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KRATAK SADRZAJ

Zahtevi za povecanje energetske efikasnosti doveli su do uvodenja regulatornih standarda koji
zahtevaju znacajno manje gubitke u energetskim transformatorima. Transformatori proizvedeni
nakon jula 2021. godine (Tier 2) imaju za 15-25% niZe gubitke u odnosu na transformatore
proizvedene pre 2015. godine. Smanjenje gubitaka posledi¢no dovodi do manje generisane
toplote unutar transformatora, Sto otvara mogucénost optimizacije rashladnog sistema. Ovaj rad
ispituje da 1i je kod transformatora srednjih snaga (do 100 MVA), kod kojih se standardno
primenjuje hladenje prirodnim strujanjem ulja i prinudnim strujanjem vazduha (ONAF),
tehnicki 1 ekonomski opravdano primeniti hladenje bez ventilatora (ONAN). Analiza je
sprovedena za transformator 80/80/25 MVA, sa hladenjem ONAF, 110+10x1,5%/33/10 kV,
sprega YNynO0(d5), projektovan u skladu sa zahtevima Tier 2. Polaze¢i od originalnog projekta
sa 14 radijatora 1 28 ventilatora, broj radijatora je postepeno povecavan sve dok temperatura
najtoplije tacke, srednje temperature namotaja i gornjeg ulja pri snazi 80 MV A nisu opale ispod
garantovanih vrednosti u reZimu ONAN. Termicki proracuni su vrSeni primenom softvera
baziranog na detaljnom termo-hidraulickom mreznom modelu (DTHNM). Rezultati simulacija
verifikovani su pomocu rezultata ogleda zagrevanja pri snazi 80 MVA (ONAF) i 50 MVA
(ONAN). Rezultati pokazuju da je za postizanje snage 80 MVA u rezimu ONAN potrebno 24
radijatora. Ekonomska analiza ukljucuje kapitalizovane troskove rashladnog sistema, troSkove
potros$nje ventilatora tokom 30 godina eksploatacije i zahteve za prostorom u transformatorskoj
stanici. Rad pruza tehno-ekonomski okvir za odlu¢ivanje o optimalnom tipu hladenja
transformatora srednjih snaga u kontekstu zahteva Tier 2.

Kljuéne reéi: Optimizacija rashladnog sistema, Termo-hidrauli¢ki mreZni model, Tier 2
gubici, Uljni energetski transformatori
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ABSTRACT

Requirements for increased energy efficiency have introduced regulatory standards demanding
significantly lower losses in power transformers. Transformers manufactured after July 2021
(Tier 2) exhibit 15-30% lower losses compared to units produced before 2015. The reduction
of losses consequently results in lower generated heat, opening possibilities for cooling system
optimization. This paper investigates whether it is technically and economically justified to
apply cooling without fans (ONAN) in medium power transformers (up to 100 MVA), where
cooling by natural oil flow and forced air flow (ONAF) is applied as standard. The analysis was
carried out for an ONAF 80/80/25 MVA transformer, 110£10x1.5%/33/10 kV, YNyn0(d5)
connection, designed in accordance with Tier 2 requirements. Starting from the original design
with 14 radiators and 28 fans, the radiators’ number was progressively increased until hot-spot
temperature, average winding temperature, and top oil temperature at 80 MVA power fell
below guaranteed values in ONAN mode. Thermal calculations were performed using software
based on a detailed thermo-hydraulic network model (DTHNM). Calculation results from
software were validated using the results from temperature rise tests at 80 MVA (ONAF) and
50 MVA (ONAN). Results show that achieving 80 MV A in ONAN mode requires 24 radiators.
Economic analysis includes capitalized costs of the cooling system, fan power consumption
costs over 30 years of operation, and space requirements in transformer substations. The paper
provides a techno-economic framework for deciding on optimal cooling type for medium power
transformers in the context of Tier 2 requirements.

Keywords: Cooling system optimization, Thermal hydraulic network model, Tier 2 losses,
Liquid-immersed power transformers

UvVOD

Energetski transformatori srednjih snaga (30-100 MVA i nominalnog napona 110/33 kV)
predstavljaju klju¢ne komponente prenosnih i distributivnih mreza. U nominalnom rezimu rada,
ovi transformatori se standardno hlade primenom kombinovanog sistema ONAF (Oil Natural
Air Forced) — prirodno strujanje ulja 1 prinudno strujanje vazduha pomoc¢u ventilatora.

Regulatorni zahtevi za povecanje energetske efikasnosti doveli su do postepenog uvodenja
ograniCenja gubitaka kroz tri faze: bazni nivo (pre 2015. godine), Tier 1 (jul 2015. godine) 1
Tier 2 (jul 2021. godine) [1]. Standardi Tier 2 zahtevaju smanjenje gubitaka u magnetnom kolu
za priblizno 20% 1 gubitaka usled opterec¢enja za 15-25% u odnosu na bazne vrednosti [2].
Posledi¢no, ukupni gubici transformatora snage 80 MVA smanjuju se sa priblizno 350 kW na
oko 300 kW.

Smanjenje gubitaka ima direktan uticaj na termicko ponaSanje transformatora. Niza
zapreminska gustina gubitaka u provodnicima 1 materijalu magnetnog kola rezultuje manjim
padovima temperature pre prenosa toplote na spoljasnji rashladni sistem. Ova Cinjenica je
otvorila pitanje da li je moguce pre¢i na ONAN (QOil Natural Air Natural) hladenje i time
ostvariti povoljnije tehni¢ke i ekonomske parametre.

Ovaj rad analizira tehnicka 1 ekonomska pitanja prelaska sa hladenja ONAF na ONAN za
konkretni transformator 80/80/25 MVA projektovan prema standardima Tier 2. Analiza je
sprovedena primenom detaljnog termo-hidraulickog mreznog modela (DTHNM) [3, 4], koji
omogucava simulaciju raspodele protoka ulja i temperatura u svim delovima transformatora za
razlicite konfiguracije rashladnog sistema.
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1 METODOLOGIJA
1.1  Detaljni termo-hidraulicki mrezni model

Termicka analiza je sprovedena primenom softvera [5], baziranog na detaljnom termo-
hidraulickom mreznom modelu (DTHNM). Za razliku od tradicionalnih pristupa baziranih na
empirijskim korelacijama (IEC 60076-7, IEEE C57.91), pristup DTHNM omogucava:

* proracun raspodele temperatura u celom transformatoru (namotaji, magnetno kolo,
konstrukcioni delovi, rashladni sistem, do nivoa svakog provodnika i najmanjeg kanala
kroz koji struji ulje);

* proracun raspodele protoka ulja kroz sve delove transformatora (namotaji, magnetno
kolo, by-pass ulja, rashladni sistem);

* analizu uticaja proizvoljnih promena rashladnog sistema (iskljucenje/ukljucenje
ventilatora ili radijatora);

* proracun za proizvoljne uslove opterecenja i temperature ambijenta.

Ulazni podaci za prora¢une ukljucuju detaljnu konstrukciju transformatora (broj i dimenzije
kanala, debljine izolacije, pozicije radijatora itd.), fizicke parametre koriS¢enih materijala
(termicka provodnost ¢vrste izolacije, viskoznost i termicka provodnost ulja) i raspodelu
gubitaka dobijenu elektromagnetnim proracunima.

Osnove modela objavljene su u [3] 2010. godine. Tokom dugogodis$nje primene u praksi model
je testiran na velikom broju transformatora, a mnoga poredenja sa rezultatima merenja
objavljena su i u nizu radova. Iskustva i preporuke u vezi sa ovim pristupom date su i u CIGRE
broSuri A2.38 Thermal modelling iz 2016. godine [4].

1.2 Opis predmetnog transformatora

Analiziran je trofazni trostubni transformator sa ¢etiri namotaja na svakom stubu:

«  visokonaponski (VN) namotaj: 110/v3 kV, cik-cak strujanje ulja;
« srednjenaponski (SN) namotaj: 33/v3 kV, cik-cak strujanje ulja;
» niskonaponski (NN) namotaj: 10 kV, samo aksijalni kanali;

» regulacioni namotaj: redno vezan sa VN, samo aksijalni kanali.

Rashladni sistem u originalnoj ONAF konfiguraciji sastoji se od 14 radijatora (dve baterije po
sedam radijatora). Svaki radijator ima 28 ploca, od kojih 25 ploca visine 2600 mm i tri ploce
visine 2200 mm. Ukupno 28 ventilatora (dva po radijatoru) ugradeni su ispod radijatora sa
vertikalnim potiskivanjem vazduha.

Nominalna snaga gubitaka (za poziciju regulatora sa minimalnim brojem navojaka u VN
namotaju) iznosi: gubici u jezgru 31,32 kW; gubici u namotajima (NN: 0,47 kW, SN:
37,86 kW, VN: 45,18 kW); gubici u konstruktivnim delovima usled rasutog fluksa 14,4 kW;
gubici u zidovima suda 3,5 kW; §to daje ukupno 299,82 kW.

1.3 Plan analiza

Analiza je sprovedena u slede¢im koracima:
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1. verifikacija modela poredenjem simuliranih temperatura sa rezultatima fabrickog
ogleda zagrevanja u rezimu ONAF (80 MVA) i rezimu ONAN (50 MVA);

2. analiza temperaturnog ponaSanja originalnog dizajna ONAF pri snazi 80 MVA i
utvrdivanje maksimalnog opterecenja, odnosno da li je mogucée smanjiti broj radijatora
i ventilatora, a da snaga ostane 80 MVA;

3. simulacija originalnog dizajna u rezimu ONAN (svi ventilatori isklju¢eni) pri 80 MVA
1 identifikacija termickih ogranicenja;

4. iterativno povecanje broja radijatora u rezimu ONAN dok sve temperature pri 80 MVA
ne zadovolje garantovane vrednosti;

5. komparativna tehno-ekonomska analiza reSenja ONAF i ONAN.

Garantovane vrednosti porasta temperatura u odnosu na ambijent iznose: gornje ulje 60 K;
srednja temperatura namotaja 70 K; najtoplija tacka (hot-spot) 78 K.

2 REZULTATI I DISKUSIJA
2.1  Verifikacija detaljnog termo-hidrauli¢kog modela

Pre primene modela za optimizacione analize, sprovedena je detaljna verifikacija poredenjem
simuliranth temperatura 1 temperatura izmerenih u fabrickom ogledu zagrevanja. U
transformator je ugradeno 12 fiber-optickih (FO) senzora kojima se mere temperature pri vrhu
VN 1 SN namotaja. Ogled je sproveden u dve konfiguracije: ONAF pri snazi 80 MVA i ONAN
pri snazi 50 MVA.

Tabela I prikazuje poredenje za rezim ONAF pri 80 MVA. Uslovi ogleda: temperatura
ambijenta 26,3°C; svi radijatori 1 ventilatori aktivni. Tabela II prikazuje poredenje za reZim
ONAN pri 50 MVA. Uslovi ogleda: temperatura ambijenta 23,8°C; svi ventilatori iskljuceni.

Najveca temperatura izolacije se pojavljuje na mestima koja se razlikuju od mesta postavljanja
FO senzora.

Na Slici 1 prikazana je raspodela temperature na vrhu namotaja, na kojoj se uo€ava i pozicija
najtoplije tacke (namotaji NN, SN i VN, gledano sleva nadesno), kao i raspodela gubitaka u
provodnicima 1 brzina u radijalnim kanalima za hladenje u SN 1 VN namotajima.

U Tabeli III prikazani su porasti temperatura u najtoplijoj tacki, dobijeni proracunom, i
vrednosti dobijene pomocu FO senzora. U svaku fazu VN 1 SN namotaja su na istim visinskim
pozicijama, na dve ugaone nasuprotne pozicije u ravni magnetnog kola, postavljeni FO senzori.
Vrednosti dobijene FO senzorima dobijene su usrednjavanjem po Sest vrednosti (dve pozicije
u tri faze), za svaki od VN 1 SN namotaja.

Tabela I — Poredenje proracunskih i izmerenih porasta temperatura u rezimu ONAF pri 80 MVA.

Veli¢ina Srednja VN  Srednja SN  FO VN FO SN  Gornje ulje Donje ulje
Izracunato [K] 45,3 48,5 58,5 65,1 35,6 12,2
Izmereno [K] 44,2 50,9 57,7 59,8 35,8 9,6
Razlika [K] -1,1 2,4 -0,8 -5,3 0,2 -2,6

Garantovana [K] 70 70 - - 60 -
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Tabela II — Poredenje proracunskih i izmerenih porasta temperatura u rezimu ONAN pri 50 MVA.

Velicina Srednja VN  SrednjaSN  FO VN  FO SN  Gornje ulje Donje ulje
IzraCunato [K] 30,8 32,7 39,0 42,1 31,7 14,5
Izmereno [K] 33,8 37,6 43,0 43,7 30,5 14,4
Razlika [K] 3,0 4,9 4 1,6 -1,2 -0,1

Tabela III — Poredenje proracunskih porasta temperatura u najtoplijoj tacki i vrednosti dobijenih FO senzorima.

Lokacija VN ONAF SN ONAF VN ONAN SN ONAN
80 MVA [K] 80 MVA [K] 50 MVA [K] 50 MVA [K]
Pozicija FO 58,5 65,1 39,0 42,1
Hot-spot 59,6 72,9 39,4 452
Razlika [K] 1,1 7,8 0,4 3,1

2.2 Analiza hladenja ONAF- originalni dizajn

Originalni dizajn transformatora sa 14 radijatora i 28 ventilatora analiziran je za razlicita
opterec¢enja kako bi se utvrdio termicki kapacitet. Simulacije su pokazale da pri nominalnoj
snazi 80 MVA sve temperature zadovoljavaju garantovane vrednosti sa znacajnim rezervama:
najtoplija tacka SN namotaja 72,9 K (garantovano 78 K); najtoplija tacka VN namotaja 59,6 K
(garantovano 78 K); srednja temperatura SN 48,5 K (garantovano 70 K); srednja temperatura
VN 45,3 K (garantovano 70 K); gornje ulje 35,6 K (garantovano 60 K).

Iterativnim povecanjem snage opterecenja utvrdeno je da temperatura najtoplije tatke SN
namotaja (koja je kriti¢na) dostize garantovanu vrednost 78 K pri opterecenju 83,2 MVA. To
znaci da transformator ima termicki kapacitet koji omogucava za 4% vece opterecenje od
nominalne snage. 1z toga sledi da je moguce optimizovati rashladni sistem.

2.3 Optimizacija reSenja ONAF- smanjenje broja radijatora i ventilatora

Broj radijatora i ventilatora je postepeno smanjivan u simulacijama sve dok sve garantovane
temperature pri 80 MV A nisu zadovoljene. Utvrdeno je da je potrebno Sest radijatora po bateriji
(ukupno 12 radijatora) i 24 ventilatora. U ovoj konfiguraciji, pri 80 MVA, vrednost porasta
temperature najbliza garantovanoj vrednosti je temperatura najtoplije tacke SN namotaja,
76,6 K (garantovana vrednosti 78 K).

Smanjenje broja radijatora sa 14 na 12, odnosno ventilatora sa 28 na 24, predstavlja smanjenje
od 14,3%. Sve temperature ostaju ispod garantovanih vrednosti sa dovoljnim rezervama za
sigurnu eksploataciju. Kriticna je 1 dalje temperatura najtoplije tacke SN namotaja sa
najmanjom rezervom od 1,4 K.
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Slika 1 — Raspodela temperature (slika gore levo), raspodela gubitaka (slika gore desno) i raspodela brzine
strujanja ulja (donja slika) u namotajima.

2.4  Analiza hladenja ONAN sa originalnim brojem radijatora

Simulacija originalnog dizajna u rezZimu ONAN (14 radijatora, svi ventilatori iskljuceni) pri
snazi 80 MV A pokazuje znacajno povecanje temperatura:

* najtoplija tacka SN namotaja: 94,6 K (prekoracenje garantovane vrednosti za 16,6 K);
* najtoplija tacka VN namotaja: 73,8 K (ispod garantovane vrednosti);
» gornje ulje: 52,1 K (ispod garantovane vrednosti).

Iterativno smanjivanje snage pokazuje da sa 14 radijatora u rezimu ONAN transformator moze
da se optereti maksimalno do 71,2 MVA (89% od nominalne snage 80 MVA). Za postizanje
pune snage 80 MVA u ONAN rezimu neophodno je povecati broj radijatora.

2.5  Optimizacija reSenja ONAN- povecanje broja radijatora

Broj radijatora je postepeno povecavan u simulacijama sve dok sve garantovane temperature
pri 80 MV A nisu zadovoljene. Utvrdeno je da je potrebno 12 radijatora po bateriji (ukupno 24
radijatora). U ovoj konfiguraciji, pri 80 MVA, vrednost porasta temperature najbliza
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garantovanoj vrednosti je temperatura najtoplije tacke SN namotaja, 77,9 K (garantovana
vrednost 78 K).

Povecanje broja radijatora sa 14 na 24 predstavlja porast od 71,4%. Sve temperature ostaju
ispod garantovanih vrednosti sa dovoljnim rezervama za sigurnu eksploataciju. Kriticna je i
dalje temperatura najtoplije tacke SN namotaja sa najmanjom rezervom od svega 0,1 K.

3 TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA
3.1 Tehnicki parametri poredenja

Za objektivno poredenje, obe analizirane konfiguracije projektovane su za istu nominalnu
snagu od 80 MVA. Konfiguracija ONAF ima 12 radijatora sa 24 ventilatora, dok konfiguracija
ONAN ima 24 radijatora bez ventilatora. Obe konfiguracije obezbeduju snagu 80 MVA pri
garantovanim temperaturnim granicama. Tabela IV sumira klju¢ne tehnicke parametre.

Konfiguracija ONAN zahteva duplo viSe radijatora (100% porast) ali eliminiSe svih 24
ventilatora i1 njihovu potros$nju od 6,48 kW (2,2% od ukupnih gubitaka transformatora pri
nominalnom opterecenju).

3.2 Ekonomska analiza

Ekonomska analiza obuhvata slede¢e komponente:
 inicijalni troskovi rashladnog sistema (radijatori i ventilatori);
» kapitalizovani troskovi potrosnje ventilatora tokom zivotnog veka;
» troskovi odrzavanja ventilatora;
» troSkovi prostora u transformatorskoj stanici.

Tabela IV — Poredenje tehnickih parametara ONAF i ONAN konfiguracija za 80 MVA.

Parametar ONAF ONAN Razlika
Broj radijatora 12 24 +100%
Broj ventilatora 24 0 -100%
Ukupna Sirina radijatora [m] 7,2 14,4 +7,2 m
Potrosnja ventilatora [kW] 6,48 0 -6,48 kW
Nominalno optere¢enje [MVA] 80,0 80,0 0%

3.2.1 Inicijalni troskovi

Bazne cene komponenti (prema podacima proizvodaca iz 2026. godine):
» radijator (visina 2600 mm, 28 ploca): 1.900 EUR;
» ventilator (270 W): 318 EUR;
» ulje 1,8 EUR/L

Inicijalni troskovi rashladnog sistema:
* ONAF: 12 x 1.900 EUR + 24 x 318 EUR = 30.432 EUR;
*  ONAN: 24 x 1.900 EUR + 22801 x 1,8 EUR/l =49.704 EUR;
* razlika: +19.272 EUR u korist ONAF (+63,3%).
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Povecanje broja radijatora sa 12 na 24 predstavlja dodatnih priblizno 9 t mase (oko 2 t ulja i
oko 7t ¢elika). Ekonomska analiza koja se odnosi na samu konstrukciju transformatora ¢e se
zadrzati na ceni ulja i konstruktivnog Celika. Nisu razmatrani detalji montaze (opcije su direktno
na sud, kao $to je slu¢aj kod razmatranog transformatora ili kao baterija radijatora povezana na
cev za toplo ulje i cev za hladno ulje). Dakle, potencijalni troskovi ojac¢anja konstrukcije suda,
cevi za bateriju radijatora i nosaca ventilatora nisu ukljuceni u analizu.

3.2.2 Kapitalizovani troskovi potrosnje

Proracun kapitalizovanih troSkova potrosnje elektricne energije ventilatora zasniva se na
slede¢im pretpostavkama:

» zivotni vek transformatora (n): 30 godina;

» prosecan faktor optere¢enja: 10-60% (procenat vremena kada su ventilatori aktivni)*;
» cena elektricne energije: 0,1035 EUR/kWh (prosecna cena u 2024. godini);

» diskontna stopa (7): 6% godisnje.

*Tacna vrednost procenta vremena kada su ventilatori ukljueni zavisi od dijagrama
opterecenja transformatora i temperature ambijenta na lokaciji. Detaljniju analizu je moguce
izvr$iti na osnovu ovih podataka, kao i Seme po kojoj se grupe ventilatora ukljucuju (uobicajeno
je da radi jedna grupa ventilatora — ONAF1, dve grupe ventilatora — ONAF 2 ili nijedna -
ONAN). Umesto toga, u radu je faktor opterecenosti transformatora uvazen tako $to je variran
u opsegu 10-60 %. Primer proracuna kapitalizovanih troskova dat je za vrednost 60%, a
rezultati za ceo opseg 10-60%prikazani su u tabeli V.

Godisnja potros$nja ventilatora:
E =648kW -8760h/god - 0,60 = 34.059 kWh/god . (D
Godisnji troskovi energije:

Cy

oa = E-0,1035EUR/kWh = 3.525 EUR/god . (2)
Kapitalizovana vrednost troskova za 30 godina (neto sadasnja vrednost):

1-1+r)™
NSV = Cgodf = 3.525EUR/god - 13,765 = 48.522 EUR . (3)

Faktor anuiteta za 30 godina pri diskontnoj stopi od 6% iznosi 13,765. Ova;j faktor transformiSe
niz jednakih godiSnjih placanja u njihovu neto sadas$nju vrednost.

Tabela V — Energetski trosak (za 30 godina) u funkciji faktora opterecenja.

Faktor optereéenja 10%  20% 30% 40%  50% 60%

E [kWh/god] 5676 11.353 17.029 22706 28.382 34.059
Ceod [EUR/god] 588 1.175 1763 2350 2938 3.525
NSV [EUR] 8.087 16.174 24261 32348 40.435 48.522
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3.2.3 Troskovi odrzavanja

Troskovi preventivnog i korektivnog odrzavanja ventilatora:
* godisnja inspekcija i podmazivanje: 50 EUR/ventilator**;
* zamena jednog ventilatora na svakih 12 godina: 318 EUR**;

» godisnji troSkovi odrzavanja: 24 x 50 + 24/12 x 318 = 1.836 EUR/god (radni vek
ventilatora 12 godina, §to uz ukupno 24 ventilatora, uz pretpostavku ravnomerno
rasporedene (stepenaste) zamene, daje proseCno 24/12 =2 zamenjena ventilatora
godisnje);

* kapitalizovana vrednost: 1.836 x 13,765 =25.272 EUR.

**Procenjena vrednost tipi¢na za industrijske ventilatore ovog razreda snage u spoljasnjoj
primeni.

3.2.4 Troskovi prostora

Konfiguracija ONAN zahteva dodatnih 7,2 m ukupne S$irine radijatora (14,4 m umesto 7,2 m).

Povecanje potrebne povrSine je orijjentaciono 7,2mx2m=144m> U spoljasnjim
postrojenjima (otvorenim TS) prostorni zahtevi su obi¢no manje kriti¢ni, ali mogu uticati na
dimenzije temelja, uljne jame, ograde 1 uzemljenja. Ovi detalji nisu kvantifikovani, ve¢ je u
analizi uzeta prosecna vrednost dodatnih troSkova od 2.880 EUR za otvorene stanice
(proracunato kao 200 EUR/m? dodatnog prostora potrebnog za dodatne radijatore).

U okviru rada nisu razmatrane zatvorene TS. Poredenje ONAF i ONAN reSenja za slucaj
unutras$nje ugradnje transformatora zahteva posebnu analizu (veca cena dodatnog prostora, ali
1 drugaciji radni uslovi transformatora — ventilatori su ukljucenu duZzi vremenski period zbog
vece temperature unutar prostorije koja se zagreva usled gubitaka u transformatoru). Ovo
predstavlja temu za potencijalne buduce analize i1 publikacije.

3.2.5 Ukupna ekonomska analiza

Tabela VI sumira ukupne troSkove tokom zivotnog ciklusa za obe konfiguracije, pri
reprezentativnom faktoru opterecenja ventilatora od 40% (sredina razmatranog opsega
neizvesnosti od 10% do 60%, videti diskusiju u 3.2.2).

Tabela VI — Poredenje ukupnih troskova zivotnog ciklusa (30 godina) pri faktoru opterecenja od 40% .

Komponenta troska ONAF [EUR] ONAN [EUR]
Inicijalni (rashladni sistem) 30.432 45.600
Dodatno ulje 0 4.104
Potro$nja ventilatora (NPV) 32.348 0
Odrzavanje ventilatora (NPV) 25.272 0
Prostor 0 2.880

UKUPNO 88.052 52.548
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Razlika u odnosu na ONAF - -35.468 (-40,3%)

Analiza pokazuje da je reSenje ONAN ekonomski isplativije od konfiguracije ONAF— usteda
za otvorene TS je 40% u odnosu na ukupne troskove resenja ONAF tokom Zivotnog veka
(35.468 EUR ustede), pri usvojenom reprezentativnom faktoru opterecenja od 40%.

Klju¢ni faktor ekonomske superiornosti reSenja ONAN su operativni troSkovi ventilatora.
Kapitalizovana vrednost potrosnje elektricne energije (32.348 EUR) i odrzavanja (25.272 EUR)
ukupno iznosi 57.620 EUR, Sto je 3 puta vece od razlike u inicijalnim troSkovima rashladnog
sistema (19.272 EUR, ukljuc¢ujuéi dodatno ulje).

Prost period povracaja (nediskontovani) investicije (payback period) za dodatne inicijalne
troskove reSenja ONAN moze se priblizno izraunati deljenjem razlike inicijalnih troskova
(19.272 EUR) godiSnjom ustedom u operativnim troSkovima
(2.350 + 1.836 = 4.186 EUR/god), Sto daje period povracaja od 4,6 godina. Diskontovani
period povracaja (uz diskontnu stopu od 6%) dobija se reSavanjem jednacine

19.272 = 4.186 - -— L06™" (4)
e 0,06 '

Sto daje reSenje ¢ = 5,55. Diskontovani period povracaja je, kao Sto je i o¢ekivano, nesto duzi
od prostog (5,55 naspram 4,6 godina), jer uvazava smanjenu sadasnju vrednost buduéih usteda.
Bez obzira na metod, period povracaja ostaje kratak u odnosu na Zivotni vek transformatora od
30 godina.

Ekonomska analiza zavisi od pretpostavljenog faktora optere¢enja ventilatora, odnosno cena
reSenja ONAF raste sa vremenom tokom koga su ventilatori aktivni. Ta¢na vrednost ovog
faktora zavisi od stvarnog dijagrama opterecenja transformatora, temperature ambijenta na
lokaciji 1 usvojene Seme ukljuc¢ivanja grupa ventilatora. Uvazavanje ovih faktora je moguce, ali
prevazilazi obim inicijalnog rada o poredenju cene ONAN 1 ONAF opcija. [lustracija uticaja
ovih faktora je sagledana tako Sto je procenat vremena kada su ventilatori aktivni variran u
opsegu 10-60%, a Tabela VII prikazuje ukupnu uStedu kao funkciju ovog parametra.

Tabela VII — Ukupna usteda pri reSenju ONAN u zavisnosti od faktora opterecenja ventilatora.

Faktor optereéenja 10% 20% 30% 40% 50% 60%
ONAF [EUR] 63.791 71.878  79.965 88.052  96.140  104.227
ONAN [EUR] 52.584 52.584  52.584 52584  52.584 52.584
Usteda [EUR] 11.207 19.294  27.381 35468  43.556  51.643
Usteda [%)] 17,6% 26,8% 34,2% 40,3% 45,3% 49,5%
Prost payback [god] 8,0 6,4 5,4 4,6 4.0 3,6

Diskontovani payback [god] 11,1 83 6,7 5,6 4,8 4,2
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Za ceo razmatrani opseg (10-60%) reSenje ONAN ostaje ekonomski povoljnije od ONAF.
Usteda se kre¢e od 11.207 EUR (18%) do 51.643 EUR (50%), a period povracéaja od 3,6 do
11,1 godina (diskontovano), u svim slu¢ajevima znatno kraci od zivotnog veka transformatora.

Pored faktora opterecenja, ekonomski rezultat zavisi i od cene elektricne energije, diskontne
stope 1 cene radijatora. Tabela VIII prikazuje osetljivost ustede na ove parametre, pri faktoru
opterecenja fiksiranom na reprezentativnih 40%.

Analiza osetljivosti sprovedena je tako da se u svakom scenariju menja samo jedan ulazni

parametar u navedenom opsegu (+30%), dok svi ostali parametri zadrzavaju svoje bazne
(referentne) vrednosti.

Tabela VIII — Analiza osetljivosti - usteda reSenja ONAN u otvorenim TS [EUR].

Parametar Bazni scenario Varijacija -30% Varijacija +30%
Cena elektri¢ne energije

(0.1035 EUR/KWh) 35.468 25.764 45.173
Diskontna stopa (6%) 35.468 48.508 25.877
Cena radijatora (1.900 EUR) 35.468 42.308 28.628

Analiza osetljivosti pokazuje da reSenje ONAN ostaje ekonomski povoljnije u svim
razmatranim scenarijima. USteda se krece od 25.764 EUR do 48.508 EUR u zavisnosti od
pojedinacne varijacije parametara. Povecanje diskontne stope smanjuje sadaSnju vrednost
buducih operativnih troSkova, ali ONAN 1 dalje pruza ustedu od 25.877 EUR cak 1 pri
diskontnoj stopi od 7,8%.

4 ZAKLJUCAK

Ovaj rad je prikazao komparativnu tehno-ekonomsku analizu hladenja ONAF i ONAN za
transformator 80/80/25 MVA, 110/33/10 kV projektovan prema zahtevima Tier 2. Analiza je
sprovedena primenom detaljnog termo-hidraulickog mreznog modela verifikovanog
rezultatima fabrickih ogleda zagrevanja.

Tehnicki rezultati pokazuju da ONAN zahteva duplo viSe rashladne povrSine (24 radijatora
umesto 12 sa 24 ventilatora) ali eliminiSe potro$nju ventilatora od 6,48 kW. Termicko
ponaSanje obe konfiguracije je prakti¢no identi¢no pri 80 MVA - kritine temperature
najtoplije tacke iznose 76,6 K (ONAF) 1 77,9 K (ONAN), obe blizu garantovanih 78 K.

Ekonomska analiza zivotnog ciklusa (30 godina) pokazuje da ONAN resenje ostaje jeftinije od
ONAF u celom razmatranom opsegu pretpostavljenog faktora optere¢enja ventilatora (10-60%
godisnjeg vremena). Ukupna uSteda ONAN reSenja za otvorene transformatorske stanice krece
se od 18% (11.207 EUR) do 50% (51.643 EUR), sa periodom povracaja dodatne investicije
izmedu 3,6 1 11,1 godine (diskontovano). Rezultat je robustan u celom razmatranom opsegu,
odnosno ne postoji realistican scenario u kome ONAF postaje ekonomski povoljniji.
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Pored ekonomskih prednosti, ONAN nudi znacajne nenovCane prednosti — eliminaciju
ventilatora kao komponenti koje mogu otkazati i zna¢ajno smanjenje buke. Glavni nedostatak
je povecan prostorni zahtev (+7,2 m Sirine).

Planira se sprovodenje analize na jo§ nekoliko transformatora vece i manje snage, pri ¢emu ¢e
prioritet imati tipski transformatori koji se najces¢e koriste u elektrodistributivnom sistemu
Srbije (31.5 MVA, 40 MVA, 63 MVA), kako bi se doSlo do preporuka za Siru klasu
transformatora srednje snage. Rezultati prikazani u radu predstavljaju indikaciju primene
ONAN umesto ONAF konstrukcije i na osnovu njih kupci i korisnici transformatora mogu da
procene potencijal za primenu ONAN konstrukcije, odnosno promenu standardnog pristupa
primene ONAF konstrukcije.
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