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Polaze¢i od znacaja, a time i od cijene, distributivnih transformatora u srednjenaponskom
elektroenergetskom sistemu, kao i od odnosa isporu¢ena/neisporu¢ena elektricna energija, dolazi se
do poznatog i neospornog zaklju¢ka neophodnosti preventivhog i redovnog odzavanja, revizija i
remonta distributivnih transformatora. Medutim, u dana3nje vrijeme u kojem se potenciraju pojmovi
energetske efikasnosti i Stednje energije, postavlja sa zadatak pred proizvodaCima, a takode i
serviserima, transformatora na efikasnijem proizvodu, ne umanjujuci nivo pouzdanosti i sigurnosti koju
transformator u radu mora da ima. Upravo pouzdanost i sigurnost rada transformatora, kao
preduslova efikasnosti cijelog sistema, ¢e i biti predmet razmatranja u ovom radu.

Analizom podataka o kvarovima na pojedinim konstruktivnim dijelovima transformatorima i na osnovu
dugogodi$njeg iskustva na poslovima revizije, remontovanja i ispitivanja distributivnih transformatora
u radu Ce se predstaviti aspekti racionalnijeg pristupa u obavljanju navedenih poslova sa jedne strane,
a sa ciiem povetanja pouzdanosti distributivnog trnasformatora u srednjenaposnkom
elektroenergetskom sistemu sa druge strane.

Na osnovu podataka o kvarovima na distributivnim transformatorima vecina kvarova se deSava na
strani viSeg napona, i to na sliede¢im konstruktivnim elementima: VN namotajima, regulacinoj
preklopci i preklopci za promjenu naponskog nivoa 20(10) kV. U radu ée se opisati svaki od ovih
elemenata i predloziti idejna rjeSenja na osnovu kojih ¢e se, prilikom remonta, djelovanjem na
pojedinaCne elemente povecati pouzdanost rada transformatora u cjelini.

DISTRIBUTIVNI TRANSFORMATOR U MREZI

U distributivnim mrezama, shodno njihovoj koncepciji i tokovima snaga, koriste se energetski
transformatori u opsegu snaga od 50 — 1600 kVA, a naj¢esce su to transformatori snage od 50 — 250
kVA ( seoska podrucja sa stubnim trafostanicama ), a ne zaostaju u kvantitetu ni snage 400 i 630 kVA
(gradska i prigradska podru¢ja sa zidanim ili montazno-betonskim trafostanicama) . Sam raspored
transformatora, odnosno transformatorskih stanica, zavisi od zahtjeva i potreba konzuma. Na slikama
1i 2, prikazana su dva standardna tipa distributivne mreze i to, na slici 1 je dvostrano napajana i
prstenasta distributivna mreza, a na slici 2 je radijalna distributivna mreza (najcesc¢i tip u naSem
distributivnom elektroenergetskom sistemu). Navedena kvantitativna slika transformatora u
distributivnoj mreZi se preslikava i na njihova kretanja kroz remontnu radionicu i ispitnu stanicu, tj.



najveci broj kvarova se desava na transformatorima snage od 50 — 250 kVA. Zavisno od udaljenosti
trafostanice od izvora napajanja (TS 110/x kV) i napona na dalekovodu u mjestu izgradnje potrebno je
preklopku +5% postaviti u polozaj od 1 do 5 kao na slici 1. Ova slika predstavlja zamisljeno idealno
stanje mrezZe od pet transformatora napajane iz dvije trafostanice. Broj transformatora je ujedno i broj
na koji je postavljena preklopka uzimajuci u obzir udaljenost transformatora od izvora napajanja za
normalno napajanje. U praksi Cesto ¢e se deSavati da u prvoj petlji napajanje vr§imo samo sa jedne
Celije ili u drugoj petlji samo iz jednog izvora napajanja i te promjene su veoma &este u praksi zbog
kvarova na vodovima ili redovnim remontima na postrojenjima. Idealno bi bilo da pri ovakvim
promjenama izvr§Simo promjenu polozaja na preklopkama +5%, medutim to se u praksi sigurno ne
radi, a potrodaci i ne osjecaju promjene napona na svojim uredajima, a sami distributeri znaju da bi ta
promjena poloZaja preklopke dugo trajala.

Na slici 2. prikazana je Sema dalekovoda 20(10) kV koji napaja seosko podrucje polazeéi od izvora
napajanja TS 110/20(10) kV do zadnje distributivne trafostanice udaljene 40 km sa par odvojaka po
10 km. Ako ovaj dalekovod napaja 30 do 40 transformatora snaga od 50 - 250 kVA veliko je umijece
postaviti preklopku +5% u pravi polozaj uzimajuéi u obzir udaljenost i naponske prilike mjesta
trafostanice. NaSe iskustvo govori: svi transformatori koji dolaze novi iz fabrika su sa preklopkama u
srednjem poloZaju i takvi se montiraju na mrezu, 95% transformatora koji dolaze sa mreZe u nasu
remontnu radionicu su sa preklopkama u srednjem polozaju, svi transformatori koji nakon remonta u
nasoj radionici odlaze su sa preklopkom u srednjem poloZaji.
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Slika 1. Polozaj distributivnih transformatora u dvostrano napajanoj i prstenastoj mrezi
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Slika 2. Polozaj distributivnih transformatora u radijalnoj mrezi



REGULACIONA PREKLOPKA

Nazivni napon transformatora nekada nije egzaktno jednak naponu u sistemu, pa je potrebno
povecati ili smanijiti izlazni napon transformatora kako bi se zadovoljili potroSaci. U tom slu€aju se
dodaje ili oduzima odredeni broj navojaka, ¢ime se u sustini mijenja prenosni odnos transformatora.
Za ove potrebe je razvijen uredaj koji je sastavni dio transformatora i kod distributivnih transformatora
se nalazi u transformatorskom sudu potopljen u izolaciono ulje, a naziva se regulaciona preklopka.
Prenosni odnos se mijenja u opsezima +2.5% i +5%. Takode, postoji jo$ jedna preklopka kojom se
transformator prilagodava naponu na koji je priklju€en (u nasem srednjenaponskom distributivnom
sistemu to su naponi 10 i 20 kV). Kod transformatora evropskog tipa regulaciona preklopka se nalazi
na primarnoj strani (Slika 3).

Prema podacima medunarodnih analiza najveéi broj kvarova na transformatorima je prouzrokovan
kvarovima regulacione preklopke i to ¢ak 40%. Takode, na osnovu dugogodisnje analize kvarova na
transformatorima koji su remontovani u remontnoj radionici najveéi broj su kvarovi regulacione
preklopke.

Ovi podaci predstavljaju idejnu osnovu za nastanak ovog rada, a sustina je da se prilikom
remontovanja, a takode i prilikom revizija transformatora izvr$i uklanjanje regulacione preklopke iz
transformatora, kako bi se povecala njegova pogonska pouzdanost i snizila cijena i vrijeme popravke
transformatora. Na podruc¢ju naseg preduzecéa vecina transformatora je od Cetiri poznata proizvodaca
transformatora sa podrucja bivSe Jugoslavije. Svaki od proizvodaca ugradivao je druge tipove
preklopki, a takode u zavisnosti od godista transformatora isti proizvodac je ugradivao razlicite tipove
preklopki. Kada se otvori transformator starosti 10-ak godina i ustanovi kvar na preklopci sigurno je da
se na trziStu ne moze naci ista preklopka, a ugradivanje drugog tipa zahtijeva i prepravke na samom
transformatoru. Ukoliko se orjentaciono zna gdje ¢e se ugraditi transformator preklopka se moze
eliminisati i transformator spojiti u Zeljeni polozaj za odgovarajuci odnos transformacije.

Slika 3. Transformator sa regulacionom preklopkom 2 x +2.5% i preklopkom 20(10) kV



NAMOTAUJI 20(10) kV

NasSe preduzece snabdijeva elektricnom energijom 15 opstina banjalu¢ke regije. Sedamdesetih
godina proSlog vijeka donesena je odluka da se do tada dva distributivha napona 35 i 10 kV zamjene
jednim 20 kV naponom $to je u nasem slu€aju podrazumijevalo da se u buduce nabavljaju samo
preklopivi transformatori 20(10)/0.4 kV radi prelaznog procesa koji i danas jos traje. Do sada je na 20
kV napon preSlo kompletno 9 opstina, a ostalih 6 je 70% na 20 kV naponu. Na podruc¢jima gdje se
preslo na 20 kV napon novi transformatori ne moraju biti preklopivi, a kod remonta transformatora sa
ovih podrucja moZe se izbaciti preklopka 20(10) kV i motati jednostavniji 20 kV namotaji, na kojima je
90% kvarova transformatora.

Na sljede¢im slikama prikazat ¢éemo namotaje prije i poslije remonta, tj. spoj namotaja sa
regulacionom preklopkom i bez regulacione preklopke.
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Slika 4. Principijelna Sema spajanja namotaja transformatora sa regulacionom preklopkom
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Slika 5. Principijelna Sema spajanja namotaja transformatora bez regulacione preklopke



Proracuni pri motanju namotaja

Kod proraduna namotaja za nove transformatore projektant mora krenuti ve¢ odredenim redom
zavisno od snage i naponskog nivoa, medutim kod proraCuna za oSteceni namotaj na ve¢ otvorenom
transformatoru moze se koristiti jednostavnija metoda za proracun koresteéi konstrukcione podatke
koji se mogu snimiti na namotaju.

Pri projektovanju transformatora polazi se od predloZenih veli¢ina za odredeni transformator:
nominalne snage, naponskog nivoa (VN, NN), frekvencije, tipa provodnika, regulacije, gubitika
praznog hoda i kratkog spoja, napona kratkog spoja, sprege, gustine fluksa i povrSinske gustine
struje. Ovde ¢éemo navesti nekoliko osnovnih formula, ne ulaze¢i u dublju analizu proracuna
kompletnog aktivnog dijela transformatora:

1. Napona po navojku: E, = % =K \/§ , koeficijent K zavisi od vrste materijala od kojeg je namotaj
napravljen (Bakar ili Aluminijum)

2. E,=4.44-f-B_ -S.-0.97-10*=S_,

=1.6T i Jg, =2.6A/ mm?

3. Usvajaju se pocetne vrijednosti B
4. Na osnovu izraza za snagu: S, = x/éUnln [kVA], ra¢una se struja kroz provodnik

[A], a zatim se odreduje povrsina popre¢nog presjeka provodnika:

I
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5. Broj navojaka na sekundaru (NN) odreduje se izrazom: N, = é\"\‘
t
f
i i ; ; ; . _ UVN
6. Broja navojaka na primaru (VN) odreduje se izrazom: N, =—x N

NN
7. Ukupni broj navojaka na primaru uz 5% regulacije je: Ny, = Ny, + N, x0.05

Pri remontovanju transformatora, tj. pri zamjeni o$te¢enog VN namotaja novim — novo namotanim,
postupak proracuna je laksi, jer se ve¢ imaju podaci o bitnim veli€inama: dimenzijama provodnika —
Zice, dimenzijama jezgra, dimenzijama navojnih dijelova, a na osnovu regulacije koja se ve¢ ima (npr.
+5%) i prebrojavanjem njenog broja navojaka, lako se odredi i ukupan broj navojaka primarnog
namotaja.

Kod novijih transformatora na zadnjem sloju namotaja vidljivo se vidi regulacija 2 x 2.5% oznacena
izvodima 1, 3, 5 i veoma brzo se mogu izbrojati navojci izmedu 1i 3 (2.5%) ili 1i 5 (5% ). Ova
regulacija je fizicki odvojena od osnovnog namotaja. Koriste¢i obiCni procentni raun mozemo
izraCunati broj navojaka u osnovhom namotaju.

S=Px@

p
S — suma, u naSem primjeru ukupan broj navojaka u osnovhom namotaju,
P — procentni iznos — izbrojani broj navojaka od 1 do 5 (izvoda),
p — postotak, u naSem primjeru 5%.

Nakon ovog ra¢una na osnovnom namotaju oduzmemo 2 x -2.5% i dobijemo na kojem navojku treba
izvesti izvode 4 i 6, jer izvod 2 se nalazi na samom kraju osnovnog namotaja. Izmjerimo debljinu Zice i
Sirinu kragne, provjerimo broj slojeva i mozemo pristupiti motanju namotaja.

Ovo ¢emo prikazati na slici 6 (5ema namotaja i fotografija namotaja).

' Index f u izrazima oznacGava faznu vrijednost veli¢ine.



Slika 6. Sematski prikaz namotaja (polunamotaj) sa regulacijom (lijevo) i stvarni izgleda namotaja sa

izvodima za regulaciju (desno)

Prora¢un za na$ primjer:
Izmedu izvoda 1-3: izbrojano 23 navojka
Izmedu izvoda 3-5: izbrojano 23 navojka

Ukupno 46 navojka, a to je 5% od osnovnog broja navojaka.
Osnovni broj navojaka je od poCetka B do izvoda br. 2, a jednak je:

100 . 100 4600

S=Px—=46x —— =920 navojaka = N, .
p 5 5

NY, = Ny + (N, x0.05) =920 + (920 % 0.05) = 920 + 46 = 966 navojaka.

Broj navojaka gdje pocinje regulacija je: 920 — 46 = 874 (od pocetka B do izvoda br. 6)

ZAKLJUCAK

Ovim radom htjeli smo predstaviti moguénosti brzeg i jednostavnijeg remontnog procesa na
transformatorima, koji su otvoreni (sa izvadenim aktivnim dijelom) u remontnoj radionici, bez traganja
za preklopkama (kojih nema na trziStu) i dokumentacijom o svakom tipu namotaja. Prijedlozi su
zasnovani na dugogodi$njem radu u distribuciji i remontnoj radionici za popravku transformatora.
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