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SMANJENJE GUBITAKA OPTIMIZACIJOM PARALELNOG RADA
TRANSFORMATORA

SAZETAK

Kroz rad se prvo s teorijskog aspekta obuhvac¢a proradun gubitaka u Zeljezu i bakru jednog
transformatora te transformatora u paralelnom radu temeljem ' nadomjesne sheme transformatora.
Potom se utvrduje kriteriji pod kojim je optimalnije s aspekta gubitaka izvrSiti iskljuCenje jednog
transformatora uz definiranje i odredenih praktiénih ograni¢enja primjene. Konaéno sama razvijena
metoda testira se na konkrethom primjeru TS 35/x kV te se utvrduju ustede koje se mogu ostvariti
optimizacijom paralelnog rada.

Kljuéne rijeci: transformatori, paralelni rad, gubici, optimizacija

REDUCTION OF LOSSES WITH OPTIMIZATION OF PARALLEL
TRANSFORMERS OPERATION

SUMMARY

Through the paper at first from the theoretical aspect the calculation of core losses and copper losses
with the application of the ' equivalent circuit of transformer for the case of one transformer and for
transformers in parallel is given. Than the paper moves in the determination of the basic criteria that
determines from the aspect of transformer losses when is more convenient to switch off one transformer
from parallel operation. Moreover, some practical limits for the application of the developed method are
presented. Finally, the developed method is tested on one real transformer station 35/10 kV and the
savings obtained in the case of parallel transformer optimization are calcualted.
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1. uvoD

Gubici u transformatora mogu se podijeliti na gubitke u zZeljezu i bakru. Gubitci u Zeljezu posljedica su
nastanka efekta histereze i vrtloznih struja uzrokovanih vremenski promjenjivim magnetskim poliem u
jezgri. Gubici u Zeljezu ovisni su o frekvenciji i naponu odnosno magnetskoj indukciji u jezgri. Kako kod
energetskih transformatora napon i frekvencija su priblizno konstantni tokom rada transformatora moguce
je smatrati da su gubici u Zeljezu konstantni i neovisni o0 samom optereéenju transformatora. Gubici u
bakru predstavljaju gubitke u namotima uslijed protoka struje. Navedeni gubici ovisni su o opterecenju
transformatora. Radi proracuna gubitaka transformatora mogucée je koristiti viSe razli€itih modela. U ovom
radu koristiti ¢e se ' nadomjesni model transformatora radi prorauna gubitka. Dodatno, prikazat ¢ée se
nacin proracuna grani¢ne tocke u kojoj je povoljnije s aspekta gubitaka isklju¢enje jednog transformatora
u paralelnom radu temeljem razvijenog modela.

2. GUBICI TRANSFORMATORA

21. Nadomjesni ' model transformatora

Za potrebe ovog rada model transformatora prikazan je pomocu nadomjesne ' sheme. ' model
transformatora nije potpuni model, ali za potrebe distribucije elektri¢ne energije pomocéu njega se postize
odgovarajuca to¢nost. Nadomjesni I model transformatora prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Nadomjesna " shema transformatora

Parametri nadomjesne I' sheme odreduju se prema slijedec¢im izrazima:
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gdje su:

Z, R, X- uzduzna impedancija, otpor i reaktancija transformatora [Q]
Ux- napon kratkog spoja transformatora [%]

U,-bazni napon transformatora [kV]

Sp-nazivna prividna snaga transformatora [MVA]

P.-trofazni nazivni gubici u bakru transformatora [kW]



Yo, Go, Bo-poprecna admitancija, konduktancija, susceptancija transformatora [S]

Ro-poprecéni otpor transformatora [Q]

io- struja magnetiziranja transformatora, struja praznog hoda [%]

Po-trofazni nazivni gubici praznog hoda transformatora [kW]

Kod ovog modela transformatora svi parametri preracunavaju se na jednu stranu, primarnu ili sekundarnu

te se u tom slucaju koristi jedan nazivni napon kao bazni napon. Za potrebe ovog rada u numeri¢kom
dijelu parametri ¢e se preracunati na primarnu stranu transformatora.

2.2, Proracun gubitaka primjenom I' sheme za slucaj jednog transformatora
Uz pretpostavku da je struja primara jednaka reduciranoj struji sekundara gubici u bakru transformatora
iznose:

R =3[R (7)
I=1,=1I, (8)
gdje su:
[-ukupna struja tereta [A]
I1,I'>- struja primara i reducirana struja sekundara transformatora [A]

Ako se pretpostavi da je bazni napon jednak nazivhom primarnom naponu i sekundarnom reduciranom
naponu transformatora za gubitke u bakru se moze napisati:
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gdje su:

S-opterecenje transformatora [MVA]

U*,.eq-reducirani napon sekundara transformatora [kV]
l,-nazivna struja transformatora [A]

U,-nazivni napon transformatora [kV]

R =3

Gubici u zZeljezu transformatora odredeni su:

P :3.ﬂ (10)
R

e

gdje su:
V4-fazni napon primara transformatora [kV]
Uz pretpostavku nazivnog napona na primaru moZe se napisati:
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Ukoliko se pretpostavi da je dopusteno odstupanje napona u distribucijskoj mrezi £10 % te da se stvarni
primarni napon povecao za 10% vrijedi:

(12)




Dakle, u najgorim pogonskim uvjetima kako je pokazano u izrazu (12) gubici u Zeljezu transformatora
mogu biti 21% veci od nazivno definiranih.

Kod analize gubitaka na realnom primjeru u sklopu ovoga rada koristiti ¢e se izraz (7) za analizu gubitaka
u bakru te izrazi (10) ili (11) za gubitke u Zeljezu.

2.3. Proracun gubitaka primjenom I' sheme za slucaj dva transformatora u paraleli

Jednadzbe koje ¢e biti postavljenje u nastavku vrijede za sluaj da oba transformatora imaju jednake
prijenosne omjere i polozaje regulacijske preklopke na primaru transformatora.
Kod paralelnog rada transformatora ukupno strujno optereéenje transformatora moguce je prikazati kao:

=Ty, +] (13)

2p
gdje su:
l1p,120-struje kroz pojedini transformator u paralelnom radu [A]

Dodatno, uz pretpostavku jednakih prijenosnih omjera moguce je zapisati:

Iy Zi =12, (14)

gdje su:
Z4,Z>-uzduzna impedancija pojedinog transformatora u paralelnom radu [Q]

Iz jednadzbi (13) i (14) dobije se struja kroz pojedini transformator u ovisnosti o ukupnom strujnom
optereéenju prema izrazima:
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Ukupni gubici u bakru za slucaj paralelnog rada dva transformatora odreduju se prema izrazu:
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gdje su:
R1,R,-uzduzni otpor pojedinog transformatora u paralelnom radu [Q]

Ukupni gubici u Zeljezu za slu€aj paralelnog rada dva transformatora odreduju se prema:

P. M +3&~P +P, (18)
Rez

gdje su
Ro1,Ro2-poprecni otpor pojedinog transformatora u paralelnom radu [Q]
Po1,Poo-trofazni nazivni gubici u praznom hodu pojedinog transformatora u praznom hodu [kW]

3. ODREDIVANJE GRANICNE TOCKE PARALELNOG RADA

Grani¢na tocCka paralelnog rada odredena je strujnim opterecenjem pri kojem su gubici jednog
transformatora jednaki gubicima transformatora u paralelnom radu prema izrazima:
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RjeSavanjem izraza (19) i (20) dobiva se grani¢no strujno optereéenje (l) pri kojom je povoljno s aspekta
gubitka isklju¢enje razmatranog transformatora u paralelnom radu. Ukoliko se pojednostave gubici u
zeljezu prema jednadzbama (11) i (18), jednadzbe (19) i (20) mogu se prikazati prema izrazima:
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4. OSTALI UTJECAJNI PARAMETRI

Negativan utjecaj iskljuéenja jednog transformatora iz paralelnog rada pri malim optereéenjima Cini
smanjenje pouzdanosti napajanja pripadne mreze. Stoga, ukoliko u mrezi postoje osjetljivi kupci ili
proizvodaci treba razmotriti i s aspekta pouzdanosti napajanja da li je opravdano isklju¢enje jednog
transformatora iz paralelnog rada. Proradun pouzdanosti napajanja vrsi se prema IEEE 493 standardu.[1]
Uz odredene pretpostavke moguce je zapisati za transformatore u paraleli (kada je optere¢enje manje od
optereéenja jednog transformatora i zanemarenjem pouzdanosti sklopnih aparata) slijedeée izraze:

Q= hp @)
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gdje su:

M, A>-uestalost kvarova pojedinih transformatora [1/god]
ri,ro-vrijeme zastoja pojedinog transformatora po kvaru [h]
Q-vrijeme koje sustav nije raspoloziv u godini [h/god]

P, - ukupna neisporucena snaga u godini zbog kvara [MW/god]
P ukupna snaga koju je potrebno prenijeti [MW]

U sluc€aju ukljucenosti jednog transformatora izrazi (23), (24) postaju:
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Pored pouzdanosti napajanja za ocjenu opravdanosti optimizacije paralelnog rada korisno je i odrediti
vremenski interval koji prikazuje koliko vremenski objekt moze biti bez napajanja, a da se ustede uslijed
gubitaka isplatile prema izrazu:

W
(27)

gdje su:
Wup-ukupne ustede ostvarene optimizacijom paralelnog rada [kWh]

Pored samih kriterija prethodno navedenih potrebno je voditi rauna da se iskljuCivanje odnosno
ukljucivanje pojedinih transformatora iz paralelnog rada ne vrsi pre€esto u stvarnom pogonu posebice u
sluaju da objekt posjeduje starije prekidace. Dodatno, smatra se da za izradu optimalnog plana
uklju€ivanja i iskljucivanja transformatora nuzno je vrsiti predvidanja opterecenja tokom buducih mjeseci.



5. ANALIZA GUBITAKA TS 35/10 kV VRSAR

Prema prethodno opisanim postupcima izvrSena je analiza gubitaka za TS 35/10 kV Vrsar pri ¢emu se
gubici u bakru raCunaju prema struji primara i odredenoj I' nadomjesnoj shemi uz pretpostavku da je
struja primara jednaka reduciranoj struji sekundara, a gubici u Zeljezu u prvom djelu smatraju se
konstantnima dok se u drugom djelu uvazava primarni napon. Podaci transformatora 35/10,5 kV dani su
u tablici I.

Tablica I. Podaci o transformatorima u TS 35/10 kV Vrsar

Podaci TR1 TR2
Sn 8MVA 8MVA
Po 10,4kW 10,4kW
io 0,99% 0,99%
Peu 50,4kW 50,4kW
Uy 6,8% 6,69%
Proragun potrebnih parametara I' nadomjesne sheme:
Transformator 1:
2
Z, = 68 35 =10,4129Q] (28)
100 8
2
R, =50,4-10" -Ziz =0,9647]Q] (29)
X, =+10,4125% — 0,9647° =10,3677[Q2] (30)
35°
== -11778§Q (31)
R = 104107 Aol
Transformator 2:
6,69 35°
Z,=——-==10244Q (32)
100 8 0]
2
R, =50,4-10 " 3i2 =0,9647[0)] (33)
8
X, =+/10,244% —0,9647% =10,1985[Q2] (34)
R,=— _11778d0)] (35)
10,4-10°°

Uvrstavanjem izraCunatih parametara u jednadzbe (21) i (22) grani¢na tocka u kojoj su gubici pojedinog
transformatora i gubici oba transformatora u paralelnom radu jednaki iznosi:

2.8941. mz +10,4-10° = 0.7118- mz +0,7354- mz +10,4-10° +10,4-10° (35)
3

| = (104107 o4 78A] (36)
14469

28941 mz +10,4-10° = 0,7118- mz +0,7354- mz +10,4-10° +10,4-10° (37)
3

| = 10,4-10° =84,78[A] (38)
14469

Isklju€ivanje drugog transformatora iz paralelnog rada je sa stajaliSta gubitaka povoljno pri struji od
84,78 A na primaru, odnosno pri prividnoj snazi od:

S=+/3.-U, -1 =+/3-35.84,78 = 514[MVA| (39)



U sluCaju da se gubici u zeljezu ili radni otpori u uzduznoj grani razlikuju medu pojedinim
transformatorima u paraleli pri proracunu grani¢nih struja optereéenja moze do¢i i do odredenih razlika
(8to nije u ovom slucaju).

Na konkretnoj lokaciji prosje¢ni napon na primaru kroz godinu iznosio je 36,13 kV (prema podacima iz
SCADE) pa vrijedi:

28941 F\Z +111.10° = 0,7118 | F\z +0,7354 | F\Z +111-10° +111.10° (40)

3
|- 110 =87,59(A] (41)
\ 14469

Referentno optereéenje pri kojem je povoljno isklju€enje drugog transformatora je:

S=+/3-U -1 =+/3-36,13-87,59 = 5,48 MVA| (42)

gdje je:
U-linijski napon primara[kV]

Graficki prikaz ovisnosti gubitaka u transformatoru u ovisnosti o optereéenju prikazan je na slici 2. pri
¢emu se jasno istiCu grani¢ne izraunate tocke od 84,78 A pri naponu od 35kV i 87,59A pri naponu od
36,13kV.
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Slika 2. Grani¢no opterecéenje transformatora (nazivni napon 35kV puna linija zeleno jedan transformator
crveno dva, napon od 36,13KkV isprekidana linija zeleno jedan transformator crveno dva)

Na slici 3. prikazana su prosje¢na i vrSna 15 min strujna opterecenja na razini dana (mjerena na strani
primara) tokom cijele godine u TS 35/10 kV Vrsar (iz SCADA-e). Dodatno prikazana su i prethodno
raCunata graniCna opterecenja. Vrdna 15min optereéenja na razini dana korisna su za ocjenu u kojim
mjesecima bi bilo moguce iskljuéenje jednog transformatora, a prosjeCna radi procjene smanjenja
gubitaka u odnosu na paralelni reZim rada. Na slici 4. priloZzena je promjena napona na primarnoj strani
transformatora. U 112 danu u godini (22.travanj-23.travanj) doslo je do greSke komunikacije te je
nepoznato koliki je bio napon na primaru i strujno opterecenje. Prema priloZenim slikama moguce je doci
do slijedec¢eg zakljucka da prema graniénom opterecéenju od 84,78 A postoji 98 dana u kojima je potrebno
ukljucivanje drugog transformatora, a prema optereé¢enju od 87,59 A 93 dana. Dakle, nesto vise od 3mj
sa stajaliSta gubitaka potrebno je da rade oba transformatora dok preostale mjesece dovoljan je samo
jedan transformator.
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Slika 3. Promjena opterec¢enja na temelju 15 minutnih vr$nih(crveno) i prosje¢nih(plavo) mjerenja u
razdoblju od 1 dana tokom godine TS 35/10 kV Vrsar 2013. god
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Slika 4. Promjena napona na primaru tokom godine TS 35/10 kV Vrsar 2013. god

Ukoliko bi transformatori radili prema navedenom optimalnom nacelu (nesto vise od 3 mjeseca unutar
pogona 2 transformatora ) tada bi uStede u odnosnu na paralelni rad iznosile:

1.Za slucaj da je grani¢no opterecenje 84,78 A i da se gasi jedan transformator pri manjim opterecenjima
vrijedi raspored raspodjele gubitaka za 2013. u TS 35/10 kV Vrsar prema slici 5. (ljevo). Usteda je
prikazana na slici 5. (lijevo), a obzirom da je sve radunato po danima na temelju prosjeka 15 minutnih
vrijednosti tokom dana, vrijednosti crvene krivulje potrebno je pomnoziti 24 i sumirati. Navedeno je

odradeno putem Matlab-a sumirano ustede na gubicima u ovom slu¢aju iznose: 5,5408 -10* kWh.

2. Za slucaj da je grani¢no opterec¢enje 87,59 A i da se gasi jedan transformator pri manjim opterec¢enjima
vrijedi raspored raspodjele gubitaka za 2013. u TS 35/10 kV Vrsar prema slici 5. (desno). Usteda je
prikazana na slici 5.(desno), a obzirom da je sve raCunato po danima na temelju prosjeka 15 minutnih
vrijednosti tokom dana, vrijednosti crvene krivulje potrebno je pomnoziti 24 i sumirati. Navedeno je

odradeno putem Matlab-a sumirano ustede na gubicima u ovom slu€aju iznose: 6,0417 -10% kWh.

Navedene ustede su maksimalne te nije realno da e se ostvariti $to ovisi o nacinu odredivanja programa
paralelnog odnosno neparalelnog rada. Ukoliko primjerice za razmatranu TS 35/10 kV Vrsar se odredi
program da od listopada do lipnja se gasi transformator u paraleli tada bi uSteda gubitaka za TS 35/10 kV
Vrsar prema opterec¢enjima iz 2013.god iznosila prema slici 6.



Ustede za slucaj da jedan transformator radi od listopada do lipnja iznose:
1. U=U,=35 kV, usteda: 5,1699-10" kwWh
2. U=36,13 kV, usteda: 5,5663-10" kWh
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Slika 5. Usteda na gubicima u TS 35/10 kV Vrsar u 2013. godini pri optimalnom radu transformatora uz
opterecenje grani¢no 84,78 A (lijevo), 87,59 (desno)
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Slika 6. Ustede u slu€aju da jedan transformator radi od listopada do lipnja prema opterecéenju
TS 35/10 kV Vrsar u 2013. god uz grani¢no opterecenje 84,78 A (lijevo), 87,59 (desno)

ANALIZA OSTALIH UTJECAJNIH FAKTORA TS 35/10 kV VRSAR

Ukoliko se pretpostavi da je uCestalost kvara oba transformatora 0,003 u godini dana (A1=A,=0,003 god'1),
a vrijeme popravka kvara pojedinog transformatora 130h (r4=r,=130h) te da je snaga koju je potrebno

prenijeti jednaka grani¢noj snazi 5,48 MW (prema izrazu (42) uz idealni faktor snage 1) tada za slucaj
uklju€enosti dva transformatora vrijede slijedeéi pokazatelji pouzdanosti:

Q,- Ay ,812768 Ty 0,003- 0,;)326130.130 ~174.10° [h/ god] (43)

Ay (1) & 4g. 0,003 0,003 (130+130)
8760 ’ 8760

p t

=1,46-10"°[MW / god ] (44)



U slucaju jednog transformatora vrijedi slijedece:

A1, _0,003-130

= = =4,45.10"°[h/ god (25)
@ 8760 8760 [/ god]
A -x 0,003-130
=p,=P - 2L 1-548. 2" """ _244.10"*[MW/ god (26)
Por = Pz =t grgp 8760 [ god]

Iz proraCunatih vrijednosti vidljivo je da u slu€aju uklju¢enosti jednog transformatora parametri se znatno
pogorSavaju. Uz odabrane parametre za proracun (prema IEEE 493 standardu) neraspolozivost se
povecava 2,55 puta, a neisporu¢ena snaga uslijed kvarova 167 puta u odnosu na slu¢aj kada su
ukljuéena oba transformatora.

Vrijeme pri grani¢nom opterecenju u kojem TS 35/10 kV Vrsar mozZe biti bez napajanja, a da se ustede
uslijed gubitaka isplatile, uz pretpostavku da je jedan transformator isklju¢en od listopada do lipnja i
napon da iznosi 36,13 kV je:

W 10°
.- Sub _55663-10" ) @

> 548:10°

Iz izraza (27) pokazuje se da je prakticki 10,15 h moguce kroz godinu dana pri granicnom optereéenju da
konzum bude bez napajanja, a da se usteda na gubicima isplati. S aspekta tog vremena obzirom da
uvijek postoji jedan transformator u rezervi jasno je da je uvijek isplativo isklju€enje jednog transformatora
pri manjim opterec¢enjima od grani¢nog.

7. ZAKLJUCAK

Kroz rad je sustavno prikazana metodologija proratuna gubitaka transformatora temeljem " nadomjesne
sheme. Na temelju definirane metodologije proraduna gubitaka odredena je grani¢na toCka u kojoj je s
obzirom na gubitke povoljnije isklju€enje jednog transformatora. Konaéno sama metoda ispitana je na
konkretnoj trafostanici TS 35/10 kV Vrsar te su utvrdene uStede na gubicima od oko 55 MWh koje je
moguce ostvariti optimizacijom paralelnog rada. Dodatno, utvrden je utjecaj iskljuenja transformatora na
parametre pouzdanosti i vremena unutar kojeg se pri grani¢nom opterecenju sami gubici isplate. Prema
odredenim parametrima i zakljuécima svakako za razmatrani objekt se isplati isklju¢enje jednog
transformatora izvan ljetnog razdoblja. Iz samog primjera moguce je zakljuCiti da posebice veliku
pozornost u postoje¢im distribucijama potrebno je posvetiti problematici optimizacije paralelnog rada
transformatora obzirom da ustede koje se mogu ostvariti na razini cijelog sustava mogu biti zna¢ajne.
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