
NAPONSKE PRILIKE U PRIJENOSNOJ MRE@I I REGULACIJA
NAPONA MRE@NIM TRANSFORMATORIMA

Goran J e r b i }, Zagreb

UDK 621.316.1:621.314.2
PREGLEDNI ^LANAK

Prikazani su rezultati analize utjecaja promjene prijenosnog omjera mre`nih transformatora 400/220 kV i 400/110 kV na na-
ponske prilike u interkonektivnim ~vorištima. Naglašeni su neki od problema vezanih za regulaciju napona mre`nim transfor-
matorima i izbor na~ina i opsega regulacije transformatora u transformatorskim stanicama 400/220/110 kV @erjavinec,
odnosno Enrestinovo.
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1. UVOD

Mre`ni autotransformatori su osnovna oprema svakog
elektroenergetskog sustava – posebno njene prije-
nosne mre`e. U prijenosnoj mre`i Hrvatske elektro-
privrede (HEP-a) koriste se kao standardni mre`ni
transformatori nazivne snage 400 MVA i nazivnog
prijenosnog omjera 400�1x5%/231/31.5 kV za
sprezanje mre`a nazivnih napona 400 i 220 kV; dok se
za sprezanje mre`a napona 400 i 110 kV koriste stan-
dardni mre`ni transformatori nazivne snage 300 MVA i
nazivnog prijenosnog omjera 400�2x2.5%/115/31.5 kV.
Obje standardne mre`ne transformatorske jedinice su
s regulacijom u beznaponskom stanju. Navedimo i
tre}u standardnu jedinicu u prijenosnoj mre`i HEP-a,
mre`ni transformator nazivne snage 150 MVA i prije-
nosnog omjera 220�12x1.25%/115/31.5 kV za
sprezanje mre`a nazivnih napona 220 i 110 kV. Ova
posljednja standardna mre`na transformatorska jedi-
nica opremljena je regulacijskom preklopkom i ima
mogu}nost regulacije napona pod optere}enjem.
Iskustva iz dosadašnjeg pogona prijenosne mre`e
HEP-a pokazuju da se mogu}nost regulacije napona
mre`nim transformatorima superponirane mre`e
400/220 kV i 400/110 kV premda je postojala do sada
nije u znatnijoj mjeri koristila. Razloga tome mo`e biti
više, no navedimo ovdje samo najva`nije:
1. postoje}i transformatori 400/220 kV i 400/110 kV

imaju relativno mali opseg regulacije ± 5 % (420 –
380 kV/ni`e) i to s regulacijom u beznaponskom
stanju

2. procedura promjene prijenosnog omjera postoje}ih
transformatora je slo`ena i zahtijeva njegovo is-
kap~anje (što mo`e biti nepovoljno u vrijeme velikih
optere}enja mre`e)

3. mre`a 400 kV u pogledu izvora prakti~no je prazna
(samo RHE Obrovac)

4. promjenom prijenosnog omjera mre`nih transfor-
matora poboljšanje naponskih prilika na jednoj
strani transformatora je na uštrb naponskih prilika
na drugoj strani (jalova energija prelijeva se iz jed-
nog naponskog nivoa u drugi)

5. regulacija napona mre`nim transformatorima je
neefikasna kada su mre`e gornjeg i doljnjeg napona
jednako krute

6. mre`ni transformatori 220 / ni`e i 110 / ni`e imaju ši-
rok opseg regulacije pod optere}enjem
(220�12 x 1.25 % / 115 kV ili 187 – 253 kV / 115 kV
odnosno 110�10 x 1.5 % / 35 kV ili 93.5 – 126.5 kV / 35
kV), pa se njima mogu kompenzirati znatnija odstu-
panja napona u 220 i 110 kV mre`i.

S obzirom na predstoje}u izgradnju @erjavinca i Ernesti-
nova u ~lanku se nastojalo odgovoriti na neka pitanja
vezana uz odabir na~ina i opsega regulacije planiranih
novih mre`nih transformatora u elektroenergetskom sus-
tavu – transformatorskoj stanici @erjavinec, odnosno
Ernestinovu. Razmatra se opravdanost uvo|enja regula-
cije pod optere}enjem na mre`nim transformatorima
400/220 kV, odnosno 400/110 kV.

2. MOGU]NOST REGULACIJE NAPONA
TRANSFORMATORIMA U TS @ERJAVINEC

2.1. Regulacija napona transformatorom 400/220 kV

2.1.1. Standardni transformator

400�1x5%/231/31.5 kV 400 MVA

Mogu}nost regulacije napona promjenom prijenosnog
omjera standardnog transformatora 400/220 kV u @er-
javincu analizirana je u dva krajnja re`ima rada elek-
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troenergetskog sustava unutar kojih se mo`e o~ekivati
da }e se kretati mogu}a stanja sustava. To su stanje
zimskog maksimuma, slika 1 i stanje ljetnog mini-
muma, slika 2. Analizom potrošnje elektroenergetskog
sustava na razini Hrvatske utvr|en je odnos op-
tere}enja 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 @erjavincu provedena je
na modelu elektroenergetskog sustava 2000. godine
formiranom za planiranu konfiguraciju mre`e 220 i
400 kV i dvije planirane konfiguracije 110 kV mre`e na
podru~ju Zagreba: povezane i sekcionirane 110 kV
mre`e. Dodatna provjera izvršena je na modelu 2010.
godine za planiranu konfiguraciju 220 i 400 kV mre`e i
sekcioniranu 110 kV mre`u na podru~ju Zagreba.
Elektrane su na modelu anga`irane sukladno uobi~aje-
nom voznom redu za stanje maksimalnog, odnosno
minimalnog optere}enja sustava.
Pri nazivnom prijenosnom omjeru optere}enje 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 mre`i. U stanju ljetnog minimuma op-
tere}enje je 24/60 MW/Mvar (16 %) u povezanoj,
odnosno 60/37 MW/Mvar (15 %) u sekcioniranoj mre`i.
Na modelu 2010. godine dobiveno optere}enje 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 %) (mre`a 110 kV je sekcionirana). U
analiziranim slu~ajevima dobivena optere}enja transfor-
macije 400/220 kV su relativno mala (do 22 %), što je
posljedica planirane izgradnje novih izvora na zagre-
ba~kom podru~ju (TE-TO Zagreb i PTE Jertovec) i nji-
hovih anga`mana u vrijeme maksimalnog optere}enja.

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 optere}enja moglo bi se utje-
cati na napon na sekundaru mre`nog transformatora
@erjavinec 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
optere}enja sustava napon dobiven na primarnoj strani
transformatora u polo`aju +5 % (420/231 kV) je
425 kV, dok je na sekundaru 236 kV. U srednjem
polo`aju 0 % (400/231 kV) napon na primarnoj strani
transformatora je 423 kV, a na sekundarnoj strani 242
kV. U donjem polo`aju -5 % (380/231 kV) napon na
primaru transformatora pada na dopuštenu granicu
420 kV, ali sada na sekundaru raste na 249 kV (preko
dopuštene granice od 245 kV). Promjenom prijenos-
nog omjera u minimumu optere}enja sustava napon na
sekundaru standardnog mre`nog 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 polo`aju napon na primarnoj
strani viši je od dopuštenog za standardnu opremu pa
strogo gledano u tim polo`ajima transformator ne bi
smio raditi. U donjem polo`aju napon na primaru je na
dopuštenoj granici 420 kV, ali uz napon na sekundaru
iznad dopuštenog. Standardni transformator u mini-
mumu optere}enja 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 mre`e na podru~ju Zagreba nema znat-
nijeg utjecaja na naponske prilike i regulaciju napona
transformatorom 400/220 kV u @erjavincu. Ovakav re-
zultat mogao se i naslutiti budu}i da su u analiziranim
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Slika 1. Planirano stanje prijenosne mre`e na podru~ju sjeverne Hrvatske za maksimum optere}enja 2758 MW na razini
prijenosa 2000. godine

G. Jerbi}: Naponske prilike u prijenosnoj mre`i i regulacija napona . . . Energija, god. 53 (2004) 2, 135-146



konfiguracijama bez transformacije 400/110 kV u @er-
javincu mre`e 400 i 110 kV spregnute preko Mraclina.
Na napon u Mraclinu dominantnije utje~e anga`man
TE Sisak.
Kada bismo prijenosnu mre`u u minimumu op-
tere}enja kompenzirali npr. prigušnicom za kompen-

zaciju snage 100 Mvar u Ernestinovu, slika 5 (dolje
lijevo), razina o~ekivanih napona na primaru i
sekundaru transformatora bi se smanjila i postojala bi
mogu}nost regulacije sekundarnog napona unutar
dopuštenih granica 232 – 244 kV (5.2 %) uz promjenu
primarnog napona u granicama 412 – 418 kV (1.5 %).
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Slika 2. Planirano stanje prijenosne mre`e na podru~ju sjeverne Hrvatske za minimum optere}enja 920 MW na razini
prijenosa 2000. godine

Slika 3. Planirano stanje sekcionirane prijenosne mre`e na podru~ju Zagreba za maksimum optere}enja 2758 MW na
razini prijenosa 2000. godine

G. Jerbi}: Naponske prilike u prijenosnoj mre`i i regulacija napona . . . Energija, god. 53 (2004) 2, 135-146



Razina napona smanjuje se i ponovnim povezivanjem
400 kV prijenosne mre`e na podru~ju Slavonije.
Budu}i da je na modelu Slavonija radijalno napajana,
zatvaranjem radijalnog kraka prijenosne mre`e u
petlju jalova snaga raspršuje se u okolne sustave.

2.1.2. Regulacijski transformator

400�12x1.25%/231/31.5 kV 400 MVA

Mogu}nosti regulacije napona promjenom prijenos-
nog omjera regulacijskog transformatora 400/220 kV
sa širim opsegom regulacije u @erjavincu analizirana je
na modelu 2000. godine u konfiguraciji povezane i sek-
cionirane 110 kV mre`e na podru~ju Zagreba. Pret-
postavljen je regulacijski transformator sli~nih
karakteristika kao postoje}i standardni transformator
sa širim opsegom regulacije: nazivne snage
Sn = 400 MVA, nazivnog prijenosnog omjera
400±12x1.25%/231/31.5 kV, regulacijskog opsega ±
15 % Un, napona kratkog spoja uk12 = 12 % i ostalim
karakteristikama kao kod standardnog transforma-
tora.

Rezultati prora~una u podru~ju prijenosnih omjera
380/231 kV do 420/231 kV indenti~ni su onima do-
bivenim za standardni transformator, slika 5. Razlika
izme|u regulacijskog trasnformatora sa širim opsegom
regulacije i standarnih transformatora je podru~ju
prijenosnih omjera ispod 380/231 i iznad 420/231 kV.
U oba slu~aja su uz nazivni prijenosni omjer primarni i
sekundarni naponi iznad standardom dopuštene

razine 245 kV za sekundarnu 220 kV stranu i 420 kV za
primarnu 400 kV stranu. Pove}anjem prijenosnog om-
jera sekundarni napon pada u granice dopuštenih na-
pona, a primarni se izdi`e iznad dopuštene granice;
dok smanjenjem prijenosnog omjera primarni pada u
granice dopuštenih napona, a sekundarni se izdi`e
iznad granice dopuštenih napona. U podru~ju standar-
dom dopuštenih napona 380 – 420 kV promjenom
prijenosnog omjera ne mo`e se posti}i prihvatljivo
rješenje, neovisno o tome radi li se o standarnom ili
regulacijskom transformatoru bez kompenzacije prije-
nosne mre`e.
Regulacijski transformator mogao bi u minimumu ra-
diti s prijenosnim omjerom 430/231 kV, što rezultira
primarnim napon od oko 427 kV i sekundarnim na-
ponom od 232 kV. Primarni bi napon tada bio iznad
standardom trajno dopuštene razine 420 kV, no regu-
lacijski transformator bi ga mogao trajno podnositi.
Kompenzira li se prijenosna mre`a prigušnicom 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

Mogu}nost regulacije napona promjenom prijenosnog
omjera standardnog transformatora 400/110 kV u @er-
javincu analizirana je na modelu 2000. godine samo u
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Slika 4. Planirano stanje sekcionirane prijenosne mre`e na podru~ju Zagreba za minimum optere}enja 920 MW na razini
prijenosa 2000. godine

G. Jerbi}: Naponske prilike u prijenosnoj mre`i i regulacija napona . . . Energija, god. 53 (2004) 2, 135-146
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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 optere}enja (lijevo), minimumu

optere}enja (u sredini) i minimumu optere}enja sustava s kompenzacijskom prigušnicom 100 Mvar u Ernestinovu (dolje)
na modelu 2000. godine

G. Jerbi}: Naponske prilike u prijenosnoj mre`i i regulacija napona . . . Energija, god. 53 (2004) 2, 135-146
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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 optere}enja (lijevo), minimumu op-
tere}enja (u sredini) i minimumu optere}enja sustava s kompenzacijskom prigušnicom 100 Mvar u Ernestinovu (dolje) na

modelu 2000. godine

G. Jerbi}: Naponske prilike u prijenosnoj mre`i i regulacija napona . . . Energija, god. 53 (2004) 2, 135-146



konfiguraciji sekcionirane 110 kV mre`e na podru~ju
Zagreba, a provjerena je i na modelu 2010. godine za
dva krajnja re`ima rada elektroenergeskog sustava,
unutar kojih se mogu o~ekivati mogu}a stanja sustava:
zimskog maksimuma i ljetnog minimuma.
Promjenom prijenosnog omjera standardnog mre`nog
transformatora 400/110 kV (s regulacijom u beznapon-
skom stanju – off-load) mo`e se u maksimumu op-
tere}enja utjecati na napon na sekundaru mre`nog
transformatora u granicama 114 – 118 kV (3.7 %), što
povla~i za sobom promjenu primarnog napona u grani-
cama 415 – 408 kV (1.8 %), slika 6. U minimumu op-
tere}enja sustava napon na primarnoj strani
transformatora u krajnjem gornjem polo`aju +5 %
(420/115 kV) je 426 kV, dok je na sekundaru 119 kV.
Za srednji polo`aj 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 polo`aju -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
optere}enja sustava ne bi smio raditi zbog previsokog
primarnog napona, dok se s obzirom na sekundarni na-
pon transformator u minimumu optere}enja sustava
ne bi smjeli koristiti prijenosni omjeri donji i krajnji
donji polo`aji 390/115 kV i 380/115 kV.
U minimumu optere}enja sustava promjenom prije-
nosnog omjera transformatora mogu}e 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 optere}enja sustava izvan granica trajno
dopuštenih napona za standardni mre`ni 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 mre`nih transformatora 110/ni`e od
15 %, pa je gornja granica primarnog napona u 110 kV
mre`i s obzirom na opseg regulacije 126.5 kV.
Kada bi se prijenosna mre`a kompenzirala npr.
prigušnicom 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 mogu}nost 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

Mogu}nosti regulacije napona primjenom regula-
cijskog mre`nog transformatora sa širim opsegom
regulacije 400�12x1.25%/115 kV u @erjavincu ( 15 %) i
mogu}noš}u regulacije napona pod optere}enjem
analizirana je u nastavku. Promjenom prijenosnog om-
jera regulacijskog transformatora
400�12x1.25%/115 kV (pod optere}enjem on-load)
mo`e se u maksimumu optere}enja utjecati na napon

na sekundaru mre`nog transformatora u granicama
112-123 kV (10.0 %), što povla~i za sobom promjenu
primarnog napona u granicama 421-398 kV (5.8 %),
slika 6.
U minimumu optere}enja sustava napon na primarnoj
strani transformatora u krajnjem gornjem polo`aju
+15 % (460/115 kV) je 429 kV, dok je odgovaraju}i na-
pon na sekundaru 114 kV. Za srednji polo`aj 0 %
(400/115 kV) napon dobiven na primaru transforma-
tora je 425 kV, a na sekundaru 123 kV. U krajnjem
doljnjem polo`aju –15 % (380/115 kV) napon na pri-
marnoj strani je 418 kV, a na sekundarnoj 134 kV. U
minimumu optere}enja sustava promjenom prijenos-
nog omjera regulacijskog transformatora mogu}e je
regulirati napon na sekundaru transformatora u širim
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 `eljena vrijednost) mogao bi se u minimumu
optere}enja sustava posti}i postavljanjem prijenosnog
omjera na 450/115 kV uz napon na primarnoj strani od
428 kV.
Za razliku od standardnog mre`nog transformatora,
kod kojeg je napon na primaru u minimumu op-
tere}enja sustava u krajnjem gornjem polo`aju
420/115 kV bio previsok 426 kV (uz napon na
sekundaru 119 kV); regulacijski transformator u
polo`aju 450/115 kV mo`e u minimumu optere}enja
sustava trajno podnositi primarni napon od 428 kV uz
napon na sekundaru od 115 kV (zadan).
Kada bi se prijenosna mre`a kompenzirala npr.
prigušnicom 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 mogu}nost 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 prigušnicom, sada se posti`e 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
optere}enja sustava, anga`manu elektrana, konfigura-
ciji prijenosne mre`e, kompenzaciji itd.), tako i o
vrijednosti napona na sekundaru koja se regulacijskim
transformatorom `eli odr`avati. Potreban opseg
regulacije mre`nog transformatora stoga nije
jednostavno procijeniti jer ovisi o velikom broju utje-
cajnih parametara.
Rezultati provedenih ispitivanja pokazuju da se u @er-
javincu u minimumu optere}enja sustava mogu o~eki-
vati primarni naponi viši od trajno dopuštenih za
standardne transformatore (420 kV), u oba vremen-
ska presjeka (2000. i 2010 godini). Na sekundarima
transformatora naponi su tako|er blizu (245 kV) ili na
samoj granici standardom trajno dopuštenih vrijed-
nosti (123 kV). Promjenom prijenosnog omjera
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mre`nih transformatora primarni naponi mogli bi se
smanjiti samo na ra~un pove}anja sekundarnih na-
pona koji su ionako na gornjoj granici dopuštenih.
Osnovni uzrok visokih napona u @erjavincu u mini-
mumu optere}enja sustava su slabo optere}eni vodovi
400 kV mre`e – radijalno napajana Slavonija (na
modelu 2000. godine) i poja~anje ju`nog poteza dvo-
sistemskim 400 kV vodovima (na modelu 2010. go-
dine). Ispitivanjima na modelu utvr|eno je da }e
naponi biti unutar standardom propisanih granica ako
je u minimumu optere}enja sustava 2000. godine
anga`irana prigušnica u Ernestinovu (snage 100
Mvar). Na modelu 2010. godine po stavljanju druge
trojke voda @erjavinec – Heviz u pogon i poja~anju
ju`nog 400 kV poteza trebat }e predvidjeti prigušnice
za kompenzaciju i u @erjavincu.

3. MOGU]NOST 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

Mogu}nost 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 mre`e (radijalno napajanje Slavonije) i dva
krajnja re`ima rada elektroenergetskog sustava unutar
kojih se mogu o~ekivati mogu}a stanja sustava: stanje
zimskog maksimuma i ljetnog minimuma. Promjenom
prijenosnog omjera standardnog mre`nog transforma-
tora 400/110 kV (u beznaponskom stanju - “off-load”)
mo`e se u maksimumu optere}enja utjecati na napon
na sekundaru mre`nog transformatora u granicama
112 – 119 kV (od +1.5 % do +8.2 %), što povla}i za so-
bom promjenu primarnog napona u granicama
412 – 402 kV, slika 7.
U minimumu optere}enja sustava napon dobiven na pri-
marnoj strani transformatora u krajnjem gornjem
polo`aju +5 % (420/115 kV) je previsok 440 kV, dok je

na sekundaru 122 kV. Za srednji polo`aj 0 %
(400/115 kV), napon dobiven na primaru transformatora
je 436 kV, a na sekundaru 126 kV. U krajnjem doljnjem
polo`aju -5 % (390/115 kV) napon na primarnoj strani je
432 kV, a na sekundarnoj 130 kV. Standardni transforma-
tor 400/110 kV u minimumu optere}enja sustava ne bi
smio raditi zbog previsokog primarnog napona, dok bi se
s obzirom na sekundarni napon transformator u mini-
mumu optere}enja sustava smio koristiti samo u
krajnjem gornjem polo`aju 420/115 kV. Promjenom
prijenosnog omjera transformatora u minimumu op-
tere}enja 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 optere}enja sustava izvan
granica trajno dopuštenih napona za standardni mre`ni
transformator.
Kada bi se prijenosna mre`a kompenzirala npr.
prigušnicom 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 mogu}nost 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 400/115 i 400/231
kV

Model strani max min max min

400 kV 407.4 kV 436.0 kV

2000 220 kV – –

110 kV 115.2 kV 125.7 kV

400 kV 409.7 kV 427.3 kV

2010 220 kV 232.0 kV 243.5 kV

110 kV 116.9 kV 123.5 kV

Napomena: 2000 – u pogonu jedna trojka Heviz – @erjavinec
2010 – u pogonu obje trojke Heviz – @erjvinec
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Tablica 1.

Rezultati prora~una naponskih prilika u TS @erjavinec
za nazivni prijenosni omjer transformatora 400/231 i 400/115 kV

Model Napon na
strani

400/231 400/115 400/231 i 400/115

povezana sekcionirana sekcionirana sekcionirana

max min max min max min max min

400 kV 410.2 kV 422.4 kV 410.0 kV 422.9 kV 411.6 kV 424.8 kV 408.9 kV 423.4 kV

2000 220 kV 231.8 kV 240.1 kV 231.8 kV 241.8 kV - - 231.6 kV 241.5 kV

110 kV - - - - 116.2 kV 122.5 kV 116.2 kV 122.9 kV

400 kV 413.3 kV 424.9 kV

2010 220 kV 233.3 kV 242.2 kV

110 kV 116.3 kV 123.0 kV

Napomena: 2000 – u pogonu samo jedna trojka Heviz – @erjavinec
2010 – u pogonu obje trojke Heviz – @erjavinec
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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 optere}enja (lijevo), minimumu

optere}enja (u sredini) i minimumu optere}enja sustava s kompenzacijskom prigušnicom 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

Mogu}nosti regulacije napona primjenom regula-
cijskog mre`nog transformatora sa širim opsegom
regulacije 400�12x1.25%/115 kV u Ernestinovu ana-
lizirana je u nastavku tako|er za dva krajnja re`ima
rada elektroenergetskog sustava: zimskog maksimuma
i ljetnog minimuma. Promjenom prijenosnog omjera
regulacionog transformatora 400�12x1.25%/115 kV
(pod optere}enjem “on-load”) mo`e se u maksimumu
optere}enja utjecati na napon na sekundaru mre`nog
transformatora u granicama 105-127 kV (od -4.5 % do
+15.5 %), što povla~i za sobom promjenu primarnog
napona u granicama 418-389 kV (+4.5 % do -2.8 %).
U minimumu optere}enja sustava napon na primarnoj
strani transformatora u krajnjem gornjem polo`aju
+15 % (460/115 kV) je 445 kV, dok je odgovaraju}i na-
pon na sekundaru 114 kV. Za srednji polo`aj 0 %
(400/115 kV) napon na primaru transformatora je
436 kV, a na sekundaru 126 kV. U krajnjem doljnjem
polo`aju -15 % (380/115 kV) napon na primarnoj
strani je 419 kV, a na sekundarnoj 139 kV.
Kada bi se prijenosna mre`a kompenzirala npr.
prigušnicom za kompenzaciju 100 Mvar u Ernesti-
novu, slika 7 (dolje desno), razina napona na primaru i
sekundaru transformatora bi se smanjila i postojala bi
mogu}nost 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
prigušnicom, sada se posti`e kod prijenosnog omjera
410/115 kV uz napon na primaru 418 kV.
Za razliku od standardnih mre`nih transformatora
400/110 kV koji u minimumu optere}enja sustava ne bi
smjeli raditi zbog previsokih primarnih (420 kV), od-
nosno previsokih sekundarnih napona (245 kV,
123 kV), mre`ni transformatori s regulacijom pod op-
tere}enjem i širim opsegom regulacije mogli bi raditi u
širem opsegu primarnih napona i regulirati `eljenu
razinu napona na sekundaru.

4. NEKE DVOJBE VEZANE UZ REGULACIJU
NAPONA MRE@NIM TRANSFORMATORIMA

4.1. Koju stranu regulirati mre`nim
transformatorima (primarnu ili sekundarnu)?

Mre`nim transformatorima u pravilu se regulira na-
pon na sekundaru transformatora ili ni`enaponskoj
strani (zato se u literaturi i zovu "step down" transfor-
matori), u našem slu~aju u 220 i 110 kV mre`i. Razlog
tome je prije svega u razli~itoj krutosti mre`e, koja je
naj~eš}e na primarnoj strani mre`nog transformatora
ve}a nego na sekundarnoj strani. Mre`nim transforma-
torom mogao bi se regulirati napon i na primarnoj
strani, no kako je krutost mre`e na primarnoj strani

naj~eš}e ve}a, efikasnost regulacije bit }e manja. Dru-
gim rije~ima za smanjenje napona na primarnoj strani
transformatora u mre`i koja ima ve}u krutost
(400 kV), trebat }e relativno više pove}ati napon na
sekundarnoj strani (110 kV). Konkretno u našoj prije-
nosnoj mre`i jedino bi Konjsko mogla biti stanica u ko-
joj bi se mre`nim transformatorima imalo smisla
regulirati visokonaponsku strana s obzirom da je
krutost primarne 400 kV mre`e i sekundarne 220 kV
mre`e pribli`no jednaka (zbog ve}eg broja izvora prikl-
ju~enih na 220 kV mre`u). Provedene analize poka-
zuju da je uzrok visokim naponima slabo optere}ena
400 kV mre`a. Regulacija napona na primarnoj strani
mre`nim transformatorom u @erjavincu bila bi zbog
ve}e krutosti mre`e na primarnoj strani neracionalna.
Drugim rije~ima, trebali bismo relativno više podi}i
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
zvjezdište) od strane transformatora kojoj se napon
regulira (primar, sekundar). Regulator napona
uspore|uje zadanu (postavljenu) i stvarnu vrijednost
napona i daje signal regulacijskoj preklopci da mijenja
prijenosni omjer transformatora (bilo na primaru,
sekundaru ili u zvjezdištu) kako bi se postigla zadana
vrijednost napona (bilo na primaru ili sekundaru). Sa
stanovišta elektroenergetskog sustava va`nije je defini-
rati stranu kojoj se napon regulira (primar, sekundar)
od mjesta na kojem }e regulacijski namot u transfor-
matoru biti konkretno izveden. Dakako, o polo`aju
regulacijskog namota ovise korak regulacije, posti-
zanje prijenosnih omjera pojedinih odcjepa regula-
cijskog namota. Sa stanovišta sustava u cjelini izvedba i
polo`aj regulacijskog namota nije presudan.
Regulacija napona na mre`nom autotransformatoru
mo`e se izvesti na višenaponskoj strani, ni`enaponskoj
strani ili u zvjezdištu. Budu}i da je na primarnoj strani
transformatora struja u pravilu manja regulacija se
naj~eš}e izvodi na primarnoj strani (serijski namot) ili
u zvjezdištu. Prednost regulacije u zvjezdištu je u ~in-
jenici da je regulacijska sklopka na potencijalu
zvjezdišta, odnosno na potencijalu transformatorskog
kotla.
4.3. Treba li regulacija napona na 400 kV mre`nim

transformatorima biti pod optere}enjem

Dugogodišnja praksa u našem sustavu pokazala je da
se mogu}nost regulacije napona mre`nim transforma-
torima 400/220 kV i 400/110 kV u beznaponskom
stanju ne koristi jer je procedura promjene prijenosnog
omjera transformatora slo`ena. Promjena prijenosnih
omjera bi zbog slo`ene procedure trebala biti sezon-
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ska. Prijenosni omjeri mre`nih transformatora prila-
go|avali bi se sezonskom optere}enju u mre`i. Tako
bismo imali jedan postav prijenosnih omjera za zimski
re`im rada, a drugi za ljetni kao što je to praksa u ne-
kim zemljama.
Budu}i da su postoje}i mre`ni transformatori
220 / ni`e kV i 110 / ni`e kV u našem sustavu regula-
cijski transformatori sa širokim opsegom regulacije od
15 % (187 – 253 kV odnosno 93.5 – 126.5 kV) i regulaci-
jom pod optere}enjem, njima se mogu kompenzirati ši-
roke varijacije napona u 220 i 110 kV mre`i. Stoga bi se
moglo zaklju~iti da mre`ni transformatori 400/220 kV i
400/110 kV ne bi trebali biti s regulacijom pod op-
tere}enjem. No, sve ve}i broj zemalja i gotovo sve sus-
jedne zemlje, osim Srbije i Crne Gore imaju u svojoj
mre`i u pogonu regulacijske transformatore posebno
one 400/110 kV. Razlika u cijeni izme|u transforma-
tora s mogu}noš}u regulacije pod optere}enjem 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 mre`e?

U situaciji kada ve} imamo mre`ne transformatore s
regulacijom u beznaponskom stanju i opsegom regula-
cije 5 %, prijelaz na regulacijske transformatore sa
širim opsegom regulacije npr. 15 % pod optere}enjem
nije jednostavno. Primjene li se u mre`i regulacijski
transformatori koji podnose ve}a odstupanja primar-
nih napona, odgovaraju}u pozornost trebat }e posvetiti
postoje}im transformatorima s manjim dopuštenim
odstupanjima primarnih napona i regulaciji napona u
sustavu op}enito. Po isteku `ivotne dobi postoje}i
transformatori s regulacijom u beznaponskom stanju
mogli bi se zamijeniti regulacijskim transformatorima s
regulacijom pod optere}enjem.
Iz rezultata provrdenih analiza mo`emo zaklju~iti da
se problem visokih napona efikasnije rješava kompen-
zacijom. Takav zaklju~ak vrijedi posebno dok je mre`a
najvišeg napona bez planiranih novih izvora. Kompen-
zacija prigušnicom djeluje na smanjenje napona na
obje strane transformatora istodobno, dok se regulaci-
jom transformatorom poboljšanje naponskih prilika na
jednoj strani posti`e pogoršanjem 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
optere}enja sustava, anga`manu elektrana, konfigura-
ciji prijenosne mre`e, izgra|enosti mre`e, postojanju
izvora na najvišem naponu, kompenzaciji itd.), ali i o
reguliranoj veli~ini – vrijednosti napona koja se `eli
regulacijskim transformatorom odr`avati. Naj~eš}e se
opseg regulacije mre`nih transformatora pod op-

tere}enjem kre}e u granicama od 10 % do 15 %. Ko-
raci regulacije biraju se izme|u sljede}ih vrijednosti
1 %, 1.25 %, 1.5 % ili 2 %. Korak regulacije ovisi o od-
abranom opsegu regulacije i broju polo`aja regula-
cijske preklopke. Ponekad je broj koraka regulacijske
preklopke unaprijed zadan trenutno raspolo`ivim ti-
pom preklopke dostupnom na tr`ištu, pa je za `eljeni
opseg regulacije korak regulacije unaprijed odre|en.

5. ZAKLJU^AK

Provedenim analizama na modelima prijenosne mre`e
za 2000. i 2010. godinu utvr|ena je ovisnost napona u
interkonektivnim ~vorištima @erjavinec i Ernestinovo
o prijenosnom omjeru interkonektivnih transforma-
tora za dva krajnja re`ima koji se mogu o~ekivati u po-
gonu prijenosne mre`e. Rezultati analiza pokazuju da
su najutjecajniji parametri na naponske prilike: op-
tere}enje sustava, konfiguracija prijenosne mre`e i
anga`man elektrana. Naponske prilike bit }e u grani-
cama naponskih prilika s kakvima smo se ve} sretali u
dosadašnjem pogonu prijenosne mre`e.
Prema primjeni regulacijskih transformatora u @er-
javincu bilo odre|enih dvojbi, jer je ta stanica dobro
umre`ena izme|u Tumbra i Ernestinova, a dobivene
varijacije napona nisu toliko izra`ene. U Ernestinovu
kao radijalno napajanoj stanici dobivene su nešto
izra`enije varijacije napona zbog radijalnog napajanja
Slavonije, pa smo preporu~ili primjenu regulacijskih
transformatora. Rezultat provedenih ispitivanja je lo-
gi~an, prijenosna mre`a na podru~ju Slavonije nije
povezana sa susjednim sustavima pa mogu}nosti regu-
lacije napona transformatorima dolaze do izra`aja. U
povezanoj mre`i dobivena odstupanja napona su
manja jer se jalova snaga mo`e vodovima prelijevati u
susjedne sustave. Pri tom treba biti oprezan sa zak-
lju~cima u pogledu utjecaja susjednih sustava jer on
mo`e biti dvojak. Susjedni sustavi mogu preuzimati ja-
lovu snagu, ali ovisno o situaciji i generirati jalovu
snagu te tako dodatno pogoršati naponske prilike.
Prednost primjene regulacijskih transformatora je u
mogu}nosti odr`avanja sekundarnog napona u
dopuštenim granicama uz ve}a dopuštena odstupanja
primarnog napona zbog šireg opsega regulacije. Prom-
jenom prijenosnog omjera regulacijskog transforma-
tora mo`e se me|utim znatnije utjecati samo na jalovo
optere}enje transformacije. Zbog prazne 400 kV
mre`e u po~etnoj fazi njenog planiranog daljnjeg
razvoja, povoljnije bi bilo ugraditi regulacijske mre`ne
transformatore koji su dimenzionirani za širi opseg pri-
marnih napona. Promjenom prijenosnog omjera regu-
lacijskih transformatora me|utim ne}e se mo}i
znatnije utjecati na naponske prilike u 400 kV mre`i.
Do izgradnje novih sna`nijih izvora priklju~enih na
400 kV povoljno bi bilo pored regulacijskih transfor-
matora ugraditi i kompenzacijske prigušnice kako bi se
moglo utjecati na naponske prilike u 400 kV mre`i.
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Paralelno s primjenom mre`nih transformatora s regu-
lacijom pod optere}enjem i širim opsegom regulacije
treba prilagoditi i postoje}e tehni~ke propise koji de-
finiraju najviši dopušteni napon u prijenosnoj mre`i
(mre`na pravila - grid code). Ukoliko je najviši trajno
dopušteni pogonski napon 420 kV nema svrhe odabi-
rati transformatore sa širim opsegom regulacije od
postoje}ih 400�5%. Praksa me|utim pokazuje da se u
našoj mre`i javljaju pa i toleriraju odstupanja napona
sve do 440 kV. Stoga bi s obzirom na postoje}u praksu
vo|enja i ograni}ene mogu}nosti utjecaja na naponske
prilike u mre`i imalo smisla primijeniti mre`e transfor-
matore sa širim opsegom regulacije i prilagoditi
propise.
Danas su TS @erjavinec i Ernestinovo pred dovršet-
kom izgradnje, odnosno obnove. Nabavljeni su i
ugra|eni transformatori s regulacijom pod optere}e-
njem 400+16%-11%/115/10.5 kV nazivne snage
300 MVA. Regulacijska preklopka s 25 polo`aja
smještena je u zvjezdištu transformatora. U TS @er-
javinec ugra|en je i transformator s regulacijom pod
optere}enjem 400+16% -9%/231/(10.5) kV nazivne
snage 400 MVA s mogu}noš}u popre~ne regulacije.
Nova mre`na pravila kojima se propisuju dopuštena
odstupanja napona u prijenosnoj mre`i još su u pos-
tupku donošenja.
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