenim vrijednostima — Provjera tablice

3. Usporedba faza (ulazni provodnici)

4. Usporedba s istim tipom Tx koja radi u slicnim uvjetima i iste dobi



Tangens delta i kapacitet

Trofazni i dvonamotni transformator

e Sve faze iste strane Tx moraju biti kratko spojene

VN (H) NN (L)

ALTANOVA
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: —) CH‘ H
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Trofazni i tronamotni transformator

Sve faze iste strane Tx moraju biti kratko spojene.

VN (H) NN (L) T CHT
\ N\ |

\4 \ \4 CHL | Cir

e e T
' I% AN —> Immanl

G| Ny o, —— — —




Primjer ispitnih rezultata

Test settings | Temperature comp.

Tangens delta i kapacitet

0,2000 nF

50,000 p
0,7640

.

2000,0 v
30,0 Hz

Data results | Graphical representation|

Type

Capacitance

Sweep

Mode

Vvl ~

HY Winding
HV Winding

CH

Mone

GST

# vV [V] f [Hz] Vout [V] Tout [A] Cp[F] ~

1 o 2000,0 55,0 1987,3 12,932m 13,8297n

2 W 4000,0 55,0 4007,9 26,089m 13,8347

4 W B8000,0 55,0 8010,3 52,161m 13,8417n

5 ;.f 11 Nk L& N QQa? R AL N77m 1R R3O <
>

ALTANOVA
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Sve faze iste strane Tx moraju biti kratko spojene
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Spajanje ispitnog uredaja sa ET

* Spojite VN generaciju na VN stranu
ET, a mjerni kabel (ulaz A) na NN
stranu ET-a

* QOva shema spajanja se koristi za
mjerenje C, i C,




Tangens delta i kapacitet

Konkretan primjer kako u
Ispitnom uredaju postaviti

vrijednosti:

e
Stisnuvsi ovaj
Gumb, dobiti éete
shemu spajanja koju
Trebate izvesti

h‘
T

U
k

ALTANOVA
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Ovdje upisujete ne koji je namot spojena generacija ispitnog
uredaja

Ovdje birate koji kapacitet/tan delta

/ namjeravate mjeriti

HV Winding

B CHL

-

Test setfings Temperature comp.

0,2000 nF

0,500 m

0,4100

USTA |~

20000 V

20,0 Hz

Export Excel

/

Ispitni uredaj automatski odreduje mjernu metodu ovisno o tome gdje generirate i koju vrijednost mjerite
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Tangens delta i kapacitet ALTANOVA

e Povezite VN generaciju na NN
stranu PT, a mjerenje (ulaz A) na VN
stranu

* Ovu shemu koristimo za mjerenje
CL

Savjet: C,, se moze mjeriti s VN generacijom

na obje strane VN ili na NN namotu. Dakle, moze se
izmjeriti C,,, s obje strane i tako demonstrirati
ispravna mjerenja.
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Cesto ¢ete na natpisnoj
ploCici naci nominalne

* Ispitna uticnica se nalazi vrijednosti C1i C2

na dnu ulaznog
provodnika

Ako ispitna utiCnica nije
prisutna, jos uvijek
mozemo  koristiti  Hot
Collar za mjerenje Tan
Delta

« Cesto morate odvrnuti
zastitni vijak, a ponekad
biti kreativni kada spajate
generacijsku ili mjernu
stezaljku

U tom slucaju Hot Collar
se veze na 3. rebro
odispod a pritom se treba
dobro oCistiti ulazni
provodnik
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Kako mjeriti tan delta na
uvodnom provodniku

Ova se shema koristi za

mjerenje C1.
' Kada ste izmjerili C1, samo

| promijenite polozaj VN
| | generacije i mjerenja — ali
| I prije nego sto se priblizite ET,
| | pritisnite Emergency button.,
P kako bi bili sigurni da ispitni
swe uredaj ni slucajno nece poceti
J’_ generirati




ALTAN OVA

Tangens delta i kapacitet D s e et o

How to evaluate the results

Kada zavrsite sa mjerenjem imati ¢ete ove rezultate | ako NN strana takodjer ima ispitne uticnice

C,itan d (Cy)
C.i tand (C)
C, itand (C,)

Za provodne izolatore:

C1, tan 6 (VN Faza A)
C2,tan 6 (VN Faza A)
C1, tan 6 (VN Faza B)
C2, tan 6 (VN Faza B)
C1, tan 6 (VN Faza C)
C2,tan é (VN Faza C)

Ponekad takoder mjerimo rezultate CH + CHL i CL + CHL

Na provodnim izolatorima

C1, tan 6 (NN Faza A)
C2,tan 6 (NN Faza A)
C1, tan 6 (NN Faza B)
C2, tan 6 (NN Faza B)
C1, tan 6 (NN Faza C)
C2,tan 6 (NN Faza C)

Sve vrijednosti Tan § trebaju biti manje od 1 %
Takoder ako imate prethodne vrijednosti Tan §
i C, promjena ne bi trebala biti prevelika

Ako tomu nije tako trebalo bi provesti ispitivanje
Na promjenjivim naponima i/ili frekvencijama

Sto se takoder radi uglavnom radi provjere.
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Imajmo na umu da kada mjerimo Tan &, mjerimo vrijednosti
sloZzene izolacije (viSe od jednog izolacijskog materijala)

Znat ¢emo stanje cijele izolacije —
ne samo stanje ulja, ili samo stanje papira ili samo
stanje Sperploce

Sto je velika prednost u odnosu —
na primjer ispitivanje dielektricnog stanja ulja.

Jer ako samo testiramo ulje, znat ¢cemo u kakvom je stanju ulje.
Znat ¢emo je li vodljivo ili ne i koliko je vodljivo.

Ali ako dobijemo dobre rezultate za ulje, a papir je pun vode
molekule — nedostaje nam cjelokupna slika.

| trebamo imati na umu da je celuloza puno vise
higroskopna od ulja i obicno sadrzi 90% svih
molekule vode koje se nalaze u transformatoru.




Tangens delta i kapacitet

Tan 6 (trenutn temperatura)

Tan § (20°C) = o

Kako se povecava temperatura, povecava se i
Tan 6

Temperatura koju trebamo znati je
temperatura ulja u Tx

Ako pogledamo tablicu uvidjeti ¢emo da ako
se izmjeri TD od 3 % na temp. od 70°C, to je
kao da smo izmjerili 1% na temperaturi od
20 °C

Temperaturna kompenzacija

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY

0D isa Msmmn, WEE TICHM ©

Korekcijski faktor

10
15
20
25
30
35
40
45
50
60
70

0.8

0.9

1.0

1.12
1.25
1.40
1.55
1.75
1.95
2.42
3.00

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Tangens delta i kapacitet

Vanguard Instr

Primjer 1 sa terena

Capacitance CHT Made UsT-8 Capacitanoe CHL Made UST-A
m Substation KAZAN Test sequence 3 Test sequence z
Memingl cepacitance 0,2000 i i
Bay TRAFO i paci oE. Mominal CRpaCitance 0,2000 gE,
Mominal TR 5,0000 mg Moeminal T 5,0000 m¥%
File name TD102
Sweep Mone Sween Bone
Manufacturer : Model : 1 Serial Number : 1 Results Results
Session date : 2.11.2018.
Operator : EVGEN] Instrument : STS 5000 Instrument S/N : 97236 [ [roen [nin) [rovan | cote) | oatwt [ ar [ ioes o Jiwiosony atostvss[ston ] otas | | I e e T B T I e e e I
perator : nstrument : nstrument S/N : [1]  msar] e | s | wmew | wer|  amses|  oaes| ane| amaew| e assemey | [i] wsaa|  wsw | b | oowr | aes|  meeem|  niib | gin|  dnaes|  mams| smase] |
Results
Capacitanoe CH+CHL+CHT Mada GET Capacitance T Made UST-8
Tangent Delta Test type HV Winding
Test sequence 4 Test sequence 3
Test date and time: 2.11.2018. 14:23 Murminal capacitance 0,2000 . Meinal capacitance 0,2000 gE.,
Ambient condition MNominal TH, 35,0000 mi Mominal T 5,0000 m¥
Ambient temperature 25,0 °C
Oil temperature 60,0 °C Sween Meae Sweep None
Humidity 70,0 % Results Results
. | |Mv| | tamb(A] | Freg. [H-]l R [F] | T[] | qF |um w1 |tw1mnwlmullm Iul| as(n] | | | |wv| | LUk [A] | Freq. [N.Jl e IF | T[] | ar |um w1 |:w]p1nhu|mu||$w|n]| w0 | |
Capacitance CH Mode GSTg-A+B I S| ngw | naee|  esnim] oWl | ows| ooy |  Neues| sdans] | [[] wa| o | o] Geme | oaer|  amanr] G | o | o] s |
Test sequence 1
Nominal capacitance 0,2000 nF Capacitanoe L+ CHL+CLT Made GET
Nominal T3 5,0000 m% Test sequence 4
Snee None Muminal capacitance 0,2000 gE,
P Mominal T 55,0000 m¥
Results
Vout[V] lout[A] Freq.[Hz] Cp[F]  T8[%] QF Loss[W] [W]@L0kV QTest[VA] STest[VA] Rp[Q] SwEep Mone
1 9994,4 12,855m 50,0 4,0976n 0,2283 437,9366 0,2934 0,2938 -128,4669 128,4673 342,7383M Til'lg!l'lt Delta Test tvpe Ly w‘i“d["“ Results
Capacitance oL Mode USTA Test date and time: 2.11.2016. 14:35 [ Twsstvt | toserar Jremn ol [ corrr [ marser | ar Jooss i JiwiosonsJavessivar[sten vnr | aspor | |
Tos , Ambient condition ||| m;l 8T | uu-l s.mul u.z.-'ssl Séh.z.rssl mml alll:o.'»t-l Jm.:g"-\ll :se.m»«{ |
est sequence Arnbiant tamperature 25,0 °C
Nominal capacitance 0,2000 nF il kemperature 50,0 °C
Nominal T& 5,0000 m% Hisrmidity F0.0 %
Sweep None
Results Capacitance [« Made Galg-A+E
Vout[V] lout[A] Freq.[HzZ] Cp[F]  T8[%] oF Loss[W] [W]@LOkV QTest [VA] STest[VA] Rp[Q] Test sequence 1
1 99947  10,079m 50,0 3,2127n 0,2518 397,2302 0,2538 02541  -100,7282 100,7285  396,7296M MNominal capacitance 0,2000 gE,
Mominal T, 5,0000 m
Sweep Mone
Results
[ Tusontnd [ tousia) [resn.tmel [ coted [ uarwl | of [ oss (wl [iwieiony [aiessival [siessval | neio) [ |
| i | ')ml Al | =.u,u| 350 | u\me| r-ul,séwl u.:sc.r| u\.:sq| c-q.ms| mm| c:menu{ |
Signature : Approval : Sigrature © Apsreal .
Siualiee .
File name : TD102 Serial Number : 1 Print Date : 29.3.2020. 22:55:21 E . " A i . .
e 1063 e name - TDI102 Serial Number & 1 Print Date « 2632020,  22:55:22 e mame - 10102 Serial Nombes - 1 i - wacugy,  geisaiis
. Papge 2 of 3 Page 3ol 3




VidimoidasuTdiPF
jednaki

MoZemo uociti i da je C,
4.0976 nF

\

ALTANOVA

Tangens delta i kapacitet P s s Wi Teenan e

PTs - Power Factor, Capacitance and Tan &

Md-!-w - Vidimo da je T6 0,2283%

from test
plan plan

[2) [ ;) [CROEGTEEEE])  coexe | Sto je puno manje od 1 %

Test settings Temperature comp.

0.2000 v |2 Gt -]

D

Data results  Graphical representation
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Tangens delta i kapacitet P s s W g
PTs - Power Factor, Capacitance and Tan ¢
Rp[Q] = 342.7 MQ, 3 | =
je otpor otpornika kojega sddtotest | from e Pogledajte i iznos kuta
smo koristili u Ql 'HV Windng +| oueoiecnT [v]  Export Excel | od ® = 89.8692°

Test settings Temperature comp.

ekvivalentnoj shemi (ispod)
o Da je kut izmedu napona
5,000 mo | Mg koji generira uredaj i struje
koju mjerimo 90° Té bi bio
0 Sto je idealno, ali ako je
6 =90 -89.8692 =0,1308°

Cp Rp S wndng 1 T5je0,2283%
2 W HY Winding CHL MNane UST-A 10,0k 50,0 0, 2000 5, D000
3 | ® | Hvwinang CHT Nene UsT8 10,0 50,0 0,2000n 5,00000
4 l W l HY Winding CH+CHL +CHT I MNone I GST l 10,0k I 50,0 I 0, 2000 l 5, D000 .
< ;| Takoder da je kut 6 0.58°,

TS bi bio 0.995,
4 Sto je opasno blizu
Grani¢noj vrijednosti od 1%

QF = (1/ T6) in absolute
Needs to be bigger than
100

Rs =TS x 1/2pifC
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Ponovimo jos jednom

N

9994.4 12.855 4.0975 0.228 0.228 342.738 1786.04 89.8692 437.937 782.392

1
wWRpC

6=90°-¢ Tan é =

d = 90° —89.8692° =/0.1308 °
1

Tan 0.1308° = 0.228 % ~ 314-342.738-106- 4.0975 - 10 -9

= 0.228 %
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Jos malo preraCunavanja

AW
1 |
RI C

o I A

9994.4 12.855 4.0975 0.228 0.228 342.738 1786.04 89.8692 437.937 782.392

cos 89.8692° (PF) = 0.228 % ‘
Example of results

Tan é 0.002283 1
Rs=—""— = 31420975 10 /7 QF=—— = 438.02
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Tangens delta i kapacitet

* Primjer1
Capacitance CH Mode GSTg-A+B
Test sequence 1
Nominal capacitance 0,2000 nF
Nominal T3 5,0000 m% Kapacitet izmedu VN namota i tanka
Sweep None Dobra vrijednost T
Results /
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp[F] T3 [%] QF Loss [W] |[W]@10kV|QTest [VA] |STest[VA] | Rp[Q]
1 9994.4 12,855m 50,0 4,0976n 0,2283 4379366 0,2934 0,2938 -128,4669 1284673 342,7383M
Capacitance CHL Mode UST-A
Test sequence 2
Nominal capacitance 0,2000 nF
Nominal T3 5,0000 m% Kapacitet izmedi VN namota i NN namota
Sweep None Dobra vrijednost T8
Results —
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp[F] T3 [%] QF Loss [W] |[W]@10kV|QTest [VA] STest[VA] | Rp[Q]
1 9994 7 10,079m 50,0 3,2127n 0,2518 397,2302 0,2538 0,2541 -100,7282 100,7285 |  396,7296M
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e Primjer 1 —Visoka tocnost mjerenja Vrlo visoka to¢nost od 0,01 %
Capacitance CHT Mode UST-B CapaCItance
Test sequence 3

Nominal capacitance 0,2000 nF . . . .
Nominal T5 50000 m% Kapacitet izmedu tercijara i tanka CH 4.0976 nF
Sweep None Dobra vrijednost TS
Results
CHL 3,2127 nF
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp[Fl | T8[%] QF | Loss[W] |[WI@10kV QTest[VA]|STest[VA]| Rp[Q]
1 9994, 1 10,034m 50,0 3,1983n 0,2447 408,7483 0,2455 0,2459 -100,2677 100,2680 410,0790M)
Capacitance CH+CHL+CHT Mode GST CHT 3; 1983 nF
Test sequence 4 ~
Nominal capacitance 0,2000 nF Suma ka pa citeta
Nominal To 5,0000 m% CH+CHL+CHT 10,5077 nF
.. mjereno
Sweep None Dobra vrijednost Td J
Results /
CH+CHL+CHT 10,5086 nF
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp[F] | T&[%] QF | Loss[W] |[W]@10kV QTest[VA] |STest[VA]| Rp[Q] )
1 9993,7 32,963m 50,0 10,5077n 0,2416 413,9132 0,7961 0,7973 -329,3857 329,3866 126,3308M ZbrOJenO A — 1 ,1 pF
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* Primjer 3 — Uvodni provodnici

isa i

Bay TR3
File name TD599
Manufacturer . Model Serial Number =
Session date : 13.6.2019.
Operator © Instrument : STS 5000 Instrument S/M . 34600
Results
Tangent Delta Test type HV Bushing A
Test date and time: 13.6.2019. 10:38
Ambient condition Bushing
Ambient temperature 25,0 °C Bushing type Q1P
0il temperature 60,0 °C
Humidity 70,0 %
Capacitance C1 (HV-Titap) Mode UST-A
Test sequence 1
Mominal capacitance 0,2000 nF,
Mominal T3, 0,4000 %
Sweep None
Results
Vout [V] | Lomt[A] (Freq.[Hz] (| Cp[F] TR [%] QF Loss [W] |[W]@10kV |QTest [VA] (STest [VA] | Rp[f]
1 1578,8 90,750 50,0 10,1460 27381 36,6509 4,592 0,1250 -0,1795 01795 | 800,6399M

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
AT isa - Mxmmy WEE TECHMP ()
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.o . .. A isa - MEiEm WX TECHMP (00 i
* Primjer 3 — Uvodni provodnici

Capacitance C1 (HV-Thtap) Mode UST-A
Test sequence 1 Faza A
MNominal capacitance 02000 nF.
Mominal Tf, 0,4000 %
Sweep None
Results
Vout [V] | Iont[A] |Freq.[Hz] | Cp[F] Th [%] QF Loss [W] |[W]@10kV |QTest [VA] |5Test [VA] | Rp[0]
1 1578,8 90,7504 50,0 0, 1461n 2,7381 36,6500 4,5922m 0,1250 -0,1795 01795 [ 800,6399M

™~

LoSa vrijednost TS
Potrebno dalje istraziti— Td na promjenjivim frekvencijama



Tangens delta i kapacitet

* Primjer 3 —Uvodni provodnici

TS na razlicitim
naponskim razinama

Ista vrijednost Cp

Dokazuje da
uredaj tocno mjeri

TS ostaje visok

ALTAN OVA

A DOBLE COMPANY

ATED isa - M= WX TECHMP ()

voltage [v]

W ,_;Irag.e vl

Capacitance C1 (HV-Tdtap) Mode UST-A
Test sequence 2
Nominal capacitance 0,2000 nF TD na razlicim naponskim razinama se
H o .. . . . o . .
Nominal T3 ) 0,4000 % rijetko mjeri na uvodnim provodnicima, ali
Uocite kako se . ili kay
struja povecava ovdje smo to napravili da pokazemo stab. C
Sweep sa naponom Voltage
J
Results /
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp[F] T3 [%] QF Loss [W] ([W]@10kV |QTest [VA] STest [VA]| Rp[Q]
19887 91,252y 50,0 0,1461n 2,7668 36,2573 4.9963m 0,1263 -0,1814 0,1815 | 792,1309M
4004,6 0,184m 50,0 0,1461n 2,9856 33,6110 21,8554m 0,1363 -0,7355 0,7358 734,0919M
59933 0,275m 50,0 0,1461n 3,1862 31,4954 52,2514m 0,1455 -1,6479 1,6487 687,7711M
80084 0,368m 50,0 0,1461n 3,3512 29,9434 98,1464m 0,1530 -2,9426 2,9442 653,7502M
10,0k 0,459m 50,0 0,1462n 34755 28,8663 0,1589 0,1588 -4,5944 4,5972 630,1593M
12,0k 0,551m 50,0 0,1462n 3,5712 28,0871 0,2350 0,1632 -6,6113 6,6155 | 613,0773M
il I F T H il I F i H
-— — T It
= - E 1460 = o o - - i
. &
25m
2500 5000 Fo00 10000 13k 2500 5000 Fo00 10000 13k

Faza A



T na razlicitim
frekvencijama

Ista vrijednost Cp
dokazuje da
uredaj tocno mjeri

Td pokazuje
taj zloslutni znak
prvo je visok pa

mu vrijednost

Opada

Pokazuje da se
uvodni provodnik
mora mijenjati

Tangens delta i kapacitet

ALTAN OVA

A DOBLE COMPANY

ATED isa - M= WX TECHMP ()
* Primjer 3 — Uvodni provodnici

Capacitance C1 (HV-Tétap) Mode UST-A
Test sequence 3

Nominal capacitance 0,2000 nF

i 0, v ..
Nominal T5 0,4000 % Lo$a vrijednost T
Faza A

Sweep Frequency

Results
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp[F] T3 [%] QF Loss [W] [[W]@10kV QTest [VA] STest [VA]| Rp[Q]
1 2018,7 37,502y 20,0 0,1476n 5,8082 17,2171 4,3897m 0,1077 -75,5778m 75,7052m 928,3335M
2 194939 64,288y 35,0 0,1466n 3,7158 26,9119 4,7599m 0,1197 -0,1281 0,1282 835,2746M
3 19908 91,376 50,0 0,1461n 2,8432 35,2992 5,1448m 0,1298 -0,1819 0,1819 J70,7232M
4 1979,7 0,244m 135,0 0,1452n 1,4106 70,8929 6,8150m 0,1739 -0,4831 0,4832 575,1029M
5 20288 0,406m 220,0 0,1449n 1,0753 92,9954 8,8540m 0,2151 -0,8234 0,8234 464,8656M
6 2039,6 0,566m 305,0 0,1448n 0,9276 107,8021 10,7145m 0,2576 -1,1550 1,1551 388,2705M
7 2136,2 0,777m 400,0 0,1447n 0,8438 118,5181 14,0004m 0,3068 -1,6583 1,6594 325,9321M
F i I F I I L
15
S0 \ :'t:
= “\ E .1jgr T B ol — - -
25m = 2
50 100 is50 200 :\-D 00 350 -1;-7 450 50 100 is0 200 250 00 350 400 450
Freguancy [Hz] Freguancy [Hz]




Tangens delta i kapacitet

* Primjer 3 —Uvodni provodnici

TS na razlicitim
frekvencijama

Ista vrijednost Cp
dokazuje da
uredaj to¢no mjeri

T4 je opetiznad
dopustene vrijednosti
ali nije visok kao na
Fazi A

Cp je kao na fazi A

ALTAN OVA

A DOBLE COMPANY

ATED isa - M= WX TECHMP ()
Capacitance C1 (HV-Tdtap) Mode UST-A
Test sequence p
Nominal capacitance 0,2000 nF
Nominal T& 0,4000 %
10 v ..
LoSa vrijednost Td
Faza B
Sweep Frequency
Results
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp|[F] T3 [%] QF Loss [W] |[W]@10kV QTest[VA] | STest[VA]| Rp.[2]
1 2020,0 37,478y 20,0 0,1477n 1,8213 54,9061 1,3786m 33,7852m =75,6938m 75,7063m | 2959,9271M
2 194954 64,522u 35,0 0,1471n 1,3439 74,4106 1,7300m 43,4514m -0,1287 0,1287 | 2301,4297M
3 19923 91,841y 50,0 0,1468n 1,1304 88,5716 2,0626m 51,9512m -0,1830 0,1830 | 1928,8870M
4 1981,9 0,246m 135,0 0,1461n 0,7722 129,4996 3,7617m 95,7658m -0,4871 0,4872 1044,2143M
5 2009,1 0,404m 220,0 0,1458n 0,6892 145,0940 5,5998m 0,1387 -0,8125 0,8125 720,8178M
] 20854 0,583m 305,0 0,1457n 0,6552 152,6270 7,9604m 0,1830 =1,2150 1,2150 546,3106M
7 2236,2 0,818m 400,0 0,1456n 0,6403 156,1754 11,7153m 0,2343 -1,8296 1,8297 426,8333M
F I F I
207
?
'|I -
15n L =
- - g idind see— -t - +
10 s E
-—— o =
S0 i0o i50 200 250 300 350 0 450 50 100 is50 200 250 300 350 40 450
Fraguancy [Hz] Frequency [Hz]
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* Primjer 3 —Uvodni provodnici

TS na razlicitim
frekvencijama

Ista vrijednost Cp
dokazuje da
uredaj tocno mjeri

T4 je opetiznad
dopustene vrijednosti
ali nije visok kao na
Fazi A

Cp ima sli¢nu vrijednost
Kaona FaziAiB

ALTAN OVA

A DOBLE COMPANY

ATED isa - M= WX TECHMP ()
Capacitance C1 (Hv-Totap) Mode UST-A
Test sequence 2
Nominal capacitance 0,2000 nF
Nominal TS 0,4000 % LoSa vrijednost TS
Faza C
Sweep Frequency
Results
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp[F] T8 [%] QF Loss [W] |[W]@10kV |QTest [VA]|STest [VA]| Rp[Q]
1 2021,0 35,966p 20,0 0,1415n 4,9215 20,3190 3,5730m B7,4789m =72,5989m 72,6867m 1143,1346M
2 1996,3 61,750u 35,0 0,1406n 3,2423 30,8421 3,9948m 0,1002 -0,1232 0,1233 997,6302M
3 1993,3 87,8250 50,0 0,1403n 2,5584 39,1834 4,4594m 0,1122 =0,1750 0,1751 891,8987M
4 1983,2 0,235m 135,0 0,1394n 1,6475 60,6987 7,6694m 0,1950 -0,4655 0,4656 | 512,8181M
5 2011,0 0,386m 220,0 0,1390n 1,6006 62,4756 |  12,4250m 0,3072 -0,7763 0,7764 |  325,4772M
6 2050,3 0,546m 305,0 0,1388n 1,6835 59,4009 18,8407m 0,4482 -1,1192 1,1193 223,1270M
7 2173,5 0,757m 400,0 0,1386n 1,8305 54,6298 30,1234m 0,6376 =1,6456 1,6459 156,8308M
F I L F 18 I L
50 1
40m A lt
- ) E RELT i
~  30m *\\ h.e ' " * I ) i
- =
20 =
v — -— —_—
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S0 100 150 200 250 300 350 400 450
Freguency [Hz] Freguency [Hz]




* Primjer 3 —Uvodni provodnici

TS na razlicitim
frekvencijama

Ista vrijednost Cp
dokazuje da
uredaj tocno mjeri

TS pokazuje najvisu
vrijednost od svih faza

Cp ima sliénu vrijednost
kao na
Faza A, B, i C

Tangens delta i kapacitet

ALTAN OVA

A DOBLE COMPANY

ATED isa - M= WX TECHMP ()
Capacitance C1 (HV-Totap) Mode UST-A
Test sequence 4
Nominal capacitance 0,2000 nF
Nominal T3 0,4000 % LoSa vrijednost TS
Faza N
Sweep Frequency
Results
Vout [V] | Iout[A] |Freq.[Hz] | Cp[F] T3 [%] QF Loss [W] |[W]@10kV QTest [VA] |STest [VA]| Rp[2Q]
1 2004,5 38,081y 20,0 0,1504n 10,3810 9,6329 7,8819m 0,1962 | -759256m |  76,3336m |  509,7931M
2 1996,9 65,210 35,0 0,1482n 6,7768 14,7562 8,8044m 0,2208 -0,1299 0,1302 | 452,9096M
3 1985,1 91,978y 50,0 0,1473n 5,1653 19,4321 9,3708m 0,2377 -0,1824 0,1827 | 420,7673M
4 2021,2 0,250m 135,0 0,1458n 2,4335 41,0923 12,2993m 0,3011 -0,5054 0,5056 | 332,1442M
5 2012,4 0,404m 220,0 0,1453n 1,7493 57,1664 14,2099m 0,3509 -0,8123 0,8125| 284,9989M
6 2053,0 0,571m 305,0 0,1451n 1,4342 69,7254 |  16,8214m 0,3991 -1,1729 1,1730 | 250,5525M
7 2179,8 0,794m 400,0 0,1450n 1,2442 80,3749 |  21,5408m 0,4533 -1,7313 1,7315 |  220,5890M
F i F I
0:1
FE5m b E 0,15n ‘_‘_
T som - g «145n R M -
i
25 - T — _
S50 i0o is0 200 250 00 350 4;-7 450 S0 i00 is0 200 250 300 350 400 450
Fraguency [Hz] Freguency [Hz]
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Tangens delta i kapacitet ALTANOVA

Kapacitet nam kazuje :

Da li je doslo do nekih deformacija namotu



Tangens delta i kapacitet ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
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Tan 6 nam govori o:

Starenje izolacije, onecisc¢enju, i/ili poveéanju vlage u

izolaciji.
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Sweep Frequency Response Analysis



<FRA ALTANOVA
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12 namoti, motori, generatori
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SFRA
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Transformator je kombinacija R — otpora3, L-indukcije i C-kapaciteta




SFRA

* Defekti koji se mogu otkriti — s ovim testom
otkrit cemo ako nesto geometrijski
pomaknulo unutar transformatora kao efekt
udarca u transformator ili kao ucinak

vrlo visokih struja koje su prosle kroz
Transformator prilikom nekog vanjskog kvara

* Aksialne deformacije namota

e Radijalne deformacije namota

e Parcijalne i loklizirane deformacije namota
e Kratki spoje izmedu namota

e Puknuti namoti

* Problemi sa vezama (otpor, uzemljenje, ...)
* Problemisa magnetskim krugom
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MUST BE
CONNECTED

SFRA

G(dB) = 20log,, %

in

Ispitni uredaj
generiram niski napon
(10 V,,) jednoj strani
trafoa a mjerimo na
drugoj

Pri tome se frekvencija
generiranog napona
mijenja od nekoliko Hz
do nekoliko MHz kako
bi se dobila prijenosna
funkcija

M acnitude (B2

ALTANOVA
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10k
Frequency (Hz)
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<FRA ALTANOVA

=
=
i

27 02 04 \oB 08 1 1.2 ™

£ 4

- J | ol

10 —: . =10
x = Asin wt y = B sin(wt + @)

Sinusoidni napon sa promjenjivom frekvencijom Mjereni napon
Daje nam ,otisak
prsta” transformatora

Pojacanje u dB Faza u °

G(dB) = 20l0g, \%

in
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Radijalna deformacija namota Aksijalna deformacija namota
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IEC 60076-18

IEEE PC57.149/D8
DLT911 / 2004

CIGRE WGA2.26 & 342

CIGRE IEEE

1) End-to-End Open Open Circuit Self Admittance (OC)
2) End-to-End Short-Circuit Short Circuit Self Admittance (SC)
3) Capacitive Inter-Winding (CIW) Inter-Winding (IW)

4) Inductive Inter-Winding (1IVY) Transfer Admittance (TA)

End-to-cmd Short-circuit
om0 v W
‘—/J[r/:' - T 1 #FE'

A > > ; O E; C[C ¢
L 5 \ g = i |' |'I§
SO é -

My LT 1) (‘J M
Inductive inter-winding
in\D

M3
YTV i,
VYV L
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* Generiramo na VN, NN otvoren
Na niske frekvencije utjece struja

Rei ’s.unl | ;V)MEEE magnetizacije

Een

Od iznimne je
vaznosti da se prije
ovog ispitivanja
transformator
demagnetizira

F (Hz) 1
P gua ey
¥ Leg



SFRA ALTARNQYA

* Generiramo na NN, VN strana otvorena

son| | (V)R iﬁ) | !,:}.r“aa

J=___|_:_I_\l
‘ Eﬂﬂj I."T .’J /.T IT; IL—: %
ceni>) '} 'fb‘ s }' EL‘ ,ll.:'}- |I —S;
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Magniude (dE)
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* Primjer:

ik

Fraquenay (Hz)

0k

00 k

Gen

Ref

50Q| | (\/ )Meas
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SERA ALTANOVA

* Primjer:

Tumacenje — Moramo imati prethodni
’ rezultat (iz tvornice ako

HIH3
H2H1
H3H2
K10
%20
R3O
H1H3
H2HT1
H3H2
H1HD
H2HD
H3HD

| e
%21
R32

Radimo ovaj test po prvi put)

Softver usporeduje novu krivulju —
prijenosnu funkciju —i staru

H1-HD
H2-HO
H3-HO

OOROO0OOO0ROO00000000E

Ako se poklapaju sve je u redu — fokus je na
ekstremima (maksimumi i minimumi)

| njihovoj podudarnosti

Ako se ne podudaraju — moguce da se

i I i i I
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz THHz

T nesto pomaklo u Tx




SFRA, Kada provoditi ovo ispitivanje ALTANOVA

* U tvornici

— Provjera (prije i poslije pokusa KS)

— Prije transporta transformatora
e Pustanje u pogon

— Nakon transporta

— Nakon sto su uvodni provodnici instalirani
* Tijekom koristenja

— Kod sumnje u kvar izolacije

— Nakon kratkih spojeva u blizini Tx
e QOstalo

— Nakon potresa

— Nakon munje




Magnitude, dB
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SERA ALTANOVA

Analiza mjerenja

o l !
0 i !
Corg ‘ -
nfhrente ‘ -
\ 100 | 1k | 1Dk | 100k 1M | H5M
50 M, Frequency (Hz)
' . Check:
Residual fux (LF) | [Typical erpretaion ange |
‘l[ltE i IGII- Repeatability problem (HF)
-70 L A phase - I
B phase ‘ winJl oS -
C phase ‘ -
a0 IR |
10’ 107 10° 10* 10° 10° 10’

Frequency, Hz
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Parcijalna Izbijanja na Energetskom Transformatoru  ALTANOVA
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Zasto Pl kao bitan pokazatelj stanja izolacije ? ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
AT isa - Mszm WEEN TECHM? -

Ova prilicno mlada tehnologija se u proteklih 20ak godina pokazala kao
bitan alat za pouzdanu procjenu stanja izolacije razne SN i VN opreme

= Parcijalna izbijanja (simptom) su glavni uzrok kvarova na SN/VN
opremi

= Mjerenja Pl su efikasna za procjenu trenutnog stanja izolacije, ali ne
mogu dati indikaciju Sta bi se moglo desiti nakon ispitivanja. Zapravo
dogadaji kao prenaponi, mehanicki i termalni stres mogu izazvati Pl sa
nepredvidivim posljedicama.

= Redovita PD mjerenja ili pak stalni nadzor ne samo da identificiraju
hot spots i degradaciju u sklopu odrzavanja, nego takoder sprijecCavaju
neplanirana isklju¢enja primarne opreme



Zasto Pl kao bitan pokazatelj stanja izolacije ? ALTANOVA
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« Parcijalna izbijanja su mikro iskre unutar (Unitarnje Pl) ili na granicama
razliCitih izolacijskih materijala (Povrsinsko PI) koje nam pokazuju da

izolacija poCinje degradirati



Nacin prikaza parcijalnih izbijanja

Fazno refencirani Pl uzorak (Phase Resolved PD Pattern): najcesci prikaz
Pla u kojem su predstavljeni Amplituda i Faza svakog detektiranog
impulsa. PRPD pokazuje CestoCu pojavljivanja odredenih impulsa u skali

boje:

27 26 40

Dots per cell

Dijagnoza se bazira na wuzorcima
(rasporedu tocaka) —=> Za Sto je
potrebno znanje i iskustvo

Generalno gledano — uzeti mjerenja Pla
nije nesto prekompleksno — medutim
interpretacija trazi iskustvo

Amplitude [V ]

2,00E-1
1,50E-1

ALTAN OVA

(‘"5 isa

Partial Discharge Pattern
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100E1 |&is . ol

5,00E-2
-4,44E-17
-5,00E-2
-1,00E-1
-1,50E-1
-2,00E-1

[ |
360




Tipovi Parcijanih izbjanja i njihova Stetnost

ALTANOVA
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Buduci da se temelji na uzorcima (patterns), identifikacija defekta se
moze izvrsiti, jer razliciti defekti imaju razlicite tipove uzoraka - izgled

Amplitude [Y]

Amplitude [Y]

Amplitude [v]

1.04E+1

5.20E+0

ok

-5 20E+0 |

5393

2656

“alg

£ | -ze98

-1.04E+1 5393
0 180 Phase [Deg] =20
3,20E+0 366
Vel
1.60E+0 ; 183
. lo
LGOE+D | 7 AN ETY
\J/
-3,20E+0 -366
0 180 phase [Deg] 390
4,00E-2 31
i
/
2.00E-2 ! 16
0ok o
-2,00E-2 FARET:
\_/
-4,00E-2 -3l

o 180 phase [Deq] %0

Interni PD

Povrsinski PD

Korona PD

/N

1S0U1D1S
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Izazovi pri razdvajanju i identificiranju Parcijalnih izbijanja ALTANOVA
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Uredaji za akviziciju detektiraju sve signale Pl koji se nalaze u
frekventnom rasponu koji pokriva uredaj. Npr. od 16 kHz do 30 MHz i
vise

Partial Discharge Pattern
4.00E-1

2.00E-1

4A4E-17 [

Amplitude [V ]

-2.00E-1

-4,00E-1

i G0 180 210 260
Phase [Deqg]



Razdvajanje signala Parcijalnih Izbijanja ALTAN OVA
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Za svaki puls (Pl) software racuna FFT (Fast Fourier Transformation)
Bazirano na takvoj brzoj Fourierovoj transformaciji, dvije vrijednosti se

izracunavaju i crtaju na tzv. T-F Mapi: s o
Razli¢iti fenomeni imaju razlicite valne

° Equwalentna Valna du']ma oblike, pa se tako razlikuju impulsi Suma i
o Equivalentna Frekvencija impulsi Pla te ¢e samim time biti locirani
na razlicitim djelovima TF mape
Equivalent 7 - ® dopustajuci - Separacijul
Valna duljna e ﬂ f :

[us]  f-———- » His
| T-F Mapa

- -
"
& [ spraad sy I

Cjeloviti PD uzorak

2.08E-1 —, 450.0-
//“x.__ 2
= 400.0- /-
_ L04E-1 _ =
= W © 350,0- °
=] R e e H e e T g n
=1 R TR AR Al i = o
£ R B = 300.0
-1.04E-1 lﬁ 250.0-
-2,08E-1 N w2000 I I | T |
0 190 Phase D 260 5.0 9.0 100 11.0 120 13.0
ase [Ded] Equivalent Bandwidth [MHz]

Equivalentna Frekvencija [MHZz]



|dentifikacija tipova Parcijalnih Izbijanja ALTANOVA
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PRPD - Cijeli PD uzorak T-F Mapa
2.08E-1 —, 4=0.0-
e i
P =
S = 400.0-
_ L04E-1 - ' =,
5 5 350.0-
k= [¥]
= o =
= =
E £
< [
A
-1,04E-1 =
=
-2.08E-1 200.0- I I 1 T I
0 150 phase[peg] 360 ¥ 8.0 9.0 10.0 110 12.0 Y30
/| Equivalznt Bandwidth [MNz]

A Identifikacija ¥ B \ Identifikacija

Poduzorak A Poduzorak B
2,08€E-1 Valni oblik A 2.08E-1 Valni oblik B
AT, a
Vi - 0.07 - 414 7 =, 0.02- 141
/ S, 0,05 * iz
_ 1.04E-1 oo} . 1.04E-1 =
= N = = = 1| =
5 3 0a0- = 5 ' £ 001 z
2 ] i = El 0 et rm 2 =
i g =3 2 o £ 0.00- T
I -0.05 - = < 2
-1.04E-1 -1.04E-1 -0.01-
011 -667 \\\J:/ 0.02- -111
2.08E-1 BL0E:+D) S.tE+2 10E+3 2.08E-1 0.0E+0 5.0E+2 1.0E+3
Eathiak: Time: [ns] ' Time [ns]
0 180 Phase [Degq] %0 0 180 phase [Deg] 300
s o . -y § -
1=CHM? First ID Level 1=2CFHM? First ID Level
Corona Discharges | 0.00 LR B Corona Discharges | 0,00 290
Surface Discharges | 0.00 L R Surface Discharges | 0.00 299
Internal Discharges Lassy @ @ DUagnoza Internal Discharges | 0.00 290 Dljagnoza
v . . v
Interna praznjenja Sum
InvalidData | *e0 Invalid Data | L N
Noise | o009 noise DAL @ @ 0




Dijagnoza potencijalnih problema

Separacija Identifikacija Dijagnoza

e Filtriranje Suma e Identifikacija tipa PD-a * Procjena rizika
e Odvajanje izvora e i Stetnosti (izvor po e Program odrzavanja

izvor)

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY



Kako sve to primijeniti na Energetskom Transformatoru ? AI—TANQMQ
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Senzori za mjerenje Pl na ET ALTANQM&
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Tap Adapter Senzori za mjerenje Parcijalnih Izbijanja na Energetskim Transformatorima A LTA N OVA

A DOBLE COMPANY
A isa - MximEn, WEEX TICHMP @0 e

Neki od modela senzora

ABB GOB
ABB formerly HSP EKTG
ABB formerly ASEA GOA
PASSONI & VILLA PNO
PASSONI & VILLA POBO
PASSONI & VILLA PCTO
TRENCH ETG

TRENCH COT

Specifikacije

Voltage output @ 50Hz or 60Hz 1+ 10Vrms
Max output transient voltage 0V, ek
V..t Vs Vi, phase shift 90°
Operating temperature -25°C + +65°C
Output connector BNC
Protection degree IP66
Current to ground @ 50Hz or 60Hz Below 10mA

Uz ove — specificne tap adaptere
postoje i univerzalni koji su zapravo
samo mehanicki adapteri na BNC
konektor koji onda zahtjevaju
dodatno kondicioniranje signala
pomocu PQ kutije
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Primjeri instalacije senzora za Parcijalna izbijanja ne Energetskim transformatorima
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Primjeri instalacije senzora za Parcijalna izbijanja ne Energetskim transformatorima ALTAN OVA
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VFST (HFCT) senzori Q isla_ T.SWAE O\@{A

HFCT ili Visoko Frekventni Strujni Transfromatori

Mogu biti postavljeni na uzemljenju trafoa (tada se
bolje vidi donja polovica Trafoa) ili na VFST Clamp 39mm / VFST Clamp 140mm

kratkospojniku izmedju uvodnog provodnika i
tanka transformatora (tada se bolje vidi gornji dio

Tx)
VEST 30mm / VFST 50mm

_ 3 Za povremeno ispitivanje — mogu se lako postaviti i sknuti
Za stalnu instalaciju



VFST (HFCT) senzori A LTA N OVA

A LJOBLI: COMPANY

Imaju sljedece karakteristike: VEST clamp 39mm / VFST clamp 140mm

Visoki razina galvanskog odvajanja od VN
Visoka osjetljivost;

Jednostavna upotreba;

Niski trosak;

Pasivni PD senzor;

Instalira se oko zemljospoja

Za on i off line ispitivanja;

Razlicite HFCT za rezlicite primjere:

HFCT 30mm

HFCT 50mm

HFCT clamp 39mm
HFCT clamp 140mm

Za povremeno ispitivanje — mogu se lako postaviti i sknuti



UHF Senzori za mjerenje Pl na ET

LT T T

ALTANOVA

UHF spiralna antena je senzor dizajniran za primanje
elektromagnetskih (EM) emisija iz Pl

To je Sirokopojasna antena. .

Optimizirana je za rad u frekvencijskom rasponu
tipicnom za Pl aktivnost i dizajnirana je da pruzi
maksimalnu osjetljivost i visoko pojacanje.

Njezin kompaktan i robustan dizajn cini spiralnu antenu
optimalnim senzorom za izravnu instalaciju na
visokonaponskim transformatorima.

Moze se prakticno primijeniti u bilo kojoj elektricnoj
opremi pod uvjetom da ima otvore ili povrsine koje

propustaju EM valove.

Operiraju u UHF frekvencijskom rasponu 500 Mhz do 3 GHz

Rade se ,po mjeri”, rjede u upotrebi

A DOBLE COMPANY

0D isa Mximmy, WEEE TICHMP ()




ALTAN OVA

A DOBLE COMPANY

Akvizicijski uredaji koje koristimo na terenu «misa s wems e <

Jako napredni osciloskopi sa jos naprednijim software-om
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Tipovi mjerenjana Pl na ET ALTANOVA

APLIKACIJE :

= Stalni Nadzor

= Kontrola Kvalitere u tvornici (pC)

= Terenska mjerenja

« On-line mjerenje - koristimo napon
mreze — brze, jednostavnije,
Jeftinije ali ne mozemo mijenjati
napon

= Off-line service — mi moramo
osigurati izvor napona — skuplje i
logistiCki puno izazovnije




Primjeri sa terena (transformator)

Primjer kako u TF mapi signali sami

stvaraju grupe (clusters) cime olaksavaju

separaciju

8320-

7500-
7000~
650.0-
6000~
550.0-
500.0-
1500-
1000~
350.0-
3000~
2500~
2000-
150.0-
1000-

Equivalent Timelength [ns]

44.8=

oo
1.56

O T
300 400 500 600 700 800 900 1000 11.00 1200 13.00 1400 1531
Equivalent Frequency [MHz]

Amplitude [V ]

Amplitude [V ]
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Odgovorajuci ,pod”uzorci

Crni klaster
4,00E-1 s

20061 |V

-444E-17

N

-2.00E-1

B : . n
L R T Lo
LI e
FYNRR L HA R B ML il

0

4.00E-1

2.00E-1

444827 [ —
200E1 |

400E1 L

| )
90 180 270 360
Phase [Deg]

Plavi klaster

1 Cop g
0 90 180 270 360
Phase [Deq]

Odvajanjem razlicitih nakupina (klastera) koji se prikazuju u
TF mapi, specificni Pl uzorak koji odgovara PRPD mogu biti
prezentirani, koje se mogu koristiti za daljnju analizu.

Amplitude [V]

Crveni klaster

4.00E-1

Amplitude [V ]

-2.00E-1

-400E-1 L—

2.00E-1 £

VIR ——

I R B R R R
90 180 270 360
Phase [Deqg]

Zeleni klaster

4.00E-1

2.00E-1

444017 |

-2.00E-1

-4.00E-1

I Sy
a0 180 270 360
Phase [Deg]



Primjeri sa terena (transformator) ALTANOVA
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PDRP sa T-F filtriranjem u realnom vremenu
Cjelokupni PRPD TF Mapa
2.00E-1 . =
=
: B
Standardna - 100 ‘ o4
Akvizicija I} ' - o
2 E
signala g ; 5
-1,00E-1 E
0 =0.0- I i i i i 1
-2.00E-1 0.0 A5 5.0 7.5 10.012.515.0
0 180  Phase [Deg] 0 Equivalent Bandwidth [MHz]

Akvizicija fokusirana na mali klaster sa
gornje slike

,Filtrirani” PRPDP

1.00E-1

Akvizicija 5 B,
signala sa _soEz |/ o
fitriranjem u y
é ] _wmhu..' HIT R e
realnom s ;
= ;
vremenu R
-1,00E-1 el

o 180  Phase [Deg] 360



Analiza plinova otopljenih u ulju (DGA) ALTANQMA

AT isa - Mxmmy W TSCHM (-

Mnogi kvarovi u transformatoru dovode do plinovitih nusproizvoda otopljenih u ulju. Stoga
je potrebna pravilna i redovita analiza otopljenog plina (DGA) za odredivanje statusa —
zdravlja - transformatora.

Plinovi otopljeni u ulju su prvi indikator i mogu pokazati ako se suo¢avamo sa:

e Generalno propadanje elektricne izolacije i ulja
e  Pregrijavanje

e Tople tocke

e  Parcijalna izbijanja

e  Elekti¢ni luk

“Zdravlje” ulja je dobar pokazatelj “zdravlja” transformatora.
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Transformatorsko ulje
= ‘Krv’ Transformatora

Transformatori su punjeni uljem
koje hladi i izolira njegove
namote.

|zolacijsko ulje je u kontaktu s unutarnjim
komponentama, tako da se normalni i
abnormalni dogadaji dogadaju unutar
transformatora, stvaraju se "kvarni plinovi" koji

se otapaju u ulju.

Analiza ovih plinova daje sliku op¢eg zdravlja
transformatora, bas kao sto analiza krvi daje sliku

cjelokupnog zdravlja ljudskog tijela.



PLINOVI OTOPLJENI U ULJU

H, CO CH,
Vodik Ugljik Metan
monoksid
C2H6 C:2H4 C2H2
Etan Etilen Acetilen
0, CO, N,
Kisik Ugljik dioksid Dusik
.................. o
Transformatorsko ulje Voda - Vlaga

= "Krv’ Transformatora



Analiza plinova otopljenih u ulju ALTANOVA
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. . :  Termicki stres
GeneriCka molekula ulja  CH, ~{CH2 %cm @
n

4 Elektricni stres

; ; ; ; i : ; . |zlozenost kisiku

—_ o .c}-{,» XOL G+ WD @ g,
H, CH, C,Hg C,H, C,H, CO, CO H,0

OISLEMIENIE ‘
Formiranje plinova kvara Degradacija celuloze




Analiza plinova otopljenih u ulju

ALTANOVA
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Za DGA ispitivanje, sljedeci rasponi stanja mogu se definirati na temelju ozbiljnosti kvara
(IEC60599, IEEE C57-104, ...):

Vodik (ppm)

Metan (ppm)

Etan (ppm)

Etilen (ppm)

Acetilen (ppm)

Ugljik monoksid (ppm)

Ugljik dioksid (ppm)

Kisik (ppm)

Dobro

<101

<121

<66

<51

<36

<351

<2501

<3501

Prihvatljvo

>100 <1000

>120 <401

>64 <101

>50<101

>35 <51

>350 <571

>2500 <4001

>3500 <7001

LosSe

>1000 <2000

>400 <1001

>100 <151

>100 <201

>50 <81

>570 <1401

>4000 <10001

>7000 <10001

Djelovanje
potrebno
>2000
>1000

>150

>200

>80

>1400

>10000

>10000

PI, elektroliza vode

Pregrijano ulje

Pregrijano ulje

Vrlo pregrijano ulje
Iskrenje u ulju

Pregrijani papir, zagadenje
zrakom

Pregrijani papir, , atmsfera

Atmosfera



Analiza plinova otopljenih u ulju

Razliciti procesi propadanja rezultiraju razlicitim "otiscima prstiju” plinova otopljenih u
ulju

Klju€ni plinovi nastaju razgradnjom ulja: vodik (H,), metan (CH,), etan (C,H,), etilen (C,H,)
i acetilen (C,H,)

Klju€ni plinovi nastaju razgradnjom papira: ugljicni monoksid (CO), ugljicni dioksid (CO,),
kisik (O, ), itd.

Vrsta i kolicina plina odreduju se ozbiljnost kvara i uklju¢enu energiju

Koristimo kromatografsku metodu za ispitivanje ne terenu
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Standardi ukljuceni u analizu plinova u ulju

IEC 60567 ed4.0 (2011-10), Elektricna oprema punjena
uljem - Uzorkovanje plinova i analiza slobodnih i otopljenih
plinova

IEC 60599 ed2.0 (1999-03), TC/SC 10, Elektricna oprema
impregnirana mineralnim uljem u radu - Vodic za
tumacenje analize otopljenih i slobodnih plinova

Cigré TB783 - (Oct 2019) DGA Monitoring.

Razlicite vrste i tehnologije kontinuiranog nadzora plina
otopljenog u ulju

ToCnost kontinuiranog nadzora plinova otopljenih u ulju na
trzistu

Postupak ocjenjivanja tocnosti kontinuiranih nadzora
plinova otopljenih u ulju
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Tocne metode identifikacije kvara - vise plinova

~

relative percentages ('l.)._.
o8 8888

dvomnnm-ﬂ_
858888

.

co

Overheated oil Overheated cellulose
00 92
» 80
63
t 60
40
16 19 §zo
2 H N 10 67 12 41 <1 <01
H; CH, GH, GH, GH, H; O'aG GHe GH, GH,
Gas as
Partial discharge in oil Arcingin oil
~loo
= 980
fo 2
540
13 20
1 1 é 0 —_ .t 3

co

~

KEY Gas Method

30
W i FR |
H; CHy GHy GH, GH, €O H; CH, GH, GH, Cy
Gas Gas

~

Doernenburg Metoda \

B NOFAULT

ﬁ F-'uI'U
3

ﬁPPLIIHL_
._' RESAMPLE
s By
B
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5 n,rr.

i, FAULT NOT
e |nmnqw.s;
DISCHARGE
ARCHG
a LTNOI'
nesamr e

T
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Duvalov trokut

PD | Partial Discharge

D1 | Discharges of low
energy

D2 | Discharges of high
energy

DT | Combination of
thermal faults and
discharges

T1 | Thermal faults not
exceeding 300°C

T2 | Thermal faults
exceeding 300°C
but not exceeding
700°C

T3 | Thermal faults
exceeding 700°C

~

N/

Roger Ratios

‘1aple 6
Rogers Ratios for Key Gases

R2 Rl R5
Case CoHy cHy CaHy Suggestod Fanlt
CH, N G, ogmes
o <01 >0.1 <1.0 Ukit pormal
<1.0 :
1 <0.1 <0.1 <1.0 Low-energy density
arcing—PD (See
NOTE)
2 01— 01~ >3.0 Arcing—High-energy
3.0 1.0 discharge
3 <0.1 01 1.0 Low temperature
<1l.0 3.0 thermal
4 <01 >1.0 1.0- Thermal :<7OD =C
30
5 <01 >1.0 >3.0 Thermal >700 °C

e
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Osnovne vrste kvarova koje se mogu otkriti pomocu

CodD GA Kvar

PD Parcijalna izbijanja tipa korona

D1 Nisko energetska izbijanja, ukljucujuci Pl svih tipova
D2 Visoko energetska izbijanja

T1 Termalni kvarovi T < 300 ¢C

T2 Termalni kvarovi 300 2C < T < 700 2C

T3 Termalni kvarovi T > 700 2C

DT Mijesano elektricko — termalni kvarovi
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Ispitivanje na terenu

wrRe0s
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Kako se ispituje ulje na plinove na terenu ? ALTANOVA
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Korak 1-Uzimanje uzorka: Uzorak ulja uzet pomocu
posebne Sprice

Korak 2-Ekstrakcija: Otopljeni plinovi se ekstrahiraju iz
ulja pomocu Shake Test® metode

Korak 3-Kalibracija: Kalibracija pomocu isporucenog
plina sljedivog NIST-a osigurava pouzdanost rezultata

Korak 4-Odvajanje: Ekstrahirani plinovi se ubrizgavaju u
ispitni uredjaj i odvajaju u kromatografckoj koloni

Korak 5-Detekcija i Analiza: Svaki plin se identificira i
unosi u kromatogram, koji se zatim analizira softverom

2 Altanova Group. All Rights Reserved
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Ispitivanje ulja na napon —Probojni Napon i wee ves mome o

Ispitivanje probojnog napona — je rasireno
ispitivanje transformatorskog ulja, jer je
primarni pokazatelj zdravstvenog stanja ulja i

lako se moze provesti na licu mjesta.

Ovo ispitivanje se provodi radi provjere
dielektricne ¢vrstoce ulja transformatora.
Dielektricna Cvrstoca je maksimalni

sposobnost izolacijskog ulja da izdrzi poviseni

napon.



Ispitivanje ulja na napon — Probojni napon

Ispitivanje probojnog napona — Ulje stavljamo u
mali standardizirani drzac - spremnik - i
primjenjujemo napon s fiksnim razmakom izmedu

elektroda

U jednom trenutku (kako povec¢avamo napon izmedu
elektroda) ulje ée postati vodljivo — izmedu elektroda

¢e doci do iskre

Prema IEC-u, minimalni napon proboja
transformatorskog ulja ne bi trebao biti manji od 30
kV. PN transformatorskog ulja ne ovisi o nazivnom
naponu transformatora. Minimalna vrijednost PN
transformatora za 11 kV, 22 kV, 132 kV je ista.
Minimalni PN transformatorskog ulja je 30 kV, iako se

Cesto trazi veca vrijednost

ALTAN OVA

A DOBLE COMPANY

AT isa - Mxmmy W TSCHMR (O

......................
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Ispitivanje ulja na napon — Probojni NApoN  am i mse wess rome o

Ako su rezultati ispitivanja u
In-service Dielectric "loSim" rasponu, ulje se mora

oil BD voltage rekondicioniranjem vratiti u

dobro stanje. To bi, na primjer,
Equipment
voltage

moglo ukljucivati filtriranje i

susenje ulja.
"’IJ . E)U ‘ 'v'

IEC 60156 koristi prihvatljive
vrijednosti koje su sadrzane
u dvije daljnje norme, IEC
60296 i IEC 60422.
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Ispitivanje izolacije DC naponaom T s Mz Wi T S

Starija metoda

Danas radije koristimo TD sto je AC testiranje
Ima smisla ispitivanje ET sa ¢vrstom izolacijom, dok ET s
tekuc¢om izolacijom nece imati ponoviljive rezultate (ulje se

krece unutar ET)

Generiramo odredeni napon (500 V, 2,5 kV ili 5 kV) za
mjerenje onoga sto se naziva polarizacijskim indeksom ili
Pl, sto je omjer megohma nakon 10 minuta generacije

podijeljen s megoomima nakon 1 minute generacije

R
py — 110

Ry

Gdje je:
Pl — polarizacijski indeks
R,o — vrijednost izmjerenog otpora nakon 10 min

R, - vrijednost izmjerenog otpora nakon 1 min

Less than 1 Dangerous
10-1.1 Poor
1.1-1.25 Questionable

1.25-20 Fair
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Dielectric Absorption Ratio (DAR)

Omjer megooma u 1 minuti podijeljen s megoomima u 30

sekundi.
Kada se izmjerena struja curenja stabilizira unutar 1
minute, operateri obicno koriste DAR test.

Ako se to dogodi, 10-minutni Pl test je beskorisan jer je
omjer 1.

Vrijednosti za DAR i Pl koje se obicno koriste u literaturi i
od strane proizvodaca ispitne opreme za procjenu uvjeta
izolacije su:

DAR Pl Insulation Condition
<1.25 1.0-20 Questionable
1.25-16 20-40 Good
>16 >4.0 Excellent

Gdje je:
DAR - Dielectric Absorption Ratio
R¢o — vrijednost izmjerenog otpora nakon 60 sekundi

R, - vrijednost izmjerenog otpora nakon 30 sekundi
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lako je ova struja mala i u miliamperima ili ponekad u
mikroamperskom rasponu, ima cetiri komponente.

Kapacitivha komponenta.
Vodljiva komponenta.
Komponenta povrsinskog curenja.
Komponenta polarizacije.

Kapacitivha komponenta

Kada primijenimo istosmjerni napon na izolator, zbog
njegove dielektricne prirode, kroz njega Ce proci
pocetna visoka struja punjenja. Ova struja opada
eksponencijalno i nakon nekog vremena postaje nula.
Ova struja postoji prvih 10 sekundi testa. Ali potrebno
je gotovo 60 sekundi da se potpuno nestane

Gdje je:
DAR - Dielectric Absorption Ratio
R¢o — vrijednost izmjerenog otpora nakon 60 sekundi

R, - vrijednost izmjerenog otpora nakon 30 sekundi
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Komponenta povrsSinskog curenja

Zbog prasine, vlage i drugih oneciséenja na povrsini
cvrstog izolatora postoji jedna mala komponenta struje
koja teCe kroz vanjsku povrsinu izolatora.

Vodljiva komponenta

Ova struja je Cisto vodljive prirode, tece kroz izolator
kao da je izolator Cisto otporan. Ova struja je izravni
tok elektrona. Svaki izolator ima ovu komponentu
elektri¢ne struje. Buduci da, u praksi, svaki materijal u
ovom svemiru ima neku vodljivu prirodu. Ova vodljiva
struja ostaje konstantna tijekom ispitivanja.

Gdje je:
DAR - Dielectric Absorption Ratio
R¢o — vrijednost izmjerenog otpora nakon 60 sekundi

R, - vrijednost izmjerenog otpora nakon 30 sekundi
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Komponenta polarizacije

Svaki izolator je higroskopne prirode. Neke molekule zagadivaca
koje uglavnom poput vlage u izolatoru vrlo su polarne. Kada se na
izolator primjenjuje elektricno polje, polarne molekule se
poravnavaju duz smjera elektricnog polja. Energija potrebna za
ovo poravnanje polarnih molekula dolazi iz izvora napona u obliku
elektri¢ne struje. Ova struja se naziva struja polarizacije. Nastavlja
se sve dok se sve polarne molekule ne spoje duz smjera
elektricnog polja. Potrebno je oko 10 minuta da se polarne
molekule poravnaju duz elektri¢nog polja, i zato ako uzmemo
ispitni rezultat za 10 minuta, ne bi bilo ucinka polarizacije u
ispitnom rezultatu.

Gdje je:
DAR - Dielectric Absorption Ratio
R¢o — vrijednost izmjerenog otpora nakon 60 sekundi

R, - vrijednost izmjerenog otpora nakon 30 sekundi
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MEGOHMS
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INSULATION
PROBABLY

W N\

—

MOISTURE AND DIRT
MAY BE PRESENT

(B)

TIME —*

10 MIN

Gdje je:
DAR - Dielectric Absorption Ratio
R¢o — vrijednost izmjerenog otpora nakon 60 sekundi

R, - vrijednost izmjerenog otpora nakon 30 sekundi
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