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Sadržaj - U ovom radu je predstavljen jedan koncept analize stanja regulacione preklopke energetskih transformatora. Kvarovi regulacione preklopke predstavljaju preko 40% kvarova koji se javljaju na energetskim transformatorima. Analiza stanja regulacione preklopke stoga pobuđuje sve veći interes kod elektroprivrednih i velikih industrijskih organizacija. Razlozi povećanog interesa u prvom su redu želja za što boljim iskorišćenjem transformatora, zatim povećanje pouzdanosti sprečavanjem nastanka kvara te povećanje sigurnosti osoblja i bolja zaštita okoline. Rezultati analize ilustrovani su na primjeru jednog energetskog transformatora. Za proračun koji je sprovedeni u radu i crtanje grafika, korišćen je računarski program RMOWin-T5 u kombinaciji sa uređajem za mjerenje otpora namotaja energetskih transformatora RMO50T. 
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Abstract - This paper presents a concept of the analysis of power transformer On Load Tap Changer (OLTC) operating conditions. Tap Changer failures represent over 40% of total failures of power transformers. Analysis of power transformer OLTC operating conditions encourages a big interest at utilities and industry. Reasons for increased interest in this analysis are firsty big desire for good utilization of transformers, then increase of transformer reliability caused by prevention of failures and at the end improvement of operator safety and environment conditions    Results of analysis are ilustrated on a power transformer. PC software RMOWin-T5 together with winding resistance ohmmeter RMO50T is used for calculation and drawing of the graphs.
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1. UVOD
Energetski transformatori predstavljaju kritičan a takođe i kapitalan faktor kako za elektroprivredna preduzeća tako i za industriju. Energetski transformatori su izuzetno pouzdani, međutim ogroman broj transformatora koji se danas nalazi u upotrebi već je izašao iz granica životnog vijeka. Današnji transformatori se nažalost ne zamjenjuju kada dostignu kraj životnog vijeka, nego se ostavljaju u upotrebi što je moguće duže. Za razliku od transformatora u prošlosti, transformatori se danas opterećuju naznačenom snagom pa čak i većom vrijednošću od naznačene snage. 

Transformatori su podložni vibracijama. Problemi ili kvarovi se pojavljuju zbog lošeg dizajna, montaže, rukovanja, loših uslova okoline, preopterećenja ili lošeg održavanja. Kvarovi se pojavljuju na svim dijelovima transformatora s određenom učestalošću (Slika 1). U međunarodnoj analizi statistički su obrađeni podaci kvarova na uzorku od 47000 transformator godina. Kvarovi su sistematizovani po dijelovima transformatora za koje se pretpostavlja da su inicijalno potaknuli kvar. Kvarovi regulacione preklopke (tap changera) predstavljaju preko 40% kvarova koji se javljaju  na energetskim transformatorima.
Mjerenjem otpora namotaja dolazi se do podatka koji govori o tome da su veze dobre i takođe da nema ozbiljnih pomjeraja ili prekida namotaja. Mnogi transformatori imaju ugrađene regulacione preklopke koje rade pod opterećenjem. Položaji regulacione preklopke omogućavaju da se prenosni odnos transformatora povećava ili smanjuje u dijelovima procenta. Svaka promjena prenosnog odnosa ostvaruje se mehaničkim pomjeranjima kontakata sa jedne pozicije na drugu. Ove promjene položaja regulacione preklopke će se takođe provjeravati za vrijeme mjerenja otpora namotaja.
Regulaciona preklopka se sastoji od dva dijela. Ta dva dijela su preklopka koja prenosi oprećenje  ili teretna preklopka (diverter switch) i preklopka pozicija (tap selector). Oba ova dijela regulacione preklopke su smještena u transformatorsko ulje. Na slici 2 prikazana je šema regulacione preklopke.
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Slika 1. Raspodjela kvarova po dijelovima energetskih transformatora koji imaju regulacionu preklopku

Regulaciona preklopka služi za regulisanje napona transformatora dodavanjem  ili oduzimanjem određenog broja navojaka. Kod transformatora evropskog tipa regulaciona preklopka se  nalazi na primarnoj strani. 
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Slika 2. Šema regulacione preklopke transformatora
2. MJERENJE STATIČKOG OTPORA NAMOTAJA TRANSFORMATORA 

Statički otpor je otpor svih unutrašnjih kontakata uvećan za otpor namotaja koji se dobije mjerenjem u jednoj poziciji regulacione preklopke. Rezultat koji dobijamo je R=U/I. 

Mjerenje otpora namotaja transformatora je od fundamentalne važnosti zbog sljedećih razloga:

· proračun I2R komponente gubitaka provodnika.

· proračun temperature namotaja na kraju ciklusa zagrijavanja.

· procjena mogućeg oštećenja na terenu.
Bez obzira da li je konfiguracija zvijezda ili trougao, mjerenja se vrše fazu po fazu, a poređenja se vrše kako bi se odredilo da li su dobijena očitanja uporediva. Ako su sva očitanja međusobno unutar jednog određenog procenta, tada su ti rezultati prihvatljivi. Uvijek se treba imati na umu da je svrha ovog ispitivanja da se utvrdi ukupno odstupanje izmjerenih otpora namotaja kao i da se utvrde eventualni prekidi namotaja. Ova testiranja se ne vrše iz razloga kako bi se dobili isti rezultati kakvi su dobijeni u fabrici pod kontrolisanim uslovima i vjerovatno pri drugačijoj temperaturi. Šema mjerne metode je prikazana na slici 3.
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Slika 3. Metoda za mjerenje otpora namotaja energetskog transformatora.
Na slici 4. prikazani su oštećeni kontakti tap selector-a regulacione preklopke transformatora.
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Slika 4. Oštećeni kontakti tap selectora
3. MJERENJE DINAMIČKOG OTPORA NAMOTAJA TRANSFORMATORA 
Do današnjih dana se samo statičko ponašanje kontaktne otpornosti uzimalo u razmatranje prilikom dijagnostike i ispitivanja vezanih za održavanje energetskih transformatora. 

Dinamički otpor je u stvari promjena struje koju možemo detektovati uređajem RMO50T u kombinaciji sa RMOWin-T5 softverom za vrijeme promjene položaja OLTC sa jedne pozicije na drugu. Ta struja je obrnuto proporcionalna ukupnom otporu kola. Šema mjerne metode za mjerenje dinamičke otpornosti prikazana je na slici 5.
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Slika 5. Metoda za analizu stanja regulacione preklopke energetskog transformatora

Dakle, mjerenjem dinamičke otpornosti može se analizirati dinamičko ponašanje divertor switcha što je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Dinamičko ponašanje divertor switcha
Za dinamičko mjerenje otpornosti test struja treba biti sto je moguće manja, inače kratki prekidi, odnosno odskoci kontakata diverter switcha neće se moći detektovati. U ovom slučaju, inicijalno varničenje ima efekat unutrašnjeg kratkog spajanja otvorenih kontakata.
Prilikom testiranja regulacione preklopke pod opterećenjem, mjerni instrument treba da ostane u radu svo vrijeme dok se vrše prebacivanja položaja regulacione preklopke. To omogućava da se mjerenja izvedu veoma brzo, bez potrebe da se energija iz transformatora prazni a zatim ponovo puni prilikom svake promjene položaja regulacione preklopke. Instrument za mjerenje otpora namotaja će izvršiti stabilizaciju test struje nakon svako promjene položaja regulacione preklopke. 
Ako je regulaciona preklopka u kvaru (otvorena), ili ako postoji čak i kratak dio vremena kada je krug otvoren, instrument za mjerenje otpora namotaja će nastaviti i dalje da radi, operator može da bira da li će da nastavi test prebacivanjem pozicije u naredni položaj ili će da zaustavi test. U slučaju da operator zaustavi test, instrument će automatski otići u režim pražnjenja energije akumulisane u transformatoru. 
Pojava prekida kruga u regulacionoj preklopci se jasno indicira korisniku instrumenta porukom „Discontinuity“ na displeju instrumenta. U slučaju situacije da je krug regulacione preklopke otvoren, mjerni instrument neće nanijeti nikakvo oštećenje ispitivanom transformatoru.
Na slici  7. prikazani su ishabani kontakti diverter switcha regulacione preklopke
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Slika 7. Ishabani kontakti divertor switcha
4. RAČUNARSKA PODRŠKA
Za akviziciju podataka i memorisanje rezultata mjerenja statičkog i dinamičkog otpora koristi se specijalizovani računarski program RMOWin-T5. Program radi na standardnoj PC konfiguraciji pod Windows operativnim sistemom. Veza PC-a i mjernog uređaja ostvaruje se korištenjem USB porta. Program omogućava upravljanje radom mjernog instrumenta u toku mjerenja, prikaz rezultata mjerenja, te učitavanje memorisanih rezultata mjerenja iz interne memorije instrumenta. Rezultati mjerenja statičkog otpora namotaja memorišu se u standardnim fajl formatima, kao što su XLS, CSV i TXT. Na slikama 8 i 9 prikazani su rezultati mjerenja statičkog otpora namotaja na dva različita transformatora T1 i T2, pri promjeni položaja regulacione preklopke od minimalne do maksimalne vrijednosti. Slika 8 prikazuje dobro stanje regulacione preklopke transformatora T1, dok slika 9 prikazuje lošije stanje regulacione preklopke transformatora T2.
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Slika 8. Mjerenje statičkog otpora namotaja na T1
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Slika 9. Mjerenje statičkog otpora namotaja na T2

Rezultati mjerenja pri promjeni položaja regulacione preklopke memorišu se u posebnom formatu koji omogućava prikaz grafika promjene struje za vrijeme prelaska iz jednog u drugi položaj. Na osnovu ovog grafika moguće je ustanoviti stanje prekidačkih elemenata regulacione preklopke. Promjena položaja vrši se počevši od prvog ili zadnjeg položaja. Nakon prolaska kroz svaki položaj program prikazuje dijagram promjene struje za vrijeme prebacivanja između dva susjedna položaja. Rezultati mjerenja mogu se snimiti nakon svake promjene položaja ili nakon završetka mjerenja i prolaska kroz sve položaje. Analiza stanja regulacione preklopke vrši se u dva režima. Prvi režim je on-line rad, pri samom mjerenju na objektu. Drugi režim predstavlja off-line rad, kada je moguće analizirati podatke snimljene u fajl.

Slike 10 i 11 prikazuju dijagrame promjene struje pri promjeni položaja od minimalne do maksimalne vrijednosti na transformatorima T1 i T2. Na apscisi je prikazana oznaka prelaza (npr. 3>4 za prelaz iz položaja 3 u položaj 4), a na ordinati vrijednost struje za vrijeme promjene položaja. 

Slika 10 prikazuje grafik koji ukazuje na dobro stanje  regulacione preklopke transformatora T1, dok je na slici 11 prikazan grafik koji ukazuje na lošije stanje regulacione preklopke transformatora T2.
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Slika 10. Promjene struje pri promjeni položaja na T1
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Slika 11. Promjene struje pri promjeni položaja na T2

Moguć je i detaljniji prikaz pojedinih dijelova grafika zumiranjem dijelova od interesa. Najinteresantniji dio na svakom prelazu je strmi dio grafika koji prikazuje promjenu struje od maksimalne do minimalne vrijednosti za vrijeme prelaska između dva susjedna položaja. Tipičan izgled grafika promjene struje prikazan je na slici 12. Ovakav izgled grafika ukazuje na dobro stanje regulacione preklopke.

Poseban kontrolni prozor programa koristi se za prikaz markera na grafiku i mjerenje karakterističnih vrijednosti između prikazanih markera. Markere je moguće pomjerati u željenu poziciju na grafiku. Vrijednosti koje se prikazuju u kontrolnom prozoru su vrijeme trajanja pojave između lijevog i desnog markera, razlika vrijednosti struje, te procentualna vrijednost promjene struje u pozicijama lijevog i desnog markera.
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Slika 12. Promjena struje pri promjeni položaja

Slika 13 prikazuje promjenu struje pri promjeni položaja regulacione preklopke u slučaju kada je nastupio kratkotrajni prekid. Ovakav izgled grafika ukazuje na loše stanje prekidačkih elemenata regulacione preklopke.
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Slika 13. Prekid pri promjeni položaja

5. ZAKLJUČAK

Transformatori su veoma pouzdani uređaji koji mogu da ostanu u ispravnom radu dug period pod uslovom da se održavaju i servisiraju redovno. Transformatorski kvarovi, kada se pojave, su veoma ozbiljne prirode i obično zahtijevaju veoma skupocjenu popravku i dugo vrijeme zastoja. Najbolje osiguranje od kvarova transformatora jeste obezbijediti da se transformatori  ispravno instaliraju i održavaju. 

Neophodno je obezbijediti da se izvrši mjerenje otpora namotaja transformatora kada se vrši testiranje transformatora. Moderni instrumenti omogućavaju sigurno, lako i tačno mjerenje. 

Neophodno je zadržati rezultate mjerenja kako bi se mogli uporediti sa predhodnim mjerenjima otpora namotaja i ustanoviti trend stanja transformatora. 
Defektni kontakti (npr. tap selector loši kontakti) mogu biti detektovani mjerenjem statičkog otpora u svim pozicijama regulacione preklopke. Preporučuje se da se izvrši mjerenje od prve pozicije do posljedenje i obrnuto i da se uporede rezultati mjerenja otpora u istim pozicijama.  

Prekidački problemi diverter switch-a (nesinhronizacija i sl.) mogu se otkriti mjerenjem dinamičkog otpora. 
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