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KLASIFIKACIJA RADNIH OBLASTI DISTRIBUTIVNIH TRANSFORMATORA

CLASSIFICATION OF DISTRIBUTION TRANSFORMER OPERATING REGIONS 

Dobrivoje Stojanović, Elektronski fakultet u Nišu 

Aleksandar Jović, PD “Jugoistok“ Niš,  ED Leskovac, Leskovac
Sadržaj - U ovom radu je predstavljen novi koncept analize režima distributivnih transformatora. Gubici u transformatoru prikazuju se u trodimenzionalnoj formi. Kao pokazatelj efikasnosti rada transformatora uvode se specifični gubici transformatora. Na osnovu veličine specifičnih gubitaka definišu se radne oblasti efikasnosti transformatora. Metodologija se može iskoristiti za analizu efikasnosti rada transformatora u dužem periodu eksploatacije. Takođe, metoda daje mogućnost donošenja odluke o intervenciji u transformatorskim stanicama sa ciljem smanjenja gubitaka kako u transformatorskim stanicama tako i u distributivnom sistemu. Rezultati proračuna ilustrovani su na primeru realne distributivne mreže ED Leskovac. Za proračune koji su sprovedeni u radu i crtanje grafika, korišćeni su adekvatni računarski programi.

Ključne reči: energetski transformatori, gubici snage, distributivne mreže
Abstract - This paper presents a new concept of the analysis of distribution transformer operating conditions. Transformer power losses are represented in threedimensional form. Specific transformer losses are introduces as the measure of transformer operating efficiency. Efficient operation regions are defined on the basis of the value of specific losses. The methodology can be used for the analysis of transformer efficiency in longer exploitation period. Also, the methodology enables making decisions for the actions in transformer stations in order to reduce the losses in transformer stations and distribution system. The results are illustrated on the example of real distribution network of ED Leskovac. Proper computer programs are used for the calculations performed in the paper and drawing of the graphs.
Key words - power transformers, power losses, distribution networks
1. UVOD

Distributivni transformatori su veoma važne komponente distributivnih sistema, zbog toga je poboljšanje njihove efikasnosti bitno ne samo sa stanovišta smanjenja gubitaka energije u transformatorima već i za poboljšanje funkcionisanja celog sistema. Distributivni transformatori su konstruisani da imaju maksimum efikasnosti (najveći stepen iskorišćenja) kod jednog tzv. ekonomičnog opterećenja. Aktuelna efikasnost rada transformatora ipak zavisi od opterećenja transformatora, a ono se menja u širokom granicama u toku eksploatacionog perioda. Distributivne kompanije, kao i istraživači koji se bave analizom rada transformatora, sve više ukazuju na postojanje velikih mogućnosti njihovog efikasnijeg rada u praksi [1, 2, 3, 4]. Jedna od mogućnosti je upravljanje opterećenjem u distributivnom sistemu. Takođe, kod automatizovanih sistema trafo reoni su fleksibilni pa se preraspodelom opterećenja može uticati na efikasnost rada kako transformatora tako i celokupnog distributivnog sistema.


Efikasnost rada transformatora zavisi od nivoa opterećenja (faktora opterećenja
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) i od faktora snage (
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). U toku eksploatacije, ova dva faktora menjaju se nezavisno. Može se dogoditi da je opterećenje jednako ekonomičnom, a da faktor snage bude veoma nizak. U ekstremnom slučaju, kada je faktor snage jednak nuli, a transformator opterećen punom prividnom snagom stepen iskorišćenja po aktivnoj snazi je nula, a gubici su jednaki onima kod naznačene snage. Zbog toga je bolje da se uporedo prate aktivna snaga (
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) i faktor snage potrošnje. Svakom paru vrednosti 
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 odgovara neki nivo gubitaka. U 
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 ravni uvek se može naći linija jednakih gubitaka za razne parove. Na osnovu nivoa gubitaka u ovom radu se definišu radne oblasti, koje mogu da posluže za analizu efikasnosti rada transformatora u dužem periodu.

2. METODOLOGIJA


Kao pokazatelj efikasnosti rada transformatora obično se koristi stepen iskorišćenja, koji se definiše kao odnos sekundarne i primarne aktivne snage, dat relacijom:
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gde je:
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- gubici aktivne snage u gvožđu,
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- izlazna aktivna snaga na sekundaru transformatora.


Za analize efikasnosti rada transformatora koje slede korisno je da se posmatraju specifični gubici 
[image: image10.wmf]d

, koji su definisani kao odnos ukupnih gubitaka i aktivne snage primara,
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Poznato je da gubici u bakru zavise od kvadrata opterećenja, tako da je
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Kada se (3) uvrsti u (2) funkcionalna zavisnost specifičnih gubitaka (2) postaje
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Funkcija (4) postiže minimum kada je ispunjen uslov [3,4]
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Geometrijski oblik funkcije 
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 je površina u 3D prostoru kao što je prikazano na sl. 1, koja se odnosi na transformator naznačene snage 
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Slika 1.  Funkcija specifičnih gubitaka aktivne snage u 3D prostoru


Ovde su od interesa krive jednakih specifičnih gubitaka u 
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 ravni. Na sl. 2 prikazane su krive jednakih gubitaka za faktore opterećenja: 
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, respektivno. Tačka koja odgovara ekonomičnom opterećenju za 
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. Minimalni specifični gubici za različite faktore snage računaju se pomoću (6),
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Slika 2.  Krive konstantnih gubitaka snage u 
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Jasno je sa sl. 2 da 
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 krive dele 
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 ravan na oblasti prema nivoima gubitaka. Postavlja se pitanje kako podeliti 
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 ravan. Ovde su izabrane pet oblasti (moguće radne zone) A, B, C, D i E, rangirane prema efikasnosti rada transformatora u njima. Najefikasnija oblast je A u kojoj gubici ne prevazilaze gubitke koji se javljaju za 
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, pa je zato oblast sa donje strane ograničena krivom 
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. Oblast B se nalazi između linija jednakih gubitaka 
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. Ovde se ima manje efikasan rad transformatora. U oblasti C rad transformatora je neefikasan, gubici su veći od gubitaka koji nastaju kod naznačene snage transformatora, a pri tome se ima mali faktor snage. Dalje, oblast D je, takođe, neefikasna oblast jer se radi o malim aktivnim opterećenjima transformatora u širokom dijapazonu faktora snage. Na kraju, u oblasti E transformator je preopterećen i to velikim reaktivnim strujama. Ova oblast se nalazi ispod granične linije 
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Ukoliko postoje uređaji za akviziciju podataka, može se snimati “istorija“ opterećenja transformatora i na osnovu toga analizirati rad transformatora u dužem periodu. Iz ovih analiza može da proistekne predlog za izbor tipa i snage transformatora u određenoj transformatorskoj stanici.

3. NUMERIČKI PRIMER I ANALIZA REZULTATA


Na sl. 3 prikazan je jedan 
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 izvod distributivnog mreže u Leskovcu, koji se napaja iz 
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TS

Leskovac 6. Ovaj izvod je izabran zato sto napaja različite tipove potrošnje: stambenu, komercijalnu i industrijsku. U tabeli 1 date su naznačene snage transformatora i tipovi potrošnje za svaki trafo reon. Odgovarajući dnevni dijagrami potrošnje prikazani su na sl. 4. Za ove dijagrame opterećenja, u nastavku rada izvršena je analiza efikasnosti pogona svih transformatora u toku 24h. Kao rezultat analize, daje se statistički pregled u vidu tabela, na osnovu koga se ceni efikasnost rada pojedinih transformatorskih jedinica.

Oblasti efikasnosti za šest tipova transformatora prikazane su na sl. 5. Za prethodno definisane radne oblasti, moguće je, poznavanjem položaja radnih tačaka, lako odrediti nivo efikasnosti rada svakog transformatora, odnosno nivo gubitaka snage i energije u njemu. Za ilustraciju, na sl. 6 date su dnevne karte opterećenja transformatora, a na sl. 7 pozicije radnih tačaka u 
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 ravni za pretpostavljene vrednosti faktora snage. Za druge vrednosti faktora snage, oblik dnevne putanje radne tačke bi se razlikovao od prikazanih.
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Slika 3.  Jednopolna šema analiziranog 10kV izvoda
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Slika 4.  Dnevni dijagrami: stambene ( ((( ), komercijalne (---------), industrijske (( (((((() potrošnje


Tabela 1.  Naznačene snage transformatora i tip potrošnje

	Naziv TS
	Nazn. snaga


[image: image47.wmf]]

[

kVA

n

S


	Tip potrošnje

	TS Internat
	100
	stambena

	TS Grafika
	160
	komercijalna

	TS Park
	250
	komercijalna

	TS Pobeda 2
	400
	industrijska

	TS Duvanska
	400
	komercijalnim

	TS Soliteri
	630
	stambena

	TS Mlinska ulica
	1000
	stambena

	TS Mladost
	1000
	industrijska
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Slika 5.a  Radne oblasti transformatora različitih snaga
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Slika 5.b  Radne oblasti transformatora različitih snaga
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Slika 6.  Prikaz dnevnih putanja radnih tačaka transformatora u toku 24h
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Slika 7.  Prikaz pozicija radnih tačaka transformatora u toku 24h: a)TS Duvanska i b) TS Mlinska


Tabela 2.  Statistički prikaz pozicija radnih tačaka po oblastima u toku 24h

	Tr.
	Oblast
	Broj

tačaka
	%
	Tr.
	Oblast
	Broj

tačaka
	%
	Tr.
	Oblast
	Broj

tačaka
	%
	Tr.
	Oblast
	Broj

tačaka
	%

	T1
	A
	6
	31,6
	T2
	A
	6
	40,0
	T3
	A
	2
	16,7
	T4
	A
	2
	13,3

	
	B
	10
	52,6
	
	B
	4
	26,7
	
	B
	6
	50,0
	
	B
	5
	33,3

	
	C
	0
	0,0
	
	C
	0
	0,0
	
	C
	0
	0,0
	
	C
	0
	0,0

	
	D
	0
	0,0
	
	D
	2
	13,3
	
	D
	1
	8,3
	
	D
	2
	13,3

	
	E
	3
	15,8
	
	E
	3
	20,0
	
	E
	3
	25,0
	
	E
	6
	40,0

	T5
	A
	6
	40,0
	T6
	A
	3
	25,0
	T7
	A
	105
	52,6
	T8
	A
	5
	26,3

	
	B
	2
	13,3
	
	B
	3
	25,0
	
	B
	7
	36,8
	
	B
	11
	57,9

	
	C
	1
	6,7
	
	C
	0
	0,0
	
	C
	0
	0,0
	
	C
	0
	0,0

	
	D
	1
	6,7
	
	D
	0
	0,0
	
	D
	0
	0,0
	
	D
	0
	0,0

	
	E
	5
	33,3
	
	E
	6
	50,0
	
	E
	2
	10,5
	
	E
	3
	15,8



U tabeli 2, date su pocentualne vrednosti pozicija radnih tačaka transformatora po oblastima (zonama) u skladu sa graficima prikazanim na sl. 6. Iz tabele se može videti da je TS Mlinska sa najvećim procentom položaja radne tačke u najefiksnijoj oblasti A i to 52,6%, dok je TS Park sa najmanjim procentom u efikasnoj oblasti od svega 13,3%. Pojedine tansformatorske stanice, kao na primer TS Soliteri najveći procenat položaja radnih tačaka ima u efikasnim zonama, ali je takođe prisutan i rad u neefikasnoj zoni. TS Mladost je sa 50% u neefikasnoj zoni D dok je TS Mlinska sa najmanjim procentom u nekomercijalnoj zoni E. Može se konstatovati da je TS Mlinska najefikasnije iskorišćena transformatorska stanica od svih na razmatranom izvodu. Efikasniji rad ove transformatorske stanice moguć je npr. poboljšanjem faktora snage u određenim vremenskim intervalima ili preuzimanjem opterećenja od drugih koje su u vezi sa njom. TS Grafika je jedina koja ima radne tačke u svima oblastima, počev od najefikasnije A, efikasne B, do neefikasnih C, D i E zona.

4. ZAKLJUČAK


U radu je izvršena analiza gubitaka aktivne snage distributivnih transformatora na primeru realnog 
[image: image62.wmf]kV
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 izvoda. Data je zavisnost gubitaka od nivoa opterećenja i faktora snage u 3D prostoru. Predstavljen je koncept analize efikasnosti radnih oblasti distributivnih transformatora u 
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 ravni. Ovaj koncept daje mogućnost vizuelne predstave efikasnosti rada transformatora, koja se može iskoristiti kod automatizovanih distributivnih sistema za potrebe upravljanja u realnom vremenu. Za proračune koji su sprovedeni u radu i crtanje grafika, korišćeni su adekvatni računarski programi.
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