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1. UvOD

Globalni trend smanjenja emisije staklenickih plinova doveo je u pitanje ucinkovitost
elektroenergetskih sustava. Procjenjuje se da su distributivni transformatori odgovorni za tre¢inu
gubitaka nastalih u distributivnoj mrezi. Distributivni transformatori imaju relativno niske gubitke,
ali oni postaju znacajni jer je broj distributivnih transformatora u mrezi velik, a njihovi gubici su
stalno prisutni. Stoga je potrebno postojeée distributivne transformatore koji su pri kraju radnog
vijeka, zamijeniti energetski u¢inkovitim transformatorima. Navedena zamjena dovodi do nov¢ane
ustede nakon odredenog perioda rada transformatora i doprinosi smanjenju emisije stakleni¢kih
plinova. Naj¢is¢a energija je ona energija koja se ustedi, stoga je potrebno gubitke mreze Sto vise
smanjiti, a jedan od nac¢ina da se to postigne je povecanje energetske u¢inkovitosti transformatora.
Svrha ovoga rada je pomoc¢u simulacije provedene u programskom paketu DigSILENT Power
Factory, do¢i do podataka vezanih uz poveéanje energetske ucinkovitosti distributivnih

transformatora, odnosno smanjenja gubitaka u elektroenergetskom sustavu.

U drugom poglavlju rada prikazan je pregled podrudja istrazivanja gdje je odabrano nekoliko
radova vezanih uz energetski ucinkovite transformatore. Prikazani su rezultati i Spoznaje

dosada3njih istrazivanja.

Tre¢e poglavlje rada sadrzi detaljan opis konvencionalnih energetskih transformatora koji se
koriste u distribuciji elektricne energije. Prikazani su njihovi konstrukcijski dijelovi, objasnjeni su

princip rada i gubici, a ujedno je napravljen i prikaz prema naponskim razinama.

U cetvrtom poglavlju bit ¢e opisani energetski uéinkoviti transformatori koji svojom posebnom
izvedbom i posebnim materijalima imaju manje gubitke u odnosu na klasi¢ne konvencionalne
transformatore. Takoder, napravljena je i usporedba navedenih transformatora. Objasnjeno je §to
nam to donose zakonske regulative Europske unije o povecanju energetske ucinkovitosti

transformatora.

Peto poglavlje rada opisuje distribucijsku mrezu koja je koriStena u programskoj simulaciji.
Simulacija je prvo izvrsena koristenjem konvencionalnih transformatora, a zatim su oni
zamijenjeni energetski ucinkovitim transformatorima. Prikazani su rezultati obje simulacije i

napravljena je usporedba.

U Sestom poglavlju prikazan je postupak provodenja tehno-ekonomske analize. Prema dobivenim
rezultatima simulacije vrsi se procjena isplativosti zamjene klasi¢nih transformatora energetski

ucinkovitim, a zatim se procjenjuje nov¢ana uSteda u mrezi.



1.1 Zadatak

U teorijskom dijelu rada potrebno je opisati ulogu transformatora u EES, objasniti princip
rada, opisati konstrukcijske dijelove. Zatim treba prikazati transformatore po naponskim razinama,
vidjeti koje su instalirane snage, navesti osnovne karakteristike. Potrebno je vidjeti kakvi su to
energetski ucinkoviti transformatori i usporediti ih s klasi¢nim transformatorima. U prakticnom
dijelu, na primjeru distributivne mreze u programskom paketu DigSILENT Power Factory treba
izvrsiti zamjenu starih transformatora energetski u¢inkovitim transformatorima. Analizirati utjecaj

na gubitke 1 procijeniti isplativost investicije u energetski u¢inkovite transformatore.



2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Autor D. Prhal u svom radu [1] iznosi vaZnost povecanja energetske ucinkovitosti
distributivnih transformatora s ciljem novc¢ane ustede i Smanjenja gubitaka u distributivnoj mrezi.
Zadatak rada je izvrsiti zamjenu klasi¢nih distributivnih transformatora energetski uc¢inkovitim
transformatorima s amorfnom jezgrom koriStenjem programskog paketa DigSILENT Power
Factory. U programskoj simulaciji koristen je izvod kabelske mreze srednjeg napona 20 kV
Elektre Karlovac koji sadrzi 12 transformatora. Autor je dosao do rezultata koji pokazuju da
ukupni gubici mreze prilikom koriStenja klasi¢nih transformatora iznose 165,45 kW, a u slucaju
koristenja transformatora s amorfnom jezgrom 142,03 kW. Zamjena distributivnih transformatora
dovodi do smanjenja gubitaka u iznosu od 23,42 kW. Cijena amorfnih transformatora je u poéetku
veca u odnosu na klasi¢ne transformatore, ali oni ostvaruju vecu ustedu energije i novca tijekom
zivotnog vijeka $to potvrduje ovaj rad. Autor je izracunao kako bi takva zamjena u razdoblju od
40 godina, §to predstavlja zivotni vijek transformatora, dovela do uStede u iznosu od 3.248.535,72
kn [1].

U radu [2] autor D. Sokolovi¢ proveo je tehno-ekonomsku analizu isplativosti zamjene
neispravnog klasi¢nog transformatora istim modelom i novim energetski uc¢inkovitim. Kori$teni
transformatori su nazivne snage 160 k\VA i svi ostali parametri su im jednaki. Kako bi se odredila
isplativost potrebno je odrediti ukupne godisnje gubitke usporedivanih transformatora, a zatim
izraCunati cijenu potro$nje elektricne energije koja obuhvaca pocetnu cijenu, troskove gubitaka i
odrzavanja transformatora tijekom njegovog zivotnog vijeka. U slucaju zamjene neispravnog
transformatora novim istim modelom, autor je izraCunao da bi ukupni godiSnji gubici iznosili
16083,36 kWh. Pomnoze li se dobiveni ukupni gubici prosjeénom cijenom elektri¢ne energije od
0,5 kn/kWh i faktorom neto sadaSnje vrijednosti 13,95, cijena potrosene elektri¢ne energije
tijekom zivotnog vijeka transformatora iznosi 112181,44 kn. Prema istom principu proveden je
izraCun isplativosti zamjene energetski u¢inkovitim transformatorom pri ¢emu se dolazi do iznosa
ukupnih godiSnjih gubitaka od 9250,56 kWh. Iz toga slijedi da je cijena potroSene elektri¢ne
energije tijekom zivotnog vijeka 64522,66 kn. Prema dobivenim rezultatima ugradnja energetski

ucéinkovitog transformatora ¢e dovesti do ustede novca u iznosu od 47658,78 kn [2].

U Europskoj uniji 11. lipnja 2014. godine na snagu stupa Uredba Komisije (EU) br. 548/2014 o
provedbi Direktive 2009/125/EZ za ekoloski dizajn proizvoda, u pogledu malih, srednjih i velikih
energetskih transformatora [3]. Navedenom Uredbom propisane su maksimalne razine gubitaka i

minimalna ucinkovitost za distributivne transformatore s ciljem smanjenja emisije CO: i ustede



energije. Maksimalne vrijednosti gubitaka dijele se na dvije razine od kojih prva stupa na snagu
nakon 1. srpnja 2015. godine, a druga nakon 1. srpnja 2021. godine. U radu [4] provedeno je
istrazivanje utjecaja implementacije ekoloskog dizajna energetski ucinkovitih distributivnih
transformatora na smanjenje gubitaka. Istrazivanje je pokazalo kako bi se ugradnjom energetski
uc¢inkovitih transformatora na podruc¢ju Europske unije u razdoblju od 2015. godine do 2050.
godine moglo ustedjeti 780 TWh, dok bi se nakon 2050. godine ustedjelo 35 TWh/god elektricne
energije. Na globalnoj razini istrazivanje pokazuje potencijalnu ustedu od 451 TWh/god nakon
2050. godine [4].

U radu [5] dan je prikaz postojecih transformatora distribucijskog podrucja Elektroslavonija,
Osijek s ciljem zamjene dotrajalih transformatora novim energetski ucinkovitim. U radu je
proveden izraCun isplativosti zamjene za dva najzastupljenija tipa transformatora. Prvi tip je
nazivne snage 160 kVA kojih na distribucijskom podruc¢ju ima 427 komada. Drugi tip
transformatora je nazivne snage 630 kKVA kojih ima 325 komada. Izracun isplativosti je u obzir
uzeo najstarije transformatore koji su ve¢ nadmasili o¢ekivani zivotni vijek $to znaci da u slucaju
zamjene transformatora snage 160 kVA imamo 78 komada, a transformatora snage 630 kVA
imamo 233 komada. Izracun isplativosti je pokazao kako bi se zamjenom jednog transformatora
snage 160 kVA nakon 30 godina ustedjelo 20.326,00 kn. U slu¢aju zamjene transformatora snage
630 kVA izracun pokazuje ustedu od 89.911,00 kn po transformatoru u razdoblju od 30 godina.
Rezultati rada [5] dokazuju opravdanost investicije u zamjenu dotrajalih transformatora energetski

ucinkovitim.

Rad [6] bavi se energetskim transformatorima i moguc¢im poboljSanjima njihovih svojstava
koristenjem mekih magnetskih materijala kao $to su amorfne legure u izradi jezgre. Provedena je
usporedba svojstava amorfnog materijala u odnosu na klasi¢ne ¢eli¢ne limove koji se koriste u
izradi jezgre. Istrazivanje je pokazalo kako koriStenje amorfnog materijala smanjuje gubitke
praznog hoda i tereta transformatora. Prikazane su usporedbe smanjenja gubitaka transformatora
raznih proizvodaca i snaga. Kao primjer izdvaja se transformator proizvodaca ABB snage
630 kVA. U slucaju klasi¢nog transformatora gubici tereta iznose 6500 W, a kod transformatora s

amorfnom jezgrom oni iznose 4930 W. Sto se ti¢e gubitaka praznog hoda, oni su smanjeni za 77 %

[6].



3. ENERGETSKI TRANSFORMATORI

Energetski transformatori, uz vodove i generatore, predstavljaju jedan od najvaznijih
elemenata elektroenergetskog sustava. Bez prisustva transformatora, elektri¢nu energiju ne bi bilo
moguce prenositi na velike udaljenosti i veliki broj potrosaca ne bi imao napajanje. Povecanjem
naponske razine struja transformatora se smanjuje $to dovodi do smanjenja gubitaka koji su ovisni
0 kvadratu struje. Njihova uloga je energiju jedne naponske razine transformirati na drugu
naponsku razinu, ¢ime povezuju mreze razliitih karakteristika. PoSto transformatori nemaju

rotacijskih dijelova, kazemo da su oni stati¢ki elektromagnetski uredaji.

Energetski transformatori su posebni po tome §to pruzaju mogucnost regulacije napona pomocu
regulacijske preklopke. Napon je potrebno regulirati kako bi ga odrzavali u dozvoljenim
granicama odstupanja od nazivnog napona. Navedeno odstupanje napona ovisno je o duljini voda,
optereenju dijela mreze i padovima napona koje uzrokuju odredene pojave u mrezi. Prema [7]
europskoj normi EN 50160 za kvalitetu napona na mjestu predaje potrosacu u distributivnim

mrezama, iznos napona mora biti u granicama:

e +10 % Un za 95 % tjedna
e +10/-15% Un za 5 % tjedna

Vecina transformatora sadrzi regulacijsku preklopku koja moze biti ru¢na ili automatska, a njenim
postavljanjem u odredeni polozaj, mijenja se prijenosni omjer, sto dovodi do promjene napona na
primaru i sekundaru transformatora. Kod distributivnih transformatora 10/0,4 kV regulacija
napona obavlja se ruéno u beznaponskom stanju i to na strani viSeg napona. Regulacijsku
preklopku je moguce postaviti u pet polozaja od kojih se svaki razlikuje za 2,5 % $to znaci da se
kod takvih transformatora iznos napona moze mijenjati u rasponu od = 5 %. Transformatori koji
se koriste u naprednim distributivnim mreZzama moraju imati mogucénost regulacije napona u
rasponu = 10 % jer je udio distribuiranih izvora u mrezi sve veci, a njihove varijacije je tesko

predvidjeti. Ovakvi transformatori napon reguliraju na nizenaponskoj strani i to pod teretom [8].

Ako se napon na sekundarnoj (niZenaponskoj) strani Zzeli povecati, tada je na primarnoj
(viSenaponskoj) strani transformatora potrebno smanjiti prijenosni omjer prebacivanjem
regulacijske preklopke u jedan od negativnih polozaja. Dualno vrijedi i za slucaj kada je napon na
sekundarnoj strani transformatora potrebno smanjiti. Dakle, tada se na primarnoj strani
transformatora povecava prijenosni omjer prebacivanjem preklopke u jedan od pozitivnih

polozaja.
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Sl. 3.1. Prikaz 0,4 kV izvoda i ovisnosti faznog napona potroSaca 0 udaljenosti

Prema slici 3.1. prikazana je ovisnost napona o udaljenosti potrosada od transformatora. Sto se
potroSa¢ nalazi dalje od transformatora, iznos napona viSe opada. Na grafu su prikazane
maksimalna i minimalna granica unutar kojih se napon mora odrzavati. Njihov iznos je + 10 %
vrijednosti nazivnog faznog napona koji se predaje trosilima. U idealnom sluc¢aju fazni napon
kojemu potrosa¢ ima pristup je konstantan i iznosi 230 V, §to je prikazano plavom bojom.
Karakteristika koja je prikazana zelenom bojom, nalazi se unutar dozvoljene granice odstupanja
napona, te u ovom slucaju napon nije potrebno regulirati. U sluc¢aju karakteristike oznacene
crvenom bojom, iznos napona nakon udaljenosti 1 pada ispod minimalne granice, sto dovodi do
toga da potrosac koji se nalazi na kraju izvoda ne dobiva propisani iznos napona. Stoga je napon
potrebno regulirati kako bi se karakteristika nalazila unutar granice odstupanja. To se postize
prebacivanjem regulacijske preklopke transformatora u odredeni polozaj kako bi se karakteristika
izdigla i nasla unutar granica. Ovaj problem odrzavanja napona u granicama je najcesce prisutan

u slabo razvijenim ruralnim podrucjima.



3.1 Princip rada transformatora

Za opis principa rada transformatora, transformator je prikazan u pojednostavljenom obliku
u kojem se on sastoji od dva namota i magnetske jezgre, Sto je prikazano prema slici 3.2. Jedan
namot se naziva primarnim, a drugi sekundarnim namotom. Na primarni namot se dovodi izvor
energije, dok se na sekundarni namot spaja tro$ilo kojemu ¢e se predati transformirana elektri¢na
energija. Oba namota postavljena su na magnetsku jezgru kako bi ostvarili §to efikasniji prijenos
energije. Prikljuckom primarnog namota na napon Ui dolazi do pojave struje 11 koja protjece
primarnim namotom. Navedena struja stvara magnetski tok @ koji ¢e biti promjenjiv jer je i struja
koja ga stvara promjenjiva. Promjenom magnetskog toka @ dolazi do induciranja napona E: koji
drZi ravnotezu narinutom naponu Ui, a ujedno inducira se i napon na sekundaru E>. U slu¢aju kada
na sekundarnoj strani nije spojeno trosilo, inducirani napon E> bit ¢e jednak naponu sekundara U»
jer sekundarnim krugom ne tece struja l». Prikljuenjem troSila na sekundarnu stranu
transformatora, sekundarni napon U> protjerat ¢e struju I> kroz sekundar. Prolaskom struje kroz
sekundarni namot narusava se ravnoteza magnetskog kruga koja je stvorena u slucaju kada nismo
imali spojen teret. Stoga Ce transformator povuci dodatnu struju tereta kako bi uspostavio
ravnotezu. Prilikom rada transformatora struje 1 naponi primarne i sekundarne strane su razli€iti,

odnosno mijenjaju se, ali ono §to ostaje konstantno jest frekvencija [9], [10].
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Sl. 3.2. Pojednostavljeni prikaz transformatora

Pri ¢emu su:
U: — narinuti napon primara

Uz — napon sekundara (trosila)



E1 — inducirani napon primara

E> — inducirani napon sekundara

11 — struja primara

12 — struja sekundara

w1 — broj zavoja primarnog namota
w2 — broj zavoja sekundarnog namota
Z: — impedancija troSila

@ — magnetski tok

Rad transformatora zasnovan je prema dvjema fizikalnim pojavama. Prva pojava predstavlja zakon

protjecanja, odnosno Amperov zakon prikazan jednadzbom (3-1).

n
jl;ﬁ-dizezzl'n-wn (3-1)
i=1

Pri ¢emu su:

—

H — vektor jakosti magnetskog polja u jezgri

[ - vektor duljine silnice
© — ukupno protjecanje
i —struja

w — broj zavoja

Zakon protjecanja govori da je plosni integral jakosti magnetskog polja H duz silnica duljine |,
koje prolaze kroz namot i oko njega se zatvaraju, jednak ukupnom protjecanju, odnosno sumi

amperzavoja [11].

Druga pojava kojom se temelji rad transformatora je zakon elektromagnetske indukcije, odnosno
Faradayev zakon prikazan jednadzbom (3-2).

do  do  d¥
dat - Vdr Cde

(3-2)

Gdje su:
e — inducirani napon
w — broj zavoja namota
@ — magnetski tok
t —vrijeme

Y — ulanéani magnetski tok



Prema Faradayevom zakonu elektromagnetske indukcije produkt promjene brzine magnetskog
toka @ i broja zavoja namota w jednak je naponu e koji ¢e se u namotu inducirati [11]. Dakle, do
induciranja napona u svakom zavoju namota dolazi zbog toga $to se namot nalazi u promjenjivom
magnetskom polju koje nastaje protjecanjem promjenjive struje. Raspisivanjem Faradayevog
zakona prema jednadzbi (3-2) dolazi se do izraza preko kojih se moze to¢no odrediti iznos

induciranih napona na primaru i sekundaru, a oni slijede:

e=—-w dq;it) = —W%(@msin - 2mf - t) (3-3)
e = —w®y,(—cos - 2nf - t) - 2nf (3-4)
emax = 21 * P fw (3-5)

Gdje su:

emax — maksimalna vrijednost induciranog napona
@, — maksimalna vrijednost magnetskog toka

f — frekvencija

Koristenjem izraza (3-5) dolazi se do efektivnih vrijednosti induciranog napona na primaru i
sekundaru [10]:

_ max _ 2T (3-6)
=3 7 D, fw
2 -

Gdje je: E1 — efektivna vrijednost induciranog napona primara, wi — broj zavoja primara

2 -
E2=\/—;-<Dmfwz (3-8)

Gdje je: E2 — efektivna vrijednost induciranog napona sekundara, w» — broj zavoja sekundara

Pomoc¢u jednadzbi (3-7) i (3-8) dolazi se do prve glavne jednadZbe transformatora koja prikazuje

odnose medu induciranim naponima, a glasi [10]:
Ey wy

— (3-9)

E, wy



Prema prvoj glavnoj jednadzbi transformatora (3-9) omjer induciranih napona primara E; i

sekundara E> jednak je omjeru broja zavoja primarnog wi i sekundarnog w» namota.

Ako se pretpostavi da transformator nema gubitaka, tada je moguce do¢i i do druge glavne

jednadzbe transformatora [10]:

51 = SZ (3'10)

U111 = Uz[z (3'11)
L_wa (3-12)
L, w

Gdje su:

S1 — prividna snaga primara

S> — prividna snaga sekundara

Prema drugoj glavnoj jednadzbi transformatora vidi se kako je omjer struje primara Iz i struje

sekundara I obrnuto proporcionalan omjeru broja zavoja sekundarnog wz i primarnog wi hamota.

Prva (3-9) i druga (3-12) glavna jednadzba transformatora vrijede u slucaju idealnog

transformatora u kojemu su gubici zanemareni.
3.2 Gubici

U transformatoru postoje dvije vrste gubitaka s obzirom na element u kojem se javljaju, a to
su gubici namota i gubici magnetske jezgre. Gubici namota predstavljaju Jouleove gubitke koji
nastaju protjecanjem struje kroz namote koji imaju svoj odredeni radni otpor i stoga dolazi do
pretvorbe elektri¢ne energije u toplinsku, odnosno stvaraju se toplinski gubici. Gubici magnetske
jezgre dijele se na gubitke koji nastaju uslijed petlje histereze i gubitke koji nastaju pojavom
vrtloznih struja [9]. Za razmatranje gubitaka transformatora, potrebno je transformator prikazati

pomocu nadomjesne sheme.
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Sl. 3.3. Nadomjesna shema realnog transformatora

Pri ¢emu su:
U1 — narinuti napon primara
U>' — napon sekundara, sveden na primar
E1 — inducirani napon primara
R1 — radni otpor primarnog namota
R>" — radni otpor sekundarnog namota, sveden na primar
Rre — radni otpor jezgre
Z; — impedancija trosila
11 — struja primara
12" — struja sekundara, svedena na primar
lo — struja magnetiziranja
lor — radna komponenta struje magnetiziranja
1, — jalova komponenta struje magnetiziranja
JXs1 — rasipna reaktancija primarnog namota
JXs2' — rasipna reaktancija sekundarnog namota, svedena na primar

JXm — glavna reaktancija

Prema slici 3.3 moguce je odrediti naponske jednadzbe transformatora pomocu kojih se odreduju

parametri nadomjesne sheme, a one glase [10]:

Ui =E1+ (R1+JXo1) 1 (3-13)

Ex'=Uo' + (R + JX2)I2' (3-14)
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3.2.1 Gubici namota

Gubici u namotima transformatora jo$ se nazivaju i gubicima tereta i odreduju se pokusom
kratkog spoja. Pokus se provodi na na¢in da se sekundarne prikljucke transformatora kratko spoji,
a primarne prikljuc¢i na napon kratkog spoja, odnosno napon koji ¢e kroz transformator protjerati
nazivnu struju, slika 3.4. Pokusom kratkog spoja, na primarnoj strani transformatora oCitavaju se
iznosi napona kratkog spoja i struje primara koji su potrebni za odredivanje djelatne snage Pcy

koja ujedno predstavlja gubitke u namotima transformatora [12].

Ri Xt n=p'  jXo' R

] NP L ]
[ [

Ui E=EY U2'=0

> 2

Sl. 3.4. Nadomjesna shema transformatora pri kratkom spoju

Iznos gubitaka u namotima ovisan je o kvadratu struje i radnom otporu namota $to je prikazano
prema jednadzbi (3-15)

Pri ¢emu su:
Pcu — ukupni gubici u namotima
I1 — struja primara
I> — struja sekundara
R1 — radni otpor primara

R> — radni otpor sekundara.

Gubici u namotima ovisni su o teretu koji se putem transformatora napaja. Sto je teret ve¢i, povlagi
se veca struja §to dovodi do veceg zagrijavanja namota i gubici rastu. Navedene gubitke moguce
je smanjiti povecanjem napona kako bi ostvarili §to manju struju, a pri tome prividnu snagu

odrzavali konstantnom [13].
3.2.2 Gubici jezgre
Gubici magnetske jezgre transformatora nazivaju se jos$ i gubicima u zeljezu te se odreduju

pokusom praznog hoda. Pokus praznog hoda izvodi se tako S$to se na primarni namot
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transformatora prikljuc¢i nazivni napon, dok ¢e sekundarna strana biti neoptere¢ena. Na primarnoj
strani se ocitava vrijednost struje i napona kako bi se odredila snaga praznog hoda Pre koja
odgovara iznosu gubitaka jezgre. Posto je transformator neopterecen, struja koja tece primarom
bit ¢e ujedno i struja magnetiziranja jezgre [12], $to je prikazano prema slici 3.5. 1znos gubitaka

jezgre transformatora je konstantan neovisno u kojem nacinu rada se transformator nalazi.

R1 JXa1 jXa2' R

Sl. 3.5. Nadomjesna shema transformatora pri praznom hodu

Kao $to je ve¢ receno, gubici u magnetskoj jezgri mogu biti histerezni i gubici vrtloznih struja.
Gubitke vrtloznih struja moguce je smanyjiti izgradnjom jezgre od izoliranih limova te pove¢anjem
njihovog otpora legiranjem sa silicijem ili nekim drugim materijalima. Njihov iznos odreduje se
prema jednadzbi (3-16).
P,=v-f%2B3i'm (3-16)

Pri ¢emu su:

Pv — gubici vrtloZnih struja

Vv — jedini¢ni gubici

f — frekvencija

Bm — amplituda magnetske indukcije

m — masa jezgre

U praksi se moze koristiti pojednostavljeni izraz (3-17) kojim se ukupni gubici u Zeljezu dobiju

pomocu specificnih gubitaka pri frekvenciji od 50 Hz i indukciji 1 T [10].
= [ g2 3-17
PFe_pFe(lT)'%'Bm'm ( )

Pri ¢emu prei) predstavlja ukupne specificne gubitke pri indukciji od 1 T, a Pre ukupne gubitke

Zeljeza.
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Udio gubitaka koji nastaje uslijed petlje histereze moze se odrediti prema jednadzbi (3-18). Njihov
iznos ovisan je o maksimalnoj vrijednosti indukcije, obliku petlje histereze, te broju

predmagnetiziranja jezgre koji predstavlja frekvenciju napajanja [10].

Po=h-f-B3-m (3-18)

Pri ¢emu su:

Ph — gubici zbog petlje histereze

h — jedini¢ni gubici
Gubici jezgre transformatora mogu se prikazati petljom histereze ¢ija povrsina odgovara iznosu
gubitaka. Sto je povrsina petlje veca, veéi su i gubici jezgre te je stoga bitno da ona bude $to manja.
Prema slici 3.6 crvenom bojom oznadena je krivulja prvog magnetiziranja na kojoj, ovisno o
iznosu maksimalne indukcije Bm, leze vrhovi petlje histereze. Krivulja prvog magnetiziranja
predstavlja magnetiziranje materijala koji je po prvi puta postavljen u magnetsko polje. Vidi se
kako krivulja raste sve do iznosa maksimalne indukcije Bm i ulazi u zasi¢enje. 1znos maksimalne
indukcije Bm ovisan je o vrsti materijala. Plavom bojom oznacena je glavna krivulja histereze.
Smanjivanjem iznosa jakosti magnetskog polja vidi se kako krivulja krece u lijevo sve do tocke
remanentne indukcije Br. Remanentna indukcija predstavlja indukciju koja je zaostala u materijalu
nakon njegovog zasiCenja i prestanka djelovanja magnetskog polja. Kako bi se remanencija
ponistila, odnosno materijal razmagnetizirao, dolazi do djelovanja koercitivne sile Hc u suprotnom
smjeru. Koercitivna sila predstavlja jakost magnetskog polja koja je potrebna kako bi se
remanencija ponistila. Ponavljanjem ciklusa magnetiziranja materijala u suprotnom smjeru sve do
toCaka zasicenja, remanentne indukcije i koercitivne sile, dolazi se do formiranja kona¢nog oblika

petlje histereze.

»

B:r

Bm

-Hc He

Sl. 3.6. Petlja histereze
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Prema slici 3.6 oznake predstavljaju:

H — jakost magnetskog polja

B — magnetska indukcija

Bm — indukcija zasi¢enja, odnosno maksimalna amplituda magnetske indukcije

Br — remanentna indukcija

H. — koercitivna sila

3.3 Konstrukecijski dijelovi

Grada transformatora moze se podijeliti na dva dijela, to su aktivni dio i pomoéni dio.

Aktivnim dijelovima transformatora podrazumijevaju se jezgra i namotaji s izolacijom koji su u

slu¢aju uljnih transformatora kompletno uronjeni u ulje i direktno sudjeluju u pretvorbi energije.

Pomoc¢ni dijelovi ne sudjeluju direktno u pretvorbi energije te su stoga stekli naziv pomo¢ni, a to

su [14], [15]:

kotao i poklopac

transformatorsko ulje

konzervator

pokazivac razine ulja

dehidrator

buchholz relej

termometar

tlacni relej

pumpa za cirkulaciju ulja

radijatori

ventilatori za hladenje

odusnik s membranom

slavine za ispuStanje ulja i uzimanje uzoraka ulja
otvor za dolijevanje ulja

regulacijska preklopka

provodni izolatori

odvodnik prenapona

razvodni ormar pomo¢nih strujnih krugova

vijak za uzemljenje
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e fazne prikljucnice i prikljucnica zvjezdista
e Kotaci za transport
e Kkuke za dizanje transformatora

e natpisna plocica

Pomo¢ni dijelovi transformatora mogu se razlikovati ovisno o kakvoj izvedbi transformatora je
rije¢. Prema tome ako se radi o suhim transformatorima, tada oni nece sadrzavati ulje, konzervator,

dehidrator 1 sli¢no.

3.3.1 Jezgrainamoti

Osnovu svakog transformatora predstavljaju jezgra i namoti. Jezgra transformatora ima
ulogu stvaranja magnetskog kruga, a ujedno sluzi i kao nosivi element namota. Kao $to je ve¢
spomenuto, izraduje se od tankih medusobno izoliranih transformatorskih limova. Debljina lima
varira izmedu 0,5 mm i 0,3 mm, ovisno o vrsti transformatora i materijalu koji se koristi za izradu.
Vrste limova koje se primjenjuju su toplo valjani, hladno valjani i orijentirani limovi. Za izolaciju
mogu se Koristiti izolacijski lak, anorganski spojevi, vodeno staklo i papir. Slaganjem pojedinih
limova na odredeni nacin, formira se oblik jezgre transformatora. Jezgru je potrebno stegnuti kako
prilikom rada transformatora ne bi doslo do prevelikog zujanja. U izradi jezgre potrebno je koristiti
Sto kvalitetnije materijale lima kako bi se ostvario $to povoljniji oblik petlje histereze, odnosno
umanjili gubici jezgre [10], [11]. Jezgra transformatora sastoji se od jarmova i stupova koji su

obuhvaéeni namotima, a prema slici 3.7 prikazano je nekoliko tipova jezgri.

Jednofazni s tri stupa Jednofazni s dva stupa Trofazni s tri stupa Jednofazni s ¢etiri stupa Trofazni s pet stupova

Sl. 3.7. Prikaz izvedbi jezgre transformatora

Transformator se sastoji od dvije naponske strane, pa prema tome u njemu postoje i dva namota
koji se nazivaju primarnim i sekundarnim. U posebnim izvedbama transformator moze sadrzavati
I tercijarni namot. Ovisno o naponskim razinama, namoti se dijele jo§ i na gornjenaponski i
donjenaponski. U svakom tipu transformatora namoti su postavljeni §to blize jedan drugom kako
bi se ostvarila veca ucinkovitost. Izraduju se najcesce od bakra okruglog ili pravokutnog profila i

potrebno ih je izolirati medusobno, prema jezgri i konstrukcijskim dijelovima. Kako bi se to

16



ostvarilo, vodi¢e namota je moguce izolirati koristenjem izolacijskog papira natrona i laka na bazi
umjetnih smola. Izolacija namota je vrlo bitna kako prilikom rada transformatora ne bi doslo do
kratkog spoja ili nekakvog drugog kvara koji moze ostetiti transformator i ugroziti zivote ljudi

[11].

Namoti energetskih transformatora mogu biti jednofazni i trofazni. Kako bi se izbjegle greske
prilikom spajanja 1 ispitivanja transformatora, svaki namot je oznacen posebnom oznakom. U

slu¢aju jednofaznih namota, priklju¢ci su oznaceni brojevima:

e primarni namot: 1.1 — pocetak, 1.2 — kraj

e sekundarni namot: 2.1 — pocetak, 2.2 — kraj

Kada se radi o trofaznim transformatorima, namoti su oznadeni slovima U, V i W, ovisno radi li se

o primarnoj ili sekundarnoj strani, dodaje se broj 1 ili 2 kao $to je prikazano prema slici 3.8.

Jednofazni namot Trofazni namot
1.1 2.1
o wow oIy
& 20 2y 2w
12 2.2 1

Sl. 3.8. Oznake prikljuc¢aka jednofaznog i trofaznog namota transformatora

Svaki trofazni transformator sadrzi odredeni spoj primarnog i sekundarnog namota koji moze biti
u zvijezdu Y, trokut D ili razlomljenu zvijezdu Z. 1z osnova elektrotehnike poznato je kako se spoj
u zvijezdu izvodi tako $to se jedan kraj svih svitaka namota kratko spoji, dok se spoj u trokut izvodi
po principu spajanja kraja jednog svitka namota na pocetak drugog, kraj drugog na pocetak treceg
I kraj treCeg na pocetak prvog. Prema slici 3.9 vidi se prikaz navedenih spojeva namota

transformatora.
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Sl. 3.9. Sheme spojeva namota transformatora

Svaki od nacina spoja namota ima odredene karakteristike, a o tome koji ¢e Se spoj koristiti, ovisi
kakve je pogonske prilike potrebno postici. Razlika u pojedinim spojevima lezi u vrijednostima
linijskih i faznih struja i napona. Prema tome, u spoju zvijezda linijska struja jednaka je iznosu
fazne struje, dok je linijski napon od faznog veéi za v/3. U spoju trokut, linijski i fazni naponi su

jednaki, dok je linijska struja od fazne veca za v/3 [16]. Spoj razlomljene zvijezde koristi se samo
na sekundarnoj strani, pri ¢emu su iznosi fazne i linijske struje jednaki. 1znos faznog napona

razlomljene zvijezde u odnosu na fazni napon zvijezde prikazan je jednadzbom (3-19) [11].

3
Upy = g Up (3-19)

Pri ¢emu je: Uz — fazni napon spoja razlomljene zvijezde, Usy — fazni napon zvijezde.

Kod odabira ili konstruiranja transformatora vrlo je bitan odnos spoja primarne i sekundarne
strane. Kako bi se utvrdilo o kakvom se spoju radi, svaki transformator ima odredenu grupu spoja
oznaCenu posebnim oznakama. Prema slici 3.10 prikazan je spoj namota Dyn5 ¢ije oznake

predstavljaju sljedece:
D — spoj primara u trokut
y — spoj sekundara u zvijezdu
N — spoj sadrzi nul vodi¢ na sekundarnoj strani

5 — satni broj
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Sl. 3.10. Primjer grupe spoja transformatora Dyn5

Satni broj grupe spoja transformatora predstavlja fazni pomak napona izmedu primarne i
sekundarne strane. Kada bi njegov iznos bio 0, tada bi se fazori oba napona preklapali. U slucaju
satnog broja 1 imali bi fazni pomak koji bi odgovarao kutu od 30°. Prema primjeru oznake koja je

zadana iznad, vidi se kako je satni broj 5 $to znaci da ¢e fazni pomak iznositi 150°.

Prema slici 3.11 detaljno je prikazana unutrasnjost distributivnog transformatora gdje se vidi

stvarni izgled jezgre, namota, izolacije, prikljucaka i ostalih komponenti.

Sl. 3.11. Prikaz unutrasnjosti distributivnog transformatora
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3.3.2 Kotao i ostali dijelovi

Kotao predstavlja osnovu energetskog transformatora jer sluzi kao nosivi element svih
njegovih dijelova, a u slu¢aju uljnih transformatora sluzi i kao spremnik ulja. Ulje je pogodno
koristiti kao rashladno sredstvo i izolator jer ima visoku probojnu ¢vrstocu i dobro odvodi toplinu.
Na samom dnu kotla nalazi se otvor za ispust ulja, a na njegovim bo¢nim stranama nalaze se
radijatori koji pruzaju bolji odvod topline u okolinu. Kotao na sebi moze imati i prikljucene
ventilatore kako bi se ostvarilo bolje hladenje. O kakvom nacinu hladenja transformatora se radi,

moguce je vidjeti na natpisnoj plocici pri cemu oznake znace sljedece [13]:

e ONAN — prirodno strujanje ulja i zraka (engl. Oil natural, air natural)

e ONAF — prirodno strujanje ulja i prisilno strujanje zraka (engl. Oil natural, air forced)

e OFAN — prisilno strujanje ulja i prirodno strujanje zraka (engl. Oil forced, air natural)

e OFAF — prisilno strujanje ulja i zraka (engl. Oil forced, air forced)

e ODAF — usmjereno strujanje ulja i prisilno strujanje zraka (engl. Oil directed, air forced)
e OFWF — prisilno strujanje zraka i prisilno strujanje vode (engl. Oil forced, water forced)

e ODWF —usmjereno strujanje ulja i prisilno strujanje vode (engl. Oil directed, water forced)

Kako bi se ostvarilo prisilno strujanje ulja potrebno je imati pumpu za cirkulaciju, dok se prisilno
strujanje zraka ostvaruje ugradnjom ventilatora na radijatore transformatora. Kotao sadrzi jos i
slavinu za uzimanje uzoraka ulja, a moze imati i kotace radi lakSeg pomicanja. Na njemu je
postavljena i natpisna plocica kako bi $to bolje mogli vidjeti podatke 0 transformatoru. Gornja
strana kotla zatvara se poklopcem, a izmedu poklopca i kotla nalazi se brtva. Poklopac takoder
ima ulogu nosivog elementa, a na njemu se nalaze otvor za dolijevanje ulja, konzervator,
dehidrator, mjerni i zastitni uredaji, provodni izolatori visenaponske i niZzenaponske strane,
regulacijska preklopka, kuke za podizanje transformatora, fazne priklju¢nice i prikljucnica

zvjezdista.

Konzervator predstavlja valjkastu posudu koja je preko cijevi spojena na poklopac transformatora,
a uloga mu je zaprimiti ulje koje se prilikom rada transformatora $iri. Uzrok povecéanja volumena
ulja lezi u njegovom zagrijavanju, stoga konzervator pruza dodatan prostor kako ne bi doslo do
deformacije kotla i poklopca, a samim time i istjecanja ulja u okolinu. Na bo¢noj strani
konzervatora nalazi se pokazivac razine ulja i dehidrator koji ima ulogu sprijeciti ulaz vlage u ulje
kroz konzervator. Dehidrator je prozirna posuda koja u sebi sadrZi silica gel za oduzimanje vlage

iz zraka. Ako je udio vlage povecan, silica gel promjeni boju pa se prema tome moze zakljuciti
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kada je vrijeme za njegovu zamjenu. Takoder, silica gel je moguce ponovno iskoristiti tako §to ¢e

mu se isusivanjem oduzeti vlaga.

Krajevi namota izvode se van kotla preko provodnih izolatora koji su smjesteni na poklopcu. Na
vrhovima provodnih izolatora nalaze se priklju¢nice za spajanje transformatora. Ako se radi o
trofaznim transformatorima, tada ¢e oni sadrzavati tri provodna izolatora na viSenaponskoj strani
1 tri na nizenaponskoj strani. Ovisno o grupi spoja, transformator moze jos$ sadrzavati i prikljucak
zvjezdista. O kojoj je naponskoj razini rije¢, moze Se vizualno zakljuciti prema samim
dimenzijama provodnih izolatora. Stoga provodni izolatori ve¢ih dimenzija predstavljaju stranu
viseg napona, dok manje dimenzije stranu nizeg napona. Na provodnim izolatorima mogu se
montirati i odvodnici prenapona koji se jo§ nazivaju i iskriStem, a njihova je uloga Stititi
transformator od mogucée pojave prenapona. Svi opisani konstrukcijski dijelovi mogu se vidjeti

prema slici 3.12.

Sl. 3.12. Prikaz uljnih distribucijskih transformatora

U transformatorima se najcesce koristi prirodno mineralno ulje jer sadrZi svojstva prikladna za
njihov rad. Takvo ulje mora imati nisku viskoznost kako bi $to lakse protjecalo i odvodilo toplinu.
Kako se ulje ne bi smrzavalo pri niskim temperaturama, ono mora imati i nisku to¢ku smrzavanja
¢ime Ce viskoznost odrzati niskom. Jedno od najbitnijih svojstava ulja jest probojna ¢vrstoca koja
za transformatore nazivnog napona U, < 35 kV ne smije biti manja od 80 kV/cm. Ako je probojna

¢vrstoca ulja manja od propisane granice, to je znak da se u ulju nalazi vlaga, kisik iz zraka ili
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necistoce koje mogu dovesti do proboja izolacije. Jo$ jedan od pokazatelja losih karakteristika ulja
jest njegova boja koja mora biti $to bistrija. Ako je ulje tamno to je znak da ono sadrzi necistoce
te je takvo ulje potrebno filtrirati i kemijski ispitati. Udio vlage u ulju otklanja se postupkom
centrifugiranja [11]. Prema slici 3.13 mogu se vidjeti uzorci transformatorskih ulja koji su spremni

za provedbu kemijske analize.

Sl. 3.13. Uzorci transformatorskog ulja

3.3.3 Buchholz relej i termometar

Prilikom rada transformatora mogu se pojaviti razni kvarovi koji ako se ne detektiraju na
vrijeme, uzrokuju oSte¢enja pa i uniStenje transformatora. Stoga je potrebno koristiti zaStitne 1
mjerne uredaje koji ¢e signalizirati nastanak kvara 1 time omoguciti iskljuc¢enje transformatora.

Neki od tih uredaja su Buchholz relej i termometar koji su sastavni dio vecine transformatora.

Buchholz relej postavljen je na cijev koja spaja konzervator s poklopcem, a uloga mu je
signalizirati nastanak unutarnjeg kvara ili u potpunosti iskljuciti transformator. Sastavni dijelovi
Buchholz releja su kuéiste, plovak, gornji i donji kontakti. U slu¢aju preopterecenja transformatora
dolazi do povecanog zagrijavanja §to dovodi do stvaranja plinova iz ulja koji se nakupljaju u
gornjem dijelu Buchholz releja. Nakupljanjem plina razina ulja u releju opada i dolazi do
zatvaranja gornjih kontakata pri ¢emu se Salje signal za alarm. U slu¢aju da ulje iz transformatora
naglo iscuri, relej ¢e prvo aktivirati gornji kontakt za signalizaciju alarma, a zatim donji koji ¢e

zatvoriti strujni krug za isklop transformatora iz pogona. Prilikom pojave ozbiljnijih kvarova kao
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Sto su kratki spojevi, do¢i ¢e do brzog strujanja plina i ulja kroz relej ¢ime ¢e se zatvoriti donji
kontakt releja i transformator ¢e se iskljuciti iz pogona. Prema slici 3.14 vidi se pojednostavljena

shema Buchholz releja, a prema slici 3.15 njegov izgled i prikljucci za ispitivanje kontakata [11].

Plovak

Signal

Gornji kontakt Iskljugenje

U konzervator

—

Iz kotla

Krilce

Donji kontakt

Sl. 3.14. Pojednostavljena shema Buchholz releja

Sl. 3.15. Prikaz Buchholz releja i njegovih prikljucaka za ispitivanje

Uz Buchholz relej, jos jedan od vaznih uredaja svakog transformatora je termometar koji mjeri
temperaturu ulja ili namota. Termometar je smjeSten u dzep koji se nalazi na poklopcu
transformatora pri ¢emu mjeri temperaturu u to¢ki najveéeg zagrijavanja. Sto je optereéenje vece,

izmjerena temperatura ¢e biti veéa i prema tome ¢e termometar Stititi transformator od
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preoptereéenja. Ako se prekoraci podeSena temperaturna granica termometri mogu dati signal za
paljenje rashladnih uredaja ili isklop transformatora. Ovisno o vrsti termometra, temperaturu je
moguce ocitavati direktno s termometra ili daljinski. Postoje razne izvedbe, a prema slici 3.16.

prikazan je vertikalni bimetalni termometar.

Sl. 3.16. Bimetalni termometar za vertikalnu ugradnju

Termometar prikazan slikom 3.16 sadrzi Cetiri kazaljke koje oznacavaju sljedece:

e Dbijela kazaljka — trenutna temperatura.

e crvena kazaljka — maksimalna temperatura postignuta od zadnjeg reseta.

e plava kazaljka — podeSena vrijednost za paljenje rashladnih uredaja, naziva se jo§ i
minimalna temperatura.

e zuta kazaljka — podesSena vrijednost za aktivaciju alarma, naziva se jo$ i maksimalna

temperatura.

Takoder, ispod crvene kazaljke moze se vidjeti i vijak za reset maksimalno postignute temperature.

Raspon temperature koju termometar moze izmjeriti i prikazati je od 10 °C do 120 °C [17]
3.3.4 Natpisna plo¢ica

Svaki transformator obavezno mora sadrzavati natpisnu plocicu koja je prikazana prema
slici 3.17. Natpisna plocica sadrzi prikaz najvaznijih podataka transformatora kao $to su nazivni

naponi, nazivne struje, nazivna snaga, polozaji regulacijske preklopke, tip, broj i godina
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proizvodnje transformatora. Jo$ su prikazani i gubici, grupa spoja, nacin hladenja, ukupna masa 1
masa pojedinih dijelova transformatora, napon kratkog spoja, klasa izolacije, indeks vrSne
uc¢inkovitosti PEI (engl. Peak efficiency index), broj faza, frekvencija i standard koji odredeni

transformator zadovoljava.

TRANSFORMATOR

Tip | TEN4000-36x |

Poloaj

Broj | DT1804-639481 | God_| 2017 |

(1) ‘+5%H

b

(2) ‘+2.5%H

. o Hladenje | ONAN Standard IEC 60076
/ 3\, Nazlvn||

naponi

Frek'.r.Hz Jezgra| GOES H 3320 ‘kg
(4) ‘-z.s%”
M
Br.faza VodiE| Cu H 1400 ‘kg
(5) ‘-5% H
N uk
azlivne
struje | 66 | 110 220 |'°‘ 10,5 k‘u’% Ukupna masa | 5700 kg
Stupanj
iz;s:;; | L1170 ACTO | L1125 AC50 || LIL75 AC2E | PEI| 0.93489 |pu kel 0.40190 | pu
Po | 2105 |kw Pco IIIkw Pk | 25414 |[kw

MADE IN CROATIA

Sl. 3.17. Natpisna plocica energetskog transformatora

3.4 Prikaz transformatora prema naponskim razinama

Naponske razine distribucijske mreze su: 35, 20, 10 i 0,4 kV. U njima se primjenjuju
distribucijski transformatori prema ¢emu su oni i dobili ime. U tablicama 3.1 i 3.2 prikazani su
klasi¢ni konvencionalni transformatori koji se koriste u distribuciji s odgovaraju¢im tehnickim

podacima.
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Tab. 3.1. Tehni¢ki podaci uljnih distributivnih transformatora s regulacijskom preklopkom na
VN strani +2-2,5 [14]

Nazivna| Napon Gubici e Di[nenzi'e Masa
snaga | VN | NN | Pre | Pcu [ Spoj Duljina|Sirina| Visina | Ulje | Ukupno
[KVA] [[kV]] [V] | [W] | [W] [%] | [mm] |[mm]| [mm] |[kg]| [ka]
50 190 | 1050 1150 | 520 | 1290 |120| 415
100 320 | 1750 | Yzn5 1200 | 600 | 1370 |160| 615
160 460 | 2350 4 1210 | 650 | 1440 |235| 880
250 [20ili 400 650 | 3250 1560 | 755 | 1340 |[215| 1140
400 10 930 | 4600 1710 | 860 | 1670 |380| 1500
630 1300 | 6500 [Dyn5 1710 | 900 | 1548 |365| 1950
1000 1750 | 13500 6 1920 | 1240 | 1740 | 650 | 2950
1600 2550 | 19800 2070 | 1230 | 1910 | 800 | 4100
100 380 | 2300 - 1050 | 670 | 1540 |260| 840
250 650 | 4600 1390 | 800 | 1720 |450| 1500
400 400 | 900 | 6450 1660 | 900 | 1900 |500| 2100
630 1260 | 9300 Yyno 1910 | 935 | 1960 |720| 2855
1000 1950 | 11200 6 | 2020 | 1070 | 2320 | 980 | 3805
1600 2700 | 17500 2100 | 1630 | 2480 |1300] 4950
2500 | 35 3800 | 24000 2330 | 1845 | 2550 |1550| 6500
4000 5500 | 33000 2795 | 2065 | 2755 |2060| 8910
6300 10500 7800 | 46000 3290 | 2250 | 2900 |2900/ 12500
8000 9400 | 54000 | Ynd5 | 7 | 3440 | 2420 | 3100 [3270] 14500
10000 11000{ 63000 10 | 4020 | 3080 | 3850 [3800| 17000
12500 13000{ 77000 10 | 4465 | 3150 | 3940 [5850| 24000
16000 14000{ 100000 12 | 4750 | 3630 | 4175 [7450| 28700
Tab. 3.2. Tehni¢ki podaci suhih distributivnih transformatora [14]
Nazivha Napon Gubici uk Divrnenzije Masa
snaga | VN | NN | PFe PCu | Spoj Duljina | Sirina | Visina
[KVA] | [KVI| [V] | [W] | [W] [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg]
250 10 850 2700 1420 1150 | 1200
20 1100 | 2700 1680 1380 | 1500
400 10 1050 | 4200 5 1520 1310 | 1450
20 1300 | 4300 1780 1520 | 1800
630 10 1450 | 5800 1600 1500 | 1900
20 1800 | 6000 1780 1750 | 2100
10 1800 | 8300 1650 1800 | 2600
1000 20 400 2300 | 8600 Dyns 1850 1000 1950 [ 3000
1600 10 2600 | 11800 1920 2000 | 3950
20 3300 | 12500 5 2050 2070 | 4150
2000 10 3300 | 14500 2050 2050 | 4200
20 4000 | 14500 2250 2250 | 4700
2500 10 4100 | 16500 2150 2150 | 4750
20 4300 | 16500 2400 2400 | 5500
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4. ENERGETSKI UCINKOVITI TRANSFORMATORI

Veca energetska ucinkovitost transformatora postize se unaprjedenjem materijala koji se

koriste u njihovoj izradi, a ujedno i poboljsanjem geometrijske konfiguracije jezgre i namota.

Izrada energetski ucinkovitog transformatora Cesto predstavlja kompromis izmedu koriStenja

skupljih materijala i dizajna s manjim gubicima, i vrijednosti koju kupac pridaje tim gubicima.

Odnos izmedu gubitaka tereta i praznog hoda je obrnuto proporcionalan Sto znaci da ¢e smanjenje

gubitaka praznog hoda uzrokovati poveéanje gubitaka tereta [18].

Tab. 4.1. Nacini sSmanjenja gubitaka transformatora [18]

cilj Nain GubicipH | Gubici | Utjecaj na
tereta cijenu
Primjena materlja}la}Jezgre S manjim Nizi Be.z Vi
gubicima promjene
Bolje tehnike izrade jezgre Nizi Be_z Visi
promjene
Smanjenje Smanjenje gustoce toka
gubitaka povecanjem povrSine popre¢nog Nizi Visi Visi
praznog presjeka jezgre
hoda jen; ¢
Sn_ian_JenJe gustoce toka, _ Nizi Vit Vit
smanjenjem napona po zavoju
Smanjiti duljinu puta toka,
smanjenjem povrsine popre¢nog Nizi Visi Nizi
presjeka vodica
L . Bez
Primjena materijala namota s ;
. - promjene / Nizi Visi
manjim gubicima g
Nizi
Smanjenje gustoce struje,
povecanjem povrSine popre¢nog Visi Nizi Visi
presjeka vodica
Smanjenje Smanjenje duljine puta struje,
gubitaka smanjenjem povrsine poprecnog Visi Nizi Nizi
tereta presjeka jezgre
Smarjjerue duljine puta struje, Vigi Nizi Nizi
povecanjem napona po zavoju
Smanjenje poprecnog presjeka Bez
jezgre povecanjem gustoce toka romiene / Nizi Vit
koriStenjem boljih materijala jezgre. promje
. .. N Visi
Smanjuje se duljina vodica

Tablica 4.1 prikazuje na¢ine prema kojima je moguce smanjiti iznose gubitaka u transformatorima

I Utjecaj odredenog nacina na cijenu. U slu¢aju smanjenja gubitaka praznog hoda prikazano je pet
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nacina od kojih se jedan odnosi na koriStenje boljih materijala u izradi, a Cetiri nacina se odnose

na dizajn transformatora. Svaki od nacina ¢e biti ukratko opisan [18].

Primjena materijala jezgre s manjim gubicima dovodi do smanjenja gubitaka praznog hoda, dok
¢e u vecini slucajeva gubici tereta biti bez promjene. Ovo ukljucuje, na primjer, uporabu laserski
obradenih Si-Fe limova umjesto klasi¢nih za izradu jezgre, ili uporabu amorfnog materijala
umjesto Si-Fe. Zamjena klasi¢nog materijala od kojega je gradena jezgra, materijalom koji ima
manje gubitke, dovesti ¢e do vecih troSkova u proizvodnji ¢ime se i cijena takvih transformatora

povecéava [18].

Uporaba boljih tehnika izrade jezgre takoder smanjuje gubitke praznog hoda ali se zato cijena

povecava jer je potrebno koristiti sofisticiranu opremu prilikom izrade.

Smanjenje gusto¢e magnetskog toka povecanjem povrsSine poprecnog presjeka jezgre je takoder
jedna od tehnika kojom se mogu smanjiti gubici praznog hoda. Nedostatak je taj $to se povecanjem
jezgre povecava i duljina namota Sto ¢e uzrokovati vece Jouleove gubitke. Ukupno gledano, utjecaj
na cijenu ¢e biti veéi jer se koristi veca koli¢ina materijala za izradu jezgre i namota, a i same

dimenzije transformatora ¢e biti vece [18].

Smanjenje gustoe magnetskog toka sa snizavanjem napona po jednom zavoju uz zadrzavanje
istog prijenosnog omjera, rezultira namotom s vise zavoja. Ovaj dizajn dovodi do duzih namota
¢ime se gubici povecavaju zbog veceg otpora. Povecava se i troSak izrade jer se koristi veca

koli¢ina materijala [18].

Smanji li se duljina puta kojim magnetski tok prolazi, smanjenjem povrSine poprecnog presjeka
vodica, gubici praznog hoda ¢e biti manji. Nedostatak ovog nacina je taj Sto dovodi do povecanja
gubitaka tereta jer se gustoca struje po jedinici povrSine povecava. Prema tablici 4.1 vidi se kako
ovaj dizajn smanjuje cijenu transformatora, a razlog toga je koriStenje manje koli¢ine materijala u

izradi [18].

U slu¢aju smanjenja gubitaka tereta, prema tablici 4.1, prikazano je pet na¢ina pomocu kojih se to
moZe ostvariti. Jedan nacin odnosi se na zamjenu klasi¢nih materijala novijim s manjim gubicima,
a Cetiri nacina odnose se na dizajn transformatora. Slijedi kratak opis svakog od na¢ina smanjenja

gubitaka [18].

Uporaba vodi¢a s manjim gubicima za izradu namota transformatora dovodi do smanjenja

gubitaka tereta. Na primjer, koriStenjem bakra umjesto aluminija ¢e se smanjiti gubici namota, a
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utjecaj na gubitke praznog hoda ¢e biti manji ili bez promjene. Ovisno o cijeni materijala, ovakav

pristup moze dovesti do poveéanja cijene transformatora [18].

Gubitke tereta moguce je Umanjiti smanjenjem gustoce struje, povecanjem povrsine popre¢nog
presjeka vodi¢a. Ovakav nacin dovodi do povecanja gubitaka praznog hoda jer jezgra
transformatora mora biti veca kako bi se na nju mogao ugraditi namot vec¢ih dimenzija. Ujedno

dolazi i do povecanja cijene jer se u izradi namota koristi veca koli¢ina materijala [18].

Smanji li se duljina puta struje, smanjenjem povrsine poprecnog presjeka jezgre, smanjit ¢e Se i
gubici tereta. AKko je jezgra manjih dimenzija, transformator ¢e biti kompaktniji, a duljina namota
¢e se moc¢i smanjiti Sto ¢e dovesti do manjih rezistivnih gubitaka u vodicu. Medutim, ovakav nacin
dovodi do poveéanja gubitaka praznog hoda jer ¢e intenzitet magnetskog toka po jedinici povrsine

biti veéi. Cijena izrade Ce biti niza jer se koristi manja koli¢ina materijala po transformatoru [18].

Gubici tereta mogu se smanjiti proporcionalnim smanjivanjem duljine vodica u oba namota, uz
uvjet da se prijenosni omjer odrzava konstantnim. Smanjenje duljine puta struje, pove¢anjem
napona po zavoju ¢e rezultirati nizim gubicima tereta i povecanjem gubitaka praznog hoda. Kao 1
u prethodnom nacinu, i ovaj nacin ¢e dovesti do smanjenja cijene jer se koristi manja koli¢ina

materijala u konaénom transformatoru [18].

Poveca li se gusto¢a magnetskog toka kroz uporabu boljih materijala za izradu jezgre, moguce je
ostvariti manje dimenzije jezgre Sto dovodi do smanjenja gubitaka tereta jer ¢e duljina vodi¢a od
kojeg su namoti gradeni biti manja. Ovakav nacin dovodi do povecéanja gubitaka praznog hoda u
pogledu W/Kg, ali tezina jezgre bi bila manja $to bi moglo rezultirati manjim gubicima jezgre. U
praksi, kombinacijom gore navedenih nacina, moguce je ostvariti zeljene performanse

transformatora s ciljem §to veceg smanjenja troska izrade [18].

Prema slici 4.1 prikazana je ovisnost ucinkovitosti i gubitaka transformatora o postotku
opterecenja. Vidi se kako su gubici podijeljeni na dva tipa, gubitke praznog hoda koji su konstantni
I ne ovise 0 opterecenosti transformatora, i gubitke tereta koji rastu eksponencijalno prilikom
porasta opterec¢enosti. U¢inkovitost u pocetku raste sve do tocke sjecista karakteristika gubitaka u
kojoj postize maksimalnu vrijednost. Optereti 1i se transformator iznad vrijednosti u kojoj se

karakteristike gubitaka sijeku, ué¢inkovitost transformatora ¢e opadati.
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Sl. 4.1. Prikaz u¢inkovitosti i gubitaka transformatora u ovisnosti o opterecenju [18]

4.1 Transformatori s amorfnom jezgrom

Amorfni transformatori su energetski u¢inkoviti transformatori kod kojih je jezgra gradena
od feromagnetskih amorfnih materijala. Amorfni materijali su metalne legure koje nemaju
kristalnu strukturu, odnosno njihov raspored atoma nije ravnomjeran kao Sto je slucaj kod
magnetski orijentiranih limova. Amorfni metal se dobiva brzim hladenjem rastaljene legure kako
bi se sprijecila kristalizacija, odnosno kako bi amorfna legura zadrzala nasumi¢nu konfiguraciju

atoma. Prema slici 4.2 prikazana je usporedba kristalne i amorfne strukture [19].

Kristalna struktura

Amorfha struktura

Sl. 4.2. Prikaz kristalne i amorfne strukture materijala

Tab. 4.2. Usporedba karakteristika materijala [19]

Materijal Bm [T] p [nQ-cm] PFe [W/kg] d [mm]
Si-Fe 2,03 50 0,44 0,23
Amorfna legura 1,56 130 0,07 0,025
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Prema tablici 4.2 prikazana je usporedba karakteristika amorfne i Si — Fe legure pri ¢emu oznake

predstavljaju sljedece:
Bm — magnetska indukcija zasi¢enja
p — elektricna otpornost ili specifi¢ni elektricni otpor
Pre — gubici u zeljezu pri 1,3 T 1 50 Hz
d —debljina

Debljina limova od kojih se gradi amorfna jezgra je ogranicena na 25 pum $to je od prilike 1/10
debljine limova koriStenih kod konvencionalnih transformatora. Jezgra se izraduje kao
peterostupna ili trostupna i to pravokutnog presjeka. Amorfni transformatori su specifi¢ni po tome
Sto uvelike smanjuju gubitke praznog hoda koji su u njemu stalno prisutni. Gubici praznog hoda
se sastoje od gubitaka petlje histereze i vrtloznih struja. Prema tablici 4.2 vidi se kako je magnetska
indukcija zasi¢enja manja kod amorfne legure Sto dovodi do manje povrSine petlje histereze, dok
je elektricna otpornost veca §to dovodi do manjih gubitaka vrtloznih struja. Prema slici 4.3
prikazana je usporedba petlje histereze amorfne legure i Si-Fe. Smanjenje gubitaka praznog hoda

transformatora dovodi do uStede energije, a samim time i novca.

B B
r

[
L

» 7 Tl

Smanjenje gubitaka
petlje histereze

51-Fe Amorfha legura

Sl. 4.3. Prikaz petlje histereze amorfne i Si-Fe legure
4.2 Usporedba s konvencionalnim transformatorima

Brojne su razlike izmedu amorfnih i klasi¢nih transformatora, a jedne od njih su dimenzije i

gubici $to je prikazano u tablicama koje slijede. U tablicama 4.3 i 4.4 napravljena je usporedba u
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dimenzijama i gubicima klasi¢nog i amorfnog trofaznog uljnog transformatora nazivnih podataka:
1000 kVA, 6 kV/210 V, 60 Hz.

Tab. 4.3. Usporedba dimenzija klasi¢nog i amorfnog uljnog transformatora [19]

Klasi¢ni Amorfni

Parametar
transformator | transformator

L Duljina | 1420 (100%) | 1620 (114%)
D'[‘r‘ﬁ%”e Sirina 1075 (100%) | 1125 (105%)
Visina | 1510 (100%) | 1510 (100%)

Masa [kg] 2445 (100%) | 3120 (128%)

Prema tablici 4.3 prikazane su razlike u dimenzijama klasi¢nog i amorfnog uljnog transformatora.
Prema prikazanim podacima vidi se kako amorfni transformator ima vec¢e dimenzije. Duljina je za
14 %, a $irina za 5 % veca u odnosu na klasi¢ni transformator. Visina usporedivanih transformatora

je jednaka, dok je masa amorfnog za 28 % veca.

Tab. 4.4. Usporedba gubitaka klasi¢énog i amorfnog uljnog transformatora [19]

Klasiéni Amorfni
transformator | transformator

Prazni hod 1152 (100%) 350 (30%)
Teret 8095 (100%) | 9750 (120%)
Ukupni 9247 (100%) | 10100 (109%)

— o o
Ukupni pri OFtVS]recenJu 50 % 3176 (100%) 2788 (88%)

Gubici

Pri opterecenju
100 % [W]

Prema tablici 4.4 napravljena je usporedba gubitaka promatranih transformatora. Vidi se kako su
gubici praznog hoda kod amorfnog transformatora manji za 70 %, a gubici tereta za 20 % veéi U
odnosu na klasi¢ni transformator. Razlog toga lezi u tome Sto se kod energetski u¢inkovitih
transformatora Zeli $to viSe umanyjiti gubitke praznog hoda, a odredene mjere kojima se to postize
mogu dovesti do veéih gubitaka tereta. Vidi se kako su ukupni gubici amorfnog transformatora za
9 % veci u odnosu na klasic¢ni. Razlog toga lezi u tome $to su transformatori optere¢eni 100 %.
Klasi¢ni transformatori imaju vecu ucinkovitost pri ve¢em optere¢enju u odnosu na amorfne, ali
posto u praksi rijetko nailazimo na transformatore koji su 100 % optereceni, pogodno je koristiti
amorfne transformatore radi ustede energije. Kada bi usporedeni transformatori bili optereceni s

50 % tereta, ukupni gubici amorfnog transformatora bili bi umanjeni za 12 % u odnosu na klasi¢ni.
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Sl. 4.4. Usporedba ucinkovitosti u ovisnosti o optere¢enju klasi¢nog i amorfnog transformatora

Prema slici 4.4 prikazane su dvije karakteristike ucinkovitosti u ovisnosti o opterecenju
transformatora. Plava krivulja predstavlja klasi¢ni, a crvena amorfni transformator. Vidi se kako
pri nizim optere¢enjima ispod 80 % amorfni transformator ima veéu ucinkovitost u odnosu na
klasi¢ni. Pri opterecenjima iznad 80 % ucinkovitost amorfnog transformatora pada ispod plave
karakteristike, $to znaci da je pri optere¢enjima iznad 80 % ucinkovitost klasi¢nih transformatora
vec¢a. Prema karakteristikama moZe se jo§ vidjeti kako transformatori ostvaruju najvecu

ucinkovitost pri opterecenju od oko 30 %.

Tab. 4.5. Usporedba klasi¢nih i amorfnih trofaznih uljnih transformatora [19]

. Nazivna Eitjone Gubici | ... . Gubici pri
praznog Ucdinkovitost .
Jezgra | Napon [HZ] snhaga FEA tereta [%] opterecenju
[KVA] W] (W] 50% [W]
100 85 1640 98,30 495
50 500 200 6300 98,71 1775
Amorfna 6,6 kV/ 1000 315 10600 98,92 2965
210V 100 85 1640 98,30 495
60 500 190 6150 98,74 1727
1000 350 9750 99,00 2787
100 248 1392 98,38 596
50 500 602 4337 99,02 1686
Si - Fe 6,6 kV/ 1000 1212 8326 99,05 3294
210V 100 237 1302 98,48 562
60 500 580 4400 99,01 1680
1000 1152 8095 99,08 3175

33



Prema tablici 4.5 prikazana je usporedba klasi¢nih i amorfnih trofaznih uljnih transformatora.
Usporedeni transformatori su nazivnih frekvencija 50 Hz i 60 Hz. Nazivni naponi su im jednaki,
dok su nazivne snage 100 kVA, 500 kVA i 1000 kVA. Tablica 4.5 prikazuje u¢inkovitost, gubitke
praznog hoda, tereta i ukupne gubitke pri opterecenju od 50 % za svaki transformator. Ono $to se
moze primijetiti je da klasi¢ni transformatori imaju nesto ve¢u u¢inkovitost u odnosu na amorfne.
Razlog toga lezi u tome $to su transformatori 100 % optereceni. Kada transformatore opteretimo
s 50 % opterecenja, vidimo kako su ukupni gubici manji kod svih amorfnih transformatora osim
onoga snage 500 KVA. Znacajna razlika se moze uociti kod iznosa gubitaka praznog hoda i tereta.
Vidi se da su gubici praznog hoda kod amorfnih transformatora znac¢ajno smanjeni, $to je i cilj,
dok su gubici tereta porasli. Ako se usporede gubici transformatora prema frekvenciji, vidi se da

vecina transformatora nazivne frekvencije 60 Hz ima manje gubitke u odnosu na one od 50 Hz.

U sljede¢im tablicama slijedi usporedba klasi¢nih i amorfnih trofaznih suhih transformatora.

Tablice 4.6 i 4.7 prikazuju transformatore istih nazivnih podataka: 1000 kVA, 6 kV/210 V, 60 Hz.

Tab. 4.6. Usporedba dimenzija klasi¢nog i amorfnog suhog transformatora [19]

Klasiéni Amorfni
Parametar
transformator | transformator
Di N Duljina 1395 (100%) 1430 (103%)
'E‘ﬁ%”e Sirina 700 (100%) | 800 (114%)
Visina 1490 (100%) 1605 (108%)
Masa [kg] 2400 (100%) | 3050 (127%)

Prema tablici 4.6 vidi se razlika u dimenzijama i masi klasi¢nog i amorfnog suhog transformatora.
Amorfni suhi transformatori su isto kao 1 uljni, veéi u odnosu na klasi¢ne. Duljina amorfnog
transformatora je za 3 % veca, dok je Sirina za 14 %, a visina za 8 % veca. Razlika se takoder vidi

1 u masi koja je kod amorfnog veéa za 27 %.

Tab. 4.7. Usporedba gubitaka klasi¢nog i amorfnog suhog transformatora [19]

Gubici Klasi¢ni Amorfni
transformator | transformator
) o Prazni hod 1670 (100%) 440 (26%)
Priggt;;e[‘\fg]“ Teret 7880 (100%) | 9170 (116%)
Ukupni 9550 (100%) | 9610 (101%)
Ukupni pri OFtV\c;]recenJu 50 % 3640 (100%) 2733 (75%)

Tablica 4.7 prikazuje usporedbu gubitaka klasi¢nog i amorfnog suhog transformatora. Vidi se kako

Su gubici praznog hoda kod amorfnog transformatora smanjeni za 74 % u odnosu na klasi¢ni
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transformator, dok su gubici tereta povecani za 16 %. Ukupni gubici su za 1 % veci kod amorfnog
transformatora. U slu¢aju ukupnih gubitaka pri 50 % opterecenja, vidi se kako su kod amorfnog

transformatora manji za 25 %.

Tab. 4.8. Usporedba klasi¢nih i amorfnih suhih transformatora [19]

. Gubici - Ukupni
Nazivna Gubici | ... . L
Jezgra | Napon f snaga praznog | . oiq Ucinkovitost gublc[ pri
[Hz] [KVA] hoda W] [%6] opterecenju
[W] 50 % [W]
100 100 1750 98,40 537
50 500 270 5360 98,88 1610
Amorfna 6,6 kV/ 1000 460 8970 99,06 2702
210V 100 95 1800 98,14 545
60 500 240 5450 98,87 1602
1000 440 9170 99,04 2732
100 288 1875 97,88 756
50 500 888 4521 98,92 2018
Si - Fe 6,6 kV/ 1000 1640 7880 99,05 3610
210V 100 300 1875 97,87 768
60 500 939 4522 98,91 2069
1000 1670 7880 99,05 3640

U tablici 4.8 usporedeni su trofazni suhi amorfni 1 klasi¢ni transformatori. Nazivni naponi
transformatora su jednaki, dok su nazivne snage 100 kVA, 500 kVA i 1000 kVA. Nazivne
frekvencije transformatora su 50 Hz 1 60 Hz. Kao i u slu¢aju uljnih transformatora, usporedeni su
gubici i uinkovitost. Vidi se da su ukupni gubici pri opterecenju 50 % manji kod amorfnih
transformatora. Ucinkovitost klasi¢nih transformatora je neSto ve¢a u odnosu na amorfne, dok su
gubici praznog hoda amorfnih transformatora znatno smanjeni. Gubici tereta su vec¢i kod amorfnih

transformatora, osim za slucaj transformatora nazivne snage 100 kVA 1 frekvencije 50 Hz.

Jo§ jedna bitna razlika koja u tablicama iznad nije usporedena jest razina buke u radu
transformatora koja ovisi 0 radnoj indukciji i vrsti lima od kojega se izraduje jezgra. Veca
indukcija ¢e stvarati vecu buku, dok ¢e visokopermeabilni limovi imati najmanju buku [8].
Amorfni transformatori u odnosu na klasi¢ne proizvode za 3 do 5 dB vecu buku jer amorfni metal
ima vecu magnetostrikciju koja predstavlja promjenu duljine feromagnetskog tijela prilikom

utjecaja magnetskog polja [1].
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4.3 Zakonska regulativa energetske ucinkovitosti transformatora

lako energetski transformatori imaju vrlo visoku ucinkovitost, ¢ak i malo povecanje te
uc¢inkovitosti rezultirat ¢e ustedom energije 1 novca te doprinijeti zastiti okolisa. 1z tog razloga
Europski parlament i Vije¢e Europske unije donose Direktivu 2009/125/EZ od 21. listopada 2009.
kojom se uspostavlja okvir za utvrdivanje zahtjeva za ekoloSki dizajn proizvoda koji koriste
energiju [20]. Ekoloskim dizajnom Se postavljaju granice dozvoljenih gubitaka u
transformatorima. 11. lipnja 2014. godine u svim zemljama ¢lanicama Europske unije stupa na
snagu Uredba Komisije (EU) br. 548/2014 o provedbi Direktive 2009/125/EZ za ekoloski dizajn
proizvoda u pogledu malih, srednjih i velikih energetskih transformatora [3]. Navedenom uredbom
se proizvodace tjera da proizvode transformatore koji zadovoljavaju propisane granice gubitaka, a
ujedno kupci ne mogu kupiti transformatore koji ne zadovoljavaju minimalne zahtjeve. Uredbom

se gubici transformatora smanjuju u dvije razine:

e razina 1: stupila na snagu 1. srpnja 2015. godine

e razina 2: stupila na snagu 1. srpnja 2021. godine

Novom se Uredbom daju i nove definicije transformatora koje se mogu vidjeti prema tablici 4.9.
Najvis§i napon opreme predstavlja najvisSi efektivni medufazni napon za koji je namot

transformatora projektiran s obzirom na njegovu izolaciju.

Tab. 4.9. Transformatori na koje se primjenjuje Uredba [21]

Definicija transformatora prema Najvisi napon opreme Nazivna snaga
Uredbi (Um) (Sr)
Mali energetski transformator Um<1,1kV Bilo koja
Srednji energetski transformator 1,1 kV <Um<36 kV 5kVA <Sr<40 MVA
. . Um > 36 kV Sr>5kVA
Veliki energetski transformator Bilo koji S > 40 MVA

4.3.1 Minimalni zahtjevi energetske u¢inkovitosti za distributivne transformatore snage
<3150 kVA

Svi transformatori koji se proizvode i kupuju u razdoblju nakon 1. srpnja 2021. godine
moraju zadovoljiti Razinu 2 dopustenih gubitaka. Za distributivne transformatore ¢ija je nazivna

snaga <3150 kVA propisuju se najveée dozvoljene vrijednosti gubitaka tereta i praznog hoda.
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Prema tablici 4.10 mogu se vidjeti dozvoljene granice gubitaka za uljne transformatore sljedecih

podataka:

e f,=50Hz
e Um<24kV
e S5r<3150kVA

e maksimalni napon nizeg namota < 1,1 kV

Tab. 4.10. Najveci gubici tereta i praznog hoda za srednje energetske uljne transformatore [22]

. Razina 1 Razina 2
Nazivna — —
snaga | Najveéi gubici | NAJVeCl gubicl |\ .0 o oubici | Najvedi gubici
[KVA] tereta [W] prazr[133]hoda tereta [W] praznog hoda [W]
<25 900 (Ck) 70 (Ao) 600 (Ak) 63 (Ao-10%)
50 1100 (Ck) 90 (Ao) 750 (Ax) 81 (Ao-10%)
100 1750 (Ck) 145 (Ao) 1250 (Ax) 130 (Ao-10%)
160 2350 (Ck) 210 (Ao) 1750 (Ax) 189 (Ao-10%)
250 3250 (Ck) 300 (Ao) 2350 (Ax) 270 (Ao-10%)
315 3900 (Ck) 360 (Ao) 2800 (Ax) 324 (Ao-10%)
400 4600 (Ck) 430 (Ao) 3250 (Ax) 387 (Ao-10%)
500 5500 (Cx) 510 (Ao) 3900 (Ax) 459 (Ao-10%)
630 6500 (Cx) 600 (Ao) 4600 (Ax) 540 (Ao-10%)
800 8400 (Cx) 650 (Ao) 6000 (Ak) 585 (Ao-10%)
1000 10500 (Ck) 770 (Ao) 7600 (Ax) 693 (Ao-10%)
1250 11000 (Bk) 950 (Ao) 9500 (Ak) 855 (Ao-10%)
1600 14000 (Bk) 1200 (Ao) 12000 (Ak) 1080 (Ao0-10%)
2000 18000 (Bk) 1450 (Ao) 15000 (Ak) 1305 (Ao-10%)
2500 22000 (Bk) 1750 (Ao) 18500 (Ak) 1575 (Ao-10%)
3150 27500 (Bk) 2200 (Ao) 23000 (Ak) 1980 (Ao0-10%)

Prema tablici 4.10 moze se vidjeti kako su gubici transformatora podijeljeni prema grupama.
Gubici tereta su predstavljeni grupama Ak, Bk i Ck, dok su gubici praznog hoda predstavljeni
grupom Ao. Prema Uredbi, stupanjem na snagu Razine 2, svi gubici tereta moraju biti Ax grupe,
dok gubici praznog hoda moraju biti umanjeni za 10 % u odnosu na Ao grupu. Dakle, svi
distributivni uljni transformatori nazivne snage < 3150 kV A koji se ugraduju nakon 1. srpnja 2021.

godine ne smiju imati gubitke vece od onih koji su navedeni u tablici 4.10.

Za slucaj srednjih energetskih suhih transformatora ¢iji su nazivni podaci jednaki uljnim
transformatorima kao u prethodnom slu¢aju, postavljene su najvece dopustene granice gubitaka

prikazane tablicom 4.11.
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Tab. 4.11. Najvec¢i gubici tereta i praznog hoda za srednje energetske suhe transformatore [22]

: Razina 1 Razina 2
Nazivna Najved gubici
shaga Najveci gubici Najveci gubici Najveci gubici
[KVA] tereta [W] praer\c;g]hoda tereta [W] praznog hoda [W]
<50 1700 (Bk) 200 (Ao) 1500 (Ax) 180 (Ao-10%)
100 2050 (Bk) 280 (Ao) 1800 (Ax) 252 (Ao-10%)
160 2900 (Bk) 400 (Ao) 2600 (Ax) 360 (Ao-10%)
250 3800 (Bk) 520 (Ao) 3400 (Ax) 468 (Ao-10%)
400 5500 (Bk) 750 (Ao) 4500 (Ax) 675 (Ao-10%)
630 7600 (Bk) 1100 (Ao) 7100 (Ax) 990 (Ao-10%)
800 8000 (Ak) 1300 (Ao) 8000 (Ak) 1170 (Ao-10%)
1000 9000 (Ak) 1550 (Ao) 9000 (Ak) 1395 (Ao-10%)
1250 11000 (Ak) 1800 (Ao) 11000 (Ak) 1620 (Ao-10%)
1600 13000 (Ax) 2200 (Ao) 13000 (Ak) 1980 (Ao-10%)
2000 16000 (Ax) 2600 (Ao) 16000 (Ak) 2340 (Ao-10%)
2500 19000 (Ax) 3100 (Ao) 19000 (Ak) 2790 (A0-10%)
3150 22000 (Ak) 3800 (Ao) 22000 (Ak) 3420 (A0-10%)

U slucaju transformatora s razli¢itim kombinacijama napona namota koji nisu prikazani tablicama

4.1014.11, vrsi se ispravak razine gubitaka koji je prikazan tablicom 4.12.

Tab. 4.12. Ispravak gubitaka tereta i praznog hoda [3], [21]

Zahtjev Gubici praznog hoda Gubici tereta
NN namot Um > 1.1 KV +10% +10%
NN ot Um = 1.1 kY 5% 0%
NN ot Um > 1.1 kY ~20% r15%

Nema ispravka gubitaka, ali je na nizem naponu NN namota
najvisa snaga ograni¢ena na 85% nazivne snage NN namota
kod viseg napona
Nema ispravka gubitaka, ali je na nizem naponu SN namota
najvisa snaga ogranic¢ena na 85% nazivne snage SN namota
kod viSeg napona

Dvostruki napon na NN namotu

Dvostruki napon na SN namotu

Dvostruki napon na jednom
namotu (ako je kod svih napona +15 % +10 %
puna snaga)
Dvostruki napon na oba namota +20 % +20%
Transformatori s odcjepima za rad + 20 % (Razina 1) +50%
pod naponom ili pod teretom + 10 % (Razina 2)
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4.3.2 Minimalni zahtjevi energetske ucinkovitosti za srednje i velike energetske

transformatore

Za srednje 1 velike energetske transformatore Uredba propisuje indeks najnize vrSne
uc¢inkovitosti PEI (engl. Peak efficiency index), koji predstavlja najviSu vrijednost omjera izmedu
prenesene prividne snage transformatora koja je umanjena za elektricne gubitke i prenesene
prividne snage transformatora [3]. Indeks vr$ne u¢inkovitosti moze Se izracunati prema sljede¢em

izrazu [22]:

2+ (Py + Peo + Pexprr)

41
S . Py + Py + PekpEr (4-1)
r Pk

PEI =1-—

Pri ¢emu su:
Po — gubici praznog hoda pri nazivnoj frekvenciji, naponu i poloZaju
Pco — elektri¢na energija rashladnog sustava u praznom hodu
Pk — gubici tereta pri nazivnoj frekvenciji, struji i poloZaju
St — nazivna snaga transformatora
Pckeel — dodatna energija koju zahtjeva sustav hladenja pri Keg

Parametar kpgi predstavlja faktor opterecenja pri kojem nastupa PEI. Navedeni parametar moze se

dobiti prema sljede¢em izrazu [22]:

Py + Peo + Pekprr .
kPEI:\/ cPk c (4-2)

Za dvonamotne uljne transformatore, jednofazne ili trofazne s vektorskom grupom Dyn ili Yzn i

sljede¢ih nazivnih podataka:

[ ] fn=50 Hz
e Un<36kV
e S5, <3150kVA

e maksimalni napon nizeg namota < 1,1 kV

zadane su PEI vrijednosti prema tablici 4.13 koje transformatori moraju zadovoljiti, odnosno novi
transformatori koji se ugraduju ne smiju imati vrijednost indeksa najnize vr$ne uc¢inkovitosti ispod

onih vrijednosti koje su navedene u sljede¢im tablicama [22].
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Tab. 4.13. PEI vrijednosti za uljne transformatore Um <36 kV i Sy <3150 kVA [22]

_ Unm < 24 [KV] 24 < Um < 36 [KV]
Naz'[\f(r{i:]naga Razina1PEl | Razina2PEl | RazinalPEl | Razina2 PEI
[%0] [%0] [%0] [%0]
<25 97,992 98,445 97,742 98,251
50 98,741 99,014 98,584 98,891
100 98,993 99,194 98,867 99,093
160 99,122 99,281 99,012 99,191
250 99,210 99,363 99,112 99,283
315 99,248 99,395 99,154 99,320
400 99,297 99,439 99,209 99,369
500 99,330 99,465 99,247 99,398
630 99,373 99,500 99,295 99,437
800 99,416 99,532 99,343 99,473
1000 99,431 99,541 99,360 99,484
1250 99,483 99,544 99,418 99,487
1600 99,488 99,550 99,424 99,494
2000 99,495 99,558 99,432 99,502
2500 99,504 99,568 99,442 99,514
3150 99,506 99,572 99,445 99,518

Tab. 4.14. PEI vrijednosti za uljne transformatore Un > 36 kV ili Sy > 3150 kVA [22]

Nazivna snaga [kVA] | Razina 1 PEI [%] | Razina 2 PEI [%0]

> 3150 & <4000 99,465 99,532
5000 99,483 99,548

6300 99,510 99,571

8000 99,535 99,593
10000 99,560 99,615
12500 99,588 99,640
16000 99,615 99,663
20000 99,639 99,684
25000 99,657 99,700
31500 99,671 99,712
40000 99,684 99,724
50000 99,696 99,734
63000 99,709 99,745
80000 99,723 99,758

> 100000 99,737 99,77
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Prema tablici 4.15 prikazane su PEI vrijednosti za dvonamotne suhe transformatore sljede¢ih

nazivnih podataka:

e f,=50Hz
e Umn<36kV
e S5r<3150kVA

e maksimalni napon nizeg namota < 1,1 kV

Tab. 4.15. PEI vrijednosti za suhe transformatore Um < 36 KV i Sy < 3150 kVA [22]

_ Unm < 24 [KV] 24 < Um < 36 [KV]
Naz'[‘x:]n 408 " Razina1PEl | Razina2PEl | RazinalPEl | Razina2 PEI
[%0] [%0] [%0] [%0]
<50 97,668 97,922 97,377 97,662
100 98,458 98,653 98,296 98,485
160 98,654 98,791 98,486 98,640
250 98,875 98,991 98,735 98,865
400 98,984 99,129 98,858 99,02
630 99,082 99,158 98,968 99,053
800 99,194 99,235 99,093 99,140
1000 99,253 99,291 99,16 99,203
1250 99,288 99,325 99,199 99,240
1600 99,332 99,366 99,248 99,287
2000 99,355 99,388 99,275 99,312
2500 99,386 99,418 99,309 99,345
3150 99,419 99,449 99,347 99,381

Za suhe transformatore ¢ije su vrijednosti:

e Un<36kV
e Sr>3150 kVA

vrijedi tablica 4.16.

Tab. 4.16. PEI vrijednosti za suhe transformatore Um <36 kV i Sy > 3150 kVA [22]

Nazivna snaga [kVA] | Razina 1 PEI [%] | Razina 2 PEI [%0]
> 3150 & <4000 99,348 99,382
5000 99,354 99,387
6300 99,356 99,389
8000 99,357 99,390
> 10000 99,357 99,390
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PEI vrijednosti za suhe transformatore ¢iji je napon opreme Um > 36 KV prikazane su tablicom

4.17.

Tab. 4.17. PEI vrijednosti za suhe transformatore Um > 36 KV [22]

Nazivna snaga [MVA] | Razina 1 PEI [%)] | Razina 2 PEI [%]
<4 99,158 99,225
5 99,2 99,265
6,3 99,242 99,303
8 99,298 99,356
10 99,33 99,385
12,5 99,37 99,422
16 99,416 99,464
20 99,468 99,513
25 99,521 99,564
31,5 99,551 99,592
40 99,567 99,607
50 99,585 99,623
>63 99,59 99,626
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5. SIMULACIJA PROGRAMSKIM PAKETOM DIgSILENT POWER
FACTORY

Kako bi se moglo obaviti analizu gubitaka transformatora u mrezi, potrebno je provesti

simulaciju pomoc¢u programskog paketa DigSILENT Power Factory. U navedenom programu,

izraden je dio distributivne mreze Baranje Sto prikazuje slika 5.1. Mreza se sastoji od ukupno 24

sabirnice, 13 transformatora i 10 tereta koje povezuje 6 vodova i 8 kabela. Distributivna mreza se

napaja iz nadredene preko dva paralelna transformatora nazivnog napona 110/35 kV. Fokus

simulacije je na transformatorima nazivnog napona 20/0,4 kV koji ¢e se zamijeniti energetski

ucinkovitim. Prva simulacija provesti ¢e se s konvencionalnim transformatorima, a druga s

energetski uc¢inkovitim kako bi se mogla vidjeti razlika u gubicima.

B
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SI. 5.1. Prikaz distributivne mreze

Za opis trenutnog stanja mreze vazno je prikazati parametre o svim elementima koji se u mrezi

nalaze, stoga prema tablicama 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 i 5.5 mogu se vidjeti parametri o koriStenim

transformatorima.
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Tab. 5.1. Transformatori naponske razine 110/35 kV

Naziv Naponska st;z;vga Gubici (Egzbr:gl uk | Grupa
transformatora | razina [kV] [kV,gA] tereta [kW] hg da [k\/%/] [%] | spoja
B.Man 110/35 T1 138,2 20 11,6
B.Man 110/35 T2 110735 40000 95,17 19,95 11,7 YRyn

Tab. 5.2. Transformatori naponske razine 35/20 kV
Naziv Naponska N;z;\éga Gubici pcﬁ;zbr:gb uk | Grupa
; o :
transformatora | razina [KV] [KVA] tereta [kW] hoda [kW] [%] | spoja
B.Man 35/20 T1
B.V/rh 35/20 35/20 8000 57 9,9 7 Yyn
Tab. 5.3. Transformatori naponske razine 35/10 kV
Naziv Naponska Nsa:]z;\éga Gubici pcl?;zbr:glg uk | Grupa
X 0 :
transformatora | razina [kV] [KVA] tereta [kW] hoda [kW] [%] | spoja
Bilje 35/10 T1
Bilje 35/10 T2 35/10 8000 54 9,4 7 Dyn
Tab. 5.4. Transformatori naponske razine 20/10 kV
Naziv Naponska Nsizé\éga Gubici p?;zbr:g; uk | Grupa
; o :
transformatora | razina [KV] [KVA] tereta [kW] hoda [kW] [%] | spoja
Ceminac 20/10
Darda 20/10 20/10 2000 15 1,305 4 Dyn
Tab. 5.5. Transformatori naponske razine 20/0,4 kV
Naziv Naponska N;f:éga Gubici p?zl:zbr:glg uk | Grupa
) o :
transformatora | razina [kV] [KVA] tereta [kW] hoda [KW] [%] | spoja
B.Vrh 20/0.4
Baranja 20/0.4 1000 13,5 1,75 6
Sudaraz 20/0.4 20/0,4 Dynil
B.Man 20/0.4
- 630 6,5 1,3 4
Ceminac 20/0.4
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Tab. 5.6. Prikaz parametara nadzemnih vodova

Naziv Un In I S R: X1 Ro Xo B Bo
[kV] | [A] | [m] | [mm?] | [Q@/km] | [@/km] | [@/km] | [Q/km] | [uS/km] | [uS/km]
Vod 1 345 | 6898 120 0,243 | 0,416 | 0,390 | 142,076 1,82 0,0093
Vod2 | 35 | 290 | 8395 95 0,312 | 0,424 | 0,460 | 142,90 1,79 0,0093
Vod 3 345 | 14567 | 120 0,243 | 0,416 | 0,390 | 142,076 1,82 0,0093
Vod 4 290 | 17000 95 0,312 | 0,406 | 0,460 | 14,642 1,84 0,009
Vod5 | 10 | 290 | 6075 95 0,312 | 0,406 | 0,460 | 14,642 1,84 0,009
Vod 6 345 | 1352 120 0,243 | 0,398 | 0,390 | 145,60 1,87 0,0091

Prema tablici 5.6 prikazani su parametri nadzemnih vodova koji su koriSteni u simulaciji.

Nadzemni vodovi su uzad izradena od aluminij — Celika. Parametri koji se u tablici nalaze

predstavljaju sljedece:

Un — nazivni napon

In — nazivna struja

| — duljina voda

S — povrsina presjeka

R1 — jedini¢ni djelatni otpor direktnog sustava

X1 — jedini¢na reaktancija direktnog sustava

Ro — jedini¢ni djelatni otpor nultog sustava

Xo — jedini¢na reaktancija nultog sustava

B1 — jedini¢na susceptancija direktnog sustava

Bo — jedini¢na susceptancija nultog sustava

Kabeli su u simulaciji modelirani kao aluminijski jednozilni (engl. Single - Core) s XLPE

izolacijom §to predstavlja umrezeni polietilen (engl. Cross linked polyethylene). Prema tablici 5.7

mogu se vidjeti parametri za pojedine kabele, dok su prema tablicama 5.8 i 5.9 prikazani parametri

za sabirnice i terete.
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Tab. 5.7. Prikaz parametara kabela

Naziv

Un
[kV]

In
[Al

|
[m]

S
[mm?]

R1
[a/km]

X1
[a/km]

Ro
[Q/km]

Xo
[Q/km]

[uS/km]

Bo
[nS/km]

Kabel 1

Kabel 2

Kabel 3

Kabel 4

Kabel 5

Kabel 6

Kabel 7

20

290

4194

120

290

5103

0,24678
120

0,16694 | 0,98715

0,66777

87

87

385

6402

240 | 0,12259

0,14998 | 0,49036

0,59993

111,6

11,6

290

1473

120

290

4373

120

290

7669

120 | 0,24678

290

3670

120

Kabel 8

10

290

2353

120

0,16694 | 0,98715

0,66777

87

87

Tab. 5.8. Prikaz sabirnica

Napon [kV]

Naziv sabirnice

110

B.Man 110

35

B.Man 35

B.Vrh 35

Bilje 35

K.Vin 35

20

B.Man 20

B.Man(2) 20

B.Vrh 20

B.Vrh(2) 20

Baranja 20

Ceminac 20

Darda 20

Sudaraz 20

10

Bilje 10

Ceminac 10

Darda 10

Darda(2) 10

Jagodnjak 10

Jagodnjak(2) 10

0,4

B.Man 04

B.Vrh 04

Baranja 04

Ceminac 04

Sudaraz 04
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Tab. 5.9. Prikaz parametara tereta

Naponska razina [KV] | Naziv optereéenja | P [MW] [MVAr]

Teret 1 34,54 19,49

= Teret 2 14 0,8
Teret 3 3,9 1,8

10 Teret 4 2,2 0,5
Teret 10 0,7 0,3
Teret 5 0,6 0,2
Teret 6 0,5 0,2

0,4 Teret 7 0,6 0,2
Teret 8 0,6 0,3
Teret9 1 0,5

5.1 Simulacija s konvencionalnim transformatorima

Prema navedenim postavkama elemenata mreze provedena je simulacija tokova snaga S

konvencionalnim transformatorima. U programu DigSILENT za pokretanje simulacije odabire se

Calculate Load Flow, a zatim metoda AC Load Flow, balanced, positive sequence. Kako bi se

prikazali rezultati simulacije odabire se opcija Output Calculation Analysis nakon Cega se

pojavljuje prozor u kojemu je potrebno odabrati Complete System Report i Edge Elements. Za bolji

prikaz rezultata korisno je odabrati opciju Maximize Output Window.

Tab. 5.10. Prikaz rezultata simulacije s konvencionalnim transformatorima

Optereéenje R NELElT Peuk | Pc Pr
Transformator 0 Sabirnica | snaga | gubici N v v
[%] W] | fewy | KW | kW] | [kw]
B.Vrh(2) 20 | 607,564
B.Vrh 20/0.4 66,36 B.\V/rh 04 600 7,564
) Baranja 20 | 608,597
Baranja 20/0.4 72,27 Baranja 04 600 8,597
Sudaraz 20 | 607,643
Sudaraz 20/0.4 66,96 Sudaraz 04 600 7,643 35,26 | 28,13 | 7,13
B.Man(2) 20 | 506,47
B.Man 20/0.4 90,12 B.Man 04 500 6,47
Ceminac 20/0.4 2704 Ceminac 20 | 404,983 4083
eminac =4/, ’ Ceminac 04 | 400 !
Ukupni gubici Uﬁgf)cr:'
praznog hoda 85,82 [kW] %ereta 573,35 [KW]
mreze N
mreze
Ukupni gublu 659,17 [KW]
mreze
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Tablica 5.10 prikazuje rezultate simulacije s fokusom na transformatore nazivnog napona
20/0,4 kV. Prema tablici mogu se vidjeti postotna optereCenja i sabirnice izmedu kojih su
transformatori spojeni. U slu¢aju transformatora B. Vrh 20/0,4 vidi se kako radna snaga na strani
transformatora koja je spojena na sabirnicu B. Vrh(2) 20 iznosi 607,564 kW, dok na strani spojenoj
na sabirnicu B. Vrh 04 iznosi 600 kW. Razlika radne snage jedne i druge strane predstavlja radne
gubitke koji iznose 7,564 kW. Zbrojem radnih gubitaka svakog od transformatora dobivaju se
ukupni radni gubici koji su takoder prikazani tablicom i iznose 35,26 kW od kojih 28,13 kW otpada
na gubitke tereta, a 7,13 kW na gubitke praznog hoda transformatora. U tablici su jos prikazani i
ukupni gubici distributivne mreze koji iznose 659,17 kW pri ¢emu 573,35 kW otpada na gubitke
tereta, a 85,82 kW na gubitke praznog hoda.

5.2 Simulacija s energetski ucinkovitim transformatorima

U simulaciji su klasi¢ni transformatori nazivnog napona 20/0,4 kV zamijenjeni energetski
uéinkovitim proizvodaca Schneider Electric [23], [24]. Transformatori su tipa Minera s razinom
gubitaka AAoAk nazivne snage 630 kVA i 1000 kVA. Gubici tereta i praznog hoda su u odnosu
na konvencionalne transformatore smanjeni tako da je zadovoljena 2. Razina gubitaka. Detaljni
parametri energetski uc¢inkovitih transformatora prikazani su tablicom 5.11. Simulacija se provodi

prema istim koracima koji su opisani u prethodnom slucaju.

Tab. 5.11. Energetski u¢inkoviti transformatori: Minera 20/0,4 kV AAcA« 630 i 1000 kVA

Naziv Naponska Nse:]z;\éga Gubici pc?:zbr:glg uk | Grupa
) o :
transformatora | razina [kV] [KVA] tereta [kW] hoda [KW] [%] | spoja
B.Vrh 20/0.4
Baranja 20/0.4 1000 7,6 0,693 6
Sudaraz 20/0.4 20/0,4 Dynll
B.Man 20/0.4
Ceminac 20/0.4 630 46 0.54 4

Tablicom 5.12 prikazani su rezultati simulacije prema kojima se moze vidjeti kako su gubici mreze
I zamijenjenih transformatora umanjeni. Ukupni radni gubici transformatora iznose 19,9 kW od
kojih 17,02 kW otpada na gubitke tereta, a 2,88 kW na gubitke praznog hoda. Ukupni gubici mreze
iznose 643,15 kW od kojih 561,58 kW otpada na gubitke tereta, a 81,57 kW na gubitke praznog
hoda.
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Tab. 5.12. Prikaz rezultata simulacije s energetski u¢inkovitim transformatorima

Optereéenje REL(TE FELET Pcuk Pcu Pre
Transformator 0 Sabirnica snaga gubici
(%] W] | pew] | KW | W] | kW]
B.Vrh(2) 20 | 603,959
B.Vrh 20/0.4 66,02 B.\V/rh 04 600 3,959
. Baranja 20 | 604,547
Baranja 20/0.4 71,91 Baranja 04 600 4,547
Sudaraz 20 | 604,007
Sudaraz 20/0.4 66,61 Sudaraz 04 600 4,007 19,9 | 17,02 | 2,88
B.Man(2) 20 | 504,206
B.Man 20/0.4 89,79 B Man 04 500 4,206
. Ceminac 20 | 403,181
Ceminac 20/0.4 76,78 Ceminac 04 400 3,181
Ukupni gubici Uﬁgf’;'
praznog hoda 81,57 [kW] %ereta 561,58 [KW]
mreze N
mreze
Ukupni gublu 643.15 [KW]
mreze

5.3 Usporedba dobivenih rezultata

Nakon provedbe obje simulacije napravljena je usporedba dobivenih rezultata $to prikazuje
tablica 5.13. Prema tablici se moze vidjeti iznos gubitaka kada su u mrezi konvencionalni i kada
su u mrezi energetski ucinkoviti transformatori. Takoder, prikazani su i ukupni gubici mreze za

oba slucaja simulacije.

Tab. 5.13. Usporedba gubitaka u simuliranim slu¢ajevima

- Konvencionalni Energetski u¢inkoviti .
Cullerl [255] transformatori transformatori ezlla
Prazni hod 7,13 (100%) 2,88 (40,39%) 4,25 (59,61%)
Teret 28,13 (100%) 17,02 (60,5%) 11,11 (39,5%)
Ukupno 35,26 (100%) 19,9 (56,43%) 15,36 (43,56%)
Ukupni praznog 85,82 (100%) 81,57 (95,05%) 4,25 (4,95%)
hoda mreze
Ukupni tereta 573,35 (100%) 561,58 (97,95%) 11,77 (2,05%)
mreze
Ukupni mreze 659,17 (100%) 643,15 (97,57 %) 16,02 (2,43%)
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U tablici 5.13 prikazana je razlika u gubicima prema kojoj se moze vidjeti koliko iznosi smanjenje
gubitaka prilikom ugradnje energetski ucinkovitih transformatora. Ukupni gubici transformatora
na kojima je fokus, odnosno nazivnog napona 20/0,4 kV, iznose 15,36 kW pri ¢emu 4,25 kW
otpada na gubitke praznog hoda, a 11,11 kW na gubitke tereta. Ukupni gubici mreze iznose
16,02 kW pri ¢emu su 4,25 kW gubici praznog hoda, a 11,77 kW gubici tereta. U tablici se moze
uociti da nema razlike u gubicima praznog hoda promatranih transformatora i mreze §to potvrduje
tezu da su gubici praznog hoda u transformatorima konstantni i ne ovise o opterecenju. Vidi se
kako je razlika u gubicima tereta mreZe i transformatora razli¢ita. Razlog toga lezi u Cinjenici da
su gubici tereta ovisni o optereCenju koje se u sluc¢aju ugradnje energetski ucinkovitih
transformatora smanjuje i na ostalim transformatorima koji se u mrezi nalaze. Iz tog razloga
ugradnjom energetski ué¢inkovitih transformatora ostvaruju se za 16,02 kW, odnosno 2,43 % manji

gubici u Citavoj mreZi.
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6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

U ovom poglavlju ¢e se provesti tehno — ekonomska analiza kojom se odreduje isplativost
zamjene klasi¢nih transformatora energetski uc¢inkovitim. Nacin na koji ¢e se to obaviti jest prema
trosku posjedovanja transformatora TCO (engl. Total cost of ownership) prikazanim izrazom (6-1)
[22].

Pri ¢emu su:
Cr — cijena transformatora (kn)
Po — gubici praznog hoda (kW)
A — kapitalizacijski faktor za gubitke u praznom hodu (kn/kW)
Pk — gubici tereta (kW)
B — kapitalizacijski faktor za gubitke tereta (kn/kW)

Kapitalizacijski faktor za gubitke u praznom hodu A predstavlja vrijednost gubitaka praznog hoda
tijekom zivotnog vijeka transformatora, 0dnosno u odredenom trenutku (godini). Faktor A moze

se odrediti prema izrazu (6-2) [22].

1 n
1- - 6-2
A=8760-Ce-(1—.+‘) (-2
Pri ¢emu su:
Ce — cijena elektricne energije (kn/kWh)

n — zivotni vijek transformatora (godina)

i — diskontna stopa ovisna o inflaciji i cijeni kapitala

Kapitalizacijski faktor za gubitke tereta B predstavlja vrijednost gubitaka tereta kroz zivotni vijek

transformatora. Faktor B odreduje se prema izrazu (6-3) pri cemu L predstavlja faktor tereta [22].

1 n
el e 6-3
B=8760'Ce'#'l, (6-3)

Faktor tereta L odreduje se izrazom (6-4)
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L=() (6-4)

Pri ¢emu je:
ltr — trenutna struja transformatora (A)

In — nazivna struja transformatora (A)
6.1 Isplativost zamjene 630 kVA transformatora

Prema prethodno opisanim izrazima, provesti ¢e se procjena isplativosti ugradnje energetski
ucéinkovitih transformatora nazivne snage 630 kVA. Tablicom 6.1 prikazani su svi parametri
transformatora koji su potrebni za provedbu prora¢una. Iznos faktora tereta L za pojedini
transformator dobiva se preraCunavanjem postotnog optereCenja transformatora prema izrazu
(6-4). 1znos postotnog opterecenja pojedinog transformatora dobiven je simulacijom, a prikazan
je tablicama 5.10 i 5.12. Zivotni vijek transformatora procijenjen je na 40 godina, dok diskontna

stopa i iznosi 4 %. Cijene transformatora preuzete su iz [25].

Tab. 6.1. Parametri transformatora nazivne snage 630 kVA

Ceminac 20/0,4 kVA B.Man 20/0,4 kVA
Konvencionalni Etlgrgets‘k‘l Konvencionalni E?.e rgets‘k‘l
ucinkoviti ucinkoviti
transformator transformator
transformator transformator
Nazivna shaga
[KVA] 630 630 630 630
Naponska 20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4
razina [kV]
Gubici tereta
6,5 4.6 6,5 4.6
[KW]
Gubici praznog
hoda [KW] 1,3 0,54 1,3 0,54
Napon kratkog
spoja [%] 4 4 4 4
Grupa spoja Dyn1l Dyn1l Dynl1l Dynil
D'Skonti”a stopa 0,04 0,04 0,04 0,04
Radni vijek n 40 40 40 40
[godine]
Faktor tereta L 0,5935 0,5895 0,8122 0,8062
Cijena 70.990,00kn | 105.000,00kn | 70.990,00kn | 105.000,00 kn
transformatora
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1.000.000,00 kn Transformatori 630 kVA

900.000,00 kn
800.000,00 kn
700.000,00 kn
600.000,00 kn
=
= ~ .
'8 500.000,00 kn Ceminac
'g_) klasi¢ni
400.000,00 kn .
Ceminac
ucinkoviti

300.000,00 kn
] = B.Man
200.000,00 kn / an
klasi¢ni
100.000,00 kn / B.Man

ucinkoviti
0,00 kn
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Godine

Sl. 6.1. Usporedba isplativosti zamjene transformatora 630 KVA

Izracunavanjem TCO vrijednosti za pojedine transformatore kroz njihov zivotni vijek od 40
godina, dobiju se karakteristike prikazane slikom 6.1. Pomo¢u navedenih karakteristika odreduje

se isplativost zamjene pojedinih transformatora.

250.000,00 kn Transformatori 630 kVA

200.000,00 kn //

150.000,00 kn
c ~
=, Ceminac
S klasi¢ni
'_
100.000,00 kn Eeminac
ucinkoviti
B .Man
50.000,00 kn klasi¢ni
B.Man
ucinkoviti
0,00 kn
0 1 2 3 4 5

Godine

Sl. 6.2. Uvecani prikaz usporedbe isplativosti zamjene transformatora 630 kVA
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Prema slici 6.2 prikazan je uvecani prikaz TCO karakteristika. Mjesto na kojem se karakteristike
sijeku predstavlja godinu u kojoj ¢e se investicija U zamjenu transformatora vratiti. Ako se u obzir
uzmu transformatori pod nazivom Ceminac, vidi se da ¢e se investicija isplatiti za oko 2,8 godina.
U slucaju transformatora B.Man povrat investicije ¢e biti nakon 2,2 godine. Prema ovim podacima
vidi se kako je isplativost zamjene transformatora vrlo brza, a razlog toga lezi u optereéenju
transformatora. Transformatori koji su koristeni u simulaciji su optereceni od 76,78 % do 90,12 %
i stvaraju veée gubitke tereta. Sto je faktor tereta veci investicija ée se brze isplatiti jer ée novéana
vrijednost gubitaka koje ustedimo biti ve¢a nego kod transformatora koji su podoptereéeni. Kada
bi transformatori bili slabo optereceni, na primjer ispod 20 % nazivne snage, povrat investicije bi

se znatno produljio.

Transformatori 630 kVA

1.000.000,00 kn
900.000,00 kn
800.000,00 kn
700.000,00 kn
600.000,00 kn
500.000,00 kn
400.000,00 kn
300.000,00 kn
200.000,00 kn
100.000,00 kn

0,00 kn
Klasi¢ni Ucinkoviti Klasi¢ni Ucinkoviti
Ceminac B.Man
ATCO 0 230.373,93 kn 0 289.287,27 kn
Troskovi gubitaka 715.419,95 kn 451.036,02 kn 912.599,96 kn 589.302,69 kn
Pocetna cijena 70.990,00 kn 105.000,00 kn 70.990,00 kn 105.000,00 kn

Sl. 6.3. Usporedba komponenata TCO metode za 630 kVA transformatore

Slika 6.3 prikazuje komponente od kojih se troSak posjedovanja TCO pojedinih transformatora
sastoji. Ako se promatra klasi¢ni transformator, TCO se sastoji od zbroja pocetne cijene i troskova
gubitaka. Usporedi li se TCO klasi¢nog i u¢inkovitog transformatora pod nazivom Ceminac, vidi
se da dolazi do razlike u iznosu od 230.373,93 kn $to predstavlja uStedu. U slu¢aju transformatora

naziva B.Man javlja se usteda u iznosu od 289.287,27 kn.
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Transformatori 630 kVA

1.200.000,00 kn
1.000.000,00 kn

800.000,00 kn

600.000,00 kn
400.000,00 kn
200.000,00 kn

0,00 kn

Klasi¢ni Ucinkoviti Klasi¢ni Ucinkoviti
Ceminac B.Man
ETCO 786.409,95 kn 556.036,02 kn 983.589,96 kn 694.302,69 kn
ATCO % 0 -29,29% 0 -29,41%

Sl. 6.4. Usporedba troska posjedovanja 630 KVA transformatora

Iznos troska posjedovanja TCO mora biti $to manji kako bi transformator bio isplativiji. Prema
slici 6.4 prikazane su TCO vrijednosti za pojedine transformatore nakon 40 godina rada. MozZe se
vidjeti da se ugradnjom energetski u¢inkovitog transformatora Ceminac u odnosu na klasiéni,
troSak posjedovanja smanjuje za 29,29 % i iznosi 556.036,02 kn, dok se kod transformatora B.Man
taj trosak smanjuje za 29,41 % i iznosi 694.302,69 kn. Ako se u obzir uzme da su transformatori
optereceni izmedu 76,78 % i 90,12 % i to da transformatori najvecu ucinkovitost ostvaruju pod
opterecenjem izmedu 20 % i 40 %, moze se razmotriti ugradnja energetski ucinkovitog
transformatora prvog reda vece snage. Ovakva bi zamjena potencijalno mogla biti isplativija nego

ugradnja energetski uc¢inkovitog transformatora nazivne snage 630 kVA.
6.2 Isplativost zamjene 1000 kVA transformatora

Prema istom principu kao i u prethodnom potpoglavlju provesti ¢e se procjena isplativosti
zamjene klasi¢nih transformatora energetski ucinkovitim. Tablica 6.2 sadrzi parametre tri
transformatora ¢ija je nazivna snaga 1000 kVA. Radni vijek svakog transformatora je 40 godina,
dok diskontna stopa i iznosi 4 %. Pocetne cijene transformatora u 0dnosu na one nazivne snage

630 kVA su povecane i preuzete su iz [25], dok su faktori tereta umanjeni.
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Tab. 6.2. Parametri transformatora nazivne snage 1000 kVA

Sudaraz 20/0,4 KVA Baranja 20/0,4 KVA B.Vrh 20/0,4 kVA
. . | Energetski . . | Energetski . . | Energetski
Konvencionalni " ... | Konvencionalni " ... | Konvencionalni » ..
ucéinkoviti uc¢inkoviti ucinkoviti
Nazivna
snaga 1000 1000 1000 1000 1000 1000
[kVA]
Naponska
razina 20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4
[kV]
Gubici
tereta 13,5 7,6 13,5 7,6 13,5 7,6
[kW]
Gubici
praznog 1,75 0,693 1,75 0,693 1,75 0,693
hoda
[kW]
Napon
kratkog 6 6 6 6 6 6
spoja [%]
f;;;’; Dyn1l Dyn1l Dyn1l Dyn1l Dyn1l Dyn11
Diskontna 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
stopa i
Radni
vijek n 40 40 40 40 40 40
(godine)
Faktor 04484 0,4437 0,5223 0,5171 0,4404 0,4359
tereta L
C[Ilj(ir]]a 90.000,00 149.674,00 90.000,00 149.674,00 90.000,00 149.674,00
Transformatori 1000 kVA
1.400.000,00 kn
Sudaraz
1.200.000,00 kn klasi¢ni
1.000.000,00 kn Sudaraz
ucinkoviti
= 800.000,00 kn .
~ e Baranja
@) klasi¢ni
2 600.000,00 kn
Baranja
400.000,00 kn ucinkoviti
200.000.00 kn / = B.Vrh klasi¢ni
0,00 kn B.Vrh
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 inkoviti

Godine

Sl. 6.5. Usporedba isplativosti zamjene transformatora 1000 kKVA
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240.000,00 kn

220.000,00 kn

200.000,00 kn

180.000,00 kn

TCO [kn]

160.000,00 kn

140.000,00 kn

120.000,00 kn

100.000,00 kn

Transformatori 1000 kVA

S

Sudaraz
klasicni

y
/ Sudaraz
‘ ucinkoviti
= Baranja
klasi¢ni

Baranja
ucinkoviti

= B.Vrh klasi¢ni

B.Vrh
ucinkoviti
Godine

Sl. 6.6. Uvecani prikaz usporedbe isplativosti zamjene transformatora 1000 kVA

Slikom 6.5 prikazane su TCO karakteristike za pojedine transformatore, a slikom 6.6 prikazan je

njihov uvecani prikaz. Kao i u prethodnom slucaju, godina povrata investicije u energetski

u¢inkovite transformatore odreduje se presjekom dvaju krivulja. Prema tome vidi se da ce

investicija u slucaju transformatora Sudaraz biti vracena nakon 2,5 godine §to je priblizno jednako

kao u slu¢aju transformatora Baranja. Povrat investicije transformatora B.Vrh iznosi 2,2 godine.

1.400.000,00 kn
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800.000,00 kn
600.000,00 kn
400.000,00 kn
200.000,00 kn

0,00 kn

ATCO

Troskovi gubitaka

Pocetna cijena

Transformatori 1000 kVA

Klasicni Ucinkoviti Klasic¢ni Ucinkoviti Klasicni Ucinkoviti
Sudaraz Baranja B.Vrh
0 458.854,44 kn 0 519.859,50 kn 0 452.096,60 kn

1.082.392,13 563.863,69 kn 1.220.773,93 641.240,42 kn 1.067.411,69 | 555.641,09 kn
90.000,00 kn | 149.674,00 kn = 90.000,00 kn  149.674,00 kn  90.000,00 kn | 149.674,00 kn

Sl. 6.7. Usporedba komponenata TCO metode za 1000 kVA transformatore
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Slikom 6.7 prikazane su komponente troska posjedovanja transformatora nakon 40 godina rada.
Usporedi li se klasi¢ni i u¢inkoviti transformator Sudaraz vidi se da se javlja usteda TCO u iznosu
od 458.854,44 kn. U slu¢aju transformatora Baranja usteda iznosi 519.859,50 kn, a transformatora
B.Vrh 452.096,60 kn.

Transformatori 1000 kVA

1.400.000,00 kn

1.200.000,00 kn

1.000.000,00 kn
800.000,00 kn
600.000,00 kn
400.000,00 kn
200.000,00 kn
0,00 kn

Klasiéni Ucinkoviti Klasi¢ni Ucinkoviti Klasi¢ni Ucinkoviti
Sudaraz Baranja B.Vrh
BTCO 1.172.392,13 = 713.537,69 kn = 1.310.773,93 = 790.914,42 kn = 1.157.411,69 @ 705.315,09 kn
ATCO % 0 -39,14% 0 -39,66% 0 -39,06%

Sl. 6.8. Usporedba troska posjedovanja 1000 kVA transformatora

Premaslici 6.8 prikazan je TCO za pojedine transformatore i njegovo postotno smanjenje u odnosu
na klasicni transformator. U slucaju ugradnje energetski ucinkovitog transformatora Sudaraz,
troSak posjedovanja iznosi 713.537,69 kn Sto je za 39,14 % manje u odnosu na klasi¢ni
transformator. Ako se promatra transformator Baranja, TCO iznosi 790.914,42 kn i smanjen je za
39,66 %, dok u slucaju transformatora B.Vrh TCO iznosi 705.315,09 kn i smanjen je za 39,06 %.

6.3 Novc¢ana uSteda u mrezi

Nakon zamjene klasi¢nih transformatora energetski u€inkovitim u ¢itavoj mrezi ostvaruju
se manji gubici. Kao $to je prikazano u tablici 5.13, ostvarena razlika gubitaka praznog hoda u
mrezi iznosi 4,25 kW, dok ostvarena razlika gubitaka tereta u mrezi iznosi 11,77 KW. Ako se
izostave pocetne cijene transformatora, prema izrazu (6-5) moze se izracunati nov¢ana usteda koja

¢e se ostvariti u razdoblju od 40 godina.

1 n
1-(r57) (6-5)
NMR == (APOM + APkM) - 8760 ) Ce ) B
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Pri ¢emu je:
Nmr — Novéana usteda (kn/godina n)
APom — smanjenje gubitaka praznog hoda u mrezi (kW)
APkm — Smanjenje gubitaka tereta u mrezi (kW)

Uzme li se u obzir da je cijena elektri¢ne energije 0,80 kn/kWh [26], diskontna stopa 4 %, a zivotni
vijek 40 godina, dobije se graf prikazan slikom 6.9 prema kojem se vidi nov¢ana uSteda na
godisnjoj razini. U prvoj godini zamjene transformatora ostvaruje se uSteda od 107.950,15 kn, dok
usteda nakon 40 godina rada transformatora iznosi 2.222.098,31 kn.

2.500.000,00 kn
2.222.098,31 kn

2.000.000,00 kn

teda

1.500.000,00 kn

cana us

107.950,15 kn

1.000.000,00 kn

500.000,00 kn ‘ ‘ ‘ | | ‘
o,00kn N I I |
0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Godine
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Sl. 6.9. Ukupna novc¢ana usteda u promatranoj mrezi nakon ugradnje energetski uc¢inkovitih
transformatora
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7. ZAKLJUCAK

Energetski transformator predstavlja jedan od najvaznijih 1 najskupljih elemenata
elektroenergetskog sustava. Kako bi se elektri¢na energija dovela do krajnjih potrosaca, potrebno
ju je transformirati s jedne na drugu naponsku razinu, §to je uloga transformatora. Svaki
transformator se sastoji od aktivnog i pomoc¢nog dijela. Aktivni dio ukljucuje jezgru i namote koji
su potrebni kako bi se vrsila pretvorba elektricne energije, dok pomoéni dio ukljucuje sve ostale
dijelove koji su potrebni za njegov ispravan rad. Gubici transformatora javljaju se unutar jezgre i
namota, a postoje jo$ i dodatni gubici koji su uzrokovani hladenjem i ostalim pomoénim
dijelovima. Gubici u jezgri nastaju prilikom njenog magnetiziranja i konstantni su, dok gubici u

namotima ovise o opterecenju.

Iako transformatori imaju vrlo visoku korisnost, zbog velikog broja jedinica i ¢injenice da su
gubici u jezgri transformatora stalno prisutni bio on optereéen ili ne, ¢ak i malo povecanje
korisnosti moze rezultirati znacajnim ustedama energije i novca. Stoga 11. lipnja 2014. godine na
podrucju Europske unije na snagu stupa Uredba Komisije (EU) br. 548/2014 o provedbi Direktive
2009/125/EZ kojom se uspostavljaju dozvoljene granice gubitaka u energetskim transformatorima.
Propisuju se dvije razine smanjenja gubitak od kojih je 1. na snagu stupila 1. srpnja 2015. godine,
a druga 1. srpnja 2021. godine. Za vrijeme pisanja ovoga rada svi novi transformatori koji ¢e se
ugradivati u mrezu moraju zadovoljavati gubitke koje propisuje razina 2, dok se transformatori
razine 1 viSe ne mogu ugraditi niti kupiti. Kako bi se gubici transformatora umanjili potrebno je
koristiti nove materijale i tehnologije za izradu jezgre 1 namota Sto poskupljuje njihovu pocetnu
cijenu. Jedno od rjesenja predstavljaju transformatori s amorfnom jezgrom koji u principu imaju
manje gubitke u odnosu na klasicne, ali su ve¢ih dimenzija i mase $to poskupljuje njihovu cijenu.
Korisnost amorfnih transformatora je u odnosu na klasi¢ne veca pri opterecenjima ispod 80 %

nazivne snage, a iznad tog opterec¢enja korisnost klasi¢nih transformatora je veca.

U prakti¢énom dijelu rada koristenjem programskog paketa DigSILENT Power Factory izradena je
distributivna mreza u kojoj su se pet klasi¢nih transformatora naponske razine 20/0,4 kV zamijenili
energetski ucinkovitim tvrtke Schneider Electric serije Minera od kojih su tri transformatora
nazivne snage 1000 kVA i dva nazivne snage 630 kVA. Cilj provodenja simulacije jest vidjeti
koliki ¢e biti iznos gubitaka u mrezi prije i nakon zamjene transformatora. Nakon provedenih
simulacija i zamjena, u mrezi se javlja smanjenje ukupnih gubitaka u iznosu od 16,02 kW (2,43 %)

od Cega gubici praznog hoda mreze iznose 4,25 kW, a gubici tereta 11,77 kW.
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Kako bi se opravdala ugradnja energetski uc¢inkovitih transformatora potrebno je provesti
tehno - ekonomsku analizu. Svaki transformator tijekom Zivotnog vijeka stvara odredeni troSak
posjedovanja TCO prema kojemu je moguce napraviti usporedbu, pa su prema tome isplativiji oni
transformatori Ciji je troSak posjedovanja manji. U radu je napravljena procjena isplativosti
ugradnje energetski ucinkovitih transformatora nazivne snage 630 kVA i 1000 kVA. U slucaju
transformatora naziva Ceminac povrat investicije ¢e se ostvariti za 2,8 godina pri éemu ¢e se TCO
smanjiti za 29,29 %. Transformator naziva B.Man povrat investicije ostvaruje nakon 2,2 godine
pri ¢emu se TCO smanjuje za 29,41 %. U slu¢aju transformatora Sudaraz TCO se smanjuje za
39,14 %, a transformatora Baranja 39,66 %, dok povrat investicije kod oba transformatora iznosi
2,5 godine. Transformator naziva B.Vrh povrat investicije ostvaruje nakon 2,2 godine pri ¢emu
smanjenje TCO iznosi 39,06 %. Prema dobivenim procjenama vidi se da je povrat investicije vrlo
brz, a razlog toga lezi u optere¢enju transformatora koji su koristeni u simulaciji. Slabo optereceni
transformatori bi rezultirali duzim povratom investicije. Posto su u radu transformatori optereéeni
izmedu 66,02 % 1 90,12 % i ne rade u podrucju najvece ucinkovitosti, izmedu 20 % i 40 %, moze
se u obzir uzeti i odabir transformatora prvog reda vece nazivne snage kako bi optere¢enost doveli
u podrucje najveée uéinkovitosti. Provedba tehno — ekonomske analize ¢e dati odgovor isplati li

se odabrati transformator vece snage ili ne.

U konacnici napravljena je procjena novcane ustede u mrezi koja bi se ostvarila kada bi se
navedenih pet transformatora zamijenilo energetski u¢inkovitim. U obzir se uzima usteda koja se
ostvaruje radi smanjenih gubitaka u mrezi, dok su pocetne cijene transformatora zanemarene. U
prvoj se godini ostvaruje usteda od 107.950,15 kn, dok nakon 40 godina rada transformatora usteda
iznosi 2.222.098,31 kn. Stoga se moze zakljuciti kako je ulaganje u energetski ucinkovite

transformatore isplativo.
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SAZETAK

Diplomski rad opisuje ulogu energetskih transformatora u elektroenergetskom sustavu, objasnjen
je princip rada i opisani su konstrukcijski dijelovi. Prikazani su parametri transformatora u
ovisnosti 0 naponskoj razini i napravljena je usporedba konvencionalnih i energetski u¢inkovitih
transformatora u pogledu dimenzija i gubitaka. Zbog sve vece cijene energije i utjecaja na okoli$
Europska unija donosi mjere kojima se zele smanjiti gubici energetskih transformatora. Cilj rada
je prikazati kakav ¢e biti utjecaj na distributivnu mrezu u pogledu smanjenja gubitaka nakon
ugradnje energetski ucinkovitih transformatora i isplati li se njihova investicija. U prakticnom
dijelu rada koristenjem programskog paketa DIgSILENT Power Factory izradena je distributivna
mreZza u kojoj je 5 konvencionalnih transformatora naponske razine 20/0,4 kV zamijenjeno
energetski u¢inkovitim. Provodenjem simulacije ukupni gubici u mrezi se smanjuju za 16,02 kW
(2,43 %). Investicija u energetski ucinkovite transformatore je opravdana, a procijenjena je na
temelju troska posjedovanja TCO transformatora. Ukupna novcana usteda koja bi se ostvarila u
mreZzi nakon 40 godina iznosi 2.222.098,31 kn.

Kljuéne rijei: energetski ucinkoviti transformator, gubici distributivne mreze, gubici

transformatora, konvencionalni transformator
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ABSTRACT

The thesis describes the role of transformers in the power system, the principle of operation is
explained and the structural parts are described. The parameters of the transformer are shown
depending on the voltage level and a comparison of conventional and energy — efficient
transformers in terms of dimensions and losses is made. Due to the ever — increasing price of
energy and the impact on the environment, the European Union is adopting measures aimed at
reducing the losses of distribution transformers. The aim of the paper is to show the impact on the
distribution network in terms of loss reduction after the installation of energy — efficient
transformers and whether their investment is justified. In the practical part of the paper, using the
DigSILENT Power Factory software, a distribution network was created in which 5 conventional
transformers of voltage level 20/0,4 kV were replaced with energy — efficient ones. By running
the simulation, the total losses in the network are reduced by 16,02 kW (2,43 %). The investment
in energy — efficient transformers is justified, and was evaluated based on the total cost of
ownership TCO. The total financial savings that would be realized in the network after 40 years
amounts to 2.222.098,31 kn.

Key words: energy — efficient transformer, distribution nerwork losses, transformer losses,

conventional transformer
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