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Nastavni materijal kolegija Ispitivanje elektricnih strojeva namijenjen je studentima
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Materijal takoder obraduje najceS¢e dijagnosticke metode, dok je upoznavanje s temeljnim
elektricnim mjerenjima izostavljeno jer su ista obuhvacena kolegijem Elektricna mjerenja.
Osnovna funkcionalna ispitivanja elektricnih strojeva opisana su sazeto, buduci da su detaljno
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Nastavni materijal je u najvecoj mjeri prilagoden prakticnom pristupu ispitivanja elektricnih
strojeva, te uz laboratorijske vjezbe pokriva program navedenog kolegija.

Autor



ISPITIVANJE ELEKTRICNIH STROJEVA

Sadrzaj
R O 4 0 ) b PRSP RRPRR
2. REGULATIVA ZA ISPITIVANJE ELEKTRICNIH STROJEVA .......coovvivivrrerererrnen.
2.1. Interni pravilnik o ispitivanju i odrzavanju elektropostrojenja...........cceceeeveerversreennnnnne.
2.2. Zakonski propisi 1 PraviliiCl......eceeeiieruierieeiiieeieeiie et see ettt sete et e e e ene
2.3 INOTIINIC .ttt et e ettt e et e e e ab e e eab e e bttt e bt e st sbt e sbt e saeeas
2.3, 1. NOTINIZACI]A..ueeeeiiieeeiieecieeeeieeeeieeesiteeestteeestaeeesseesseeeesseeessseeessseeessseeessseeessseesnsseesns
2.3.2. RAZINE NOTIMNIZACITIC.....eeeiuveeeeiiieeiiieeiiieeesiteeesiteeestteeetaeeeereesseeessseeessseeessseesssseeensseesns
2.3.3. Medunarodne organizacije Za NOTMIZACTIU .......eeveerreeriierieerieeereenieesreesieesneenseens 10
2.3.4. NaCini pretraZivanja NOTIN ......c..eeeueeeveerueerteeneeeeseenseesteenseesseesseesnseesseessseesssesnses 12
3. ISPITIVANJE I ODRZAVANIJE TEHNICKIH SUSTAVA ......ooovviieeeieeeeeeeeeeeeerene. 16
3.1. Ispitivanje tehniCkih SUSTAVA.......c.ceeviiiieiiiicie e e 16
3.2. Opcenito o odrzavanju tehniCkih SUStAVA .........cccveeeiiiieiiieeiieceece e 19
3.3. Elektri¢no preventivio OdrZavanje .........cc.ceeveeerveeeriveeeireesieeesreeesneeesreeesssessssseesnsnens 24
4. 1ZOLACIJA ELEKTRICNTH STROJEVA........ooomioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 26
4.1. Opcenito 0 dIClEKIIICIMA. ... ..ecvieriieeiieiieeie ettt ettt ebeesaeeebeessaeeaeeas 26
4.2. 1zolacijski sustav eleKtriCnih StrOJEVA .......c.eevieeiiieriieiieie et 29
4.3. Vrste izolacijskih materijala ...........coooveeeiuiiiiiiieeeiie e e 31
4.4. Zagrijavanje izolacije elektricnih Strojeva.........ccceeeiieeiiieeciiececee e 32
5.UVOD U METODE ISPITIVANJA ELEKTRICNIH STROJEVA ........cccoovvveerirereennnn, 34
5.1. Ispitivanje izolacije elektriCnih StroJeva .........cccceevuieiiiiiiieniiieiiece et 34
5.1.1. Ispitivanje iStOSMjErnim NAPONOM ......c..eerurrerererrreerrenreereesereeseessreenseessnesnseesseeenne 37
5.1.2. Ispitivanje izmjeniénim i udarnim NAPONOIM ......eeuverrerieriienieriieriieneeieneeneeeeeneeens 39
5.2. Mjerenje temperature elektri€nih Strojeva ........ccceeeciieeiiieeieece e 40
5.3. Vibracijska dijag@nostika.........c.cceovuiieiiieeiiieeiee e 42
5.4, AKUSHICKA 1SPILIVANTA....eiiiiieiciiieeiieeeeteeeite e et e eiteeeteeesaeeessbeeesssaeessseeessseeesseeesseesnsees 46
5.5. Spektralna analiza StIUJE ......cccueervieriieiieiie ettt ettt e eseaeebeesaaeens 47
5.6. Magnetska MJETENJA ......c.eeiuiiiiieiieeieesiie ettt ettt et e ettt e e bt eseaeebeesaeeenbeessneenseens 48
6. ISPITIVANJE TRANSFORMATORA ......ccetiiiititieieniteeeectee ettt 50
6.1. Ispitivanje namota i zZeljezne jezgre transformatora .........cc.cecevveveerierienienenienenenn 51
6.1.1. Identifikacija SteZaljKi........ccceeeiiiiiiiiiieiiie e e 51
6.1.2. ISPItIVAN]E STUPE SPOJA cuvveeeurrreeireeeiieeeieeesreeesreeessseeessreesssaeessseeessseeessesessseesssseenns 52

6.1.3. Odredivanje prijeNOSNOZ OMJETA.......eeerurreerrreerereeerereearreeesreessseeesseeesseessseeessees 53



6.1.4. Mjerenje otpora namota transformatora...........c.ceecuveeeiieeeiieeniieeeiee e eevee e 54

6.1.5. Ispitivanje deformacije namota mjerenjem rasipnih induktiviteta......................... 56
6.1.6. Ispitivanje deformacije namota metodom frekvencijskog odziva.............ccceue. 57
6.1.7. Mjerenje struje MAagNEtIZITAN]A ......cevueeriierrierieeriieeieentieereesieeeteesseesneenseesaneenseens 57
6.2. Ispitivanje izolacije namota transformatora...........oceveeruerienienenieneereeeeseeeee e 57
6.2.1. Mjerenje otpora 1ZOIACTIE ....vveeeuvieeiiieeeiieeciiee et et e et e e tee e eesbeeesareeesareeeaaeeens 58
6.2.2. Odredivanje indeksa polariZacije.........ccceeerieeeriieeiiieeieeciee e 59
6.2.3. Odredivanje faktora dielektricnih gubitaka ...........cccccoovieiiiiieiiiiiieeeee e 60
6.2.4. Ispitivanje izolacije metodom obnovljenog Napona ..........ccceeceeveeveeeeenvenierieenens 61
6.3. Ispitivanje izolacijskog ulja transformatora.............cceeeieriieiiienieeciieieeieee e 62
6.3.1. Fizikalno-kemijska analiza ulja .........cccoooieiiiiiiiiniiiieeeeceee e 62
6.3.2. Kromatografska analiza plinova otopljenih u ulju..........cccceeviiiiniiiiniiiiieeciee 62
6.3.3. Ispitivanje stupanja polimeriZacije PaPITa .......cc.eeevvveeerereeerveeeirreesieeeereeesreeennveens 63
6.4. Funkcionalna ispitivanja transformatora...........cccueeerveeerieeeiieeeiiee e eeveeeevee e 63
6.4.1. Pokus praznog hoda..........cceieiiiiiiiiiiiieieeeee e 63
6.4.2. POKUS KIatkOZ SPOJa ....viiieiiiiieiiieiieiie ettt ettt s ere e ees 64

7. ISPITIVANJE SINKRONIH STROJEVA ..ottt 66
7.1. Ispitivanje sinkronog generatora pri radnji.........ccceecveereeeiiienieeriienieesieenieerieesneeeeens 67
7.2. Ispitivanje namota i zeljezne jezgre sinkronog generator..........ccceeecveeercveeercveeerveesnnen 67
7.2.1. Mjerenje OtPOTa NAMOLA ........eeecuveeerireerreeesieeestreeesereessseeesseeessseeessseeessseesssseeesssees 67
7.2.2. Ispitivanje Zeljezne jezgre statora iINdUKCIJOM .........ceeevviierciieeeiiieeeiie e e 68
7.3. Ispitivanje izolacije namota Sinkronog EeNeratora .............cceeveeerveerieenieenieenneesieenneens 69
7.3.1. Mjerenje otpora 1zolacije NAMOLA........cc.eeeuieriieeiieiieeiieiee ettt 69
7.3.2. Mjerenje odvodne Struje - ramp teSE .......eevueeeruierieeiiieniieeieesie e enee e 70
7.3.3. Odredivanje faktora dielektri¢nih gubitaka ...........cccoovvieiiiiiiiiiiiieeee e 70
7.3.4. Detekcija parcijalnih 1zb1janja ........ccccocveeeiiieeiiieciecceeecee e 71
7.3.5. Ispitivanje udarnim NAPONOM ......ccveeeevreerrieerieeerireeerereeereeesreeesseeesseeessseesssseenns 72
7.3.6. Ispitivanje viSOKIim NAPONOMI.........cccueeruieriieeiieriieeiieniieeteeseeeereesaeeeseessnesseenaeeens 72
7.4. Ispitivanje sinkronog generatora U POZOMNU..........ecueeeueereerireerureerseenereenseessreesseesnesnseens 73
7.A4.1. MJETENJE VIDTACI]A ..eevvieuiieiieeiiieiieeieesite et eeiee et eteeeateenteeenaeesseesnseenseessseenseesnseenns 73
7.4.2. Mjerenje opletanja vIatila ...........cccvieiiieeiiieeiiieeeeeee e e 74
7.4.3. Mjerenje Napona VIAtla .........cccviieiiiiiiiieciieeee e 75
7.4.4. Mjerenje rasipnih magnetskih polja.........ccccvveviieeiiiiiiiiecece e 75
7.5. Funkcionalna ispitivanja sinkronog Seneratora ............cccueeeveerureerueenieenieeneeerieenneeneens 76

7.5.1. Pokus praznog hoda..........ocveeiiiiiiiiiiiiiieciieeee et e 76



7.5.2. POKUS KIatKO@ SPOJa ...cccuviiiiiieeiiie ettt et e e eve e e e enaee s 77

7.6. Ispitivanja sinkronog stroja pri radu Na MIEZI ....c..eeecvveeeiieeeiieeciie e 78
7.6.1. Krivulje T@GULACIJE ...c.vveevieiiieiiieiie ettt sttt 78
T.6.2. V KIIVULI@ ..ottt ettt et e e et e et e eneeenne 79
7.6.3. KUt OPLEIECEIJA ...euviiirieiieeiiieiee ettt et ette ettt e e te et e et e e ssaeeabe e beesnseessaesnseenseaans 80
7.6.4. POGONSKA KATTA .....ccciiiiiiiciie ettt e e e e nae s 81
7.6.5. Tropolni udarni Kratki SPOJ .....ccveeeciieeiiie et 82

7.7. Remont hidrogeNeTatora........ccuuieiiieeiiieeiiie et e eeeeeiee e eiee et eesaeeesaeeesereeessaeeesseeennnas 83
7.7.1. Znacajke hidrogeneratora u HE Dale..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 85
7.7.2. Izvedba remonta hidrogeneratora ..............ceeevierieeiiienieeiiiesie e 87
7.7.3. DemMONtaZa GENETALOT .......cecuvierieieriieeeiieeriteesteeeriteeeiteestreesbeeesbeeesabeeesabeeenaseeens 87
7.7.4. Pregledi 1 1SPIIVANTA ...ccveieiiieeiiieecieeeeteeeiieeeiteeetaeeeaeeesaaeesseeessseeeesseeensseeensseeas 88
7.77.5. MONTAZA ZENETALOTA. ... .ueeeeeerieeeeeiiieeeesieeeeeetteeeeseteeeeesaseeeessnsseeeeennseeeesannsneessnnnees 90
7.7.6. PuStanje generatora U PIVi POZOM......cccueeerveeerueeerreeerrreeessreessseeesseeesseeesssessssseeans 91

8. ISPITIVANJE ASINKRONIH STROJEVA .....coiiiiiiiieeeeeeeeee e 93

8.1. Ispitivanje asinkronog motora pri Eradnji.........cccecueerieriieniieniiieiie e 93

8.2. Ispitivanje namota asinKronOg MOTOTA.........c.eervieriieriierieeiieeieerieeeieeieeeseeeneeesseenseenns 94
8.2.1. Identifikacija SteZaljKi........ceeruiiriieiiiiiiieie et 94
8.2.2. Mjerenje OtPOTa NAMOTA .......eeevereeiieeeieeesieeesieeesteeesereeessreessreessseessseeessseeesseennes 95

8.3. Ispitivanje izolacije namota asinkronog MOtOTa .........ccccveeerveeeriiieeeiieeeieeeereeeevee e 96
8.3.1. Mjerenje otpora izolacije NAMOLA. .......c..eeecveeeeieeeriieeieeeereeeee e e e eeereeeseaee e 96
8.3.2. Odredivanje faktora dielektri¢nih gubitaka ...........cccccoeeviiiiiiiiniiiiiiiniciieieeee, 96
8.3.3. Ispitivanje udarnim NAPONOM ........cc.eeerueerueeerueerereeieeniieereeseeeaeesareeseessnesseesseesnne 96
8.3.4. Pokus ViSOKIM NAPONOM ......cccuiiieiriiieriieeiieeiieeteeeteeeieeseteebeesteeesseenseeenseeseesnseennes 97

8.4. Ispitivanja asinkronog motora U POZONU.........cccuveerureerreeerreeerrreesirreessseeessseeesssesssseeans 97
8.4.1. MJerenje NapONa OSOVINE ......ccuueeerureersureerireeesreeesreeassseesssseessseesssseesssesssssesssssesennns 97
8.4.2. POKUS VItIANJ@.....iiiouiieiiiieciie ettt ettt e e tee e st e e snvee e saeeenaeeenes 97
8.4.3. MJETENJE VIDIACIJA ...euvieuiieeiiieiieeiieiie et eite et et e et e saae et e siaeebeesabeenseessaeenseesnseenne 98

8.5. Funkcionalna ispitivanja asinkronog MoOtOTa ...........cceerveerieerueeniienieeniieeieenieesveenaeens 98
8.5.1. PoKUS Praznog hoda .........cccuieiiiiiiiiiiiiiiieiece ettt 98
8.5.2. POKUS KIatKOg SPOJa..cc.vvieiiiiiciieieiieeciie ettt e ettt tae e stae e ssve e e saeeeenaeeenes 99
8.5.3. Snimanje karakteristika optereCenja .........ccccccuveervieeriieeiiie e 100
8.5.4. Mjerenje KIIZanja ........c.cceouviiiiiiieiieeciie ettt en 102
8.5.5. MJEIeNnje MOMENTA .....eeeuvieereeniieiieetieeiteeieesiteenteesereebeesaeeesseesssesseessseenseanssesseens 102

8.5.6. Snimanje karakteristike MOmMeNta..........cccceevuieeiienieiiieiie et 103



8.5.7. POKUS ZAGITJAVANTA ...eeeuvrieeiiieeiieeeiieeeiee et e etee e e e eeaeeeteeesnteeesnseeesssaeensseeensseens 104

9. ISPITIVANIJE ISTOSMJERNIH STROJEVA.....ccoiiiiieeieeeeeeeee e 106
9.1. Odredivanje 0znaka SteZaljKi..........ceecirriieiiiirieiiieieeeee e 106
0.2. Mjerenje OtPOTa NAMOLA .......eevieruieeiieeiieetieeteeteeateeteesseenseesseesseessseenseesseesseesnsesnsns 109
9.3. Mjerenje otpora iZOlacCije NAMOLA. ......cc.eervieriierieeriieeieeieeereerieeeteeaeesereeseesaseeseanenes 109
9.4. PodeSavanje NeUtralNe ZONE ...........ceecueeeriieeriieeiieeecieeeciteeeieeeeeteeeaeeesaeeesnseeennseeenens 109
9.5. Snimanje karakteristika regulacije.........cccueeriieeiiieeiiieeieeee e 110
9.6. ISPItivanje KOMULACIIC .....c.veeeruiieeiiieeiiieeeiieeeieeeeieeesteeesteeessaeeessaeeesseeesseeesseeesssaeenns 111

10. NADZOR I DIJAGNOSTIKA ELEKTRICNIH STROJEVA .......cooovieeeereeereernnnn, 113
10.1. Nadzor tehniCKih SUSTAVA .....cc.eeoiiiiiiiiiiiiiiieeeceeee e 113
10.2. Sustav nadzor transformatora ............coceevieriiiinienener e 114
10.3. Sustav nadzora rotacijskih StrOJEVaA........cceccuiieeiiiieriieeiie e 115
10.4. Senzori za trajni nadzor elektriénih Strojeva.........cccveevvieeiiieeciiececeee e 116
10.5. D1jagnostiCKi SUSTAVI....cccuiiiiiiieiiiieeiieeeiee et e et e eteeeseaeesteeesaaeesasaeessseeessseeensseeenns 116
10.6. Automatizirana dijagnostika ..........ccoeoieriieiiiriiiiiiee e 121
10.7. BazZe POAAtaka ......coouviiiiieiieiieeieee ettt et 123
10.8. InfOrmacijSKi SUSTAV .......eeiieriiieiieiie ettt ettt e beeeane e 123

11. ISPITNA DOKUMENTACIJA ..ottt sttt 125

LITERATURA ..ottt et st sne e 129



1. UVOD

Ljudi su oduvijek tezili istrazivanju i1 razumijevanju sebe 1 svijeta oko sebe, vodeni
sposobnoscu racionalnog razmisljanja koja je jedinstvena za ljudsku vrstu. Taj urodeni nagon
za postavljanjem pitanja poput zasto, kako, gdje i Sto, tjerao ih je da neprestano traze odgovore
1 objasnjenja. Jos$ su praljudi analizirali svoje okruzenje kako bi pronasli najbolje predjele za
lov, uc¢inkovitije pratili tragove Zivotinja 1 odabrali optimalna mjesta za naseljavanje. Ova
sklonost istrazivanju 1 analiziranju oblikovala je razvoj ljudske civilizacije, omogucujuci
napredak i prilagodbu kroz milenije.

U suvremenom svijetu, analiziranje je postalo neizostavna metoda za razumijevanje i
unapredenje razlicitih aspekata zivota. Svaki ozbiljniji pristup bilo kojem problemu ukljucuje
temeljita istrazivanja i analize kako bi se pronasla odgovarajuca rjesenja. Na primjer, lijecnici
pomno analiziraju zdravstveno stanje svojih pacijenata kako bi postavili precizne dijagnoze i
dali optimalne terapije. Trgovacki lanci prate i proucavaju navike svojih kupaca s ciljem boljeg
prilagodavanja ponude njihovim potrebama. Google kontinuirano analizira ponaSanje
korisnika kako bi poboljsao svoje usluge i pruzio relevantne rezultate internet pretrazivanja,
dok politicari istrazuju stavove i interese biraca kako bi oblikovali svoje kampanje i politike.
Kroz ovakve analiticke pristupe, nastoji se bolje razumjeti probleme i pruziti kvalitetnija
rjeSenja.

Da bi se dobila potpuna slika o nekom dogadaju, pojavi ili objektu, potrebno je izvrSiti temeljito
ispitivanje 1 analizu, odnosno prikupiti i obraditi relevantne podatke. Sve §to nas okruzuje,
poput planina, rijeka, mora, gradevina, strojeva, zivotinja, ljudi, predstavlja potencijalni izvor
informacija. Prikupljanjem korisnih podataka i njihovom detaljnom analizom mogu se dobiti
vazne informacije koje omogucuju donosenje preciznih procjena i odluka s visokim stupnjem
sigurnosti.

U proslosti su se ljudi za prikupljanje podataka oslanjali isklju¢ivo na svoja osjetila, no s
razvojem tehnologije, unapredenjem raznovrsnih ispitnih metoda i primjenom procesorske
tehnike, proces prikupljanja i analize podataka znafajno je napredovao. Kroz ispravnu i
sistematsku obradu tih podataka dolazi se do novih spoznaja koje omogucuju dobivanje
globalne slike stanja. Na taj nacin sustavi koji su prethodno bili skriveni postaju jasno vidljivi,
Sto rezultira potpunijim i detaljnijim uvidom u njih.

Ispitivanje, koje se definira kao niz postupaka za utvrdivanje svojstava materijala ili provjeru
uskladenosti proizvoda i njegove funkcionalnosti s postavljenim normama, u ovom kolegiju
detaljno je razradeno u okviru specificnog podrucja elektrotehnike. Konkretno, fokus je na
ispitivanju elektri¢nih strojeva koji obuhvacaju transformatore te sinkrone, asinkrone i
istosmjerne strojeva. Proces ispitivanja ovih elektri¢nih strojeva provodi se prema strogim
propisima, pravilnicima i normama kako bi se osigurala njihova ispravnost 1 pouzdanost u radu.



2. REGULATIVA ZA ISPITIVANJE ELEKTRICNIH STROJEVA

Regulativa za ispitivanje elektri¢nih strojeva obuhvaca skup pravila, zakona i normi koji su
namijenjeni za osiguravanje sigurnosti, funkcionalnosti 1 uskladenosti elektricnih strojeva s
trazenim zahtjevima.

Njena vaznost proizlazi iz sljedec¢ih razloga:

e Sigurnost radnika i korisnika
Elektricni strojevi mogu predstavljati ozbiljan rizik od elektricnih udara, pozara ili drugih
opasnosti ako nisu pravilno ispitani i odrzavani. Regulativa postavlja standarde za minimalne
sigurnosne zahtjeve kako bi se zastitili radnici i korisnici koji su u doticaju s elektricnim
strojevima.

e Ocuvanje imovine
Ispitivanje elektri¢nih strojeva pomaze u ouvanju imovine tako §to smanjuje rizik od kvarova,
Steta 1 nenadanih troskova popravaka ili zamjene.

e Sukladnost s zakonodavstvom
Svaka organizacija mora postovati zakonske propise koji se odnose na elektri¢ne instalacije 1
opremu. Regulativa za ispitivanje elektricnih strojeva pruza smjernice o tome kako izvoditi
ispitivanje 1 odrzavanje u skladu s tim zakonima.

e Poboljsanje funkcionalnosti
Redovito ispitivanje moze pomo¢i u identifikaciji potencijalnih problema ili nedostataka kod
elektri¢nih strojeva, §to moze doprinijeti poboljSanju njihove funkcionalnosti i produzenju
zivotnog vijeka.

e Standardizacija praksi
Regulativa Cesto ukljucuje primjenu medunarodnih normi i praksi, ¢ime se osigurava da se isti
sigurnosni standardi primjenjuju na globalnoj razini, §to je posebno vazno u multinacionalnim
kompanijama.

2.1. Interni pravilnik o ispitivanju i odrzavanju elektropostrojenja

Interni pravilnik o ispitivanju i odrzavanju elektropostrojenja vazan je dokument za osiguranje
sigurnosti, pouzdanosti i dugovjecnosti elektricnih uredaja 1 strojeva u elektropostrojenjima
odredenih organizacija. Njegova dosljedna primjena pomaze u sprjeCavanju nezgoda, Stiti
osoblje 1 imovinu organizacije te osigurava uskladenost s relevantnim regulatornim zahtjevima.

Interni pravilnik o ispitivanju i odrzavanju elektropostrojenja obi¢no obuhvaca sljedece stavke:

e Opseg primjene
Pravilnik treba jasno definirati koje vrste elektricnih strojeva ili opreme obuhvaca.

e Periodi¢nost ispitivanja
Odreduje se koliko Cesto se trebaju provoditi pregledi i ispitivanja elektri¢nih strojeva. Obi¢no
se periodi¢nost odreduje prema vrsti opreme, njezinoj kriticnosti i uvjetima rada.

e Metodologija ispitivanja



Pravilnik precizira koje metode i postupci ispitivanja trebaju biti koristeni. To se moZze odnositi
na vizualne preglede, testiranja funkcionalnosti, mjerenje elektri¢nih parametara, ispitivanje
izolacije, ispitivanje uzemljenja i sl.

e (Odgovornosti i ovlastenja
Definira se tko je odgovoran za provodenje ispitivanja (npr. elektriCari, specijalizirane tvrtke)
te koji su zahtjevi za obuku 1 certifikaciju osoba koje provode ispitivanja.

e Mijere odrzavanja i popravaka
Pravilnik treba sadrzavati smjernice o provodenju odrzavanja te postupanje s uredajima koji ne
produ ispitivanje ili koji zahtijevaju popravak. To moze ukljucivati privremene obustave rada,
oznaCavanje kao neispravno ili oznacavanje kao iskljuceno iz upotrebe dok se ne izvrsi
popravak.

e Sigurnosni aspekti
Naglasavaju se sigurnosni aspekti vezani uz ispitivanje, ukljuc¢ujuéi mjere zastite od elektri¢nih
udara, pozara i drugih opasnosti koje se mogu pojaviti tijekom ispitivanja.

e Dokumentiranje rezultata
Propisuju se zahtjevi o dokumentiranju rezultata ispitivanja, ukljucujuci evidenciju o izvrSenim
ispitivanjima, zabiljeSke o eventualnim nedostacima ili potrebnim popravcima te rokove za
njihovo rjeSavanje.

e Pravila za izmjene i nadogradnje
Pravilnik treba definirati postupke za aZzuriranje pravilnika te obavezne revizije, npr. za slucaj
promjene normi ili uvodenja novih pravila.

Pri izradi internog pravilnika o ispitivanju 1 odrzavanju elektropostrojenja treba uzeti u obzir
niz faktora kako bi se osigurala sigurnost, uskladenost s propisima i optimalno funkcioniranje
opreme. Interni pravilnik treba biti u skladu s zakonskim propisima i pravilnicima, pravilima
struke, uputama proizvodaca opreme te poslovnom politikom organizacije kojoj pripada
elektropostrojenje. Na slici 2.1 su prikazani zahtjevi za izradu internog pravilnika o ispitivanju
1 odrzavanju elektropostrojenja.

PRAVILA UPUTE |
PROIZVODACA
STRUKE OPREME

ZAKONSKI POSLOVNA
PROPISI | POLITIKA
PRAVILNICI ORGANIZACIJE

INTERNI

PRAVILNIK

Slika 2.1. Zahtjevi za izradu internog pravilnika o ispitivanju i odrzavanju elektropostrojenja

Interni pravilnik treba biti uskladen s nacionalnim zakonodavstvom i propisima koji se odnose
na sigurnost elektropostrojenja, radna okruzenja, zastitu na radu, zastitu okolisa i sl. Ovi propisi
obi¢no postavljaju minimalne zahtjeve za ispitivanje, odrzavanje 1 sigurnost elektropostrojenja.



Specificna stru¢na pravila 1 preporuke vazna su jer se temelje na iskustvu i najboljim praksama
struke. Primjerice, preporuke inzenjerskih ili elektrotehni¢kih udruzenja mogu detaljnije
definirati norme za ispitivanje, mjerenja, i odrzavanje elektropostrojenja.

Proizvodaci elektroopreme Cesto daju specifi¢ne smjernice za redovno odrzavanje, ispitivanje
i upotrebu svojih proizvoda kako bi se osigurala sigurnost i produzio radni vijek opreme. Ove
upute treba ukljuciti u pravilnik kako bi se osigurala uskladenost s preporucenim praksama
proizvodaca.

Interni pravilnik bi trebao biti 1 u skladu s poslovnom politikom organizacije, ukljuc¢ujuci
financijske prioritete, ciljeve u¢inkovitosti, planove odrzavanja i sigurnosne standarde koji su
specifi¢ni za organizaciju.

Pravilnik treba biti dinami¢an dokument koji se redovito revidira kako bi se osigurala
uskladenost s promjenama zakona, tehnoloSkim napretkom, novim saznanjima o sigurnosnim
rizicima te promjenama u poslovnoj politici 1 tehnoloSkim potrebama organizacije.

Uvazavanje navedenih elemenata osigurava da interni pravilnik o ispitivanju i odrzavanju
elektropostrojenja bude sveobuhvatan, prakti¢an i u skladu sa svim relevantnim aspektima koji
su bitni za sigurno i efikasno funkcioniranje elektropostrojenja.

2.2. Zakonski propisi i pravilnici

Zakonski propisi i pravilnici za ispitivanje elektropostrojenja obuhvacaju nekoliko razli¢itih
vrsta pravnih akata koji zajedno ¢ine strukturu zakonske regulative, a to su zakoni, podzakonski
akti 1 obavezne norme. Struktura navedene zakonske regulative je prikazana na slici 2.2.

Slika 2.2. Struktura zakonske regulative

Zakoni su najvisi pravni akti koji se odnose na reguliranje ispitivanja elektropostrojenja. Oni
obi¢no uspostavljaju osnovne zahtjeve, ciljeve i opée principe koji se primjenjuju na sve
aspekte ispitivanja, sigurnosti i upravljanja elektropostrojenjem. Pisani su u pravnoj formi i
uglavnom se bave Sirim pravnim i druStvenim pitanjima.

Podzakonski akti su pravni propisi koji se donose na temelju ovlasti iz zakona radi detaljnijeg
uredenja specificnih aspekata, u ovom slucaju ispitivanja elektropostrojenja. To mogu biti
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uredbe, pravilnici, upute, smjernice ili drugi podzakonski akti koji preciziraju tehnicke
standarde, procedure ispitivanja, obavezne dokumentacije, rokove izvrSenja, itd. Oni ulaze
dublje u tehnicke detalje i specifi¢nosti primjene zakona. Pisani su obi¢no u suradnji pravnika
1 stru¢njaka iz odgovarajuceg podrucja.

Obavezne norme su tehnicki dokumenti koji definiraju specifi¢éne zahtjeve i smjernice za
proizvode, usluge ili procese. U kontekstu ispitivanja elektropostrojenja, to ukljucuje razlicite
norme kao §to su norme za sigurnost elektricnih instalacija, norme za ispitivanje elektricne
opreme, norme za zastitu od elektricnih udara, zastitu od pozara i slicno. Norme piSu strucnjaci
iz odgovarajucih strukovnih udruzenja ili organizacija za normizaciju.

Zakoni usmjeravaju donosenje podzakonskih akata, odnosno daju okvir i ovlasti za detaljniju
regulaciju. Podzakonski akti zatim specificiraju tehnicke detalje i operativne zahtjeve, dok
norme sluze kao konkretne smjernice za izvedbu i provedbu tehnickih zahtjeva u praksi. Dakle,
zakoni upuéuju na podzakonske akte, a podzakonski akti dalje upu¢uju na norme koje se trebaju
primjenjivati.

U Republici Hrvatskoj, ispitivanje i odrzavanje elektropostrojenja regulirano je nizom
zakonskih propisa i podzakonskih akata. U nastavku je naveden pregled odgovarajuc¢ih zakona
te su izdvojeni odredeni podzakonski akti i norme relevantni za ovo podrucje:

e Zakoni
1. Zakon o zastiti na radu; propisuje opce zahtjeve za zastitu zdravlja 1 sigurnosti radnika na
radu, ukljuc¢uju¢i mjere koje se odnose na rad s elektricnom energijom.

2. Zakon o energiji; regulira sve aspekte proizvodnje, distribucije i koriStenja energije u
Republici Hrvatskoj, ukljucujuéi 1 sigurnosne aspekte elektricnih instalacija.

3. Zakon o prostornom uredenju i gradnji; definira pravila 1 procedure za gradnju objekata,
ukljucujuci elektroenergetska postrojenja 1 infrastrukturu.

e Podzakonski akti
1. Pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom energijom; precizira specifiéne
zahtjeve za sigurnost 1 zdravlje pri radu s elektricnom energijom, ukljucujuc¢i postupke
ispitivanja, zastitu od elektri¢nih udara i slicno.

2. Pravilnik o tehnickim zahtjevima za elektroenergetska postrojenja nazivnih izmjeni¢nih
napona iznad 1 kV; propisuje tehnicke zahtjeve i norme za elektroenergetska postrojenja s
nazivnim naponom iznad 1 kV, ukljucujuci i postupke ispitivanja.

3. Tehnicki propisi za niskonaponske elektri¢ne instalacije; definiraju specifi¢ne tehnicke
zahtjeve 1 norme za niskonaponske elektricne instalacije, koje ukljucuju i zahtjeve za
ispitivanje.

e Obavezne norme
Od mnogobrojnih normi vezanih za ispitivanje elektropostrojenja, za primjer su izdvojene
sljede¢e norme: HRN EN 50110-1:2013 Pogon elektri¢nih postrojenja, HRN HD 637 S1:2002

Elektricna postrojenja nazivnih napona iznad 1 kV, HRN HD 60364-6:2016 Niskonaponske
elektri¢ne instalacije.

Svi ovi zakoni, podzakonski akti i norme zajedno stvaraju pravni okvir koji organizacijama
omogucava da provode ispitivanja i odrzavanje elektropostrojenja na siguran, ucinkovit i
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pravno uskladen nacin. Vazno je da organizacije redovito prate izmjene i dopune ovih
regulativa kako bi osigurale kontinuiranu uskladenost s najnovijim zahtjevima i normama. Na
slici 2.3 su izdvojeni zakoni i pravilnici koji se odnose na ispitivanje i odrzavanje
elektropostrojenja.

OBAVEZNE NORME
PODZAKONSKI AKTI

HRN EN 50110-1
ZAKONI

Pravilnik o siqurnosti i zdravlju pri Pogon elektricnih postrojenja -- 1. dio:
radu s elektriénom energijom Opci zahtjevi
Zakon o zastiti na radu (vi)
Pravilnik o tehni¢kim zahtjevima HRN HD 637 S1
za elektroenergetska postrojenja Elekiricha ]
E postrojenja nazivnih
qij T T 3 ] ‘
Zakon o energiji nazivnih izmjeniénih napona iznad izmjenicnih napona iznad 1 kV
1kv
Zakon o prostornom uredenju i (vi, vin) HRN HD 60364-6
gradnji Tehnicki propis za niskonaponske . . §
e e hetalocie Niskonaponske elektricne instalacije -- 6
EISaeny (nsuioelle dio: Provjeravanje

| (Vi)

Slika 2.3. Izdvojeni zakoni i pravilnici koji se odnose na ispitivanje i odrzavanje elektropostrojenja

Ispitivanja vecih 1 sloZenijih elektri¢nih strojeva mogu doprinositi sigurnosti 1 uskladenosti
gradevina s zahtijevanim tehnickim standardima. U tom slucaju Zakon o poslovima i
djelatnostima prostornog uredenja i gradnje zahtijeva da ovlasteni stru¢njaci provode poslove
ispitivanja, te upucuje na primjenu norme HRN EN ISO/IEC 17025 koja se odnosi na
kompetenciju laboratorija za ispitivanje i kalibraciju. Time se jam¢i kvaliteta ispitivanja i
sigurnost gradevinskih objekata u skladu sa zakonskim propisima.

2.3. Norme

Norma (engl. standard) je dokument koji sadrzi pravila, upute ili znacCajke za odredene
aktivnosti ili njihove rezultate. Donosi ga priznato tijelo uz konsenzus, kako bi se postigla
najbolja moguca uredenost u odredenom podrucju. Norme bi trebale biti zasnovane na
provjerenim znanstvenim, tehni¢kim i iskustvenim rezultatima te usmjerene na promicanje
najboljih prednosti za drustvo.

Bez normi, mnoge stvari na medunarodnoj razini ne bi mogle efikasno funkcionirati ili bi se
suocavale s velikim poteSkocama. U nastavku je navedeno nekoliko konkretnih primjera koji
pokazuju vaznost normi:

e Telekomunikacije 1 internet
Norme vezane za TCP/IP protokole, IEEE 802.11 norme za bezi¢ne mreze (Wi-Fi), i druge
medunarodne norme omogucavaju kompatibilnost medu razli¢itim mreznim uredajima i
sustavima. Zahvaljuju¢i tim normama, korisnici mogu komunicirati putem interneta,
razmjenjivati podatke i pristupati globalnim servisima bez obzira na to gdje se nalaze.

e Transport i logistika



ISO norme za kontejnere tereta, npr. ISO 6346, osiguravaju da kontejneri mogu biti jednako
koristeni u svim svjetskim lukama i transportnim sustavima. To pojednostavljuje procese
transporta, smanjuje vrijeme pretovara i poboljSava efikasnost logistickih radnji.

¢ Financijske usluge
EMV norme za bankovne kartice osiguravaju da kartice izdane u jednoj banci mogu biti
prihvacene 1 koriStene u bankomatima i trgovinama diljem svijeta. To pruza korisnicima
jednostavan pristup njihovim financijskim sredstvima bez obzira na to gdje se nalaze ili koju
banku koriste.

e Elektri¢na energija
Medunarodne norme, poput norme IEC 60038 za nazivne napone, osiguravaju da
elektroenergetski sustavi u razli¢itim drzavama budu medusobno uskladeni. To je nuzno za
sigurnost 1 stabilnost elektricnih mreza te omogucava globalnu trgovinu elektricnom
energijom.

e Zdravstvena industrija
Norme kao $to su ISO 13485 za upravljanje kvalitetom medicinskih uredaja osiguravaju da
proizvodaci medicinskih uredaja poStuju visoke standarde sigurnosti i ucinkovitosti, §to je
bitno za zaStitu pacijenata i medunarodno priznanje medicinskih proizvoda.

Svi ovi primjeri pokazuju da su norme vazne za uskladivanje i1 standardizaciju razli¢itih
aspekata zivota 1 rada na globalnoj razini. One omogucavaju medunarodnu trgovinu,
olaksavaju komunikaciju, osiguravaju kompatibilnost te poboljsavaju sigurnost, u¢inkovitost i
kvalitetu proizvoda i usluga diljem svijeta.

Vrste normi
Postoji viSe vrsta normi, svaka s posebnom funkcijom i primjenom:

e Osnovna norma; pokriva Siroko podrucje ili daje opce odredbe za specifi¢no podrucje,

e Terminoloska norma; utvrduje nazive, definicije i objasnjenja, ponekad s crtezima ili
primjerima,

e Norma za ispitivanje; odnosi se na metode ispitivanja, ukljucujuc¢i uzorkovanje,
redoslijed ispitivanja i sl.,

e Norma za proizvod; definira zahtjeve koje proizvod ili skupina proizvoda mora
zadovoljiti,

e Norma za proces; postavlja zahtjeve koje proces mora ispuniti,

e Norma za uslugu; definira zahtjeve koje usluga mora zadovoljiti,

e Norma za sucelje; odnosi se na spojivost proizvoda ili sustava na njihovim spojnim
toCkama,

e Norma o potrebnim podacima; sadrzi popis znacajki za opis proizvoda, procesa ili
usluge.

2.3.1. Normizacija

Normizacija je aktivnost uspostavljanja pravila za opéu uporabu koja se odnosi na postojece ili
moguce probleme, kako bi se postigla najbolja uredenost u odredenom podrucju. Normizacija
se prvenstveno sastoji od oblikovanja, izdavanja i primjene normi. Prednosti normizacije



odnose se na bolju prikladnost proizvoda, procesa 1 usluga njihovoj svrsi, te olakSavanje
trgovine 1 tehnicke suradnje.

Ciljevi normizacije su osigurati da odredeni proizvod, proces ili usluga ispunjava svoju
namjenu, ograniCiti raznolikost odabirom optimalnog broja tipova ili veliina, posti¢i
kompatibilnost razli¢itih proizvoda te zastititi zdravlje, sigurnost i okolis.

Normizacija se provodi prema sljede¢im nacelima:

e Konsenzus
Osnovno nacelo normizacije je konsenzus, §to znaci opCe slaganje bez znacajnog protivljenja
medu interesnim skupinama. U procesu se uzimaju u obzir misljenja svih zainteresiranih strana
1 nastoje se uskladiti razli¢ita stajaliSta. Konsenzus ne mora znaciti jednoglasnost.

e Ukljucivanje svih zainteresiranih strana
Demokratski postupak pripreme normi ukljucuje sve zainteresirane strane, koje imaju pravo
sudjelovati i doprinijeti izradi normi kako bi ih kasnije primijenili.

e Javnostrada
Postupak pripreme normi treba biti javan u smislu dostupnosti informacija o pocetku pripreme
norme, tijelu koje je priprema, predmetnoj dokumentaciji i fazama pripreme.

e Stupanj razvoja tehnike
Norma definira stupanj razvoja tehnike u trenutku izdavanja norme, temeljen na provjerenim
znanstvenim, tehnickim 1 iskustvenim spoznajama.

e Koherentnost zbirke normi
Zbirka normi mora biti koherentna, $to znaci da norme ne smiju biti proturje¢ne. DonoSenjem
nove norme za odredeni predmet, stara norma se povlaci.

Norme izraduju tehnicki odbori tijela i organizacija za normizaciju postupkom od Sest faza:
1. faza: Poticaj
2. faza: Pripremna faza
3. faza: Nacrt odbora
4. faza: Javna rasprava
5. faza: Odobravanje
6. faza: Objava

Donosenje normi provodi se kroz tehnicke odbore 1 pododbore koji su iz usko specijaliziranog
podrucja u kojem se donosi norma.



2.3.2. Razine normizacije

Normizacija se moze provoditi na razli¢itim razinama: nacionalnoj, regionalnoj i
medunarodnoj, slika 2.4.

NACIONALNA REGIONALNA MEDBUNARODNA
NORMIZACIJA NORMIZACIJA NORMIZACIJA

Slika 2.4. Razine normizacije

Nacionalna normizacija

Poznatija nacionalna normirna tijela su:

e Hrvatski zavod za norme — HZN

e Deutsches Institut fiir Normung — DIN

e American National Standards Institute — ANSI

e Association Francaise de Normalisation - AFNOR
e British Standards Institution - BSI

¢ Ente Nazionale Italiano di Unificazione - UNI

e Osterreichisches Normungsinstitut - ON

e Slovenski Institut za Normizaciju — SIST

Poznatije nacionalne organizacije koje doprinose razvoju normi:

e Verband Deutcher Elektrotechniker - VDE
e National Electrical Manufacturers Association (USA) — NEMA
e Comitato Elettrotecnico Italiano — CEI

Regionalna normizacija

Najpoznatije europske organizacije za normizaciju su:

e Europski odbor za normizaciju - European Committee for Standardization — CEN
e FEuropski odbor za elektrotehnicku normizaciju - European Committee for
Electrotechnical Standardization — CENELEC

e FEuropski institut za telekomunikacijske norme - European Telecommunications
Standards Institute — ETSI

Medunarodna normizacija

Najpoznatije medunarodne organizacije za normizaciju su:

e Medunarodna organizacija za normizaciju - International Organization for
Standardization — ISO



e Medunarodno elektrotehni¢ko povjerenstvo - International Electrotechnical
Commission — [EC

Poznatije medunarodne organizacije koje doprinose razvoju normi su:

e Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE
e Underwriters’ Laboratories - UL

Hrvatski zavod za norme

Nacionalno normirno tijelo u Republici Hrvatskoj je Hrvatski zavod za norme HZN.
Hrvatski zavod za norme HZN je ¢lan:

e Medunarodne organizacije za normizaciju - ISO

e Medunarodnog elektrotehnickog povjerenstva - [EC

e FEuropskog odbora za normizaciju - CEN

e FEuropskog odbora za elektrotehnicku normizaciju - CENELEC

e FEuropskog instituta za telekomunikacijske norme — ETSI
Hrvatski zavod za norme svojim ¢lanstvom u medunarodnim i europskim organizacijama
osigurava stalnu dostupnost medunarodnih i europskih normi u Republici Hrvatskoj. Takoder,
omogucuje prihvacanje tih normi na nacionalnoj razini te nudi hrvatskim predstavnicima
sudjelovanje u izradi normi na medunarodnoj i europskoj razini.

2.3.3. Medunarodne organizacije za normizaciju

Medunarodna organizacija za normizaciju ISO

Medunarodna organizacija za normizaciju (engl. [International Organization for
Standardization ISO) je neovisna, nevladina medunarodna organizacija s ¢lanstvom od 172
nacionalna tijela za norme. Osnovana je 1946. godine.

Njezin zadatak je izrada i izdavanje normi te obavljanje povezanih aktivnosti u cilju olakSanja
svjetske razmjene roba 1 usluga te razvoja suradnje. Kao nevladina organizacija, ISO nema
zakonske ovlasti za nametanje svojih normi; stoga je njihova primjena dobrovoljna. Medutim,
mnoge ISO norme iz podrucja zdravlja, sigurnosti i zaStite okoliSa priznate su u nekim
zemljama kao dio zakonodavnog okvira.

ISO razvija norme za sva tehnicka podrucja osim elektrotehnike i elektronike, za §to je
odgovoran IEC.

Za donoSenje normi na polju informacijske tehnologije ISO i IEC su osnovali zajednicki
tehnicki odbor (engl. ISO and IEC Joint Technical Committee - JTC 1).

Na podrucju telekomunikacija, koje je usko povezano s informacijskom tehnologijom, ISO i
IEC suraduju s Medunarodnim savezom za telekomunikacije (engl. International
Telecommunication Union — 1TU).

Na slici 2.5 su prikazane zemlje ¢lanice Medunarodne organizacije za normizaciju ISO
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e Punopravne ¢lanice

e Dopisne ¢lanice

Slika 2.5. Zemlje ¢lanice Medunarodne organizacije za normizaciju ISO

ISO norme su razvijene za Sirok spektar podrucja i industrija, a neke od njih su posebno
prepoznatljive i Siroko primjenjivane.

U nastavku je popis nekoliko najpoznatijih ISO normi:

ISO 9001 - Upravljanje kvalitetom

ISO 14001 - Upravljanje okoliSem

ISO 45001 - Upravljanje zdravljem i sigurno$¢u na radu
ISO/IEC 27001 - Upravljanje sigurnos¢u informacija
ISO 22000 - Upravljanje sigurnos¢u hrane

ISO 50001 - Upravljanje energijom

ISO 9000ff (engl. full family) je niz normi koje se odnose na sustave upravljanja kvalitetom.
Najvaznije norme u obitelji ISO 9000 su:

ey e

e [SO 9000 — Sustavi upravljanja kvalitetom — Temeljna nacela i terminoloski rjecnik

e ISO 9001 - Sustavi upravljanja kvalitetom — Zahtjevi

e SO 9004 - Upravljanje u svrhu trajne uspjesnosti organizacije - Pristup upravljanju
kvalitetom

e [SO 19011 - Smjernice za provodenje audita sustava upravljanja

Medunarodno elektrotehni¢ko povijerenstvo IEC

Medunarodno elektrotehnicko povjerenstvo (engl. International Electrotechnical Commission
IEC) je organizacija za razvoj i promociju medunarodnih normi u oblasti elektrotehnike i
elektronike. Njihove norme obuhvacaju Sirok spektar tehnologija, od osnovnih elektri¢nih
uredaja do sloZenih sustava i tehnologija.

Osim §to pomaze u uskladivanju proizvoda i sustava na globalnom nivou, IEC takoder
doprinosi sigurnosti, efikasnosti i uskladenosti tehnologija koje se koriste Sirom svijeta. Kroz
svoje norme, IEC omogucéava tvrtkama da razvijaju proizvode koji zadovoljavaju
medunarodne zahtjeve te olak§ava medunarodnu trgovinu i saradnju.
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Organizacija okuplja strucnjake iz razliCitih oblasti koji rade na kreiranju, pregledavanju i
azuriranju normi kako bi one ostale relevantne te prilagodene novim tehnologijama i
izazovima.

IEC norme pokrivaju sve elektrotehnicke tehnologije, ukljucujuéi elektroniku, magnetizam,
elektroakustiku, telekomunikacije, te proizvodnju i distribuciju elektricne energije. Takoder
obuhvacaju op¢a podrucja poput terminologije, mjerenja, pouzdanosti, projektiranja, razvoja,
sigurnosti i zastite okolisa.

Glavni zadatak IEC-a je razvoj i izdavanje medunarodnih normi koje sluze kao osnova za
nacionalne norme te za olakSano medunarodno poslovanje.

Ustroj IEC-a ukljucuje stotine tehnickih odbora, pododbora i radnih grupa. Tehnicki odbori su
organizirani prema specijaliziranim podru¢jima, te predlazu norme za svoja specifi¢na polja.

Oznacavanje IEC normi sastoji se od oznake "[EC" 1 jedinstvenog broja norme. Nakon 1997.
godine, uveden je novi sustav numeracije gdje sve IEC norme imaju brojeve koji pocinju od
60000 pa nadalje. Na primjer, IEC 60034 oznacava normu za rotacijske elektri¢ne strojeve.

Kako bi korisnici bili sigurni da su proizvodi koje kupuju proizvedeni po IEC normama, postoje
potvrde (certifikati) kojima se to potvrduje.

Najpoznatiji IEC certifikati su:

o [ECQ (engl. IEC Quality Assessment System for Electronic Components) certifikat je
usmjeren na elektronicke komponente, materijale i procese, osiguravaju¢i da su u
skladu s IEC normama,

e IECEE-CB (engl. IEC System of Conformity Assessment Schemes for Electrotechnical
Equipment and Components Certification Body) certifikat potvrduje da je elektri¢na
oprema proizvedena i testirana u skladu s IEC normama, omogucéuju¢i globalno
priznavanje,

o IECEx (engl. IEC System for Certification to Standards Relating to Equipment for Use
in Explosive Atmospheres) certifikat potvrduje da je oprema namijenjena za upotrebu u
eksplozivnim sredinama u skladu s relevantnim IEC normama za sigurnost i kvalitetu.

2.3.4. Nacini pretraZzivanja normi

Pretrazivanje normi treba biti $to jednostavnije zbog njihovog velikog broja i raznolikosti.
Pretrazivanje treba omoguciti brz i uc¢inkovit pristup relevantnim informacijama. Na taj nacin
se osigurava primjena najnovijih i najto¢nijih normi, $to je vazno za kvalitetu 1 uskladenost u
razli¢itim aktivnostima.

Oznake normi

Oznake hrvatskih normi sastoje se od predmetka, rednog broja i godine izdanja. Uz
predmetak HRN moze se nalaziti oznaka: ISO §to znaci da je norma preuzeta od ISO-a, IEC
preuzeta od IEC-a, EN preuzeta od CEN/CENELEC-a, ETS preuzeta od ETSI-a, DIN
preuzeta od DIN-a itd. U slu¢aju da je predmetak HRN bez dodatne oznake, norma je izvorna
hrvatska norma.
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U nastavku je naveden primjer ozna¢avanja normi:
HRN EN 60034-2-1:2014

e HRN EN - predmetak oznacava norme koje su izdane od HZN-a, a preuzete iz
normizacijskog sustava CENELEC-a,

e 60034 — redni broj norme (rotacijski elektri¢ni strojevi),

e 2-1 -dio norme (normirane metode odredivanja gubitaka i korisnosti ispitivanjima),

e 2014 - godina izdavanja norme.

Norme mogu imati i dodatne oznake kao u primjeru:
HRN EN 60034-2-1:2014 2. izd. pr. (en) 90 str. (N) TOE 2

e 2.1izd. — broj izdanja norme (norme se pregledavaju u roku ne duzem od pet godina, a
svako pregledavanje predstavlja novo izdanje norme),

e pr. —nacin nastajanja norme (pr- preuzimanje),

e (en) - jezik norme (en - engleski) (HRN norme mogu biti na jeziku na kojem je izvorna
norma ili se mogu prevesti na hrvatski jezik),

e 90 str. - broj stranica norme,

e (N)-—cjenovni razred,

e TOE 2 - tehnicki odbor koji je odgovoran za prihvacanje i odrzavanje norme (rotacijski
strojevi),

¢ te u nastavku moze biti naveden i naziv norme.

Medunarodna razredba normi ICS

Medunarodna razredba normi (engl. [International Classification for Standards 1CS)
predstavlja hijerarhijski sustav klasifikacije koji se sastoji od tri razine. Ovaj sustav omogucuje
lakSe pretrazivanje i organizaciju kataloga normi, ¢ime se olakSava pronalazenje i identifikacija
specificnih normi unutar razli¢itih podrucja i disciplina.

U nastavku je prikazan primjer u ICS hijerarhijskom ustroju.
ICS oznaka 29.160.01 sastavljena je od tri razine i to:
e Sire podrudje:
29 Elektrotehnika
o Uze podrucje:
29.160 Rotacijski strojevi
= Usko specijalizirano podrucje:
29.160.01 Opce znacajke rotacijskih strojeva

Ova struktura pokazuje kako se ICS oznaka 29.160.01 formira unutar hijerarhijskog sustava
klasifikacije, gdje svaki broj dodaje razinu specificnosti, pocevsi od Sirokog podrucja
elektrotehnike, prelazeci na rotacijske strojeve, 1 na kraju fokusirajuci se na opc¢e znacajke tih
strojeva.
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U tablici 2.1 naveden je primjer medunarodne razdiobe normi ICS dostupan na stranicama
HZN-a.

Tablica 2.1. Primjer medunarodne razdiobe normi ICS dostupan na stranicama HZN-a

HZN - Hrvatski zavod za norme
» 21 MEHANICKI SUSTAVI I SASTAVNI DIJELOVI ZA OPCU UPOTREBU
» 23 HIDRAULICNI I PNEUMATSKI SUSTAVI I SASTAVNI DIJELOVI ZA OPCU
UPOTREBU
> 25 PROIZVODNA TEHNIKA
27 TEHNIKA PRIJENOSA ENERGIJE I TOPLINE
V¥ 29 ELEKTROTEHNIKA
» 29 ELEKTROTEHNIKA
» 29.020 Elektrotehnika opéenito
» 29.030 Magnetni materijali
P 29.035 Izolacijski materijali
P 29.040 Izolacijski fluidi
P 29.045 Poluvodicki materijali
P 29.050 Supravodljivost I vodljivi materijali
P> 29.060 Elektricne zice I kabeli
P> 29.080 Izolacija
P 29.100 Sastavni dijelovi za elektri¢nu opremu
» 29.120 Elektri¢ni pribor
» 29.130 Rasklopni i upravljacki uredaji
P 29.140 Svijetiljke i pripadajuca oprema
V 29.160 Rotacijski strojevi
29.160.40 Elektricni agregati
29.160.20 Generatori
29.160.30 Motori
29.160.99 Ostale norme koje se odnose na rotacijske strojeve

Pretrazivanje normi

Norme se mogu pretrazivati u katalozima razli¢itih organizacija za normizaciju upisivanjem
to¢ne oznake norme ili koriStenjem ICS klasifikacije. Tablica 2.2 prikazuje nacin pretrazivanja
kataloga hrvatskih normi.
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Tablica 2.2. Pretrazivanje kataloga hrvatskih normi

HZN - Hrvatski zavod za norme

PRETRAZIVANJE KATALOGA HRVATSKIH NORMA 1 PROJEKATA

KRITERIJ ZA PRETRAZIVANIJE:

Oznaka norme:

npr. HRN EN ISO 2

Broj norme: npr. 9000-9004
Naslov: npr. tehnicki crtezi
ICS: npr. 29.160
Tehnicki odbor/pododbor: npr. TO 145/PO 2
Tehnicki odbor sa svim pododborima: npr. TO 25

Faza: v| npr. 40.10

Jezik: | npr. en

Direktiva/Uredba:

npr. 2000/95/EC

Oznaka izvornika:

npr. 643:2001

Ustanova izvornika:

v npr. CEN

PODRUCIJE PRETRAZIVANIJA:

PRIKAZ REZULTATA PRETRAZIVANJA PO:

_! Norme

. Broju hrvatske norme

Program rada

()ICS-u

Povuéene norme

() Tehni¢kom odboru

O Fazi pripreme norme

[PRIKAZI |

() Medunarodnim i europskim normama

() Direktivi/Uredbi

Primjer normi koje su zanimljive za ispitivanje elektri¢nih strojeva

Transformatori - IEC 60076

e JEC60076-11

Suhi transformatori (poglavlje 14 TEST)

(ICS 29.180)
e IEC60076-3

Energetski transformatori -- 3. dio: Izolacijske razine, dielektri¢na ispitivanja i

vanjski razmaci u zraku

(ICS 29.180)
Elektromotori - IEC 60034
e [EC 60034-1

Rotacijski elektricni strojevi -- 1. dio: Nazivne vrijednosti i radna svojstva

(ICS 29.160.01)
e [EC 60034-27-4

Rotacijski elektri¢ni strojevi -- Dio 27-4: Mjerenje otpora izolacije i indeksa
polarizacije na izolaciji namota rotacijskih elektri¢nih strojeva

(ICS 29.160.01)
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3. ISPITIVANJE | ODRZAVANJE TEHNICKIH SUSTAVA

Elektri¢ni strojevi ¢ine kapitalnu opremu u proizvodnji i prijenosu elektri¢ne energije, kao i u
radu mnogih industrijskih pogona. Njihova funkcionalnost izravno utjeCe na ucinkovitost 1
kontinuitet opskrbe elektri¢ne energije. Zastoji u radu ovih strojeva mogu prouzrociti znacajne
gubitke, bilo u obliku neisporucene energije ili smanjenja proizvodnje, §to moze imati direktne
1 indirektne ekonomske posljedice. Stoga postoji stalna potreba za povecanjem pouzdanosti 1
raspolozivosti elektri¢nih strojeva. To dovodi do razvoja naprednih metoda dijagnostike,
detekcije kvarova, nadzora i zastite, koji omogucéavaju pravovremeno otkrivanje i rjeSavanje
problema, ¢ime se smanjuju potencijalni gubici i povecava ucinkovitost sustava.

Ispitivanje i odrzavanje elektricnih strojeva provodi se u skladu s op¢im pravilima koja vrijede
za ispitivanje 1 odrzavanje tehniCkih sustava. Ta opca pravila dopunjena su dodatnim
smjernicama koje se odnose na specificnosti odredenih elektricnih strojeva, kako bi se
osigurala njihova optimalna funkcionalnost i sigurnost u radu.

3.1. Ispitivanje tehnickih sustava

Opcenito ispitivanje, pa tako i ispitivanje tehnickih sustava, obuhvaca nekoliko faza. Na slici
3.1 prikazane su Cetiri osnovne faze prema kojima se provodi ispitivanje tehnickih sustava.

ld Prikupljanje podataka
@l Analiza podataka

W, Ispitivanje oStecenja

‘ﬁ?:l Donosenje zakljucaka

Slika 3.1. Osnovne faze ispitivanja tehnickih sustava

Prva faza je prikupljanje podataka o radu sustava i stanju njegovih komponenata, kao §to su
npr. napon, struja, temperatura, vibracije i sl..

Dalje, ovi podaci ¢ine osnovu za analizu, gdje se koriste razli¢ite metode, poput statisticke i
spektralne analize, za identifikaciju obrazaca i potencijalnih problema.

Sljede¢i korak je ispitivanje oStec¢enja, koje ukljucuje detaljne provjere i mjerenja, vizualne
inspekcije te upotrebu posebnih instrumenata za potvrdu i istrazivanje uzroka problema.

Na kraju, donoSenje zakljucka na osnovu kojih struc¢njaci daju preporuke za popravke,
odrzavanje ili poboljSanje procedura kako bi se sprijecili buduéi problemi. Ovaj proces bitan
je za odrzavanje dugotrajne i pouzdane funkcionalnosti tehnickih sustava.

Ako ispitivanje ukljucuje temeljito prikupljanje 1 ekspertnu analizu podataka uz donoSenje
relevantnih zakljucaka, tada se govori o tehnic¢koj dijagnostici.
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Tehnicka dijagnostika

Tehnicka dijagnostika, inspirirana medicinskom dijagnozom, koja potjeCe od grcke rijeci
"diagnosis" Sto znaci prepoznavanje ili ocjenjivanje, razvija se posljednjih desetljeca kao vazna
znanstvena i stru¢na grana. Ona obuhvaca sve aktivnosti usmjerene na utvrdivanje trenutnog
stanja tehnickog sustava te predvidanje njegove buduée radne sposobnosti. Kroz primjenu
dostupnih mjernih metoda, procedura i ekspertnih znanja, tehni¢ka dijagnostika omogucava
detaljnu analizu i ocjenu tehni¢kog sustava, ¢ime doprinosi njegovoj pouzdanosti i
dugotrajnosti.

Tehnicka dijagnostika obuhvaca nekoliko faza koje osiguravaju sveobuhvatno razumijevanje i
odrzavanje tehnickih sustava. Osnovne faze tehnicke dijagnostike prikazane su na slici 3.2.

UPOZNAVANJE SUSTAVA | NJEGOVE RADNE OKOLINE

MJERENJE ULAZNIH | IZLAZNIH VELICINA |
USPOREDBIVANJE S REFERNTNIM VELICINAMA

PROCJENA SADASNJEG STANJA SUSTAVA |
ZAKLJUCCI O MJESTU, OBLIKU | UZROKU KVARA

ANALIZIRANJE POVIJESNIH PODATAKA |
PROGNOZIRANJE BUDUCIH RADNIH SPOSOBNOSTI
SUSTAVA

ZAKLJUCCI O BUDUCIM ZAHVATIMA | LOGISTICKOJ
PRIPREMI

Slika 3.2. Osnovne faze tehnicke dijagnostike

Prva faza, upoznavanje sustava i njegove radne okoline, ukljuCuje proucavanje tehnickih
specifikacija, operativnih uvjeta i povijesti sustava kako bi se steklo temeljito razumijevanje
rada sustava i okruzenja u kojem djeluje.

Sljedec¢a faza, mjerenje ulaznih i izlaznih veli¢ina i usporedivanje s referentnim veli¢inama,
ukljucuje prikupljanje podataka o naponu, struji, temperaturi itd. te njithovu usporedbu s
normalnim ili optimalnim vrijednostima kako bi se prepoznala odstupanja i potencijalni
problemi.

Treca faza se fokusira na procjenu sadasnjeg stanja sustava, gdje se na temelju prikupljenih
podataka donose zakljucci o eventualnom mjestu, obliku i uzroku kvarova. Ova procjena
omogucava ciljani popravak i intervenciju.

Analiziranje povijesnih podataka o radu sustava omogucéava prognoziranje buducih radnih
sposobnosti 1 prepoznavanje potencijalnih rizika.

Na kraju, zakljucci o budu¢im zahvatima i logistickoj pripremi ukljucuju izdavanje preporuka
za odrzavanje, popravke ili zamjenu dijelova te planiranje logistickih aktivnosti potrebnih za
provedbu tih zahvata.

Dijagnosticke metode mogu se klasificirati u dvije glavne kategorije: subjektivne metode, koje
se oslanjaju na ljudska osjetila kao $to su vid, sluh i dodir, te objektivne metode, koje koriste
mjerne instrumente za precizno prikupljanje podataka. Subjektivne metode omogucuju brzo
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prepoznavanje oc¢iglednih problema, dok objektivne metode pruzaju kvantitativne podatke koji
su bitni za detaljnu analizu i to¢nu dijagnostiku.

Dijagnosti¢ka oprema moze se podijeliti u tri glavne kategorije s obzirom na njenu primjenu i
mobilnosti. Stacionirana oprema koristi se za laboratorijska ispitivanja tijekom proizvodnje u
specijaliziranim ispitnim stanicama, omogucavaju¢i detaljnu analizu 1 testiranje u
kontroliranim uvjetima. Prijenosna oprema omogucava terenska ispitivanja na mjestu ugradnje
sustava, pruzajuci fleksibilnost u prikupljanju podataka i dijagnosticiranju problema izravno
na lokaciji gdje se sustav koristi. Ugradena oprema nudi stalni nadzor i automatiziranu
dijagnostiku unutar samog sustava, Sto omogucava kontinuirano prac¢enje i brzu reakciju na
potencijalne kvarove ili nepravilnosti.

Tehnicka dijagnostika igra vaznu ulogu u preventivnom odrzZavanju temeljenom po stanju,
poznatom i kao prediktivno odrzavanje. Ova metoda oslanja se na pravovremeno prikupljanje
1 analizu podataka kako bi se predvidjeli budu¢i problemi i omoguéilo planiranje intervencija
prije nego Sto dode do ozbiljnih kvarova. Koristenjem dijagnosticke opreme za pracenje stanja
sustava u sklopu preventivnog odrzavanja moze se znacajno povecati pouzdanost i u¢inkovitost
tehnickih sustava, smanjujuci tako rizik od neoc¢ekivanih zastoja i produzujuéi vijek trajanja
opreme.

Podjela ispitivanja tehni¢kih sustava

Ispitivanja tehnickih sustava mozemo podijeliti na ispitivanja u proizvodnji, prijamne provjere,
posebna ispitivanja i rutinska ispitivanja. Na slici 3.3 prikazana navedena podjela za slucaj
ispitivanja elektri¢nih strojeva.

ISPITIVANJA
ELEKTRICNIH
STROJEVA
ISPITIVANJA U PRIJAMNE POSEBNA RUTINSKA
PROIZVODNJI PROVJERE ISPITIVANJA ISPITIVANJA

Slika 3.3. Podjela ispitivanja elektricnih strojeva

Kontrola i ispitivanje u proizvodnji

Kontrola i ispitivanje u proizvodnji temelji se na sustavu kvalitete prema seriji normi ISO 9000,
koja je bitna za izgradnju povjerenja izmedu kupca i proizvodaca. Ove norme definiraju
smjernice za dokazivanje uskladenosti proizvoda s ugovorenim svojstvima, a posebno norma
ISO 9001 osigurava visoku kvalitetu u svim fazama — od projektiranja i razvoja do proizvodnje,
ugradnje 1 servisiranja. Kontrola kvalitete obuhvaca §iri proces pracenja i osiguranja kvalitete
tijekom proizvodnog procesa, dok se pojam ispitivanje odnosi na provjeru odredenih svojstava
proizvoda. Obje aktivnosti su bitne komponente sustava upravljanja kvalitetom, osiguravajuci
da proizvodi ispunjavaju potrebne norme i specifikacije.
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Kontrola proizvoda provodi se tijekom cijelog proizvodnog procesa i obuhvaca tri glavne faze:

e ulaznu kontrolu kvalitete,
e medufaznu kontrolu kvalitete,
e zavrSnu kontrolu kvalitete.

Ulazna kontrola kvalitete provodi provjeru kvalitete ulaznih materijala, poluproizvoda i
proizvoda kako bi se osiguralo da svi sastavni dijelovi zadovoljavaju potrebne norme prije
pocetka proizvodnje. Medufazna kontrola kvalitete fokusira se na provjeru proizvoda u
odredenim fazama proizvodnje, osiguravajuci da se svi koraci proizvodnog procesa odvijaju u
skladu s definiranim specifikacijama i normama. Na kraju, zavrSna kontrola kvalitete ukljucuje
provjeru gotovog proizvoda kroz zavr$na ispitivanja i mjerenja, ¢ime se potvrduje uskladenost
proizvoda s ugovorenim zahtjevima prije primopredaje kupcu.

Prijamna provjera

Prijamna provjera obuhvaca ispitivanje nove opreme pri preuzimanju ili nakon montaze, ¢esto
u sklopu primopredajne procedure za vece sustave. Ova ispitivanja prije pustanja u prvi pogon
ukljucuju utvrdivanje uskladenosti opreme sa specifikacijama, te provjeru da je oprema
pravilno instalirana i bez oStecenja. Tijekom puStanja u prvi pogon, provodi se utvrdivanje
ispravnosti rada opreme i odredivanje kriterija za buduca ispitivanja. Takoder, u ovu grupu
provjera Cesto spadaju ispitivanja koja se obavljaju u garancijskom roku radi potvrde
ispravnosti rada opreme.

Posebna ispitivanja

Posebna ispitivanja provode se na opremi koja je u kvaru, ostecena ili bila izlozena
nepovoljnim uvjetima koji su mogli utjecati na njenu funkcionalnost. Ova ispitivanja imaju za
cilj utvrdivanje razloga i uzroka kvara ili oSte¢enja, kako bi se izvrSio popravak te razumjeli
problemi koji su nastali. Nakon popravka ili drugih zahvata, obavlja se dodatno ispitivanje
kojim se provjerava ispravnost rada opreme. Ispitivanja se prilagodavaju svakom
pojedina¢nom slucaju, uzimajuéi u obzir specifi¢nosti zahvata te stanje opreme.

Rutinska ispitivanja

Rutinska ispitivanja provode se u redovitim intervalima tijekom cijelog zivotnog vijeka opreme
1 predstavljaju vazan dio elektricnog preventivnog odrzavanja. Ova ispitivanja omogucuju
pracenje 1 analizu rezultata Sto pomaze u predvidanju mogucih kvarova, ocjeni stanja opreme,
odredivanju vremena zamjene kriti¢nih dijelova te planiranju potrebnih aktivnosti. Rutinska
ispitivanja igraju bitnu ulogu u unapredenju odrzavanja opreme, osiguravajuéi njezinu
pouzdanost, u¢inkovitost i dugotrajnost.

3.2. Opcenito o odrzavanju tehnickih sustava

Zivotni vijek opreme moZe se prikazati kroz veéi broj faza, koje se ukratko mogu navesti kao
projektiranje, izgradnja, montaza, koristenje, odrzavanje i otpis. Faze kroz Zivotni vijek opreme
detaljnije su prikazane na slici 3.4.
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OFPREMA

POTREBA
ZAHTJEV
KONSTRUKCIJA
1ZBOR RJESENJA
1ZGRADNJA

ILI NABAVA
MONTAZA
PREUZIMANJE
PRIPREMA ZA
EKSPLOATACIU
EKSPLOATACIJA
ODRZAVANJE
MODERNIZACIJA
OBNOVA

OTPIS

Slika 3.4. Faze Zivotnog vijeka opreme

Na pocetku zivotnog vijeka opreme, kvarovi se povezuju s proizvodnim greSkama i taj period
se naziva period ranog otkazivanja. Poslije toga nastupa period korisnosti kada je ucestalost
kvarova najniza. Kako oprema stari, dolazi do troSenja dijelova i povecanja broja kvarova. U
posljednjoj fazi zivotnog vijeka, ucestalost kvarova znacajno se povecava, sto ¢esto dovodi do
potrebe za intenzivnijim odrzavanjem ili zamjenom opreme. Na slici 3.5 prikazan je odnos
ucestalosti kvarova s obzirom na pojedine periode u zivotnom vijeku opreme.

Udestalost

kvarova

[}
1

Greske Kvarovi . Kvarovi

u zbog ! zbog

kvaliteti opterecenja | Istrosenosti
I
| -

PERIOD PERIOD PERIOD Vrrijeme

RANOG KORISNOSTI ODRZAVANJA

OTKAZIVANJA

Slika 3.5. Odnos ucestalosti kvarova s obzirom na pojedine periode u Zivotnom vijeku opreme

Da bi se produzio Zivotni vijek opreme i1 osiguralo njeno pravilno funkcioniranje u skladu s
namjenom, potrebno je redovito vrSiti odrzavanje.

U nastavku su definirani osnovni pojmovi vezani za proces odrzavanja.

e QOdrzavanje
Skup svih tehnickih, administrativnih i menadzerskih aktivnosti koje se provode tijekom
zivotnog vijeka sustava kako bi se osiguralo njegovo funkcioniranje u skladu s predvidenim
zahtjevima.

e Preventivno odrzavanje
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Planirane aktivnosti odrzavanja koje se izvode prema unaprijed definiranim intervalima ili
kriterijima, s ciljem smanjenja vjerojatnosti kvara ili pogorSanja karakteristika sustava.

e Pouzdanost
Vjerojatnost da ¢e sustav izvrSavati zahtijevanu funkciju na zadani nain u zadanom
vremenskom razdoblju.

e Raspolozivost
Sposobnost sustava da je u stanju izvrSavati zahtijevanu funkciju na zadani na¢in u zadanom
vremenskom razdoblju.

e Kritina mjesta
Pozicije, komponente ili podsustavi u kojima se kvarovi javljaju ¢eS¢e nego Sto je uobicajeno.

e Ostecenje
Promjena u stanju podsustava koja moze dovesti do kvara.

e Kvar
Stanje u kojem sustav ne moze ispravno obavljati svoju funkciju prema zadanim
specifikacijama. Posljedica kvara moze biti nepoZeljna promjena parametara, §Sto onemogucava
pravilno funkcioniranje sustava ili dovodi do trajnog gubitka njegove sposobnosti za obavljanje
funkcije.

e Ekspertiza
Procjena stanja sustava uz pruzanje misljenja i preporuka za potrebne korektivne mjere, na
temelju provedenih dijagnostickih ispitivanja i specijalistickog znanja.

Najcesc¢i uzroci kvarova su:

e TroSenje — proces postupne degradacije materijala zbog dugotrajne upotrebe,
ukljucujuéi koroziju, habanje, starenje i zamor materijala,

e Preoptereenje — nastaje kada sustav ili njegova komponenta bude izloZena
naprezanjima koja prelaze konstrukcijska ograni¢enja opreme,

e Vanjska djelovanja — utjecaji iz okoline kao Sto su nepovoljni vremenski uvjeti ili
nepredvidive vanjske sile koje mogu uzrokovati kvarove,

e Lo$nadzoriodrzavanje — neadekvatno pracenje i odrzavanje sustava koje moze dovesti
do nepravilnog funkcioniranja i kvarova.

Na slici 3.6 su prikazane aktivnosti koje se provode tijekom odredene intervencije odrzavanja.
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EKSPLOATACIJA

KONTROLA PRIJE
PUSTANJA U DOJAVA KVARA
elclo]\

RASTAVLIANJE,
POPRAVAK,
SASTAVLIANJE

DOLAZAK NA
MJESTO KVARA

SAGLEDAVANJE
PROBLEMA

Slika 3.6. Aktivnosti pri intervenciji odrzavanja

Na slici 3.7 je prikazan odnos vremena dijagnoze i popravka kvara za razlicite vrste sklopova.

VRIJEME DIJAGNOZE

ELEKTRONSKI SKLOPOVI

ELEKTRICNI SKLOPOVI

HIDRAULICNI SKLOPOVI

v

MEHANICKISKLOPOVI

VRIJEME POPRAVKA

Slika 3.7. Odnos vremena dijagnoze i popravka kvara za razlicite sklopove

Dugoro¢ni ciljevi odrzavanja su:

e Visoka pouzdanost sustava — osiguranje da sustav funkcionira s visokim stupnjem
pouzdanosti,

e Visoka raspolozivost sustava — povecanje sposobnosti sustava da bude operativan i
dostupan kada je potrebno,

e Povecanje ucinkovitosti sustava — unapredenje radnih karakteristika i produktivnosti
sustava,

e Planiranje zastoja — organizacija i optimizacija planiranih prekida u radu radi
odrzavanja i popravaka,

22



e Skradenje vremena trajanja remonta — smanjenje trajanja popravaka kako bi se
minimiziralo vrijeme kada sustav nije u funkciji,

e ProduZenje meduremontnog perioda — produzenje razdoblja izmedu dva velika

remonta,

e Smanjenje troskova odrzavanja — optimizacija troSkova povezanih s odrzavanjem kako
bi se postigla financijska usteda,
e Ekoloska prihvatljivost — odabir odrzavanja koje minimizira negativan utjecaj na

okolis.

Ekonomicnost odrzavanja nuzna je za vecinu tehnickih sustava, gdje se trazi postizanje visoke
raspolozivosti i pouzdanosti uz minimiziranje troSkova pogona i odrzavanja. Ovi zahtjevi ¢esto
su u suprotnosti, $to znaci da je potrebno prona¢i optimalnu ravnotezu izmedu njih. LoSe
odrzavanje moze dovesti do precestih zastoja u proizvodnji, dok kvalitetnije odrzavanje obi¢no
povecava troskove odrzavanja. Stoga, ekonomi¢no odrzavanje podrazumijeva postizanje
najnizeg mogucéeg zbroja troskova zastoja 1 troSkova odrzavanja. Odabir modela odrzavanja
ovisi 0 vaznosti procesa i opreme koja se odrzava, kao i o poslovnoj politici organizacije.

Na slici 3.8 prikazan je odnos troSkova i ucestalosti odrzavanja.

TROSKOVI

UKUPNI TROSKOVI

TROSKOVI ODRZAVANJA

S — TROSKOVI ZASTOJA

—

—

UCESTALOST
ODRZAVANJA

Slika 3.8. Odnos troskova i ucestalosti odrzavanja

Postoji viSe vrsta odrzavanja, a koja se mogu kategorizirati kao korektivno, preventivno,
prediktivno 1 autonomno odrzavanje. Na slici 3.9 navedene su pojedine vrste odrzavanja, uz
kratki opis 1 pripadajuca ispitivanja.
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ODRZAVANJE

AUTONOMNO
PREVENTIVNO 5
KOREKTIVNO ODRZAVANJE PREDIKTIVNO ODRZAVANJE
ODRZAVANJE OdEsavatie A temes ODRZAVANJE Sveopée odrzavanje
Popravak poslije kvara rzav\ﬁg;g:a emely Odrzavanje na temelju procesa
Manje vazna oprema stanja Software za ekspertne
sustave, samoodrzavanje
Ispitivanje pri utvrdivanju Ispitivanje u planiranim Ispitivanje pri utvrdivanju Au;ﬁ?‘lﬁe?gﬁg%j:fspg:;me
kvara vremenskim intervalima i stanja Alisrati iseifivan
Ispitivanje nakon popravka nakon odradenog zahvata Ispitivanje nakon zahvata u on:‘aall(no:‘agghlvsaptl;vanje

Slika 3.9. Vrste odrzavanja i pripadajuca ispitivanja

3.3. Elektri¢no preventivno odrZavanje

Elektri¢no preventivno odrzavanje (engl. Electrical Preventive Maintenance EPM) je vrsta
odrzavanja koji se cCesto koristi za odrzavanje elektropostrojenja. Usmjereno je na
minimiziranje broja kvarova i smanjenje rizika po Zivot i zdravlje ljudi koji moze nastati zbog
kvarova elektricne opreme. Budu¢i da je troSenje elektriéne opreme normalna pojava koja
moze dovesti do zastoja ili nepravilnog rada, vazno je uspostaviti ucinkovit program
odrzavanja 1 ispitivanja. Preventivno odrzavanje moze biti organizirano prema vremenskim
ciklusima, stanju opreme, pouzdanosti ili riziku. Glavni cilj je prepoznati i otkloniti uzroke koji
bi mogli dovesti do potencijalnih kvarova. Osnovno pravilo u preventivnom odrzavanju je da
se oprema odrzava suhom, hladnom, ¢istom i dobro pric¢vrs¢enom kako bi se osigurala njezina
pouzdanost i dugovjecnost.

Na izbor EPM-a utjeCu razli¢iti faktori, uklju¢uju¢i nekoliko aspekata. Prvo je potrebno
sagledati utjecaj kvara na sigurnost te pazljivo razmotriti kako bi se minimizirao rizik za ljude
1 okoli$. Takoder, utjecaj kvara na produktivnost i profitabilnost igra znacajnu ulogu, jer Cesti
kvarovi mogu smanjiti proizvodne kapacitete i utjecati na financijske rezultate. Troskovi
preventivnog odrzavanja takoder su vazan faktor, buduci da je potrebno uravnoteziti troskove
odrzavanja s koristima koje ono donosi. Predvidivost kvara, koja moze biti temeljena na
vremenu rada, ciklusima rada ili ociglednim indicijama, pomaze u planiranju ucinkovitog
odrzavanja. Ucestalost kvarova i oCekivani vijek trajanja opreme takoder utjeCu na odluku, jer
¢es¢i kvarovi mogu zahtijevati intenzivnije odrzavanje. Vjerojatnost oStecenja opreme tijekom
odrzavanja 1 tehnicka razina osoblja za odrzavanje su povezani s obzirom da visoka razina
strunosti moze smanyjiti rizik od dodatnih oSte¢enja. Konacno, raspoloZivost podataka o
pouzdanosti opreme omogucava primjenu odrzavanja koje je usmjereno na pouzdanost, ¢ime
se dodatno optimizira u¢inkovitost odrzavanja.

Postupci pri intervenciji u odrzavanju obuhvacaju niz pazljivo planiranih koraka kako bi se
osiguralo ucinkovito rjeSavanje problema. Proces =zapocinje redovitim pregledima,
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ispitivanjima i mjerenjima u svrhu uocavanja mogucih problema. Kada se sumnja na oste¢enje
ili kvar, slijedi ispitivanje kojim se dobivaju podaci potrebni za utvrdivanje razloga nastanaka
problema. Na temelju obradenih podataka, donosi se odluka o potrebnom zahvatu u svrhu
otklanjanja oStecenja ili kvara. Sljedeci korak ukljucuje provodenje tih zahvata i vracanje
sustava u funkcionalnost. Nakon provedene intervencije, vrsi se ispitivanje ispravnosti rada
kako bi se provjerilo da je problem rijeSen i sustav ponovno ispravan. Analiziraju se podaci
prethodnih ispitivanja i provodi se sistematska analiza kvara u svrhu boljeg bolje razumijevanja
uzroka. U konacnici, slijedi istrazivanje uzroka i otklanjanje istog kako bi se sprijecilo
ponavljanje problema i osigurala dugoro¢na pouzdanost sustava. Znaci cilj odrzavanja je
otkloniti razlog i uzrok kvara.

Sluzba odrzavanja moze se organizirati na razli¢ite nacine kako bi se u¢inkovitije upravljalo
procesima odrzavanja. Centralizirana sluzba odrzavanja koncentrira sve aktivnosti i resurse na
jednom mjestu, Sto omogucava bolju koordinaciju i kontrolu. Decentralizirana sluzba
rasporeduje odrzavanje na razlicite lokacije ili odjele, Sto moze povecati fleksibilnost i brzinu
reakcije na lokalne potrebe. MjeSovita sluzba kombinira elemente centraliziranog 1
decentraliziranog pristupa, omogucujuéi optimizaciju resursa i reagiranje na specificne
zahtjeve. Specijalizirana sluzba fokusira se na odredene vrste odrzavanja ili specificne
tehnologije, pruzajuci visoku stru¢nost i detaljno znanje u odredenom podrucju.

Kvalifikacije osoblja za elektricno odrzavanje razlikuju se ovisno o sloZenosti zadataka. Za
nezahtjevno elektricno odrzZavanje, koje ukljuCuje definirane procedure i jasne kriterije,
odgovorni su operateri u pogonu koji obavljaju rutinske zadatke prema standardiziranim
uputama. S druge strane, za unutarnje inspekcije, ispitivanja, kalibracije 1 sl., potrebno je
angazirati obucene 1 iskusne tehniCare za elektricno odrzavanje. Ovi stru¢njaci posjeduju
potrebne vjestine 1 iskustvo za obavljanje slozenih i specijaliziranih zadataka koji zahtijevaju
detaljno razumijevanje elektri¢nih sustava i opreme.

Inzenjerska potpora elektricnom odrzavanju obuhvaca niz aktivnosti koje osiguravaju
ucinkovitost i1 kvalitetu odrzavanja. Ova potpora ukljucuje razvijanje i kontrolu procedura
odrzavanja, ¢ime se uspostavljaju standardi 1 protokoli za provedbu odrzavanja. Takoder,
ukljucuje nadgledanje 1 nadogradnju prakse odrzavanja, Sto omogucéava kontinuirano
poboljsanje i prilagodbu metodologija u skladu s novim saznanjima i tehnologijama. Izrada
smjernica za obuku osoblja osigurava da zaposlenici imaju potrebne vjestine 1 znanja za
obavljanje svojih zadataka na visokom nivou. Sakupljanje, prac¢enje i analiza podataka vazni
su za razumijevanje karakteristika opreme i identifikaciju potencijalnih problema. Analiza
uzroka kvarova omogucava otkrivanje osnovnih problema i razvoj rjeSenja za njihovo
otklanjanje. Konac¢no, sistematsko pracenje stanja opreme pomaze u pravovremenom
zapazanju promjena i odrzavanju opreme u optimalnom stanju.

Pri razvijanju programa elektri¢nog preventivnog odrzavanja vazno je uzeti u obzir nekoliko
¢imbenika. Prvo su tehnicki zahtjevi koji trebaju biti zadovoljeni u pogledu funkcionalnosti, te
uskladenost s normama 1 specifikacijama opreme. Drugi bitan aspekt su ekonomski zahtjevi,
koji ukljucuju optimizaciju troskova odrzavanja i1 osiguranje da program donosi financijsku
korist. Takoder, potrebno je uzeti u obzir zahtjeve uprave, koja se Cesto opire ulaganju
sredstava za poboljSanje odrzavanja zbog percepcije da ulozena sredstva ne donose neposredan
povratak sredstava. U konacnici, program EPM trebao bi obuhvatiti preventivno odrzavanje
sustava, ispitivanje, popravke sustava, analizu kvarova, te pracenje podataka o odrzavanju i
ispitivanju.
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4. 1ZOLACIJA ELEKTRICNIH STROJEVA

Izolacija, kao neizostavan i osjetljiv dio elektri¢nih strojeva, od presudne je vaznosti za njihov
dugotrajan 1 ispravan rad. Tijekom zivotnog vijeka stroja, izolacija je izlozena razliitim
naprezanjima, ukljucujuci termicka, mehanicka i elektri¢na opterec¢enja, Sto moze dovesti do
degradacije njezinih svojstava. Posljedice oStecene izolacije mogu ukljucivati kratke spojeve,
smanjenje ucinkovitosti, povecanje rizika od pozara 1 skupe popravke. Zbog toga se posebna
paznja posvecuje redovitom ispitivanju i odrZzavanju izolacije, kako bi se osigurala pouzdanost
1 u¢inkovitost, te sprijecili kvarovi koji mogu znacajno utjecati na rad i sigurnost elektri¢nih
strojeva. Izolaciju elektri¢nih strojeva mozemo promatrati kao dielektrik.

4.1. Opcenito o dielektricima

Dielektrici su izolatori, odnosno materijali/mediji koji ne vode elektri¢nu struju, ali pokazuju
elektricna svojstva. SadrZze zanemarivo mali broj slobodnih elektrona i iona koji se pod
utjecajem vanjskog elektri¢nog polja mogu gibati. Njihova elektri¢na otpornost veéa je od 10°
Qm.

Svojstva dielektricnih materijala su osim volumne elektri¢ne otpornosti, jo§ 1 povrSinska
elektri¢na otpornost, dielektricna permitivnost, dielektri¢ni gubitci, polarizacija, dielektri¢na
¢vrstoca i dr.

Volumna elektri¢na otpornost se odnosi na elektri¢nu otpornost dielektri¢nog materijala kroz
njegov volumen. Na slici 4.1 prikazan je nac¢in mjerenja volumne elektri¢ne otpornosti.

Slika 4.1. Prikaz U-I postupka za mjerenje volumne elektricne otpornosti

Za razliku od volumne elektricne otpornosti, povrSinska elektri¢na otpornost odnosi se na
elektricnu otpornost povrsine dielektrika. Na slici 4.2 prikazan je nacin mjerenja povrsinske
elektri¢ne otpornosti.
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Slika 4.2. Prikaz U-I postupka za mjerenje povrsinske elektricne otpornosti

Dielektri¢na permitivnost € (apsolutna dielektri¢na konstanta) je fizikalna velic¢ina koja opisuje
utjecaj dielektrika na medudjelovanje elektricnih naboja. Dielektricna konstanta vakuuma &
iznosi 8.854 - 102 F/m.

Dielektri¢nost ¢, (relativna dielektricna konstanta) je fizikalna veli¢ina koja definira elektricnu
propusnost tvari u odnosu na dielekri¢nu permitivnost vakuuma. Predstavlja omjer dielektricne
permitivnosti tvari € i dielektricne permitivnosti vakuuma ey, tj. & = ¢ / €. Relativna
dielektri¢na konstanta vakuuma je 1.

Dielektri¢ni gubitci elektricne energije nastaju kada se dielektrik nalazi u vanjskom
elektricnom polju zbog vise razloga, a najve¢im dijelom zbog elektri¢ne vodljivosti, ionizacije
1 polarizacije dielektrika.

Kada se dielektrici izloze elektricnom polju, ne dolazi do razdvajanja naboja, ve¢ se javlja
pomak u razmjesStaju naboja unutar atoma ili molekula. Ovaj pomak uzrokuje formiranje
elektricnih dipola i rezultira polarizacijom dielektrika.

Polarizacija dielektrika predstavlja proces nastajanja induciranih dipola ili usmjeravanja
permanentnih dipola, a ovisno o vrsti dielektrika. S obzirom na to, polarizacija na
mikroskopskoj razini moze biti:

e FElektronska —kada dolazi do pomaka elektronskog omotaca i jezgre atoma u suprotnim
smjerovima zbog djelovanja vanjskog elektri¢nog polja,

e Orijentacijska — kada vanjsko elektricno polje zakrece molekule, koje su elektricni
dipoli,

e lonska — kada dolazi do pomicanja iona dielektrika zbog utjecaja vanjskog elektri¢nog
polja.
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ELEKTRONSKA POLARIZACIJA IONSKA
POLARIZACIJE ORIJENTIRANJEM POLARIZACIJE

Slika 4.3. Vrste polarizacije

Kada se ukloni vanjsko elektricno polje, polarizacija nestaje, a dielektrik se vraca u svoje
prvobitno stanje. Medutim, ako se izlozi vrlo jakom elektricnom polju, moze do¢i do trajne
promjene; elektroni mogu biti istrgani iz svojih mati¢nih molekula, $to uzrokuje gubitak
dielektri¢nih svojstava i materijal postaje vodljiv. Ova pojava poznata je kao proboj dielektrika.

Dielektri¢na ¢vrstoca se odnosi na izdrzljivost dielektrika na povecanje jakosti elektri¢nog
polja. Ako jakost elektri¢nog polja prijede grani¢nu vrijednosti, dolazi do elektri¢nog proboja
dielektrika. Plinoviti i tekuci dielektrici se regeneriraju nakon elektri¢nog proboja, dok se ¢vrsti
ne regeneriraju.

Kada je dielektrik izloZen stalnom elektricnom polju, unutar njega dolazi do pomaka pozitivnih
i negativnih naboja. Ovaj pomak traje dok se ne zavrsi proces polarizacije, pri cemu se stvaraju
elektricni dipoli unutar dielektrika. Tijekom ovog procesa, osim polarizacije, moze se pojaviti
struja vodenja zbog prisutnosti slobodnih nositelja naboja u materijalu. Nakon Sto se
polarizacija potpuno zavrsi, preostala struja ¢e se odnositi isklju¢ivo na struju vodenja. U
¢vrstim 1 teku¢im dielektricnim materijalima, struja vodenja se sastoji od volumne
komponente, koja je prisutna unutar volumena materijala, i povrSinske komponente, koja se
javlja na povrs$ini materijala.

U promjenjivom elektriénom polju, polarizacija dielektrika ¢e se ponasati razli¢ito ovisno o
vrsti polarizacije. Elektronska polarizacija reagira vrlo brzo na promjene u elektricnom polju,
jer se elektroni lako prilagodavaju brzim promjenama. S druge strane, orijentacijska
polarizacija, koja ukljucuje pomicanje cijelih molekula, reagira sporije jer molekule trebaju
viSe vremena za prilagodbu promjenama u polju. Elektronska polarizacija prestaje pri
ultraljubicastim frekvencijama, dok ionska pri infracrvenim. Orijentacijska polarizacija
prestaje vec pri relativno niskim frekvencijama.
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4.2. Izolacijski sustav elektricnih strojeva

Pojam izolacija Cesto se koristi za opisivanje izolacijskog sustava elektri¢nih strojeva. Izolacija
je vazan dio elektri¢nog stroja. Ona omogucuje njegovo ispravno funkcioniranje odvajanjem
razli¢itih dijelova stroja izmedu kojih postoji elektri¢ni napon. Izolacija moze biti izradena od
krutih, teku¢ih ili plinovitih materijala. Vrsta 1 kvaliteta izolacije znacajno utjecu na
pouzdanost, uc¢inkovitost i sigurnost elektri¢nih strojeva. Takoder, izolaciji se pridaje velika
paznja pri projektiranju nazivne snage stroja. Znatan dio kvarova elektri¢nih strojeva posljedica
je nepravilnosti u izolaciji. Stoga je vrlo vazno pazljivo birati, redovito ispitivati i odrzavati
izolacijske materijale kako bi se osigurao dugotrajan i siguran rad elektri¢nih strojeva.

Izolacijski sustav elektri¢nih strojeva sastoji se od pet glavnih podsustava, od kojih svaki ima
specificnu funkciju i vaznost za cjelokupni rad stroja.

Prvi podsustav, meduzavojna izolacija, smjestena je izmedu zica pojedinih zavoja namota. Ova
izolacija obi¢no je izradena od izolacijskog laka, dok se u posebnim slucajevima koristi
staklena glazura za dodatnu otpornost.

Drugi podsustav, medufazna izolacija, nalazi se izmedu namota susjednih faza. Ona sprjecava
elektricne prijelaze izmedu pojedinih faza.

Tre¢i podsustav, izolacija izmedu faze i1 zemlje, predstavlja izolaciju namota prema kucistu
stroja 1 smjeStena je u utorima. Ova izolacija osigurava da elektricni napon ne prelazi na
metalne dijelove stroja, Cime se sprjecava potencijalna opasnost.

Cetvrti podsustav izolacije je utorski klin, koji uévriéuje vodie unutar utora i takoder je
izraden od izolacijskog materijala. Ovaj element osigurava mehanicku stabilnost vodi¢a unutar
stroja.

Posljednji, peti podsustav, impregnacijska izolacija, povezuje sve komponente zajedno i
ispunjava prazne prostore u utorima. Impregnacijska izolacija pruza dodatnu ¢vrstocu i zastitu,
osiguravajuc¢i dugotrajnost i pouzdanost cijelog sustava.

Na slici 4.4 navedene su glavne komponente izolacijskog sustava, a na slici 4.5 primjer
izolacije elektri¢nog stroja.
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MEDUZAVOJNA IZOLACIJA
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Slika 4.4. Glavne komponente izolacijskog sustava elektricnog stroja
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MEDUZAVOJNA IZOLACIJA
Slika 4.5. Primjer izolacijskog sustava elektricnog stroja

Najvazniji faktor o kojem ovisi zivotni vijek izolacije je toplinska degradacija. Ostali znacajni
¢imbenici ukljuCuju prisutnost vlage, zagadenje izolacijskih materijala, naponske udare,
stupanj opterecenja stroja, mehanicke vibracije te sile koje se pojavljuju tijekom rada. Takoder,
vrsta 1 kvaliteta odrzavanja igraju bitnu ulogu u dugovjec¢nosti izolacije. Svi ovi ¢imbenici
zajedno imaju znacajan utjecaj na radne karakteristike i dugotrajnost izolacijskih materijala.

S obzirom da je izolacija bitna komponenta elektri¢nih strojeva vazno je da posjeduje Sto bolje
karakteristike kako bi osigurala dugotrajan i pouzdan rad strojeva. Stoga izolacija treba imati
izvrsnu elektricnu otpornost, Sto omogucuje ucinkovito spreCavanje prolaska struje kroz nju.
Takoder je bitno da ima dobru toplinsku vodljivost kako bi se toplina u¢inkovito provodila u
okolis. Dobra povrsinska elektri¢na otpornost pomaze u sprjeCavanju vodljivosti povrSinom
izolacije, dok otpornost na vlagu, kemikalije, ulja i druge zagadivace §titi izolacijski materijal
od smanjivanja izolacijskih svojstava. Kona¢no, dobra mehanicka svojstva osiguravaju da
izolacija izdrzi fizicka opterecenja tijekom rada.
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4.3. Vrste izolacijskih materijala

Izolacijski materijal ¢ine znac¢ajnu skupinu elektrotehnickih materijala. Mogu se podijeliti u tri
grupe, odnosno na plinovite, tekuce i ¢vrste. Svaka od ovih grupa ima specifi¢ne karakteristike
1 prednosti koje ih ¢ine prikladnima za odgovarajue primjene u elektroenergetskim i
elektroni¢kim sustavima. Na slici 4.6 prikazana je osnovna podjela izolacijskih materijala.

Izolacijski
materijali

Plinoviti Tekudi Cvrsti

Slika 4.6. Osnovna podjela izolacijskih materijala

Plinoviti izolacijski materijali

Zrak, kao naj¢esce koriSteni plinoviti izolator, ima nisku dielektri¢énu konstantu, $to pomaze u
smanjenju dielektri¢nih gubitaka. Njegova prisutnost u okolini €ini ga ekonomi¢nim rjeSenjem
za osnovnu izolaciju. Medutim, zrak ima manju dielektriénu C¢vrstoéu u usporedbi s
specijaliziranim plinovima, §to ga ograni¢ava u primjenama visokog napona.

Heksafluorid sumpora (elektrotehnicki plin) SF6 je najpoznatiji plin u elektrotehnickoj
primjeni zbog svoje izuzetne dielektricke ¢vrstoce 1 sposobnosti gasenja elektricnog luka,
¢ineci ga idealnim za visokonaponske transformatore i1 prekidace. SF6, iako izuzetno ucinkovit,
ima visok utjecaj na globalno zagrijavanje, S§to ogranicava njegovu upotrebu 1 poti¢e razvoj

Tekudi izolacijski materijali

Teku¢i izolacijski materijali uklju¢uju mineralna ulja, silikonska ulja i estere, svaki s vlastitim
prednostima i nedostacima. Mineralna ulja su najSire korisStena zbog svoje visoke dielektricne
cvrstoce, dobre toplinske vodljivosti i sposobnost hladenja. Kao transformatorsko ulje,
mineralno ulje nudi povoljnu cijenu, ali ima nedostatak, zapaljivost, Sto moze predstavljati
sigurnosni rizik. Silikonska ulja pruzaju bolju stabilnost pri visokim temperaturama i nize
dielektricne gubitke u odnosu na mineralna ulja, ali su skuplja i imaju ograni¢enu sposobnost
hladenja. Esterski izolatori nude ekoloski prihvatljivu alternativu s dobrom dielektricnom
¢vrsto¢om, visokom tockom zapaljivosti, ali njihovi troskovi proizvodnje su visi od mineralnih
ulja.

Cvrsti izolacijski materijali

Cvrsti izolacijski materijali neizostavni su za osiguranje dugotrajne i pouzdane izolacije u
elektricnim strojevima. Tinjac se Siroko koristio za elektroizolaciju, ¢esto u obliku listica ili
praha pomijesSanog s vezivima, dok je danas njegova upotreba manja. Parafin se upotrebljava
za impregniranje papira, tkanina, te za popunjavanje izolacijom malih transformatora i
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zavojnica. Papir, impregniran teku¢im izolacijskim materijalima poput parafina, sluzi za
izolaciju transformatora. Bitumen i1 smola primjenjuju se u izradi elektroizolacijskih lakova i
kao masa za izolaciju elektri¢nih uredaja. Poliesterske tkanine, nakon impregnacije, koriste se
za izolaciju namota elektricnih strojeva, pruzaju¢i dodatnu zastitu i dugovjecnost. Ovi
materijali nude visoku otpornost na elektricne, toplinske i kemijske utjecaje te osiguravaju
stabilnost i pouzdanost u radnim uvjetima.

U novije vrijeme kao izolacijski materijali elektri¢nih strojeva koriste se i epoksidna smola,
silikonska guma te razli¢iti kompoziti, koji nude izvrsnu kombinaciju dielektricne ¢vrstoce,
toplinske otpornosti, otpornosti na vlagu 1 kemikalije te mehanicke Cvrstoce. Zahvaljujuci
svojim svojstvima, omogucuju proizvodnju manjih, laksih 1 uc¢inkovitijih elektri¢nih strojeva,
pridonoseci tako energetskoj uc¢inkovitosti i pouzdanosti.

Cvrsti izolacijski materijali takoder ukljuéuju staklo, keramiku, gumu i plastiku. Staklo i
keramika nude otpornost na visoke temperature i kemijske tvari, ali su krhki. Guma i plastika
pruzaju fleksibilnost i dobra dielektri¢na svojstva, ali su manje otporni na visoke temperature
i kemijske utjecaje. Cvrsti materijali &esto se koriste u kombinaciji s plinovitim ili teku¢im
izolacijskim materijalima za optimalnu zastitu i u¢inkovitost elektri¢nih strojeva.

U tablici 4.1 je prikaz okvirnih vrijednosti dielektri¢nih svojstava za razli€ite izolacijske
materijale.

Tablica 4.1. Vrijednosti dielektricnih svojstava razlicitih izolacijskih materijala

Svojstvo Zrak Plin SF6 Mineralno ulje | Impregnirani
papir

Elektri¢na otpornost § [Qm] ~10'° ~10'¢ ~1013 ~101

Relativna dielektri¢na konstanta &, 1.00059 1.002 2.2-23 2.5-3.5

Dielektri¢na ¢vrsto¢a Ep [kV/mm] | ~3 ~8-9 10-15 15-20

Faktor dielektri¢nih gubitaka tg & ~0.0001 ~0.0003 ~0.001 ~0.02

4.4. Zagrijavanje izolacije elektri¢nih strojeva

Zagrijavanje izolacije elektri¢nih strojeva predstavlja vazan aspekt u projektiranju i radu ovih
strojeva, jer pravilno uspostavljen odnos izmedu zagrijavanja stroja pri nominalnom
opterecenju i dozvoljenog zagrijavanja izolacije moze znacajno utjecati na dugovjecnost i
ucinkovitost stroja. Izolacijski materijali su izrazito osjetljivi na porast temperature, a njihova
sposobnost ocuvanja svojstava znatno se smanjuje kada su izlozeni visim temperaturama. U
uvjetima povecane temperature, dolazi do degradacije izolacije, Sto moze skratiti vijek trajanja
stroja. Konkretno, pri grani¢nim temperaturama za odredenu klasu izolacije, ¢ak i blago
povecanje temperature moze drasticno utjecati na vijek trajanja izolacije. Stoga je od
esencijalne vaznosti posti¢i da zagrijavanje stroja ne prelazi dopustene granice kako bi se
osigurala dugotrajna i pouzdana funkcionalnost elektri¢nih strojeva.

Glavni uzroci zagrijavanja izolacije elektri¢nih strojeva odnose se na prekomjerno opterecenje,
koje povecava toplinske gubitke te neadekvatno hladenje. Takoder, kvarovi i1 oSte¢enja, poput
kratkog spoja i loSih elektri¢nih spojeva, mogu izazvati prekomjerno zagrijavanje. Ovom
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problemu dodatno doprinosi i starenje izolacije. Svi ovi faktori mogu znacajno skratiti vijek
trajanja izolacije i smanjiti u¢inkovitost stroja.

Temperatura namota izravno utjee na zagrijavanje izolacije i ograni¢ena je temperaturnom
klasom izolacijskog materijala. Apsolutna temperatura namota predstavlja zbroj temperature
okoline i temperaturnog porasta uzrokovanog zagrijavanjem namota.

9=9,+0 4.1

e 9 =temperatura namota (apsolutna temperatura)
e 9,=temperatura okoline
e (@ =porast temperature (relativna temperatura)

Prema IEC normama su definirana dozvoljena poviSenja temperature izolacije u skladu s
klasom upotrijebljene izolacije. Proracunska (nominalna) temperatura okoline se uzima:

Sonom =40 °C (4.2)

U tablici 4.2 su navedene oznake klase izolacije 1 pripadajuce grani¢ne temperature.

Tablica 4.2. Temperaturne klase izolacije

Klasa Grani¢na temperatura
Y 90 °C
A 105 °C
E 120 °C
B 130 °C
F

H

C

155°C
180 °C
> 180 °C

Tako npr. za strojeve s klasom izolacije E, maksimalno dozvoljeno zagrijavanje iznad
temperature okoline iznosi 80 °C.

©=9-9,=80°C (4.3)

Jedan od klju¢nih parametara za odredivanje nazivne snage stroja je dozvoljeno zagrijavanje
namota, odnosno izolacije. Preopterecenja stroja su dopuStena samo nakratko kako bi se
sprijecilo prekoracenje dozvoljenog porasta temperature.
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5. UVOD U METODE ISPITIVANJA ELEKTRICNIH STROJEVA

Ispitivanja elektricnih strojeva opéenito se provode na glavnim komponentama elektricnih
strojeva, kao Sto su namotaji, izolacija, zeljezna jezgra i sl., koje su od presudne vaznosti za
njihovu pouzdanost i ucinkovitost. Opca ispitivanja, poput mjerenja izolacijskog otpora 1
termografska ispitivanja, primjenjiva su na sve vrste elektri¢nih strojeva, tj. na transformatore,
elektromotore 1 generatore. Medutim, postoje 1 specifi¢na ispitivanja koja se izvode samo na
odredenim vrstama strojeva, kao $to je npr. ispitivanje prijenosnog omjera i kontrola grupe
spoja kod transformatora ili mjerenje momenta kod elektromotora.

Ispitivanja elektricnih strojeva obuhvacaju i provjeru opreme koja je neophodna za njihovo
sigurno i uc¢inkovito funkcioniranje, ukljucujuéi zastitne uredaje, upravljacke sustave, senzore,
aktuatore 1 druge elemente.

Ovakav pristup osigurava da se svaki stroj ispita na nacin koji najbolje odgovara njegovim
specifi¢nostima i1 operativnim zahtjevima.

Neka od ¢es¢ih ispitivanja elektri¢nih strojeva su:

e Snimanje i analiza elektri¢nih veli¢ina,

e (Qdredivanje izolacijskog otpora namota i indeksa polarizacije,

e (QOdredivanje faktora dielektri¢nih gubitaka,

e Mjerenje temperature,

e Mijerenje 1 analiza vibracija i buke,

e Snimanje karakteristika praznog hoda, kratkog spoja i opterecenja.

Mjerenja elektricnih veli¢ina predstavljaju osnovu ispitivanja elektri¢nih strojeva i vazan su
dio pri utvrdivanju njihovih stanja i radnih karakteristika. Osnovna elektricna mjerenja
obuhvacaju mjerenje struje, napona, snage, otpora, frekvencije, induktiviteta, kapaciteta itd. i
cesto se provode u okviru op¢ih 1 specifi¢nih ispitivanja.

5.1. Ispitivanje izolacije elektri¢nih strojeva

Prilikom ispitivanja i1 analize izolacije elektri¢nih strojeva, izolacija se moze promatrati kao
kondenzator, §to je najjasnije prikazano na primjeru plocastog kondenzatora na slici 5.1. Naboj
kondenzatora Q proporcionalan je naponu U i kapacitetu C prema izrazu Q = CU. Kapacitet
ploCastog kondenzatora, koji predstavlja sposobnost materijala da pohranjuje elektricnu
energiju, moze se izraCunati pomocu formule C = &5/d, gdje je ¢ dielektricna permitivnost
materijala, S povrSina kondenzatorskih ploca, a d udaljenost izmedu njih.

o a
(a) (6)

Slika 5.1. Plocasti kondenzator; (a) zrak kao dielektrik, (b) dielektricni materijal
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SavrSena izolacija bi imala samo kapacitivhu komponentu struje. Na slici 5.2 prikazana je
nadomjesna shema savrSene izolacije u obliku savrSenog kondenzatora.

te

! e

u

Slika 5.2. Nadomjesna shema idealne izolacije

Kako realna izolacija osim kapacitivne komponente struje ima i radnu komponentu, moze se
nadomyjestiti shemom kondenzatora 1 paralelno spojenog malog otpornika prikazano na slici
5.3.

:

| U
Slika 5.3. Nadomjesna shema realne izolacije

Ispitivanja izolacije se provode kako bi se odredili parametri vezani za pojedina svojstva
izolacije, koja su vazna za izbor i dizajn izolacijskih materijala u razli¢itim primjenama,
ukljucujuéi 1 primjenu kod elektricnih strojeva. Pomoc¢u ovih ispitivanja se odreduju opca
svojstva dielektri¢nih materijala 1 pojedina specificna svojstva koja su bitna za izolacijske
sustave.

Bitna svojstva izolacije ukljucuju dielektri¢nu permitivnost (¢), koja predstavlja sposobnost
materijala da pohranjuje elektricnu energiju kada se nalazi u elektricnom polju.

Dielektri¢na apsorpcija je pojava koja se javlja u izolacijskim materijalima pod utjecajem
istosmjernog napona, pri ¢emu dolazi do pomaka pozitivnhog i negativnog naboja unutar
materijala.

Dielektri¢ni gubici (P) [W] odnose se na energiju koja se gubi kao toplina u izolacijskom
materijalu kada je izlozen elektricnom polju.

Dielektri¢ni faktor snage (cos ¢ = P/S) izrazava odnos izmedu stvarne snage (P) 1 prividne
snage (S) u sustavu.

Faktor dielektri¢nih gubitaka (tg o) predstavlja tanges kuta 6 (6 = 90° - @), ukazuju¢i na odnos
izmedu izgubljene i pohranjene energije.
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Dielektri¢na ¢vrstoca predstavlja maksimalnu jakost elektricnog polja, odnosno maksimalni
napon po jedinici duljine koji izolacijski materijal moZze izdrzati prije nego $to dode do proboja
i gubitka izolacijskih svojstava, a izrazava se u voltima po metru [V/m].

Probojni napon je minimalni napon koji je potreban da bi se izazvao elektri¢ni proboj u
materijalu odredene debljine, a izrazava se u voltima [V].

Izolacija je veoma bitan dio elektri¢nih strojeva. Stoga se ispitivanju izolacije pridaje velika
pozornost. Na slici 5.4 je prikazana podjela ispitivanja izolacije.

Ispitivanje
izolacije

Ovisno o Ovisno o
destrukciji ispitnom
izolacije naponu

Ispitivanje
istosmjernim
naponom

Ispitivanje
izmjenicnim
naponom

Destruktivno
ispitivanje

Nedestruktivho
ispitivanje

Slika 5.4. Podjela ispitivanja izolacije

Ispitivanje izolacije elektri¢nih strojeva nedestruktivnim metodama vazno je za ocuvanje
dugotrajnosti i pouzdanosti elektri¢nih strojeva. Navedene metode omoguéuju pravovremeno
otkrivanje potencijalnih problema bez oStecenja izolacijskog materijala.

Ovim ispitivanjima najéesée se odreduju sljedeéa svojstva izolacije elektri¢nih strojeva:

e DCiAC otpor

e DC dielektricnu apsorpciju

e Faktor dielektri¢nih gubitaka (zg o)
e Kapacitet...

Destruktivna ispitivanja izolacije primjenjuju metode koje mogu trajno ostetiti izolacijske
materijale kako bi se utvrdile njihove grani¢ne vrijednosti. Takvi testovi, poput probojnih
ispitivanja, primjenjuju sve ve¢i napon do tocke proboja, odredujuc¢i maksimalnu dielektri¢nu
¢vrstocu. Oprema koja ne prode ispitivanje postaje neupotrebljiva.

Kada se narine napon na izolaciju, ukupna struja koja tece kroz izolaciju predstavlja vektorski
zbroj kapacitivne komponente 1 radne komponente struje. Prethodno je izolacija predstavljena
nadomjesnom shemom kao paralelni spoj kondenzatora i otpornika, §to znaci da ¢e se vodenje
struje kroz izolaciju razlikovati ovisno o tome je li primijenjen istosmjerni ili izmjeni¢ni napon.
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5.1.1. Ispitivanje istosmjernim naponom

Ukupna struja kod ispitivanja izolacije istosmjernim naponom sastoji se od nekoliko
komponenti. Prva komponenta je kapacitivna struja nabijanja, koja se javlja pri uklju¢enju
istosmjernog napona i nije bitna za ovo ispitivanje. Rezultati testa se uzimaju kada se ova struja
smanji na zadovoljavajucu nisku vrijednost. Druga komponenta je struja apsorpcije, koja se
moze podijeliti na reverzibilnu 1 nereverzibilnu, pri ¢emu je nereverzibilna manja i predstavlja
gubitke. Tre¢a komponenta, struja vodenja, najvaznija je za ocjenjivanje stanja izolacije.

Na slici 5.5 nalazi se nadomjesna shema izolacije koja detaljnije prikazuje stanje u izolaciji pri
narinutom istosmjernom naponu te graficki prikaz struje pri ukljucivanju sklopke S. Na grafu
je vidljivo da u poc¢etnom vremenu dominira struja nabijanja /;, zatim struja apsorpcije I, te
nakon vremena ¢; ostaje samo struja vodenja /3.

u f H R,

t, t
Slika 5.5. Nadomjesna shema izolacije pri primjeni istosmjernog napona te graficki prikaz struje koja se javlja kroz izolaciju
I; - Struja pocetnog nabijanja kapaciteta (C)
1> — Struja apsorpcije (R4)
I3 — Struja vodenja (Ry)
t1 — 60 sek.

Na slici 5.6 prikazana je ukupna struja / njene komponente pri uklju¢ivanju istosmjernog
napona na izolacijski sustav. Moze se zakljuciti da struja nabijanja /; jako brzo opada, struja
apsorpcije /> nesto sporije, te na kraju ostaje samo struja vodenja /3.

N

0.1 1.0 10 {fs]

I [pA]

100

10

1.0

Slika 5.6. Prikaz ukupne struje i njenih komponenata pri primjeni istosmjernog napona na izolacijski sustav
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Ispitivanje izolacije istosmjernim naponom odnosi se na:

e Ispitivanje otpora izolacije (engl. Insulation Resistance)

e Ispitivanje omjera dielektri¢ne absorpcije (engl. Dielectric Absorption Ratio, DAR)

e Ispitivanje indeksa polarizacije (engl. Polarization Index, i.p.)

e Ispitivanje visokim naponom (engl. Hi-pot)
Ispitivanje otpora izolacije izvodi se naponom u rasponu od 100 do 15000 V. Tijekom
ispitivanja vazno je primijeniti temperaturnu korekciju. Za razliku od mjerenja otpora namota,
koji ovisi samo o temperaturi, otpor izolacije znacajno ovisi o viSe ¢imbenika, ukljucujuéi
temperaturu, vlagu, trajanje mjerenja, mjerni napon, debljinu izolacijskog materijala i dr. Iz tih
razloga se mjerenju i ocjeni otpora izolacije pristupa s viSe aspekata.

Kratkoroc¢na ocitanja otpora izolacije odnose se na mjerenja u kra¢im vremenskim periodima,
obi¢no 30 ili 60 sekundi. Oc¢itanje omogucuje samo grubu procjenu stanja izolacije, pri cemu
je usporedba s prethodnim mjernim vrijednostima preporucljiva. Stalni opadajuci trend moze
ukazivati na pogorSanje izolacije. Za pravilno tumacenje rezultata, sve vrijednosti koje se
usporeduju trebaju biti preracunate na 20 °C.

Omjer dielektricne apsorpcije DAR predstavlja omjer vrijednosti otpora izolacije nakon 60
sekundi i1 30 sekundi mjerenja. Dobar sustav izolacije pokazuje rast vrijednosti otpora tijekom
mjerenja, dok kontaminirana izolacija ima manji porast otpora. DAR ispod 1,25 ukazuje na
potrebu za daljnjim ispitivanjem 1 mogu¢im intervencijama.

Indeksa polarizacije i.p. je omjer struja ili otpora izmjerenih u razli€itim vremenskim
intervalima tijekom procesa polarizacije dielektrika. Ako nije drugacije specificirano uzima se
kao omjer otpora izolacije nakon 10 minuta i 1 minute mjerenja. Ako je i.p. manji od 1, to
ukazuje na pogorsanje izolacije.

Ispitivanje na razli¢itim naponskim razinama se vr$i postupnim povecavanjem napona
narinutog na izolaciju kako bi se otkrile slabosti koje nisu vidljive pri nizim naponima. Ova
metoda moze otkriti kontaminaciju i oSte¢enje izolacije, a posebno je korisna kada se redovito
provodi. Vlaznost i necisto¢e mogu se otkriti pri nizim razinama napona, dok se pri viSim
naponima mogu utvrditi fizicka oStecenja i starenje izolacije.

Pri ispitivanju istosmjernim visokim naponom (Hi-pot) primjenjuje se napon vrijednosti iznad
istosmjerne ekvivalentne vrijednosti vr§nog nazivnog napona. Moze se izvesti kao test napona
u koracima, gdje se napon postupno povecava i drzi na svakoj razini odredeno vrijeme. Mjeri
se vodenje struje ili otpor izolacije na svakom koraku. Rezultati se mogu prikazati graficki te
se na taj nacin analizira stanje izolacijskog sustava.

Test dielektricne apsorpcije izvodi se pri znatno vis§im naponima od standardnih testova, a koji
mogu dose¢i preko 100 kV. Napon se odrzava dulje vrijeme, obi¢no od 5 do 15 minuta, uz
povremeno mjerenje otpora izolacije ili vodenja struje. Procjena se temelji na izmjerenom
otporu izolacije. Ako je izolacija u dobrom stanju, tijekom testa ¢e otpor izolacije rasti. Ovo
ispitivanje predstavlja proSirenje Hi-pot testa.
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5.1.2. Ispitivanje izmjeni¢nim i udarnim naponom

Ukupna struja kroz izolaciju kod ispitivanja izmjenicnim naponom sastoji se od nekoliko
komponenti. Prva komponenta je kapacitivna struja, koja se odnosi na punjenje i praznjenje
kapaciteta izolacije. Druga komponenta je struja dielektricne apsorpcije, pri ¢emu se dipolne
molekule okre¢u u smjeru elektricnog polja. Tre¢a komponenta je kontinuirano vodenje, koje
nastaje zbog prisutnosti onecis¢enja i vode u izolaciji. Kod vi§ih napona moze do¢i do korone,
gdje se u zracnim prazninama unutar izolacije razgraduje zrak u ozon i formiraju ioni.

Ispitivanje izolacije elektricnih strojeva izmjeni¢nim naponom je vazno za procjenu
dielektri¢nih svojstava izolacijskih materijala i1 identificiranje potencijalnih slabih toc¢aka koje
mogu dovesti do kvarova. Ova ispitivanja dobro simuliraju stvarna naponska opterecenja koja
se dogadaju u pogonu. Provodenjem ispitivanja kao S§to su visokonaponsko ispitivanje,
ispitivanje dielektricne otpornosti, odredivanje faktora dielektri¢nih gubitaka i ispitivanje
parcijalnih praznjenja omogucuje sveobuhvatnu procjenu izolacije. Rezultati ovih ispitivanja
pruzaju vazne informacije za odrZavanje i planiranje preventivnih mjera, ¢ime se osigurava
dugotrajan i siguran rad elektri¢nih strojeva.

Visokonaponska ispitivanja uklju¢uju pokus stranim naponom, kojim se ispituje izolacija
izmedu pojedinih namota i mase, te pokus induciranim naponom, kojim se testira izolacija
izmedu zavoja namota. Rezultati ispitivanja su najprecizniji kada se provode u toplom stanju
stroja, Sto omogucava bolje simuliranje stvarnih radnih uvjeta.

Ispitivanje izolacije izmjeni¢nim i udarnim naponom odnosi se na:

e Odredivanje faktora dielektricnih gubitaka (engl. Dissipation Factor) / dielektriénog
faktora snage (engl. Power Factor)

e Ispitivanje dielektri¢ne cvrstoce (engl. Dielectric Strength)

e Ispitivanje otpornosti na naponske udare (engl. Impulse Withstand Strength)

e Ispitivanje parcijalnih praznjenja (engl. Partial Discharges)
Pomocu faktora dielektri¢nih gubitaka i dielektri¢nog faktora snage mjere se gubici energije u
izolaciji. Faktor dielektriénih gubitaka specifi¢no procjenjuje koliko se energije gubi zbog
disipacije topline unutar materijala. Navedena ispitivanja uc¢inkovito otkrivaju slabosti u
elektri¢noj izolaciji, mjere¢i dielektricne gubitke, kapacitivnost i AC otpornost. Omogucuju
pracenje degradacije izolacije pod normalnim frekvencijama (50-60 Hz) bez preopterec¢enja
izolacije, pruzajuci uvid u njezino ukupno stanje.

Dielektricna ¢vrsto¢a odnosi se na sposobnost izolacijskog materijala da izdrzi visoki
izmjeni¢ni napon bez proboja. Ovo ispitivanje, poznato kao visokonaponsko ispitivanje,
provodi se primjenom napona znatno viSeg od nazivnog radnog napona kako bi se testirala
otpornost izolacije na ekstremne uvjete.

Otpornost na naponske udare testira se ispitivanjem udarnim naponom, simuliraju¢i uvjete
naponskih udara, poput udara groma, primjenom kratkih, visokih naponskih impulsa na
izolaciju.

Ispitivanje visokonaponskim impulsom koristi se za otkrivanje pocetnih oSte¢enja koja
standardne metode mozda ne mogu otkriti. Ova metoda simulira brze naponske promjene, kao
$to su prenaponi iz mreze, te obuhvaca sve fazne namote kod trofaznih strojeva. Tijekom
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ispitivanja, analizom valnog oblika odziva identificiraju se potencijalne slabosti i proboji
unutar izolacije.

Parcijalna praznjenja se otkrivaju putem specijaliziranih ispitivanja koja analiziraju male
elektri¢ne impulse koje uzrokuju upravo ova praznjenja. Ova ispitivanja se obi¢no provode pod
visokim naponom, a signali parcijalnih praznjenja se detektiraju osjetljivim senzorima.

5.2. Mjerenje temperature elektri¢nih strojeva

Mjerenje temperature elektricnih strojeva pomaze u prevenciji prekomjernog zagrijavanja koje
moze uzrokovati ostec¢enje izolacije, smanjenje ucinkovitosti i skrac¢enje vijeka trajanja stroja.
Temperatura se najceS¢e mjeri u namotima, leZajevima, rashladnom mediju, kucistu i sl. Ova
mjerenja omogucavaju pravovremenu intervenciju i odrzavanje optimalnih radnih uvjeta stroja.

Mjerenje temperature moze se provoditi razli¢itim metodama. Osnovne mjerne metode
prikazane su na slici 5.7.

Osnovne
mjerne metode

Termometarska
metoda

Termovizijska
metoda

Otpornicka

metoda

Otpornicki
termometar

Termometar Termoelement

Slika 5.7. Podjela metoda za mjerenje temperature

Otpornicka metoda temelji se na mjerenju promjene otpora namota pri zagrijavanju primjenom
U-I metode, ¢ime se utvrduje srednja ukupna temperatura namota. Ova metoda omogucuje
precizno odredivanje srednje vrijednosti temperature namota pomocu formule:

ng = R190 ' (1 +acy Aﬁ) (51)
1 R
A19=—-(—19—1) (5.2)
Ucy R190

gdje je:

Ry — otpor izmjeren na stezaljkama stroja prije poCetka rada (otpor na temperaturi okoline),
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Ry — otpor izmjeren na stezaljkama stroja nakon rada,
acy, — temperaturni koeficijent materijala namota (bakar),
A9 — povisenje temperature namota u odnosu na temperaturu okoline.

Termometarska metoda zasniva se na direktnom mjerenju temperature pomocu ugradenog
mjernog Clana, koji moze biti:

e termometar,
e termoclement,
e otpornicki termometar.

Termometri se obi¢no ugraduju u velike strojeve radi izravnog mjerenja temperature
rashladnog zraka i vode, ulja u lezajevima, a postavljaju na pristupacnim dijelovima stroja.
Najcesce se koriste alkoholni ili Zivini termometri.

Termoelementi (termopar) koriste se za mjerenje lokalne temperature, posebno u slucajevima
gdje su potrebne brze reakcije, jer imaju malu temperaturnu vremensku konstantu. Djeluju na
principu termoelektricnog efekta, gdje kod spojenih dvaju razli¢itih metala nastaje napon
ovisan o temperaturi 1 materijalu. UobicCajeni termoelementi su bakar-konstantan 1 Zeljezo-
konstantan.

Otpornicki termometri obicno se ugraduju za mjerenje temperature u namotima stroja. Kod
vecih strojeva ugraduje se viSe ovih elemenata, a postavljaju se u statorske limove i utore. Ako
stroj ima dvoslojne namote, termometri se smjeStaju izmedu slojeva, jer je temperatura tamo
najbliza stvarnoj temperaturi bakra. Kod mjerenja temperature pomocu otpornickih
termometara postoje uredaji koji pretvaraju otpor ovih elemenata u temperaturu.

Od otpornickih termometara se Cesto koriste RTD senzori. To su senzori otpora na bazi platine
(npr. PT100) koji mijenjaju otpor s promjenom temperature. PT100 senzori su vrlo pouzdani i
stabilni te se koriste za precizna mjerenja u industriji, a imaju linearnu promjenu otpora po
stupnju Celzija.

Na sli¢an nacin rade 1 termistori, koji takoder mijenjaju svoj elektri¢ni otpor u ovisnosti o
temperaturi, samo Sto oni koriste poluvodicke materijale koji imaju znatno nelinearniji odziv
na promjenu temperature. Postoje dva tipa termistora; NTC (negativni temperaturni
koeficijent), kod kojih otpor opada s porastom temperature, i PTC (pozitivni temperaturni
koeficijent), kod kojih otpor raste s porastom temperature. Termistori se Cesto koriste zbog
brzog odziva i preciznog mjerenja.

Termovizijsko ispitivanje je metoda beskontaktnog mjerenja povrSinskih temperatura koja se
temelji na emisiji infracrvenog zracenja od strane svih tijela s temperaturom iznad apsolutne
nule. Ovo toplinsko zracenje nastaje zbog kaoticnog termickog gibanja molekula unutar
materijala. Ispitivanje se provodi kamerom opremljenom senzorom koji detektira infracrveno
zracenje koje objekt emitira. Dobiveni podaci pretvaraju se u elektricne signale i obraduju
unutar raunala kamere, prikazuju¢i na monitoru sliku objekta s razli€itim temperaturnim
raspodjelama u obliku razli€itih boja.
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5.3. Vibracijska dijagnostika

Vibracije su mehanicke oscilacije sustava oko ravnoteznog polozaja, obi¢no s malim
amplitudama. U veéini slucajeva vibracije su nepozeljne i Stetne jer mogu izazvati poremecaje
u radu, lomove dijelova te nepotrebno troSenje mehanicke energije.

Vibracije mogu biti podijeljene na periodicne i neperiodi¢ne. Periodi¢ne vibracije, poznate i
kao deterministicke vibracije, ponavljaju se u pravilnim intervalima. Neperiodi¢ne vibracije,
poznate kao stohastiCke vibracije, javljaju se bez odredenog oblika koji se ponavlja i imaju
nasumicnu prirodu. Na slici 5.8 su prikazani primjeri periodi¢nih i neperiodi¢nih vibracija.

X X

AVAWAW VAV
s I A W W ]

(a) (6)

Slika 5.8. a) Periodicne — deterministicke vibracije, b) Neperiodicne — stohasticke vibracije

Periodi¢ne vibracije mogu se dodatno klasificirati na harmonijske i1 neharmonijske.
Harmonijske vibracije su periodi¢ne vibracije koje se odvijaju prema sinusoidnom zakonu. S
druge strane, neharmonijske vibracije ukljucuju sloZenije oblike oscilacija koji ne slijede
sinusoidni obrazac. Na slici 5.9 su graficki prikazani primjeri harmonijskih i neharmonijskih
vibracija.

X X

a M
VA WY

T T

(a) (b)

Slika 5.9. a) Harmonijske vibracije, b) Neharmonijske vibracije

Period vibracija, ozna¢en kao 7, predstavlja vrijeme potrebno za jedno potpuno oscilacijsko
kretanje. Amplituda, oznacena kao duar, je maksimalni pomak od ravnoteznog polozaja i
predstavlja najvecu udaljenost koju sustav postize tijekom vibracija. Na slici 5.10 su prikazane
navedene veli€ine.
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Slika 5.10. Prikaz perioda i amplitude vibracija
* T =period
*  dmax = amplituda (max. pomak)

Temeljne veli€ine vibracija ukljucuju vibracijski pomak d, vibracijsku brzinu v i vibracijsko
ubrzanje a. Vibracijski pomak je udaljenost koju sustav postize od ravnoteznog polozaja,
vibracijska brzina mjeri koliko brzo se pomak mijenja u vremenu, dok vibracijsko ubrzanje
opisuje promjenu vibracijske brzine.

Naslici 5.11 je prikazan odnos vibracijskog pomaka, brzine i akceleracije.

d a v

Slika 5.11. Prikaz temeljnih velic¢ina vibracija
e d=vibracijski pomak [mm]
e v =yvibracijska brzina [mm/s]
e a = vibracijsko ubrzanje [mm/s*]

Vibracije se mogu analizirati u vremenskoj i frekvencijskoj domeni. Najcesc¢a i1 jedna od
najpouzdanijih metoda za opis i analizu dinamickih pojava je frekvencijska analiza, koja
prikazuje vibracije kao funkciju frekvencije, tj. u frekvencijskoj domeni. Analizom spektra
moguce je razloziti kompleksni valni oblik i prikazati ga na dijagramu s frekvencijom na x-osi
1 amplitudom na y-osi, §to se u ovom slucaju naziva vibracijski spektar. Ova analiza je vrlo
ucinkovita za dijagnosticiranje razli¢itih kvarova. U vremenskoj domeni vidimo valni oblik
koji predstavlja zbir svih pojedinacnih frekvencija, dok u frekvencijskoj domeni mozemo
vidjeti frekvencije 1 amplitude svake komponente. Pretvorba iz vremenske u frekvencijsku
domenu postize se Fourierovom transformacijom, koja omogucuje prikaz bilo koje periodicne
krivulje, bez obzira na njenu slozenost, kao niz sinusoidnih krivulja razli¢itih frekvencija 1
amplituda.
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Na slici 5.12 prikaz je harmonijskih vibracija frekvencije //T u vremenskoj i frekvencijskoj
domeni.

T
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Slika 5.12. Prikaz harmonijskih vibracija u vremenskoj i frekvencijskoj domeni

Naslici 5.13 vidljivo je periodi¢no udarno opterecenje koje sadrzi viSe harmonike prikazano u
vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni.
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Slika 5.13. Prikaz periodicno udarnog opterecenja u vremenskoj i frekvencijskoj domeni

Mjerenje i analiza vibracija

Prilikom myjerenja i analize vibracija vazno je odrediti frekvencijsko podrucje i primijeniti
odgovarajuce veli¢ine za to podrucje. Vibracijski pomak se najcesc¢e mjeri u rasponu od 0 Hz
do 10 kHz, vibracijska brzina u rasponu od 10 Hz do 10 kHz, dok vibracijsko ubrzanje
obuhvaca frekvencije od 1 kHz pa naviSe, Cesto do preko 100 kHz. To znaci da su vise
frekvencije izraZenije u dijagramima ubrzanja, dok u dijagramima pomaka mogu biti gotovo
neprimjetne. Za razliku od navedenoga, pri nizim frekvencijama je pogodnije mjeriti
vibracijski pomak i brzinu. Ovim je omoguceno precizno pracenje i analiza vibracija prema
specificnim frekvencijskim podru¢jima i potrebama.

Svaki vibracijski sustav ima jednu ili viSe vlastitih frekvencija. Vlastita frekvencija sustava
predstavlja frekvenciju pri kojoj sustav prirodno oscilira kada nije pod utjecajem vanjskih sila.
Vlastite frekvencije su jedan od najces¢ih uzroka vibracijskih problema jer realni sustav u
pravilu posjeduje nekoliko izrazenih vlastitih frekvencija.

Kada frekvencija uzbude dode blizu ili se poklopi s vlastitom frekvencijom sustava, dolazi do
nekontroliranog povecanja vibracija. U tom slu¢aju javlja se rezonancija te nastanak pojave
rastitravanja. Primjer rastitravanja moze se uociti kod kriti¢ne brzine rotacijskih strojeva. To
se dogada kada stroj ubrzava, te se na odredenoj brzini javljaju najvece vibracije. Kada bi
uzbuda ostala na toj rezonantnoj frekvenciji, rastitravanje sustava bilo bi jo§ izrazenije, a
mogucénost oStecenja veca.

44



Mjerenje 1 analiza vibracija u elektricnim strojevima predstavlja vaznu metodu za procjenu
stanja stroja i identifikaciju potencijalnih kvarova. Vibracije elektri¢nih strojeva mogu se
pojaviti zbog neuravnotezenosti rotora, oste¢enja leZaja, pogreSne montaze, oStecenja temelja,
lokalne rezonancije konstrukcijskih dijelova, slucajnog dodirivanja rotiraju¢ih i mirujucih
dijelova, te elektricnih i magnetskih nesimetrija. Kod jedinica vece snage vibracijska
dijagnostika postaje jo§ vaznija jer moze sprije¢iti ozbiljne kvarove. Covjek opipom osjeéa
pomake iznosa 0,01 mm, a za preciznija mjerenja i analizu vibracija potrebno je provesti
detaljnu dijagnostiku vibracija kako bi se pravovremeno identificirali i otklonili uzroci
vibracijskih problema.

Instrumenti za mjerenje vibracija koriste se za precizno prac¢enje vibriranja pojedinih dijelova
elektri¢nih strojeva. Senzori za mjerenje vibracija postavljaju se na odredene tocke stroja, kao
Sto su lezajevi, kucista i temelji. Pravilno postavljanje senzora, uz odgovarajuce pricvrs¢ivanje
1 orijentaciju, nuzno je za to¢ne rezultate i dijagnozu stanja stroja.

Pozicije postavljanja senzora za mjerenje vibracija elektri¢nih strojeva prikazano je na slici
5.14.

SS-osy PS-o0sy

SS-o0sz PS-o0sz

X

S5S-o0sx [—l I_’ PS-0sx
Slika 5.14. Pozicije mjerenja vibracija na elektricnom stroju

Analiza vibracija u strojevima temelji se na snimljenim signalima koji su rezultat mijeSanja
vibracija iz razliCitih izvora, odnosno elemenata stroja, Sto otezava preciznu interpretaciju
stupnja oSteCenja odredenog elementa. Izdvajanjem frekvencijskih signala specifi¢nih
elemenata omogucuje se ne samo lokaliziranje kvarova, ve¢ 1 kontinuirano prac¢enje stanja i
procjene osStecenja svakog pojedinog elementa. Periodi¢ne vremenske funkcije mogu se
rastaviti na harmonijske (sinusne) komponente, za koje je mogucée odrediti amplitudu pomaka
(izraZzeno u um) i fazni pomak (izrazeno u stupnjevima) u odnosu na referentnu tocku, ¢ime se
dobiva detaljna analiza vibracijskog stanja stroja.

Primjer analize vibracija elektromotora prikazan je na slici 5.15 gdje su vibracije iz tri razlicita
izvora sumirane na vremenskom dijagramu, te potom razlozZene na frekvencijskom dijagramu.
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Slika 5.15. Prikaz vibracija iz tri razlicita izvora u vremenskoj i frekvencijskoj domeni

Metode mjerenja vibracija dijele se na kontaktne, koje zahtijevaju fizicki kontakt s objektom,
1 beskontaktne, koje to ne zahtijevaju. Vibracije se mogu pratiti trajno putem on-line nadzora
ili povremeno, kod manjih jedinica, koriste¢i prenosive instrumente. Znacajnu ulogu u
mjerenju i analizi vibracija imaju piezoelektri¢ni mjerni davaci, koji su precizni i pouzdani
senzori za mjerenje vibracija.

Analiza vibracija nudi brojne prednosti u ispitivanju strojeva, ukljucujuci detektiranje Sirokog
spektra mogucih kvarova. Ova metoda omogucuje rano otkrivanje problema prije nego Sto
postanu ozbiljni, ¢ime se sprje¢avaju skupi popravci i produzuje vijek trajanja opreme. Stovise,
analiza se moze provoditi dok je stroj u pogonu, §to znaci da se rad ne mora zaustaviti, a metoda
je nerazorna i ne ometa operacije. S obzirom na relativno niske cijene mjernih pretvornika i
mogucnost primjene razliCitih stupnjeva sofisticiranosti instrumenata, analiza vibracija
predstavlja pristupacnu i fleksibilnu opciju za u€inkovito ispitivanje, odrzavanje i upravljanje
strojevima.

5.4. Akusticka ispitivanja

Svaki elektricni stroj u radu predstavlja i izvor buke. Buka se opéenito kod elektri¢nih strojeva
moze podijeliti u tri kategorije: mehanicka, aerodinamicka i magnetska. Mehanicku buku
uzrokuju rotacijski dijelovi stroja pri vrtnji kao Sto su leZajevi, klizni koluti i sl. Aerodinamicka
buka se stvara zbog strujanja rashladnog medija, a ovisna je o izvedbi samoga hladenja stroja.
Magnetska buka nastaje zbog magnetskih stanja u stroju. Ukupna buka stroja predstavlja sumu
svih navedenih buka.
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Kako se najceSce stroj na kojem se mjeri buka nalazi u okolini drugih strojeva i pogona, buka
okoline u pravilu ometa pravilno mjerenje. Buka stroja najto¢nije se moze izmjeriti u gluhim
komorama u koje ne prodire buka okoline. Ako se mjerenje buke treba vrsiti u postrojenju gdje
je prisutna buka okoline, potrebno je vrsiti korekciju izmjerenih vrijednosti. Mjerenje se
provodi pomocu mikrofona koji se postavljaju u blizini stroja. Na slici 5.16 prikazan je primjer
postavljanja mikrofona kod asinkronog motora pri mjerenju buke.
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Slika 5.16. Pozicije senzora za mjerenje buke elektricnog motora, pogled sa strane i odozgo

Mjerenje buke provodi se kako bi se odredila razina buke, a to je u prvom redu vazno iz razloga
Sto prevelika razina buke moZze Stetno utjecati na psihofizi€ko stanje ljudi te uzrokovati
ostecenje sluha. Dozvoljene razine buke za rotacijske elektricne strojeve odredene su normom
IEC 60034-9.

Osim zbog zdravstvenih razloga, akusticka ispitivanja sve se viSe koriste kod ispitivanja i
prediktivnog nacina odrZavanja elektricnih strojeva. Mjerenjem 1 analiziranjem buke stroja
moze se utvrditi njegovo stanje i odrediti potencijalni kvarovi. Snimljeni signal buke obraduje
se u raCunalu koriStenjem razliCitth matematickih rjeSenja kako bi se izvukla korisna
informacija, tj. razdvojili signali koji predstavljaju buku u normalnom radu stroja i signali
zvukova koji mogu predstavljati potencijalne kvarove. U tu svrhu se Cesto koristi brza
Fourierova transformacija FFT. Nakon §to se snimi buka stroja u razli¢itim rezimima rada, te
signal obradi, dobije se prikaz pojedinih harmonika za razliita stanja stroja. Na osnovu tih
informacija stvaraju se baze podataka koje se kasnije koriste za usporedbe i analiziranja kod
buducih ispitivanja.

5.5. Spektralna analiza struje

Spektralna analiza struje omogucuje detaljnu procjenu stanja elektri¢nih strojeva kroz duboku
analizu mjernog signala struje. Kada se vrijednost struje mora dodatno istraziti, signal iz
strujnog mjernog transformatora prosljeduje se na spektralni analizator, koji koristi Fourierovu
transformaciju FFT za dobivanje frekvencijskog spektra. Ovaj spektar se zatim prenosi u
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raCunalo, koje analizira podatke i1 dijagnosticira stanje stroja. Spektralna analiza struje
omogucava detekciju kvarova namota i mnogih drugih nepravilnosti u stroju, kao $to su
nesimetrija, ekscentricnost, neravnoteza, te odstupanja u odnosu na prethodna mjerenja ili
ispravna stanja.

Slika 5.17 prikazuje primjer Fourierove transformacije za signal koji se sastoji od osnovnog
(prvog) harmonika i viSih harmonika.

X —— ukupni val

—— osnovni harmonik
—— drugi harmonik
—— treéi harmonik

Slika 5.17. Prikaz razlaganja ukupnog vala na harmonike

5.6. Magnetska mjerenja

Magnetska mjerenja predstavljaju jedna od vaznijih mjerenja pri ispitivanju Zeljezne jezgre, ali
1 namota te zracnih raspora elektri¢nih strojeva. Ona se provode najces¢e upotrebom Hallove
sonde. Hallova sonda ili senzor temelji se na Hallovom efektu, fenomenu koji se javlja u tankoj
metalnoj ili poluvodickoj plocici kroz koju tece elektricna struja, a koja se nalazi pod utjecajem
okomitog magnetskog polja. Ovaj efekt rezultira stvaranjem elektricnog napona u popre¢nom
smjeru plocice, pri ¢emu je taj napon proporcionalan magnetskoj indukciji. Hallova sonda je
dizajniran s Cetiri kontakta; dva strujna kroz koja teCe struja i dva naponska na kojima se mjeri
naponski signal, Sto omogucuje precizno mjerenje magnetske indukcije u zeljeznoj jezgri
elektricnog stroja. Na slici 5.18 prikazan je princip mjerenja magnetske indukcije pomocu
Hallove sonde.

UHA LL

Slika 5.18. Princip mjerenja magnetske indukcije pomocu Hallove sonde
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Analizom magnetskog polja u zranom rasporu elektricnog stroja moguce je izvuéi vazne
zakljucke o njegovom stanju. Postavljanjem Hallove sonde u zracni raspor, dobiva se
raspodjela magnetske indukcije koja se moze analizirati za razliite tocke unutar stroja,
omogucujuci uvid u promjene magnetskog polja. Mjerenje se moze provoditi na ispravnom i
kvarnom stroju, $to omogucuje usporedbu podataka i identifikaciju odstupanja. Za pouzdanu
detekciju kvara vazno je pratiti promjene amplituda valnog oblika, provesti frekvencijsku
analizu te analizirati harmonike. Poremecaji u magnetskom polju, poput onih uzrokovanih
meduzavojnim kratkim spojem, manifestiraju se kao lokalizirani poremecaji i rezultiraju
promjenama u broju i amplitudama harmonickih ¢lanova analiziranog valnog oblika magnetske
indukcije.
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6. ISPITIVANJE TRANSFORMATORA

Ispitivanje energetskih transformatora predstavlja neizostavnu aktivnost u odrzavanju
pouzdanosti 1 sigurnosti kako samih transformatora tako i cijelog elektroenergetskog sustava.
Za osiguranje optimalne funkcionalnosti 1 dugovjecnosti transformatora, nuzno je provoditi
redovito odrzavanje uz periodi¢na ispitivanja i nadzor stanja. U skladu s vrstom transformatora,
koji mogu biti suhi ili uljni, metode ispitivanja se specificno prilagodavaju njihovoj vrsti. Suhi
transformatori zahtijevaju testiranje usmjereno na otpornost izolacije 1 kontrolu termalne
stabilnosti, dok uljni transformatori zahtijevaju dodatna ispitivanja poput analize fizicko-
kemijskih svojstava izolacijskog ulja, pracenja stanja ulja te ispitivanja na prisutnost plinova
zbog potencijalnih problema s izolacijom. Stalni nadzor ukljucuje pracenje bitnih parametara
poput temperature, napona i struje, Sto omogucava pravovremenu detekciju nepravilnosti i
prevenciju mogucih kvarova.

Prije izvodenja bilo kakvih aktivnosti na transformatoru vazno je prvo prouciti nazivne podatke
navedene na natpisnoj plocici transformatora. Ovi podaci pruzaju osnovne informacije o
tehnickim specifikacijama i radnim parametrima transformatora, $to je neophodno za pravilno
planiranje i izvodenje svih operacija na njima.

Svaki elektricni stroj, pa tako i transformator, ima natpisnu plo¢icu s osnovnim podacima. Ova
plo€ica pruza generalne informacije o tipu transformatora, dok podaci za konkretni
transformator mogu varirati unutar granica odredenim propisima (npr. IEC normama).
Natpisna plocica sluzi za osnovno upoznavanje s transformatorom, dok to¢ni parametri moraju
biti potvrdeni mjerenjem. Svaka planirana promjena bitnih parametara mora se zabiljeziti na
natpisnoj plocici.

Natpisna plocica transformatora treba sadrzavati naziv proizvodaca, tip i tvorni¢ki broj, godinu
proizvodnje, nazivne vrijednosti napona i struje primarnog i sekundarnog namota, nazivnu
snagu, nazivnu frekvenciju, oznaku spoja, napon kratkog spoja, struju i dozvoljeno vrijeme
trajanja kratkog spoja, stupanj izolacije, podatke o hladenju te masu transformatora.

Na slici 6.1 prikazan je primjer natpisne plocice transformatora.
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Slika 6.1. Primjer natpisne plocice transformatora

6.1. Ispitivanje namota i Zzeljezne jezgre transformatora

6.1.1. Identifikacija stezaljki

Stezaljke transformatora mogu biti iz razli¢itih razloga neoznacene, §to zahtijeva njihovu to¢nu
identifikaciju. Trofazni transformator ima tri stupa zeljezne jezgre, pri cemu je na svakom stupu
smjeSten po jedan primarni i1 jedan sekundarni namot. Identifikacija stezaljki ukljucuje
odredivanje njihove pripadnosti primarnom ili sekundarnom namotu, povezivanje s
odgovaraju¢im stupom jezgre te utvrdivanje pocetka i zavrSetka svakog namota u odnosu na
smjer namatanja.

Primarne i sekundarne stezaljke, koje se odnose na visokonaponske i niskonaponske prikljucke
transformatora, mogu se lako razlikovati prema fizickim karakteristikama, kao $to su presjek
izvoda 1 veli¢ina izolatora. Veci presjek izvoda odgovara niskonaponskim stezaljkama, a
robusniji izolatori pripadaju visokonaponskim stezaljkama.

Kako bi se tocno odredila pripadnost pojedinih stezaljki odgovaraju¢im namotima, vrsi se
mjerenje otpora i provjera galvanske povezanosti izmedu pojedinih stezaljki, ¢cime se moze
utvrditi koji su izvodi medusobno povezani te predstavljaju izvode istog namota.

Da bi se odredilo kojem stupu jezgre pripada odredeni namot, koristi se metoda analize
raspodjele magnetskog toka. Prikljuc¢ivanjem jednofaznog napona na referentni namot na
krajnjem stupu, inducira se magnetski tok koji se zatim raspodjeljuje na ostale stupove jezgre
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u omjeru njihovih magnetskih otpora (slika 6.2). Analizom visine induciranih napona u svakom
namotu, jednoznacno se moze odrediti pripadnost namota odredenom stupu jezgre.

[} (0] 0] @ [0)] [0}
100% >50% <50% 50% 100% 50%

| ] 1 ] 1 i
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Slika 6.2. Raspodjela magnetskog toka pri prikljucivanju ispitnog napona na namot smjesten na krajnji i srednji stup

Za odredivanje smjera namatanja potrebno je odrediti pocetke i1 krajeve namota. Nacin
odredivanja smjera namatanja prikazan je na slici 6.3. Na referentni namot na krajnjem stupu
dovodi se jednofazni napon U;. Zatim je potrebno spojiti kraj referentnog namota, koji je
proizvoljno odabran, s jednom stezaljkom ispitivanog namota i mjeriti razliku napona izmedu
preostalih stezaljki. Ako voltmetar pokazuje poveéavanje napona u odnosu na referentni napon
Uy =U;+U, stezaljka ispitivanog namota spojena na voltmetar predstavlja kraj namota, a ako
voltmetar pokazuje smanjenje Uy =U;-U>, navedena stezaljka predstavlja poCetak namota.

Uy

uny Uy

U.
U, Ul ?

Uy

Slika 6.3. Nacin odredivanja smjera namatanja namota

6.1.2. Ispitivanje grupe spoja

Pri ispitivanju grupe spoja transformatora potrebno je provjeriti ispravnost spoja primarnog i
sekundarnog namota, izvrSiti mjerenja te usporediti vrijednosti s vektorskom slikom za
odredenu grupu spoja.

Ispitivanje se provodi tako da se stezaljke najces¢e U; 1 U: spoje ukratko te se na primar narine
smanjeni napon uz kontrolu struje u sve tri faze. Potom se vr$i mjerenje napona izmedu svih
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stezaljki transformatora. Usporedivanjem izmjerenih napona s naponima koji su odredeni iz
vektorske slike za odgovarajuéu grupu spoja moze se utvrditi ispravnost grupe spoja
transformatora. Na slici 6.4 prikazan je vektorski dijagram za kontrolu grupe spoja DyS5.

1U Dy5

2W

2v /

1w 1V

2W

2V

1W 1V
2U

Slika 6.4. Vektorski dijagram za kontrolu grupe spoja Dy5

6.1.3. Odredivanje prijenosnog omjera

Prijenosni omjer transformatora predstavlja omjer nazivnih napona bez kracenja razlomka, a
njegova vrijednost ne smije odstupati visSe od 0,5% od nazivnog prijenosnog omjera. Tocno
mjerenje prijenosnog omjera je bitno, posebno u paralelnom radu transformatora, jer i male
razlike mogu uzrokovati znacajne struje izjednacenja.

Prijenosni omjer transformatora k ra¢una se prema sljede¢oj formuli:

= Jin (6.1)
Uzn

gdje je:

e Uj,—ulazni nazivni napon,
e U, — izlazni nazivni napon (napon pri ulaznom nazivhom naponu
neopterec¢enog transformatora).
Za odredivanje prijenosnog omjera transformatora koriste se razliite metode, a
najjednostavnija je metoda s dva voltmetra. Zbog male tolerancije dozvoljenog odstupanja
prijenosnog omjera, voltmetri moraju biti visoke klase tocnosti, a mjerenje se vrsi
istovremenim oc¢itavanjem napona na oba voltmetra.

Slika 6.5 prikazuje shemu spajanja voltmetara na transformator pri odredivanje prijenosnog
omjera.
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Slika 6.5. Shema spajanja voltmetara pri odredivanju prijenosnog omjera transformatora

6.1.4. Mjerenje otpora namota transformatora

Odredivanje otpora namota U-I metodom s istosmjernim naponom izvodi se mjerenjem struje
1 napona te se otpor izraCuna prema Ohmovom zakonu:

Uy (6.2)

gdje je:

R - otpor namota,

U, — pad napona na namotu,
I — struja kroz namot.

Mjerenje se izvodi prema shemi na slici 6.6. Otpor R, predstavlja otpor namota koji se zeli
odrediti, a otpor R, je regulacijski otpor za podeSavanje mjerne struje.

(V)
NG
: Rx

e

Slika 6.6. Shema spoja za mjerenje otpora namota transformatora U-I metodom

| +

Mjerenje otpora namota se vr$i mjernom strujom iznosa do 10% nazivne struje namota kako
ne bi dolazilo do znatnijeg zagrijavanja te utjecaja na iznos otpora. Kako su otpori namota u
pravilu relativno malog iznosa, pad napona na namotu ¢e biti takoder mali pa je potrebno
koristiti osjetljivi voltmetar. Kod mjerenja otpora napona potrebno je koristiti naponski spoj
kako bi se smanjila pogreska mjerenja.

S obzirom da namot ima velik induktivitet, koji uzrokuje spor rast struje, moze do¢i do netocnih
rezultata ako se o¢itavanje napravi odmah nakon ukljucenja napona. Da bi se dobio tocan otpor,
potrebno je pricekati da se struja stabilizira.
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Mjerenje otpora namota mora se provoditi pri poznatoj temperaturi, §to je vazno za precizno
preracunavanje otpora na referentnu temperaturu. Vrijednosti otpora mogu se usporedivati
samo s vrijednostima izmjerenim u istom mjernom spoju i pri referentnoj temperaturi od 20
°C

Izmjerene vrijednosti otpora preracunavaju se na referentnu temperaturu pomocu sljedece
formule:

k + 20 (6.3)
foo = R

gdje je:

e R)— otpor pri referentnoj temperaturi 20 °C

e Rr—otpor pri temperaturi 7'

e T —temperatura namota pri mjerenju

e k—konstanta (bakar 235, aluminij 225)
Izmjerene vrijednosti Cesto se preraCunavaju i na pogonsko toplo stanje za koje se uzima
temperatura 75 °C.

Mjerenje otpora trofaznog transformatora provodi se na sve tri faze prema shemi na slici 6.7.

- VN SN
2U
(2) — -
N
1V 2V
R -
v -T 1w - 2w
1N 2N
NN
3U
3V
3w

Slika 6.7. Shema mjerenja otpora jedne faze VN namota
Stanje namota moze se ocijeniti prema dva kriterija.

Prvi kriterij ukljucuje usporedbu izmjerenih vrijednosti s referentnim vrijednostima, koje mogu
biti tvornicke ili dobivene pri pustanju transformatora u pogon.

Drugi kriterij zahtijeva da vrijednosti otpora na sve tri faze budu priblizno jednake. Razlika
otpora izmedu pojedinih faza racuna se prema sljede¢em izrazu:

(6.4)

R —R,;
AR gmota = _max mIn . 100 [%]

Rmin
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gdje se Rmax 1 Rmin 0dnose na fazu s najviSom i najnizom vrijednost otpora. Razlika otpora
izmedu pojedinih faza iznad 3-5% zahtjeva dodatna ispitivanja. Jedan od razloga povecanog
otpora mogu biti losi elektri¢ni spojevi.

Mjerenje se izvodi u svim polozajima regulacijske sklopke tako da se ovom metodom vrsi
provjera: namota, regulacijske sklopke te elektri¢nih spojeva.

6.1.5. Ispitivanje deformacije namota mjerenjem rasipnih induktiviteta

U slucaju kratkog spoja transformatora dolazi do velikih dinamickih sila u namotu koje ga
mogu deformirati tako da dode do izbacivanja zavoja ili pomaka cijelog namota. U tom slucaju
dolazi do promjene rasipnog induktiviteta 1 kapaciteta. Upravo mjerenjem rasipnog
induktiviteta moguce je utvrditi da li je doSlo do deformacije namota transformatora.

U-I metoda, prikazana na slici 6.8, Cesto se koristi za mjerenje rasipnog induktiviteta.
Izmjeni¢ni naponski izvor prikljucuje se na namot, a potom se mjere potrebne elektri¢ne
veli¢ine 1 unose u izraz za izraCunavanje rasipne reaktancije X; i1 rasipnog induktiviteta Ly.

6.5
i (63)
XL = 1_2 - R
L. — Xy, (6.6)
T2 f
VN SN
O *
v 2v
uny (‘D w 2w
IN 2N
NN w
3v
E%

Slika 6.8. Shema mjerenja rasipnog induktiviteta jedne faze VN namota

Promjena stanja geometrije namota moze se odrediti s obzirom na promjenu rasipnog
induktiviteta prema sljede¢em izrazu:

Ly —L
ALy = XL_Xf 100 [%] (6.7)

Xref

56



gdje Ly predstavlja vrijednost rasipnog induktiviteta zadnjeg mjerenja, a Luxys vrijednost
rasipnog induktiviteta prethodnog referentnog mjerenja. Promjena rasipnog induktiviteta do
2.5% smatra se prihvatljivom.

6.1.6. Ispitivanje deformacije namota metodom frekvencijskog odziva

Metoda mjerenja frekvencijskog odziva (FRA) detektira kvarove transformatora koji utje¢u na
promjenu induktiviteta ili kapaciteta namota. Budu¢i da je komparativha, FRA metoda
usporeduje izmjerene rezultate s referentnim vrijednostima, s istim tipovima transformatora ili
se usporeduju mjerenja izmedu razlicitih faza.

Tijekom FRA mjerenja transformator se pobuduje sinusnim naponima promjenjive
frekvencije, a zatim se ulazni signal 1 odziv analiziraju pomocu brze Fourierove transformacije.
FRA metoda posebno je korisna za otkrivanje pomaka i deformacija namota, a koristi se kao
dodatna potvrda u slucaju da rezultati mjerenja rasipnih induktiviteta upucuju na promjenu
geometrije namota.

6.1.7. Mjerenje struje magnetiziranja

Mjerenje struje magnetiziranja transformatora koristi se za procjenu stanja jezgre i namota, pri
¢emu struja magnetiziranja sluzi kao kljucni pokazatelj stanja magnetskog kruga.

Postupak ukljucuje priklju¢ivanje primarnog namota na izmjeni¢ni naponski izvor, dok
sekundarni namot ostaje otvoren, a mjerenje struje se vrsi na primarnoj strani.

Usporedbom izmjerenih vrijednosti s referentnim podacima, zabiljeZzenim u tvornici ili pri
ranijim mjerenjima, moguce je procijeniti stanje jezgre. Povecana struja magnetiziranja moze
ukazivati na oStecenje jezgre, kratke spojeve u namotu ili druge nepravilnosti u magnetskom
krugu.

6.2. Ispitivanje izolacije namota transformatora

Vecina transformatora koristi izolacijski sustav koji se sastoji od izolacijskog ulja i izolacijskog
papira. lako se ulje moze periodicno mijenjati, papir ostaje nepromijenjen tijekom cijelog
radnog vijeka transformatora. Zbog toga je dugovjecnost transformatora izravno povezana s
trajnoSc¢u izolacijskog papira.

Budu¢i da je izolacija namota transformatora od znacajne vaznosti, njenom ispitivanju pridaje
se posebna paznja. Ispitivanje se moze provoditi koriStenjem istosmjernog i izmjenic¢nog
napona.
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6.2.1. Mjerenje otpora izolacije

Pri mjerenju otpora izolacije primjenjuje se istosmjerni napon. Mjerenje se vrsi U-I metodom,
a otpor se odreduje Ohmovim zakonom:

U; (6.8)

gdje je:

Rx - otpor izolacije namota,
Uj — ispitni napon,

I — struja kroz izolaciju.

Mjerenje otpora izolacije provodi se izmedu namota medusobno, kao i izmedu namota i mase
transformatora. Ova mjerenja se obi¢no izvode uredajima megaommetrima koji imaju skalu
bazdarenu u MQ, a generiraju ispitni istosmjerni napon od 250, 500 ili 1000 V te induktorskim
megaommetrima koji generiraju napon i do 2500 ili 5000V.

Slika 6.9 prikazuje shemu mjerenja otpora izolacije VN namota transformatora prema
namotima SN 1 NN (otpori R;2 i R;3) pomocu instrumenta za mjerenje izolacije. Stezaljka G
(engl. guard) na instrumentu sluzi kako bi se u ovom slucaju otklonio utjecaj otpora izolacije
prema masi (otpor Rjp). RazliCitim naCinom spajanja mogu se izmjeriti svi prikazani otpori
izolacije transformatora.

] VN SN NN

P |
NdNp

l U;=1000v ‘

E

Slika 6.9. Shema mjerenja otpora izolacije VN namota tronamotnog transformatora

Kako bi se stanje izolacije Sto preciznije analiziralo, prilikom mjerenja otpora izolacije
potrebno je ocitavati vrijednosti u razli¢itim vremenskim intervalima. Za odredivanje otpora
izolacije obi¢no se uzima oc€itana vrijednost nakon 10 minuta mjerenja, jer se tada smatra da je
proces polarizacije u najve¢oj mjeri zavrsen.

Posto otpor izolacije ovisi o temperaturi, izmjerene vrijednosti je potrebno preracunati na
vrijednost pri referentnoj temperaturi od 20 °C pomocu sljedece formule:

Ry = Ry - 0-06244(T~20) (6.9)
gdje je:
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R>0 — otpor izolacije pri temperaturi 20°C,
Rr— otpor izolacije pri temperaturi 7,
T — temperatura pri mjerenju otpora izolacije.

Preracunavanjem vrijednosti otpora izolacije na vrijednosti pri 20 °C moze se vrsiti usporedba
s referentnim vrijednostima te na osnovu toga dati ocjena stanja izolacije.

Grani¢ne vrijednosti otpora izolacije tronamotnog transformatora nazivnog napona 110 kV
kreéu se prema tablici 6.1.

Tablica 6.1. Granicne vrijednosti otpora izolacije tronamotnog transformatora

Un [kV] Ryo [MQ] pri 20 °C
110 VN > SN+NN VN M
1200 1100
NN > SN+VN NN>M
800 500

VN - viSenaponski namot
SN — srednjenaponski namot
NN — niZenaponski namot
M — uzemljeno kuciste

Slika 6.10. prikazuje krivulje porasta otpora izolacije; R; za slucaj dobre izolacije, R> za
slucaj lose izolacije u 10 minutnom intervalu mjerenja.

RiAMQJ =
1
R
0 10 timin]

Slika 6.10. Krivulje porasta otpora izolacije; Ri za slucaj dobre izolacije, Rz za slucaj lose izolacije

6.2.2. Odredivanje indeksa polarizacije

Sljedec¢i bitan podatak pri ispitivanju izolacije je indeks polarizacije, koji predstavlja omjer
otpora izolacije nakon 60 sek. i 15 sek. mjerenja:
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. hLis Reor (6.10)
Lp=—=—
160" R15"
gdje je:
i.p. — indeks polarizacije,
1157 — vrijednost struje nakon 15 sek. mjerenja,
159" — vrijednost struje nakon 60 sek. mjerenja,
R;s57— vrijednost otpora nakon 15 sek. mjerenja,

Rso— vrijednost otpora nakon 60 sek. mjerenja.

Indeks polarizacije nije temperaturno ovisan, a odnosi se na vlaznost izolacije. U nacelu nije
mjerodavan za ocjenu vlaznosti i starosti izolacije, ve¢ predstavlja okvirni pokazatelj stanja
izolacije. U tablici 6.2 su navedene grani¢ne vrijednosti i.p. pri kojima se izolacija
transformatora smatra suhom, dok vrijednosti i.p. manje od 1 predstavljaju nezadovoljavajuce
stanje izolacije.

Tablica 6.2. Granicne vrijednosti i.p. transformatora

Un [kV] i.p.
<110 z
110, 220 >1.5

Indeks polarizacije se tradicionalno odreduje kao omjer otpora Riomin 1 Rimin, dok se za
modernije izolacijske materijale, kod kojih apsorpcijska struja krace traje, uzima se omjer
otpora Rsosek 1 Rissek. S obzirom na to da danaSnji izolacijski materijali znatno manje upijaju
vlagu, znacaj indeksa polarizacije je manji u odnosu na prijaSnja vremena.

6.2.3. Odredivanje faktora dielektricnih gubitaka

Transformatori su tijekom rada izloZeni toplinskim i mehani¢kim naprezanjima, $to uzrokuje
promjene u njihovoj izolaciji. Razli¢ite kemijske reakcije koje se odvijaju unutar izolacijskog
sustava, kao 1 prisutnost oneciS¢enja 1 vlage, pogorSavaju dielektricna svojstva izolacije,
smanjujuci njezinu ucinkovitost i dugovjecnost.

Faktor dielektri¢nih gubitaka #g ¢ dobar je pokazatelj stanja izolacije s obzirom na vlagu 1
oneciS¢enje. On ne ukazuje na lokalne slabosti, ve¢ pruza pregled opceg stanja izolacije
ispitivanog transformatora. Poveéavanjem faktora dielektri¢nih gubitaka dolazi do daljnjeg
zagrijavanja izolacije i njene dodatne degradacije. Vazna informacija pri interpretaciji rezultata
mjerenja je promjena vrijednosti faktora dielektricnih gubitaka tijekom vremena.

Faktor dielektricnih gubitaka ovisi o kapacitetu, otporu i frekvenciji. Mjerenja kapaciteta i
faktora dielektri¢nih gubitaka izolacije transformatora izvode se mjernim uredajem na principu
Scheringovog mosta prikazanog na slici 6.11 koristenjem izmjeni¢nog napona 1-10 kV, 50 Hz.
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Nakon $to se most dovede u ravnotezno stanje, kapacitet C, 1 faktor dielektri¢nih gubitaka g o
izolacije se raCunaju prema izrazima:

_ . R 6.11)
Cx = G, R,
tg6 - (U'C4'R4 (6.12)
Rx C2
Cx ,\
uny /\ N)
NLoay

Slika 6.11. Prikaz sheme mosta za mjerenje kapaciteta i faktora dielektricnih gubitaka

Faktor dielektri¢nih gubitaka je ovisan o temperaturi te ga je potrebno preracunati na vrijednost
pri referentnoj temperaturi od 20°C (#g d20).

6.2.4. Ispitivanje izolacije metodom obnovljenog napona

Metodom obnovljenog napona odreduje se stupanj vlaznosti papirne izolacije transformatora s
uljno papirnom izolacijom bez uzimanja uzorka papira. Uredaj koji koristi ovu metodu za
ispitivanje vlaznosti izolacije sastoji se od istosmjernog izvora, dviju sklopki, voltmetra i
mikroprocesora.

Postupak ispitivanja je takav da se prvo uklju¢i napon u trajanju vremena nabijanja 7. gdje
dolazi do polarizacije izolacije. Zatim se stezaljke spajaju ukratko u trajanju vremena izbijanja
t4 te dolazi do djelomicne depolarizacije izolacije. Potom se prekida spoj izmedu stezaljki te se
prikljucuje voltmetar koji o€itava vrijednost obnovljenog napona.

Mikroprocesor upravlja potrebnim radnjama te biljezi vrijednosti obnovljenog napona V,,
strminu S, 1 vrijeme postizanja maksimalnog obnovljenog napona #, na osnovu kojih se
odreduje stupanj vlaznosti izolacije.

Na slici 6.12 je prikazan dijagram napona pri ispitivanju izolacije metodom obnovljenog
napona.
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Slika 6.12. Dijagram napona pri ispitivanju izolacije metodom obnovljenog napona

6.3. Ispitivanje izolacijskog ulja transformatora

6.3.1. Fizikalno-kemijska analiza ulja

Fizikalno-kemijska analiza ulja procjenjuje stanje ulja s obzirom na kemijsku degradaciju,
prisutnost oneciS¢enja, sadrzaj vode i ponasanje ulja u elektri¢cnom polju. Mjerenja ukljucuju
odredivanje probojnog napona, faktora dielektri¢nih gubitaka, specifi¢nog elektri¢nog otpora,
te neutralizacijskog broja, odnosno koli¢ine kiselih sastojaka. Losi rezultati zahtijevaju mjere
poput filtriranja ili zamjene ulja. Promjene u boji, ¢isto¢i i neutralizacijskom broju ukazuju na
starenje ulja. Analiza takoder ukljucuje odredivanje preostalog vijeka ulja putem
laboratorijskih testova ubrzanog starenja.

Instrument za mjerenje probojnog napona transformatorskog ulja ima posudu s elektrodama u
koju se stavlja ulje. Zatim se napon na elektrodama postupno poveéava dok ne dode do proboja,
¢ime se odreduje probojni napon ulja. Ispitivanja se provode prema normi IEC 60156.

6.3.2. Kromatografska analiza plinova otopljenih u ulju

Kromatografija je skup laboratorijskih tehnika koje sluze za razdvajanje smjesa. Temelji se na
kretanju smjese, pri ¢emu se njezini sastojci razdvajaju, izoliraju i potom analiziraju te
kvantitativno odreduju.

Kromatografska analiza plinova otopljenih u ulju je pouzdana dijagnosticka metoda za
procjenu stanja izolacijskog sustava transformatora. U normalnim uvjetima plinovi u ulju
dolaze iz zraka i zbog procesa starenja izolacije, dok se u nenormalnim uvjetima stvaraju zbog
prekomjernog elektri¢nog ili toplinskog naprezanja. Plinovi poput vodika, metana, acetilena,
etilena i etana ukazuju na razaranje ulja, dok uglji¢ni monoksid i dioksid ukazuju na razaranje
celuloze.

62



6.3.3. Ispitivanje stupanja polimerizacije papira

Stupanj polimerizacije (DP) izolacijskog papira u transformatorima mjeri duljinu molekulskih
lanaca celuloze, koja je vazna za ocjenu stanja izolacije. Visok stupanj polimerizacije ukazuje
na duge molekulske lance, $to znaci da papir zadrZzava svoja izvorna mehanicka i dielektri¢na
svojstva. Medutim, tijekom vremena, pod utjecajem faktora poput topline, vlage i prisutnosti
kisika, dolazi do degradacije celuloze, pri cemu se lanci skra¢uju, a DP opada. Ovaj pad stupnja
polimerizacije dovodi do slabljenja izolacijskih svojstava papira, Sto moze ugroziti pouzdanost
1 sigurnost transformatora. Prac¢enje DP-a je stoga vazno za procjenu preostalog vijeka trajanja
izolacije 1 planiranje odrzavanja.

6.4. Funkcionalna ispitivanja transformatora

6.4.1. Pokus praznog hoda

Pokus praznog hoda izvodi se tako da se stezaljke jedne strane transformatora prikljuce na
izvor napajanja, a s druge strane ostave otvorene (slika 6.13). Pri ovom ispitivanju potrebno je
snimiti karakteristike praznog hoda transformatora 7y = f (Uy), Po = f (Up) u podrucju 0.8 — 1.1
Un te odrediti struju magnetiziranja i gubitke u Zeljezu za nazivni napon.

U 2U

v 2v
Uuny

w 2w

Slika 6.13. Nacin spajanja transformatorskih stezaljki pri pokusu praznog hoda

Struja praznog hoda se sastoji najve¢im dijelom od jalove komponente za magnetiziranje
jezgre, od male komponente koja je u fazi s naponom, a odnosi se na pokrivanje gubitaka, i
male komponente zbog nabijanja namota.

Gubici praznog hoda nastaju zbog histereze i1 vrtloznih struja u jezgri, te u manjoj mjeri zbog
dodatnih gubitaka kao $to su: gubici u bakru, gubici u konstrukcijskim dijelovima zbog
vrtloznih struja, te dielektri¢ni gubici u izolaciji.

Na slici 6.14 je prikazana ovisnost struje magnetiziranja o naponu i gubici praznog hoda
transformatora.
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Slika 6.14. Ovisnost struje magnetiziranja o naponu i gubici praznog hoda transformatora

6.4.2. Pokus kratkog spoja

Pri izvodenju pokusa kratkog spoja, stezaljke primara se prikljuce na izvor napajanja, dok su
stezaljke sekundara kratko spojene (slika 6.15). Napon izvora se postepeno povecava uz
istovremeno mjerenje struje. Napon kratkog spoja pri kojem tece nazivna struja u pravilu iznosi
nekoliko postotaka nazivnog napona.

1U 2U

1V 2V
U f\J |

1w 2w

Slika 6.15. Nacin spajanja transformatorskih stezaljki pri pokusu kratkog spoja

Ispitivanjem transformatora u pokusu kratkog spoja snimaju se karakteristike Iy = f (Uy), Pr =
f (Ux) u podrucju 0.8 — 1.1 I, te se odreduju podaci o impedanciji kratkog spoja Zx, ukupnoj
rasipnoj reaktanciji Xx te o ukupnim gubicima Py pri nazivnoj struji. Ukupni gubici Pk se sastoje
najve¢im dijelom od gubitaka strujne topline zbog omskih otpora namota, te manjim dijelom
od dodatnih gubitaka prouzrokovanih vrtloznim strujama u namotima, te zbog potiskivanja
struje. Na slici 6.16 prikazana je ovisnost struje o naponu pri kratkom spoju i gubici kratkog
spoja transformatora.
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Slika 6.16. Ovisnost struje o naponu pri kratkom spoju i gubici kratkog spoja transformatora
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7. ISPITIVANJE SINKRONIH STROJEVA

U ovom poglavlju bit ¢e detaljno razmotrene metode i postupci ispitivanja sinkronih strojeva s
naglaskom na sinkrone generatore kao najdominantnije predstavnike ove grupe strojeva.
Sinkroni generatori su vazne komponente elektroenergetskog sustava, te stoga zahtijevaju
iznimnu paznju tijekom projektiranja, izgradnje, rada i odrzavanja. Njihova sloZena
konstrukcija, znacajne dimenzije i velika snaga Cine ih kriticnim elementima sustava, zbog
cega su zahtjevna ispitivanja i1 sustavno odrzavanje neophodni za osiguranje njihove
pouzdanosti, sigurnosti i dugotrajnosti.

Natpisna plocica sinkronog stroja sadrzi bitne tehnicke podatke koji su od vitalnog znacaja za
pravilnu upotrebu i odrzavanje stroja. Na njoj su standardno navedeni podaci kao §to su nazivni
napon, nazivna struja, nazivna snaga, tip napajanja uzbude (nezavisna, samouzbudna,
kompaundna), struja uzbude, napon uzbude, brzina vrtnje, faktor snage, klasa izolacije
pojedinih namota, vrsta zastite, vrsta pogona, radni rezim, godina proizvodnje, tvornicki broj,
tip 1 vrsta izvedbe, te naziv proizvodaca. Ovi podaci pruzaju osnovne informacije o konstrukeiji
stroja 1 njegovim operativnim mogucénostima, osiguravajuci sigurno i efikasno koristenje. Na
slici z.1 prikazan je primjer natpisne plocice sinkronog generatora.

@ Synchronous generator @
[TYPE GDH6529s-14 | [FREQUENCY 60Hz |
[ouTPUT  15000/17250 kvA | |POLES 28 |
[voLTAGE 13800 V| [PHASES 3|
[CURRENT 628/722 A | [RATING CONT. |
[POWER FACTOR 0.85 | |INSUL.CLASS Fo]
[sPeEED 257 rpm | [TEMP.RISE ST75/90 RT 80/100°C
[Ex. voLTAGE 230v | [AmB. TEMP. a0°c__ |
[Ex. CURRENT  585/640 A | |SERIALNO KC69655L1 |
[STANDARD ANsI C50. 12-1982 | | ]
| FUJI ELECTRIC MANUFACTURED 1994 |

O %)

Slika 7.1. Primjer natpisne plocice sinkronog generatora

Natpisna plocica ima 1 vaznu ulogu pri odrzavanju stroja. Mjerenja i ispitivanja se provode u
skladu s podacima navedenim na natpisnoj plocici. Svaka znacajnija intervencija, poput
prematanja namota, promjene nacina hladenja ili druga bitna modifikacija, zahtijeva aZuriranje
natpisne plocice. U takvim slucajevima, nuzno je dodati ili izmijeniti potrebne informacije, uz
obavezno navodenje imena izvodaca tih promjena, ¢ime se osigurava pracenje povijesti rada i
odrzavanja stroja.
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7.1. Ispitivanje sinkronog generatora pri gradnji

Pri gradnji sinkronih strojeva, osobito onih velike snage, provode se opsezna ispitivanja kako
bi se osigurala njihova kvaliteta i sigurnost. Ova ispitivanja su definirana normama i
ugovorima, a ¢esto se provode uz prisustvo inspektora. Ispitivanja se dijele na dvije glavne
skupine; ulaznu kontrolu i provjeru tehnoloskih postupaka.

Ulazna kontrola obuhvaca ispitivanje bakra, izolacije, magnetskih i konstrukcijskih materijala,
te provjeru njihovih elektricnih, magnetskih 1 mehanickih svojstava.

Provjera tehnoloskih postupaka ukljucuje kontrolu varova, provjeru paketa limova, kontrolu
kvalitete izolacije namota, te ispitivanje sklopova gdje se izmedu ostalog provodi provjera
simetri¢nosti rotora i pokus vitlanja.

Rotor mora biti precizno izbalansiran kako bi se izbjegle centrifugalne sile uzrokovane viskom
mase, dok se pokus vitlanja koristi za testiranje mehanicke ¢vrstoce rotora pri velikim brzinama
vrtnje, koje se mogu pojaviti npr. kod hidrogeneratora kada turbina ostane bez tereta.

Nakon montaZe, dodatnim ispitivanjima se provjeravaju osnovne funkcije stroja, pouzdanost,
sigurnost, zagrijavanje, sustavi hladenja, provode se naponski pokusi izolacije i sl.

7.2. Ispitivanje namota i Zeljezne jezgre sinkronog generator

7.2.1. Mjerenje otpora namota

Namot statora velikih sinkronih generator izveden je Cesto od bakrenih Stapova koji se
postavljaju u utore te povezuju po obodu statora. Pri radu generatora javljaju se sile izmedu
vodica kojima protjece struja $to uzrokuje mehanicka naprezanja i vibracije. Zbog toga moze
do¢i do ostecenja, odnosno pukotina upravo na spojnim mjestima namota po obodu statora.

Takoder se mogu pojaviti meduzavojni kratki spojevi izmedu pojedinih vodica iste faze. Svaki
los§ elektricni spoj ili svako smanjenje presjeka vodica dovodi do stvaranja vru¢ih mjesta (engl.
hot spot) koja se mogu razvit u vece kvarove, ako se na vrijeme ne otkriju. Sve dosad navedeno
dovodi do promjene otpora namotaja ili potpunog prekida.

Mjerenje otpora namota provodi se kako bi se utvrdilo da li je doSlo do promjene otpora u
odnosu na vrijednosti mjerene pri pustanju generatora u pogon. Otpori u sve tri faze trebaju biti
jednaki ili priblizno jednaki, a posebna paznja posvecuje se temperaturnoj korekceiji vrijednosti
izmjerenih otpora kako bi se mogla vrSiti usporedba s drugim mjerenjima. Promjena otpora
ukazuje na moguca fizicka oStec¢enja, poput smanjenja presjeka vodica ili pukotina.
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Na slici 7.2 prikazano je mjerenje otpora faze U namota statora.

o)
&

U1 U2
V1 V2
% w2

Slika 7.2. Prikaz mjerenja otpora faze U namota statora

Promjene otpora na rotorskom namotu takoder treba pozorno pratiti jer direktno utjeCu na
nesimetriju magnetskog rotorskog polja te direktno uzrokuju vibracije vratila, napon vratila,
nesimetriju faznih struja i sl. Namot rotora s istaknutim polovima tvori serijski spoj namota
svih polova tako da se u tom slucaju magnetske nesimetrije mogu otkriti usporedivanjem otpora
namota pojedinih polova. Nepravilnosti se mogu ustanoviti i usporedbom padova napona na
medupolnim vezama rotora.

Za mjerenje otpora namota potrebno je koristiti mjerne instrumente koji mjere male vrijednosti
otpora. Mjerenje se najces¢e provodi U-I metodom, pri ¢emu je bitno da mjerna struja ne
prelazi 10% nazivne struje namota kako bi se izbjeglo povecanje otpora zbog zagrijavanja.
Detalji mjerenja otpora namota su navedeni u prethodnim poglavljima.

7.2.2. Ispitivanje Zeljezne jezgre statora indukcijom

Problem pregrijavanja Zeljezne jezgre statora sinkronog generatora nastaje, izmedu ostalog, i
zbog velikih gubitaka topline u magnetskom krugu. Kako bi se sprijecile vrtlozne struje i
prekomjerno zagrijavanje, jezgra se izraduje od tankih izoliranih limova. Ispravnost jezgre
provjerava se trazenjem vruc¢ih mjesta pomocu termovizijske kamera ili mjerenjem napona
uzrokovanog vrtloznim strujama. OStecenja izolacije izmedu limova mogu biti prouzro¢ena
ulazom stranih tijela, vibracijama, starenjem izolacije, neadekvatnim rukovanjem tijekom
odrzavanja i sl. Redovitim pritezanjem zeljezne jezgre, sprjecavaju se vibracije, a samim tim i
njena ostecenja.

Pri ispitivanju metodom koja koristi termovizijsku kameru za otkrivanje oSte¢enja izolacije
izmedu Zeljeznih limova, potrebno je stvoriti izmjeni¢ni magnetski tok koji ¢e podici
temperaturu na oSte¢enim mjestima za barem 5 °C iznad temperature statorske jezgre. To se
postize provlacenjem oko jezgre nekoliko zavoja napajanih vanjskim izmjeni¢nim izvorom
vece snage. Nakon S$to se stvori izmjeni¢ni magnetski tok, vrsi se snimanje termovizijskom
kamerom S§to omogucava detekciju vru¢ih mjesta koja ukazuju na kvar ili proboj izolacije
izmedu limova.

Drugi pristup za detekciju oSte¢enja izolacije Zeljeznih limova jezgre koristi mjerenje struja i
napona putem specijalne zavojnice za detekciju vrtloznih struja (engl. Chattock coil). Ova
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metoda takoder zahtijeva izmjeni¢ni magnetski tok kroz jezgru statora, no umjesto
termovizijske kamere, koristi se ru¢ni uredaj koji detektira vrtlozne struje na mjestima gdje je
izolacija oStecena. Ova tehnika (engl. Electromagnetic Core Imperfection Detector - EL CID),
zahtijeva znatno slabiji magnetski tok, oko 3-4% nazivnog, te omogucuje preciznu detekciju
oSte¢enja i u dubokim dijelovima jezgre.

7.3. Ispitivanje izolacije namota sinkronog generatora

7.3.1. Mjerenje otpora izolacije namota

Otpor visokonaponske (VN) izolacije definira se kao omjer narinutog istosmjernog napona i
izmjerene struje. Ova oc€itanja uzimaju se to¢no 60 sekundi nakon prikljucenja napona na VN
izolaciju.

I1zolacijski otpor moZze se mjeriti izmedu namota jedne faze i mase, kao i izmedu pojedinih faza.
Na slici 7.3 je prikazan postupak mjerenja otpora izolacije namota jedne faze, dok su ostali
namoti uzemljeni. Nakon mjerenja izolacijskog otpora namot se treba nakratko uzemljiti kako
bi se zaostali naboj ispraznio.

MO)
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Slika 7.3. Prikaz mjerenja otpora izolacije faze U prema ostalim namotima i kucistu stroja

Prema preporuci IEEE Std 43 vrijednosti ispitnih DC napona pri mjerenju otpora izolacije
statorskog namota sinkronog generatora i vrijednosti minimalnih izolacijskih otpora iznose
prema tablici 7.1.

Tablica 7.1. Vrijednosti ispitnih napona i granicni izolacijski otpori

Nazivni napon stroja [V] Ispitni DC napon [V] Minimalni izolacijski otpor
[MQ]

<1000 500 >5

1000-2500 500-1000 >100

2501-5000 1000-2500 >100

5001-12000 2500-5000 >100

>12000 5000-10000 >100
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Za starije izvedbe strojeva (prije 1970 god.) i odredene specificne namotaje minimalni
izolacijski otpor se odreduje prema izrazu:

Ri[MQ] = U, [kV] + 1 (7.1)

gdje je U, nazivni napon namota.

Mjerenje otpora izolacije rotorskog namota sinkronog generatora izvodi se na isti nacin kao 1
kod statora uz ispitni napon 500 V DC.

Za mjerenje izolacijskih otpora potrebni su instrumenti koji mjere velike otpore. Opca pravila
za mjerenje otpora izolacije navedena su u prethodnim poglavljima.

7.3.2. Mjerenje odvodne struje - ramp test

Upotreba ispitnog napona s razliCitim frekvencijama pri dijagnostici izolacije statorskog
namota koristi se za procjenu stanja izolacije posebno u pogledu vlaznosti. Vlaznost u izolaciji
povezana je s dipolnom polarizacijom, koja je spora i detektira se mjerenjima na frekvencijama
od 0,1 Hz do 10 kHz. Povecanje polarizacijske komponente struje na niskim frekvencijama
ispitnog napona, a opadanje na viSim ukazuje na prisutnost vlage u izolaciji. Analizom
polarizacijskih karakteristika mogu se otkriti vazni detalji o stanju izolacije, a ramp test upravo
ukljucuje polarizacijska istrazivanja VN izolacije.

Kod ramp testa se napon povisuje [kV/min], a istovremeno se mjeri odvodna struja [HA] te se
dobije dijagram ovisnosti struje koja tece kroz izolaciju i narinutog napona. Dijagram se koristi
za analizu utjecaja pojedinih komponenti struje na ukupnu struju, te za ocjenu stanja izolacije.
Ramp test iako se izvodi istosmjernim naponom moze se gledati kao metoda s veoma niskom
frekvencijom ako se uzme da se povecavanje napona dogada u prvoj Cetvrtini perioda
izmjeni¢nog napona veoma male frekvencije. Ramp test sinkronih generatora se izvodi po
IEEE95-2002 preporuci.

7.3.3. Odredivanje faktora dielektri¢nih gubitaka

Na osnovu poznavanja ukupnog radnog otpora R i ukupnog kapaciteta C izolacije te njihovog
odnosa moze se dati kvalitetna ocjena stanja izolacije u smislu njenog starenja i oStecenja. Za
tu svrhu se odreduje faktor dielektri¢nih gubitaka (zg J) koji predstavlja omjer radne i
kapacitivne komponente struje kroz izolaciju.

Odredivanje faktora dielektri¢nih gubitaka izolacije statorskog namota sinkronog generatora
se provodi priklju€ivanjem mjerne opreme na statorski namot. Za ova mjerenja je potreban
izmjenicni visokonaponski izvor koji je dostupan u sklopu mjerne opreme. Mjerni instrumenti
¢e automatski ocitati vrijednost faktora dielektri¢nih gubitaka ispitivane izolacije. Mjerenje se
provodi tako da se odredi kut ¢ izmedu narinutog napona i struje koja tece kroz izolaciju, a
potom je jednostavno odrediti kut o te fg O. Na slici 7.4 se nalazi graficki prikaz kuta
dielektri¢nih gubitaka o.
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Racunski nacin odredivanja faktora dielektri¢nih gubitaka je naveden u nastavku:

LV (7.2)
R ==
Rp
1
(g5 = (7.4)
w " Cp - RP

gdje se Ry 1 C, odnose na otpor i kapacitet izolacije.

-'-:\ —
I U

Slika 7.4. Graficki prikaz kuta dielektricnih gubitaka 6

Kapacitet izolacije statorskog namota takoder je bitan podatak u analiziranju stanja izolacije.
Pracenjem kapaciteta pratimo trend starenja izolacije, te posebno stvaranje Supljina u njoj Sto
je povezano s parcijalnim izbijanjima. Promjene kapaciteta mogu ukazivati i na ovlazenost
izolacije.

Ispitivanja faktora dielektri¢nih gubitaka i kapaciteta izolacije sinkronih generator opisana su
normama IEEE 286-2000 i IEC 60034-27-3.

7.3.4. Detekcija parcijalnih izbijanja

Ako u izolacijskom sustavu dode do razvoja Supljina koje su ispunjene zrakom, povecava se
mogucénost parcijalnih izbijanja. U slucaju da su Supljine elipsastog ili igli¢astog oblika,
vjerojatnost parcijalnih izbijanja ¢e dodatno porasti. Na slici 7.5 prikazan je primjer izolacije
sa Supljinama. Raspodjela elektri¢nog polje u navedenom slucaju ¢e biti takva da ¢e elektri¢no
polje u Supljinama ispunjenim zrakom imati vecu jakost od polja u okolnoj izolaciji, te kada
polje u Supljinama prijede vrijednost dielektri¢ne ¢vrsto¢e do¢i ¢e do parcijalnog izbijanja. Ta
izbijanja ¢e vremenom dodatno uniStavati izolaciju.
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Slika 7.5. Primjer izolacije sa Supljinama

Parcijalna izbijanja Salju signale u okolni prostor koji se mogu registrirati mjernom opremom.
Mjerenje parcijalnih izbijanja u sinkronim generatorima vr$i se na nacin da se postave
kondenzatori na sabirnice 1 izvode koji propustaju navedene signale do mjerne opreme.
Ispitivanje parcijalnog izbijanja je opisano normom IEC 60270.

7.3.5. Ispitivanje udarnim naponom

Metode ispitivanja udarnim kao i visokim naponom koriste se za rano otkrivanje razvoja
kratkog spoja. One detektiraju promjene u izolaciji koje ¢e se razviti u kratki spoj. Za razliku
od prije navedenog mjerenja otpora izolacije namota koje pruza samo trenutnu ocjenu stanja
izolacije, ove metode imaju preventivni karakter, omogucujuci predvidanje kvarova koji bi se
mogli dogoditi u buduénosti. Osim toga, omogucuju provjeru dielektricne c¢vrstoce
visokonaponske izolacije.

Ispitivanje udarnim naponom se provodi tako da se proizvede i dovede udarni naponski val na
izolaciju statorskog namota i pomocu osciloskopa snimi se reflektirani val, odnosno odziv.
Analiziranjem pobude i odziva dolazi se do procjene stanja izolacije. DonoSenje zakljucaka je
olaksano ako se usporeduju odzivi dva simetricna namota npr. dvije faze. Ovom metodom se
osim statorskog namota moze ispitivati i rotorski namot sinkronog generatora.

7.3.6. Ispitivanje visokim naponom

Ispitivanje visokim naponom daje grubu procjenu stanja izolacije na moguce kratke spojeve, a
uz ispitivanje udarnim naponom moze se dobiti preciznija procjena stanja. Za razliku od
ispitivanja udarnim naponom gdje se koristi nizi napon, ispitivanje visokim naponom izolaciju

......

Ispitni visoki izmjeni¢ni napon odreduje se prema pravilu:

Usp=2U,+ 1 [kV] (7.5)
gdje je:
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Uisp — 1spitni napon [kV]
U, — nazivni napon namota [kV]

Za visoki istosmjerni napon uzima se istosmjerni napon vrijednosti 1.7 puta veée od efektivne
vrijednosti nazivnog napona namota koji se ispituje.

Ispitivanje u oba slu¢aja izvodi se u trajanju 1 minute. Izolacija statorskog namota se podvrgava
visokom naponu, a istovremeno se mjeri mala struja koja protjec¢e kroz izolaciju. Ako tokom
jedne minute dode do naglog povecavanja struje, dielektri¢na ¢vrstoca ispitivane izolacije ne
zadovoljava. U tom slucaju postoje sitne pukotine u izolaciji koje ¢e se nakon nekog vremena
razviti u kratki spoj. Takav generator moZze i dalje biti u funkeciji, ali se smatra da nije pouzdan
te da ¢e uskoro do¢i do kvara.

Osim na statorskoj izolaciji, navedena metoda otkrivanja kratkog spoja u pocetnoj fazi koristi
se 1 kod rotorskog namota. Posebno je vazno kod rotora otkriti potencijalne kratke spojeve zbog
nesimetrije magnetskog rotorskog polja koja bi se javila i prouzrocila znatne problem u radu
generator.

Ispitivanja visokim naponom su opisana normom [EC 60034-1 kao i drugim normama.

7.4. Ispitivanje sinkronog generatora u pogonu

7.4.1. Mjerenje vibracija

Mjerenje vibracija spada u neizostavnu aktivnosti pri pracenju stanja agregata u
termoelektranama i hidroelektranama.

Vibracije su vazni indikator stanja generatora, a njihov uzrok moze biti magnetski disbalans u
rotoru, strujna nesimetrija u statoru ili djelovanje sila izmedu faza. Dugotrajne vibracije mogu
dovesti do oStecenja izolacije, pucanja vodica i sabirnica, te oSteCenja lezajeva, Sto moze
izazvati ozbiljne kvarove generatora.

Vibracije u agregatima mogu nastati ne samo zbog elektri¢nih razloga, ve¢ i zbog mehanickih
uzroka. Mehanicki uzroci vibracija ukljucuju ekscentricitet 1 nepravilnosti u komponentama
kao Sto su turbina, vratilo, lezajevi, spojnice te drugi rotirajuci dijelovi. Kod vodnih turbina
dolazi do vibracija, izmedu ostalog, i zbog hidraulickog protoka vode.

Vibracije se najceS¢e mjere akcelerometrima koji su postavljani na lezajevima i trajno vrSe
mjerenja. Podaci se zatim obraduju i analiziraju te se po potrebi vrSe intervencije. Na slici 7.6
su pokazane pozicije mjerenja vibracija na hidroagregatu.
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Slika 7.6. Prikaz pozicija mjerenja vibracija na hidroagregatu

7.4.2. Mjerenje opletanja vratila

Opletanje vratila odnosi se na putanju ili trajektoriju koju opisuje vratilo tijekom rotacije. Da
bi se opletanje precizno pratilo, potrebna su najmanje dva senzora postavljena pod odredenim
kutem, Sto omogucava pracenje vibracija i polozaja vratila u dvodimenzionalnoj ravnini.
Informacije s jednog senzora ne daju potpunu sliku vibracija vratila, dok kombinacija podataka
iz dva senzora omogucava izraCunavanje rezultantnog vektora. Ovi rezultantni vektori
omogucavaju crtanje krivulje koja prikazuje stvarnu putanju vratila na osnovu koje se moze
analizirati oblik 1 veli¢ina opletanja.

Na slici 7.7 prikazan je dijagram opletanja vratila.

Pomak y
[um]

Pomak x

[um]

Slika 7.7. Dijagram opletanja vratila
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7.4.3. Mjerenje napona vratila

Napon vratila generatora nastaje zbog elektromagnetskih pojava unutar generatora. Kada
magnetsko polje unutar generatora nije potpuno simetricno, zbog raznih faktora poput
neujednacenog magnetskog toka ili nepravilnosti u konstrukceiji, dolazi do indukcije napona
duz vratila generatora. Ovaj napon moZe uzrokovati struju kroz vratilo, lezajeve i1 kuciste
generatora, koja moze prouzrocCiti ostecenja lezajeva 1 drugih komponenti ako nije adekvatno
kontrolirana.

Kako bismo sprijecili pojavu i Stetne efekte napona vratila, potrebno je elektricno izolirati
dijelove vratila blizu lezajeva, kako bi se sprijeCilo stvaranje strujne petlje. Vazno je redovito
provjeravati izolaciju na vratilu. Oba kraja vratila ne smiju biti potpuno izolirana od kudista,
jer bi to moglo stvoriti nepoznat elektricni potencijal na izoliranom dijelu 1 predstavljati
opasnost. Za kontrolu napona vratila koristi se voltmetar, koji mjeri napon izmedu vratila 1
kuéista na izoliranom dijelu, te ampermetar, koji prati struju na izoliranom dijelu vratila, uz
mogucnost aktiviranja prekostrujnog releja za zastitu stroja.

Na slici 7.8. prikazan je sustav za mjerenje napona vratila i moguca strujna petlja u sluc¢aju
kvara izolacije na lezaju.

GENERATOR

STATOR [

VRATILO @ ROTOR

) ) — ]

T ar |

H

H
fH
O

Slika 7.8. Sustav za mjerenje napona vratila i prikaz moguce strujne petlje u slucaju kvara izolacije na lezaju

7.4.4. Mjerenje rasipnih magnetskih polja

Dosadasnja ispitivanja izolacije statorskog i rotorskog namota, te otkrivanje kratkih spojeva
provodila su se dok generator nije bio u pogonu. Medutim, ispitivanje rotorskog namota tokom
rada generatora je takoder vazno jer rotor tada trpi snazno fizicko naprezanje zbog
centrifugalne sile, §to moze izazvati kratke spojeve koji nisu prisutni u mirovanju. Zbog toga
je pracenje rotorskog namota tokom rada izuzetno vazno, posebno za otkrivanje meduzavojnih
kratkih spojeva, koji mogu dugorocno oStetiti generator.

Kratki spojevi u rotorskom namotu, koji se javljaju tokom vrtnje rotora, otkrivaju se mjerenjem
rasipnih magnetskih polja. To se postize postavljanjem male, plosnate zavojnice u zracni
raspor, pri¢vrS¢ene na sredinu statora, koja mjeri magnetski tok. Inducirani napon u zavojnici
proporcionalan je promjeni magnetskog toka u zratnom rasporu. Kada dode do kratkog spoja
izmedu namota jednog pola rotora, broj efektivnih zavoja se smanjuje, $to izaziva magnetsku
nesimetriju pod polovima rotora. Ta nesimetrija se registrira mjerenjima pomocu postavljene
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zavojnice. Na slici 7.9 prikazan je polarni dijagram rotora s istaknutim polovima i1 detektiranim
kratkim spojem na polu broj 101 31.

Slika 7.9. Polarni dijagram rotora s istaknutim polovima i detektiranim kratkim spojem na polu broj 10 i 31

7.5. Funkcionalna ispitivanja sinkronog generatora

7.5.1. Pokus praznog hoda

Ispitivanje sinkronog generatora u praznom hodu izvodi se tako da se generator pomocu
pogonskog stroja ubrza na sinkronu brzinu uz otvorene armaturne stezaljke. Uzbudna struja se
podigne na vrijednost pri kojoj inducirani napon na armaturi iznosi 1.1-1.2 U,. Potom se
uzbuda smanjuje u koracima i pri tom se mjeri inducirani napon armature. Na slici 7.10. je
prikazan nacin spajanja generatorskih stezaljki pri pokusu praznog hoda.

V)
4
w

Slika 7.10. Nacin spajanja generatorskih stezaljki pri pokusu praznog hoda

Ovim ispitivanjem se utvrduje stanje u magnetskom krugu sinkronog generatora. Snimaju se
karakteristike Uy = f (In), Po = f (In), utvrduje uzbudna struja praznog hoda 7,0 za zasi¢eno
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stanje 1 /', za nezasi¢eno stanje, ukupni gubici praznog hoda Py, gubici u zeljezu Pr. 1 gubici
trenja 1 ventilacije Py, za nazivni napon, te napon remanencije. Na slici 7.11. prikazana je
ovisnost napona praznog hoda o struji uzbude, a na slici 7.12. gubici praznog hoda.

Up V] } Py W]
Un
Pre
P!r, v
0 I'mo lmo Im[A] 0 Un Uy[V]
Slika 7.11. Ovisnost napona praznog hoda o struji uzbude Slika 7.12. Gubici praznog hoda

7.5.2. Pokus kratkog spoja

Pokus kratkog spoja sinkronog generatora izvodi se tako da se armaturni namot generatora
nalazi u tropolnom kratkom spoju, a generator se pokrec¢e pogonskim strojem sinkronom
brzinom. Struja uzbude podiZe se dok armaturnim namotom ne protece struja vrijednosti nesto
vece od nazivne struje /,. Potom se uzbudna struja smanjuje u koracima uz ocitavanje struje
armature. Na slici 7.13. prikazan je nacin spajanja generatorskih stezaljki pri pokusu kratkog
spoja.

Vi
w

Slika 7.13. Nacin spajanja generatorskih stezaljki pri pokusu kratkog spoja

Ovim ispitivanjem se snimaju karakteristike Ix = f'(I,) 1 Px = f (I) (slike 7.14.17.15), odreduje
se nazivna uzbudna struja kratkog spoja I, te ukupni gubici kratkoga spoja Py, gubici trenja i
ventilacije Py, gubici u bakru Pc, te dodatni gubici Puoa.

Gubici u bakru se mogu izracunati prema izrazu:

Pcu=1.5Ry (7.6)

gdje Ry predstavlja otpor mjeren na armaturnim stezaljkama generatora.
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Slika 7.14. Ovisnost struje kratkog spoja o struji uzbude Slika 7.15. Gubici kratkog spoja

7.6. Ispitivanja sinkronog stroja pri radu na mrezi

Analiziranje rada sinkronog stroja na mrezi moZze se vrsiti pomocu vektorskog dijagrama. Osim
vektorskog dijagrama za ovu svrhu koriste se 1 drugi dijagrami koji daju jednostavniji i
pregledniji prikaz rada stroja na mrezi.

Najcesce se koriste sljede¢i dijagrami:

e krivulje regulacije
e Svedski dijagram
e V krivulje

e kut opterecenja

e pogonska karta

Navedeni dijagrami se odnose opc¢enito na sinkrone strojeve, a u nastavku ¢e u pojedinim
sluCajevima biti dat naglasak na sinkrone generatore.

7.6.1. Krivulje regulacije

Kod sinkronih strojeva vazno je poznavati uzbudnu struju za zadano opterecenje i zadani faktor
snage. To se moze odrediti iz krivulja regulacije. Svaka pojedina krivulja regulacije daje
ovisnost uzbudne struje /,, 0 armaturnoj struji / uz zadani cos ¢@. Navedene krivulje su bitne i
za projektiranje regulatora za automatsku regulaciju napona.

Sinkroni generator se prvo ubrza na nazivni broj okretaja, podesi se uzbuda te se stroj
sinkronizira na vanjsku mrezu. Snimanje zapocinje za krivulju cos ¢ = 0 induktivno kada se
namjesti uzbudna struja pri kojoj je armaturna struja / = 1.2 [,,. Zatim se smanjiva opterecenje
na vratilu, a samim tim i armaturna struja. Istovremeno se promjenom uzbudne struje cos ¢
odrzava konstantnim, te se potom vrsi o€itavanje podesene uzbudne struje. Postupak se zatim
ponavlja za sljedeci cos @. Na slici 7.16 prikazane su krivulje regulacije sinkronog stroja.
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In=f (D)
cos @ = konst.
U = U, = konst.

n = n, = konst.

cos @s =0 ind

cos @s = 0.5 ind

cos @s = 0.8 ind
cos @s = 1

Im [A]

Imn

cos s = 0.9 kap

cos @s = 0.5 kap

cos @s = 0 kap N
0 I 1 [A]

Slika 7.16. Krivulje regulacije sinkronog stroja

Snimanje krivulja regulacije mjerenjem izvodi se u pravilu za generatore manjih snaga. Za
generatore vecih snaga su potrebni 1 pogonski strojevi vecih snaga koji nisu uvijek na
raspolaganju pa se u tom sluc¢aju uzbudne struje za razlicita optere¢enja mogu odrediti pomocu
Svedskog dijagrama koji se konstruira na osnovu karakteristika praznog hoda i kratkog spoja.

7.6.2.V krivulje

V krivulje prikazuju ovisnost armaturne struje / o uzbudnoj struji /,, za razlicite faktore snaga,
uz konstantni napon armature U, frekvencije /i1 radne snage P.. Na dijagramu su snimljene
Cetiri V krivulje za Cetiri razli¢ite radne snage (Pro<P,;<P;><P,3). Minimumi krivulja se nalaze
u tocki gdje je cos ¢ = 1. U ove dijagrame se ¢esto unose i granice zagrijavanja statorskog i
rotorskog namote te granica stabilnosti.

Snimanje pocinje u induktivnom podrucju s opterecenjem P,= 0 i uzbudnoj struji pri kojoj je
armaturna struja / = 1.2 [,. Potom se struja uzbude smanjuje u koracima, ocitava se struja
armature, a radna snaga se odrzava konstantnom. U kapacitivnom podrucju vrs$i se snimanje
krivulje dok struja uzbude ne bude nula ili dok ne dode do ispada stroja iz sinkronizma. Na
slici 7.17. prikazane su V krivulje sinkronog stroja.

1=y
P, = konst.
U = U, = konst.
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n = n, = konst.

granica stabilnosti cos s = 1
I [A] | , g e
In granica zagrijavanja
statorskog namota
granica zagrijavanja
rotorskog namota
0 I mo I mn I m [A]

Slika 7.17. V krivulje sinkronog stroja

7.6.3. Kut opterecenja

Kut opterecenja predstavlja kut zakreta rotora optereenog stroja u odnosu na rotor
neoptere¢enog stroja. Maksimalni kut opterecenja predstavlja granicu stabilnosti poslije koje
dolazi do ispada stroja iz sinkronizma. Maksimalni kut optere¢enja za hidrogeneratore iznosi
izmedu 50° 1 90°, a za turbogeneratore 90°.

Mjerenje kuta opterecenja provodi se pomocu stroboskopske svjetiljke. Na rotor se postavi
oznaka koja se osvjetljava ovom bljeskalicom sinkronizirano s frekvencijom napona
generatora. Bljeskovi osvjetljavaju oznaku uvijek u istom polozaju, pa se ¢ini da oznaka stoji
mirno. Kada se stroj okreée u praznom hodu oznaci se referentna tocka na statoru koja je
poravnata s oznakom na rotoru, §to predstavlja kut optere¢enja nula. Ako se stroj optereti, kut
opterecenja se povecava, i oznaka na rotoru pocinje se pomicati u odnosu na referentnu tocku
na statoru, Sto omogucava mjerenje tog kuta.

Na slici 7.18 prikazana je ovisnost kuta optere¢enja o radnoj snazi za razliCite struje uzbude.

80



6 [Cel] |

————————————————————————— granica stabilnosti

Im > l’mO

Im =l

Im <1y

0 Pr[ﬁ/]

Slika 7.18. Ovisnost kuta opterecenja o radnoj snazi za razlicite struje uzbude

7.6.4. Pogonska karta

Pogonska karta odreduje moguce i dozvoljeno podrucje rada sinkronog stroja. Pogonska karta
se izraduje na osnovu nazivnih podataka i rezultata ispitivanja rada sinkronog stroja na mrezi.

Podrucje rada prikazano na pogonskoj karti je ogranic¢eno sljede¢im stavkama:

zagrijavanje statorskog namota; struja armaturnog namota ne smije biti veca od
maksimalnog dozvoljenog iznosa,

zagrijavanje rotorskog namota; struja uzbudnog namota ne smije biti veéa od
maksimalnog dozvoljenog iznosa,

granica stabilnosti; odredena prema maksimalnom kutu opterecenja, prakti¢na granica
stabilnosti odreduje se tako da se od teorijske granice stabilnosti predvidi rezerva od
10% aktivne snage,

minimalna uzbudna struja; struja uzbude ne smije biti manja od minimalno dozvoljenog
1znosa, Sto §titi generator od gubitka stabilnosti,

maksimalna snaga turbine; optereCenje turbine ne smije biti ve¢e od maksimalnog
dozvoljenog iznosa,

minimalna snaga turbine; optereéenje turbine ne smije biti manje od propisanog
tehnickog minimuma.

Na slici 7.19 prikazana je pogonska karta sinkronog generatora.
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Slika 7.19. Pogonska karta sinkronog generatora

Velik dio ogranicenja odnosi se na zagrijavanje pojedinih dijelova stroja, tako da se boljim i
ucinkovitijim hladenjem moze prosiriti podrucje rada te se u tom slucaju unose promjene u
pogonsku kartu. Na slici 7.20 prikazana je pogonska karta turbogeneratora hladenog vodikom

uz razliéite tlakove vodika.
P3
P2
P1

Q [VAr]

Slika 7.20. Pogonska karta turbogeneratora hladenog vodikom s obzirom na tlak vodika p; p1<p2<ps
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7.6.5. Tropolni udarni kratki spoj

Pokus tropolnog udarnog kratkog spoja vrsi se tako da se stezaljke armaturnog namota
sinkronog generatora, koji radi u praznom hodu, kratko spoje, te se snimi armaturna struja
generatora. Ovo ispitivanje se najcesce izvodi kod prototipnog ispitivanja generatora. Kod
udarnog kratkog spoja generator trpi veliko opterecenje, poglavito zbog mehanickih i
toplinskih naprezanja, te je potrebno ispitati da li ¢e generator izdrZati bez oStec¢enja s obzirom
da je u realnom pogonu takoder moguce da se dogodi kratki spoj. Ovo ispitivanje je bitno za
projektiranje samog generatora kao i njegovih zastita. Na osnovu ovog pokusa se odreduju i
parametri sinkronog stroja vezani za udarni kratki spoj.
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Na slici 7.21 prikazana je struja jedne faze pri tropolnom udarnom kratkom spoju gdje je
naznacena pocetna (subtranzijentna), prolazna (tranzijentna) i trajna faza kratkog spoja,
odnosno nagli skok struje, njeno smanjivanje 1 na kraju stabilizacija. Analizom struje iz
oscilograma mogu se odrediti vrijednosti pocetnih, prijelaznih i trajnih reaktancija. Oblik 1
veliCina struje ovisi 1 o polozaju rotora u odnosu na promatranu fazu statorskog namota u
trenutku nastanka kratkog spoja.

i [A]

NAAANANAA
Ty =

pocetni prolazni trajni
kratki spoj kratki spoj kratki spoj

Slika 7.21. Prikaz struje jedne faze kod tropolnog udarnog kratkog spoja

Postupak za izvodenje pokusa tropolnog udarnog kratkog spoja je takav da se prvo generator
ubrza na sinkronu brzinu te se ukljuci sklopka koja radi kratki spoj istovremeno na sve tri faze
pri uzbudnoj struji jednakoj nuli. Zatim se uzbudna struja podize dok armaturna struja ne
postigne potrebnu vrijednost, obi¢no 0.5 I, ili 7,. Sada kada su namjeSteni svi parametri za
izvodenje ovog pokusa, sklopka za kratki spoj se otvori 1 priceka se da nastupi stacionarno
stanje. Potom se sklopka ponovo zatvori i snimi se oscilogram struja tropolnog udarnog kratkog
spoja.

7.7. Remont hidrogeneratora

Hidrogeneratori imaju znacajnu ulogu u proizvodnji elektri¢ne energije u elektroenergetskim
sustavima gdje se u vecoj mjeri koristi hidroenergija. S obzirom na njihovu slozenost i strateski
znacaj, pravilno odrzavanje i redovita ispitivanja ovih strojeva su od esencijalne vaznosti. Ovi
generatori ne samo da moraju raditi s visokom efikasno$¢u i pouzdanoscu, ve¢ su takoder bitni
za dugoroCno ocCuvanje stabilnosti elektroenergetskog sustava. Kroz aktivno odrzavanje,
moguce je minimizirati rizike od kvarova, produziti zivotni vijek opreme i osigurati
kontinuiranu isporuku elektri¢ne energije, ¢ime se doprinosi ukupnoj pouzdanosti i odrzivosti
energetskog sustava.
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U tablici 7.2 naveden je pregled programa odrzavanja hidrogeneratora prema HEP-ovom
pravilniku, a u skladu s preporukama proizvodaca hidrogeneratora tvrtke Koncar. Navedene
aktivnosti odnose se na odrzavanje samog generatora u uzem smislu te na odrzavanje sustava
kao $to su rashladni sustav generatora, lezajevi, sustav brtvljenja i podmazivanja lezajeva te
ko¢ni sustav.

Tablica 7.2. Pregled programa odrzavanja hidrogeneratora

Br. | Popis aktivnosti Preg. | Ispit. | Rev. | Rem.
1. | Vizualni pregled svih dostupnih dijelova generatora g 6g
2. | Ciséenje svih dostupnih dijelova generatora g
3. | Ispitivanje i analiza stanja generator pomoc¢u online nadzora g
4. | Zamjena polariteta na Cetkicama rotora 6mj
5. | Obrada povrsine na kliznim kolutima 6mj
6. | Pregled mjernih i kontrolnih uredaja g
7. | Mjerenje otpora izolacije statorskog namota g
8. | Mjerenje odvodne struje izolacije 3g
9. | Mjerenje faktora dielektri¢nih gubitaka i kapaciteta izolacije 3g
statora
10. | Mjerenje parcijalnih praznjenja statora 3g
11. | Provjera statorskog namota visokim naponom 6g
12. | Mjerenje omskog otpora namota na statoru 3g
13. | Mjerenje otpora izolacije namota na rotoru g
14. | Provjera izolacije izmedu zavoja rotorskog namota 3g
15. | Provjera rotorskog namota visokim naponom 6g
16. | Mjerenje padova napona na medupolnim vezama rotora 6g
17. | Mjerenje impedancije namota na rotoru 3g
18. | Mjerenje omskog otpora namota na rotoru 3g
19. | Provjera grijaca i termosondi 3g
20. | Ispitivanje vibracija, opletanja, zagrijavanja nakon revizije g
21. | Vadenje rotora 6g
22. | Ciséenje, pranje i suienje namota 6g
23. | Lakiranje namota izolacijskim lakom 6g
24. | Provjera ucvrs¢enosti namota na statoru 6g
25. | Preklinjavanje namota na statoru pst
26 | Pregled i zamjena dotrajalih dijelova kocnica 6g
27. | Obrada kliznih povrsina lezajeva 6g
28. | Ispitivanje statorskog paketa 6g
29. | Ispitivanje kriticnih mjesta metodom bez razaranja 6g
30. | Mjerenje veli¢ina zracnosti izmedu rotiraju¢ih i stati¢nih 6g
dijelova
31. | Centriranje generatorskog vratila 6g
32. | Ispitivanje vibracija, opletanja vratila, zagrijavanja, napona 6g
osovine
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7.7.1. Znacajke hidrogeneratora u HE Dale

HE Dale je protocna niskotlacna pribranska hidroelektrana s dnevnom akumulacijom. Sadrzi
dva agregata koji se sastoje od sinkronog generatora i Kaplanove turbine. Svaki generator ima
snagu 20,4 MW, a ukupna srednja godiSnja proizvodnja elektricne energije HE Dale je 128
GWh. Hidroelektrana je povezana s elektroenergetskom mrezom putem 110 kV dalekovoda.

U tablici 7.3 navedeni su nazivni podaci generatora u HE Dale.

Tablica 7.3. Nazivni podaci generatora u HE Pale

Generator S6624-36
Hidroelektrana “Pale”
Proizvodac “Rade Koncar”
Nazivna prividna snaga 24000 kVA
Nazivni napon 10500+5% V
Nazivna struja 1320+5% A
Nazivni faktor snage cos ¢ 0.85
Frekvencija 50 Hz
Brzina vrtnje 166.6 min!
Brzina vrtnje pri pobjegu 440 min™!
Zamas$ni moment GD? 2000tm?

Smjer vrtnje

u smjeru kazaljke na satu

Snaga uzbude za nazivne uvjete

122.6 kW

Napon uzbude 211V

Struja uzbude 581 A

Korisnost (100% teret) 97.42%
(75% teret) 97.39%
(50% teret) 96.85%

Kako bi se docarala veli¢ina poduhvata demontaze generatora u HE Dale, u tablici 7.4
navedene su mase njegovih pojedinih dijelova.

Tablica 7.4. Podaci za ukupnu masu generatora i mase pojedinih komponenti generatora

Generator 247 t
Stator 66.5t
Rotor 91t
Zvijezda rotora 126t
Lancani prsten 4551
Pol rotora 0.76 t
Gornji nosac 232t
Donji nosa¢ 129t
Zvono lezaja 6.6t
Segment kombiniranog nosivog leZaja 0.154t
Segment kombiniranog vodeceg leZaja 0.025t
Segment donjeg vodeceg lezaja 0.025t
Hladnjak ulja kombiniranog lezaja 0.324t
Hladnjak zraka generatora 0.44 t
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Slika 7.22 prikazuje stator i rotor s polovima pogled odozgo, dok slika 7.23 prikazuje rotirajuci
dio agregata.

Slika 7.22. Prikaz statora i rotora s polovima odozgo

j E —————  GORNJI KOMB. LEZAJ
ﬂ ﬂ f_ ROTOR

j E - DONJI VODECI LEZAJ

E - OSOVINA

j E ~——— TURBINSKI LEZAJ

||

-=— TURBINA

Slika 7.23. Prikaz rotirajuceg dijela hidroagregata
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7.7.2. 1zvedba remonta hidrogeneratora

Remont je sveobuhvatan proces koji ukljucuje pregled, popravak, obnovu i optimizaciju
tehnicke opreme ili sustava, s ciljem vra¢anja njegove funkcionalnosti, efikasnosti i
pouzdanosti.

Remont hidrogeneratora se provodi prema sljede¢im fazama:

e Priprema remonta
e Demontaza generatora
e Pregledi i ispitivanja
e Popravci i zamjene dijelova
e Montaza generatora
e PusStanje u prvi pogon
e Izrada izvjesStaja
e Predaja sustava
Remont hidrogeneratora ¢e biti opisan kroz primjer remonta generatora u HE Pale.

7.7.3. Demontaza generator

Demontaza generatora tijekom remontnih radova predstavlja slozen postupak koji se izvodi
prema precizno definiranim koracima, uz strogo pridrzavanje propisanih pravila. Potpuna
demontaza generatora izvodi se u situacijama kada je potrebno osloboditi prolaz kroz provrt
generatorske jame, kao i pri radovima na statoru, rotoru ili samoj turbini. Ovaj proces takoder
pruza priliku za obavljanje svih potrebnih ispitivanja, provjera, ¢iS¢enja, popravaka i zamjena
dijelova koji nisu moguci dok je generator montiran.

Postupak demontaze zapocinje podizanjem rotora za 2-3 mm uz pomo¢ sustava za kocenje 1
podizanje. Zatim se rotor fiksira pomocu nosivih matica, kako bi se rasteretile kocnice. Sljedeci
korak je podlaganje turbinske osovine, ¢ime se osigurava da ona ostane stabilna nakon
odvajanja od rotora. Nakon ovoga, pristupa se skidanju uredaja 1 gornjih dijelova generatora.
Kada se odspoje dovodi polnog namota, moze se nastaviti s uklanjanjem kliznih koluta s
osovine.

Demontaza lezajeva

Sljede¢i korak u procesu demontaze ukljucuje uklanjanje lezajeva i pripadajuc¢ih uredaja.
Nakon ispustanja ulja iz gornjeg kombiniranog lezaja i uljnih hladnjaka, skidaju se termometri
1 uredaj za visokotlatno podmazivanje kombiniranog leZaja. Potom se pristupa uklanjanju
vodec¢ih segmenata 1 njihovih nosaca. Svaki segment mora biti oznacen kako bi se prilikom
ponovne montaze vratio na svoju originalnu poziciju, ¢ime se izbjegavaju nepravilnosti koje
mogu nastati uslijed razlicite istroSenosti segmenata.

Nakon demontaze kombiniranog lezaja, prelazi se na skidanje donjeg vodeceg lezaja.
Demontaza donjeg lezaja jednostavnija je u odnosu na kombinirani lezaj, buduci da je donji
lezaj jednostavnije konstrukcije i opremljen je manjim brojem sustava. Naime, donji lezaj ne
sadrzi sustav za visokotlacno podmazivanje niti sustav za hladenje, jer se hladenje ostvaruje
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prirodnom konvekcijom topline. Konstrukcija donjeg lezaja ogranicena je iskljuc¢ivo na vodecu
funkeciju, Sto znacajno pojednostavljuje njegov dizajn.

Demontaza rotora

Pri vadenju rotora, vazno je imati na umu da zbog njegove velike mase i dimenzija svaki
nekontrolirani pomak moZze izazvati ozbiljna oStecenja generatora. Prvo, potrebno je postaviti
napravu za nosenje rotora i pazljivo je podesiti tako da bude to¢no u centru rotora, ¢ime se
osigurava ravnoteza i sigurnost tijekom podizanja. U zracni razmak izmedu rotora i statora
treba postaviti najmanje Cetiri drvene letve koje ¢e odrzavati odgovarajuc¢i razmak prilikom
vadenja rotora i1 sprijeciti kontakt s statorom. Rotor se podiZze polako i ravnomjerno, s
posebnom paznjom kako bi letve uvijek ostale slobodne. Ako se neka letva zaglavi, podizanje
treba odmah zaustaviti, rotor centrirati i nastaviti postupak. Nakon S$to je rotor uspjesno
izvucen, pazljivo se prenosi na pripremljenu podlogu. ZavrSetkom ovih radova omogucuje se
pristup kompletnom statoru, ¢ime se otvara prostor za daljnje inspekcije, popravke i
odrzavanje.

7.7.4. Pregledi i ispitivanja

Ispitivanje statora

Nakon §to je demontaza generatora zavrSena, moZze se pristupiti potrebnim pregledima i
ispitivanjima statora. S obzirom na to da je rotor izvaden, stator je sada dostupan za temeljitu
inspekciju.

Prvi korak je temeljito CiS¢enje 1 pranje statora. Nakon toga, potrebno je provjeriti sve spojne
vodove na statoru 1, ako treba, dodatno ih zategnuti. Vizualno se pregledava statorski namot,
pri ¢emu treba obratiti pozornost na moguce pukotine u izolaciji ili druga oSte¢enja. Takoder,
treba provjeriti u¢vrSéenje namota u utorima, a u slucaju potrebe, izraditi nove izolacijske
klinove 1 izvrs$iti preklinjavanje namota. Namot je u svakom utoru uc¢vrséen s tri klina koji ne
smiju biti labavi. Glave namota takoder moraju biti dobro ucvrscene.

Sljedeci korak je vizualni pregled statorskog paketa kako bi se utvrdilo ima li oStecenja te jesu
li krajnji 1 diobeni paketi labavi. U svrhu provjere magnetskog kruga, statorski paket treba
ispitati magnetiziranjem. Uzbudni namot s potrebnim presjekom i odgovaraju¢im brojem
zavoja postavlja se oko statora, Cime se vrSi magnetiziranje statorskog paketa, a magnetska
indukcija pri tom procesu treba biti priblizno jednaka nazivnoj indukciji. Prolaskom struje kroz
namot, stvara se magnetsko polje unutar statora, Sto uzrokuje stvaranje malih vrtloZnih struja i
zagrijavanje statora. Zagrijavanje se nadzire pomocu termovizijske kamere, s pocetnim
mjerenjem u hladnom stanju, a potom ponovljenim mjerenjima nakon 30 i 60 minuta. Potom
se za svako mjerenje izraCunava prosjecna temperatura i lokalna odstupanja, koja se usporeduju
s ocekivanim vrijednostima. Ako dode do prekomjernog zagrijavanja na odredenim mjestima,
to moze ukazivati na moguce kvarove ili kratke spojeve izmedu pojedinih lameliranih limova
statora.

Nakon ispitivanja statorskog paketa, prelazi se na ispitivanje namota. Jedno od osnovnih
ispitivanja je mjerenje omskog otpora svih triju faza U-I metodom. Mjerna struja postavlja se
na razinu do 10% nazivne struje kako bi se sprijecilo zagrijavanje vodica koje bi moglo utjecati
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na to¢nost mjerenja. S obzirom da namot ima odredeni induktivitet, vrijednost mjerne struje
postepeno ¢e se povecavati dok ne dosegne konacni iznos, te se potom vrsi ocitavanje mjernih
vrijednosti. Nakon odredivanja otpora potrebno je uzeti u obzir trenutnu temperaturu namota i
preracunati otpor na vrijednost pri 20 °C.

Otpor izolacije namota takoder se temeljito ispituje. Mjeri se otpor izolacije svake faze prema
drugim fazama i prema masi stroja, uzimajuci u obzir vremenske intervale mjerenja od 151 60
sekundi. Mjerenje se provodi ispitnim naponom od 1000 V, a poslije svakog mjerenja je
potrebno uzemljiti namot na kojem se vrsilo mjerenje kako bi se ispraznio zaostali kapacitivni
naboj. Na temelju ovih mjerenja izraCunava se indeks polarizacije.

U slucaju da otpor izolacije nije zadovoljavajuéi, Sto moze biti uzrokovano vlagom u izolaciji,
provodi se suSenje namota. Ako otpor i nakon susenja ostane nizak, to moze ukazivati na
oSte¢enja izolacije ili slabija izolacijska svojstva. Podaci o otporu i indeksu polarizacije
usporeduju se s dopusStenim vrijednostima kako bi se ocijenilo stanje izolacije.

Sljedece ispitivanje koje se provodi odnosi se na mjerenje odvodne struje izolacije. Ispitivanje
se izvodi s razli¢itim naponskim razinama u desetominutnom trajanju svake naponske razine.
Zabiljezeni podaci se zatim prikazuju graficki i analiziraju.

Nadalje je potrebno na statorskom namotu odrediti faktor dielektri¢nih gubitaka tg 3. Za ovo
mjerenje postoji vise metoda, a sve su bazirane na mosnoj metodi za izmjenicne struje.

Osim toga, potrebno je izvrsiti mjerenje parcijalnih praznjenja kako bi se detektirali problemi
u izolaciji koji mogu uzrokovati buduce kvarove. Parcijalno praznjenje se ispituje
visokofrekventnim generatorom koji Salje impulse kroz namot, a pomocu osciloskopa biljeze
se impulsi koji ukazuju na potencijalne slabosti u izolaciji. Ova metoda omogucuje otkrivanje
oStecenja prije nego $to dode do potpunog proboja izolacije.

Ispitivanje rotora

Nakon §to je rotor izvaden 1 odloZen na postolje, potrebno je izvrSiti temeljit pregled svih
njegovih dijelova i obaviti potrebna ispitivanja. Prvi korak je temeljito ¢iS¢enje rotora, nakon
cega slijedi vizualni pregled svih njegovih komponenti. Posebnu paznju treba posvetiti izolaciji
polnog namota kako bi se utvrdila eventualna oSte¢enja. Takoder, potrebno je provjeriti
ucvrséenje namota i stanje klinova koji u¢vrS¢uju polove rotora. Sva spojna mjesta takoder
treba pregledati 1, ukoliko je potrebno, dodatno ih zategnuti.

Za grubu procjenu stanja polnog namota i medupolnih veza provode se mjerenja omskog otpora
rotorskog namota, kako ukupnog tako i1 po polu. Mjerenje otpora rotorskog namota najcesce se
izvodi U-I metodom. Obi¢no se provodi nekoliko mjerenja s razli¢itim vrijednostima struje, a
konacni otpor izracunava se kao prosjecna vrijednost svih rezultata. Otpor svakog pola rotora
mora biti ujednacen i1 unutar dopustenih granica.

Pored mjerenja otpora, potrebno je izvrSiti i mjerenje padova napona na medupolnim vezama.
Ovo mjerenje provodi se tako da se struja odrzava konstantna, dok se mjere padovi napona u
milivoltima. Pomoc¢u ovih mjerenja moze se otkriti postojanje loSih spojeva ili oSte¢enja na
namotu, kao i odrediti gubici i zagrijavanje namota pri odredenoj struji.

Za ispitivanje impedancije ukupnog rotorskog namota, najéesc¢e se koristi izmjeni¢na U-I
metoda. U pravilu se izvodi nekoliko mjerenja s razli¢itim vrijednostima struje. Kao kona¢na
vrijednost impedancije uzima se prosjek svih rezultata. Isto se mjerenje koristi za odredivanje
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impedancije svakog pojedina¢nog pola, pri ¢emu impedancije svih polova trebaju biti
ujednacene. Mjerenje impedancije ukupnog rotorskog namota i svakog pojedinacnog pola
provodi se kako bi se ispitala meduzavojna izolacija, odnosno kako bi se detektirali moguci
meduzavojni spojevi.

Takoder je potrebno izvrsiti mjerenje otpora izolacije rotorskog namota. Iako se izolaciji
rotorskog namota pridaje manja pozornost u odnosu na statorski namot zbog nizeg nazivnog
napona i struje, ona mora biti u ispravnom stanju. Otpor izolacije mjeri se uz primjenu ispitnog
napona od 500 V. Mjerenja se provode u vremenskim intervalima od 15 i 60 sekundi, nakon
cega se izraCunava indeks polarizacije. Na temelju tih podataka, vr$i se procjena stanja izolacije
rotorskog namota.

Ispitivanje lezajeva

Generatorski leZajevi obuhvacaju gornji kombinirani lezaj i donji vode¢i lezaj. Ovi lezajevi
se moraju nakon demontaze temeljito ocistiti i vizualno pregledati kako bi se utvrdila
eventualna mehanicka oSte¢enja. Posebnu paznju potrebno je posvetiti segmentima lezajeva,
koji su podlozni najve¢em troSenju. Svi segmenti moraju se izmjeriti 1 provjeriti jesu li unutar
dopustenih tolerancija.

Za preciznu procjenu stanja lezajeva, potrebno je provesti dodatna ispitivanja. Segmenti
lezajeva izradeni su od Celika, na koji je postavljena bijela kovina. Procjena stanja bijele kovine
1 njenog spoja s celicnim dijelom vazna je za utvrdivanje pouzdanosti segmenta. Ultrazvucno
ispitivanje omogucava otkrivanje pukotina u bijeloj kovini, kao i1 eventualnih nepravilnosti u
nalijeganju kovine na ¢eli¢nu podlogu. Ova metoda se temelji na svojstvu da se ultrazvucéni
valovi odbijaju od razli¢itih povrSina s razli¢itim frekvencijama, omogucujuci na taj nacin
detekciju potencijalnih oStecenja.

Za ispitivanje klizne povrSine segmenta koristi se metoda penetracije. Budu¢i da pukotine na
povrsini mogu biti mikroskopske i nevidljive golim okom, koristi se penetrantna tekucina koja
prodire u pukotine i locira ih. Ova metoda omogucava otkrivanje pukotina veli¢ine do 0,025
um. Na ovaj nacin se osigurava temeljita kontrola stanja segmenta i mogucénost pravovremenog
uocavanja oStec¢enja koja bi mogla ugroziti funkcionalnost lezajeva.

Ostala ispitivanja

Osim prethodno opisanih ispitivanja, potrebno je izvrSit ¢iS¢enje 1 pregled ostalih dijelova
generatora poput kliznih kolutova, hladnjaka i ko¢nica. Hladnjake i pripadajuce cjevovode
potrebno je ocistiti, zastititi antikorozivnim sredstvima i izvrsSiti tlacnu probu. Kocni sustav
treba isto ispitati tlacnom probom i ustanoviti ispravnost sustava. Svi ostali uredaji kojima je
generator opremljen trebaju se takoder provjeriti i po potrebi popraviti ili zamijeniti.

7.7.5. Montaza generatora

Pr iprema za montazu generatora

Nakon §to su ispitivanja i popravci zavrSeni, moze se pristupiti montazi generatora. Montaza
generatora se izvodi obrnutim redoslijedom od demontaze, no ovaj postupak zahtijeva dodatnu
paznju zbog preciznog podeSavanja i centriranja pojedinih dijelova generatora.
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Ukoliko je tijekom remonta doSlo do pomaka osovine turbine, potrebno je osigurati ispravnu
okomitost, centri¢nost i visinsku kotu osovine. Ovako postavljena osovina turbine predstavlja
polaznu tocku za daljnja mjerenja, pozicioniranja i centriranja dijelova pri montazi generatora.

Ako je doslo do pomaka statora, potrebno je pomocu dizalice vratiti stator na temeljne blokove.
Zatim je vazno precizno nivelirati i centrirati stator kako bi turbinska osovina bila savr§eno
uskladena s centrom statorskog provrta. Nakon ovih radnji moze zapoceti montaza rotora.

Montaza rotora

Ako su s lananog prstena demontirani pojedini polovi, potrebno ih je ponovno montirati prije
vracanja rotora u generator. Pol se postavlja na lanc¢ani prsten koriste¢i posebne naprave za
montazu, tako da se uzlijebi pomocu lastinog repa. Zatim se spoj u¢vrsti pomocu klinova, ¢cime
se osigurava mehanicka ¢vrstoca i stabilnost izmedu pola i lan¢anog prstena. Polne namote
susjednih polova treba medusobno spojiti prema predvidenoj proceduri.

Za dizanje rotora koristi se naprava za noSenje rotora koja mora biti pravilno postavljena i
podesena tako da rotor bude izniveliran tijekom podizanja. Nakon $to je rotor podignut
dizalicom, pazljivo se premjesta prema provrtu statora, gdje se precizno centrira. Uz stator se
postavljaju drvene letve, kao i prilikom vadenja rotora. Zra¢ni razmak izmedu rotora i provrta
statora iznosi svega 16 mm.

Tijekom spustanja rotora, potrebno je stalno pratiti 1 ispravljati polozaj kako bi se sprijecilo
zaglavljivanje drvenih letvi. Takoder, rotor se mora okretati kako bi se oznake na osovini i
glavini rotora uskladile. Kada se rotor spusti, vr$i se centriranje i niveliranje prema osovini
turbine te se vrsi spajanje glavine rotora i osovine pomocu vijaka.

Montaza ostalih dijelova generatora

Gornji kombinirani 1 donji vode¢i lezaji montiraju se obrnuto od redoslijeda demontaZze.
Segmenti lezajeva, nakon pregleda i mjerenja, postavljaju se prema oznakama kako bi svaki
segment pravilno sjeo na svoje mjesto.

Takoder svi ostali dijelovi generatora trebaju biti pregledani i vrac¢eni na svoje mjesto.

7.7.6. Pustanje generatora u prvi pogon

Priprema za pustanje generator u prvi pogon

Prije pusStanja generatora u prvi pogon, potrebno je pregledati sve rotirajuce dijelove kako bi
se osiguralo da nema zaboravljenih materijala ili alata. Sustav ko¢nica mora se aktivirati
nekoliko puta kako bi se provjerilo vracanje ko¢nih elemenata u pocetni polozaj. Takoder je
vazno provjeriti hladnjake, protok rashladne vode, nivo ulja u lezajevima, sustav visokotla¢nog
podmazivanja te termometre koji signaliziraju temperaturu statora na 75 °C te automatski
zaustavljaju agregat na 90 °C.

Prije pokretanja generatora, potrebno je izmjeriti otpor izolacije statorskog i rotorskog namota.
Ako otpor izolacije ne zadovoljava, treba vrsiti suSenje namota. SuSenje se moze izvoditi
grija¢ima instaliranima ispod statora, mehanickom vrtnjom kada je generator neuzbuden i
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neopterecen, 1 tropolnim kratkim spojem gdje se struja uzbude podeSava tako da statorska struja
iznosi u pocetku 30%, a zatim se povecava na 50 — 60% nazivne struje.

Pustanje generator u prvi pogon

Prvi pogon generatora sluzi za provjeru mehani¢kih parametara, kao §to su vibracije,
temperatura leZajeva, protok ulja u lezajevima, te se izvodi bez uzbude i s neoptere¢enim
generatorom.

Brzina vrtnje tijekom prvog pogona postavlja se na 70% nazivne brzine, a posebna pozornost
posvecuje se zagrijavanju lezajeva. Temperatura leZzajeva kontinuirano se prati i biljezi s
grafiCkim prikazom. U slucaju da temperatura naglo raste, agregat treba odmah zaustaviti. Ako
agregat radi stabilno, a temperature lezajeva su unutar dopustenih vrijednosti, brzina vrtnje
povecava se na 85%, a zatim na 100% nazivne brzine.

Tijekom prvog pogona vrsi se mjerenje i vibracija koje moraju biti unutar 50 mikrona, a u
suprotnom, potrebno je balansirati rotor ili traziti drugi uzrok zbog kojeg dolazi do povecanja
vibracija.

Nakon uspjesne mehanicke vrtnje, generator se opterec¢uje s 85%, a zatim s 100% nazivnog
opterecenja, uz kontinuirano pracenje zagrijavanja i elektri¢nih parametara.
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8. ISPITIVANJE ASINKRONIH STROJEVA

Ispitivanje asinkronih strojeva provodi se prema opéim normama koje reguliraju ispitivanje
svih rotacijskih strojeva na izmjeni¢ni napon, osiguravaju¢i uskladenost sa tehnickim 1
sigurnosnim zahtjevima. U tom kontekstu, asinkroni motori, koji su najzastupljeniji
predstavnici ove grupe strojeva, predstavljaju idealan primjer za detaljno objaSnjenje
postupaka ispitivanja.

Na natpisnoj plocici asinkronog motora navedeni su najbitniji podaci koji pruzaju osnovne
informacije o karakteristikama i1 mogucnostima motora. Ti podaci uklju¢uju nazivne
vrijednosti napona 1 struje prema spoju namota, zatim nazivnu snagu, brzinu vrtnje, faktor
snage, frekvenciju, a za kolutne strojeve napon i struju rotora. Osim toga, na plo€ici su navedeni
vrsta pogona, vrsta zaStite, temperaturna klasa izolacije namota, godina proizvodnje, tip,
tvornicki broj, vrsta izvedbe, te naziv proizvodaca. Na slici 8.1 prikazan je primjer osnovne
natpisne plocice asinkronog motora.

KONGAR @E

| KONCAR — MES d.d.

| code 84149 5 04/18 |
@ [3 ~ Type 5.5AZ 80A - 4 B3 | )
| D230/v400 v 50 Hz 2.8/1.6 A |
| 0.55 kW 0.76 cosg 1390 rpm |
| Ta40°C CLF IP55 S1 IEC/EN 60034 |

Slika 8.1. Primjer osnovne natpisne plocice asinkronog motora

Natpisna plo€ica ima vaznu ulogu u pruzanju osnovnih informacija o konstrukciji stroja i
njegovim radnim moguénostima, $to je od izuzetne vaznosti za pravilnu primjenu i odrZzavanje
stroja. U slucaju bilo kakve vece intervencije na stroju, kao $to je prematanje ili promjena
nacina hladenja, potrebno je azurirati ili zamijeniti natpisnu plocicu, uz obavezno navodenje
imena izvodaca tih promjena, kako bi se osigurala tocnost podataka.

8.1. Ispitivanje asinkronog motora pri gradnji

Tijekom proizvodnje asinkronih motora provode se razne provjere i ispitivanja kako bi se
osigurala kvaliteta 1 pouzdanost proizvedenih motora. U slu¢aju masovne proizvodnje,
ispitivanja su integrirana u sam tehnoloski proces proizvodnje, ¢ime postaju njegov sastavni
dio. Ovaj pristup omogucava brzu i efikasnu kontrolu kvalitete, pri ¢emu se detaljna ispitivanja
provode na odredenom postotku proizvedenih motora, na primjer, na svakom desetom motoru.
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Bez obzira na obim proizvodnje, svaki proizvedeni asinkroni motor prolazi kroz osnovna
ispitivanja koja ukljucuju provjeru ispravnosti spoja, izolacije namota te mehani¢kog rada.
Ispravnost izolacije namota provjerava se primjenom ispitnog napona izmedu namota i mase,
pri ¢emu su visina ispitnog napona i postupak ispitivanja precizno definirani propisima.
Ispravnost mehanickog rada provjerava se pokretanjem motora u praznom hodu odredeno
vrijeme. Tijekom tog ispitivanja motor ne smije stvarati prekomjernu buku, ne smije se
pregrijavati niti pokazivati druge znakove nepravilnog rada. Ove provjere osiguravaju da svaki
proizvedeni asinkroni motor bude spreman za sigurnu i pouzdanu upotrebu u praksi.

S druge strane, kod velikih asinkronih strojeva koji se proizvode pojedinacno, svaki
proizvedeni stroj prolazi kroz detaljno ispitivanje u ispitnoj stanici. To ukljucuje temeljitu
provjeru svih bitnih funkcija stroja kako bi se osiguralo da zadovoljava sve tehnic¢ke zahtjeve i
norme.

8.2. Ispitivanje namota asinkronog motora

8.2.1. Identifikacija stezaljki

Stezaljke trofaznog asinkronog motora potrebno je u prikljucnoj kutiji rasporediti na takav
nacin da se omoguci jednostavno prespajanje namota motora u zvijezdu ili trokut pomocu
priklju¢nih mostova. Na slici 8.2 prikazan je raspored stezaljki u priklju¢noj kutiji asinkronog
motora s pripadaju¢im mostovima, a na slici 8.3 nacin postavljanja mostova za zvijezda i trokut

Spoj.
© © o0 ' | I
© ©© o0

Slika 8.2. Raspored stezaljki u prikljucnoj kutiji asinkronog motora s pripadajuéim mostovima

a)

u1 V1 w1 u1 v w1
© © 0
© © )

w2 u2 vz w2 uz vz

b)

Slika 8.3. Nacin postaviljanja mostova za a) zvijezda spoj, b) trokut spoj

Odredivanje oznaka stezaljki trofaznog asinkronog motora provodi se na nacin da se prvo
ommetrom utvrdi koje stezaljke pripadaju kojem faznom namotu, buduc¢i da svaki fazni namot
ima dva izvoda. Potom se jedan od izvoda svake faze proizvoljno odabere kao kraj faznog
namota i oznaci oznakama U2, V2, odnosno W2 te se svi odabrani krajevi medusobno kratko
spoje. Preostali izvodi predstavljaju pocetke faznih namota 1 oznace se oznakama U1, V1, W1.
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Sljedeci korak je provjera ispravnosti odabira pocetaka i krajeva faznih namota. Na jedan od
faznih namota, primjerice U1-U2, dovodi se izmjeni¢ni napon U. Izmedu stezaljki UI-V1 i
U1-WI treba se pojaviti napon ¢ija je teorijska vrijednost 1.5 U, s tim da se u praksi mjeri nesto
manji napon, ali uvijek ve¢i od U. Izmedu stezaljki V1-W1 napon bi trebao biti 0. Navedeni
slucaj gdje su pravilno oznacene stezaljke prikazan je na slici 8.4. Ako su stezaljke nepravilno
oznacene, naponi izmedu odredenih stezaljki ne¢e odgovarati navedenim vrijednostima. Na
slici 8.5 prikazan je slucaj za nepravilno oznalene stezaljke gdje su oznake W1 i W2
zamijenjene.

u1 u1
U
15
wa] Y2 w2|  ve u
e U2
w1
V1 Wi Vi

Slika 8.4. Prikaz napona pri pravilno oznacenim stezaljkama asinkronog motora

u1 ut
0.5
wi u

w1
1.5

uz2 W2 V2

) w2 U2

V1 4]

Slika 8.5. Prikaz napona pri nepravilno oznacenim stezaljkama asinkronog motora

Na kraju je potrebno uspostaviti ispravan redoslijed faznih namota tako da se motor okrece u
desnom smjeru kada je napajanje L1, L2, L3 navedenim redoslijedom priklju¢no na stezaljke motora
U1, vi, wi.

8.2.2. Mjerenje otpora hamota

Ispitivanje otpora namota asinkronog motora provodi se kako bi se provjerila ispravnost
namota 1 elektri¢nih spojeva, te procijenili elektri¢ni gubici. Mjerenje se provodi U-I metodom,
pri ¢emu je bitno da mjerna struja ne prelazi 10% nazivne struje namota kako bi se izbjeglo
povecanje otpora zbog zagrijavanja. Potrebno je zabiljeziti temperaturu namota tijekom
mjerenja. [zmjerene vrijednosti otpora zatim se preracunavaju na referentnu temperaturu od 20
°C te na temperaturu pogonskog toplog stanja od 75 °C. Preracunati otpor usporeduje se s
referentnim vrijednostima koje je naveo proizvoda¢ ili prethodnim mjerenjima. Ako su
vrijednosti otpora unutar dopustenih granica, namot se smatra ispravnim. Opca pravila za
mjerenje otpora namota su navedena u prethodnim poglavljima.
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8.3. Ispitivanje izolacije namota asinkronog motora

8.3.1. Mjerenje otpora izolacije namota

Mjerenje izolacijskog otpora asinkronog motora koristi se za procjenu kvalitete izolacije
namota prema masi i prema ostalim namotima. Iako je postupak sli¢an mjerenju otpora namota,
ovdje se mjeri otpor izolacije umjesto otpora vodica, a provodi se pomo¢u megaommetra. Za
razliku od mjerenja otpora namota, u ovom slucaju se primjenjuje veéi naponi, dok su struje
vrlo malog iznosa.

Indeks polarizacije se odreduje kao omjer otpora R;omin 1 Rimin, dok se za modernije izolacijske
materijale, kod kojih apsorpcijska struja krace traje, uzima omjer otpora Rsosex 1 R155ek- Mjerenje
izolacijskog otpora 1 indeksa polarizacije provodi se prema normi IEEE std 43, koja daje
preporuke za ispitivanje izolacijskog otpora rotacijskih strojeva, a postupak i preporucene
vrijednosti navedeni su u prethodnim poglavljima.

8.3.2. Odredivanje faktora dielektri¢nih gubitaka

Izolacijski sustav asinkronih motora, kao i svi dosad opisani izolacijski sustavi, ima odredenu
kapacitivnost. Zbog toga kroz njega, osim radne komponente, tece 1 kapacitivna komponenta
struje. Kako je ve¢ prethodno objasnjeno kut dielektricnih gubitaka ovisi o odnosu tih struja.
Odredivanje faktora dielektri¢nih gubitaka asinkronih motora provodi se isklju¢ivo na
visokonaponskim strojevima, gdje je to ispitivanje vazno za procjenu kvalitete izolacije.

Za odredivanje faktora dielektricnih gubitaka asinkronih motora koriste se napredne mosne
metode, a najpoznatija je Scheringov most. Cesto se za ovakve slu¢ajeve koristiti i Glynnov
most, koji nudi vecu osjetljivost i1 preciznost za ispitivanje izolacije visokonaponskih strojeva
i sloZenih izolacijskih sustava.

8.3.3. Ispitivanje udarnim naponom

Provjera meduzavojne izolacije asinkronih motora naj¢esce se provodi udarnim naponom. Kao
Sto je detaljno opisano u prethodnim poglavljima, udarni generator stvara valni oblik udarnog
napona, koji se primjenjuje na sva tri fazna namota motora. Snimljeni odzivi se zatim
usporeduju kako bi se procijenila ispravnost izolacije.

Iako metoda udarnog napona moze otkriti meduzavojne kratke spojeve, nije uvijek u potpunosti
ucinkovita. Najbolje rezultate postize kod niskonaponskih i srednjenaponskih motora. Kod
velikih visokonaponskih motora, ova metoda se koristi prvenstveno za provjeru meduzavojne
izolacije na grupama svitaka u pocetnoj fazi gradnje samoga stroja.
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8.3.4. Pokus visokim naponom

Dielektri¢na ¢vrstoca izolacijskog sustava ispituje se visokonaponskim pokusom, pri kojem se
visoki izmjeni¢ni napon sinusnog oblika (50 ili 60 Hz) prikljucuje izmedu stezaljki namota 1
uzemljenog kucista stroja. Napon se odrzava 60 sekundi, a svi dijelovi stroja koji nisu ukljuceni
u ispitivanje takoder moraju biti uzemljeni. Ispitni napon za nove strojeve izracunava se prema
formuli:

Uip =2 Up + 1 [kV] (8.1)

gdje je:
Uisp — 1spitni napon [kV]
U, — nazivni napon namota [kV]

Ispitivanje je posebno vazno za statorske i rotorske namote visokonaponskih strojeva. Ako
namot izdrzi ispitni napon bez proboja, ocjenjuje se ispravnim.

Tijekom proizvodnje, ispitivanje visokim naponom se provodi u razli¢itim fazama, npr. faze
kada su svici neuloZeni, namot uloZen, prije impregnacije, poslije impregnacije, namot ugraden
u kuciste te zavrs$no ispitivanje.

8.4. Ispitivanja asinkronog motora u pogonu

8.4.1. Mjerenje napona osovine

Kao §to je ve¢ bilo prethodno spomenuto, napon osovine moze se pojaviti kod svih vecih
izmjeni¢nih rotacijskih strojeva, uklju¢uju¢i 1 vece asinkrone motore. Nepravilnosti u
magnetskom krugu elektri¢nog stroja mogu uzrokovati napon osovine, §to moze rezultirati
strujom kroz lezajeve motora. Takve struje mogu izazvati elektrokoroziju i time skratiti vijek
trajanja lezajeva. Naponi vec¢i od 300 mV mogu biti dovoljni za izazivanje tih struja. Da bi se
sprijeCio ovaj problem, lezajevi se Cesto izoliraju od mase, ¢ime se prekida strujni krug lezajnih
struja.

Da bi se prevenirali navedeni problemi treba utvrditi postojanje napona osovine te vrSiti
njegovo mjerenje. Pri mjerenju potrebno je ostvariti §to bolji kontakt izmedu mjernog uredaja
1 osovine koja se vrti. Za tu svrhu se koriste metalne Cetkice ili bakreni $iljci. Za kontrolu
napona osovine koristi se voltmetar, koji mjeri napon izmedu osovine i kucista, te ampermetar,
koji prati struju na izoliranom dijelu osovine.

8.4.2. Pokus vitlanja

Rotor asinkronog motora, bilo da je kolutne ili kavezne izvedbe, predstavlja kriti¢an dio motora
koji moZe biti osjetljiv na povecana mehanicka naprezanja. U sluCaju naglog rastere¢enja
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radnog mehanizma, moze do¢i do povecane brzine vrtnje rotor te u krajnjem slucaju i njegovog
oStecenja.

Kako bi se provjerila mehanicka ¢vrstoca rotirajucih dijelova, provodi se pokus vitlanja, gdje
se motor vrti u praznom hodu pri poviSenoj brzini, povecavajuci frekvenciju napona napajanja
na 120% nazivne vrijednosti u trajanju 120 sekundi. Nakon pokusa, preporucuje se mjerenje
vibracija lezajeva kako bi se utvrdilo je li doSlo do pomicanja dijelova rotora ili trajnih
deformacija.

8.4.3. Mjerenje vibracija

Rotor asinkronog motora sastoji se od osovine, rotorskog paketa, rotorskog namota i lezajeva,
te predstavlja slozen mehanicki sustav s ocekivanim debalansom. Mjerenjem mehanickih
vibracija lezajeva moze se utvrditi razina tog debalansa i1 procijeniti uravnotezenost rotora.
Vibracije kod asinkronih motora su periodi¢ne, te se mogu analizirati kao harmonici. Pri
mjerenju vibracija umjesto amplitude pomaka [um], u praksi se Cesto koristi efektivna
vrijednost brzine vibriranja [mm/s].

Budu¢i da temelji motora znacajno utje€u na vibracije, veliki asinkroni motori postavljaju se
na ¢vrste podloge. Vibracije svih rotacijskih strojeva, ukljucujuéi asinkrone motore, mjere se
u X, y1zsmjeru, a provode se prema vazecim normama.

8.5. Funkcionalna ispitivanja asinkronog motora

8.5.1. Pokus praznog hoda

Pokus praznog hoda asinkronog motora izvodi se tako da je motor prikljuen na izvor
napajanja i okrece se bez opterecenja na osovini. Snima se ovisnost struje i snage o naponu
koji se mijenja u koracima od 1.2 - 0.25 U,.

Ovim pokusom se dobiju karakteristike praznog hoda 1, = f'(U,), Po = f (U,), cos ¢o = f(U,)
te se utvrde vrijednosti struje praznog hoda /,, faktora snage cos ¢, i gubitka P,, Ps,v1 Pre za
nazivni napon U,,.

Karakteristika zasi¢enja asinkronog motora prikazuje ovisnost struje praznog hoda i napona,
a prikazana je na slici 8.6.
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Slika 8.6. Karakteristika zasicenja asinkronog motora za slucaj;
l-uobicajeno zasicenje, lI-vece zasicenje, llI-manje zasic¢enje, IV—bez zasic¢enja pri sinkronoj brzini

Na slici 8.7 prikazana je raspodjela gubitaka praznog hoda asinkronog motora, a na slici 8.8
karakteristika faktora snage pri praznom hodu.

Py (W] coSs @
ZF Cu
Pee*Peoq
Ptr,v
0 Uo U[V] U, Ulv]
Slika 8.7. Gubici praznog hoda asinkronog motora Slika 8.8. Ovisnost faktora snage o naponu pri praznom

hodu asinkronog motora

Gubici u praznom hodu odnose se na gubitke u Zeljezu Pr.., nastali zbog histereze i vrtloznih
struja, gubitke u namotima statora Pcu., gubitke zbog trenja i1 ventilacije Py, te na dodatne
gubitke Pgoq u Sto spadaju povrSinski 1 pulzacioni gubici.

8.5.2. Pokus kratkog spoja

Pokus kratkog spoja asinkronog motora se izvodi na nacin da je rotor zakocen, dok se motor
napaja snizenim naponom tako da struje ne prelazi vrijednost 3 — 3.5 7,. Ovim pokusom se
snimaju karakteristike Iy = f (U), Mr = f (U), cos ¢r = f (U) te se odreduje potezna struja i
potezni moment za nazivni napon. Moment na osovini motora se moze mjeriti direktno ili
odrediti racunski. Na slici 8.9 prikazana je ovisnost momenta, struje i faktora snage o naponu
kod kratkog spoja asinkronog motora.
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Slika 8.9. Ovisnost momenta, struje i faktora snage o naponu kod kratkog spoja asinkronog motora

8.5.3. Snimanje karakteristika opterecéenja

U karakteristike opterecenja spadaju ovisnosti: struje /, snage na osovini P, brzine vrtnje n,
klizanja s, faktora snage cos ¢, gubitaka u motoru Pg, korisnosti # i momenta na osovini M o

snazi uzetoj iz mreze P;.

Tijekom ispitivanja asinkroni motor se napaja nazivnim naponom te se mjeri struja, snaga i

moment.

Ako je klizanje malog iznosa, mjeri se pomocu stroboskopa. Pri ve¢em klizanju mjeri se brzina

n, a klizanje s se raCuna prema izrazu:

s = (ns—n)/ ns
Snaga na osovini racuna se:
P2mj = a)-Mmj
Ukupni gubici se raCunaju prema izrazu:
Po=P; - Poy
Korisnost je:

n =P/ P

Faktor snage:

cos ¢ =P;/(\3-UD)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)
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Za slucaj da ne postoji moguénost mjerenja momenta, on se u tom slucaju raCuna prema izrazu:

M=P;/w (8.7)

Snaga P dobije se izraunom na osnovu izmjerene snage P; i odredenih gubitaka P, koriste¢i
podatke o gubicima iz pokusa praznog hoda.

Snimanje karakteristika optere¢enja asinkronog motora provodi se mjerenjem navedenih
veli¢ina u koracima pocevsi od najveceg opterecenja prema praznom hodu. Motor se napaja
nazivnim naponom i frekvencijom, a kao nezavisna varijabla se uzima elektri¢na snaga P; koju
motor uzima iz mreze. Slika 8.10 prikazuje karakteristike opterec¢enja asinkronog motora.

U = konst.
f = konst.
Py, 1M,
Pg.n.s !
P,
v
M
n
Pg
S
lo
0 P, P,

Slika 8.10. Karakteristike opterecenja asinkronog motora

Iz karakteristika optere¢enja mogu se odrediti nazivni podaci asinkronog motora. Prvo je
potrebno ocitati nazivnu snagu P> s natpisne ploCice motora te za nju na dijagramu odrediti
pripadajucu elektricnu snagu P; koju motor uzima iz mreze. Zatim se na dijagramu povuce
okomiti pravac iz to¢ke P; koja je prethodno odredena, te se iz sjecista pravca i karakteristika
mogu ocitati nazivne veli¢ine motora.

U tablici 8.1 navedeno je dozvoljeno odstupanje ocitanih veli¢ina od podataka na natpisnoj
ploc¢ici prema normi IEC 60034-1:2004.

Tablica 8.1. Dozvoljena odstupanja velicina od podataka na natpisnoj plocici

Velicina Dozvoljeno odstupanje
Korisnost 7 - strojevi do 150 kW - 15% od (1-m)
- strojevi iznad 150 kW | - 10% od (1-n)
Faktor snage cos ¢ + 1/6 (1-cos ¢); min 0.02, max 0.07
Klizanje s +20%
Potezna struja +20%
Potezni moment -15%
Prekretni moment - 10%
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8.5.4. Mjerenje klizanja

Klizanje asinkronog motora moze se mjeriti na vise nacina. Veca klizanja se odrede tako da se
mjeri brzina vrtnje rotor te se na osnovu izmjerene i sinkrone brzine odredi klizanje. Za manje
iznosa klizanja do 5% ova metode je neprecizna pa se mjerenje vrsi pomocu stroboskopa.

Mjerenje pomocu stroboskopa se izvodi tako da se na rotor postavi oznaka koja se obasjava
bljeskovima stroboskopa. Okidanje stroboskopa se sinkronizira s frekvencijom mreze.
Promatranjem oznake, a zbog tromosti oka, stvara se dojam da oznaka miruje za rotor koji se
okrece sinkronom brzinom, odnosno da se okrece u suprotnom smjeru od rotora za rotor koji
se okrece sporije od sinkrone brzine.

Mjerenje se provodi tako da se na stator postavi druga oznaka te se mjeri vrijeme 7 za koje ¢e
oznaka na rotoru napraviti odredeni broj prolazaka N u odnosu na oznaku na statoru.

Klizanje se potom za frekvenciju mreze = 50 Hz rauna prema izrazu:

(8.8)

=Y 100091 = 2w

S% - T . f 0 - T [ 0]
Ako motor ima p pari polova, po obodu rotora se pojavi p oznaka, pa s obzirom da se okrecu p
puta sporije, mjerenje se provodi na isti nacin.

8.5.5. Mjerenje momenta

Moment asinkronog motora moguce je odrediti indirektno, tako da se mjeri ulazna elektri¢na
snaga P;, potom se odbiju od nje svi gubici 1 odredi snaga na osovini P>. Moment se zatim
rauna prema izrazu:

M=P;/w (8.9)

Za to¢nije mjerenje momenta potrebno je vrSiti direktno mjerenje pomocu dinamo-vage.
Dinamo-vaga je elektri¢ni generator koji ima posebnu izvedbu kudiSta. KuciSte se moze
slobodno kretati oko svoje uzduzne osi te prenositi silu na vagu s kojom je u dodiru. Slika 8.11
prikazuje nacin spajanja elektromotora i dinamo-vage te princip rada dinamo-vage.

ISPITIVANI STROJ DINAMO-VAGA
ELEKTROMOTOR GENERATOR
—

_
/A

a) b)

Slika 8.11. Prikaz dinamo-vage; a) nacin spajanja elektromotora i dinamo-vage, b) princip rada dinamo-vage
(=] " L S (=]
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Princip mjerenja temelji se na tome da rotor generatora stvara protumoment koji djeluje
nasuprot momentu na osovini elektromotora. Istovremeno, stator generatora razvija
protumoment prema rotoru, te se taj moment prenosi preko poluge duzine / kao sila F koja
djeluje na vagu. Moment se zatim izraCunava prema sljedecem izrazu:

M=F-1 (8.10)

Mjerenje pomocu dinamo-vage izvodi se najces¢e u laboratoriju. Ako se mjerenje treba
povoditi na terenu koriste se jednostavniji uredaju za mjerenje momenta kao $to su mjerne
osovine i tenzometarske trake.

8.5.6. Snimanje karakteristike momenta

Karakteristika momenta asinkronog motora je ujedno njegova vanjska karakteristika, a
predstavlja ovisnost momenta o brzini vrtnje, odnosno o klizanju. Snimanje se vr§i pomocu
dinamo-vage, a provodi u viSe koraka. Na slici 8.12 prikazane su karakteristike dinamo-vage
pri snimanju momenta asinkronog motora. Karakteristike dinamo-vage odabiru se izborom
odgovarajuceg rezima rada kako bi se osigurao njezin stabilan rad.

M [NmJ |

0 ns n[o/min]

Slika 8.12. Snimanje karakteristike momenta asinkronog motora pomocu dinamo-vage;
[-karakteristike dinamo-vage, Il-karakteristika asinkronog motora

Odredivanje momenta se moze vrS$iti i racunski prema izrazu:
M=P;/w (8.11)
U tom slucaju trebamo znati snagu na osovini motora P>, a to se postize tako da je odredimo

na osnovu izlazne snage generatora za tereCenje i njegovih gubitka ocitanih s bazdarnih
krivulja.
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8.5.7. Pokus zagrijavanja

Pokus zagrijavanja asinkronog motora provodi se tako da se motor optereti nazivnim
opterec¢enjem dovoljno dugo da temperatura stagnira u svim njegovim dijelovima. Tijekom
ispitivanja temperatura se ocitava u pravilnim vremenskim intervalima. Odredivanje
temperature se vrsi racunski na osnovu izmjerenog otpora namota ili direktnim mjerenjem za
slucaj da su u motor ugradeni termoelementi.

U slucaju odredivanja temperature na osnovu izmjerenog otpora statorskog namota koristi se
izraz:

Ry = Rgo - (1 + agy, - A9) (8.12)
1 R
MZ__(_,g_l) (8.13)
Acy R190

gdje je:

Ry — otpor izmjeren na stezaljkama stroja prije po€etka rada (otpor na temperaturi okoline),
Ry — otpor izmjeren na stezaljkama stroja nakon rada,

acy, — temperaturni koeficijent materijala namota (bakar),

A9 — povisenje temperature namota u odnosu na temperaturu okoline.

Kod ispitivanja zagrijavanja malih motora potrebno je relativno kratko vrijeme, dok u slucaju
vec¢ih motora zagrijavanje do ustaljenog stanja moze trajati 1 nekoliko sati. Iz tog razloga se
pokus moze prekinuti nakon nekog vremena, a kona¢na nadtemperatura odrediti grafickim
postupkom. Na slici 8.13 prikazana je karakteristika zagrijavanja motora gdje su naznaceni
prirasti temperature u odredenim vremenskim periodima te kona¢na nadtemperatura.

© [°cr |
Om /__
-~
/ AG,
AO,
©o
0 At [At | | | t[m-r‘-r;_]

Slika 8.13. Karakteristika zagrijavanja elektromotora

Toplinska vremenska konstanta predstavlja vrijeme 7'u kojem nadtemperatura postigne 63.2%
kona¢ne nadtemperature.
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Asinkroni motori u pravilu imaju kona¢nu nadtemperaturu manju od dozvoljene za
temperaturnu klasu upotrijebljene izolacije, S§to znaci da motor ima odredenu toplinsku rezervu
te moze podnijeti 1 neSto vece opterecenje od nazivnog bez opasnosti da ¢e doci do ostecenja
izolacije.
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9. ISPITIVANJE ISTOSMJERNIH STROJEVA

Klasi¢ni kolektorski istosmjerni strojevi sve viSe ustupaju mjesto modernijim tipovima
istosmjernih strojeva. Tako se u novije vrijeme sve ceS¢e upotrebljavaju beskolektorski
istosmjerni motori, zvani jo§ BLDC motori (engl. Brushless Direct Current). Ovi moderni
motori nude prednosti kao $to su ve¢a pouzdanost, manja potreba za odrzavanjem i poboljSana
energetska ucinkovitost. Iako se kolektorski istosmjerni strojevi sve manje Kkoriste, jo$ uvijek
ith je moguce prona¢i u starijim sustavima ili izvedbama gdje su potrebne specificne
karakteristike koje se mogu pronaci kod ove vrste strojeva.

Natpisna plocica istosmjernih strojeva pruza sve bitne informacije o odredenom stroju,
ukljucujuéi nazivni napon, struju, snagu, zatim napon i struju uzbude, nazivnu brzinu vrtnje,
vrste namota, temperaturnu klasu izolacije namota, vrstu zastite, vrstu pogona, godinu
proizvodnje, tip, izvedbu, tvornicki broj 1 naziv proizvodaca.

Svaka znacajnija izmjena na istosmjernom stroju, poput prematanja namota ili promjene nacina
hladenja, mora biti zabiljezena na natpisnoj plo€ici, uz navodenje izvodaca radova. Na slici 9.1
je prikazan primjer natpisne plocice istosmjernog stroja.

% SIMENS 0

Tw. | 10N3—-224-5WU40—-6HU1 |

No. | N©99855 B3 IP23S |

Shunt  [VDE 0530/1.72 FG vde 0875 |

motor

|Cldss: Mainpole F Interpole F Compens F Rotor F

v A 1/min kW
55—-380 170 55—-1140 2.5—-57
380 170 1140-3800 57

3900 max
Excit. 310—89V 3.2—0.9A Weight 0.47t
Cooling 0.35m%/s  1000N/m

D MADE 11 GERMANY %,

Slika 9.1. Primjer natpisne plocice istosmjernog stroja

9.1. Odredivanje oznaka stezaljki

Namoti istosmjernog stroja ukljucuju armaturni namot na rotoru (A1-A2), uzbudni namot na
statoru koji moze biti nezavisan (FI1-F2), paralelan (E1-E2) ili serijski (D1-D2), te
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kompenzacijski namot (C1-C2) i namot pomo¢nih polova (B1-B2) smjeSteni na glavne i
pomoc¢ne polove statora.

Spajanjem namota u razli¢itim kombinacijama moguce je ostvariti specificne karakteristike
istosmjernih strojeva pogodne za odredene primjene. Na slici 9.2 prikazan je nacin na koji
moze biti spojen namot istosmjernog stroja.

F1

=2

D1

D2

B1 B2
A1 A2

Slika 9.2. Primjer spoja namota istosmjernog stroja

Za pravilno oznacavanje stezaljki namota istosmjernih strojeva, struja u svim namotima treba
teci od stezaljke oznacene s nizim (viS§im) brojem prema stezaljci s viSim (nizim) brojem, kako
bi se osiguralo potpomagaju¢e magnetsko djelovanje uzbudnih namota i ispravan polaritet
magnetskog polja kompenzacijskog namota i namota pomo¢nih polova.

Stezaljke u pogledu smjera vrtnje trebaju biti oznacene tako da smjer vrtnje i polariteti
odgovaraju prikazu na slici 9.3. Smjer vrtnje stroja se definira gledanjem s kraja osovine prema
stroju.

+ F1 Et gm—
= F2 E2 = D2
At A2 At A2 Al A2
* + ‘ + ‘
n\/

¥
(

b) c)
Slika 9.3. Prikaz spoja namota i smjera vritnje za stroj, a) nezavisno uzbuden, b) paralelno uzbuden, c) serijski uzbuden

Odredivanje oznaka stezaljki se vrsi tako da se prvo odaberu izvodi armaturnog namota, tj, oni
izvodi koji su prikljuceni na cetkice kolektora. Jedan od tih izvoda se proizvoljno odredi i
oznaci oznakom Al.

Zatim je potrebno uskladiti da svi uzbudni namoti imaju magnetsko polje odgovarajuceg
smjera. To se postize tako da se na jedan uzbudni namot narine istosmjerni napon, a na ostalim
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se pomoc¢u voltmetra odredi polaritet. Za pravilno oznacene stezaljke polariteti napona trebaju
odgovarati prikazu na slici 9.4.

F1
+
F2
+— D1
- D2
A1 A2

Slika 9.4. Prikaz nacina odredivanja oznaka stezaljki uzbudnih namota

Na slici 9.5 prikazani su pravilni polariteti namota armature i kompenzacijskog namota pri
narinutom istosmjernom naponu na namot pomo¢nih polova.

Al A2 C1 c2 Bi1 B2

Slika 9.5. Odredivanje oznaka namota armature, kompenzacijskog namota i namota pomocnih polova

Na posljetku je joS potrebno uskladiti oznake stezaljki armaturnog i uzbudnog namota kako bi
smjer okretanja bio ispravan. To se provodi dovodenjem istosmjernog napona na uzbudni
namot, te okretanja rotora u desnom smjeru i odredivanja polariteta induciranog napona na
namotu armature. Na slici 9.6 su prikazani ispravni polariteti narinutog i induciranog napona.

+3 FT
- F2
A1@A2
L

=/

Slika 9.6. Odredivanje oznaka namota u pogledu ispravnog smjera vrtnje
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9.2. Mjerenje otpora namota

Za mjerenje otpora namota istosmjernih strojeva koristi se U-I metoda. S obzirom na to da su
otpori namota relativno male vrijednosti, potrebno je koristiti naponski spoj kako bi se smanjila
pogreska mjerenja. [zmjereni otpor se preracunava na referentnu temperaturu od 20 °C, a €esto
1 na temperaturu toplog stanja od 75°C. Detalji mjerenja opisani su u prethodnim poglavljima.

Specificnost mjerenja otpora namota armature istosmjernih strojeva je u tome da je
priklju¢ivanje mjernih instrumenata potrebno izvesti na samom kolektoru kako bi se izbjegao
otpor Cetkica i prijelazni otpor izmedu Cetkica i kolektora.

9.3. Mjerenje otpora izolacije namota

Postupak mjerenja otpora izolacije, kao i vrijednosti ispitnih napona te preporuc¢ene minimalne
vrijednosti otpora izolacije i indeksa polarizacije navedeni su u prethodnim poglavljima, a
odredeni prema preporuci za ispitivanje otpora izolacije rotacijskih strojeva IEEE Std 43.

9.4. PodesSavanje neutralne zone

Neutralna zona nalazi se u simetrali izmedu glavnih polova, i u nju se postavljaju Cetkice
kolektorskog stroja. Kod starijih malih strojeva, bez pomo¢nih polova, polozaj ¢etkica ponekad
se pomice radi poboljSanja komutacije pri optere¢enju. Noviji strojevi rjeSavaju te probleme
upotrebom pomoc¢nih polova, pa se kod njih Cetkice uvijek postavljaju u neutralnu zonu ¢ime
se postize ispravna komutacija i ujednacene karakteristike u oba smjera vrtnje. Neutralnu zonu
je potrebno provjeravati poslije remonta i problema s komutacijom.

Za odredivanje neutralne zone koristi se viSe metoda, a najeSce su metoda indukcije i
izmjeni¢na metoda.

Metoda indukcije temelji se na Cinjenici da se u ¢etkicama, koje su to¢no u neutralnoj zoni, pri
promjeni uzbudne struje ne inducira napon, jer su te Cetkice povezane sa svicima cija je os
okomita na os kroz glavne polove. Postupak ukljucuje priklju¢ivanje istosmjernog izvora na
uzbudni namot 1 mjerenje napona na ¢etkicama. Ako voltmetar pokazuje minimalne otklone,
cetkice su pravilno postavljene u neutralnu zonu. Na slici 9.7 prikazana je navedena metoda
indukcije.
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Slika 9.7. Spoj pri izvedbi metode indukcije

Izmjeni¢na metoda koristi slian princip kao prethodna, ali uz izmjeni¢nu struju za napajanje
uzbudnog napona. Inducirani napon mjeri se direktno na kolektoru izmedu susjednih lamela.
Maksimalni napon se odnosi na svitak u neutralnoj zoni, ¢ime se odreduje polozaj neutralne
zone. Na slici 9.8 prikazan je spoj za izvedbu izmjeni¢ne metode, na slici 9.9 rezultati mjerenja

napona izmedu susjednih lamela kolektora i odredivanje neutralne zone.

F1

un
U

Slika 9.8. Spoj pri izvedbi izmjenicne metode

9.5. Snimanje karakteristika regulacije

Slika 9.9. Rezultati mjerenja napona izmedu susjednih lamela
kolektora i odredivanje neutralne zone (NZ)

Karakteristike regulacije nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja daju ovisnost struje uzbude
o struji armature za motorski 1 generatorski rezim rada uz konstantan napon na stezaljkama

armature 1 konstantnu brzinu vrtnje.
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Snimanje se provodi na nacin da se vr§i promjena opterecenja stroja, a struja uzbude se
podesava tako da se napon i brzina vrtnje odrzavaju konstantnim bilo da je generatorski ili
motorski rad. Pri ispitivanju se izraduje prirodna karakteristika te karakteristike s
kompaundacijom i protukompaundacijom.

Kompaundacija se odnosi na dodavanje, uz namot nezavisne uzbude, dodatnog namota serijske
uzbude kroz koji protjece struja opterec¢enja u tom smjeru da pojacava glavni magnetski tok. U
slucaju da dodatna serijska uzbuda dovodi do smanjenja glavne uzbude dobiva se
protukompaundacija.

Na slici 9.10 prikazane su sve tri karakteristike regulacije za oba rezima rada.
U = konst.

n = konst.

m
Im [A]

1
i1

Il

MOTOR g GENERATOR Al

Slika 9.10. Karakteristike regulacije istosmjernog stroja, I - prirodna, Il - kompaundirana, 111 - protukompaundirana

Na grafu je vidljivo da u motorskom radu kako bi se odrzala brzina vrtnje konstantnom treba
pri povecanju opterecenja smanjivati struju uzbude, dok je kod generatorskog rada za
odrzavanje konstantnog napona pri povecanju optere¢enja potrebno povecavati struju uzbude.
Takoder je vidljivo kako na¢in kompaundacije utje¢e na potrebu za promjenom uzbudne struje
da bi se napon i brzina vrtnje odrzavali konstantnima.

S obzirom da se smjer struje u armaturi, a time i smjer struje u kompaundnom namotu serijske
uzbude mijenja pri promjeni reZima rada stroja, a istovremeno smjer struje nezavisne uzbude
ostaje nepromijenjen, moze se ustvrditi da spoj namota za kompaundaciju u generatorskom
radu odgovara protukompaundaciji u motorskom radu.

9.6. Ispitivanje komutacije

Komutacija je jako bitna kod istosmjernih strojeva, stoga je vazno utvrditi komutacijsko stanje
stroja 1 po potrebi napraviti korekcije kako bi se stanje popravilo. Snimanjem pada napona na
cetkici moze se odrediti tip komutacije, a razlikuju se tri osnovna tipa; linearna komutacija,
natkomutacija i potkomutacija. Mjerenje pada napona se provodi na tri toCke cetkice; na
ulaznom bridu, sredini i izlaznom bridu pomoc¢u mjernog Siljka dok je stroj u vrtnji pod
opterec¢enjem. Na slici 9.11 su prikazani tipovi komutacije s obzirom na oblik krivulja pada
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napona na cetkici 1 toka struje svitka u komutaciji. Za dobru komutaciju je potrebno stanje
blage natkomutacije.

& 0 \JE 0

0 Ty
LINEARNA KOMUTACIJA POTKOMUTACIJA NATKOMUTACIJA
AU
| = ~—

_— -
Slika 9.11. Vrste komutacije s obzirom na struju svitka u komutaciji i pad napona na Cetkici

Takoder je za kvalitetnu komutaciju potrebno odrediti podrucje rada u kojem stroj radi bez
iskrenja, a to se provodi odredivanjem crnog pojasa komutacije. To ispitivanje se provodi tako
da stroj radi optere¢en, a namot pomoc¢nih polova se napaja iz dodatnog istosmjernog izvora.
Tijekom ispitivanja se mjeri struja armature i dodatna struja koja prolazi kroz namot pomo¢nih
polova. Promjenom opterecenja stroja, a time i armaturne struje, mijenja se i dodatna struja na
nacin da se odredi njena gornja i donja vrijednost pri kojoj se javlja iskrenje.

Prikazivanjem graficki dodatne 1 armaturne struje moze se odrediti crni pojas komutacije te
potrebna vrijednost dodatne struje koja daje zadovoljavaju¢u komutaciju u ¢itavom podrucju
opterecenja. Na osnovu ovog ispitivanja se moze napraviti 1 eventualna promjena raspora
pomo¢nih polova. Na slici 9.12 je graficki prikaz ovisnosti dodatne i armaturne struje pri
odredivanju crnog pojasa komutacije istosmjernog stroja.

l dod

Slika 9.12. Ovisnost dodatne i armaturne struje pri odredivanju crnog pojasa komutacije istosmjernog stroja
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10. NADZOR | DIJAGNOSTIKA ELEKTRICNIH STROJEVA
10.1. Nadzor tehnickih sustava

Nadzor tehnickih sustava je proces pracenja, kontroliranja i upravljanja radom tehnickih
sustava s ciljem osiguravanja njihove ispravnosti, ucinkovitosti i sigurnosti. To ukljucuje
prikupljanje podataka o stanju sustava, analiziranje tih podataka, te poduzimanje odgovarajucih
mjera za preventivno odrzavanje, otkrivanje kvarova i optimizaciju rada sustava. lako se Cesto
koristi pojam nadzor, mogu se susresti 1 drugi izrazi poput monitoringa, motrenja ili pracenja.

Nadzor tehnickih sustava moZze se provoditi na dva osnovna nacina; on-line i off-line nadzor
(slika 10.1).

On-line nadzor odvija se u stvarnom vremenu dok je tehnicki sustav u pogonu, a dijeli se na
trajni i povremeni on-line nadzor.

Trajni on-line nadzor moze imati dvostruku ulogu, tj. moZze sluziti za zasStitu sustava te za
dijagnostiku. Ovaj oblik nadzora kontinuirano prati rad sustava, omogucujuéi pravovremenu
detekciju problema i njihovo rjeSavanje u realnom vremenu.

Povremeni on-line nadzor provodi se periodi¢no i koristi se isklju¢ivo za dijagnosticke svrhe,
tj. za analizu 1 procjenu stanja sustava.

S druge strane, off-line nadzor provodi se kada je tehnicki sustav izvan pogona, a sluzi za
dijagnosticke svrhe. Ovaj tip nadzora omogucuje detaljnu analizu sustava, a posebno je vazan
u procesu odrzavanje te za identifikaciju potencijalnih kvarova prije ponovnog stavljanja
sustava u pogon.

Sustav nadzora tehnickih sustava donosi niz prednosti, ukljucujuci produljenje vijeka trajanja
opreme i rano otkrivanje kvarova, te omogucuje pravovremene intervencije. Takoder,
omogucava ucinkovitije upravljanje resursima, poput vremena, ljudskih resursa i kapitala, Sto
rezultira smanjenjem operativnih troskova i poboljSanjem ekonomicnosti poslovanja.

NADZOR TEHNICKIH SUSTAVA }

! i

[ ON-LINE NADZOR ] ( OFF-LINE NADZOR ]

|
l 1

[ TRAJNI ON-LINE NADZOR ] [ POVREMENI ON-LINE NADZOR J { POVREMENI OFF-LINE NADZOR

Slika 10.1. Vrste nadzora tehnickih sustava
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10.2. Sustav nadzor transformatora

Sustav nadzora transformatora vazan je za pruzanje uvida u stanje i uvjete rada transformatora
u stvarnom vremenu. Ovaj sustav omogucuje kontinuirano pracenje razli¢itih parametara, ¢ime
se osigurava pravovremena detekcija potencijalnih problema 1 optimizacija rada
transformatora.

Sustav nadzora omogucava pracenje razlicitih parametara transformatora, a moze se odnositi
na parcijalni ili kompletni nadzor. Parcijalni sustavi nadzora fokusirani su na pracenje jedne ili
nekoliko veli¢ina, kao $to su motrenje temperature, plinova u ulju ili parcijalnih izbijanja. Ovi
sustavi pruzaju specifi¢ne informacije koje su vazne za pracenje odredenih aspekata rada
transformatora. S druge strane, kompletni sustavi nadzora omogucuju pracenje stotinjak
razli¢itih parametara, pruzaju¢i sveobuhvatan uvid u stanje transformatora i omogucujuci
detaljnu analizu njegovog rada.

Pracenje parametara unutar sustava nadzora obuhvaca nekoliko bitnih aktivnosti. Prvo se
prikupljaju vrijednosti parametara putem mjerenja ili estimacije. Mjerenje se obavlja pomocu
senzora koji su ugradeni na transformator, dok se estimacija vrijednosti parametara provodi
softverskim alatima unutar sustava nadzora. Na temelju izmjerenih vrijednosti, te podataka o
transformatoru, omogucuje se precizno procjenjivanje stanja sustava. Prikupljene informacije
zatim se pohranjuju u bazu podataka i prezentiraju korisniku ili se prosljeduju u druge sustave,
poput SCADA sustava, Sto omoguc¢uje dodatnu vidljivost stanja, daljnje analize i donoSenje
odluka.

Osim pracenja parametara, sustav nadzora obuhvaca i niz dodatnih moguénosti koje pomazu u
upravljanju transformatorom. To ukljucuje alarme i trendove koji u stvarnom vremenu pruzaju
vazne informacije o radu transformatora, te napredno upravljanje rashladnim sustavom, koji
osigurava optimalnu temperaturu rada transformatora. Takoder, sustav ukljucuje i mogucnost
posluzivanja udaljenih korisnika, kao 1 komunikacijske alate koji omogucuju razmjenu
informacija s drugim sustavima. Sve ove mogucnosti ¢ine sustav nadzora transformatora
neophodnim za odrZavanje njegove pouzdanosti i uCinkovitosti, te za osiguravanje dugotrajnog
1 stabilnog rada elektroenergetskog sustava u cijelosti.

Na slici 10.2 nalazi se graficki prikaz nadziranog transformatora pomo¢u SCADA sustava s
naznacenim vrijednostima bitnih parametara mjerenih putem senzora ugradenih na
odgovarajuca mjesta na transformatoru.
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Slika 10.2. Graficki prikaz nadziranog transformatora pomocu SCADA sustava

10.3. Sustav nadzora rotacijskih strojeva

Rotacijski strojevi predstavljaju vazne komponente elektroenergetskog sustava u pogledu

proizvodnje, ali i potroSnje elektri¢ne energije, stoga je njihova pouzdanost od presudne
vaznosti za stabilan rad cijelog sustava.

Ugradnja sustava nadzora za ove strojeve omogucava prediktivno odrzavanje, Sto znaci da se
potencijalni problemi mogu detektirati i rijesiti prije nego Sto dovedu do vecih kvarova ili
prekida u radu. Ovi sustavi ne samo da smanjuju rizik od neplaniranih zastoja, ve¢ i znacajno
doprinose sigurnosti pogona, povecavajuci ukupnu raspolozivost opreme.

Slika 10.3 prikazuje smjestaj senzora na elektromotoru pomocu kojih se izvodi nadzor stroja.
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Slika 10.3. Smjestaj senzora na elektromotoru
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10.4. Senzori za trajni nadzor elektri¢nih strojeva

Za trajni nadzor elektri¢nih strojeva potrebno je stroj opremiti odgovaraju¢im senzorima koji
kontinuirano mjere bitne parametre 1 Salju signale u centralni sustav za nadzor, gdje se ti podaci
analiziraju 1 pohranjuju. Ovi senzori omogucavaju pra¢enje parametara poput temperature,
vibracija, brzine vrtnje, struje, napona itd., §to omogucuje pravovremeno otkrivanje
nepravilnosti koje mogu ukazivati na potencijalne kvarove.

Najces¢i senzori koji se koriste za nadzor elektri¢nih strojeva mogu se podijeliti u nekoliko
kategorija:

e Senzori za mjerenje struje i napona omogucéuju pracenje napajanja i elektri¢nih prilika
u samom stroju. Mjerenje vecih vrijednosti struja i napona najcesce se izvodi putem
strujnih 1 naponskih mjernih transformatora.

e Senzori temperature (termistori, termoparovi, PT100 senzori) koriste se za mjerenje
temperature u dijelovima stroja poput namota i leZzajeva, kako bi se na vrijeme uocilo
pregrijavanje ili problemi s hladenjem.

e Vibracijski senzori (akcelerometri) mjere vibracije u rotiraju¢im dijelovima, osobito u
lezajevima, te pomazu u detekciji mehanickih oStec¢enja ili neuravnotezenosti.

e Senzori brzine vrtnje (tahometri, enkoderi) mjere brzinu okretanja osovine, ¢ime se
prati stabilnost pogona i moguci problemi s rotacijom.

e Senzori polozaja (induktivni i opticki senzori) koriste se za pracenje polozaja rotora i
drugih komponenti, ¢ime omogucuju precizno upravljanje i nadzor rada stroja.

Kondicioniranje signala senzora podrazumijeva obradu sirovih signala koje senzori generiraju
kako bi se osigurala njihova to¢nost 1 prilagodba za daljnju analizu. To ukljucuje filtriranje
Suma, pojacanje slabih signala, linearizaciju nelinearnih senzora te A/D konverziju analognih
signala u digitalne, kako bi se podaci mogli precizno obraditi. Nakon kondicioniranja,
prikupljeni signali se Salju u centralni sustav gdje se analiziraju u realnom vremenu putem
softverskih algoritama, ukljucujuéi statisticke metode 1 analizu trendova, te se pohranjuju u
bazu podataka za dugorocno pracenje. Ova baza podataka omogucava usporedbu trenutnih
mjerenja s povijesnim podacima, $to olakSava otkrivanje obrazaca i nepravilnosti.

10.5. Dijagnosticki sustavi

Tehnicka dijagnostika predstavlja bitan proces pravovremenog i/ili periodi¢nog utvrdivanja
stanja strojeva s ciljem procjene njihove pouzdanosti te planiranja daljnjeg pogona. Svrha
dijagnostike je omoguciti rano otkrivanje potencijalnih kvarova, bilo na cijelom stroju ili na
njegovim pojedinim komponentama, §to omogucava pravovremeno poduzimanje mjera za
sprecavanje ozbiljnijih oSte¢enja. Time se omogucuje bolje planiranje odrzavanja i popravaka,
¢ime se minimaliziraju zastoji u proizvodnji, uzrokovani zamjenom ili popravkom strojeva.
Kvalitetnim nadzorom stanja strojeva mogu se izbje¢i nepotrebna zaustavljanja proizvodnog
procesa, Sto pozitivno utjece na efikasnost i produktivnost.

Osnova tehnicke dijagnostike lezi u usporedbi stvarnih parametara stroja s onima koji su
optimalni za njegov rad. Ovo ukljucuje detaljno poznavanje kako teorijskih principa rada
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stroja, tako 1 prakti¢nih iskustava u vezi s ponasanjem stroja u razli¢itim kvarnim reZimima.
Danasnji elektri¢ni strojevi €esto su pod upravljanjem racunalnih sustava, §to omogucava
napredne metode nadzora i dijagnostike. Razli¢iti senzori, poput senzora magnetskog toka,
brzine, temperature, pozicije, napona, struje i sl. ugradeni su u pogone kako bi omogucili
precizno upravljanje. Ti isti senzori mogu se koristiti 1 u dijagnosticke svrhe, bez potrebe za
dodatnom opremom.

Moderni dijagnosticki sustavi temelje se na koriStenju postojecih senzora i podataka koje oni
pruzaju. Kvalitetna dijagnostika zahtijeva promatranje i analizu Sirokog spektra elektri¢nih i
mnogi drugih fizikalnih veli¢ina, a velik broj od tih zadataka danas se obavljaju uz pomo¢
raCunala. Na primjer, automatizirani sustavi za dijagnostiku ¢esto koriste blok sheme, koje
ukljucuju simulirane vrijednosti parametara, i algoritme umjetne inteligencije. Simulirane
vrijednosti parametara temelje se na matematickim modelima, teorijskim znanjima i
provedenim simulacijama, te predstavljaju idealne uvjete koje sustav treba zadovoljiti tijekom
ispravnog rada. Algoritmi umjetne inteligencije, s druge strane, koriste ekspertne sustave za
prepoznavanje obrazaca u izmjerenim i1 unaprijed proracunatim veliCinama, omogucujuci
preciznu detekciju kvarova i drugih nepravilnosti u radu stroja.

Na slici 10.4 prikazana je blok shema modernog racunalom upravljanog elektromotornog
pogona s ugradenom dijagnostikom.
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Slika 10.4. Blok shema racunalom upravljanog dijagnostickog sustava elektromotornog pogona

Na prethodnoj slici prikazan je proces dijagnostike, detaljno ra$¢lanjen na bitne komponente.
Sustav kontinuirano mjeri parametre koji su kriti¢ni za rad stroja. Ti izmjereni parametri zatim
se obraduju 1 Salju u raCunalni sustav, gdje se usporeduju s vrijednostima koje predstavljaju
idealne ili referentne uvjete rada. U normalnom radu stroja, ove vrijednosti se razlikuju unutar
unaprijed odredenih, dozvoljenih granica. Medutim, kada odstupanje izmjerenih vrijednosti
premasi te granice, sustav generira upozorenje o moguc¢em kvaru.

Ekspertni sustav tada analizira stvarno ponasanje stroja na temelju prikupljenih podataka i
donosi zakljucak o mogu¢em mjestu i uzroku kvara. Ovaj proces dijagnostike kvara moze biti
vrlo sloZen, jer se razliCiti kvarovi mogu manifestirati na slican nacin, $to otezava tocno
prepoznavanje specificnog problema. Nakon Sto je kvar dijagnosticiran, vrsi se procjena
njegove ozbiljnosti, a na temelju te procjene donosi se odluka o daljnjem radu pogona.

Ako je odstupanje minimalno i ne predstavlja neposrednu prijetnju za sigurnost ili
funkcionalnost stroja, pogon nastavlja s radom, dok se prikupljeni podaci koriste za planiranje
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buduc¢ih popravaka ili nabavku rezervnih dijelova. U slu€ajevima kada je odstupanje
znacajnije, planiraju se aktivnosti koje treba poduzeti u najkracem mogucem roku kako bi se
sprijeilo daljnje pogorSanje stanja. Ako su odstupanja izrazito velika ili postoji ozbiljna
opasnost za siguran rad, pogon se odmah zaustavlja kako bi se kvar otklonio.

U situacijama kada dijagnosticki sustav nije potpuno automatiziran, odredene zadatke, kao §to
su analiza prikupljenih podataka i upravljanje postupkom mjerenja, obavlja covjek. U takvim
slu¢ajevima, ljudski faktor postaje neizostavan za pravilnu interpretaciju podataka i donoSenje
ispravnih odluka u vezi s odrzavanjem i popravcima.

Za uspjesno obavljanje zadatka, dijagnosticki sustav mora zadovoljiti nekoliko uvjeta:

e Pouzdanost
Signal koji se analizira mora sadrzavati relevantne i1 precizne informacije na temelju
kojih se moze pouzdano dijagnosticirati kvar. To znaci da sustav mora biti sposoban
razlikovati normalne radne uvjete od onih koji ukazuju na potencijalne probleme.

e Jednostavnost
Dijagnosticki sustav ne smije ometati normalan rad pogona. Njegova implementacija
ne bi smjela zahtijevati instalaciju dodatnih senzora ili mjeraca na teSko dostupnim
mjestima, Sto bi moglo zakomplicirati rad i odrzavanje sustava.

e Ekonomic¢nost
Pozeljno bi bilo koristiti ve¢ postojece senzore i mjerne veli¢ine koje se ve¢ koriste za
upravljanje pogonom. To smanjuje dodatne troSkove povezane s ugradnjom nove
opreme ili prilagodbom postojeceg sustava.

e Mogucénost automatizacije
Dijagnosticki sustav trebao bi biti sposoban za potpuno automatiziran rad, bez potrebe
za stalnom prisutnoS¢u operatera. Automatizacija smanjuje ljudske pogreske i
osigurava kontinuirani nadzor nad sustavom.

Moderne dijagnosticke metode 1 sve veca integracija racunalnih tehnologija omogucile su
prosirenje primjene dijagnostike u razli¢itim industrijskim pogonima. Dok su se u proslosti
dijagnosticke metode uglavnom temeljile na termiCkim analizama i mjerenjima vibracija,
danasnji sustavi koriste Sirok spektar fizikalnih veliina za precizniju 1 sveobuhvatniju
dijagnostiku.

Trenutne tendencije u razvoju dijagnostickih sustava usmjerene su na integraciju naprednih
metoda umjetne inteligencije, kao Sto su ekspertni sustavi, neuronske mreze, neizrazita logika
i sl. Ove metode omogucéuju sustavima da uce iz prijaSnjih podataka, prilagodavaju se
promjenama u radu pogona te samostalno donose odluke o stanju sustava. Zbog svoje
ucinkovitosti 1 pouzdanosti, sve je ¢eS¢a praksa da se dijagnosticki sustav, temeljen na ovim
tehnologijama, ugraduje kao standardna komponenta sustava s elektri¢nim strojevima.

Takva integracija ne samo da povecava pouzdanost i sigurnost pogona, ve¢ i omogucuje
optimizaciju odrzavanja, smanjuju¢i nepotrebne zastoje i troSkove povezane s neplaniranim
kvarovima. U konac¢nici, to dovodi do povecanja efikasnosti i produzetka vijeka trajanja
opreme.

Dijagnostika stanja nekog procesa ili sustava predstavlja slozen i zahtjevan zadatak koji
obuhvaca nekoliko faza. Ove faze mogu se ilustrirati na temelju odgovarajuc¢e blok sheme
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(slika 10.5) koja prikazuje slijed aktivnosti potrebnih za uspjesnu dijagnostiku. Karakteristicne
faze rada u takvom procesu ukljucuju:

e Mijerenje i pretvorba veli¢ina
Ova faza podrazumijeva kontinuirano mjerenje bitnih parametara sustava, poput
temperature, tlaka, protoka, vibracija i sl. Nakon mjerenja, podaci se pretvaraju u oblik
koji je prikladan za daljnju obradu, naj¢esce elektricne signale ili digitalne podatke.

e Prikupljanje podataka
U ovoj fazi, prikupljeni signali se pohranjuju i organiziraju u baze podataka. Ova faza
osigurava da su svi relevantni podaci dostupni za analizu, ¢ime se omogucava stvaranje
sveobuhvatne slike o stanju sustava.

e (Obrada podataka
Podaci se analiziraju koriste¢i razli¢ite matematicke i statisticke metode, kao i
algoritme umjetne inteligencije, kako bi se identificirali obrasci, odstupanja ili
nepravilnosti koje mogu ukazivati na potencijalne kvarove ili probleme u sustavu.

e Dijagnostika
Na temelju obradenih podataka donose se zakljucci o stanju sustava. Ova faza ukljucuje
identifikaciju specifi¢nih kvarova, odredivanje njihovog uzroka te procjenu rizika
daljnjeg rada. Dijagnostika moze biti podrzana ekspertima ili u potpunosti
automatizirana, ovisno o izvedbi i slozenosti sustava, te potrebama korisnika.

Cijeli proces dijagnostike moze biti potpuno automatiziran, ¢ime se osigurava brza i to¢na
analiza podataka bez potrebe za ljudskom intervencijom. Medutim, u nekim slucajevima,
odredeni dijelovi procesa mogu biti djelomi¢no ili u potpunosti pod nadzorom covjeka,
posebno kada su potrebne specificne strucne procjene ili kada automatizacija nije dovoljna za
rjeSavanje kompleksnih problema.

Svaka faza u procesu dijagnostike ima svoje specifi€ne izazove i zahtijeva paZzljivu
implementaciju kako bi se osigurao uspjeSan ishod. Kvalitetna izvedba svake od ovih faza
vazna je za tocnost i pouzdanost cjelokupne dijagnostike.

Mjerenje i : 5 s
_ Prikupljanje Obrada .. .
Postrojenje H pﬁ%?;za H podataka podataka Dijagnostika

| Potrebne |__
l korekcije I

Slika 10.5. Faze dijagnostickog sustava

Za uspjesnu dijagnostiku neophodno je pazljivo odabrati odgovarajuce fizikalne veli¢ine koje
pruzaju najpouzdanije informacije o stanju sustava koji se analizira. To znaci da se odabiru one
veli¢ine koje najbolje reflektiraju kriticne aspekte rada stroja ili pogona. U svrhu prikupljanja
ovih podataka, u stroj ili pogon ugraduju se razli¢iti senzori. Ovi senzori uzimaju uzorke
odabranih veli¢ina, poput brzine ili temperature, te ih po potrebi pretvaraju u druge mjerne
jedinice, npr. u elektri¢ne signale, kako bi se podaci mogli lako analizirati 1 koristiti u daljnjim
procesima dijagnostike.
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Za uspjes$nu dijagnostiku stanja stroja, prikupljeni podaci Cesto moraju proci kroz niz slozenih
obrada. Ovaj korak predstavlja srz dijagnostickih sustava, gdje se racunalna tehnologija
intenzivno primjenjuje 1 gdje je moguce posti¢i visoku razinu automatizacije. Obrada podataka
moze se odvijati u stvarnom vremenu (on-line), dok stroj radi, ili nakon $to su podaci
prikupljeni i pohranjeni za kasniju analizu (off-line).

Jedan od najjednostavnijih oblika obrade podataka ukljucuje kontinuirano pra¢enje odredene
veli¢ine tijekom duljeg vremenskog razdoblja i usporedbu tih mjerenja s prethodnim
vrijednostima. Kada se zabiljeze znacajna odstupanja, to moZze signalizirati potencijalni kvar
ili problem u radu stroja.

Medu najraSirenijim metodama obrade podataka za dijagnosticke svrhe ubrajaju se:

e Spektralna analiza
Temelj ove metode je prebacivanje signala iz vremenske domene u frekvencijsku
domenu. Analizom signala u frekvencijskoj domeni, kao S§to su struja ili vibracije,
moguce je otkriti razli¢ite vrste kvarova. Prebacivanje signala u frekvencijsku domenu
omogucuje prikaz spektra frekvencija i pripadaju¢ih amplituda signala, §to pomaze u
identifikaciji specifi¢nih problema. Osnovna matemati¢ka operacija koja omogucuje
ovu transformaciju je Fourierova transformacija, koja razlaze kompleksne signale na
njihove frekvencijske komponente.

e Korelacijska analiza
Korelacija se pojavljuje u dvije osnovne varijante: auto-korelacija i klasi¢na korelacija.
Auto-korelacija mjeri slicnost signala s njegovom vlastitom verzijom pomaknutom u
vremenu za odredeni interval 1, Sto pomaze u prepoznavanju periodi¢nih obrazaca ili
nepravilnosti. Klasi¢na korelacija, s druge strane, koristi se za analizu odnosa izmedu
dva razlicita signala, §to moze pomo¢i u razumijevanju medusobne povezanosti
razlicitih dijelova sustava.

e Usrednjavanje signala
Ova tehnika se Cesto koristi kod dijagnosticiranja kvarova na komponentama kao Sto
su lezajevi 1 reduktori. Proces ukljucuje visekratno ponavljanje mjerenja istog signala i
njegovo usrednjavanje kako bi se smanjio utjecaj Suma i drugih smetnji. Na taj nacin,
signali koji ukazuju na kvarove postaju izrazeniji i lakSe se prepoznaju. U praksi, to
moze ukljuCivati prikupljanje velikog broja uzoraka tijekom duzeg vremenskog
razdoblja. Medutim, ovaj pristup moZze zahtijevati znacCajnu koli¢inu memorije za
pohranu podataka, §to treba uzeti u obzir pri projektiranju sustava.

Napredak u mjernim i racunalnim tehnikama omoguc¢io je Siru primjenu ovih metoda u
industrijskoj dijagnostici, ¢ime se poboljSava preciznost i pouzdanost u otkrivanju kvarova.

Otkrivanje vrste 1 veliCine kvara, kao 1 identifikacija moguceg uzroka, predstavlja zavrsnu i
najvazniju fazu dijagnostickog procesa. Unato¢ napretku tehnologije, ovo je jos uvijek faza u
kojoj automatizacija nije u potpunosti zazivjela, te ljudska stru¢nost ¢esto igra presudnu ulogu.
lako postoje razvijeni ekspertni sustavi koji mogu pruziti kvalitetne rezultate u dijagnostici,
konacna odluka o prirodi i ozbiljnosti kvara ¢esto ovisi o procjeni stru¢njaka.
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10.6. Automatizirana dijagnostika

Automatizirana dijagnostika odnosi se na segment tehni¢ke dijagnostike u kojem racunalo
upravlja cjelokupnim dijagnostickim procesom, od prikupljanja podataka do donoSenja
dijagnostickih odluka. Automatizacija ovog procesa ukljucuje niz postupaka i1 aktivnosti
kojima se upravljanje dijagnostickim procesom pojednostavljuje, ubrzava i ¢ini ucinkovitijim.

KoriStenje racunala u dijagnostici znac¢ajno olakSava obradu i analizu podataka, Sto je osobito
vazno s obzirom na sloZenost postupaka i veliki broj podataka i parametara koji se moraju uzeti
u obzir. Automatizacija omogucuje brzu i precizniju obradu informacija, smanjujuci vrijeme
potrebno za donosenje dijagnostickih odluka te minimiziraju¢i moguénost ljudske pogreske.

Zahvaljuju¢i ovim prednostima, racunalno podrzana dijagnostika postaje sve vaZnija u
suvremenim pogonima. Omogucuje kontinuirani nadzor i odrZzavanje sustava, S$to rezultira
smanjenjem neplaniranih zastoja, produzenjem radnog vijeka opreme i poboljSanjem ukupne
ucinkovitosti proizvodnih procesa. Automatizirana dijagnostika takoder olakSava integraciju
naprednih tehnologija, poput umjetne inteligencije i1 strojne obrade podataka, S§to dodatno
unapreduje tocnost 1 pouzdanost dijagnostickih sustava.

U danas$njem vremenu sve su ¢eSc¢e tendencije razvoja i primjene metoda umjetne inteligencije
(AD) 1 sofisticiranih algoritama za dijagnostiku. Ove tehnologije omogucuju racunalima da
analiziraju sloZene uzorke, donose zakljucke i predlazu moguca rjeSenja, ¢ime se postupak
dijagnostike znacajno olakSava. Posebno je vazno to $to Al moze obraditi veliku koli¢inu
podataka i uzeti u obzir mnogobrojne parametre istovremeno, Sto je ¢esto izazov za ljudske
stru¢njake.

Unatoc¢ ovim tehnoloskim naprecima, stru¢nost i iskustvo stru¢njaka ostaju neophodni, osobito
u situacijama kada su rezultati dijagnostike nejasni ili kada se pojave neocekivane situacije
koje zahtijevaju donoSenje odluka na temelju znanja i intuicije. U buduénosti, daljnji razvoj
Al-a 1 algoritama mogao bi dodatno smanjiti potrebu za ljudskom intervencijom, no ljudska
procjena ¢e 1 dalje ostati vazan faktor u osiguravanju to¢nosti i pouzdanosti dijagnostickih
procesa.

Automatizacija ispitivanja asinkronih motora

U nastavku ¢e biti objasnjena automatizacija ispitivanja asinkronith motora. Automatizirani
sustav za ispitivanje asinkronih motora obuhvaca skup raznovrsnih testova 1 mjerenja kojima
se provjerava i dokazuje ispravnost motora, s posebnim naglaskom na bitne mehanicke 1
elektricne karakteristike. Automatizacija ovog sustava podrazumijeva djelomicnu ili potpunu
automatizaciju razli¢itih faza ispitivanja, s ciljem povecanja ucinkovitosti, tocnosti i
pouzdanosti rezultata.

Automatizacija ispitivanja asinkronih motora provodi se unutar tri kategorije:

e Automatizacija upravljanja elektri¢nim strojevima uklju¢enim u ispitivanje
Ovo ukljucuje automatizirano upravljanje radom motora i povezanih uredaja tijekom
testiranja, ¢ime se osigurava precizna i sigurna provedba testova.

e Automatizacija procesa prikupljanja podataka
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Automatizirani sustavi omogucuju kontinuirano i to¢no prikupljanje podataka tijekom
ispitivanja, bez potrebe za rucnim biljeZenjem, §to smanjuje mogucénost pogresaka i
ubrzava cijeli proces.

e Automatizacija procesa obrade podataka
Prikupljeni podaci automatski se obraduju, analiziraju 1 usporeduju s referentnim
vrijednostima ili projektnim podacima, ¢ime se olakSava donoSenje zakljucaka o
ispravnosti motora.

S obzirom na visoku cijenu i vaznu ulogu velikih asinkronih motora u industrijskim pogonima,
kupci moraju biti sigurni u njihovu ispravnost ve¢ prilikom preuzimanja, $to se postize
detaljnim testiranjem u ispitnim stanicama proizvodaca. Kvaliteta asinkronog motora ocjenjuje
se kroz niz ispitivanja koja utvrduju mehanicka i elektri¢na svojstva u skladu s prethodno
definiranim specifikacijama ugovora.

Primjer jednog od testova je pokus praznog hoda motora, kojim se provjeravaju mehanicki hod,
struja praznog hoda, gubici u magnetskom krugu, te gubici uslijed trenja 1 ventilacije. Ovi se
podaci usporeduju s projektnim specifikacijama kako bi se osigurala sukladnost.

Automatizacija ovih ispitivanja ne samo da povecava pouzdanost i brzinu procesa, ve¢ i
omogucuje proizvodacima da osiguraju visoku kvalitetu svojih proizvoda, dok istovremeno
pruza kupcima vecu sigurnost i povjerenje u ispravnost kupljenih motora.

Na slici 10.6 prikazan je mjerni sustav za automatizirano prikupljanje i obradu podataka iz
pokusa praznog hoda, kratkog spoja 1 optere¢enja asinkronog motora.

Mjerni se sustav sastoji od trofaznog analizatora snage te od dva naponska i dva strujna mjerna
transformatora. Analizator je pomocu sucelja vezan na racunalo s instaliranim programskim
paketom za ispitivanje asinkronih motora.

U automatiziranom mjernom sustavu, racunalo upravlja procesom oc€itavanja mjernih veli¢ina.
Tijekom ispitivanja, stvarne vrijednosti mjernih veli¢ina o€itavaju se automatski i u stvarnom
vremenu. Izracuni i preracuni tih vrijednosti odvijaju se u analizatoru snage prije nego $to se
podaci prenesu u racunalo 1 pohrane na tvrdi disk. Ovaj proces omogucuje precizno i u¢inkovito
prikupljanje 1 obradu podataka tijekom ispitivanja.

L1L2 L3

|
||

u 1
3~ ANALIZATOR

Slika 10.6. Mjerni sustav za automatizirano prikupljanje i obradu podataka
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10.7. Baze podataka

Baze podataka su organizirane zbirke podataka koje omogucéuju ucinkovito pohranjivanje,
pretrazivanje, azuriranje i upravljanje informacijama unutar razli¢itih sustava. Baze podataka
imaju klju¢nu ulogu u prikupljanju, organiziranju i koriStenju informacija o elektricnim
strojevima, ukljucujuci osnovne podatke o strojevima, povijest pogonskih dogadaja i rezultate
obavljenih ispitivanja. Njihova uporaba znacajno unapreduje dijagnostiku stanja slozenih
elektricnih strojeva.

Izrada i koriStenje baza podataka predstavlja vazan korak prema sistematizaciji podataka koji
su vazni za pracenje, dijagnostiku i procjenu stanja elektri¢nih strojeva. Ova sistematizacija
omogucuje brze i preciznije donosenje odluka, a ekonomska korist moze biti znacajna, s
obzirom na mogucénost optimizacije odrzavanja, smanjenje troSkova, te bolje planiranje
investicija.

Baze podataka takoder pruzaju temelj za istrazivanja koja mogu rezultirati prijedlozima za
optimizaciju ispitivanja, odredivanje optimalnih intervala za remont, te analize troskova i
ulaganja. Osim toga, baze podataka mogu posluziti kao osnova za razvoj naprednih ekspertnih
sustava koji koriste tehnike strojnog ucenja 1 umjetne inteligencije, Sto dodatno poboljSava
dijagnostiku i odrzavanje.

Koristenje informacijskih tehnologija, posebno baza podataka, znacajno unapreduje postojecu
tehnicku dijagnostiku i kvalitetu rada. Integracija svih relevantnih podataka u jednu cjelinu
omogucuje efikasnije upravljanje informacijama. Povezivanjem baza podataka s
odgovaraju¢im aplikacijama omogucuje se brzo i u¢inkovito pretrazivanje podataka, usporedba
statistickih obrada, te izvodenje detaljnih analiza.

Baze podataka, zajedno s raCunalnim programima, mogu se integrirati u sveobuhvatan
informacijski sustav unutar sektora odrzavanja, nadzora i dijagnostike tehnickih sustava. Time
se dodatno povecava efikasnost 1 to¢nost procesa odrzavanja i dijagnostike, omogucujuci bolje
upravljanje resursima i pravovremeno otkrivanje potencijalnih kvarova.

10.8. Informacijski sustav

Primjena informacijskih sustava u elektroenergetskim sustavima postaje sve ucestalija zbog
njihove sposobnosti poboljSanja upravljanja i dijagnostike. U modernim elektrodistribucijskim
sustavima koristi se sofisticirana tehnologija za kontinuirano ili periodi¢no pracenje i
dijagnosticiranje stanja 1 radnih parametara komponenti. Na temelju tih podataka moze se
procijeniti njihovo stanje, stupanj istroSenosti i preostali vijek trajanja.

Uvodenjem informacijskog sustava u aktivnosti odrzavanja, nadzora i dijagnostike tehnickih
sustava, uspostavlja se integrirani sustav upravljanja. Ovaj sustav standardizira poslovne
procese planiranja, organizacije, izvrSenja i dokumentiranja svih aktivnosti, ¢ime se znacajno
unapreduje ucinkovitost rada.

Prednosti primjene informacijskog sustava ukljucuju:
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e Neprekidnu dostupnost informacija i podataka,

e Integraciju svih informacija u jednu cjelinu,

e Kontinuiranu usporedbu izmjerenih i zadanih parametara,

e Mogucnost daljinskog nadzora i poboljSanje planiranja aktivnosti odrzavanja,

e Povecanje pouzdanosti rada postrojenja,

e Pozitivne ekoloske ucinke,

e Povecanje sigurnosti na radu,

e Pravovremeno otkrivanje greSaka i sprjeCavanje ili smanjenje posljedica kvarova,

e Optimizaciju upravljanja resursima, ukljuujuc¢i procjenu i produljenje vijeka trajanja
opreme.

Medutim, postoje 1 neki nedostaci uvodenja informacijskih sustava, kao $to su:

e Visoki pocetni troSkovi investicije,
e Nedostatak obuke i1 zainteresiranosti osoblja za potpuni prijelaz na novi sustav.

Integracija ovih sustava doprinosi cjelokupnom poboljSanju upravljanja 1 odrzavanja
elektroenergetskih sustava, ali zahtijeva pazljivo planiranje i ulaganje u edukaciju osoblja.
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11. ISPITNA DOKUMENTACIA

Ispitna dokumentacija predstavlja neizostavan element u odrzavanju i upravljanju elektri¢nim
instalacijama 1 postrojenjima, te je u odredenim slucajevima reguliran i zakonom. Ovisno o
slozenosti 1 znacaju postrojenja, prikupljanje i prac¢enje podataka tijekom rada postrojenja
obavezno se evidentira u pogonski dnevnik. U taj se dnevnik upisuju sljedece informacije:

e Svi zabiljezeni kvarovi,
e Zamjene uredaja,

e Obavljena ispitivanja,
e IzvrSena mjerenja,

¢ Radovi na odrzavanju.

Ispitivanja se provode prema strogo definiranoj proceduri, koja osigurava tocnost i
ponovljivost rezultata. Rezultati ispitivanja unose se u radni list, nakon ¢ega se na temelju
dobivenih podataka donosi zaklju¢ak. Uz to, potrebno je sastaviti izvjes¢e o ispitivanju, koje
moze imati oblik ispitnog protokola ili zapisnika. Nakon zavrSetka svih ispitnih aktivnosti,
rezultati se unose u bazu podataka radi buduce reference i analize.

Dokumentacija ispitivanja mora biti detaljna i strukturirana, te ukljucuje:

e Specifikaciju potrebnih instrumenata, alata i opreme za ispitivanje,

e Sazetke za svaki korak ispitivanja, pruzajuci jasne upute za izvodenje,

e Izradu kontrolnih lista koje omogucuju pracenje i evidentiranje rezultata ispitivanja,
e Zakljuc€ak temeljen na analiziranim podacima,

e Ispitni izvjeStaj koji sadrzi sve relevantne rezultate i preporuke.

Ovakva dokumentacija ne samo da osigurava sigurnost rada, ve¢ i omogucuje preciznu analizu
1 optimizaciju radnih procesa, pridonosec¢i dugotrajnoj pouzdanosti i u¢inkovitosti postrojenja.
Tablica 11.1 odnosi se na izvadak iz HEP-ovog pravilnika o odrzavanju energetskih
transformatora.
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Tablica 11.1. Izvadak iz HEP-ovog pravilnika o odrzavanju energetskih transformatora

ENERGETSKI TRANSFORMATORI - ODRZAVANJE

Opis aktivnosti Period u ovisnosti o
naponskoj razini
transformatora
[kV]
110 [35 |2010)
Ispitivanje transformatorskog ulja:
e Obavlja se mjerenjem probojne &vrstoe ulja | 2G 2G -
uzimanjem uzorka.
Ispitivanje izolacije namota:
e Izolacija namota energetskih transformatora ispituje se | 4G | 4G -
mjerenjem otpora izolacije svakog namota prema
zemlji posebno i medusobno.
Specijalna ispitivanja (samo za transformatore preko 8 MVA):
e Laboratorijsko ispitivanje kemijskih, fizikalnih i| PP PP -
elektri¢nih karakteristika ulja, 4G) | (5G)
e Plinska kromatografija ulja. PP PP -
(4G)
Skup elektri¢nih ispitivanja transformatora:
e Ispitivanje izolacije istosmjernim naponom, PP PP -
e Mjerenje radnog otpora namota, (5G) | (5G)
e Ispitivanje regulacijske sklopke mjerenjem radnog
otpora VN namota,
e Mjerenje frekvencijskog odziva transformatora (FRA), | PP - -
e Mjerenje povratnog napona,
e Ispitivanje izolacije izmjeni¢énim naponom, PP PP -
e Ispitivanje provodnih izolatora, (56)
e Mjerenje struja magnetiziranja,
e Mijerenje rasipnog induktiviteta namota.

*G - godina
*PP — prema potrebi
Sva ispitivanja odnose se na transformatore snage preko 250 kVA

U tablicama 11.2 prikazan je primjer izvjeStaja ispitivanja asinkronog motora/generatora prije

pustanja u pogon te u tablici 11.3 primjer izvjestaja pri probnom pokretanju.

126



Tablica 11.2. Primjer izvjestaja ispitivanja asinkronog motora/generatora prije pustanja u pogon

Napojna mreza

Iznos napona

Variranje napona

[Tre

| |da

Frekvencija

Hz

Test izolacijskog otpora

Statorski namot (1 min., 1000 VDC)

MQ, test kV, temp. °C

Statorski namot (15/60 s. ili 1/ 10 min.)

, test

Rotorski namot (1 min.)

MQ, test kV, temp. °C

Grijac

MQ (500 VDC)

Detektori temperature

MQ (500 VDC)

Izolacija lezajeva

MQ (500 VDC)

Test otpora pomo¢nih uredaja

Stator 1 Pt 100

Stator 2 Pt 100

Stator 3 Pt 100

Stator 4 Pt 100

Stator 5 Pt 100

Stator 6 Pt 100

Lezaj Pt 100 D-end

Lezaj Pt 100 N-end

Temperatura zraka 1 Pt 100

Temperatura zraka 2 Pt 100

Grijac¢ za spreCavanje kondenzacije

telielieltelieliclielielielielle)
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Tablica 11.3. Primjer izvjeStaja ispitivanja asinkronog motora/generatora pri probnom pokretanju

Pryvi start (samo nekoliko sekundi)

Smyjer vrtnje desni smjer [ lijevi smjer
Neuobicajeni zvukovi [ |ne | |da, napomena:
Drugi start (odspojeno, ako je mogucée)
Neuobicajeni zvukovi ne [ |da, napomena:
Neuobicajene vibracije ne da, napomena:
Vibracije lezajeva d-end mm/s, rms; n-end mnys, rms
Rad stroja Dok E] prestanak rada
napomena:
Vrijeme | Vibr.lezajeva | Temp.lezajeva Stator Temp.stator.namota
d-end | n-end | d-end | n-end | Struja | Faktor | Struja U Vv W%
snage | uzbude
sat, min | mm/s | mm/s °C °C A Cos ¢ A °C °C °C
rms rms
0:00
0:05
0:10
0:15
0:20
0:25
Primjedbe:
ZapaZzanja:
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