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ENERGETSKA UCINKOVITOST TRANSFORMATORA

SAZETAK

Rad daje pregled postojec¢ih transformatora jednog distribucijskog podruéja "Elektroslavonije"
Osijek, s osvrtom na uvodenje energetski ucinkovitijih transformatora. Prikazani su postojeéi gubici u
mrezi te analizirana moguéa usteda u slu¢aju ulaganja u nove energetski ucinkovitije transformatore.

Kljuéne rije€i: energetska ucinkovitost, transformatori, gubici transformatora

ENERGY EFFICIENCY OF TRANSFORMERS

SUMMARY

The paper provides an overview of currently installed transformers in "Elektroslavonija" Osijek
distribution area, with emphasis on the implementation of energy-efficient transformers. Existing
transformers losses are analyzed and prediction of potencial savings in the case of investments in new
energy-efficient transformers is made.
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1. uvoD

Analizom postojeceg stania jednog distribucijskog podrucja ,Elektroslavonije* Osijek koja
prostorno obuhvaéa oko 4.150 km“ uoCava se velik broj instaliranih jedinica koje znacajno doprinose
ukupnim gubicima u mrezi.

Zadaca rada je analizirati postojeCe stanje instaliranih transformatora te pronaéi rjeSenje
smanjenja gubitaka.

Prateéi razvojne programe Europske unije dolazi se do razvojne strategije primjene energetski
ucinkovitijih transformatora. Cilj ovih programa je promicanje koridtenja energetski ucinkovitijih
transformatora ¢ime se pridonosi ustedi energije, te pridonosi ispunjenju cilieva energetske politike
Europske unije.

Energetski ucinkovitiji transformatori mogu znacajno doprinijeti ustedi energije ukoliko se uodi
postojeca problematika, promovira njihovo uvodenje, te podrzi sa zakonskom regulativom. Energetski
ucinkovitiji transformator ima niZe energetske gubitke, manje operativne troSkove nego danasnji prosjeéni
transformator. Jednako tako ve¢i su mu pocetni troSkovi prilikom nabave, ali u konaénici manji trosSkovi
gubitaka tijekom Zzivotnog vijeka transformatora.

lako u Europskoj uniji ne postoji obavezni jedinstveni standard za energetsku ucinkovitost
distribucijskih transformatora oni podlijezu pod direktivu energetske ucinkovitosti Commission Directive
2012/27/EU on energy efficiency, a u hrvatskom zakonodavstvu pod Zakon o ucinkovitom koriStenju
energije u neposrednoj potrosnji NN 152/08 i Zakon o trzistu elektricne energije NN 22/13.

2. RAZVOJ DISTRIBUCIISKIH TRANSFORMATORA

Prikaz aktualne situacije razvoja ucinkovitih transformatora osnova su za prijedlog smjernica za
odabir novih jedinica u procesu zamjene postojecih transformatora energetski ucinkovitijim.

Transformator kao jedan od najstarijih elemenata elektroenergetskog sustava dolazi pod
povecalo pod kojim se analiziraju svi elementi koji dovode do povecéanja energetske ucinkovitosti. Analiza
obuhvac¢a gubitke praznog hoda u obliku gubitaka petlje histereze, vrtloznih struja, lutajucih struja i
dielektri¢nih gubitaka. Druga skupina gubitaka koja se odnosi na gubitke vezene uz opterecenje, kao i
gubitke uslijed harmonijskog izobli¢enja i reaktivne snage analizirani su na teoretskoj razini.

Zadatak rada je prikazati raspolozive mogucnosti povecanja energetske ucinkovitosti
distribucijskih transformatora uzimajuci u obzir Zivotnu dob instaliranih jedinica i njihovo brojéano stanje.

Razmatrani su moguéi pristupi rjeSenju ovih problema kroz postepenu zamjenu starih
transformatora sa najve¢im gubicima novim, te dinamika u moguéa ulaganja uzimajuci u obzir troSkove
gubitaka.

TroSak gubitaka o€ituje se kroz godiSnje energetske gubitke, trodak Zivotnog ciklusa i proizvodnu
cijenu transformatora. Rad osim prikaza prosje¢ne Zivotne dobi distribucijskih transformatora daje udjele
uljnih i suhih transformatora na promatranom podrucju.

2.1. Postojeée stanje

U desetogodiSnjem razdoblju 2002.-2012. godine u promatranom podrucju zabiljeZen je
oscilirajuéi trend optereéenja, prema tablici I. PotroSnja u prvih 6 godina promatranog razdoblja od 2002.
do 2007 u promatranom podrudju rasla je skokovito, a zatim usporeno.

Gubici u promatranom razdoblju kretali su se izmedu 9 % i 12 %. Na slici 1 vidljivo je gotovo
konstantno smanjivanje gubitaka u promatranom razdoblju Sto je rezultat konstantnih ulaganja u sanaciju
postojece distribucijske mreZe poveéanjem presjeka vodi¢a, te pojatanom aktivhoS¢u na smanjenju ne
tehnickih gubitaka.



Tablica I. Opterecenje i gubitci desetogodiSnjeg razdoblja

Potrosnja Gubici Gubici
Godina [kWh] [kwh] [%0] Godisnja promjena potrosnje
2002 1.022.926 116.205 11% Razdoblje|Promjena potrosnje [%]|
2003 1.035.854 122.586 12% 2003/2002 1,26%
2004 1.074.592 124.942 12% 2004/2003 3,74%
2005 1.114.664 111.639 10% 2005/2004 3,73%
2006 1.128.105 112.003 10% 2006/2005 1,21%
2007 1.162.446 119.953 10% 2007/2006 3,04%
2008 1.111.191 105.103 9% 2008/2007 -4,41%
2009 1.003.448 105.927 11% 2009/2008 -9,70%
2010 1.005.238 87.746 9% 2010/2009 0,18%
2011 1.022.335 93.288 9% 2011/2010 1,70%
2012 1.021.116 105.416 10% 2012/2011 -0,12%
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Slika 1. Dijagram opterecéenja i gubitaka desetgodiSnjeg razdoblja

Znacajan doprinos smanjenju gubitaka osim navedenog svakako je i odabir energetski
u€inkovitijih transformatora koji ¢e biti profitabilni u buducéim investicijama. Energetski uc&inkovitiji

transformatori mogu imati znatan doprinos u politici uStede energije, te smanjenju gubitaka.

Energetski ucinkovitiji transformatori imaju oko 50% smanjene gubitke i znagajno smanjuju
troSkove od prosje€no instaliranih transformatora danas. Energetski ucinkovitiji transformatori imaju
smanjene ukupne troSkove cijelog vremena eksploatacije (Zivotne dobi) unato€ viSoj po€etnoj cijeni, te su

buduéi troSkovi u njihovoj Zivotnoj dobi smanjeni.

Broj distribucijskih transformatora u razmatranom podrucju ,Elektroslavonije* Osijek iznosi 1649,

prema slikama 2 i 3.
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Slika 2. Ukupna koli¢ina transformatora napona 110/10(20) kV i 35/10 kV
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Slika 3. Ukupna koli¢ina transformatora napona 10(20)/0,4 kV

Prosje€na snaga vecine transformatora je izmedu 630 i 160 kVA. Najveéim dijelom to su uljni
transformatori. Broj suhih energetskih transformatora je zanemariv. Velik broj tih transformatora je
podoptereéen, Sto pridonosi povecanju tehni¢kih gubitaka.
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Slika 4. Starosna dob transformatora 110/10(20) kV i 35/10 kV
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Slika 5. Starosna dob transformatora 10(20)/0,4 kV
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Najstariji transformator je iz 1947. godine proizvodaca GRESHAM snage 50 kVA, 10/0,4 kV.
Novokupljeni primjerci imaju ve¢e nazivne snage, od ¢ega udio manji od 50% spada u kategoriju male
shage.

Svi transformatori su analizirani u pogledu gubitaka, gdje su podijeljeni po godistima (po deset
godina za jednu grupu) u kojoj se promatraju gubici praznog hoda, kao i gubici kratkog spoja. Raspon
gubitaka praznog hoda distribucijskih transformatora dan je u slijedeéim slikama: 6, 7 i 8.
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Slika 6. Raspon gubitaka praznog hoda transformatora prema godistima
snhage 2500 kVA do 40000 kVA
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Slika 7. Raspon gubitaka praznog hoda transformatora prema godistima
shage 250 kVA do 1000 kVA
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Slika 8. Raspon gubitaka praznog hoda transformatora prema godistima
shage 50 kVA do 200 kVA



Iz slika 6, 7 i 8 daje se uoditi da se gubici praznog hoda smanjuju proporcionalno sa razvojem
novih materijala od kojih je jezgra izgradena. Silicijski ¢elik ima mnogo manju histerezu od obi¢nog ¢elika.
Danas se gubici histereze mogu smanjiti obradom materijala, kao $to je hladno valjanje, tretiranje
laserom ili orjentiranjem Cestica. Udio gubitaka histereze bio je veéi u proSlosti zbog veceg udjela
gubitaka nastalih uslijed vrtloznih struja, osobito u relativno debelim i laserski ne tretiranim lamelama
jezgre.

Osim navedenih gubitaka analizirani su i gubici kratkog spoja na svim transformatorima, prema
njihovim godistima. Slike 9, 10 i 11 prikazuju gubitke kratkog spoja.
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Slika 9. Raspon gubitaka kratkog spoja transf. prema godiStima
snhage 2500 kVA do 40000 kVA
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Slika 10. Raspon gubitaka kratkog spoja transformatora prema godistima
shage 250 kVA do 1000 kVA
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Slika 11. Raspon gubitaka kratkog spoja transformatora prema godistima
shage 50 kVA do 200 kVA



Gubici kratkog spoja ili gubici u bakru priliéno su ujednaceni buduci su uzrokovani otporom
vodi€a. Vecina ovih gubitaka povecava se sa kvadratom struje i proporcionalna je otporu namota. Mogu
se smanijiti povecanjem presjeka vodi€a ili smanjenjem duzine namota. KoriStenje bakra kao vodi¢a
predstavlja kompromis izmedu tezine, veli¢ine, cijene i otpora. Smanjenje ovih gubitaka moguée bi bilo sa
dodavanjem vecih koli€ina bakra ¢ime bi se povecao promjer vodica, ali u okviru konstrukcijskih zahtjeva.

2.2. Ucinkovitost transformatora

2.2.1.Tradicionalni transformatori

Prema obavljenim istrazivanjima tijekom zadnjih 40 godina gubici optereéenja su smanjeni
izmedu 30 % i 50 %. Aluminijski vodi¢i zamijenjeni su sa bakrenim vodi¢ima zbog nizeg otpora i vece
vlacne ¢vrstoée. Konstrukcija vodic¢a je takoder napredovala sa uvodenjem kontinuirano izokrenutih
vodi¢a kod vecih jedinica, 2500 kVA, 4000 kVA, 8000 kVA i dr. (gdje je vodi¢ podijeljen na nekoliko ravnih
pod-vodi¢a koji su medusobno kontinuirano izokretani), $to smanjuje gubitke zbog vrtloznih struja i
omogucuje vecu gustocu namatanja.

Zbog poboljSane konstrukcije vodi€a i unaprijedene izolacije namotaji su postali tanji, te mogu
podnijeti rad na vi§im temperaturama i imaju vecéu dielektri€nu ¢vrstocu. Smanjeni su gubici kratkog spoja
zbog poboljSanog odvodenja topline i poveéane povrsSine vodi€a. Gubici u praznom hodu u zadnjih
40 godina smanijili su se radi napustanja izrade Celika vrué¢im valjanjem sa hladno valjanim ¢elikom, ¢ime
su potaknuta mnoga poboljSanja u materijalima koja su dovela do razvoja silikatnog Celika s niskim
gubicima.

Lasersko rezanja lamela smanijilo je nesavrSenosti obrade, poboljSalo izolaciju izmedu lamela i
smanijilo gubitke u praznom hodu. Lamele su takoder stanjene do 0,1 mm (obi¢no izmedu 0,2 i 0,3 mm),
dodatno smanjujuci gubitke praznog hoda.

2.2.2. Supravodljivi transformatori

U supravodljivim transformatorima namotaji, napravljeni od visokotemperaturnog supravodljivog
materijala (HTS), hladeni su tekuéim dusikom na otprilike 77°K (-196,15°C) tako da je otpor praktiCki
zanemariv. Gubici pod opterec¢enjem, ¢ak i s uraCunatim gubicima obrade duSika, mogu biti smanjeni za
50 %.

Ovi transformatori imaju manju tezinu i obujam i otporniji su na preopterecenje, ali im je cijena
oko 150 % do 200 % cijene obic¢nih transformatora. U primjenama gdje je potrebno smanijiti tezinu
primjena ovih transformatora nije prikladna, buduéi se njihovim smanjivanjem smanjuje njihova
efikasnost.

HTS transformatori su prikladni samo u primjenama gdje gubici pod opterecenjem ¢ine velik dio
ukupnih gubitaka, ali nisu joS spremni za opéu upotrebu.

2.2.3. Amorfni transformatori

Amorfne slitine razlikuju se od obi¢nih kristalnih slitina u svojim magnetskim i mehani¢kim
svojstvima, kao Sto su tvrdoéa i Evrstoca. Udio amorfno-jezgrenih transformatora na svjetskom trzistu je
oko 5% trziSnog udjela, ali se u europskom trziStu jo§ ne pojavljuju . Europsko trziste amorfnih
transformatora tek je u zacetku.

Iz perspektive troSkova proizvodnje, amorfni transformatori imaju nesto viSu ili gotovo jednaku
cijenu kao i visoko u€inkoviti tradicionalni transformatori.

2.3. Izracun isplativosti

Kod izra€una isplativosti zamjene postojecih transformatora energetski ucinkovitijim potrebno je
odrediti godidnje energetske troSkove transformatora, prema (1):

Wigss = (FBg + P -13)-8760 h [AWh] (1)
gdje su:
W oss — godisnji gubici energije u kWh
Po - gubici praznog hoda u kWh



Pk - gubici opterec¢enja u kWh
L - srednje opterecenje transformatora
8760 - broj sati u godini.

Za izraCunavanje cijene troSkova gubitaka, gubici moraju biti sagledani prema trenutku kupovine
da bi se mogli staviti u istu perspektivu sa kupovnom cijenom. Time je potrebno izradunati ukupne
kapitalizirane troSkove gubitaka TCC\ s prema slijedeéem izrazu (2):

_ (1+9" -1
TCCgss = Wrpse " TaroT C-8760 @
gdje je:
C — procjenjena prosjec¢na cijena po kWh u svakoj godini
i - procijenjena kamatna stopa
n - procijenjeni zivotni vijek transformatora.

Da bi se provela ekonomska analiza transformatora, potrebno je izraCunati troSkove Zzivotnog
vijeka, koji se nazivaju i ukupnim troSkom posjedovanja (TCO) ili drugim rijeCima kapitalizirane troSkove
transformatora. Ovi izrazi zna€e da se jednoj formuli izraCunava troSak kupovine, koristenja i odrzavanja
transformatora, te se usporeduju uzimajuéi u obzir vremensku promjenjivost vrijednosti novca.

To znaCi da neka suma danas ima vecu vrijednost, nego ista ta suma u nekom buduéem
vremenu. U praksi se moze napraviti pojednostavljenje. lako svaki transformator ima razliitu kupovnu
cijenu i faktore gubitka, drugi troSkovi, kao $to su instalacija, odrzavanje i demontiranje, biti ¢e sli¢ni za
slicne tehnologije, tako da oni mogu biti izostavljeni iz prorauna. Ovi se elementi uzimaju u obzir samo
kada se radi o razli¢itim vrstama tehnologija, npr. suhi i uljni transformatori. Uzevsi u proradun samo
kupovnu cijenu i troSkove gubitaka, cjelokupni troSak posjedovanja moze biti izracunat prema (3):

TCO=FPP+A-F+E-Py (3)
gdje je:
PP — kupovna cijena transformatora
A — cijena gubitka u praznom hodu, po wattu
Po — gubici praznog hoda
B — cijena gubitka pod optereéenjem, po wattu
Pk — gubici kratkog spoja

Po i Pk su vrijednosti povezane sa specifikacijama transformatora. A i B ovise o olekivanom
optereéenju transformatora i cijenama elektricne energije. Izbor A i B faktora je kompliciran, obzirom da
ovise o oekivanom opterecenju koje je ¢esto nepoznato, i cijenama energije koje su promjenjive, kao i o
kamatnim stopama i predvidenom ekonomi¢nom radnom vijeku. Ako se optereéenje poveca tijekom
vremena, stopa rasta mora biti poznata ili procijenjena, a promjenjive cijene energije tijekom radnog
vijeka transformatora moraju biti predvidene.

Slijedi relativno jednostavna metoda za odredivanje A i B faktora za distribucijske transformatore.

A i B faktori se izraCunavaju kako slijedi:

1+ -1
= W - CI{H"E - 3760 7
@+ -1 c 8760 G)
0L 4 " KiVh r (5)

gdje su:

i — kamatna stopa [%/godini]
n — radni vijek [godina]
Cwwh  —cijena kWh [kn/kWh]



8760 - broj sati u godini
I — struja opterecenja
I — nazivna struja

Ove formule pretpostavljaju da su cijene energije i optereéenje konstantni tijekom radnog vijeka
transformatora.

Za izraCun isplativosti zamjene postojecih transformatora energetski ucinkovitijim obradena su
dva specifitna tipa transformatora koji imaju velik udio u promatranom skupu transformatora. Prvi je
snage 160 kVA kojih na promatranom podru&ju ima 427 te ¢ine 13 % instalirane snage, a drugi je snage
630 kVA kojih na promatranom podrucju ima 325 te ¢ine 40 % instalirane snage distribucijskog podrugja.

2.3.1. Isplativost zamjene transformatora 160 kVA energetski uéinkovitijim transformatorom

Godisnji gubici Wioss transformatora 160 kVA, napona 10/0,4 kV racunaju se prema (1). Kod
njihova izraCuna potrebno je uzeti u obzir raspodjelu gubitaka transformatora, prema slikama 8 i 11. Za
procjenu gubitaka praznog hoda uzeli su se u obzir transformatori 50-og i 60-og godista. To su
transformatori stari 50 i 60 godina, koji su odavno nadzivjeli svoj zivotni vijek. Raspon gubitaka praznog

hoda kretao se od Prs min = 200 W g5 Premax = 1050 W | 75 jzragun je uzeta prosjecna vrijednost
gubitaka praznog hoda na cijelom skupu podataka iznosa Pre =586 W Raspon gubitaka kratkog
spoja kretao se od Peumin =2352W o Pryumax = 3736 W | 75 jzragun je uzeta prosjecna
vrijednost gubitaka kratog spoja iz skupa podataka u iznosu Pcu = 2879 W

Wioss = 9169 kWh

Ukupni kapitalizirani troSkovi gubitaka TCC, ,ss havedenog transformatora uz kamatu i = 6 %,
procijenjeni zivotni vijek n = 30 godina i prosjec¢nu cijenu energije Ciwh = 0,5 kn/kWh racuna se prema (2):

TCCpryss = 63.107,00 kn

Ukupne troSkove posjedovanja TCO raunaju se prema (3), uz jednaku kamatnu stopu, kao kod
raCunanja ukupnih kapitaliziranih troSkova, i = 6%, procijenjeni zivotni vijek n = 30 godina i prosjeCnu
cijenu energije Cywn = 0,5 kn/kWh.

Pocetni uvjeti za ukupne troSkove posjedovanja su slijedeci:

PP = 38.130 kn (kupovna cijena transformatora)

Po =300 W (gubici praznog hoda novog transformatora)

Py = 2350 W (gubici kratkog spoja novog transformatora).

Gubici praznog hoda novog transformatora, prema [1] izabrani su iz Co grupe, a gubici kratkog
spoja izabrani su iz grupe Cy .

TCO=42.781,00 kn

USteda zamjene starog transformatora snage 160 kVA sa energetski ucinkovitijim za razdoblje od
30 godina iznosi

A=TCCpryss — TCO = 20.326,00 kn
Kako je ranije navedeno razmatrali su se transformatori 50-og godista kojih za zamjenu ima 42

komada i 60-og godista kojih za zamjenu ima 36 komada. Ukupno je to 78 jedinica koje bi se mogle
postepeno zamijeniti novim energetski ucinkovitijim.



2.3.2. Isplativost zamjene transformatora 630 kVA energetski u€inkovitijim transformatorom

Godisnji gubici Wioss transformatora 630 kVA, napona 10/0,4 kV racunaju se jednako kao u
prethodnom primjeru. Kod njihova izraduna potrebno je uzeti u obzir raspodjelu gubitaka transformatora,
prema slikama 7 i 10. Za procjenu gubitaka praznog hoda uzeti su u obzir transformatori 50-og, 60-0g,
70-0g i 80-0g godista radi podjednakih iznosa gubitaka. To su transformatori stari od 30 do 59 godina.

Raspon gubitaka praznog hoda kretao se od Premin =300 W (o Promar = 6230 W 75
izraun je uzeta prosjeCna vrijednost gubitaka praznog hoda na cijelom skupu podataka iznosa

Pre = 1599 W Raspon gubitaka kratkog spoja kretao se od Feymin =1877TW  go

Prymax = 13785 W 745 izragun je uzeta prosjecna vrijednost gubitaka kratog spoja iz skupa podataka
uiznosu Pcy = 8428 W

Godisnji gubici ovih transformatora su:
Wiose = 25.820 kWk

ukupni kapitalizirani troSkovi gubitaka TCC_.ss navedenog transformatora uz kamatu i = 6%, procijeneni
zZivotni vijek n = 30 godina i prosjecnu cijenu energije Cywh = 0,5 kn/kWh racuna se prema (2):

TCCLpss = 177.709,00 kn

Ukupni troskovi posjedovanja TCO racunaju se prema (3), kod racunanja ukupnih kapitaliziranih
troSkova, uz jednaku kamatnu stopu i = 6 %, procijenjeni zivotni vijek n = 30 godina i prosjeCnu cijenu
energije Cywn = 0,5 kn/kWh.

Pocetni uvjeti za ukupne troSkove posjedovanja su:

PP =74.725,00 kn (kupovna cijena transformatora)

PO =860 W (gubici praznog hoda novog transformatora)
PK = 6500 W (gubici kratkog spoja novog transformatora).

TCO =87.798,00 kn

UsSteda zamjene jednog starog transformatora snage 630 kVA sa energetski ulinkovitijim za
razdoblje od 30 godina iznosi

A= TCCppss — TCO = 89.911,00 kn

Za ovaj izra€un uzeti su u obzir transformatori 50-og godiSta kojih je za zamjenu 47 komada, 60-
og godista kojih je za zamjenu 38 komada, 70-og godista kojih je za zamjenu 106 komada i 80-og godista
kojih je za zamjenu 42 komada. Ukupno je to 233 jedinica koje bi se mogle zamijeniti novim energetski
u€inkovitijim transformatorom.

3. ZAKLJUCAK

Analizom strukture velikog boja transformatora jednog distribucijskog podrucja "Elektroslavonije"
mogu se iskazati energetski iznosi gubitaka. Klasifikacijom i filtriranjem podataka o transformatorima
potrebno je izdvojiti sve one jedinice koje ne zadovoljavaju u pogledu traZzenih zahtjeva, te ih postepeno
zamijeniti sa novima. Novi transformatori u ovom slu€aju podrazumijevaju tehni¢ka rjeSenja koja se
trenutno mogu nabaviti na trziStu, a da su energetski ucinkoviti.

Na konkretnim primjerima izraCuna isplativosti zamjene starih jedinica sa novima vidljivo je da
usStede opravadavju investiciju zamjene. Osim za dva navedena primjera isplativosti zamjene
transformatora moguce je napraviti i cjelokupan izracun isplativosti svih starih jedinica sa novima. Takav
izracun bi bio osnova tehno-ekonomske analize iz koje bi proizasao iznos potrebnog ulaganja kako bi se
mogao planirati nacin i dinamika finaciranja.

10



Uvodenje novih tehnologija je imperativ energetske ucikovitosti. Ulaganje u energetski ucinkovite

transformatore znaci smanjenje energetskih gubitaka, smanjenje uticaja na okoli§, smanjenje operativnih
troSkova, pruduzenje radnog vijeka transformatora i poveéanje indikatora energetske ucinkovitosti.
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