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TEHNO-EKONOMSKA KOMPENZACIJA JALOVE SNAGE
DISTRIBUTIVNIH TRANSFORMATORA SN/NN

SAZETAK

U ovom radu prikazan je nacin temeljne kompenzacije jalove energije distributivnih transformatora
SN/NN. Zbog malog uce$éa jalovog opterec¢enja u ukupnim gubicima radne snage i energije u
transformatorima, potrebno je izvrSiti detaljne analize ekonomske isplativosti svakog ulaganja u
kompenzaciju. Ovaj rad upravo slijedi tu ideju. Razvijeni matematicki model omogucuje odredivanje
optimalne snage kondenzatorske baterije i godine isplativosti, uvazavajuéi i godi$nje troSkove odrzavanja.
Za valorizaciju prihoda zbog smanjenja gubitaka snage i energije, troSkova investicije i odrzavanja u
periodu radnog vijeka baterije, koriStena je aktualizacijska metoda. U modelu su predvidene dvije
aktualizacijske stope kako bi se vidio njihov utjecaj na izbor optimalne snage baterije i vrijeme povrata
investicije. Analiza je provedena za transformatore koji se ugraduju u zracne i samostoje¢e betonske
trafostanice gradskog tipa. Na kraju je predloZena optimalna snaga kondenzatorske baterije i tipske snage
transformatora SN/NN kod kojih je ekonomski isplativa temeljna kompenzacija.

Kljuéne rijeci: kondenzatorska baterija, smanjenje vrSne snage i energije, aktualizacijska stopa,
godisnji prihod, godisnji troSak

TEHNO-ECONOMIC REACTIVE POWER COMPENSATION
OF DISTRIBUTION TRANSFORMERS MV/LV

SUMMARY

The paper presents the method of reactive power compensation of distribution MV/LV transformers.
Given the small participation of reactive load in total peak power and energy losses in transformers, it is
necessary to analyze in detail the economic profitability of each investment in compensation. This work
follows exactly this idea. A developed mathematical model allows the determination of optimal power of
shunt capacitor and years of profitability, taking in consideration annual maintenance costs. For the
valuation of revenue due to power loss reduction, investment and maintenance costs in the battery lifetime
period, the actualization (net present value) method is used. Two discount rates are imposed in the model
in order to illustrate their influence on the optimal power shunt capacitor choice and the investment payback
period. The analysis is performed for transformers that are embedded in air and freestanding cement
substations of city type. The paper also proposes an optimal shunt capacitor’s power and typical power of
MV/LV transformers, where the basic compensation is economically profitable.

Keywords: shunt capacitor, the reduction of peak power, energy reduction, discount rate, annual
revenue, annual costs
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1. uvoD

«Pisati danas o nekim elementarnim postavkama vezanih uz jalovu snagu i njene posljedice u
elektroenergetskom sistemu izgleda u najmanju ruku suvisno jer na tom podruc¢ju nema revolucionarnih
promjena. U nadem konkretnom slu€aju nije tako». To je citat jednog referata iz 1989 god. koji je aktualan
i danas.

Zbog znanih posljedica koje uzrokuje protok jalove snage kroz elemente mreze vrijedi energetsko
pravilo da se ograni¢i, odnosno minimizira protok jalove snage izmedu naponskih razina. Time se Zeli
posti¢i da se u regionalnim i lokalnim elektroenergetskim mrezama proizvodi potrebna jalova snaga.
Ugradnja kondenzatorskih baterija na niskonaponsku stranu distributivnih transformatora snage SN/NN je
jedan od nacin proizvodnije jalove snage u mrezama naponske razine 0,4 kV.

Dosadasnja praksa kompenzacije transformatora SN/NN, koja je poc¢ela 80-tih godina svodila se
na ugradnju kondenzatorskih baterija snage od 5 do 7,5% nazivne snage transformatora. Kompenzirali su
se svi transformatori pocevsi od 25 do 1000 kVA. Ekonomska opravdanost tih kompenzacija temeljila se
na ondasnjem tarifnom sustavu. Neki stru¢ni ¢lanci [5] upotrebljavali su opceniti ekonomski ekvivalent ‘ek’
koji je pokazivao da se smanjenjem jalove snage za 1 kVAr na naponu 0,4 kV godi$nje smanje gubici radne
energije u elektroenergetskom sustavu za 200 do 250 kWh. U danasnjoj eri slobodnog trzista elektricne
energije, ne moze se na takav nac¢in ekonomski valorizirati investiciju u kompenzaciju i potrebno je kriti¢nije
pristupiti tom problemu.

Obzirom da je ODS po Zakonu o trzistu elektricne energije duzan na europskom trzistu nabavljati
elektri€nu energiju za pokri¢e gubitaka, potrebno je smanjenje gubitaka elektricne energije zbog ugradnje
kompenzacije valorizirati sa cijenom tako nabavljene energije. Upravo je cijena gubitaka jedan od klju€nih
faktora optimizacijskog modela. Rezultati tehno-ekonomskog optimizacijskog modela pokazali su da je
ekonomski isplativo kompenzirati samo transformatore vecéih snaga.

2. GUBICI SNAGE | ENERGIJE U TRANSFORMATORU SN/NN

Svaki element elektroenergetske mreze, koji ima omski otpor R u svakoj fazi i po kojem se prenosi
radna snaga P i jalova snaga Q ima dzulske gubitke radne snage i energije. Ugradnjom kondenzatorske
baterije snage Qc na NN sabirnice transformatora, mijenjamo dijagram jalovog opterecenja dok vremenski
dijagram radnog optereéenja ostaje nepromijenjen. |z tog razloga kod proracuna gubitaka potrebno je
poznavati samo veli€inu jalovog optere¢enja transformatora prije ugradnje baterije. Smanjenjem jalove
komponente struje opterec¢enja smanjuju se i radni gubici snage i energije.

Gubitke radne snage zbog protoka jalove snage kroz transformator u odnosu na ukupne gubitke
zbog prividnog optereéenja transformatora prikazuje nam relacija:

AP _ (1—cos? p)-100 (1)
AS
gdje je:
AP - gubici radne snage zbog jalovog opterecenja transformatora
AS - ukupni gubici radne snage zbog prividnog opterecenja transformatora

cos ¢ - faktor snage transformatora
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Slika 1. Relativni gubici radne snage u ovisnosti o cos ¢



Iz slike 1. vidimo da nam za uobiCajene faktore snage transformatora (0,9 - 0,95) koji napajaju
pretezno domacdinstva i ostalu potrosnju (uredi, trgovine, razni lokali) gubici radne snage zbog jalovog
opterecéenja transformatora u odnosu na ukupne gubitke iznose od 10 do 20%. Zbog tako malog udjela
jalovog opterec¢enja u ukupnim gubicima snage i energije potrebno je detaljnije analizirati tehno-ekonomsku
opravdanost investicije u kompenzaciju jalove energije transformatora.

2.1. Smanjenje gubitaka radne snage i energije
Za izraCun gubitaka snage i energije, dvonamotne transformatore modeliramo uzduznom

impedancijom. Radnu komponentu uzduzne impedancije prikazanu na slici 2. raCunamo iz podataka o
gubicima kratkog spoja transformatora:

U?-10°
R, = Dk 2o 22 @
SN
Rt - omski otpor uzduzne impedancije transformatora (Q)
px - gubici kratkog spoja (kW)
Un - nazivni napon sekundarne strane transformatora (kV)
Sn - nazivna snaga transformatora (kVA)
U1 Un
Q-Q
| Rr, X1
‘ Qc
= P,Q
Slika 2. Nadomjesna shema transformatora za proraun gubitaka
Gubitak radne snage zbog prolaza prividne struje kroz jedan namotaj transformatora iznosi:
12 Ry = (I -cos(¢))’ - Ry + (1 -sin(p))* - Ry (22)

Ugradnjom kondenzatorske baterije snage Qc na NN sabirnice transformatora kao $to je prikazano
na slici 2. smanji se jalova komponenta struje kroz namotaje transformatora za iznos Ic (Qc) dok radna
komponenta ostaje nepromijenjena. Zbog smanjenja jalove komponente struje smanje se i gubici radne
snage koji sada iznose:

Ry = (1-c0s())” - Ry +(I sin(@) — 15)* - Ry 3)

Vrdno smanjenje gubitaka radne snage dobijemo razlikom gubitaka prije (2a) i nakon ugradnje
kondenzatorske baterije (3):

AP =(2-1-sin(p)- 1. —12)-R, -107° )

Uvrstenjem (2) u jednadzbu (4), te zamjenom struja sa trofaznim optereéenjem transformatora i
shagom baterije dobijemo:

AP =P (2.9, Q. -Q%) (5)
s



GodiSnje smanjenje gubitaka radne energije dobijemo uvrstavanjem u (5) vrijeme «T» i uvodenjem
faktora jalovog optereéenja «m», dobivenog iz uredenog godiSnjeg dijagrama jalovog opterecenja
transformatora.

T
AW=pg—2'(2-m~Qmax~Qc—Q§) (6)

N

Podijelimo li jednadzbu (6) sa optimalnom snagom ugradene kondenzatorske baterije Q¢ dobijemo
ekonomski ekvivalent koji nam pokazuje koliko se smanje gubici radne energije u transformatoru kod
smanjenja protoka jalove snage kroz uzduznu impedanciju transformatora za 1 kVAr.

(2-m-Qp —Q.) (6a)

gdje je:
ek - ekonomski ekvivalent (kWh/kVAr)
AP - vr$no smanjenje gubitaka radne snage (kW)
AW - godi$nje smanjenje gubitaka radne energije (kWh)

Ic - nazivna struja kondenzatorske baterije (A)

I - prividna struja opterecenja transformatora (A)

I1 - prividna struja opterecenja transformatora nakon ugradnje kondenzatorske baterije (A)
Q: - nazivna snaga kondenzatorske baterije (kVAr)

Qmax - najvece godiSnje jalovo opterecenje transformatora (kVAr)

m - faktor godisnjeg jalovog opterecenja

T - vremenski period od jedne godine (8760 h)

Iz relacije (6) vidimo da na smanjenje gubitaka radne energije utjeCe pored zadanih parametara
samo srednje godis$nje jalovo optereéenje transformatora i snaga ugradene kondenzatorske baterije. Gubici
radne energije zbog protoka radne komponente struje ostaju nepromijenjeni obzirom da se vremenski
dijagram radnog opterec¢enja ne mijenja ugradnjom baterije na NN sabirnice transformatora.

3. EKONOMSKA VALORIZACIJA INVESTICIJE, TROSKOVA ODRZAVANJA | ENERGETSKIH
GUBITAKA

Za procjenu isplativosti investicije u kondenzatorsku bateriju, troSkova odrzavanja i prihoda zbog
smanjena gubitaka snage i energije, koriStena je aktualizacijska metoda koja se najCeS¢e koristi u
elektroenergetici. Aktualizacijska metoda oslanja se na aktualizacijske stope pomocu kojih se vrednuje
investicija, troSkovi odrzavanja i prihodi u buducnosti tj. u vremenskom periodu do kraja radnog vijeka
baterije.

3.1. Cijena investicije u godini ugradnje

Za odredivanje cijene investicije kondenzatorske baterije u godini ugradnje koristimo linearnu

funkciju:
¢, =b,+b-Q. )

pri Cemu su:

Cp - cijena investicije u kondenzatorsku bateriju u godini ugradnje (kn)

bo - fiksni troSak koji ne ovisi o snazi baterije (kn)

b - specifi¢na cijena baterije (kn/kVAr)

Q. - snaga ugradene baterije (kVAr)

3.1.1. Troskovi koji ne ovise o snazi baterije
TroSak koji ne ovisi 0 snazi baterije je onaj troSak koji je potreban da se baterija prikljuéi na

niskonaponsku stranu transformatora. Zbog razlicitih izvedbi NN razvoda zraénih i gradskih trafostanica,
razliiti su i stalni troSkovi b, koji ne ovise 0 shazi baterije. Proizvodadi niskonaponskih razvodnih ormarica



koji se ugraduju na zracne transformatorske stanice snage od 50 do 250 kVA, pored standardne opreme
ugraduju i elemente za prikljuCak kondenzatorske baterije. Ukupni troSak po podacima proizvodaCa za
priklju¢ak kondenzatorske baterije sa opremom (NV rastavlja¢ s osiguracima veli¢ine OO (160 A), vodi¢ima
za spajanje, stopice i osiguraci) i radnom snagom za montazu i ispitivanje, iznosi:

b01 = 650 kn

U gradske trafostanice sa transformatorima snage od 400 do 630 kVA obi¢no se postavlja NN plo¢a
sa rastavnom sklopkom u dovodu i 9+2 NN izlaza. NN plo€a dimenzionirana je za strujno opterecenje od
1250 A. Cijena te plo€e po obavljenoj javnoj nabavi iznosi 24.320,00 kn, tako da specifi¢na cijena po jednom
NN izlazu iznosi 2.432,00 kn. Obzirom da se za priklju¢ak baterije koristi jedan od dva NN izlaza od 160 A,
tada je troSak prikljucka baterije jednak polovici specifi¢ne cijene i iznosi:

boz =1216 kn

Za gradske trafostanice sa transformatorima snage od 1000 kVA postavlja se takoder NN ploc¢a
sa rastavnom sklopkom u dovodu i 9+2 NN izlaza ali dimenzionirana za strujno opterecenje od 1600 A.
Cijena te plo€e po obavljenoj javnoj nabavi iznosi 29.420,00 kn, tako da specifi¢na cijena po jednom NN
izlazu iznosi 2.942,00 kn. Po istom postupku trosak priklju¢ka baterije jednak je polovici specifi¢ne cijene i
iznosi:
b03 = 1471 kn

3.1.2. Troskovi koji ovise o snazi baterije

Specifiéni troskovi baterije ne ovise o tipovima NN razvoda u trafostanicama, veé ovise samo o
cijenama kondenzatora na trzidtu. Hrvatski proizvodaci NN ormari¢a i NN plo€a veéinom ugraduju
kondenzatore ¢eske proizvodnje tipa CSDG 1- 0.4/xx &ija je prosje€na cijena izmedu 3 i 4 EUR/kVAr. Za
matemati¢ki model odabrali smo cijenu od 3 EUR/kVAr. Po te¢aju od 7,5 HRK/EUR specificna cijena
baterije iznosi:

b = 22,5 kn/kVAr

Na slici 3. prikazane su krivulje troSkova investicije u godini ugradnje kondenzatorskih baterija iz (7) za
navedene trafostanice u ovisnosti o njihovoj snazi.
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Slika 3. Troskovi kondenzatorske baterije u godini ugradnje

3.2 Godisnji troSkovi kondenzatorske baterije

Novac za investiciju dobiven po trziSnim uvjetima uz odredenu kamatnu stopu, potrebno je vratiti u
'n' godina. Niz jednakih periodiénih pla¢anja do n-te godine nazivamo obi¢ni anuitet. Obi¢ni anuitet
odredujemo pomocu takozvanog koeficijenta investicije & koji nam pokazuje koliki dio cijene investicije u
godini ugradnje, moramo svake godine prihodovati od smanjenja gubitaka energije kako bi do n-te godine
isplatili bateriju. GodisSnja cijena baterije izrazena pomocu koeficijenta investicije & iznosi:



C,=a- (0 +b-Q.) (8)

K"-1
K=1+p,) (8b)

Godisnja cijena baterije C, zbog aktualizacijske stope iz godine u godinu raste. Buduca ili
akumulirana vrijednost kondenzatorske baterije u n-toj godini iznosi:

K"-1

C..=a-(b,+b-Q,)-
b,n a(o Qc) K—l

(8c)

gdje je:
Cb,n - buduca ili akumulirana godiSnja cijena baterije u n-toj godini (kn)
Cpo - godisnja cijena baterije (kn)
o - koeficijent investicije
pa - aktualizacijska stopa (%)
K - faktor rasta
n - godina u kojoj raGunamo buducu vrijednost kondenzatorske baterije (god.)

Aktualizacijskom stopom valoriziramo buducu vrijednost investicije u periodu eksploatacije baterije.
Aktualizacijska stopa je formalno jednaka kamatnoj stopi cijene kapitala na trzistu iako u energetici ima
dublji smisao. Da bi utvrdili kako ona utjee na izbor optimalne snage baterije i period od ‘n’ godina u kojem
smo isplatili investiciju, predvidjeti cemo dva scenarija sa razli€itim aktualizacijskim stopama i to:

a) pa=4%
b) pa=8%

3.3. Godisnji troSkovi odrzavanja baterije

Godisnji troskovi odrzavanja baterije koji se pojavljuju u svakoj godini, a nastaju zbog mjerenja
struje opterecenja baterije, ocjene kapaciteta, vodenja tehni¢ke dokumentacije i procijenjenih prosjecnih
troSkova prijevoza iznose:

to = 200 kn/god.

TroSkovi odrZzavanja u buduénosti povecavaju se svake godine za iznos stope inflacije. Godisnja
inflacija predvidena je sa minimalnom stopom od 2%. Akumulirani godidnji tro8kovi odrzavanja baterije do
n-te godine iznose:

K," -1
T =t .1 9
o=t ©)
K,=(1+p) (92)
gdje je:
To - akumulirani godisnji troSkovi odrzavanja do n-te godine (kn)
pi - godidnja stopa inflacije (2%)

Ky - faktor rasta



3.4. Ukupni troSkovi investicije i odrzavanja kondenzatorske baterije do n-te godine

Buduci ukupni troskovi kondenzatorske baterije do n-te godine sastoje se od akumuliranih godi$njih
tro8kova baterije C, | i akumuliranih tro8kova odrzavanje To i iznose:

Cn=(b0+b-Qc)-K”+t0~|§l -1 (10)
-
gdje je:

(b0+b-QC)~K“=a-(b0+b-QC)~T<__11 (10b)

3.5. Cijena gubitaka snage i energije

IzraCun gubitaka snage i energije odnosno njihovo smanjenje zbog ugradnje temeljne
kondenzatorske baterije na NN sabirnice transformatora je relativno lagan zadatak. Nesto teze je odrediti
cijenu snage i energije za ekonomsku valorizaciju smanjenja gubitaka. Nerealnost u cijeni za smanjenje
gubitaka snage i energije moze dovesti do toga da se ulaganja u smanjenje gubitaka ne isplati.

U danasnje doba slobodnog trzista elektriCne energije, ODS je po Zakonu o trziStu elektriCne
energije (¢1.38) duzan na trziStu nabavljati elektri¢nu energiju za pokri¢e gubitaka u svojoj mrezi.

U HEP-u se koristi jedinstvena cijena za valorizaciju gubitaka elektricne energije koja je uskladena
sa Hrvatskom regulatornom agencijom i u 2012 god. iznosila je:

¢ = 0,44 kn/kWh
U toj cijeni sadrzani su gubici snage i energije koji priblizno odrazavaju cijenu nabavne energije na
trzistu od:
50 do 60 EUR/MWh.

3.6. Godisnji prihod od smanjenja gubitaka radne energije

Godisnji prihod od smanjenja gubitaka radne energije u transformatoru zbog ugradnje
kondenzatorske baterije iznosi:

R=AW-c (11)
gdje je:
R - godisnji prihod zbog smanjenja gubitaka radne energije (kn)
C - cijena gubitaka radne energije (kn/kWh)

Akumulirani godisniji prihod zbog smanjenja gubitaka radne energije do n-te godine iznosi:

K"-1
Rn=c-AW - (12)
K-1
4. OPTIMALNA SNAGA KONDENZATORSKE BATERIJE

Godisnji prihod zbog smanjenja radne energije definiran u (11) ovisi 0 smanjenju gubitaka radne
energije (6) i cijeni gubitaka radne energije c i iznosi:

P T
Sy

R(Q)=c- (2:M-Qpy Q. —Q7) (13)

Ukupni godisnji troSak baterije i njenog odrZavanja takoder ovisni o snazi ugradene baterije Qc i iznosi:



Ct(Qc):a'(b0+b'Qc)+to (13a)

Optimalnu snagu kondenzatorske baterije dobijemo kada je grani¢ni prihod jednak grani€nom
trosku. Granicni prihod i grani¢ni troSak su prve derivacije funkcija godiSnjeg prihoda i godiSnjeg troska.

aR(Qc) — aCt (Qc)

(14)
0Q, Q.

Deriviranjem jednadzbe (14) i rjieSenjem po Qc dobijemo optimalnu snagu kondenzatorske baterije:

T T

2-C- P« 5 'm'Qmax -2.c- P 5 .QC =a-b
S, S,

a-b-S2

Q=M Quy — - (15)
¢ mex 9. p, -C T

Prvi ¢lan u jednadzbi (15) nam daje «tehni¢ku optimalnu snagu baterije» bez utjecaja ekonomskih
faktora (&, b i c) i ona je jednaka srednjoj godisnjoj jalovoj snazi kojom je transformator optere¢en. U
drugom , ekonomskom &lanu ,, najveci tezinski faktor ima cijena kojom valoriziramo gubitke. Niska cijena
smanjuje optimalnu snagu baterije i pozitivne efekte kompenzacije a time po (13) i godisnji prihod. U
krajnjem slu€aju kada bi cijena bila jednaka:

o a-b-S?
m'Qmax .2. pk.T

(16)

tada se nikakvo smanjenje gubitaka ne bi ekonomski isplatilo jer bi po (15) snaga baterije Qc bila jednaka
nuli. Ugradnjom baterije optimalne snage Qc postigli smo da u svakoj godini do godine isplativosti, godisniji
prihod pokriva godiSnje troSkove investicije i godiSnje troSkove odrzavanja Sto znaci da mora biti
zadovoljena jednadzba:

AW(Q,)-c=a-(b, +b-Q,) +t, (17)

Desna strana jednadZba (17) predstavlja godisnji anuitet kojeg moramo svake godine prihodovati
od smanjenja gubitaka radne energije uz ugradnju optimalne snage baterije Qc, da bi do n-te godine isplatili
investiciju u kompenzaciju.
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Slika 4.Razlika godisnjeg prihoda i tro§ka za transformator od 1000 kVA



Na slici 4. prikazana je funkcija razlike godiSnjeg prihoda i godiSnjeg troska iz (17) u ovisnosti o
odabranoj snazi kondenzatorske baterije za transformator snage 1000 kVA. Iz dijagrama se vidi da samo
uz optimalnu snagu odabrane baterije Qc, godiSnji prihod od smanjenja gubitaka radne energije do n-te
godine isplativosti baterije pokriva godiSnje troSkove baterije i troSkove odrzavanja. Za odstupanje od
optimalne snage baterije razlika ima negativan predznak, §to znagi da nam je prihod manji od ukupnih
godisnji troSkova a time se zbog smanjenja godi$njeg prihoda produzuje vrijeme njezine otplate.

5. EKONOMSKA ISPLATIVOST UGRADNJE KONDENZATORSKE BATERIJE

5.1. Tehno-ekonomski matematicki model

Za izraCun optimalne snage kondenzatorske baterije, pored poznatih parametara (Qmax, M, Pk, C,
Sy . b, bo, T), potrebno je poznavati i koeficijent investicije & koji je ovisan o broju godina ‘n’ u kojim
povratimo novac ulozen u investiciju baterije i pokrijemo troSkove odrzavanja. Za izracun broja godina ‘n’,
koristimo iteracijski postupak tako, da za svaku godinu od 1 do ‘n’ raCunamo ¢ , optimalnu snagu baterije
Qc i smanjenje gubitaka radne energije AW dok nije ispunjena nejednadzba:

K" -1 KM -1
: —l(b, +b-Q,) K"+t -+ >0 18
. {(0 Q)K" +t, Kl_J (18)

AW -c

U godini ‘n’ kada je ispunjen uvjet iz (18) tada je poznat koeficijent investicije ¢« i optimalna snaga
kondenzatorske baterije Qc. U n-toj godini povrata investicije akumulirani prihod od smanjenja gubitaka
radne energije jednak je akumuliranim troSkovima investicije u kondenzatorsku bateriju i akumuliranim
troSkovima odrzavanja. Nejednadzba (18) nam takoder omoguéava pracenje profita od pocetka ugradnje
kompenzacije do godine isplativosti baterije. Na slici 5. prikazan je blok dijagram toka izraCuna.
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Slika 5. Dijagram toka izraCuna



6. REZULTATI PRORACUNA

Rezultati iteracijskog postupka su izraCunate vrijednosti koeficijenta investicije & , vrijeme otplate
svih troskova baterije ‘n’, smanjenje gubitaka radne energije AW i optimalna snaga kondenzatorske baterije
Qc i to zasebno za aktualizacijske stope od 4% i 8%. Elektri¢ni parametri koji su koristeni u proracunu
odabrani su:

a) Qmax=0,75- S\ - sin(®) ; sin(p) = 0,309 ; za sve transformatore od 50 do 1000 kVA

b) p« - gubici kratkog spoja transformatora (Kaiserov elektrotehnicki priru¢nik)

¢) m - zadistributivha opterecenja kre¢e se u rasponu od 0,25 do 0,75. U proracunu je odabrana
vrijednost od 0.55 koja je dobivena iz uredenog godiSnjeg dijagrama jalove snage za gradsku
trafostanicu snage 1000 kVA.

d) ¢, T, boi, boz, bos, b,Sn - poznati parametri

Nakon izraCunate optimalne snhage baterije i smanjenja gubitaka radne energije uz odabranu
aktualizacijsku stopu, te uvrstenjem njihovih vrijednosti u (18), moZemo prikazati krivulje godinjih profita
kao razliku akumuliranih prihoda i akumuliranih troSkova kondenzatorske baterije do godine isplativosti 'n'
za sve snage transformatora.

Krivulje na slici 6. nam prikazuju tako dobivene godi$nje profite do godine isplativosti za gradske
trafostanice sa transformatorima snage od 400, 630 i 1000 kVA. Do godine isplativosti profit je negativan,
u godini isplativosti baterije ima vrijednost nula a nakon godine isplativosti poprima pozitivhu vrijednost. 1z
krivulja se vidi da se u periodu radnog vijeka baterije od petnaest godina ekonomski isplati samo
kompenzacija na transformatorima snage od 630 i 1000 kVA, dok nam investicija u kompenzaciju
transformatora od 400 kVA nije ekonomski isplativa obzirom da bi se isplatila tek u 21 godini. Ekonomski
najisplativija je kompenzacija transformatora od 1000 kVA

=400

—800

—1200

—1600

—2000

—2400

Rn - Cn (kn)

—2800

—— -1000 kVA
—— - 630 kVA
-3600 — - 400 kVA

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

n
Slika 6. Krivulje profita za transformatore snage od 400, 630 i 1000 kVA
Krivulje na slici 7. nam prikazuju ostvarene godiSnje profite za zrane trafostanice sa
transformatorima snage od 50, 100 i 250 kVA. U periodu radnog vijeka baterije (15 god.) ekonomski su

neisplative kompenzacije na tim transformatorima. Zbog malih prihoda od smanjena gubitaka radne
energije rokovi isplativosti su daleko iznad radnog vijeka baterije (29, 70 i 128 god.).
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Slika 7. Krivulje profita za transformatore snage od 50,100 i 250 kVA

Nakon $to smo isplatili investiciju za kompenzaciju transformatora od 630 i 1000 kVA profiti od
godine isplativosti do kraja radnog vijeka baterije iznose:

K'-1_ K-t

Rn-To= AW -cC- - t,
K-1 K, -1

19)

Krivulje na slici 8. nam prikazuju kretanje profita za transformatore od 630 i 1000 kVA od godina
isplativosti (8 i 11god.) do kraja radnog vijeka baterije.
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Slika 8. Krivulje profita od godine isplativosti za transformatore snage od 630 i 1000 kVA
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Rezultati proracuna za sve transformator snage od 50 do 1000 kVA prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati prorauna

Pa = 4% Pa = 8%
Sw n Qe AW | QJSy 100 o n Q. AW Q/Sy*100 x
(@od) | (vAn | (kwh) (%) (@od) | van | (kwh) (%)

50 | 1280 60 | 142 12,00 0,040 - - - - -
100 | 700 120 | 276 12,00 0,043 41,0 11,0 274 11,0 0,084
250 | 290 289 | 507 11,60 0,059 22,0 26,9 500 10,8 0,098
40| 210 446 | 728 11,20 0,071 22,0 42,2 718 10,6 0,098
630 | 110 63,8 | 1090 10,10 0,114 13,0 62,0 | 1079 9,8 0,127
1000 8,0 925 | 1632 9,25 0,149 9,0 90,0 | 1611 9,0 0,16

Analizom rezultata prorauna mozemo zakljuciti slijedece:

a) Sn = 1000 kVA: vrijeme povrata investicije za aktualizacijsku stopu od 4% je 8 godina. Profit na
kraju radnog vijeka baterije iznosi 10.920 kn i tri puta je veci od cijene pocetne investicije . Za baznu
kompenzaciju odabiremo tipsku snagu kondenzatorske baterije od 100 kVAr Cija je vrijednost
najbliza izraCunatoj optimalnoj snazi. Ekonomski ekvivalent iznosi 16.3 kWh/kVAr. Aktualizacijska
stopa od 8% produZuje vrileme povrata investicije za 1 godinu ali bitho ne utjec¢e na optimalnu
snagu baterije

b) Sn = 630 kVA: vrileme povrata investicije za aktualizacijsku stopu od 4% je 11 god. Profit u 15-toj
godini iznosi 6.149 kn i veéi je za nesto viSe od dva puta od cijene pocetne investicije. Za baznu
kompenzaciju odabiremo tipsku snagu kondenzatorske baterije od 70 kVAr Cija je vrijednost
najbliza izraCunatoj optimalnoj snazi. Ekonomski ekvivalent iznosi 15.6 kWh/kVAr. Aktualizacijska
stopa od 8% produzuje vrijeme povrata investicije za 2 godinu ali bitho ne utjeCe na optimalnu
snagu baterije.

¢) Sn = 400 kVA: Temeljna kompenzacija tih transformatora se ekonomski ne isplati obzirom da je
vrijeme povrata investicije 21 godinu §to je znatno vide od radnog vijeka baterije.

d) Sn =50 kVA ; Sn =100 kVA ; Sn = 250 kVA: povrat investicije je daleko iznad radnog vijeka baterije
(128, 70 i 29 god.) tako da je kompenzacija tih trafostanica sa glediSta smanjenja gubitaka radne
energije i sadasnje cijene gubitaka ekonomski neisplativa.

7. ZAKLJUCAK

Iz literature [1] gubici u svim distributivnim transformatorima SN/NN u odnosu na ukupne gubitke u
distributivnoj mrezi ODS-a iznose 29%. Gubici u jezgri koji su neovisni o opterecenju iznose 26% a gubici
u namotajima 6%. Zbog malog uces¢a gubitaka u namotajima transformatora u ukupnim gubicima u
distributivnoj mreZi potrebno je kompenzirati samo one transformatore kod kojih je smanjenje gubitaka
radne energije zbog ugradnje kompenzacije najvece.

Uz ovu cijenu kojom se valoriziraju gubici radne energije te utvrdenih cijena kondenzatorskih
baterija i troSkova odrZavanja, ekonomski je isplativo kompenzirati samo transformatore snage od 630 i
1000 kVA.

Koriste¢i podatke iz [1] i [2] 0 broju transformatora snage od 630 i 1000 kVA, ukupnim gubicima od
8.19% i procijenjenih tehnickih gubitaka iz [1] od 5.5%, kompenzirajuéi sve transformatore od 630 i 1000
kVA optimalnom snagom baterije smanijili bi godiSnje gubitke radne energije za 9.627.080 kWh. Uz cijenu
gubitaka od 0.44 kn/kWh iznos godiSnje usteda iznosio bi 4.235.475 kn.

Studije [1] i [4] pokazuju da u distribucijskoj mrezi ODS-a ima jo$ prostora za smanjenje tehnickih
gubitaka radne snage i energije.

Ovaj rad je prikazao jedan tehno-ekonomski nacin smanjenja tih gubitaka ugradnjom
kondenzatorskih baterija optimalne snage na sekundar distributivnih transformatora SN/NN snage 630 i
1000 KVA.
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