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OPTIMIZACIJA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA STEPENOVANE
IZOLOVANOSTI

OPTIMIZATION OF POWER TRANSFORMERS WITH GRADED INSULATION

Milan Celovié¢, Jelena Celovié, Aleksandr Bushev, Ana Pastor, Lenka Cvetkovi¢*

Kratak sadrzaj: Izolacioni sistem igra klju¢nu ulogu u bezbednom i pouzdanom radu svih
elektriénih masina, a posebno kada je re¢ o energetskim transformatorima. Projektuje se tako
da osigura izdrzljivost transformatora na dielektricna i termiCka naprezanja pri raznim
ambijentalnim i eksploatacionim uslovima. Projektovanje izolacionog aranzamana jedan je od
najvaznijih inZenjerskih aspekata u proizvodnji transformatora, posebno u slucaju
visokonaponskih energetskih transformatora. Pra¢enjem kako adekvatnih procedura, tako i1
proracuna i analiza, upotreba odgovarajuc¢ih izolacionih materijala, kontrolisani proizvodni
procesi osiguravaju kvalitet i pouzdanost transformatora, a robusnost izolacionog aranzamana
neophodna je za nesmetan i dug radni vek transformatora. Sveobuhvatna verifikacija pravila za
dimenzionisanje od sustinskog je znacCaja za povecanje pouzdanosti, kao i za optimizaciju
troSkova materijala Sto otvara temu o mogucénostima optimizacije u zavisnosti od tehnickih
zahteva za parametre izolovanosti, a sve u skladu sa zahtevima od strane Investitora. Fokus
rada usmeren je na energetske transformatore naponskog nivoa 110kV kod kojih je
visokonaponski prikljucak realizovan u ,,YN* sprezi, $to je gotovo uvek sluc¢aj posmatrajuci
jedinice instalirane na teritoriji Republike Srbije. Predvidena je analiza detalja izolovanosti
110kV prikljucka u varijaciji sa punom izolovanosti (eng. uniform insulation) i stepenovanom
izolovanosti (eng. graded insulation), kao 1 uticaj ovog parametra na gabarite, a samim tim 1 na
cenu finalnog proizvoda. Kako su zahtevi za nivoom izolovanosti priklju¢aka energetskih
transformatora i odgovarajuca dielektri¢na ispitivanja ulazni parametar prilikom projektovanja,
odnosno deo tehnicke specifikacije Narucioca, deo rada takode predviden je za razmatranje
sustinske potrebe pune izolovanosti 110kV prikljuc¢aka. Ideja jeste da ovo poglavlje bude
polazna osnova za izradu novih radova na ovu temu sa stanovista operatora distributivnih 1
prenosnih mreza. Cilj rada jeste pregled mogucih tacaka za optimizaciju energetskog
transformatora koristeci stepenovanu izolovanost umesto pune izolovanosti visokonaponskog
priklju¢ka, kao 1 otvaranje novih diskusija na ovu temu sa stanoviSta proizvodaca
transformatora, operatora distributivnih / prenosnih mreza i naravno krajnih korisnika.
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Abstract: The insulation system plays a key role in the safe and reliable operation of all
electrical machines, especially when it comes to power transformers. It is designed to ensure
the durability of the transformer against dielectric and thermal stresses under various ambient
and operating conditions. The design of the insulation system is one of the most important
engineering aspects in the production of transformers, especially in the case of high—voltage
power transformers. By following adequate procedures, as well as calculations and analyses,
the use of suitable insulation materials, controlled production processes ensure the quality and
reliability of the transformer, and the robustness of the insulation system is necessary for a
smooth and long operating life of the transformer. Comprehensive verification of sizing rules
is essential to increase reliability, as well as to optimize material costs, which opens the topic
of optimization possibilities depending on the technical requirements for insulation parameters,
all in accordance with the requirements of the Investor. The focus of the work is on power
transformers with a voltage level of 110kV where the high—voltage connection is realized in
"YN" coupling, which is almost always the case when observing the units installed on the
territory of the Republic of Serbia. An analysis of the insulation details of the 110kV connection
in the variation with uniform insulation and graded insulation is foreseen, as well as the
influence of this parameter on the dimensions, and therefore on the price of the final product.
As the requirements for the insulation level of power transformer connections and
corresponding dielectric tests are an input parameter in the design annex, that is, part of the
technical specification of the Client, part of the work is also intended to consider the essential
need for full insulation of 110kV connections. The idea is for this chapter to be the starting point
for creating new works on this topic from the point of view of operators of distribution and
transmission networks. The aim of the work is to review the possible points for optimizing the
power transformer using graded insulation instead of uniform insulation of the high—voltage
terminal, as well as opening new discussions on this topic from the point of view of transformer
manufacturers, operators of distribution / transmission networks and, of course, end users.

Key words: insulation assembly of power transformers, non-uniform graded insulation,
uniform insulation, design optimization, graded neutral

1 UVOD

Optimizacija izolacije unutar energetskih transformatora jedan je od nacina za smanjenje
troSkova materijala neophodnih za proizvodnju, kao 1 smanjenje mase 1 dimenzija
transformatora. Osnovni parametri koji odreduju tipove glavnih komponenti transformatora 1
potrebna izolaciona rastojanja u okviru njegove konstrukcije su ispitni naponi kojima
transformator mora biti podvrgnut tokom tipskih 1 rutinskih ispitivanja. Shodno tome,
opravdano smanjenje vrednosti ispitnih napona kako transformatora, tako i njegovih
komponenti, predstavlja jedan od mogucih nacina za smanjenje troskova izrade istog.

Ovaj rad posveéen je analizi mogucénosti smanjenje nivoa izolovanosti neutralne tacke
visokonaponskog (VN) prikljucka 1 proceni uticaja takvog smanjenja na konstrukciju
energetskih transformatora naponskog nivoa 110 kV.

Ova studija analizira kriterijume na osnovu kojih se odreduje nivo izolacije neutralne tacke
transformatora, takode razmatra zahteve koje vazeci standardi postavljaju u tom pogledu.



Prikazuje najzastupljeniji nacin izvedbe neutralne tacke visokonaponskih prikljucaka
transformatora na teritoriji Republike Srbije, analizira potencijalne korekcije konstruktivnih
reSenja unutar energetskih transformatora i na osnovu toga daje grubu procenu u ustedi
materijala neophodnih za izradu predmetnog resenja.

2 OPSTE ODREDBE ZA ODREDPIVANJE NIVOA IZOLACIJE NEUTRALNE
TACKE VISOKONAPONSKOG PRIKLJUCKA

Uopsteno, neutralna tacka visokonaponskog priklju¢ka moze se izvesti na sledeci nacin:

o Direktno uzemljena, ili uzemljena preko strujnog transformatora koji predstavlja veoma
malu impedansu);

o Uzemljena preko nisko—omske impedanse ugradnjom otpornika ili prigusnice kako bi
se struja zemljospoja ogranicila na odgovarajucu vrednost i kako bi se smanjio prenapon
u mreZi tokom trajanja kvara;

o Izolovana.

U slucaju da je neutralna tacka transformatora direktno uzemljena u okviru
postrojenja/trafostanice, uticaj prenapona koji se mogu javiti tokom ekspoatacionog perioda
transformatora je relativno mali. Medutim, u prethodno navedenom slucaju, postoji rizik od
pojave visokih struja jednofaznog kratkog spoja koji proticu kako kroz transformator, tako i
kroz sklopne uredaje. U cilju smanjenja struja izazvanih pojavom kratkih spojeva, moZe se
primeniti nacin uzemljenja uz pomo¢ prigusnice ili otpornika.

Na teritoriji Rusije i Kine, a za naponske nivoe 110, 150 1 220kV [2], [3], [4], primenjuje se i
sistem “neuzemljenja” odnosno izolovanog neutralnog prikljucka.

U slucaju da je uzemljenje neutralnog prikljucka izvedeno preko prigusnice, otpornika ili pak
1zolovano na predmetnom priklju¢ku moze do¢i do pojave poviSenog napona, koji se javlja kao
posledica:

o Atmosferskih prenapona koji dolaze putem 110kV vodova;

o Jednofaznih kratkih spojeva;

o Prenapona izazvanih radom sklopnih uredaja unutar postrojenja.

U skladu sa prethodno navedenim, do pojave najviSe vrednosti napona na neutralnom
prikljucku dolazi usled pojave atmosferskih prenapona. Analiza atmosferskih uticaja i
odredivanje vrednosti napona koji se moZe pojaviti detaljno je obja$njeno u okviru literature

[1]i[2].

U okviru [1] navedeno je da se amplitude napona mogu odrediti u skladu sa slede¢om
matematickom relacijom:

n
Unax = § Up - f(1:/T)
Gde je:

n — broj faza duz kojih se prostire talas;



Uo — amplituda prenaposnkog talasa;

f (7,/T) — funkcija odnosa talasne duzine na linijskim priklju¢cima transfomatora i perioda
osnovne frekvencije prirodnih oscilacija namotaja transformatora T.

U skladu sa [1] vrednost prethodno navedene funckije kre¢e se u osegu 1.0 — 1.9.

Maksimalne vrednost napona na izolovanom neutralnom prikljucku energetskih transfomatora
navedene su u okviru Tabele br.1, a sve u skadu sa podacima datim u okviru literature [2].

Tabela 1: Maksimalna vrednost napona na izolovanom neutralnom prikljucku energetskog

transformatora
Broj faza izlozen udarnom Amplituda udarnog Maksirp'alna Vrvednogt .
naponskom impulsu naposkog impusla napona koji se moze pojaviti
na neutralnom prikljucku
1 Uop (0.6 = 0.7) Ug
2 Uo (13 = 1.34) Uy
3 Us (1.8 1.9) Uy

Kako postoji podudarnost izmedu podataka u okviru [1] 1 [2], moZe se izvesti zakljucak da
maskimalna vrednost napona koji se moZze javiti na nautralnom priklju¢ku energetskog
transfomatora doseze vrednost od 1.9 Up.

Na osnovu prethodno navedenog, moze se zakljuciti da ¢ak i ako je neutralni prikljucak
energetskog transfomatora projektovan za identi¢ne vrednosti ispitnog napona kao i fazni
prikljucci, neophodna je instalacija dodatne zastite od delovanja prenapona u okviru
postrojenja/trafostanice.

3 NIVO IZOLACIJE NEUTRALNOG PRIKLJUCKA TRANSFORMATORA
DEFINISAN VAZECIM STANDARDIMA

Detaljan postupak za odredivanje nivoa izolacije neutralnog prikljucka opisan je u okviru [5] 1

[6].

Poglavlje br. 5.6. standarda [5], propisuje da je prikljucke, odnosno namotaje energetskog
transformatora, ¢iji je maksimalni radni napon ve¢i od 72.5 kV, Kupac / Investitor u obavezi da
definiSe da li ¢e neki od neutralnih prikljucaka biti direktno uzemljen tokom rada ili ne. Ako

ne, Kupac / Investitor je u obavezi da definiSe maksimalni radni napon neutralnog prikljucka.

Poglavlje 7.4.2 standarda [6], propisuje vrednosti ispitnih napona, za prikljucke energetskog

transformatora, €iji je maksimalni radni napon ve¢i od 72.5kV, 1 to:

o Sa diretkno uzemljenim neutralnim prikljuckom, kada je neutralni prikljucak trajno
spojen sa zemljom, bilo direktno ili uz pomo¢ strujnog transfomatora, a bez dodatne
otpornosti. U ovom slucaju:

=  Vrednost ispitnog napona mora biti najmanje 38kV (Un > 17.5kV). Takode, 1
visi naponski nivoi mogu biti definisani;



Ispitivanje neutralnog prikljucka udarnim naponskim impulsom se ne
preporucuje, ali moze biti specificirano.

o U slucaju da neutralni prikljucak nije direktno povezan sa zemljom propisuje sledece:

Vrednost maksimalnog radnog napona, kao i vrednosti ispitnih napona moraju
biti definisani od strane Investitora / Kupca u fazi upita / porudzbine. Vrednost
maksimalnog radnog napona zavisi da li je neutralni prikljucak predviden za rad
u izolovanom stanju ili je pak povezan sa zemljom preko otpornika.

Vresnost maksimalnog radnog napona, kao i vrednost ispitnih napona pozeljno
je izabrati iz tabele br. 2 standarda [6]. U svakom slu¢aju maksimalni radni
napon ne sme biti manji od 17.5 kV.

U slucaju da je zahtevano ispitivanje neutralnog prikljuc¢ka udarnim naponskim
impulsom, nivo ispitnog napona mora biti definisan u fazi upita / porudzbine
energetskog transformatora, a kasnije ta vrednost potvrdena u okviru fabrickih
ispitivanja.

Ispitivanje neutralnog prikljucka secenim naponskim impulsom se ne sprovodi.

Proracun ispitnih napona vrsi se u skladu sa smernicama datim u okviru aneksa
D, standarda [6]. Takode, prethodno pomenuti standard definiSe da u slucaju
nepostojanja direktnog uzemljenja neutralnog prikljucka, neophodno postojanje
zaStitnog uredaja izmedu neutralnog priklju¢ka i zemlje, a sve u cilju
ograniCavanja prolaznih prenapona. Investitor je u obavezi da pravilno definiSe
pomenuti uredaj, kao i da dostavi podatke o ispitnim naponima.

Za energetske transformatore, naznacenog naponskog nivoa od 110kV, GOST standard [3], [7],
definese sledecCe kriterijume vezane za izbor nacina uzemljenja 1 zastite neutralnog prikljucka:

Tabela 2: Vrednosti ispitnog napona neutralnog prikljucka energetskog transformtora
naznacenog naponskog nivoa 110, 150 1 220 kV sa stepenovanom izolovanos¢u neutralnog

prikljucka, koji omogucava rad u okviru neuzemljenog sistema

o Clan br. 2.2, standarda [3], propisuje nesmetani rad energetskog transformatora sa
neuzemljenim neutralnim priklju¢kom visokonaponskog namotaja, pod uslovom da isti
poseduje adekvatnu zaStitu od prenapona;

o Clan br. 5.4.9, standarda [7], propisuje naponske nivoe u skladu sa podacima datim u
okviru tabele br. 2:

Ispitivanje Ispitivanje izolatora Ispitivanie
neutralnog neutralnog neutralno
Naznaceni naponski prikljucka prikljucka iucka ud g
nivo transformatora | dovedenim naponom | dovedenim naponom prixjucka udariim
[kV] utrajanju od 1 min | utrajanju od 1 min naponom (eng.
. : Lightning impulse
(eng. One minute (eng. One minute LIN) [KV]
test voltage) [kV] test voltage) [kV]
110 100 110 200




Ispitivanje Ispitivanje izolatora Ispitivanie
neutralnog neutralnog nell)l traln é
Naznaceni naponski prikljucka prikljucka cikliucka ud agrnim
nivo transformatora | dovedenim naponom | dovedenim naponom p naJ onom (en
[kV] utrajanju od 1 min | utrajanju od 1 min naponorm feng.
. : Lightning impulse
(eng. One minute (eng. One minute LIN) [KV]
test voltage) [kV] test voltage) [kV]
150 130 145 275
220 200 230 400
o Standard [8] propisuje vrednosti ispitnih napona neutralnog prikljucka, za

transformatore naznac¢enog naponskog nivoa od 115kV na sledeci nacin:

» U slucaju uzemljenja neutralne tacke, vrednost dovedenog napona je 34kV, dok
je vrednost udarnog impulsnog talasa 110kV.

» U slucaju uzemljenja neutralnog priklju¢ka uz pomo¢ otpornika, vrednost
dovedenog napona je 95kV, dok je vrednost udarnog impulsnog talasa 250kV.

U cilju §to boljeg razumevanja, u nastavku je dat tabelarni pregled vrednosti ispitnih napona,
definisanih prethodno pobrojanim standardima, za transformatore naznafenog naponskog
nivoa 1101 115kV.

Tabela 2: Pregled vrednosti ispitnih napona definisan IEC, IEEE 1 GOST standardom

Vrednost dovedenog Vrednost udarnog
.. - napona (eng. One imuplsnog talasa (eng. S
Standard Nagin uzemljenja minute test voltage) Lightning impulse LIN) Tip zastite
[kV] [kV]
Direktno uzemljena >38kV Nije zahtevano —
Uzemljena uz pomo¢ Obaveza kupca da Obaveza kupca da Zast1.t i
o oy . uredaj od
otpornika ili izolovano definise definise
prenapona
Direktno uzemljena — — —
o . Zastitni
Sa moguénoscu 100 kV za pamota] 200 KV uredaj od
neuzemljenja 110 kV za izolator
prenapona
Direktno uzemljena 34kV 110kV —
IEEE Uzem_ljeng_qz pomoc¢ 95 KV 250 KV o
otpornika ili izolovano

U skladu sa sprovedenom analizom, moze se izvesti slede¢i zakljucak — nijedan od trenutno
vaze¢ih standarda ne propisuje identi€nu vrednost ispitinth napona / izolacionog nivoa
neutralnog i linijskog/faznog prikljucka.

Kako je prilikom sprovodenja rutinskih ispitivanja, napon na priklju¢cima neutralnog terminala
definisan na 1 / 3 vrednosti linijskog napona, moZe se predloZziti slede¢i nivo izolovanosti

neutralnog prikljucka:

U,, = 52 kV; LI 250 AC 95



Nivo izolovanosti neutralnog priklju¢ka u 110kV mrezi koji se primenjuje prema trenutnoj
praksi u Republici Srbiji jeste:

U,, = 123 kV; LI 550 AC 230

4 PREDMET I ANALIZA IZVEDBE UZEMLJENJA NEUTRALNE TACKE NA
TERITORIJI REPUBLIKE SRBIJE

Na osnovu dostupne tenderske dokumentaije za nabavku energetskih transformatora
nazna¢enog naposkog nivoa 110kV — najées¢e uvidom u jednopolne Seme postrojenja (eng.

Single line diagrams), a sve u cilju jasnijeg pregleda, formirana je tabela br. 4.

Tabela 4: Prikaz izvodenja uzemljenja neutralnog prikljucka

Nacin izvodenja uzemljenja

TS | Karakteristike energetskog transformatora neutralnog prikljucka

1 16 MVA 110+ 101.5%/ 6.3/ 6.3 kV Direktno uzemljen preko strujnog
YN,d5.,d5 transformatora

) 31.5 MVA 110+£11x1.5% / 36.75/ 10.5 kV Direktno uzemljen preko strujnog
YN,yn0,d5 transformatora

3 31.5 MVA 110£10%1.6% / 21/ 10.5 kV Direktno uzemljen preko strujnog
YN,yn0,d5 transformatora

4 31.5 MVA 110 £ 10x1.5/36.75/10.5 kV Direktno uzemljen preko strujnog
YN,yn0,d5 transformatora

5 | 31.5MVA 110+ 11x1.5/10.5kVYN,ds | Direkinouzemljen preko strujnog

transformatora

6 31.5MVA 110 £ 11x1.5/36.75/ 10.5 kV Direktno uzemljen preko strujnog
YN,yn0,d5 transformatora

7 16 MVA: 110 + 10x1.5 / 6.3; YNd5 Direktno uzemljen preko strujnog
transformatora

Na osnovu podataka prilozenih u okviru tabele br. 4, na teritoriji Republike Srbije, uzemljenje
neutralnog prikljucka VN namotaja — naznacenog naponskog nivoa 110kV, sprovodi se direktno
preko strujnog transformatora koji ima zasStitnu ulogu.

5 POTENCIJALNE KOREKCIJE KONSTRUKTIVNOG RESENJA
ENERGETSKOG TRANSFORMATORA U SLUCAJU STEPENOVANOG
IZOLACIONOG NIVOA NEUTRALNOG PRIKLJUCKA

U nastavku je dat pregled glavnih komponenti energetskog transformatora ¢ije definisanje
direktno zavisi od vrednosti ispitnih napona / nivoa izolovanosti neutralnog VN prikljucka:

1. Teretna regulaciona preklopka (eng. OLTC On Load Tap Changer);
2. Provodni izolator neutralnog prikljucka (eng. Bushing);

3. Deo montaZe glavne izolacije — izolacioni sklop izmedu jarma magnetnog kola i VN
namotaja;

4. Izolaciono rastojanje izmedu regulacionih izvoda visokonaponskog namotaja 1
transformatorskog suda



5.1.Teretna regulaciona preklopka

Uporedna analiza dimenzija — visine regulacionih preklopki (prekidacki i biracki deo),
tri razlicita dobavljaca, sa vakuumskom komorom za prekidanje elektri¢nog luka, navedena je
u okviru tabele br. 5.

Tabela 5: Pregled dimenzija teretne regulacione preklopke

) Visina preklopke za | Visina preklopke za
. . Nominalna / . . . .
. . | Tip uredaja 9 maksimalni napon | maksimalni napon
Proizvodag CL o naznacena
za prekidanje i opreme od 72.5kV | opreme od 123 kV
struja [A] [mm] [mm]
A 650 2069 2199
1 B 400 1942 2072
C* 400 1345 —
2 A 400, 550, 700 1741 1791
3 A 350, 600 1388 1578
*Maksimalni broj otcepa 19

Korekcijom ispitnog napona neutralnog prikljucka sa Um 123 LI 550 AC 230 na Un 52kV LI
250 AC 95, visina uredaja se moze korigovati za 850mm. Uzimaju¢i u obzir odgovarajuce
korekcije na transformatorskom sudu, prethodno navedena izmena moze dovesti do ustede od
priblizno jedne tone ulja po proizvodu.

5.2. Provodni izolator neutralnog prikljucka
Standardana izvedba neutralnog prikljucka u slu¢aju uniformne / pune izolovanosti neutralnog
1 faznog prikljucka koris¢enjem OIP (eng. Oil impregnated paper ) tipa izolatora, moZze biti

zamenjena porcelanskim izolatorom (nekondenzatorskim) ¢ija je cena visestruko niZa.

Tabela 6: Pregled izbora provodnog izolatora neutralnog prikljucka

Uniformna izolacije (en Stepenovana izolacija neutralnog
ana 1z01acle (eng. prikljucka (eng. Graded
Uniform insulation) . ;
insulation)
Tip izolatora ?neahis IZ%JItjdeIaP Sf’)qg.aOillf Porcelanski
p Pres: paper) pap (nekondezatorski)
impregnisan ulju
Nominalni naznaceni
napon [kV] 123 /170 52
Vrednost udarnog
naponskog impulsa [kV] 350 250
Vrednost dovedenog
naponskog impulsa [kV] 230 93
Nominalna / naznacena
vrednost struje [A] 800 1000




5.3.1zolacioni sklop izmedu jarma magnetnog kola i VN namotaja

Redukovanje izolacionih ispitnih napona neutralnog prikljucka energetskog transformatora
dovodi do korekcije izolacionog aranzmana izmedu donjeg jarma i izvoda VN namotaja.
Tipicna raspodela jacine elektri¢nog polja unutar energetskog transformatora, naznacenog
naponskog nivoa VN prikljuc¢ka 110kV prikazana je na slici br. 1.

A

24
20
EL) ]

i
107
153

2
18 )

v
83
Tén
(38 ]
N
403
PLE )
173

vis

a) Raspodela polja pri dovedenom naponskom impulsu od 230kV
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b) Raspodela polja pri dovedenom naponskom impulsu od 95kV

Slika 1: Raspodela elektricnog polja u prozoru magnetnog kola za naznacene nivoe
dovedenog talasa

Redukovanjem vrednosti dovedenog napona sa 230kV na 95kV, postizu se sledeca
pojednostavljenja u okviru izolacionog aranzmana:



e [zbacivanje kapacitivnog (ekvipotencijalnog) prstena — 2 komada / fazi — 6 komada /
transformatoru;

e Redukovanje izolacionog rastojanja za 50—70mm, Sto prouzrokuje smanjenje od oko
250kg mase izolacionih delova za transformatore snage 31.5MVA (najzastupljeniji na
teritoriji Republike Srbije).

5.4. Izolaciona rastojanja izmedu izvoda regulacionog namotaja i transformatorskog
suda

U slucaju uniformne (pune) izolacije — ispitni napon neutralnog prikljucka identi¢an je kao
ispitni napon faznih prikljucaka / namotaja, tj. identi¢an dovedeni jednominutni napon
industrijske frekvencije primenjuje se kako na izvode namotaja visokog napona, tako i na
izvode regulacionog namotaja. Sa druge strane, u slucaju snizene nule — ispitni napon
neutralnog prikljucka nizi je od ispitnog napona faznih / linijskih prikljuc¢aka, Sto omogucava
smanjenje izolacionih rastojanja unutar transformatorskog suda, ta¢nije rastojanja izmedu zida
transformatorskog suda (omotaca) i izvoda regulacionih namotaja.

U skladu sa ograni¢enjima za maskimalnu dozvoljenu vrednost elektricnog polja, a sve u skladu
sa karakteristikama izolacionog medijuma — transformatorskog ulja, navedenim u okviru [9] i
[10], definisan je minimalni izolacioni razmak od 110 mm (prethodno navedena vrednost ne
pokriva proizvodne moguénosti, pa ovo rastojanje moZze varirati u skladu sa istim) za neutralni
prikljuc¢ak projektovan za ispitivanje dovedenim naponskim impulsom od 230kV. U slucaju
stepenovane izolacije, kada je predvideno ispitivanje neutralnog prikljucka dovedenim
naponom od 95kV, za standardno projektno reSenje ovo rastojanje iznosi 60mm.

U slucaju najzastupljenije jedinice na teritoriji Republike srbije, energetskog transformatora
naznacene snage 31.5MVA 1 naznacenog naponskog nivoa visokonaponskog namotaja 110kV,
prethodno navedena korekcija dovodi do uStede u koli¢ini izolacionog medijuma —
transformatorskog ulja 1 to u koli¢inama od 1000 do 1500kg po jedinici.

U cilju §to boljeg sagledavanja potencijalnih usSteda na temu kori$¢enja transformatora sa
stepenovanom izolovanoscu, dat je tabelarni pregled uSteda na primeru transformatora snage
31.5MVA:

Tabela 7: Pregled potencijalnih usteda na transformatoru snage 31.5SMVA

R;rd' Opis optimizacije Procenjene uStede
1. Rei‘;‘l’:;‘ggevg?eﬁ;f;ne Umanjenje od 1000 kg ulja po jedinici
2. Izmena provodnqg }Z(v)latora Umanjenje novc¢anih troskova
neutralnog prikljucka
Umanjenje od 250kg magnetnog lima /
jedinici
3 Promena izolacionog aranzmana | Umanjenje od 250kg transformatorskog ulja /
' donji jaram — izvod VN namotaja jedinici
Umanjenje mase od 250kg izolacionih delova
/ jednici




Red.

br Opis optimizacije Procenjene ustede
Redukovanje izolacinog rastojanja — .
4. (transformatorski sud — izvodi Umanjenje od 12501(8 t#aps'formatorskog ulja
. . po jedinici
regulacionog namotaja)
UKUPNO 3000 kg po jednici

6 ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno sprovedene analize, izvodi se zakljucak da se nivo izolovanosti
neutralnog prikljucka energetskog transformatora naznac¢enog naponskog nivoa primara
110kV, moze redukovati kako u slucaju direktno uzemljenog tako i u slucaju
neuzemljenog / izolovanog prikljucka. U slucaju izolovanog prikljucka neophodno je
obezbediti zastitni uredaj od prenapona.

U slucaju pune izolovanosti neutralne tacke, ne moze se garantovati stabilnost
izolacionog aranzmana u prenaponskim prilikama tokom eksploatacinog perioda u
slu¢aju nepostojanja zastitnog uredaja.

Nijedan od vaze¢ih standarda ne zahteva identi¢an nivo izolovanosti linijskog/faznog i
neutralnog prikljucka za energetske transformatore naznacenog naposnkog nivoa
primara od 110kV.

Kako je vecina uzemljenja neutralnog prikljucka na teritoriji Srbije izvedena direktno,
smanjenje nivoa izolovanosti moze se sprovesti bez dodatnih modifikacija u okviru
postrojenja.

Smanjenjem stepena izolovanosti neutralnog prikljucka energetskih transformatora
naznacenog naponskog nivoa primara 110kV dovodi do smanjenja materijala
neophodnih za njihovu proizvodnju, odnosno smanjenje mase aktivnog dela, smanjenje
ukupne koli¢ine transformatorskog ulja kao 1 pojednostavljenje izolacionog aranzmana.

Dodatno, najvec¢i efekat postigao bi se dodatnim ograni¢enjem u pogledu broja otcepa
regulacionog namotaja, tj. Teretne regulacione preklopke (OLTC), svodenjem na regulaciju
primarnog napona u opsegu + 9x1.78%. Prethodno navedeno omogucava primenu
najjednostavnijeg modela teretne regulacione preklopke dostupne na trzistu.
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