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Prikazani su rezultati analize utjecaja promjene prijenosnog omjera mreznih transformatora 400/220 kV i 400/110 kV na na-
ponske prilike u interkonektivnim ¢voriStima. Naglaseni su neki od problema vezanih za regulaciju napona mreznim transfor-
matorima i izbor nacina i opsega regulacije transformatora u transformatorskim stanicama 400/220/110 kV Zerjavinec,

odnosno Enrestinovo.

Kljucne rijeci: napon, naponske prilike, opterecenje sus-
tava, transformator, regulacija napona,
kompenzacija.

1. UVOD

Mrezni autotransformatori su osnovna oprema svakog
elektroenergetskog sustava — posebno njene prije-
nosne mreze. U prijenosnoj mreZi Hrvatske elektro-
privrede (HEP-a) koriste se kao standardni mrezni
transformatori nazivne snage 400 MVA i nazivnog
prijenosnog omjera 400+1x5%/231/31.5 kV za
sprezanje mreza nazivnih napona 400 i 220 kV; dok se
za sprezanje mreza napona 400 i 110 kV koriste stan-
dardni mreZni transformatori nazivne snage 300 MVA i
nazivnog prijenosnog omjera 400+2x2.5%/115/31.5 kV.
Obje standardne mrezne transformatorske jedinice su
s regulacijom u beznaponskom stanju. Navedimo i
trecu standardnu jedinicu u prijenosnoj mrezi HEP-a,
mrezni transformator nazivne snage 150 MVA i prije-
nosnog omjera 220+12x1.25%/115/31.5 kV za
sprezanje mreza nazivnih napona 220 i 110 kV. Ova
posljednja standardna mreZna transformatorska jedi-
nica opremljena je regulacijskom preklopkom i ima
mogucnost regulacije napona pod optere¢enjem.
Iskustva iz dosadaSnjeg pogona prijenosne mreze
HEP-a pokazuju da se mogucnost regulacije napona
mreznim transformatorima superponirane mreze
400/220 kV i 400/110 kV premda je postojala do sada
nije u znatnijoj mjeri koristila. Razloga tome moze biti
vi$e, no navedimo ovdje samo najvaznije:

1. postojeci transformatori 400/220 kV i 400/110 kV
imaju relativno mali opseg regulacije = 5 % (420 —
380 kV/nize) i to s regulacijom u beznaponskom
stanju

2. procedura promjene prijenosnog omjera postojecih
transformatora je sloZzena i zahtijeva njegovo is-
kapcanje ($to moze biti nepovoljno u vrijeme velikih
opterecenja mreze)
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3. mreza 400 kV u pogledu izvora prakti¢no je prazna
(samo RHE Obrovac)

4. promjenom prijenosnog omjera mreznih transfor-
matora poboljSanje naponskih prilika na jednoj
strani transformatora je na ustrb naponskih prilika
na drugoj strani (jalova energija prelijeva se iz jed-
nog naponskog nivoa u drugi)

5. regulacija napona mreZnim transformatorima je
neefikasna kada su mreze gornjeg i doljnjeg napona
jednako krute

6. mrezni transformatori 220 / nize i 110 / nize imaju $i-
rok opseg regulacie pod  opterecenjem
(220412 x 1.25 % / 115 kV ili 187 - 253 kV / 115 kV
odnosno 110+10x 1.5 % /35kV ili93.5-126.5kV /35
kV), pa se njima mogu kompenzirati znatnija odstu-
panja napona u 220 i 110 kV mrezi.

S obzirom na predstojecu izgradnju Zerjavinca i Ernesti-
nova u c¢lanku se nastojalo odgovoriti na neka pitanja
vezana uz odabir nacina i opsega regulacije planiranih
novih mreznih transformatora u elektroenergetskom sus-
tavu — transformatorskoj stanici Zerjavinec, odnosno
Ernestinovu. Razmatra se opravdanost uvodenja regula-
cije pod optereCenjem na mreznim transformatorima
400/220 kV, odnosno 400/110 kV.

2. MOGUCNOST REGULACIJE NAPONA
TRANSFORMATORIMA U TS ZERJAVINEC
2.1. Regulacija napona transformatorom 400/220 kV

2.1.1. Standardni transformator
400+1x5%/231/31.5 kV 400 MVA

Mogucénost regulacije napona promjenom prijenosnog
omjera standardnog transformatora 400/220 kV u Zer-
javincu analizirana je u dva krajnja rezima rada elek-
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troenergetskog sustava unutar kojih se moze ocekivati
da ¢e se kretati moguca stanja sustava. To su stanje
zimskog maksimuma, slika 1 i stanje ljetnog mini-
muma, slika 2. Analizom potro$nje elektroenergetskog
sustava na razini Hrvatske utvrden je odnos op-
terecenja u stanju ljetnog minimuma i zimskog mak-
simuma 1998 godine u omjeru 1:3. Analiza mogu¢nosti
regulacije napona promjenom prijenosnog omjera
transformatora 400/220 kV u Zerjavincu provedena je
na modelu elektroenergetskog sustava 2000. godine
formiranom za planiranu konfiguraciju mreze 220 i
400 kV i dvije planirane konfiguracije 110 kV mreZe na
podruéju Zagreba: povezane i sekcionirane 110 kV
mreze. Dodatna provjera izvrSena je na modelu 2010.
godine za planiranu konfiguraciju 220 1 400 kV mreZe i
sekcioniranu 110 kV mreZzu na podruju Zagreba.
Elektrane su na modelu angazirane sukladno uobicaje-
nom voznom redu za stanje maksimalnog, odnosno
minimalnog opterecenja sustava.

Pri nazivnom prijenosnom omjeru optereéenje transfor-
macije 400/220 kV na modelu 2000. godine u stanju zim-
skog maksimuma je -10/75 MW/Mvar (19 %) u
povezanoj, odnosno —13/73 MW/Mvar (19 %) u sekcioni-
ranoj 110 kV mrezi. U stanju ljetnog minimuma op-
terecenje je 24/60 MW/Mvar (16 %) u povezanoj,
odnosno 60/37 MW/Mvar (15 %) u sekcioniranoj mrezi.
Na modelu 2010. godine dobiveno opterecenje transfor-
macije 400/220 kV u stanju zimskog maksimuma je 29/81
MW/Mvar (22 %), a u stanju ljetnog minimuma 44/49
MW/Mvar (16 %) (mreza 110 kV je sekcionirana). U
analiziranim slu¢ajevima dobivena opterecenja transfor-
macije 400/220 kV su relativno mala (do 22 %), §to je
posljedica planirane izgradnje novih izvora na zagre-
backom podrucju (TE-TO Zagreb i PTE Jertovec) i nji-
hovih angazmana u vrijeme maksimalnog opterecenja.

Promjenom prijenosnog omjera standardnog transfor-
matora 400+1x5%/231/31.5 kV snage 400 MVA
(naglasimo u beznaponskom stanju — off-load tap-
changer) u maksimumu optereéenja moglo bi se utje-
cati na napon na sekundaru mreznog transformatora
Zerjavinec u granicama 227-237 kV (4.5 %). Promje-
nom prijenosnog omjera mijenja se i primarni napon u
granicama 414 — 406 kV (2 %), slika 5. U minimumu
opterecenja sustava napon dobiven na primarnoj strani
transformatora u polozaju +5 % (420/231 kV) je
425 kV, dok je na sekundaru 236 kV. U srednjem
polozaju 0 % (400/231 kV) napon na primarnoj strani
transformatora je 423 kV, a na sekundarnoj strani 242
kV. U donjem polozaju -5 % (380/231 kV) napon na
primaru transformatora pada na dopuStenu granicu
420 kV, ali sada na sekundaru raste na 249 kV (preko
dopustene granice od 245 kV). Promjenom prijenos-
nog omjera u minimumu optereéenja sustava napon na
sekundaru standardnog mreznog transformatora
mogao bi se regulirati u granicama 236-249 kV (5.9 %)
uz promjenu napona na primaru 425-420 kV (1.3 %).
U srednjem i gornjem poloZaju napon na primarnoj
strani visi je od dopusStenog za standardnu opremu pa
strogo gledano u tim poloZajima transformator ne bi
smio raditi. U donjem poloZaju napon na primaru je na
dopustenoj granici 420 kV, ali uz napon na sekundaru
iznad dopustenog. Standardni transformator u mini-
mumu optereéenja sustava ne bi smio raditi s obzirom
na napone koji se javljaju na primaru, odnosno
sekundaru transformatora.

Rezultati provedenih analiza pokazali su da sekcioni-
ranje 110 kV mreZe na podrucju Zagreba nema znat-
nijeg utjecaja na naponske prilike i regulaciju napona
transformatorom 400/220 kV u Zerjavincu. Ovakayv re-
zultat mogao se i naslutiti bududi da su u analiziranim
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Slika 1. Planirano stanje prijenosne mreze na podrucju sjeverne Hrvatske za maksimum opterecenja 2758 MW na razini
prijenosa 2000. godine
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konfiguracijama bez transformacije 400/110 kV u Zer-  zaciju snage 100 Mvar u Ernestinovu, slika 5 (dolje
javincu mreze 400 i 110 kV spregnute preko Mraclina.  lijevo), razina ocekivanih napona na primaru i
Na napon u Mraclinu dominantnije utjeCe angazman sekundaru transformatora bi se smanjila i postojala bi
TE Sisak. moguénost regulacije sekundarnog napona unutar
Kada bismo prijenosnu mrezu u minimumu op- dopustenih granica 232 - 244 kV (5.2 %) uz promjenu
tere¢enja kompenzirali npr. prigu$nicom za kompen- ~ primarnog napona u granicama 412 - 418 kV (1.5 %).
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Slika 2. Planirano stanje prijenosne mreze na podrucju sjeverne Hrvatske za minimum opterecenja 920 MW na razini
prijenosa 2000. godine
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Slika 3. Planirano stanje sekcionirane prijenosne mreze na podrucju Zagreba za maksimum opterecenja 2758 MW na
razini prijenosa 2000. godine
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Slika 4. Planirano stanje sekcionirane prijenosne mreze na podrucju Zagreba za minimum opterecenja 920 MW na razini
prijenosa 2000. godine

Razina napona smanjuje se i ponovnim povezivanjem
400 kV prijenosne mreze na podrucju Slavonije.
Bududi da je na modelu Slavonija radijalno napajana,
zatvaranjem radijalnog kraka prijenosne mreze u
petlju jalova snaga rasprsuje se u okolne sustave.

2.1.2. Regulacijski transformator
400%12x1.25%/231/31.5 kV 400 MVA

Mogucénosti regulacije napona promjenom prijenos-
nog omjera regulacijskog transformatora 400/220 kV
sa §irim opsegom regulacije u Zerjavincu analizirana je
na modelu 2000. godine u konfiguraciji povezane i sek-
cionirane 110 kV mreZe na podrucju Zagreba. Pret-
postavljen je regulacijski transformator sli¢nih
karakteristika kao postojeéi standardni transformator
sa Sirim opsegom regulacije: nazivne snage
S, 400 MVA, nazivnog prijenosnog omjera
400+£12x1.25%/231/31.5 kV, regulacijskog opsega =
15 % U,, napona kratkog spoja u,, = 12 % i ostalim
karakteristikama kao kod standardnog transforma-
tora.

Rezultati proracuna u podrucju prijenosnih omjera
380/231 kV do 420/231 kV indenti¢ni su onima do-
bivenim za standardni transformator, slika 5. Razlika
izmedu regulacijskog trasnformatora sa Sirim opsegom
regulacije i standarnih transformatora je podrucju
prijenosnih omjera ispod 380/231 i iznad 420/231 kV.
U oba slucaja su uz nazivni prijenosni omjer primarni i
sekundarni naponi iznad standardom dopusStene
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razine 245 kV za sekundarnu 220 kV stranu 420 kV za
primarnu 400 kV stranu. Povec¢anjem prijenosnog om-
jera sekundarni napon pada u granice dopustenih na-
pona, a primarni se izdize iznad dopuStene granice;
dok smanjenjem prijenosnog omjera primarni pada u
granice dopuStenih napona, a sekundarni se izdize
iznad granice dopustenih napona. U podrucju standar-
dom dopustenih napona 380 — 420 kV promjenom
prijenosnog omjera ne moze se posti¢i prihvatljivo
rjeSenje, neovisno o tome radi li se o standarnom ili
regulacijskom transformatoru bez kompenzacije prije-
nosne mreze.

Regulacijski transformator mogao bi u minimumu ra-
diti s prijenosnim omjerom 430/231 kV, §to rezultira
primarnim napon od oko 427 kV i sekundarnim na-
ponom od 232 kV. Primarni bi napon tada bio iznad
standardom trajno dopustene razine 420 kV, no regu-
lacijski transformator bi ga mogao trajno podnositi.
Kompenzira li se prijenosna mreza prigu$nicom 100
Mvar u Ernestinovu, tada primarni napon pada na
421 kV za isti prijenosni omjer, uz napon na sekundaru
od oko 228 kV .

2.2. Regulacija napona transformatorom 400/110 kV

2.2.1. Standardni transformator 400+2x2.5%/115/31.5
kV 300 MVA

Mogucénost regulacije napona promjenom prijenosnog
omjera standardnog transformatora 400/110 kV u Zer-
javincu analizirana je na modelu 2000. godine samo u
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TS ZERJAVINEC — REGULACIJA NAPONA TRANSFORMATORIMA 400/220 kV
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Slika 5. Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera standardnog transformatora 400+ 1x5%/231 kV (lijevo) i
regulacijskog transformatora 400+12x1.25%/231 kV 400 MVA (desno), u maksimumu opterecenja (lijevo), minimumu
opterecenja (u sredini) i minimumu opterecenja sustava s kompenzacijskom prigusnicom 100 Mvar u Ernestinovu (dolje)
na modelu 2000. godine
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TS ZERJAVINEC — MOGUCNOST REGULACIJE NAPONA TRANSFORMATOROM 400/110 kV
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Slika 6 — Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera standardnog transformatora 400+ 1x5%/115 kV (lijevo) i
regulacijskog transformatora 400+12x1.25%/115 kV 300 MVA (desno), u maksimumu opterecenja (lijevo), minimumu op-
terecenja (u sredini) i minimumu opterecenja sustava s kompenzacijskom prigusnicom 100 Mvar u Ernestinovu (dolje) na
modelu 2000. godine
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konfiguraciji sekcionirane 110 kV mreZe na podrucju
Zagreba, a provjerena je i na modelu 2010. godine za
dva krajnja reZzima rada elektroenergeskog sustava,
unutar kojih se mogu oc¢ekivati moguca stanja sustava:
zimskog maksimuma i ljetnog minimuma.

Promjenom prijenosnog omjera standardnog mreznog
transformatora 400/110 kV (s regulacijom u beznapon-
skom stanju — off-load) moze se u maksimumu op-
terecenja utjecati na napon na sekundaru mreznog
transformatora u granicama 114 — 118 kV (3.7 %), §to
povlaci za sobom promjenu primarnog napona u grani-
cama 415 — 408 kV (1.8 %), slika 6. U minimumu op-
tereenja sustava napon na primarnoj strani
transformatora u krajnjem gornjem polozaju +5 %
(420/115 kV) je 426 kV, dok je na sekundaru 119 kV.
Za srednji polozaj 0 % (ili nazivni prijenosni omjer
400/115 kV) dobiveni napon na primaru transforma-
tora je 425 KV, a na sekundaru 115 kV. U krajnjem
donjem polozaju -5 % (390/115 kV) napon na primar-
noj strani je 422 kV, a na sekundarnoj 126 kV. Stan-
dardni transformator 400/110 kV u minimumu
opterecenja sustava ne bi smio raditi zbog previsokog
primarnog napona, dok se s obzirom na sekundarni na-
pon transformator u minimumu opterecenja sustava
ne bi smjeli koristiti prijenosni omjeri donji i krajnji
donji polozaji 390/115 kV 1 380/115 kV.

U minimumu opterefenja sustava promjenom prije-
nosnog omjera transformatora moguée je regulirati
napon na sekundaru transformatora u granicama 119 —
126 kV (6.4 %) uz promjenu napona na primaru u
granicama 426 — 423 kV (0.8 %). Primarni su naponi u
minimumu optereenja sustava izvan granica trajno
dopustenih napona za standardni mrezni transforma-
tor (bez obzira koji prijenosni omjer odabrali).
Sekundarni napon od 126 kV mogao bi se grani¢no
kratkotrajno tolerirati s obzirom da je opseg regulacije
standardnih mreznih transformatora 110/nize od
15 %, pa je gornja granica primarnog napona u 110 kV
mreZi s obzirom na opseg regulacije 126.5 kV.

Kada bi se prijenosna mreZa kompenzirala npr.
prigusnicom za kompenzaciju snage 100 Mvar u
Ernestinovu, slika 6 (dolje desno), tada bi se razina na-
pona na primaru i sekundaru transformatora smanjila i
postojala bi moguénost regulacije sekundarnog na-
pona u granicama 118 — 124 kV (5.5 %) uz promjenu
primarnog napona u granicama 421 — 416 kV (1.3 %).

2.2.2. Regulacijski transformator
400+12x1.25%]/115/31.5 kV 300 MVA

Mogucénosti regulacije napona primjenom regula-
cijskog mreznog transformatora sa Sirim opsegom
regulacije 400+12x1.25%/115 kV u Zerjavincu ( 15 %) i
mogucénoséu regulacije napona pod optereéenjem
analizirana je u nastavku. Promjenom prijenosnog om-
jera regulacijskog transformatora
400£12x1.25%/115 kV (pod opterecenjem on-load)
moze se u maksimumu opterecenja utjecati na napon

na sekundaru mreznog transformatora u granicama
112-123 kV (10.0 %), $to povlaci za sobom promjenu
primarnog napona u granicama 421-398 kV (5.8 %),
slika 6.

U minimumu optereéenja sustava napon na primarnoj
strani transformatora u krajnjem gornjem polozaju
+15 % (460/115kV) je 429 kV, dok je odgovarajuéi na-
pon na sekundaru 114 kV. Za srednji polozaj 0 %
(400/115 kV) napon dobiven na primaru transforma-
tora je 425 kV, a na sekundaru 123 kV. U krajnjem
doljnjem polozaju -15 % (380/115 kV) napon na pri-
marnoj strani je 418 kV, a na sekundarnoj 134 kV. U
minimumu opterecenja sustava promjenom prijenos-
nog omjera regulacijskog transformatora moguce je
regulirati napon na sekundaru transformatora u Sirim
granicama 114 — 134 kV (18 %) uz promjenu napona
na primaru u granicama 429 — 418 kV (2.8 %). Napon
od 115 kV na sekundaru regulacijskog transformatora
(postavna Zeljena vrijednost) mogao bi se u minimumu
opterecenja sustava postici postavljanjem prijenosnog
omjera na 450/115 kV uz napon na primarnoj strani od
428 kV.

Za razliku od standardnog mreznog transformatora,
kod kojeg je napon na primaru u minimumu op-
tereenja sustava u krajnjem gornjem poloZaju
420/115 kV bio previsok 426 kV (uz napon na
sekundaru 119 kV); regulacijski transformator u
polozaju 450/115 kV moze u minimumu opterecenja
sustava trajno podnositi primarni napon od 428 kV uz
napon na sekundaru od 115 kV (zadan).

Kada bi se prijenosna mreza kompenzirala npr.
prigusnicom za kompenzaciju 100 Mvar u Ernestinovu,
slika 6 (dolje desno), tada bi se razina napona na pri-
maru i sekundaru transformatora smanjila i postojala
bi moguénost regulacije sekundarnog napona u grani-
cama 113-132 kV (+2.7 % — +20.0 % ili 17.3 %) uz
promjenu primarnog napona u granicama 424 — 411
kV (+6 % - +2.8 % ili 3.2 %). Napon 115 kV na
sekundaru regulacijskog transformatora u konfigura-
ciji s prigusnicom, sada se postize kod prijenosnog om-
jera 440/115 kV uz napon na primaru 408 kV.
Prijenosni omjer regulacijskog transformatora ovisi
kako o prilikama u sustavu (minimumu maksimumu
opterecenja sustava, angazmanu elektrana, konfigura-
ciji prijenosne mreze, kompenzaciji itd.), tako i o
vrijednosti napona na sekundaru koja se regulacijskim
transformatorom Zeli odrzavati. Potreban opseg
regulacije mreznog transformatora stoga nije
jednostavno procijeniti jer ovisi o velikom broju utje-
cajnih parametara.

Rezultati provedenih ispitivanja pokazuju da se u Zer-
javincu u minimumu optereéenja sustava mogu oceki-
vati primarni naponi viSi od trajno dopuStenih za
standardne transformatore (420 kV), u oba vremen-
ska presjeka (2000. i 2010 godini). Na sekundarima
transformatora naponi su takoder blizu (245 kV) ili na
samoj granici standardom trajno dopuStenih vrijed-
nosti (123 kV). Promjenom prijenosnog omjera
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Tablica 1.
Rezultati prora¢una naponskih prilika u TS Zerjavinec
za nazivni prijenosni omjer transformatora 400/231 i 400/115 kV
400/231 400/115 400/231 i 400/115
Model N:;gf::lina povezana sekcionirana sekcionirana sekcionirana

max min max min max min max min
400kV | 410.2kV | 4224KkV | 410.0kV | 4229KkV | 411.6kV | 424.8kV | 408.9kV | 4234 kV
2000 220 kV 231.8kV | 240.1kV | 231.8kV | 241.8kV - - 231.6kV | 241.5kV
110 kV - - - - 116.2kV | 1225kV | 116.2kV | 1229kV
400 kV 413.3kV | 4249 kV
2010 220 kV 2333kV | 2422kV
110kV 116.3kV | 123.0kV

Napomena: 2000 — u pogonu samo jedna trojka Heviz — Zerjavinec
2010 — u pogonu obje trojke Heviz — Zerjavinec

mreznih transformatora primarni naponi mogli bi se
smanjiti samo na racun povecanja sekundarnih na-
pona koji su ionako na gornjoj granici dopustenih.
Osnovni uzrok visokih napona u Zerjavincu u mini-
mumu opterecenja sustava su slabo optereceni vodovi
400 kV mreze — radijalno napajana Slavonija (na
modelu 2000. godine) i pojacanje juznog poteza dvo-
sistemskim 400 kV vodovima (na modelu 2010. go-
dine). Ispitivanjima na modelu utvrdeno je da ce
naponi biti unutar standardom propisanih granica ako
je u minimumu optereCenja sustava 2000. godine
angazirana prigusnica u Ernestinovu (snage 100
Mvar). Na modelu 2010. godine po stavljanju druge
trojke voda Zerjavinec — Heviz u pogon i pojacanju
juznog 400 kV poteza trebat ¢e predvidjeti prigusnice
za kompenzaciju i u Zerjavincu.

3. MOGUCNOST REGULACIJE NAPONA
TRANSFORMATORIMA U ERNESTINOVU

3.1. Regulacija napona transformatorom 400/110 kV

3.1.1. Standardni transformator
400+2x2.5%/115/31.5 kV 300 MVA

Mogucénost regulacije napona promjenom prijenosnog
omjera transformatora 400/110 kV u Ernestinovu anal-
izirana je na modelu elektroenergetskog sustava 2000. i
2010. godine za zadanu plansku konfiguraciju prije-
nosne mreze (radijalno napajanje Slavonije) i dva
krajnja rezima rada elektroenergetskog sustava unutar
kojih se mogu ocekivati moguca stanja sustava: stanje
zimskog maksimuma i ljetnog minimuma. Promjenom
prijenosnog omjera standardnog mreznog transforma-
tora 400/110 kV (u beznaponskom stanju - “off-load”)
moze se u maksimumu opterecenja utjecati na napon
na sekundaru mreznog transformatora u granicama
112-119kV (od +1.5 % do +8.2 %), §to povlacdi za so-
bom promjenu primarnog napona u granicama
412 -402kV, slika 7.

U minimumu optereéenja sustava napon dobiven na pri-
marnoj strani transformatora u krajnjem gornjem
polozaju +5 % (420/115 kV) je previsok 440 kV, dok je
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na sekundaru 122 kV. Za srednji polozaj 0 %
(400/115 kV), napon dobiven na primaru transformatora
je 436 kV, a na sekundaru 126 kV. U krajnjem doljnjem
polozaju -5 % (390/115 kV) napon na primarnoj strani je
432 kV, a na sekundarnoj 130 kV. Standardni transforma-
tor 400/110 kV u minimumu opterecenja sustava ne bi
smio raditi zbog previsokog primarnog napona, dok bi se
s obzirom na sekundarni napon transformator u mini-
mumu opterefenja sustava smio Koristiti samo u
krajnjem gornjem polozaju 420/115 kV. Promjenom
prijenosnog omjera transformatora u minimumu op-
terecenja sustava napon na sekundaru transformatora
mogao bi se regulirati u granicama 122 — 130 kV uz prom-
jenu napona na primaru u granicama 432 — 440 kV. Pri-
marni napon je u minimumu opterecenja sustava izvan
granica trajno dopustenih napona za standardni mrezni
transformator.

Kada bi se prijenosna mreza kompenzirala npr.
priguSnicom za kompenzaciju snage 100 Mvar u
Ernestinovu, slika 7 (dolje lijevo), tada bi se razina na-
pona na primaru i sekundaru transformatora smanjila i
postojala bi mogucnost regulacije sekundarnog na-
pona u granicama 113 — 120 kV uz promjenu primar-
nog napona u granicama 421 — 410 kV.

Tablica 2.
Rezultati prora¢una naponskih prilika u TS Ernestinovo
za nazivni prijenosni omjer transformatora
400/115 i 400/231 kV
Napon 400/115 kV 400/115kiV 400/231
Model | strani max min max min
400 kV |407.4 kV |436.0 kV
2000 | 220kV - -
110kV [115.2kV|125.7 kV
400 kV 409.7kV|427.3 kV
2010 | 220kV 232.0kV|243.5kV
110 kV 116.9 kV|123.5 kV

Napomena: 2000 — u pogonu jedna trojka Heviz —vZerj avinec
2010 — u pogonu obje trojke Heviz — Zerjvinec
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TS ERNESTINOVO — MOGUCNOST REGULACIJE NAPONA TRANSFORMATOROM 400/110 kV

STANDARDNI
Maksimum opterec¢enja

REGULACIONI
Maksimum opterecenja

Regulacija napona transformatorom 400+2x2.5%/115 kV Regulacija napona transformatorom 400£12x1.25%/115 kv
Ernestinovo - maksimum 2000. Ernestinovo - maksimum 2000.
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Slika 7. Regulacija napona promjenom prijenosnog omjera standardnog transformatora 400+ 1x5%/115 kV (lijevo) i
regulacijskog transformatora 400+12x1.25%/115 kV 300 MVA (desno), u maksimumu opterecenja (lijevo), minimumu
opterecenja (u sredini) i minimumu opterecenja sustava s kompenzacijskom prigusnicom 100 Mvar u Ernestinovu (dolje)
na modelu 2000. godine
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3.1.2. Regulacijski transformator
400+12x1.25%]/115/31.5 kV 300 MVA

Mogucénosti regulacije napona primjenom regula-
cijskog mreznog transformatora sa Sirim opsegom
regulacije 400£12x1.25%/115 kV u Ernestinovu ana-
lizirana je u nastavku takoder za dva krajnja rezima
rada elektroenergetskog sustava: zimskog maksimuma
i ljetnog minimuma. Promjenom prijenosnog omjera
regulacionog transformatora 400+12x1.25%/115 kV
(pod optereéenjem “on-load”) moze se u maksimumu
opterecenja utjecati na napon na sekundaru mreznog
transformatora u granicama 105-127 kV (od -4.5 % do
+15.5 %), Sto povlaci za sobom promjenu primarnog
napona u granicama 418-389 kV (+4.5 % do -2.8 %).

U minimumu opterecenja sustava napon na primarnoj
strani transformatora u krajnjem gornjem poloZaju
+15 % (460/115 kV) je 445 KV, dok je odgovarajuéi na-
pon na sekundaru 114 kV. Za srednji polozaj 0 %
(400/115 kV) napon na primaru transformatora je
436 kV, a na sekundaru 126 kV. U krajnjem doljnjem
polozaju -15 % (380/115 kV) napon na primarnoj
strani je 419 kV, a na sekundarnoj 139 kV.

Kada bi se prijenosna mreza kompenzirala npr.
priguSnicom za kompenzaciju 100 Mvar u Ernesti-
novu, slika 7 (dolje desno), razina napona na primaru i
sekundaru transformatora bi se smanjila i postojala bi
mogucénost regulacije sekundarnog napona u grani-
cama 107 — 128 kV uz promjenu primarnog napona u
granicama 428 — 395 kV. Napon 115 kV na sekundaru
regulacijskog transformatora u konfiguraciji s
prigusnicom, sada se postiZze kod prijenosnog omjera
410/115 kV uz napon na primaru 418 kV.

Za razliku od standardnih mreznih transformatora
400/110 kV koji u minimumu optereéenja sustava ne bi
smjeli raditi zbog previsokih primarnih (420 kV), od-
nosno previsokih sekundarnih napona (245 kV,
123 kV), mrezni transformatori s regulacijom pod op-
tere¢enjem i Sirim opsegom regulacije mogli bi raditi u
Sirem opsegu primarnih napona i regulirati Zeljenu
razinu napona na sekundaru.

4. NEKE DVOJBE VEZANE UZ REGULACIJU
NAPONA MREZNIM TRANSFORMATORIMA

4.1. Koju stranu regulirati mreznim
transformatorima (primarnu ili sekundarnu)?

Mreznim transformatorima u pravilu se regulira na-
pon na sekundaru transformatora ili niZenaponskoj
strani (zato se u literaturi i zovu "step down" transfor-
matori), u naSem slucaju u 220 1 110 kV mrezi. Razlog
tome je prije svega u razli¢itoj krutosti mreze, koja je
najces$ce na primarnoj strani mreznog transformatora
veca nego na sekundarnoj strani. MreZnim transforma-
torom mogao bi se regulirati napon i na primarnoj
strani, no kako je krutost mreze na primarnoj strani
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najcesce veca, efikasnost regulacije bit ¢e manja. Dru-
gim rije¢ima za smanjenje napona na primarnoj strani
transformatora u mreZi koja ima veéu krutost
(400 kV), trebat ée relativno vise povecati napon na
sekundarnoj strani (110 kV). Konkretno u nasoj prije-
nosnoj mrezi jedino bi Konjsko mogla biti stanica u ko-
joj bi se mreznim transformatorima imalo smisla
regulirati visokonaponsku strana s obzirom da je
krutost primarne 400 kV mreze i sekundarne 220 kV
mreze priblizno jednaka (zbog veceg broja izvora prikl-
jucenih na 220 kV mrezu). Provedene analize poka-
zuju da je uzrok visokim naponima slabo opterecena
400 kV mreza. Regulacija napona na primarnoj strani
mreznim transformatorom u Zerjavincu bila bi zbog
vecée krutosti mreZe na primarnoj strani neracionalna.
Drugim rije¢ima, trebali bismo relativno viSe podiéi
sekundarni napon (110 kV ili 220 kV) da bismo malo
smanjili primarni napon (400 kV).

4.2. Kako izvesti regulacijski namot na
transformatoru?

Naglasimo da treba razlikovati stranu transformatora
na kojoj je izveden regulacijski namot (kod autotrans-
formatora serijski namot, paralelni namot, ili
zvjezdiSte) od strane transformatora kojoj se napon
regulira (primar, sekundar). Regulator napona
usporeduje zadanu (postavljenu) i stvarnu vrijednost
napona i daje signal regulacijskoj preklopci da mijenja
prijenosni omjer transformatora (bilo na primaru,
sekundaru ili u zvjezdistu) kako bi se postigla zadana
vrijednost napona (bilo na primaru ili sekundaru). Sa
stanoviSta elektroenergetskog sustava vaznije je defini-
rati stranu kojoj se napon regulira (primar, sekundar)
od mjesta na kojem ce regulacijski namot u transfor-
matoru biti konkretno izveden. Dakako, o polozaju
regulacijskog namota ovise korak regulacije, posti-
zanje prijenosnih omjera pojedinih odcjepa regula-
cijskog namota. Sa stanoviSta sustava u cjelini izvedba i
poloZaj regulacijskog namota nije presudan.

Regulacija napona na mreznom autotransformatoru
moze se izvesti na viSenaponskoj strani, nizenaponskoj
strani ili u zvjezdiStu. Budu¢i da je na primarnoj strani
transformatora struja u pravilu manja regulacija se
najcesce izvodi na primarnoj strani (serijski namot) ili
u zvjezdiStu. Prednost regulacije u zvjezdistu je u Cin-
jenici da je regulacijska sklopka na potencijalu
zvjezdiSta, odnosno na potencijalu transformatorskog
kotla.

4.3. Treba li regulacija napona na 400 kV mreZnim
transformatorima biti pod opterecenjem

Dugogodisnja praksa u nasem sustavu pokazala je da
se mogucnost regulacije napona mreznim transforma-
torima 400/220 kV i 400/110 kV u beznaponskom
stanju ne koristi jer je procedura promjene prijenosnog
omjera transformatora sloZzena. Promjena prijenosnih
omjera bi zbog sloZzene procedure trebala biti sezon-
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ska. Prijenosni omjeri mreZznih transformatora prila-
godavali bi se sezonskom opterecenju u mrezi. Tako
bismo imali jedan postav prijenosnih omjera za zimski
rezim rada, a drugi za ljetni kao $to je to praksa u ne-
kim zemljama.

Budué¢i da su postoje¢i mreZzni transformatori
220 / nize kV i 110 / niZze kV u nasem sustavu regula-
cijski transformatori sa Sirokim opsegom regulacije od
15 % (187 — 253 kV odnosno 93.5 — 126.5 kV) i regulaci-
jom pod opterecenjem, njima se mogu kompenzirati $i-
roke varijacije napona u 2201 110 kV mrezi. Stoga bi se
moglo zakljuciti da mreZni transformatori 400/220 kV i
400/110 kV ne bi trebali biti s regulacijom pod op-
tere¢enjem. No, sve veli broj zemalja i gotovo sve sus-
jedne zemlje, osim Srbije i Crne Gore imaju u svojoj
mreZzi u pogonu regulacijske transformatore posebno
one 400/110 kV. Razlika u cijeni izmedu transforma-
tora s moguénoscéu regulacije pod opterecenjem i regu-
lacije u beznaponskom stanju stalno se smanjuje
(pretpostavlja se da je regulacijski transformator 10 —
20 % skuplji).

4.4. Regulacijski transformatori ili kompenzacija
prijenosne mreze?

U situaciji kada ve¢ imamo mrezZne transformatore s
regulacijom u beznaponskom stanju i opsegom regula-
cije 5 %, prijelaz na regulacijske transformatore sa
Sirim opsegom regulacije npr. 15 % pod opterecenjem
nije jednostavno. Primjene li se u mrezi regulacijski
transformatori koji podnose veéa odstupanja primar-
nih napona, odgovarajuéu pozornost trebat ¢e posvetiti
postojeéim transformatorima s manjim dopuStenim
odstupanjima primarnih napona i regulaciji napona u
sustavu opcenito. Po isteku Zivotne dobi postojeci
transformatori s regulacijom u beznaponskom stanju
mogli bi se zamijeniti regulacijskim transformatorima s
regulacijom pod opterecenjem.

1z rezultata provrdenih analiza moZemo zakljuciti da
se problem visokih napona efikasnije rjeSava kompen-
zacijom. Takav zakljucak vrijedi posebno dok je mreza
najviSeg napona bez planiranih novih izvora. Kompen-
zacija priguS$nicom djeluje na smanjenje napona na
obje strane transformatora istodobno, dok se regulaci-
jom transformatorom poboljSanje naponskih prilika na
jednoj strani postize pogor$anjem naponskih prilika na
drugoj strani i obrnuto.

4.5. Potreban opseg i korak regulacije

Potreban opseg regulacije transformatora ovisi o ve-
likom broju utjecajnih parametara pa ga nije jed-
nostavno procijeniti. Opseg regulacije transformatora
ovisi o prilikama u sustavu (minimumu / maksimumu
opterecenja sustava, angazmanu elektrana, konfigura-
ciji prijenosne mreze, izgradenosti mreze, postojanju
izvora na najviSem naponu, kompenzaciji itd.), alii o
reguliranoj veli¢ini — vrijednosti napona koja se Zeli
regulacijskim transformatorom odrzavati. Najce$ce se
opseg regulacije mreznih transformatora pod op-

terecenjem krece u granicama od 10 % do 15 %. Ko-
raci regulacije biraju se izmedu sljedecih vrijednosti
1%, 1.25 %, 1.5 % ili 2 %. Korak regulacije ovisi o od-
abranom opsegu regulacije i broju polozaja regula-
cijske preklopke. Ponekad je broj koraka regulacijske
preklopke unaprijed zadan trenutno raspolozivim ti-
pom preklopke dostupnom na trZistu, pa je za Zeljeni
opseg regulacije korak regulacije unaprijed odreden.

5. ZAKLJUCAK

Provedenim analizama na modelima prijenosne mreze
za 2000. i 2010. godinu utvrdena je ovisnost napona u
interkonektivnim &voristima Zerjavinec i Ernestinovo
0 prijenosnom omjeru interkonektivnih transforma-
tora za dva krajnja rezima koji se mogu ocekivati u po-
gonu prijenosne mreze. Rezultati analiza pokazuju da
su najutjecajniji parametri na naponske prilike: op-
tereCenje sustava, konfiguracija prijenosne mreze i
angazman elektrana. Naponske prilike bit ¢e u grani-
cama naponskih prilika s kakvima smo se ve¢ sretali u
dosadasnjem pogonu prijenosne mreze.

Prema primjeni regulacijskih transformatora u Zer-
javincu bilo odredenih dvojbi, jer je ta stanica dobro
umrezena izmedu Tumbra i Ernestinova, a dobivene
varijacije napona nisu toliko izrazene. U Ernestinovu
kao radijalno napajanoj stanici dobivene su nesto
izraZenije varijacije napona zbog radijalnog napajanja
Slavonije, pa smo preporucili primjenu regulacijskih
transformatora. Rezultat provedenih ispitivanja je lo-
gi¢an, prijenosna mreza na podrucju Slavonije nije
povezana sa susjednim sustavima pa moguénosti regu-
lacije napona transformatorima dolaze do izrazaja. U
povezanoj mrezi dobivena odstupanja napona su
manja jer se jalova snaga moZze vodovima prelijevati u
susjedne sustave. Pri tom treba biti oprezan sa zak-
ljuécima u pogledu utjecaja susjednih sustava jer on
moze biti dvojak. Susjedni sustavi mogu preuzimati ja-
lovu snagu, ali ovisno o situaciji i generirati jalovu
snagu te tako dodatno pogorsati naponske prilike.

Prednost primjene regulacijskih transformatora je u
moguénosti  odrzavanja sekundarnog napona u
dopusStenim granicama uz veca dopuStena odstupanja
primarnog napona zbog Sireg opsega regulacije. Prom-
jenom prijenosnog omjera regulacijskog transforma-
tora moze se medutim znatnije utjecati samo na jalovo
opterefenje transformacije. Zbog prazne 400 kV
mreze u pocetnoj fazi njenog planiranog daljnjeg
razvoja, povoljnije bi bilo ugraditi regulacijske mrezne
transformatore koji su dimenzionirani za Siri opseg pri-
marnih napona. Promjenom prijenosnog omjera regu-
lacijskih transformatora medutim nece se moci
znatnije utjecati na naponske prilike u 400 kV mrezi.
Do izgradnje novih snaznijih izvora priklju¢enih na
400 kV povoljno bi bilo pored regulacijskih transfor-
matora ugraditi i kompenzacijske prigu$nice kako bi se
moglo utjecati na naponske prilike u 400 kV mrezi.
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Paralelno s primjenom mreznih transformatora s regu-
lacijom pod opterecenjem i Sirim opsegom regulacije
treba prilagoditi i postojece tehnicke propise koji de-
finiraju najviSi dopuSteni napon u prijenosnoj mrezi
(mrezna pravila - grid code). Ukoliko je najvisi trajno
dopusteni pogonski napon 420 kV nema svrhe odabi-
rati transformatore sa Sirim opsegom regulacije od
postojecéih 400£5%. Praksa medutim pokazuje da se u
nas$oj mrezi javljaju pa i toleriraju odstupanja napona
sve do 440 kV. Stoga bi s obzirom na postojecu praksu
vodenja i ograni¢ene moguénosti utjecaja na naponske
prilike u mrezi imalo smisla primijeniti mreZe transfor-
matore sa Sirim opsegom regulacije i prilagoditi
propise.

Danas su TS Zerjavinec i Ernestinovo pred dovrset-
kom izgradnje, odnosno obnove. Nabavljeni su i
ugradeni transformatori s regulacijom pod opterece-
njem 400+16%-11%/115/10.5 kV nazivne snage
300 MVA. Regulacijska preklopka s 25 polozaja
smjestena je u zvjezdistu transformatora. U TS Zer-
javinec ugraden je i transformator s regulacijom pod
optere¢enjem 400+16% -9%/231/(10.5) kV nazivne
snage 400 MVA s moguénos$cu poprecne regulacije.
Nova mreZna pravila kojima se propisuju dopuStena
odstupanja napona u prijenosnoj mrezi jo§ su u pos-
tupku donoSenja.
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VOLTAGE CIRCUMSTANCES IN TRANSMISSION
NETWORK AND VOLTAGE REGULATION BY
NETWORK TRANSFORMERS

Analysis results of 400/220 kV and 400/110 kV network
transformers' transformation rate change on voltage cir-
cumstances in inter connection nodes are given. Some
problems connected to voltage regulation by network trans-
formers are stressed as well as the way of choice and trans-
formation regulation range in 400/220/110 kV Zerjavinec
and Ernestinovo transformer stations.

ABHANGIGKEIT DER IM UBERTF_!AGUNGSNETZ BES-
TEHENDEN SPANNUNGSUMSTANDE VON DER
SPANNUNGSREGELUNG AN NETZUMSPANNERN

Dargestellt sind Ergebnisse der Nachforschung von Ein-
fliBen einer Anderung der Ubertragungsverhéltnisse von
Netzumspannern 400/220 kV und 400/110 kV auf Span-
nungsumstande in Knotenpunkten der Interkonnektionen.
Betont wurden manche Fragen im Bezug auf die Span-
nungsregelung von Netzumspannern, sowie die Wahl von
Art und Umfang der Umspannerregelung in  den
400/220/110 kV Umspannerwerken “Zerjavinec” und
“Ernestinovo”.
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