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1. UvOD

Energetski transformatori su stati¢ki uredaji koji se sastoje od aktivnih i pasivnih dijelova.
Aktivne dijelove Cine jezgra i namoti, a pasivne dijelove provodna izolacija, kotao, konzervator,
hladnjaci. Imaju kljuénu ulogu u elektroenergetskim sustavima, teé omogucéavaju prijenos i
distribuciju elektri¢ne energije s visokog na niski napon ili obrnuto. Za prijenos elektri¢ne energije
s jednog namota na drugi koriste elektromagnetsku indukciju. Kako se elektroenergetski sustavi
Sire 1 postaju sve slozeniji, zaStita energetskih transformatora je od iznimne vaznosti. Ostecenje ili
kvar transformatora rezultiraju narusavanju pouzdanosti elektroenergetskog sustava, osiguranje

kontinuirane opskrbe elektri¢ne energije, te financijske gubitke zbog svoje skupe izvedbe.

Cilj ovog diplomskog rada je obraditi razlicite vrste zastita transformatora. U prvom dijelu rada
opisati ¢e se princip rada transformatora, njegovi najvazniji dijelovi, te vrste i nadomjesni modeli

transformatora.

Nadalje u drugom dijelu rada opisati ¢e se detaljnije uzroci nastanka kvarova u pojedinim
dijelovima transformatora poput kvarova u namotima, jezgri i izolacijama koji proizlaze iz
elektri¢nih, mehanickih 1 toplinskih kvarova. Nakon toga ¢e se obraditi sve vrste zaStita poput
diferencijalne zaStite, zaStite od zemljospoja, bucholzove zaStite, zaStita od preopterecenja,

nadstrujne zastite 1 distantne zastite.

Na kraju ovog rada ¢emo prikazati postupak izrade sheme u programskom paketu EPLAN-a i

na toj shemi izvrsiti prora¢un podeSenja diferencijalne zastite.



2. TRANSFORMATOR

Elektricni transformatori su strojevi koji prenose elektri¢nu energiju iz jednog strujnog kruga
u drugi uz promjenu razine napona, ali bez promjene frekvencije. Transformatori su dizajnirani za
koriStenje izmjenicne struje, Sto znac¢i da promjena napona napajanja utjece na promjenu elektricne

struje. Dakle, povecanje elektri¢ne struje ¢e dovesti do Smanjenja napona i obratno.

Transformatori su jako skupi uredaji, te je neophodno ugraditi dobru izvedbu zastite kako se
njegova sigurnost i u¢inkovitost ne bi ugrozila. On sluzi za prijenos energije na velike udaljenosti.
Na samom pocetku prilikom prijenosa te energije potrebno je postaviti transformator koji ¢e velike
struje i niske napone koje su proizvedene u odredenom postrojenju pretvoriti u male struje i visoke
napone, a na kraju kako dolazimo do potrosa¢a moramo opet postaviti transformator koji ¢e

smanjiti napon odnosno transformirati ga na odredeni napon.

2.1. Princip rada transformatora

Elektri¢ni transformator radi na principu Faradeyevog zakona elektromagnetske indukcije.
Prema nacelu medusobnog induktiviteta, kada se na primarni namot transformatora dovede
izmjeni¢ni napon, u jezgri se stvara magnetski tok ¢. Ovaj magnetski tok povezuje oba namota i
inducira elektromotornu silu E1 u primarnom namotu i E2 u sekundarnom namotu transformatora

prema Faradeyevom zakonu elektromagnetske indukcije. [1]

Elektromotorna sila primara ra¢una se prema izrazu (2.1):

gdje je:
N, Dbroj zavoja namota

% promjena magnetskog toka po jedinici vremena.



Elektromotorna sila sekundara racuna se prema izrazu (2.2):

gdje je:
N, broj zavoja namota

‘;—‘f promjena magnetskog toka po jedinici vremena.

1z izraza (2.1) i (2.2) slijedi da su omjeri elektromotornih sila primara i sekundara jednaki
omjerima zavoja primara i sekundara (2.3):

(2.3)

Iz izraza (2.3) moze se vidjeti da veli¢ina elektromotorne sile E1 i E2 ovisi 0 broju zavoja u
primarnom i sekundarnom namotu, tj. ako je N2> N1, onda je Ez > E1, tako da ¢e transformator biti
uzlazni transformator, a ako je N2> < Ny, onda je E2 < E1, prema tome transformator ¢e biti silazni
transformator.

U izrazu (2.4) prikazan nam je odnos omjera struja i broja zavoja primara i sekundara:

li1 _ N

(2.4)

Prema izrazu (2.5), napon i struja obrnuto su proporcionalni $to znaci da ako se poveca napon

struja ¢e se smanjiti:

Lok (2.5)

Uz Iy
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Slika 2.1. Shema transformatora

2.2. Vrste transformatora

Postoje razlic¢ite vrste transformatora ovisno o njihovoj uporabi, dizajnu, konstrukciji itd.

2.2.1. Podjela transformatora prema vrsti jezgre

S obzirom na vrstu jezgre, transformatore dijelimo na:

e Transformatori sa zracnom jezgrom

e Transformatori sa feromagnetskom/zeljeznom jezgrom.

Transformatori sa zracnom jezgrom koriste plastiku ili zrak kao jezgru. Namoti su ili omotani
oko plasti¢ne jezgre ili fizicke jezgre nema. Zavojnice transformatora se nalaze u zraku i nisu
povezane elektricki, ali ih povezuje zajednicki magnetski tok koji protjece kroz zrak. Odsutnost
feromagnetske jezgre smanjuje gubitke u jezgri, buduc¢i da ti gubici rastu s frekvencijom.
Feromagnetski materijal takoder uzrokuje izoblienje visokofrekventnog signala. Tako je
transformator sa zra¢nom jezgrom prikladan za radiofrekvencijsku struju. Jo§ jedna pozitivna
strana transformatora je ta $to su lagani 1 prikladni za mobilne elektronicke uredaje poput radio

odasiljaca itd.



Transformatori sa feromagnetskom zeljeznom jezgrom kao S$to i naziv sugerira, ima jezgru
izgradenu od feromagnetskog materijala. Feromagnetska jezgra koristi se u transformatoru za
povecanje njegovog magnetskog polja. Jakost magnetskog polja ovisi o magnetskoj propusnosti
materijala koji se koristi. Zeljezo je uobidajeni feromagnetski materijal koji se Koristi u takvim
transformatorima. Transformatori sa Zzeljeznom jezgrom Kkoriste se za primjenu s velikim
optere¢enjem niske frekvencije kao §to su izvori napajanja. Zeljezna jezgra ukljuduje svoje gubitke
u jezgri ovisne o frekvenciji kao S$to su gubitci vrtlozne struje i histereze. Ovi transformatori se

Koriste se za povecanje ili smanjenje razine izmjeni¢nog napona.

2.2.2. Podjela transformatora na temelju pretvorbe napona

Transformatori se takoder klasificiraju na temelju pretvorbe razine izmjenicnog napona:

e Uzlazni transformatori ( Step up transformatori )

e Silazni transformatori ( Step down transformatori )

Uzlazni transformatori su transformatori kod kojih je napon sekundarnog namota veé¢i od
napona primarnog namota. To je zato §to je broj zavoja u primarnom namotu manji od broja zavoja
u sekundarnom namotu. Izlazni napon transformatora ovisi 0 njegovom omjeru broja zavoja koji

je dan izrazom (2.2.1):

omjer broja zavoja = % (2.6)
2

Kod uzlaznog transformatora omjer broja zavoja je veci od 1. Kao $to znamo, ulazna 1 izlazna
snaga transformatora ostaje ista. To znaci da uzlazni transformator povecava napon, ali takoder
smanjuje struju od primarnog do sekundarnog namota te tako odrzava konstantnu snagu. Uzlazni
transformatori se uglavnom koriste u prijenosu energije na velike udaljenosti kako bi se smanyjili
gubici u liniji. Gubici u liniji ovise o struji, tako da se smanjenjem struje (uz povecanje napona)
pomocu uzlaznog transformatora smanjuje gubitak i osigurava ucinkovit prijenos energije.
Mikrovalna pe¢nica takoder koristi uzlazni transformator za povecanje ku¢nog napona (110/220)

na raspon od 2000 V.



Silazni transformatori smanjuju izmjenicni napon, tj. izlazni napon je nizi od ulaznog napona.
Broj zavoja u primarnom namotu veci je od broja zavoja u sekundarnom namotu. Omjer broja
zavoja silaznog transformatora manji je od 1. Najces¢i silazni transformatori koriste se za
smanjenje napona od 11 kV iz dalekovoda na standardni napon potrosaca koji se koristi za

kuc¢anske uredaje. Svaki punjac za mobitele koristi silazni transformator.

Ni

Slika 2.2. Prikaz silaznog i uzlaznog transformatora

2.2.3. Podjela transformatora prema primjeni

Prema primjeni, transformatori se dijele na:

e Energetski transformatori
e Distribucijski transformatori
e lzolacijski transformatori

e Mijerni transformatori

Energetski transformatori koriste se u prijenosu energije pojacavanjem i sniZavanjem napona
u postrojenju za proizvodnju elektricne energije i za ucinkovit prijenos. Linijski gubici ovise o
struji. Kako bi smanjili linijsku struju, pove¢amo linijski napon uz pomo¢ transformatora snage.
Njihov radni napon je vrlo visok u rasponu od preko 33 kV sa nazivnom snagom vec¢om od 200

MVA. Ogromne su veli¢ine i rade pri maksimalnom opterecenju sa sto postotnom ucinkovitosti.

Distribucijski transformatori se koriste za distribuciju elektricne energije u kucanstvima ili u

komercionalne svrhe. Oni spustaju visoke mreZzne napone ( >11 kV) u standardni ku¢ni napon



(120/240 V). Manjih su dimenzija u usporedbi s energetskim transformatorima i lako se
postavljaju. Imaju niski napon i nazivnu snagu, obi¢no ispod 200 MVA. Njihova ucinkovitost

ostaje ispod 70% jer nikada ne rade pod punim opterecenjem.

Slika 2.3. Distribucijski transformator

Izolacijski transformatori se koriste za elektri¢no odvajanje uredaja od elektricne mreze u svrhu
sprjecavanja strujnog udara. Jedan kraj primara izolacijskog transformatora je uzemljen. U slucaju
da netko dotakne goli vodi¢ na sekundarnoj strani, nece biti struje. Krug je nepotpun jer ¢e zemlja
imati isti potencijal kao ta osoba. Transformatori omjera zavoja 1:1 uglavnom se koriste kao
izolacijski transformatori, ali mogu biti dizajnirani kao uzlazni ili silazni transformatori. Izradeni
su od posebnog izolacijskog materijala izmedu namota koji moze podnijeti visoke izmjeni¢ne
napone i zbog svoje kapacitivnosti u potpunosti blokira bilo koju istosmjernu komponentu. Izmedu
namota se nalazi uzemljeni Faradayev kavez koji potiskuje bilo kakvu buku ili smetnju. Koriste se
za sigurnosna mjerenja kako bi se sprijecili bilo kakvi strujni udari ili spajanje dva strujna kruga

koja ne bi trebala biti elektri¢no povezana.



Slika 2.4. 1zolacijski transformator

Mijerni transformatori koriste se za mjerenje visokog napona i struje. Ovi transformatori
smanjuju napon i struju do sigurnog raspona, koji se lako mjeri tipi¢nim mjernim instrumentima.

Postoje dvije vrste mjernih transformatora:

e Strujni mjerni transformatori

e Naponski mjerni transformatori

Strujni mjerni transformatori koriste se za mjerenje jako velike struje. Koriste se diljem svijeta
za nadzor visokonaponskih vodova u elektriénim mreZzama. Dizajnirani su da proizvode
izmjeni¢nu struju u svom sekundarnom namotu koja je proporcionalna struji koju mjeri u svom

primarnom namotu.

Naponski mjerni transformatori se koriste za mjerenje visokih napona. Kako bi to bilo moguce,
primarni namot transformatora spojen je preko vodova visokog napona. Na sekundarnoj strani su
svi mjerni alati i1 instrumenti, kao §to su mjeraci povezani za mjerenje i analizu razine napona.
Primarni namot je uzemljen ili smjeSten na tlu gdje naponski transformator povecava vrijednost

napona na sigurnu razinu.



Slika 2.5. Naponski mjerni transfromatori



3. DIJELOVI ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

Dijelimo ih na aktivne i pasivne dijelove. Aktivni dijelovi transformatora su jezgra, namoti,
stezni sustav i regulacijska sklopka, te oni osiguravaju transformaciju elektri¢ne energije. Pasivni

dijelovi transformatora su provodna izolacija, kotao, konzervator, hladnjaci i ventilatori.

3.1. Jezgra

Magnetska jezgra koja osigurava magnetsko polje (put) za usmjeravanje toka, sastoji se od
tankih traka visoko kvalitetnog Celika, zvanih laminati. Trake se mogu slagati ili namotavati, pri
¢emu su namoti ugradeni integralno oko jezgre ili su izradeni odvojeno i sastavljeni oko sekcija
jezgre. Jezgru Cine stupovi na koje se namotavaju namoti, te jarmovi koji spajaju stupove u
konstrukciju. Prije provodenja mehanic¢ke obrade limovi se izoliraju samo s jedne strane kako se
ne bi ostvario doticaj izmedu limova. Za zastitu limova mogu se koristiti izolacije poput laka,
vodenog stakla ili svilenog papir, te imaju ulogu ograniciti vrtlozne struje koje mogu uzrokovati

oStecenje namota i jezgre. [1]

Celik za jezgru moze biti toplo ili hladno valjan. Osnovna razlika izmedu njih je da hladni u
odnosu na toplo valjane limove imaju manje gubitke u Zeljezu I manju struju magnetiziranja, te

imaju vecu korisnost i danas se najcesce koriste.

Debljina transformatorskih limova krece se od 0,23 mm do 0,36 mm. Popre¢ni presjek jezgre
moze biti kruzni ili pravokutni. Pravokutne jezgre koriste Celi¢nu traku jedne Sirine, dok kruzne

jezgre koriste kombinaciju razli€itih Sirina trake za aproksimaciju kruznog presjeka.
Postoje dvije osnovne konstrukcije jezgre koje se koriste u energetskim transformatorima:

e Jezgrasti

e Ogrnuti

U jezgrastoj konstrukciji imamo namote oko jezgre u kojima se magnetski tok dijeli
ravnomjerno na obje polovice jezgre, dok kod ogrnutog tipa namoti su ogrnuti jezgrom. Smanjenje
magnetskog otpora na spojevima za jezgrasti tip je da se laminati rezu u L, a za ogrnuti tip u obliku
E.

10
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Slika 3.1. Transformator s jezgrastim tipom

3.2. Namoti

Namoti se sastoje od vodica kojima tece struja omotanih oko dijelova jezgre i oni moraju biti
pravilno izolirani, poduprti i ohladeni kako bi izdrzali uvjete rada i ispitivanja. Uloga namota je
pretvorba potencijala visih napona u nize, te obratno. Transformatori imaju dvije vrste namota:
primarne i sekundarne. Namoti primara se napajaju iz generatora, te se preko njih prenosi
elektricna energija dalje na sekundar koji predaje energiju trosilu koje je priklju¢eno na mrezu.
Bakar i aluminij su primarni materijali koji se koriste kao vodi¢i u namotima energetskih
transformatora. Mehanicka ¢vrstoca i vodljivost su visoke za bakar, dok su aluminijski materijali
jeftiniji 1 laganiji u usporedbi s bakrom. Opcenito, bakreni namoti se koriste u velikim
transformatorima i za Zice namotaja, dok se aluminijski vodi¢i koriste za male i srednje

transformatore. Vrste namota prema izvedbi dijelimo na: cilindri¢ne i plosnate. [1]

Vrste namatanja transformatora mogu biti niskonaponski i visokonaponski namotaji. Razlika
izmedu njih je da kroz niskonaponske tece visoka struja koja uzrokuje zagrijavanje sustava, a

smjestena je uz jezgru, dok se visokonaponski slazu tj. namataju oko niskonaponskih namotaja.
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Primarninamot -

Sekundarni namot

Slika 3.2. Namoti transformatora

Zahtjevi za namote transformaotra:

e Namoti bi trebali biti ekonomicni kako u smislu pocetne cijene, uzimajuci u obzir
dostupnost bakra na trzi$tu, tako i u smislu u¢inkovitosti transformatora

e Namoti transformatora moraju zadovoljiti odredene temperaturne zahtjeve, jer ¢e
odstupanje od ovih uvjeta drasti¢no skratiti Zivotni vijek transformatora

e Namoti moraju biti mehanicki stabilni u odnosu na sile koje proizlaze iz iznenadnih
kratkih spojeva u transformatorima

e Elektri¢na ¢vrstoca mora biti dovoljna da izdrzi prenapone

U mnogim slucajevima ovi zahtjevi su u suprotnosti jedan s drugim. Npr., veéa gustoca struje
u namotu znaci da je potrebno manje bakra, ali se povecavaju gubici u bakru, $to smanjuje
ucinkovitost transformatora. Dopustanje veCeg porasta temperature u namotu rezultira manjim
transformatorom, ali s kra¢im vijekom trajanja. Zbog toga je iznimno vazno projektirati namot

suvremenog transformatora, osobito kod visokonaponskih transformatora.

12



3.3. Kotao

Kotao je kuciSte energetskog transformatora izraden od zeljeznog lima, te spada u pasivne

dijelove. U tom ku¢iStu su smjesteni:

o Zeljezna jezgra

e Namoti

e Konzervator

e Provodni izolator

e Kotao za ulje.

Koristi se za drzanje, hladenje 1 zastitu namota i jezgre u transformatoru. SluZi kao spremnik
za ulje 1 potpora za sve ostale dodatke transformatora te Stiti jezgru i namote od vanjskog
okruzenja. Toplina koju ulje uzima od namota ili zeljezne jezgre odlazi u okolinu putem radijatora,

cijevi ili rebara koje se na kotao smjestaju.

Slika 3.3. Kotao transformatora
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3.4. Provodni izolatori

Provodnici na transformatoru omogucavaju prolaz vodica kroz kotao ¢ime se ostvaruje
mogucnost povezivanja transformatora i energetskog postrojenja. Osim vodenja struje, zadaca

provodnika je i izoliranje vodic¢a, odnosno visokog napona prema kotlu.

Nakon procesa zavrSne montaze izmedu vodica 1 izolatora nalazi se transformatorsko ulje koje
su puni do vrha izolatora. Za viSe napone koriste se takozvani kondenzatorski provodnici koji
imaju dodatnu papirnu izolaciju izmedu vodica i izolatora u koju se na odredenim promjerima
umetne aluminijska folija ¢ime se dobiva niz serijski spojenih koncentriéno smjestenih
kondenzatora. Na taj na¢in ujednacavaju se dielektriéna naprezanja unutar provodnika pa oni u

odnosu na porculanske provodnike istog napona imaju znatno manje radijalne izmjene.

Tre¢a zadaca provodnika uz vodenje 1 izoliranje je odvajanje izolacijskih medija u
transformatoru od drugog izolacijskog medija na koji se on spaja. lzolacijski medij energetskih
transformatora je transformatorsko ulje, a drugi medij najéeS¢e je zrak, ali moze biti i plin

sumporov heksafluorid SFes ili opet transformatorsko ulje.
U transformatorskoj tehnici se najéesce koriste sljedeée vrste provodnika:

e Porculanski provodnici
e Kondenzatorski provodnici

e Ostali provodnici

Porculanski provodnici prevladavaju na distribucijskim naponima, unutrasnji izolacijski medij

je ulje 1 vanjski omotac je porculanski.

Kondenzatorski provodnici ve¢ dugi niz godina u potpunosti prevladavaju na viSim naponima

1znad maksimalnog napona opreme 52 kV. Vanjski omota¢ moZe biti porculanski ili silikonski.

U ostale provodnike ubrajaju se provodnici sa steznim priklju¢kom koji se koriste na naponima
do 1 kV, sabirni¢ki provodni izolatori koji se takoder koriste na naponima do 1 kV, provodnici za
brzo spajanje kabelskih prikljuc¢aka koji se najcesc¢e koriste s vanjskim priklju¢kom i aralditnim
izolatorom te kombinirani provodnici koji su alternativa za porculanske provodnike na naponima
24 — 72,5 kV. Kod kombiniranih provodnika vodi¢ je zaliven u organsku smolu, a vanjski omotac

je od silikonske gume.
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VN izolatori SN izolatori

Slika 3.4. Provodni izolatori

Vecina energetskih transformatora ima celulozu (papir/presani karton) i ulje kao izolacijske
materijale. Izolacija je potrebna izmedu jezgre i namota, kao i izmedu svakog zavoja namota i
kucista za sve komponente koje provode elektri€nu struju. Izolatori moraju izdrzati visoke

temperature, imati dobre mehanicke kvalitete i visoku dielektri¢nu ¢vrstocu.

3.5. Transformatorsko ulje

Sklop jezgre i namota izolirani su i hladeni pomocu transformatorskog ulja. Jezgra i namoti
transformatora moraju biti potpuno uronjeni u ulje, koje obi¢no sadrzi mineralna ulja s

ugljikovodicima.

Transformatorsko ulje osigurava dodatnu izolaciju izmedu dijelova vodic¢a, poboljsava
rasprS§ivanje topline 1 otkriva greSke, posebno u transformatorima uronjenim u ulje.

Transformatorsko ulje ima plamiste 310 °C, relativnu propusnot 2,7 °C i gustoéu 0,96 kg/cm?.
Cetiri glavne funkcije transformatorskog ulja su:

e Prijenos topline

e Povecanje dielektricne ¢vrstoce
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e Testiranje medija

e Zastita izolacije

Funkcija prijenosa topline podrazumijeva rasprSivanje topline iz jezgre i namota. Dok
transformator radi, stvara se toplina kao posljedica optereCenja na transformatoru i okolne
temperature, a funkcija ulja je da tu toplinu prenosi u okolinu kako bi se zastitio transformator i

produljio vijek trajanja transformatora.

I ulje i papir unutar transformatora imaju dielektricnu ¢vrsto¢u. U kombinaciji, ulje i papir daju

23% vecu dielektriénu ¢vrstocu.

Reprezentativni uzorak ulja moze se izvuci i poslati u laboratorij na testiranje. Rezultati

testiranja medija mogu znatno produljiti vijek trajanja opreme.

Zastita izolacije je daleko najvaznija karakteristika transformatorskog ulja, ona podrazumijeva

zaStitu ¢vrste izolacije (papir).

3.6. Konzervator

Konzervatorski spremnik transformatora jednostavno se definira kao cilindri¢ni spremnik
postavljen na krov glavnog spremnika transformatora. Sluzi za osiguravanje dovoljnog prostora
za rastezanje ulja u transformatoru nakon zagrijavanja. Ima Buchholzov relej montiran na cijevi
koja ga povezuje s glavnim spremnikom. Da bi se pokazalo koliko ulja ima u spremniku

konzervatora, na konzervatoru ulja nalazi se indikator razine ulja.

3.6.1. Buchholzov relej

Buchholzov relej je sigurnosni uredaj montiran na energetske transformatore i reaktore punjene
uljem, opremljen vanjskim spremnikom ulja iznad glave koji se naziva konzervator. Buchholzovi
releji se koriste kao zaStitni uredaji, jer su osjetljivi na ucinke dielektricnog kvara koji se moze

dogoditi unutar opreme koju $tite. Buchholzovi releji su vrsta releja za detekciju plina.

Princip rada Buchholzovog releja je vrlo jednostavan. Pokrece se mehanicki. Kad god dode do

manjeg unutarnjeg kvara u transformatoru, kao Sto je kvar izolacije izmedu zavoja, kvar jezgre
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transformatora, zagrijavanje jezgre, izolacijsko transformatorsko ulje ¢e se razgraditi u razlic¢itim

plinovima ugljikovodika, CO i CO. Plinovi koji nastaju zbog isparavanja izolacijskog ulja

transformatora nakupljati ¢e se u gornjem dijelu Buchholzovog spremnika §to uzrokuje pad razine

ulja u njemu. Kada dode do toga, prekidac povezan s transformatorom odmah izolirala neispravni

transformator od ostatke elektroenergetskog sustava medusobnim okidanjem prekidaca povezanih

s NN i VN stranama transformatora.

konzervator

Buchholzov  \_ —— \:ﬁ

relej

kotao

@

=

signalizacija

‘ =
T—— —0
1 |=5 TR I
ol ___iskap&anje
2 [;E{%‘——m— S —

.

dehidrator

Slika 3.5. Buchholzov relej

Shematski prikaz Buchholzovog releja
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4. NADOMJESNI MODELI ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

4.1. Dvonamotni transformatori

Na slici 4.1. prikazana je ekvivalenta shema dvonamotnog transformatora.

L =R +]X_ L, =R, +)X,,
A A
[ ) [ )
I, R, A IT R, X2 L,
o>—{ il (_—l—o
" "|'||I' ll} F
R, - jX -
- 1] [
V| £1] - R }{ ]{U Xl-'- VI
o T 1Ay,
N| N2
O &)
Slika 4.1. Ekvivalenta jednofazna shema dvonamotnog transformatora
Na slici 4.2. prikazana je trofazna shema dvonamotnog transformatora.
Z, IT Z,
{3 AWM 2
— | AW
— ] e
Zo

Slika 4.2. Trofazna shema dvonamotnog transformatora
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gdje su:

e Z;—impedancija primarne strane

e 7, - impedancija sekundarne strane

e RiiR>—djelatni (radni) otpor

o Xis 1 Xos — rasipna reaktancija

e Zo— impedancija poprec¢ne grana

e X, - reaktivni gubici uslijed struje magnetiziranja
e Ro—radni gubici u zeljezu

e |T —idealni transformator

Na slici 4.3. prikazana je trofazna shema dvonamotnog transformatora preracunata na

sekundarnu stranu.

Slika 4.3. Trofazna shema dvonamotnog transformatora preracunata na sekundarnu stranu

Izrazom (4.1) preraCunavamo primarne veli¢ine na sekundarnu stranu:

_ ui_ v}
21 - Z”1

(4.1
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Preracunate impedancije (primarna 1 poprije¢ena) racunaju Se pomocu slijedecih izraza (4.2) 1

(4.3):

7" = 7, (g—l)2 (4.2)
7, = Z, (%)2 (4.3)

Naslici 4.4. prikazana je trofazna shema dvonamotnog transformatora prera¢unata na primarnu

22' 1T
— = 2
EE% %
— .

Slika 4.4. Trofazna shema dvonamotnog transformatora preracunata na primarnu stranu

stranu.

Izrazom (4.4) preracunavamo sekundarne veliine na primarnu stranu:

_ vt _ uvd
ZZ_ ZIy

(4.4)

Preracunata sekundarna impedancija racuna se prema izrazu (4.5):

7, = 7, (—)2 (4.5)
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gdje su:

e S -—snaga transformatora
e Ui —napon primara

e U —napon sekundara

4.2. Nadomjesni T model transformatora

Na slici 4.5 prikazan je nadomjesni T model transformatora. Takva vrsta spoja transformatora

nam pruza najvecu to¢nost U 0dnosu na ostale spojeve.

7y

Slika 4.5. Nadomjesni T model transformatora

Prera¢unavanje popre¢ne impedancije Zo U admitanciju vrsi se prema slijede¢im izrazima:

Ro*jX
ZO — Io ]. 0
Ro+jXo

1 RO*jXO 1 1

(4.6)

4.7)

(4.8)
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By=—— (4.9)

YO = GO _]BO (410)

gdje su:

e 7, —poprecna impedancija
e Y, - admitancija
e (G, — elektri¢na vodljivost

e B, —reaktivna vodljivost ili susceptancija

4.3. Nadomjesni I i I modeli transformatora

Na slici 4.6. prikazani su I' i I nadomjesni modeli transformatora. Ovi nadomjesni modeli se
koriste u slu¢ajevima kada nam nije potrebna tolika tocnost u proracunu ve¢ §to brze dobiti
priblizno to¢na rjeSenja. Razlika izmedu njih je da se u I nadomjesnom modelu zanemaruje

poprecna grana, te pomocu njega mozemo izracunavati prilike kratkog spoja.

—

[}
b2
.- —_—

Slika 4.6. a) nadomjesni 7" model i b) nadomjesni | model transformatora
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Parametre koje mozemo izracunati preko I' nadomjesnog modela su:

e Un1 — napon primarnog namota

e Un2—napon sekundarnog namota
e Sh—nazivna snaga

e Py — gubici kratkog spoja

e gy — Struja magnetiziranja

e Po— gubici praznog hoda

e Ukt - Napon kratkog spoja

Parametre uzduzne grane raCunamo prema izrazima (4.11) 1 (4.12):

(4.11)

X, = Y, Ui (4.12)

Parametre poprec¢ne grane raCunamo prema izrazima (4.13) 1 (4.14):

Gy = — (4.13)

= 0 S (4.14)

0~ 100 uZ

23



4.4. Nadomjesni = model transformatora

Naslici 4.7. prikazan je nadomjesni T model transformatora. U odnosu na T model sada imamo
dvije poprecne grane, te jednu Z impedanciju u uzduznoj grani. Ova vrsta spoja nije tocnija od T

izvedbe 1 najcesce se koristi u izvedbama mreze s regulacijskim transformatorom.

i —

r~a|;<'

Slika 4.7. Nadomjesni m model transformatora

4.5. Tronamotni transformatori

Izvedba tronamotnih transformatora sastoji se od 3 prikljucka, te sluzi za kao veza prema
prijenosnoj mreZi. Svaki od namota (primar, sekundar 1 tercijar) imaju odredenu ulogu. Za razliku
od dvonamotnih dodavanjem tercijarnog namota u tronamotnom transformatoru dobivamo namot
koji najces¢e napaja distribucijsku mrezu. Transformacija napona vrSi se izmedu primara i

sekundara, te primara i tercijara.

Na slici 4.8. prikazana je trofazna shema tronamotnog transformatora.
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Slika 4.8. Trofazna shema tronamotnog transformatora

Naslici 4.9. prikazana je trofazna shema dvonamotnog transformatora prera¢unata na primarnu

stranu.

. [FEEE
=

Z

Slika 4.9. Trofazna shema tronamotnog transformatora preracunata na primarnu stranu
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Na slici 4.10. prikazana je trofazna shema tronamotnog transformatora preraCunata na

sekundarnu stranu.

Slika 4.10. Trofazna shema tronamotnog transformatora preracunata na sekundarnu stranu

Na slici 4.11. prikazana je trofazna shema tronamotnog transformatora preracunata na

tercijarnu stranu.

1 Zi" —

Slika 4.11. Trofazna shema tronamotnog transformatora preracunata na tercijarnu stranu
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Slijede¢im izrazima vrSimo prera¢unavanja izmedu pojedinih namota:

7" = 7, (g—l)2 (4.15)
7" = 7, (5—)2 (4.16)
7, = 7, (5—2)2 (4.17)
Z,"" = 7, (?)2 (4.18)
7' = 7, (5—3)2 (4.19)
7" = Z, (5—:)2 (4.20)

4.6. Struja magnetiziranja

Odredenu koli¢inu struje transformator povlaci iz izvora spojenog na njegov primarni dio ¢ak
1 kada na njegov sekundar nije spojeno nikakvo optereenje, te kroz njegov primar tece struja
praznoga hoda lo. Dio struje praznoga hoda koristi se za uspostavljanje toka u jezgri transformatora
I tu struju nazivamo struja magnetiziranja l.. Struju praznoga hoda ¢ine struja magnetiziranja I, i
struja gubitaka u Zeljeznoj jezgri i namotima primara Ir. Ako zanemarimo malu struju Ir u odnosu
na struju praznoga hoda dobivamo da je struja praznoga hoda jednaka struji magnetiziranja. Pojava
struje magnetiziranja se javlja prilikom ukapcanja transformatora na mrezu te je u vecini slucajeva

kratkotrajna, ali moZe dosec¢i vrijednost struje 10 puta ve¢u od nazivne.
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Slika 4.12. Prikaz struje magnetiziranja

Struja magnetiziranja nije sinusna ve¢ izobli¢ena, te sadrzi radnu i jalovu komponentu. Radna
komponenta struje magnetiziranja je sinusna i u fazi je s narunitim naponom, dok jalova
komponenta nije sinusna te mu osnovni harmonik zaostaje za naponom mreze za 90° plus visi

harmonici.

Struja magnetiziranja transformatorskog lima izrazito raste pri ve¢im indukcijama u limu, pa
se obi¢no transformator projektira da indukcija ne prelazi iznos od 1,8 T pri nazivnom naponu.
Razlog eventualnog izbora nizih vrijednosti indukcije moze biti zahtjev za smanjenom bukom

transformatora, no time se povecavaju dimenzije transformatora.

B (M 10000 20000 30000
i H (A/m)
30
100 200 300
1000 2000 3000

Slika 4.13. Prikaz krivulje magnetiziranja
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5. KVAROVI TRANSFORMATORA

Energetski transformatori su srediSnji dio trafostanica i imaju vrlo vaznu ulogu u
elektroenergetskom sustavu. lako su jedna od najpouzdanijih komponenti elektricne mreze,

takoder su skloni kvarovima zbog unutarnjih i vanjskih ¢imbenika.

Stanje i procjena rizika transformatora postaju sve vazniji za poboljSanje performansi
transformatora, produljenje njihovog zivotnog vijeka, smanjenje troSkova i donoSenje najboljih

tehnickih 1 ekonomskih odluka, koje se ticu upravljanja njihovim Zivotnim ciklusom.

Najces¢i kvar u transformatorima je degradacija izolacije zbog uvjeta preoptere¢enja sklopnih
prenapona, munja itd. Zagrijavanje transformatora moze povecati temperaturu izolacijskog

sustava i na kraju moze smanjiti u¢inkovitost izolacije. [2]

5.1. Vrste kvarova

Nacini kvarova mogu se podijeliti u sljedece kategorije:

e FElektri¢ni kvarovi
e Mehanic¢ki kvarovi

e Toplinski kvarovi.

Elektricni kvarovi dovode do oStecenja izolacijskog sustava transformatora. Proboj izolacije
od zavoja do zavoja Cest je uzrok elektri¢nog kvara u transformatorima. Degradacija izolacije
dogada se zbog iznenadnog visokog napona ili struje. Ovo o$tecenje izolacije dovodi do preskoka
zavoja namota i uzrokuje kratke spojeve. Elektri¢ni kvarovi mogu se kategorizirati u sljedece tri

glavne vrste:

e Prijelazna ili prenaponska stanja
e Munje i sklopni udari

e Djelomicno praznjenje.

Ovi se kvarovi mogu pojaviti neovisno ili u kombinaciji stoga je vazno procijeniti sve

¢imbenike za razvoj to¢nog scenarija kvara kako bi se analizirao kvar koji se dogodio u
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transformatoru. Izolaciju transformatora treba provjeriti jer unutarnji elektricni kvar moze

rezultirati katastrofalnim kvarom i utjecati na rad.

Mehanicki kvarovi poput izoblic¢enja ili bilo kakvih labavih namota rezultiraju oSte¢enjem
namota transformatora, tj . pucanjem njegove Cvrste izolacije. Ako je oStecenje akutno,
transformator moze elektricki otkazati. Glavni mehanicki ¢imbenici odgovorni za kvarove

transformatora su:

e Elektromagnetske sile

e Prevrtanje vodica

e Korozija

e Izvijanje vodica

e Vibracije i mehanicki pokreti u transformatoru
e Kvar sustava za stezanje zavojnice

e Pomak namota.

Kod toplinskih kvarova, preoptereéenje transformatora ¢e dovesti do degradacije celulozne
izolacije, koja se pogorSava zbog topline, oksidacije, kiselosti 1 vlage. To rezultira gubitkom
dielektriéne c¢vrstoce izolacije u namotu transformatora. Preostali ¢imbenici odgovorni za

povecanje toplinskog naprezanja i gubitka izolacije u transformatoru su:

e Kontinuirano preopterecenje transformatora
e Nenormalni uvjeti optere¢enja

e Zacepljenje uljnih kanala

e Kvar rashladnog sustava

e OkoliSni uvjeti

e Pretjerana pobuda transformatora.

Toplinski kvar se moze pojaviti u razli¢itim dijelovima transformatora zbog gore navedenih
¢imbenika. NajvaZniji parametar za povecanje zivotnog vijeka transformatora odnosi se na
temperaturu najtoplijeg mjesta u namotu (hot-spot). Izravno mjerenje temperature najtoplijeg
mjesta u namotu osigurati ¢e tocnu ispravnost jedinice. Pracenje temperature temeljeno na
optickim vlaknima smatra se najboljom metodom u usporedbi s drugim tradicionalnim sustavima

pracenja. [2]
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5.2. Kvarovi u namotu

Dielektri¢ne greske nastaju u namotu zbog proboja izolacije od zavoja do zavoja. Cesto dolazi
do kvara izolacije zbog visoke struje i napona koji su iznad nazivne vrijednosti. Ostecenje izolacije

rezultira preskokom zavoja namota i pojavom kratkog spoja.

Namoti su obi¢no od bakra. Zbog bakrenog voda dolazi do otpornih toplinskih gubitaka. Ovi
toplinski gubitci uzrokuju pojavu najtoplijeg mjesta u namotu (hot-spot) zbog loseg ili nikakvog

odrzavanja. To s vremenom uzrokuje trosenje i smanjenje fizickih snaga do tocke pucanja namota.

Mehanicke greske u namotu su iskrivljenje, olabavljenje ili pomak namota Sto rezultira
smanjenjem performanse transformatora. Glavni razlozi koji uzorkuju ovu gresku su nepravilan

popravak, loSe odrzavanje, korozija, vibracije i mehanicka kretanja unutar transformatora. [2]

Slika 5.1. Prikaz deformacije namota

5.3. Kvarovi ¢ahure

Cahure su izolacijski uredaji koji izoliraju visoko naponski elektriéni vodi¢ za prolazak kroz

uzemljeni vodi¢. U transformatoru osigurava put struje kroz stijenku spremnika. Unutar
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transformatora koriste se papirnati izolatori koji su okruzeni uljem koje pruza dodatnu izolaciju.

Neki od glavnih razloga kvara ¢ahure opisani su u nastavku.

Otpustanje vodia je uzrokovano transformatorskim vibracijama koje rezultiraju

pregrijavanjem. Ovo pregrijavanje oStecuje izolacijski papir i ulje.

Iznenadni visoki naponi kvara uzrokuju djelomi¢no praznjenje (proboj cvrstih/tekuéih
izolatora) koje oStecuje Cahure 1 uzrokuje njihove degeneracije 1 potpuni kvar u roku od nekoliko

sati.

Lomljenje brtve ¢ahure dogada se zbog prodora vode, starenja ili prevelikih dielektricnih

gubitaka. Zbog ove pojave dolazi do kvara transformatora. [2]

i /

Slika 5.2. Prikaz oStecene papirne izolacije kod kvara cahure

5.4. Kvar jezgre

Greske u jezgri izravno utjeCu na namote transformatora, uzrokujuéi kvarove u njima. Jezgre

transformatora su laminirane za smanjenje vrtloznih struja. Laminacija jezgre moze biti oStecena
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loSim odrzavanjem, starim uljem ili korozijom. Kvar i najmanjeg dijela lamniacije rezultira

poveéanjem topline uslijed vrtloznih struja. Posljedice povecanja topline su:

e Pregrijavanje doseze povrsinu jezgre koja je u izravnom kontaktu s namotima, rezultat
je oStecenje namota zbog topline
e Ostecenje ulja u transformatorima $to rezultira oslobadanjem plina iz ulja koji ostecuje

druge dijelove transformatora. [2]

Slika 5.3. Prikaz kvara jezgre transformatora

5.5. Kvar spremnika

Funkcija spremnika u transformatoru je da bude spremnik za ulje koje sluzi za izolaciju 1
hladenje. Kvar u spremniku moZe nastati zbog utjecaja okoline kao $to su korozivna atmosfera,

visoke vlaznosti i sun¢evog zracenja $to dovodi do curenja ili pukotina na stijenkama spremnika.
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5.6. Kvar izolacije

Izolacija se mehanicki oStecuje zbog kretanja transformatora ili sile nastale tijekom kratkog
spoja. GreSske u izolacijskom materijalu mogu nastati zbog stvaranja bakrovog (2) sulfat
pentahidrata poznatijeg kao modra galica ili zbog vruc¢ih toCaka stvorenih zbog male koli¢ine ulja

ili preopterecenja transformatora. [2]

5.7. Kvar rashladnog ulja

Transformatorsko ulje osigurava izolaciju izmedu namota transformatora uz Zeljeno hladenje
u transformatoru. Kvar rashladnog ulja uzrokuju dva razloga: neispravnost cirkulacije ulja ili lo§
prijenos topline na sekundarni krug hladenja. Vlaga i kisik zajedno s toplinom predstavljaju glavni
uzrok oneciS¢enja uljem. Samim time temperatura unutar transformatora ¢e porasti 1 kvar uljne

izolacije rezultirati kratkim spojem. [2]
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6. ZASTITA TRANSFORMATORA

Transformatori su jedan od najskupljih elemenata svakog distribucijskog sustava. Kao vazan
element elektroenergetskog sustava §titi se od unutarnjih i1 vanjskih kvarova, te pojava smetnji.
Uslijed pojave kvara dolazi do poremecaja u radu energetskog transformatora, te dolazi do
znacajnih odstupanja od normalnih elektri¢nih prilika u vidu pojave proboja ili preskoka izolacije.
Kako bi zastitili transformator od pojave kvarova i ispada pogona iz mreze potrebno je postaviti

kvalitetnu i odgovarajucu zastitu za sustav.

Zastita transformatora moze se opcenito kategorizirati kao elektricna zastita koja se provodi
o¢itavanjem struje kroz njega, ali takoder i napona i frekvencije. Takoder mozemo izvrsiti 1
mehanicku zastitu koja se provodi oCitavanjem parametara kao $to su tlak, razina ulja, nastali plin,

temperatura ulja i namota.

Metode zastite transformatora uvelike se razlikuju, ovisno o primjeni i vaznosti transformatora.
Vrsta zaStite transformatora koja se koristi trebala bi minimalizirati vrijeme odstupanja zbog
kvarova unutar transformatora i smanyjiti rizik od veceg kvara kako bi se pojednostavio eventualni
popravak. Da bi osigurali §to manju Stetu potrebno je da zastitni releji Sto brze odvoje
transformator od svih izvora napajanja kako bi se izbjeglo preskakanje kotla, te curenje i paljenje
ulja. Duzi rad transformatora u nenormalnim uvjetima kao Sto su kvarovi ili preopterecenja
ugrozava zivotni vijek trajanja transformatora, $to znaci da treba osigurati odgovarajucu zastitu za

brzu izolaciju transformatora u takvim uvjetima.
Za zastitu energetskih transformatora koriste se slijedece zastite:

e Diferencijalna zastita

e Zemljospojna zaStita

e Bucholtzova (plinska) zastita
e Zastita od preopterecenja

e Nadstrujna zastita

e Homopolarna zastita

e Distantna zastita
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6.1. Diferencijalna zaStita

Osnovni koncept svake diferencijalne zastite je da je zbroj svih struja, koje ulaze u zastitne
zone, mora biti jednak zbroju struja, koje izlaze iz zastitne zone. Ako to nije slucaj, doslo je do
greske, te je mozemo usporediti izravno sa prvim Kirchhoffovim zakonom. Predstavlja osnovnu
zastitu, te Stiti transformator od pojave unutarnjih kvarova i naj¢esca je zastita koja se koristi kod

energetskih transformatora.
Izvedbe diferencijalne zastite mogu biti:

e FElektromehanicke
e Staticke

e Numericke

Diferencijalna zastita pokazala se kao efikasna zastita od medufaznih kratkih spojeva, spojeva
medu zavojima i od proboja prema uzemljenim dijelovima ako je zvjezdiSte mreze kuto uzemljeno.
Ugraduje se za kod transformatora koji imaju snagu iznad 3 MV, a obavezna je za snage iznad
8 MVA.

Svrha diferencijalne zastita je otkrivanje i pouzdano rjeSavanje greSaka i kratkih spojeva s
visokom selektivno$¢u i osjetljivos¢u. To znadi da se moze iskljuciti bez namjerne vremenske
odgode za kvarove unutar njegove zone zasStite. Zastita za proracun diferencijalne struje koristi
struje koje mjere strujni transformatori na prikljuécima transformatora. Zone S§tienja
transformatora od kvara su izmedu dva strujna transformatora. Promatramo li idealnu izvedbu
energetskog transformatora, te uzmemo da su strujni transformatori na njegovim krajevima
idealni, te kada nema kvara u Sti¢enoj zoni, struja koja ulazi u §tic¢enu zonu jednaka je struji koja
izlazi iz $tiene zone odnosno diferencijalna struja je jednaka nuli. Kako bi postignuli da nam
diferencijalna struja bude jednaka nuli, neophodno je da nam struje na sekundarnima
transformatora budu usuglasene. U slucaju kada je diferencijalna struja veca od nule znamo da
dolazi do pojave kvara unutar zone koju stitimo. U normalnim uvjetima rada transformatora
diferencijalna struja je veca od nule jer to dopusta diferencijalna zastita iz razloga Sto struja

magnetiziranja u praksi uzrokuje razliku izmedu struje primara i sekundara. [3]
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Diferencijalna zastita moze biti s dvije izvedbe releja, a to Su:

e Stabilizirani diferencijalni relej

e Stabilizirani diferencijalni relej sa moguénos¢u blokade prisustva viSih harmonika

IISL _3 &Esl' P llsl _3 L 1125
ﬁ%} Al=0 AI{} AI>0
(a) (b)

Slika 6.1. Prikaz diferencijalnih releja za zastitu transformatora

Princip rada stabilizirane diferencijalne zastite odnosno releja temelji se na usporedbi
diferencijalne struje sa stabiliziranom. Na slici 6.2. imamo shemu diferencijalnog releja koji se
sastoji od dva struja transformatora izmedu kojeg se nalazi $ti¢eni objekt tj. transformator u kojem
djeluje diferencijalna zastita. StiGeni objekt je spojen na sekundarne prikljucke strujnih
transformatora, a relej se sastoji od stabilizacijske i diferencijalne grane. Stabilizacijska grana sluzi
za stabilizaciju releja, a to ostvaruje adekvatno dimenzioniranim namotima preko kojih

onemogucava iznenadne oscilacije kroz proradni namot.
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sticeni objekt
(transformator)

diferencijalni
relej

6.2. Prikaz sheme diferencijalne zastite

Na slici 6.3. prikazano je reagiranje diferencijalne zastite. Uobicajeno vrijeme djelovanja je
izmedu 25-40 ms. Kako bi se zastitili od kratkih spojeva u transformatoru i spojeva izmedu zavoja
iste faze potrebno je da se osjetljivost podesi izmedu 20-40% nazivne struje. U slucaju djelovanja

diferencijalne zastite ponovno ukljucivanje se vrsi tek kada se utvrdimo razlog djelovanja releja.

podrucje 7
stabilizacije -7 2)
_—,.-'-""’:::-: ________
- = - (1)
O I B i ] 1 ] »
0 1 2 3 4 5 xXi,

Slika 6.3. Prikaz reagiranja diferencijalne zastite
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Znacenje oznaka iz slike 6.3. su:

e 1 - pogreska uzrokovana strujom magnetiziranja

e 2 —pogreska zbog loSe izvedbe strujnih transformatora

e 3 —pogreska uzrokovana razli¢itim prijenosnim omjerima transformatora
e is— stabilizacijska struja

e ig—diferencijalna struja

e inr—nazivna struja releja

e g —0snovno podesenje

e v —Kkoeficijent stabilizacije

Djelovanje diferencijalne zastite se javlja kada se nalazimo u podrucju prorade, te znamo da je
doslo do unutarnjeg kvara transformatora. Kada se nalazimo u podrucju stabilizacije diferencijalna

zaStita ne bih trebala reagirati i transformator radi u normalnom pogonu.

Karakteristika djelovanja releja odredena je slijede¢im izrazima (6.1.16.2.) :

g =L 100%, prii; =0 (6.1)

nr

Fo=a) /(=)

V= p— * 100%, pria >1 (6.2)

Obi¢no se osnovno podesenje (g) i koeficijent stabilizacije (v) podeSavaju u podruéju 20-50%.

6.2. Zemljospojna zaStita

Zemljospojna zastita je zaStita od proboja izolacije dijelova transformatora prema uzemljenim
dijelovima. Svrstavamo ju pod vrstu diferencijalne zastite. Zastita od zemljospoja ima jako
osjetljivu detekciju na kvar. Funkcija zastite od zemljospoja je minimiziranje Stete na elektri¢noj
opremi kada se niska razina fazne struje vra¢a u opskrbni transformatora kroz povratni put

uzemljenja.
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KoriStenje zemljospojne zastite je jako bitno kod detekcije unutarnjih jednopolnih kratkih
spojeva. Najbolji primjer toga je kada je zvjezdiSte transformatora uzemljeno preko otpora
diferencijalna zastita ne¢e detektirati jednopolni kratki spoj, te ¢e $titi mali dio namota od proboja,
dok zemljospojna zastita $titi cijeli namot. Obi¢no se to javlja kod transformatora velikih snaga.

Razlog tome su velike proradne struje i male struje jednopolnog kratkog spoja.

Za prepoznavanje kvara uzemljenja u kabelima koristi se megger (mjeraC otpora izolacije).
Jedan terminal meggera spojen je na vodi¢ pod naponom, a drugi terminal spojen na uzemljenje.

Ako megger pokazuje nulto ocitanje, to znaci da je vodi¢ uzemljen.

A ;_' — :l— 7 e ;—" a
B — ] E Ta ot b
C S E ooy ¢
Font X A
zejt';lil‘ =iy tiptic sT1P Transformator -
ljospojna zadtita = za uzemljenje ! T: at
t[sT2 m‘g?“'. o f“i .

Slika 6.4. Prikaz sheme zemljospojne zastite

Pojava jednopolanog kvara K1 izvan transformatora uzrokuje da je zbroj svih struja faze
identiCan struji koja prolazi kroz strujni transformator (ST1). Pojava jednopolanog kvara K2 u
transformatoru uzrokuje da je zbroj svih struja faze razliCit struji koja prolazi kroz strujni
transformator (ST1). Razlika izmedu jednopolnih kvarova K1 1 K2 je da kod K1 imamo malu
diferencijalnu struju, dok kod K2 je ta struja velika. Analogno tome kod jednopolanog kratkog
spoja K4 zbroj struja kroz priklju¢nice je identican struji koja prolazi kroz strujni transformator
(ST2). Dok kod pojave jednopolnog kvara K3 zbroj struja kroz prikljucnice je razlicit struji koja
prolazi strujni transformator (ST2).
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6.3. Zastita od preopterecenja

U slucaju kada dode do ispada transformatora ili nagle pojave potrosnje u mrezi, dolazi do
preopterecenja ostatka transformatora koji se nalazi u mrezi. Obi¢no takva preopterecenja imaju
dva ili vise puta vecu nazivnu struju i javljaju se kod transformatora koji povezuju prijenosne
mreze s velikim potroSacima. Vrijeme provedeno pod preoptere¢enjem ovisit ¢e o brzini reagiranja

dispecerske sluzbe i moguénosti ponovnog ukljucenja ispalih ili rezervnih jedinica.

Preoptere¢enje transformatora je ograni¢eno maksimalnom dozvoljenom temperaturom
namota transformatora. Ta temperatura zavisi o vrsti izolaciji i vremenskom vijeku trajanja

izolacije.

Gubici u jezgri transformatora posljedica su vrtlozne struje i histereze. Oni nisu ovisni 0
opterec¢enju transformatora. Gubici u namotima su pak ovisni o opterec¢enju transformatora. Oni
rastu s porastom opterecenja transformatora i stoga moze nastupiti nedozvoljeno toplinsko
naprezanje transformatora. Povecanje unutarnje temperature transformatora ima negativne
posljedice na njegovu Zivotnu dob. Naime, povecanjem radne temperature transformatora
smanjuje se zivotna dob njegove izolacije. Kako bi se to izbjeglo, koristi se termicka zastita
energetskog transformatora. Njena osnovna zadaca je zaStiti transformator od strujnog

preopterecenja.

Termicka zastita nosi IEC oznaku 9>, odnosno, ANSI oznaku 49. Ona je Cesto realizirana uz

pomo¢ radne karakteristike $ticenog objekta (energetskog transformatora). [4]
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Slika 6.5. Prikaz djelovanja termicke zastite

6.4. Nadstrujna zastita

Uz diferencijalnu zaStitu energetskog transformatora, koristi se 1 nadstrujna zastita koja
predstavlja pricuvnu zastitu transformatora. To znaci da ako diferencijalna zastita ne djeluje iz

nekog razloga, tada bi energetski transformator trebala iskljuciti nadstrujna zastita.

Nadstrujna zaStita je neophodna za zaStitu namota transformatora i neovisna je o nadstrujnoj

zaStiti potrebnoj za vodice.

Nadstrujni zastititi uredaj $titi strujni krug otvaranjem uredaja kada struja dosegne vrijednost
koja ¢e uzrokovati pretjerano ili opasno povecanje temperature u vodi¢ima. Vecina nadstrujnih
zaStitnih uredaja reagira i na vrijednosti struje kratkog spoja ili zemljospoja, kao i na uvjete

preopterecenja.
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Najcesc¢e nadstrujne zastite su:

e Niskopodesiva nadstrujna zastita

¢ Visokopodesiva nadstrujna zastita.

Koristenje niskopodesive nadstrujne =zastite upotrebljava se u slucaju kada je struja
jednopolnog kratkog spoja veéa od maksimalne pogonske struje. LoSa strana niskopodesive
nadstrujne zastite je pojava velike struje kratkog spoja. Za sigurno djelovanje ove zastite mora biti

zadovoljen slijedeci izraz:

Ikmin
L, < .
pr Kos*Di (6 3)

gdje je:

e I.min — Minimalna struja kratkog spoja

o k,s —koeficijent osjetljivosti za osnovnu zonu §tic¢enja Se uzima 1,5 za rezervnu 1,2

Kod medufaznih kvarova koristi se visokopodesiva nadstrujna zastita. Njeno djelovanje
pokriva samo dio u kojem se nalazi transformator stoga ju koristimo kod zaStite kvara unutar
transformatora. Djelovanje visokopodesive nadstrujne zastite po¢inje nakon 100 ms jer unutar 100

ms djeluje diferencijalna zastita.

(1)
ST, ST, 2)

VN [y A sel NN
strana | ™ D \r - strana
l = I>_
>, |>> >, |>>

Slika 6.6. Prikaz nadstrujne zastite dvonamotnog energetskog transformatora
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Glavni nedostatak nadstrujne zastite kod jako velikih transformatora je sporo vremensko
djelovanje i uklanjanje kratkog spoja iz razloga kako bi se ostvarila selektivnost s dalekovodnim

zaStitama. [4]

6.5. Homopolarna zaStita

Homopolarna zastita sluzi za zastitu od pojave kratkih spojeva izmedu faza. Spada u jednu od

vrsta nadstrujne zastite i mozemo ju podijelit na:

e Niskopodesiva homopolarna zastita

e Viskopodesiva homopolarana zastita

Njeno djelovanje je takoder kao pricuvna zaStita za diferencijalnu zastitu. U sluc¢aju kada
imamo transformator kojem je zvjezdiste uzemljeno preko otpora nadstrujna zastita nije dovoljno
osjetljiva da bih ogranicila jednopolnu struju kratkog spoja. Da bi se postigla veca osjetljivost
potrebno je pokraj nadstrujne zaStite dodati 1 osjetljivu zastitu nulte komponente struje podeSene

na 20% nazivne struje.

Osim zastite od pojave kratkih spojeva izmedu faza ova zastita ima zadatak da sprijeci kvar ili
izgaranje otpornika kada dode do toga da dalekovodna ili nadstrujna homopolarna zastita na

sekundaru ne djeluju.

Podesenje homopolarne zastite provodi se slijede¢im izrazom:

0,06

Lyro = ks * (W) * Irn (6.4)

gdje su:

o k,— koeficijent sigurnosti

e [,, —nazivna sekundarna struja homopolarne zastite
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Vrijeme odgadanja djelovanja homopolarne nadstrujne zastite mora biti duze od vremena
odgode svih ostalih zasita iste vrste i mora biti selektivno podesena s ostalim homopolarnim

zaStitama. [4]

6.6. Distantna zastita

Distantnu zastitu mozemo izvesti na dva nacina. Jedan je priklju¢ivanje distantnog releja s obje
strane, a drugi samo s jedne strane Sticenog transformatora. Uobicajeno ova zastita sluzi kod
visokonaponskih prijenosnih mreza, ali moze biti i za potrebe zastite transformatora ukoliko

imamo jako dugo vrijeme djelovanja nadstrujnog releja. Na slici 6.7. je prikazan jedan od nacina

izvedbe.
|
PR ——
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Slika 6.7. Prikaz postavljanja distantnog releja s obje strane transformatora

Princip rada je da se uredaj distantne zaStite postavlja na dalekovod, tj. na njegov pocetak i
kraj. Prikljucak se dovodi na transformatore u svrhu mjerenja, te na prekida¢ koji ¢e vrsiti
aktiviranje zaStite. Izvedba distantnog releja je formirana sa tri faze i1 za svaku fazu ima prekidac
odnosno isklop, te uklop. Ovakva izvedba je pogodna kod pojave jednopolnih kratkih spojeva jer

se moze iskljuciti odredena faza u kojoj je nastupio kvar. [4]
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Slika 6.8. Princip djelovanja distantne zastite
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7. PROGRAMSKI PAKET EPLAN

Tvrtka EPLAN dio je Friedhelm Loh grupacije, a osnovana je 1984. godine. Oni razvijaju
jedan od vodecih softverskih rjeSenja za projektiranje strojeva, ploc¢a i upravljackih ormara.
EPLAN Electric P8 omogucuje softverska i servisna rjeSenja u podrucju elektrotehnike,

automatizacije i mehatronike.

EPLAN Electric P8 omogucuje korisnicima izradu shema i dijagrama strujnog kruga. Softver
podrzava ru¢nu izradu sheme i izradu prema postoje¢im predloScima, te generiranje i izradu

dokumentacije i automatizaciju gotovog projekta. [5]

7.1. 1zrada sheme u EPLAN-u za proracun diferencijalne zastite

U daljnjem tekstu ¢emo objasniti postupak izrade sheme. Nakon otvaranja programskog paketa
EPLAN Electric P8 otvara se projekt s alathom traku, te pritiskom na karticu Project - New
kreiramo novi projekt. Nakon izvrSenog koraka otvara se prozor u kojem definiramo ime projekta,

mjesto na kojem ¢emo spremiti projekt i predlozak po kojem radimo.

[£] Create project * >

Project name:

| Sanjin |

Storage location:
| S(MD_PROJECTS)NOT Test and learniSanjin |

Termplate:
| Basic project\KM LV SWEBD Basic project 03.2w9 |

1 Specify creation date

] Specify creator

| SVEINEE |

| QK | Cancel

Slika 7.1. Prikaz kreiranja projekta
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Nakon §to se kreirao novi projekt iz alatne trake pozivamo karticu Page — New preko koje
kreiramo stranicu, te se otvara prozor u kojem mozemo definiramo karticu Full page name koju
otvaramo pritiskom na ikonu ozna¢enu sa tri tockice, te se otvori prozor sa slike 7.3. u kojem
definiramo polje (Higher-level function) u kojem se nalazimo i ormar (Mounting location) tj.
lokacija. Dalje u kartici Page type stiskom na padajuc¢i meni biramo tip sheme koju crtamo za na$

slu¢aj tropolna shema. U kartici Page description definiramo naziv stranice.

[E] New page X

Full page name: “ |

Page type: Schematic multi-line (1) v
Page description: ‘@ SHEMA -SANIIN |
Properties
Category: All categories w
b 3
Property name Value

Form name

Plot frame name KM-TMPL-Overview_Diagram

Scale 1:1

Gnd 0,50 mm

Clear fields 0]4 Cancel Apply

Slika 7.2. Prikaz kreiranja nove stranice
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[E] Full page name >

Structure identifiers:

Structure Walue
Higher-level functicn = M51
Mounting location + o
Document type & EFS
Page name: 1
| oK | Cancel

Slika 7.3 Prikaz definiranja polja i lokacije stranice

Kada smo iz definirali sve navedeno gore mozemo krenuti sa crtanjem sheme. lkona Interruption
point sluzi nam za povezivanje vodica ili sabirnica, a poziva se s desne strane u alatnoj traci. U
slu¢aju da nam se ne nalazi u alatnoj traci pozivamo ju preko kartice Insert — Connection symbol
- Interruption point. Nakon $to smo odabrali simbol iz prikaza slike 7.4. i postavili simbol u
stranicu projekta otvara nam se prozor na slici 7.5. u kojem definiramo pomocu kartice Displayed
DT oznaku simbola koju nam EPLAN automatski opredjeljuje, te u kartici Full DT vidimo ranije

definirano polje i lokaciju u kojem nam se nalazi simbol.

Slika 7.4. Prikaz odabira Interruption point-a
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m Properties (components): Interruption peint *

Displayed DT: Full DT:
I [ % [=mste01-01 [
Sort code: Description:
[ 100 q® |
[ Star source
Properties
Category: All categories v
x
Property name Value |

Slika 7.5. Prikaz definiranja parametara Interruption point-a

U nastavku ¢e se crtati simboli strujnog transformatora, stezaljki, diferencijalne zastite,

prekidaca, osiguraca, lamp, sklopnika.

Postupak pozivanja simbola strujnog transformatora je preko kartice Insert — Symbol, te se
otvara prozor kao iz prikaza slike 7.6. U tom prozoru odabiremo mapu IEC_symbol — Electrical
engineering — Convert, transformer, and rectifier i odaberemo strujni transformator kao iz prikaza
slike. Nakon §to smo simbol postavili u stranicu otvara nam se prozor sa slike 7.7 za definiranje
transformatora. U kartici Converter definiramo opis stezaljki pomocu kartice Connection point

designation i tehnicke podatke elementa u kartici Technical characteristic.
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Slika 7.6. Prikaza dodavanja simbola strujnog transformatora

m Preperties (components): General device X

Converter lDispIayl Symbol / function data l Par‘ts]

Displayed DT: Full DT:
‘ = ‘ . [= |:MS1+D1-T1 |
Connection point designation: Connection point description:

“l [ ~|
Technical characteristics: Function text:
[ 3008/1 | ® |
Engraving text: Mounting site (describing):
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Main function

Properties

Categony: All categories x
Property name Value

Function definition Measuring transducer, current, variable
Remark @
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DT adoption: Search direction According te erientation of plot frame
Cross-reference display: Display From project settings
Cross-reference display: Mumber of rows / columns 0
Connection point cross-section / diameter (all, depending on DT ..(T
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Slika 7.7. Definiranje strujnog transformatora



Postupak pozivanja simbola stezaljki je preko kartice Insert — Symbol, te se otvara prozor kao
iz prikaza slike 7.8. U tom prozoru odabiremo mapu IEC_symbol — Electrical engineering —
Terminal and plugs i odaberemo varijantu terminala kao iz prikaza slike. Definiranje stezaljki je
kao i kod prethodnog simbola naslici 7.7. Na slici 7.9 je prikaz dijela elemenata kojih smo do sada

nacrtali.

E] Symbol selection *

Graphical preview -3

Filter:
- Not activated - ~

+- 5 SPECIAL
== IEC_symbol
= Electrical engineering
+ Terminals and plugs
£ Coils, contacts, and protective circuits
w5 PLC/ bus
4 Cable / Antenna
+) Protection device
) Sensor, switch, and pushbutton
£ Voltage source and generator
4] Converter, transformer, and rectifier
3 Signal device, optical and acoustic
£ Power consumers (motor, heating, light)
£ Valve, brake, and coupling
£ Electronics and logic item
3 Special function in electrical engineering
=~ 1* Special symbols

-5 SPECIAL_SET0006135

+ 7 GRAPHICS

+- 77 ABB_AUST

-5 IEC_single_symbol

86 symbols

_ Tree |List

Slika 7.8. Prikaz dodavanja simbola stezaljki

Slika 7.9. Prikaz povezanih elemenata
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Postupak pozivanja simbola prekidaca je preko kartice Insert — Symbol, te se otvara prozor
kao iz prikaza slike 7.10. U tom prozoru odabiremo mapu IEC_symbol — Electrical engineering
— Sensor, switch and pushbutton i odaberemo varijantu prekidac¢a kao iz prikaza slike. Definiranje

prekidaca je kao i kod simbola na slici 7.7.

m Symbol selection * Graphical preview AL <]

Filter:

- Mot activated - ~

#-77 SPECIAL b e

-7 [EC_symbol
= Electrical engineering
+ Terminals and plugs

Coils, contacts, and protective circuits
PLC/ bus -— o o

Cable / Antenna
Protection device
Sensor, switch, and pushbutton

+

5

+

+

+

[ Voltage source and generator

+ Converter, transformer, and rectifier

+ Signal device, optical and acoustic N

+ Power consumers (motor, heating, light)

+ Valve, brake, and coupling

+ Electronics and logic item

3 Special function in electrical engineering
+- 2* Special symbols

T SPECIAL_SE70006133

T GRAPHICS

T ABB_AUST

== IEC_single_symbol

E R R

SOAR
Switch, NC contact, general

] Tree |List

Slika 7.10. Prikaz dodavanja simbola prekidaca

Na slici 7.11. prikazan je postupak odabira osiguraca 1 diferencijalne zaStite. Simboli se
pozivaju preko kartice Insert — Symbol. U otvorenom prozoru odabiremo mapu IEC_symbol —
Electrical engineering — Protection device i odaberemo varijantu osiguraca i diferencijalne zastite

kao iz prikaza slike. Definiranje osiguraca i diferencijalne zastite je kao i kod simbola na slici 7.7.
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Slika 7.11. Prikaz dodavanja simbola osiguraca i diferencijalne zastite

Na slici 7.12. prikazan je postupak odabira Change over contact (kontakti) i sklopnika.
Simboli se pozivaju preko kartice Insert — Symbol. U otvorenom prozoru odabiremo mapu
IEC_symbol — Electrical engineering — Coils, contacts and protective circuits i odaberemo
varijantu s 3 kontakta i sklopnik kao iz prikaza slike. Definiranje sklopnika i Change over-a je kao

i kod simbola na slici 7.7.
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Slika 7.12. Prikaz dodavanja simbola sklopnika i CHANGE OVER

Na slici 7.13. prikazan je postupak odabira signalnog uredaja. Simbol se poziva preko kartice

Insert — Symbol. U otvorenom prozoru odabiremo mapu IEC_symbol — Electrical engineering

— Signal device, optical and acoustic i odaberemo varijantu signalnog uredaja kao iz prikaza slike.

Definiranje signalnog uredaja je kao i kod simbola na slici 7.7.
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Slika 7.13. Prikaz dodavanja simbola signalnog uredaja

Nakon §to smo iz definirali sve potrebne elemente potrebno ih je spojiti. Programski paket
EPLAN-a sam povezuje elemente koji se nalaze u istoj x i y ravnini. Za povezivanje elementa za
koje to nije slucaj ili elementa koji se povezuje u 2 ili viSe grana to izvrSavamo pomocu simbola
koji se nalaze na desnoj strani alatne trake kao iz slike 7.4.. U slu¢aju da nam se ne nalazi u alatnoj
traci pozivamo ju preko kartice Insert - Connection symbol, te odabiremo tip spajanja koji ham

je potreban.

Na slici 7.14. prikazana je gotova shema na kojoj ¢e se vrsiti proracun diferencijalne zastite.
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8. PRIMJER PRORACUNA DIFERENCIJALNE ZASTITE

Za shemu sa slike 7.14. izvrsiti ¢e se proracun podeSenja diferencijalne zastite.
Postupak zapo€injemo izra¢unavanjem impedancija na napon Ug,= 110kV.

Impedanciju aktivne mreze izracunavamo pomocu izraza (8.1):

_ Uy _ 1107 _
Zaw == 3505 = 4030 (8.1)

Impedanciju transformatora izraunavamo pomocu izraza (8.2):

UZ Ukg 1102 12
Zp=—Llsx - — x_= =363 (8.2)
Sp_r 100 40 100

IzraCunavanje impedancija aktivne mreze, transformatora i voda na naponu Ug,= 20KV vrsi se

prema slijede¢im izrazima:

_ B _ 207 _
Zay = S, = 3000 0,132 (8.3)
U3,  upy 202 12
ZT:Sn_—T* R= TO*E=1'ZQ (84)
Zy =1(km)* x;, =2%0,15=0,31 (8.5)

Izracunavanje struje kvara na mjestu kvara K1 vrsi se prema izrazu (8.6):

C>kﬁ 1 *ﬁ
Ig1-11oy = 2= ——L - =173 kA (8.6)

Zam+Zr  4,03+36,3
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Preracunavanje struje kvara K1 na napon 20 kV vrsi se prema izraz (8.7):

Up1 110

Ix1—20kv = (i) *Ig1-110kv = (_) * 1,73 = 9,52 kA (8.7)

Up» 20
IzraCunavanje struje kvara na mjestu kvara K2 vrsi se prema izrazu (8.8):

U 20
cr—1 1,1+—=

_ V3 _ " V3 _
Ik1-200v = Zam+Zr+Zy  0,13+1,2403 7,79 kA (88)

Podesenje diferencijalne zastite vrsi se odabirom potrebnog strujnog transformatora. Zahtjev
diferencijalnog releja za minimalni faktor dimenzioniranja je Ky, = 4 za slu¢aj maksimalne struje

kvara.

Za izraCunavanje potrebnog grani¢nog faktora tocnosti koristimo slijede¢i izraz (8.9):

Ix_ 1730
n' = Kpp * X0 — 4 5 —— =23 (8.9)
In_st 300

Podaci strujnog transformatora na 110kV strani transformatora za izraCunavanje stvarnog

grani¢nog faktora to¢nosti su slijedeci:

e Klasa to¢nosti 5P

e Prijenosni omjer 300/1

e Nazivna snaga jezgre: P, = 8 VA

e Vlastita potroSnja jezgre: P,; = 2 VA

e Potrosnja releja i vodova: P, = 2 VA

Za izraCunavanje stvarnog grani¢nog faktora to¢nosti koristimo slijede¢i izraz (8.10):

"> Bt g 22,93 292 (8.10)

= PP, T 248
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Prema podacima koje smo dobili iz prethodnog izraza za transformator na strani 110kV

odabiremo klasu to¢nosti i grani¢ni faktor tocnosti SP10.

Podaci strujnog transformatora na 20kV strani transformatora za izraCunavanje stvarnog

grani¢nog faktora to¢nosti su slijedeci:

e Klasa to¢nosti 5P

e Prijenosni omjer 1200/1

e Nazivna snaga jezgre: P, = 14 VA

e Vlastita potrosnja jezgre: P,; = 3 VA

e Potrosnja releja i vodova: B, = 2 VA

Za izracunavanje potrebnog grani¢nog faktora tocnosti koristimo slijedeci izraz (8.11):

r_ Ik—20kV __ 9520
n' = Kpp * o 4 * o0 31,7 (8.11)

Za izraCunavanje stvarnog grani¢nog faktora to¢nosti koristimo slijedeci izraz (8.12):

" s PoitPry g _ﬂ*31,7:9,3 (8.12)

= Py+Py T 3+14

Prema podacima koje smo dobili iz prethodnog izraza za transformator na strani 20kV

odabiremo klasu to¢nosti 1 grani¢ni faktor tocnosti 5P10.

IzraCunavanje potrebnih grani¢nih faktora to¢nosti na 110 kV i 20 kV stranama transformatora

vrS§imo prema slijede¢im izrazima (8.13) 1 (8.14):

Ni1o—ky = ni xn' = ;—2 * 23 = 25 (8.13)
Moy = = * 1 = % «31,7 = 34,1 (8.14)
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Za provjeru odabranih strujnih transformatora usporedujemo stvarne granicne faktore koje smo

izracunali 1 zadane struje strujnog i energetskog transformatora prema slijede¢im izrazima (8.15)

i (8.16):

!
Ni10ky*n-sT- 110kV

!
_ Nigokv*In-sT110kv __ 25%¥300
- S — Tzo0000 — 35;72 (815)

V3*xUn V3*110

In—110kv

1A 1A
Noyokv*In—sT—20kV __ Mookv*In-sT-20kv __ 34,1x1200
= S = —Zoo00 — = 35,43 (8-16)

In— 2 ="
n—20kV ‘/§*UTL V3%20

Usporedbom dobivenih podataka uocavamo da postoji uravnoteZenje izmedu obje strane

energetskog transformatora.
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9. ZAKLJUCAK

Zastita transformatora je kljuna za odrzavanje sigurnosti i pouzdanosti elektroenergetskih
sustava. Pravilo dizajnirani sustavi zastite mogu sprijeciti ozbiljnije kvarove, smanjiti rizik od
nezgoda i produziti zivotni vijek transformatora. Napredne tehnologije i sustavi daljinskog nadzora

dodatno poboljsavaju efikasnost i pouzdanost zastite transformatora.

Kvarovi koji se pojavljuju mogu biti unutarnji i vanjski, te pojave smetnji. Najées¢i kvar u

transformatorima je degradacija izolacije zbog uvjeta preoptere¢enja sklopnih prenapona i munja.

Osnovnu zastitu transformatora ¢ini diferencijalna zastita koja djeluje na principu da zbroj svih
struja, koje ulaze u zastitne zone, mora biti jednak zbroju struja, koje izlaze iz zastitne zone. U
slucaju da to ne funkcionira dolazi do pojave greSaka. Efikasno djeluje na medufazne kratke

spojeve, spojeve izmedu zavoja i od proboja prema uzemljenim dijelovima.

Zemljospojnu zastitu svrstavamo pod diferencijalnu zastitu. Ona S§titi od proboja izolacija
transformatora prema uzemljenim dijelovima, te za detekciju unutarnjih jednopolnih kratkih
spojeva. Takoder uz diferencijalnu zastitu koristi se nadstrujna zastita i ona predstavlja pri¢uvnu

zaStitu transformatora, a neophodna je za za$titu namata.

Programski paket EPLAN-a nam omogucuje projektiranje elektrotehni¢kih instalacija i
sustava. Njegove funkcionalnosti olakSavaju proces projektiranja, smanjuje mogucénost greSaka i

ubrzavaju proces izrade projekta.
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SAZETAK

Transformatori su jedna od najkriti¢nijih i najskupljih komponenti svakog distribucijskog
sustava. To je zatvoreni staticki uredaj obi¢no natopljen u ulje, pa su stoga kvarovi koji se javljaju
na njemu ograniceni ali u¢inak nekog kvara moze biti vrlo opasan za transformator a dugo vrijeme
potrebno za popravak i zamjenu transformatora ¢ini stvari jo§ gorima. Stoga je zastita energetskih

transformatora postala vrlo vazna.

U okviru ovog diplomskog rada pojasnjeni su pojmovi transformatora 1 njegovih dijelova,
nadomjesni modeli energetskih kvarova, vrste kvarova transformatora i zastite transformatora.
Vrste zastita koje se koriste za zaStitu energetskih transformatora su diferencijalna zastita,

zemljospojna zastita, zastita od preopterecenja, nadstrujna zastita, homopolarna zastita itd.

U ovom diplomskom radu takoder je opisan postupak izrade sheme u programskom paketu
EPLAN koja se koristila za kasniji proraun diferencijalne zastite energetskog transformatora.
EPLAN Electric P8 je programsko rjeSenje za elektricni dizajn koje podrzava 2D racunalno
potpomognuto inZenjerstvo za izradu shema i dijagrama strujnog kruga. Softver podrZzava niz
inzenjerskih metoda ukljucujuéi ruénu izradu, pristupe temeljene na predloScima i standardizirane

pristupe.

Kljucne rije¢i: transformator, zastita transformatora, EPLAN, diferencijalna zaStita
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SUMMARY

Transformers are one of the most critical and expensive components of any distribution system.
Iti s a closed static device usually soaked in oil, so the failures that occur on it are limited, but the
effect of a failure can be very dangerous for the transformer and the long time required to repair
and replace the transformer makes things even worse. Therefore, the protection of power

transformers has become very important.

In this thesis, the concepts of transformer and its parts, alternative models of energy failures,
types of transformer failures and transformer protection are explained. The types of protection
used to protect power transformers are: differential protection, earth fault protection, overload

protection, overcurrent protection, homopolar protection, etc.

This thesis also describes the process of creating a scheme in the EPLAN software package,
which was used for the subsequent calculation of the differential protection of the power
transformer. EPLAN Electric P8 is an electrical design software solution that supports 2D
computer-aided engineering for creating schematics and circuit diagrams. The software supports
a variety of engineering methods including manual fabrication, template-based approaches, and

standardized approaches.

Keywords: transformer, transformer protection, EPLAN, differential protection
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