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Sadrzaj—Da bi se ostvarilo maksimalno iskori$éenje rudarske
opreme i tehnologije na povrSinskim kopovima neophodno je
obezbediti trajnu i kvalitetnu elektriénu energiju. Sa druge
strane, privredni uslovi zahtevaju da se elektri¢éna mreza izvede
sa §to manjim troSkovima. To nameée pitanje dimenzionisanja i
ekonomicnosti elektricne mreze i njenih elemenata. Na
transformatorske stanice 10/0.4kV troSi se znacajan deo
finansijskih sredstava, pa je u ovom radu analiziran tehnicki vek
transformatora sa aspekta preopterefenja, odnosno zagrevanja i
ekonomski optimalne oblasti rada.

Kljucne reCi - transformator; preopterecenje;
zagrevanje; povrsinski kop

izolacija;

L Uvob

Problemi vezani za kvalitetno snabdevanje elektricnom
energijom u pogonima sve su izraZeniji i svakim danom sve
slozeniji. Eksploataciju na povrsSinskim kopovima karakterisu:
dekoncentrisanost elektricnih potrosaca i angazovanost velikih
instalisanih snaga na pojedinim masSinama. Osim toga,
elektrooprema je nedovoljno zastiCena od atmosferskih
uticaja, izlozena razli¢itim mehani¢kim opterecenjima i stalno
se pomera, zajedno sa rudarskim proizvodnim postrojenjima.

Svaki elektroenergetski sistem iz kojeg se napaja rudarska
oprema na povrsinskim kopovima, uz odredene specifi¢ne
uslove koje odreduje usvojena tehnologija na radilistima, treba
da ostvari pouzdano i neprekidno napajanje elektricnom
energijom, mora da ispuni zahteve ekonomicnosti, omoguci
S§to jednostavniju eksploataciju i ostvari potpunu sigurnost u
opsluzivanju. U tom smislu, od znacaja je produzenje zivotnog
veka transformatora, vodeci racuna o njihovom optereéenju.
Analiza tehnicko-ekonomskih efekata transformatorskih
stanica svodi se uglavnom na kriterijume tehniCkog veka,
odnosno zagrevanja transformatora i kriterijume smanjenja
godisnjih pogonskih troskova na donju granicu, a da pri tome
ne dode do degradacije kvaliteta elektricne energije.

II. OBLAST EKONOMICNOG RADA TRANSFORMATORA

Optimizaciju rada transformatora u ekonomskom smislu
moguce je izvrSiti obzirom da su poznati empirijski podaci o
godiSnjim  troSkovima  pojedinih  tipova  energetskih
transformatora u zavisnosti od njihove prose¢ne optereéenosti.
Ukupni pogonski troskovi K, najcesce se definisu za period od

godinu dana i oni se sastoje iz stalnih godiSnjih troSkova i
troskova koji su srazmerni opterecenju:

K,=K. . +K (1)

u perm prom

Stalni godi$nji troSkovi Kpem mogu se predstaviti u
slede¢em obliku:

K =/ K +1,Pre Kpe 2

perm

pri ¢emu je: f faktor godiSnjih kapitalnih troskova
(amortizacija, odrzavanje i slicno), K; su troskovi investicije
(nabavna cena transformatora), #;, predstavljaju prosecan
ukupan broj godiSnjih ¢asova (8760 h), Pr. je snaga gubitaka u
gvozdu transformatora u kW i K. su troskovi gubitaka u
gvozdu transformatora (odreduju se mnoZenjem cene
izgubljenog kWh u gvozdu transformatora sa brojem ¢asova u
godini).

Godisnji troskovi proporcionalni opterecenju Kprop mogu se
odrediti na osnovu sledeceg izraza:

Kprop :k'StztAKCu (3)

gde je k konstanta, S; je vrS$no opterecenje transformatora u
kVA, t; su godisnji pogonski ¢asovi i Kcy - troskovi gubitaka u
bakru transformatora (proizvod cene izgubljenog kWh u bakru
transformatora i broja godisnjih pogonskih ¢asova).

Ukupni godi$nji troskovi za jedan odredeni tip
transformatora proporcionalni su kvadratu snage opterecenja.
Da bi se utvrdila granica ekonomicnosti rada, odnosno kada
transformator jedne nominalne snage treba zameniti
transformatorom vece nominalne snage i obrnuto, pogodno je
posmatrati graficki prikaz njihovih godisnjih troskova od
optere¢enja i za 3000 pogonskih casova, §to priblizno
predstavlja rad od 8h dnevno.

Na sl. 1-4 prikazane su zavisnosti godisnjih troskova
srednjenaponskih transformatora od opterecenja, pri cemu je
kao parametar usvojena nominalna snaga transformatora.
Prikazani su uporedni dijagrami i to za transformatore sledecih
snaga: 50 kVA, 100 kVA, 160 kVA, 250 kVA i 400 kVA.
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Troskovi su dati u relativnom odnosu, s obzirom da njihov
iznos zavisi od trenutka u kome se vr$i analiza i ima
promenjivu vremensku dimenziju.
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Slika 1. Godisnji troskovi transformatora nominalne snage 50 kVA i
100 kVA u zavisnosti od opterec¢enja
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Slika 2. Godisnji troskovi transformatora nominalne snage 100 kVA i
160 kVA u zavisnosti od opterecenja
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Slika 3. Godisnji troskovi transformatora nominalne snage 160 kVA i

250 kVA u zavisnosti od opterecenja
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Slika 4. Godisnji troskovi transformatora nominalne snage 250 kVA i

400 kVA u zavisnosti od opterecenja

Granice ekonomicnog rada pojedinih transformatora
odredene su tackama izjednaCenja relativnih godiSnjih
troSkova za data dva transformatora na dijagramima i one
odreduju kada transformator treba zameniti ve¢im i obratno,
kako bi se postigli manji godisnji pogonski troskovi [1].

Sa dijagrama se moze zakljuciti da je granica ekonomicnog
rada za 3000 pogonskih casova u toku godine, za koje su
uradeni dijagrami, na oko 110-120% nazivnog opterecenja.

Medutim, preoptere¢enje transformatora ne utice samo na

ekonmi¢nost rada, ve¢ 1 na tehnicki zZivotni vek
transformatora.
IIL. TEHNICKI VEK TRAJANJA TRANSFORMATORA

Tehnicki vek trajanja transformatora u najvecoj meri zavisi
od stanja njegove izolacije i odreden je elektricnim, termi¢kim
i mehani¢kim naprezanjima i njihovom interakcijom [2].

A. Elektricna naprezanja u transformatoru

Elektricno naprezanje odnosi se na prenapone ulsed
prekida u kolu, kratkih spojeva atmosferskih praznjenja i
lukova prema zemlji. Kao rezultat moze do¢i do dielektri¢nih
gubitak, kao i do elektricnog proboja dielektrika. Elektri¢no
naprezanje u izolacionom sistemu obrnuto je proprcionalno
delektri¢noj konstanti [3], a u svim vrstama izolacionih ulja,
proboj dielektrika desava se na oko 60-70 kV. Granica proboja
dielektrika znacajno se snizava usled prisustva vode i gasova
(na primer, sa 100 ppm vode, proboj dielektrika mineralnih
ulja opada na 10-20 kV), a jo§ vise opada usled postojanja
razli¢itih primesa u obliku prasine, Cestica u kombinaciji sa
vodom. ZakljuCuje se da je, u vezi sa -elektircnim
naprezanjem, neophodan uslov dugotrajnog i pouzdanog rada
transformatora, odrzavanje proizvodnog procesa Cistim.

B.  Termicka naprezanja u transformatoru

Termicka naprezanja 1 intenzitet termickog starenja
transformatora zavise od temperature namotaja i od trajanja te
temperature, a u najve¢oj meri dovode do hemijskih promena
izolacionog sistema transformatora.

S obzirom da raspodela temperature u transformatoru nije
uniformna, kao osnovni faktor odredivanja zivotnog veka
transformatora posmatra se najtoplija tacka u transformatoru.
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Najtopliju tacku nije moguce direktno meriti, ve¢ za njeno
odredivanje postoje standardi koji su rezultat laboratorijskih
ispitivanja.

Standardima u nasoj zemlji definisu se:
= srednja dnevna ambijentalna temperatura do 30°C,
= srednja godi$nja temperatura do 20°C,
= maksimalna temperatura do 40°C i
= minimalna temperatura do —25°C.

Maksimalno dozvoljeno zagrevanje namotaja ograni¢eno
je na 65°C, mereno na principu promene elektriéne otpornosti.

Maksimalna srednja temperatura namotaja transformatora
odreduje se kao suma ambijentalne temperature i najveceg
dozvoljenog  zagrevanja namotaja i iznosi 105°C.
Nadtemperatura najtoplije tacke transformatora iznosi 78°C.
Za prosecnu srednju godi$nju temperaturu ambijenta od 20°C,
prema naSim standardima, temperatura najtoplije tacke
transformatora iznosi 98°C.

Jedan od nacina procene veka trajanja transformatora 77 u
zavisnosti  od  temperature 4  prema  poznatom
Montsingerovom zakonu, odreden je temperaturom koju
podnosi izolacija namotaja i moze se predstaviti na sledeci
nacin [4], [5]:

Ty ZTZO'Z_ES;;%J- “)

gde je Tz normalan vek trajanja transformatora pri
temperaturi najtoplije tacke 9, 4o - smanjenje temperature pri
kojem su vek trajanja transformatora udvostruci. U literaturi se
vrednost Ay nalazi u opsegu od 6°C do 10°C, a prema IEC
specifikacijama [6] usvaja se da iznosi 6°C.

Prema  americkim  preporukama, vek  trajanja
transformatora definiSe se kao apsolutno iskori$¢enje zivotnog
veka u zavisnosti od intenziteta i trajanja opterecenja, a
izrazava se u procentima veka trajanja u posmatranom
vremenskom intervalu [7]. Ove preporuke odnose se na dva
postojeca tipa izolacije kod transformatora i to za kontinualni
rad do 55°C i do 65°C iznad temperature ambijenta.

U tebeli I predstavljene su maksimalne dozvoljene
temperature u odnosu na tip transformatora, pri Cemu
opterecenje ni u jednom slucaju ne premasuje 200% nazivnog
opterecenja.

TABELA L MAKSIMALNE DOZVOLJENE TEMPERATURE
Nadtemperatura izolacije transformatora
Temperatura
55°C 65°C
Temperatura ambijenta 30°C 30°C
Srednji temperatuni 550C 65°C
porast
Na'dtem.peratvura 10°C 15°C
najtoplije tacke
Srednja temperatura 95°C 110°C
najtoplije tacke

Najtoplija tacka transformatora odreduje se kao suma
proseéne nadtemperature bakra, temperature vazduha za

hladenje i temperature najtoplije tacke pri datom opterecenju.
Na ovaj naCin, za srednju temperaturu najtoplije tacke
transformatora dobijaju se vrednosti 95°C (za dozvoljeno
povisenje temperature od 55°C) i 110°C (za dozvoljeno
povisenje temperature od 65°C).

Razlic¢ite vrednosti za temperaturu najtoplije tacke
objasnjavaju se postupcima poboljSanja kvaliteta izolacije.
Kod transformatora sa poboljSanom izolacijom u termic¢kom
pogledu, zZivotni vek odreduje se na osnovu izraza:

[ 15000 715000]
_ ,\1104273 94273
T, =e

&)

Kao rezultat, razvijen je program izracunavanja normalnih
i preoptere¢enih stanja transformatora, u odnosu na dnevni
dijagram optereéenja, temperaturu ambijenta i s obzirom na
tehnic¢ke podatke transformatora [8].

IskoriSéenje zivotnog veka transformatora, odnosno
gubitak veka trajanja transformatora Gz izracunava se kao
procentualni odnos zivotnog veka transformatora u odnosu na
definisani vremenski interval, pri ¢emu se za svaki sat
odreduje kao:

0.69(9-110)

G, = .100% = 0.0025.¢ 806 ()
TZ

Uporedivanjem sa odgovarajuim izrazom, dobijenim
prema IEC specifikacijama, dolazi se do zakljucka da vek
trajanja transformatora od 5.4 godine, koji se dobija za
temperaturu namotaja 110°C odgovara iskori§¢enju veka
trajanja od 0.0025% na cas odnosno nesto manjem veku
trajanja od 4.5 godine. Za 4y, prema ameri¢kim preporukama,
usvojena je vrednost od 8.06°C, §to znaCi da se izracunati
periodi trajanja transformatora sa poveéanjem najtoplije tacke
sporije smanjuje nego u slucaju IEC specifikacija, gde se za
ovu veli¢inu usvaja 6°C.

S obzirom na postoje¢a ograniCenja za transformatore i
kako pomenuti program u ra¢unu uzima u obzir temperaturu
najtoplije taCke za 2°C viSu nego $to je to slucaj sa IEC
specifikacija, moze se zaklju¢iti da se ovaj nacin
izratunavanja preoptere¢enja i veka trajanja transformatora
moze primeniti i nasim uslovima.

Najvise temperature bakra i ulja transformatora 10/0.4 kV,
nazivnih snaga od 50 kVA, 100 kVA, 160 kVA, 250 kVA i
400 kVA u zavisnosti od opterecenja predstavljene sunasl. 51
sl. 6, respektivno, za 3000 pogonskih casova. Opterecenje je
prikazano u procentima od maksimalnog, a za temperaturu
okolnog vazduha uzeta je prosecna temperatura u letnjim
mesecima od 20°C.

Najvise temperature ulja transformatora 10/0.4 kV,
nazivnih snaga od 50 kVA do 400 kVA u zavisnosti od
optere¢enja predstavljene su na slici 6 za 3000 pogonskih
Casova. Opterecenje je prikazano u procentima od
maksimalnog, a za temperaturu okolnog vazduha uzeta je
prosecna temperatura u letnjim mesecima od 20°C.
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Prema IEC specifikacijama, temperatura najtoplije tacke
bakra ne sme biti visa od 140°C, a temperatura najtoplije
taCke ulja ne sme biti visa od 105°C, ¢ime se ograniavaju
optereéenja datih transformatora.
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Slika 6.  Zavisnost temperature najtoplije tacke ulja
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C. Mehanicka naprezanja u transformatoru

Mehanicko starenje predstavlja zamor izolacionih delova
transformatora kao rezultat velikog broja ponavljanja slabih
naprezanja, kao posledica termomehanickih naprezanja usled
toplotnih dilatacija i kontrakcija, lomljenja i pomaka delova
izolacije usled jakih mehanickih naprezanja. U slucaju
postojanja mehanickih naprezanja koja se ponavljaju,
mehaniCko starenje zavisi i od ucestanosti ovog ponavljanja.
Namotaji  transformatora izlozeni su 1 mehanickim
naprezanjima u sluc¢aju kratkih spojeva u mrezi, naglih
preoptereéenja ili pojave vibracija usled magnetostrikcije kada

moze doc¢i do pucanja i naglog starenja izolacije, $to u velikoj
meri skrecuje Zivotni vek transformatora.

Optimalno opterecenje transformatora je ono pri kojem su
njegov ekonomski i tehnicki vek jednaki.

IV. ZAKLJUCAK

Usled sve vece potrebe za elektricnom energijom, kao i
nedostatka finansijskih sredstava, neophodno je obezbediti
maksimalno iskori$¢enje postojecih elektroenergetskih uredaja
uz uslov kvalitetnog i pouzdanog snabdevanja potroSaca
energijom. U ovom radu graficki su predstavljene granice
ekonomicnog rada transformatora, uzimajuéi u obzir
opterecenje 1 podrucje najmanjih godiSnjih troskova. Osim
ekonomskog, znacajan je 1 tehnicki vek trajanja
transformatora, a koji je u korelaciji sa zivotnim vekom
izolacije. U radu su analizirani parametri tehnickog veka
trajanja, u skladu sa odgovaraju¢im specifi¢nostima postojecih
standarda.
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ABSTRACT

The maximum utilization of mining equipment and
technology in open-pit mines can be realized only with a
continuous and reliable energy supply to the consumers. From
an economic point of view, electrical networks are to be
performed with minimal costs. The question then arises as to
sizing and cost-effectiveness electrical network and its
elements. A significant portion of financial means is spent on
transformer substations of average 10 / 0.4kV and in response
to this the paper deals with the technical transformer life cycle
from the point of overload, heating and economic transformer
operation.
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