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UTJECAJ POGONSKIH UVJETA U OKRUZENJU DIE NA DISTRIBUCIJSKE
TRANSFORMATORE

SAZETAK

Tehnologije poput suncanih i vjetro-turbinskih elektrana, sustava za pohranu energije i e-
mobilnosti klju¢ne su za postizanje klimatske neutralnosti, no postoje prepreke za njihov puni razvoj i
integraciju u elektroenergetski sustav, koji je prvotno projektiran za radijalno napajanje. Fluktuacije
proizvodnje iz intermitentnih obnovljivih izvora energije (OIE) i povecana potroSnja povezane s e-
mobilnoS¢éu zahtijevaju prilagodbu mreznih infrastruktura. Ove promjene utjeCu na distribucijske
transformatore, koji se suoCavaju s novim izazovima u pogledu stabilnosti napona i kvalitete elektricne
energije. U radu se analizira razlikuju li se transformatori u ovim uvjetima od konvencionalnih mreznih
distribucijskih transformatora.

Europska unija biljezi zna¢ajan porast instalirane snage iz decentraliziranih izvora energije (DIE),
uz istovremeni rast instalacija sustava za pohranu energije (BESS) i e-mobilnosti. Projekcije su takve da
se ocCekuje daljnji porast ovih tehnologija u nadolaze¢im godinama, $to ¢e dodatno mijenjati dinamiku
optereéenja mreza. Iz tog razloga, potrebna su dodatna ulaganja i tehnicka rjeSenja kako bi se osigurala
stabilnost elektroenergetskog sustava (EES) i kvaliteta elektricne energije.

Kljuéne rije€i:  DIE, distribucijski transformator, stabilnost EES-a, kvaliteta elektricne energije

IMPACT OF OPERATING CONDITIONS IN THE DER ENVIRONMENT ON
DISTRIBUTION TRANSFORMERS

SUMMARY

Technologies such as solar and wind power plants, energy storage systems, and e-mobility are
crucial for achieving climate neutrality, but there are obstacles to their full development and integration
into the power grid, which was originally designed for radial power supply. Fluctuations in energy
production from RES (renewable energy sources) and increased consumption linked to e-mobility require
adjustments to grid infrastructure. These changes impact distribution transformers, which face new
challenges in terms of voltage stability and power quality. This study examines whether transformers
under these conditions differ from conventional network distribution transformers.

Currently, the European Union is experiencing a significant increase in installed capacity from
decentralized energy resources (DER), along with a rise in battery energy storage system (BESS)
installations and e-mobility. Projections suggest further growth of these technologies in the coming years,
which will continue to alter grid load dynamics. Therefore, additional investments and technical solutions
are required to ensure the stability of the power system and the quality of electricity.
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1. uvoD

Razvoj i implementacija obnovljivih izvora energije, osobito suncanih elektrana i vjetroelektrana te
baterijskih sustava, klju€ni su faktori u procesu dekarbonizacije elektroenergetskih sustava i prelaska na
odrzivije izvore energije. lako ove tehnologije znacajno pridonose smanjenju emisije CO,, njihova
integracija u postojecu distribucijsku mrezu stvara nove izazove i to u pogledu stabilnosti napona i struje.
Ovi izazovi takoder otvaraju prostor za daljnji razvoj distribucijskih mreza, s naglaskom na implementaciju
naprednih mreza koje omogucuju bolju prilagodbu i integraciju novih izvora energije.

Sundane elektrane, zbog svoje ovisnosti o sungevoj energiji, podlozne su varijacijama u
proizvodnji koje su direktno povezane s vremenskim uvjetima. U situacijama kada fotonaponski paneli
proizvode veliku koli€inu energije, moze doc¢i do prenapona u mrezi, dok niska proizvodnja moze izazvati
pad napona. S druge strane, baterijski sustavi, koji su €esto integrirani s ciljem stabilizacije mreze, mogu
takoder uzrokovati probleme, poput strujnih udara uslijed naglog punjenja ili praznjenja, te nelinearnih
izobli€enja struje koja proizlaze iz primjene energetske elektronike.

Pojave poput oscilacija napona, harmonika i neravnoteze struja mogu ozbiljno ugroziti
pouzdanost mreze i uzrokovati degradaciju opreme, smanijiti kvalitetu elektricne energije te povecati
gubitke u sustavu. Spomenute pojave unutar EES-a utje€u i na distribucijske transformatore u blizini OIE.
Stoga je od kljuéne vaznosti razumjeti uvjete koji dovode do ovih nezZeljenih pojava, kao i razviti
ucinkovite strategije za njihovo smanjenje i prevenciju, kako bi se oCuvala stabilnost elektroenergetskog
sustava i osigurala pouzdana opskrba elektricnom energijom. Takoder, potrebno je vidjeti razlikuje li se
dizajn transformatora namijenjenog za rad u mrezi u kojoj se o€ekuju prethodno opisani uvjeti u odnosu
na konvencionalne distribucijske transformatore. Naglasak u radu je na izmjenjivackim transformatorima
u sun€anim elektranama.

2, FUNKCIJA | OSNOVNE KARAKTERISTIKE IZMJENJIVACKIH TRANSFORMATORA U
SUNCANIM ELEKTRANAMA

Suncane elektrane sastoje se od nekoliko kljuénih elemenata, medu kojima su fotonaponski
paneli, izmjenjivaci, niskonaponski i visokonaponski kabeli, transformatorske stanice te transformatori,
slika 1.
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Slika 1. Kljuéni elementi sun¢anih elektrana

Transformatori, koji igraju centralnu ulogu u prijenosu elektricne energije, Siroko se koriste u
ovakvim sustavima, jer omogucuju ucinkovito podizanje napona s izlaza izmjenjivata na
srednjenaponsku razinu, slika 2. Medutim, spomenuti transformatori isto tako mogu raditi i kao silazni
(eng. step-down) transformatori, kada je tok energije u sustavu obrnut, Sto se obi¢no dogada u uvjetima
kada fotonaponski paneli ne proizvode energiju, poput nodi ili oblacnih dana [1].
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Slika 2. Prikaz procesa pretvorbe sun€evog zracenja u korisnu izmjeni¢nu elektriénu energiju uz pomoc¢
dvonamotnog transformatora

U standardnom, uzlaznom nacinu rada, kada izmjenjivacki transformator podiZze naponski nivo,
postaiji rizik prijenosa visokofrekventnih naponskih smetnji, osobito harmonika, s niskonaponskog (NN) na
visokonaponski (VN) namot transformatora, a zatim u mrezu. S obzirom na to da harmonici nastaju
uslijed pretvorbe istosmjernog u izmjeniéni napon, njihov sadrzaj u struji visokonaponskih postrojenja
ovisi o interakciji izmedu izmjenjivaca i transformatora te moguéim rezonancijama unutar sustava. Stoga
je klju¢no specificirati sadrzaj harmonika pri odabiru transformatora, kao i razmotriti ovo pitanje u
pregovorima s proizvodacima transformatora.

U sun€anim elektranama najceS¢e se koriste uljni transformatori punjeni mineralnim uljem ili
esterima, dok su suhi transformatori, bilo klasi¢ni suhi bilo zaliveni, rjeda opcija. TipiCna naziva snaga
izmjenjivackih transformatora u ovim sustavima varira izmedu 400 kVA i 5000 kVA, dok su naponi na
visokonaponskoj strani obi¢no izmedu 10 kV i 35 kV.

Ovaj tip transformatora obiéno je opremljen preklopkom koja omogucuje prilagodbu primarnog
napona u beznaponskom stanju, u skladu s naponom mreZe na mjestu ugradnje, pri ¢emu se napon
regulira u stupnjevima * 2,5% ili £ 5% nazivnog napona.

Transformatori koji se koriste u distribuciji za povezivanje izmjenjivaéa u sun&anim elektranama
mogu biti dvonamotni ili tronamotni, ovisno o potrebama strujnog opterecenja na niskonaponskoj strani
sustava. Za trziSta Hrvatske i Europske unije, distributivni izmjenjivacki transformatori moraju udovoljavati
strogim zahtjevima ekoloSkog dizajna, koji se odnose na smanjenje gubitaka, u skladu s Uredbom
Komisije (EU) 548/2014, kao i zahtjevima normi IEC 60076, kako bi se osigurala njihova efikasnost i
dugoroc¢na odrzivost unutar elektroenergetskog sustava

3. ANALIZA UVJETA U MREZI S NAGLASKOM NA DISTRIBUCIJSKE IZMJENJIVACKE
TRANSFORAMTORE

Distribucijski izmjenjivacki transformatori imaju kljuénu ulogu u odrZzavanju stabilnosti
elektroenergetske mreze i osiguravanju kvalitete elektricne energije i to u podru¢jima gdje se nalaze
sunCane elektrane i baterijski sustavi. Ovi transformatori omogucuju prijenos energije s niskonaponske
(NN) na visokonaponsku (VN) stranu mrezZe, uz istovremeno o€uvanje sinusoidalnog oblika i kvalitete
napona. Spomenuti transformatori izloZeni su specifiénim pojavama koje mogu utjecati na njihov rad i
vijek trajanja, a te pojave ukljucéuju:



3.1. Visi harmonici i harmoniéka izobli€enja

Kao &to je prethodno i spomenuto, prilikom projektiranja transformatora, posebnu paznju treba
posvetiti harmonic¢kom izobli¢enju (eng. Total Harmonic Distortion - THD), koje oznaCava izoblicenje
osnovnog vala napona i struje uslijed prisutnosti viSih harmonika. Solarne elektrane i baterijski sustavi,
koji koriste elektrotehniCke pretvarate, Cesto generiraju harmonike tijekom procesa pretvorbe
jednosmijerne struje (DC) u izmjeni¢nu struju (AC).

U vecini EES-a, strujni harmonici imaju znacajniji utjecaj u usporedbi s naponskim harmonicima.
Prisutnost harmonika u sustavu povecava zagrijavanje transformatora, Sto moze dovesti do pregrijavanja
namota i ubrzanog starenja izolacije i njezine razgradnje, $to znatno smanjuje efikasnost i vijek trajanja
transformatora. Visoke temperature i prisutnost harmonika u transformatorima punjenim tekuéinom mogu
ubrzati oksidaciju ulja i stvaranje plinova (vodika). Oksidacija degradira kvalitetu ulja, smanjujuéi njegovu
sposobnost da adekvatno izolira i hladi transformator. Degradirano ulje smanjuje dielektri¢nu &vrstocu
izolacije, Sto znaCi da izolacija postaje slabija i moze doéi do elektricnog proboja ili kvara u
transformatoru.

Na slici 3. prikazan je primjer harmoniCkog izobliCenja koje se javlja tijekom povecéanog
opterecéenja transformatora koji se nalazi u blizini sun¢ane elektrane. Takoder, iz prilozene tablice moze
se primijetiti da je na istom tom transformatoru uo¢ena povecana prisutnost vodika u ulju.
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Slika 3. Sadrzaj harmonika i plinova na primjeru izmjenjivackog transformatora

Valni oblik svakog pretvaraa mozda nije u potpunosti sinkroniziran, $to dovodi do poremecaja
magnetskog toka transformatora i promjene u njegovoj veligini, obliku vala i sadrzaju harmonika. Cesta
pojava je i prijenos istosmjernih strujnin harmonika s pretvarata na spojeni namot transformatora.
Istosmjerna struja poveéava struju magnetiziranja transformatora, Sto dovodi do zasi¢enja jezgre.
Rezultat ovih pojava je porast vrtloZnih struja, temperature jezgre i razine buke [1].

Stoga, pri dizajnu transformatora za suncane elektirane i baterijske sustave, posebna paznja
posvecuje se hladenju transformatora te odabiru odgovarajuce izolacije namota. Preporucuje se ugradnja
elektrostatskog ekrana izmedu visokonaponskog (VN) i niskonaponskog (NN) namota kada ukupni
harmonijski izobli¢eni faktor (THD) prelazi 5%. Prema IEC 60076-1 standardu, kod normiranih uvjeta
rada, THD bi trebao biti manji od 5%, a elektrostatski ekran se instalira samo na zahtjev korisnika, o
¢emu Ce vise rijei biti u poglavlju 4.

3.2  Fluktuacije napona
Suncane elektrane, ovisno o uvjetima sunevog zracenja, proizvode energiju koja moze izazvati

fluktuacije napona u mrezi. U situacijama kada proizvodnja energije premasuje lokalne potrebe, viSak
energije se preusmjerava natrag u distribucijsku mrezu, $to dovodi do obrnutih tokova energije [3], slika 4.



Takvi tokovi mogu prouzro iti pojavu prenapona na niskonaponskoj strani transformatora, koji su obi¢no
dizajnirani za jednosmijerni tok energije, ali isto tako poveéava se i rizik od prekoraCenja dopustenog
nazivnog napona koji prema mreznim pravilima i normi EN 50160 u Hrvatskoj mora biti unutar
maksimalno dozvoljenih £10% . U tom kontekstu, transformatori moraju biti dizajnirani tako da omogucuju
protok struje u oba smjera, odnosno kao "uzlazni" i "silazni" transformatori, ¢ime se omoguéuje rad u
uvjetima s promjenjivim tokom elektriCne energije.

Slika 4. Dvosmijeran tok elektri¢ne energije

S druge strane, tijekom noc¢i ili oblacnih dana kada solarna proizvodnja opada, a opterecenje
raste, transformatori mogu dozivjeti znaCajne padove napona. Naponske fluktuacije mogu uzrokovati
toplinske stresove, ubrzati starenje izolacije i aktivirati zastithe uredaje, Sto moZe poremetiti stabilnost
mreZe. Jedno od rjeSenja ovog problema je ugradnja sklopke s automatskom regulacijom napona koja
radi pod teretom umjesto klasi¢ne preklopke. Na taj nacin se napon odrzava unutar propisanih granica te
nema potrebe za Sirenjem tradicionalne elektroenergetske mreze za svladavanje varijacija napona.

Visokonaponski namoti mogu takoder biti podlozni prijelaznim prenaponima, ¢&iji su uzroci
ponovna paljenja srednjenaponskih prekidaca, Sto zahtijeva dodatnu zastitu u obliku odvodnika
prenapona na tim prikljuénicama. Svaki prekida¢ ima svoj "prozor ponovnog paljenja" (eng. reignition
window), koji ovisi o brzini uspostavljanja dielektricne ¢vrsto¢ée medukontaktnog razmaka, a koja pak ovisi
o mediju gadenja, brzini kontakata i obliku elektroda. Prekidadi koji koriste vrlo visoke vrijednosti rezane
struje obi€no imaju ponovno paljenje tijekom prvog vrha prenapona rezanja, dok prekidadi s niZim
rezanim strujama (poput plinom izoliranih prekidaca SF6) rijetko ponovo pale pri prvom prenaponu
rezanja [1].

3.3. Asimetri¢na opterecenja

Kao S§to je u prethodnom poglavlju spomenuto, sunéane elektrane mogu uzrokovati
neuravnotezena opterecenja, npr. znacajno preopterecenje transformatora tijekom suncanih sati, dok
tijekom noci transformatori ostaju gotovo neoptereceni, kada su prisutni samo gubitci u praznom hodu.
Takve fluktuacije opterecenja, u kombinaciji s noénim rastere¢enjem, mogu izazvati termi¢ke i mehanicke
sile koje negativno utje€u na namote i izolaciju transformatora. Tijekom dnevnog rada, transformatori
mogu dozivjeti fluktuacije snage, koje mogu varirati od 20% do 100% nominalne snage u razdoblju od 5
do 10 minuta. Ovakve fluktuacije nastoje se smanijiti zbog toplinske vremenske konstante komponenti
transformatora [1].

Transformatori se takoder redovito ukljuuju i iskljuuju tijekom pusStanja u rad i odrzavanja, a
Cesta iskljuCenja, primjerice no¢u radi ustede u gubitcima, mogu dovesti do dodatnih mehanickih i
elektricnih naprezanja. Ova naprezanja, ukljuCuju¢i asimetricno optere¢enje u slu€aju tronamotnih
transformatora, mogu uzrokovati povecano zagrijavanje namota i jezgre, zasiCenje jezgre, a u
ekstremnim sluajevima i smanjenje efikasnosti sustava.

Transformator mora biti projektiran za dugotrajan rad u uvjetima asimetrinog optereéenja na
sekundarnoj (NN) strani. To zna€i da, u slu€aju dizajna s tri namota, transformator mora raditi pouzdano
Cak i kada samo jedan pretvara¢ napaja jedan NN namot.



3.4. Frekvencijske oscilacije i nestabilnost frekvencije

Brze promjene i neuravnotezenost u proizvodnji i potro3nji energije u elektricnoj mrezi mogu
izazvati oscilacije frekvencije koje transformatori moraju apsorbirati ili prenijeti. Da bi transformatori
ucinkovito prenijeli energiju moraju raditi s konstantnim naponom i frekvencijom. Ako frekvencija oscilira
previSe, transformatori mogu postati nestabilni, Sto moze dovesti do kvarova, ostecenja ili smanjenja
ucinkovitosti, tj. sposobnosti koordinacije s ostatkom mreze kako bi ostala stabilna. To je posebno
izrazeno u manjim mrezama koje nemaju dovoljno razvijen sustav za regulaciju frekvencije u blizini
suncanih elektrana i baterijskih sustava.

3.5. Rezonantne pojave

Interakcije izmedu transformatora, kabela i invertera u sustavima s nelinearnim induktivitetom
transformatora i znacajnim kapacitetom kabela mogu uzrokovati pojavu rezonancije na odredenim
frekvencijama. Takva rezonancija moze dovesti do poveéanja harmonika, zasi¢enja magnetske jezgre
transformatora i pregrijavanja sustava, a to pak uzrokuje ostecenje komponenti transformatora i smanjuje
ucinkovitost sustava.

Kod primjene tronamotnih transformatora gdje se oba sekundarna niskonaponska (NN) namota
napajaju posebnim izmjenjivatem, moze se javiti rezonancija kod sklopnih operacija bipolarnih tranzistora
s izoliranom upravljackom elektrodom (eng. Insulated gate bipolar transistor - IGBT) u izmjenjivac¢ima koji
nisu sinkronizirani [1].

4, PREPORUKE ZA DIZAJN IZMJENJIVACKIH TRANSFORMATORA
41 PoboljSan dizajn izolacije

Izolacijski sustav izmjenjivackih transformatora trebao bi biti pojatan kako bi podnio vise
harmonijske frekvencije i prenaponske udare. KoriStenje izolacijskih materijala otpornih na visoke
temperature, poput termicki unaprijedene celuloze ili sintetiCkih alternativa s poboljSanim dielektri¢nim
svojstvima, moze znacajno produljiti vijek trajanja transformatora.

Ovi materijali smanjuju ucinke djelomi¢nih izboja i rizik od kvarova izolacije, ¢ime se osigurava
veéa pouzdanost i dugovjeénost uredaja. JaCanje izolacijskog sustava klju¢no je za povecanje otpornosti
transformatora na elektriéna naprezanja koja nastaju zbog dinamickih uvjeta rada.

Termicki pobolj8ani papir (eng. Thermally upgraded paper — TUP) je papir na bazi celuloze koji je
kemijski modificiran kako bi se smanijila brzina razgradnje papira. Svrha toplinske nadogradnje
izolacijskog papira je neutralizacija kiselina uzrokovanih toplinskom degradacijom celuloze tijekom vijeka
trajanja transformatora. Termicki poboljSani papir zadrzava mnogo vecu rasteznu ¢vrstoéu i Evrstocu na
pucanje od netretiranog papira kada je izlozen poviSenim temperaturama.

4.2 PoboljSan sustav hladenja

Visoke razine harmonika karakteristi¢nih za transformatore u blizini pretvara¢a, direktno utje€u na
veéa termiCka optereéenja izolacije te time zahtijevaju i bolje hladenje. Kod dizajniranja hladenja
transformatora potrebno je osigurati zalihost u proracunima dilatacije i zagrijanja.

Takoder, ako pogonski uvjeti to zahtijevaju, transformatori bi trebali biti opremljeni naprednim
sustavima hladenja, poput hladenja prisilnim zrakom ili prisilnim uljem, ovisno o profilu opterecenja i
uvjetima okoliSa u postrojenju. Kljuéno je i osigurati pravilnu ventilaciju oko transformatora kako bi se
izbjeglo stvaranje lokaliziranih toplinskih to¢aka (eng. Hot spot).

4.3 Odabir materijala namota i jezgre
Dizajn namota treba ukljucivati materijale s viSom toplinskom vodljivo$¢u i smanjenim elektri€nim

otporom kako bi se ogranicilo zagrijavanje uzrokovano harmonijskim strujama. U mnogim slu€ajevima
bakreni namotaji su poZeljniji od aluminijskih zbog boljih toplinskih svojstava.



Odabir materijala jezgre s niZim gubicima uslijed histereze i vrtloznih struja moze smanijiti ukupno
toplinsko opterecenje transformatora.

44 Predimenzioniranje transformatora

U mnogim slu¢ajevima, predimenzioniranje transformatora (dizajniranje tako da radi ispod svog
nominalnog kapaciteta) moze osigurati sigurnosnu rezervu koja smanjuje opterecenje na izolacijski i
rashladni sustav. Ovakav pristup poveéava pouzdanost transformatora u promjenjivim radnim uvjetima
suncanih elektrana.

4.5 Dizajn s elektrostatskim ekranom

Elektrostatski ekran, obi¢no bakrena ili aluminijska metalna mrezica, smjeSta se izmedu
primarnog i sekundarnog namota transformatora i uzemljuje, slika 5. Na taj nacin se sprje¢ava prijenos
visokonaponskih smetnji poput harmonika, pulsacija i udarnih napona s izmjenjivaa prema mrezi. Uloga
ovog ekrana je i u smanjenju prijenosa tranzijenata (prenapona) iz srednjenaponske (SN) mreze na
niskonaponsku stranu transformatora, te povec¢anju impedancije izmedu namota, Sto doprinosi smanjenju
mogucih Stetnih ucinaka tih smetnji. Elektrostatski ekran koristi se kod transformatora u mrezama s
visokim udjelom pretvaraca, poput sunéanim i vjetro-turbinskim elektranama, sustava za pohranu energije
u baterijama (BESS) i za izolaciju pogona.

Visokonaponski namot
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Slika 5. Elektrostatski ekran

Uzemljeni elektrostatski ekran smanjuje kapacitivnhu vezu izmedu primarnog i sekundarnog
namota, slika 6. Umjesto povezivanja sa sekundarnim namotom, primarni namot se povezuje s ekranom
koji osigurava put niske impedancije prema zemlji. Naponske smetnje preusmjeravaju se dalje od
sekundarnog namota. Ovaj mehanizam djeluje i u suprotnom smjeru transformatora (od sekundarnog
prema primarnom).

Primar Ekran  Sekundar Primar Sekundar

Kapacitivha Kapacitivha
sprega sprega

. e Osjetljiv . . :‘" Osjetljiv
- teret TR ettt teret

L

= Zemlja
ZASTICENO EKRANOM NEZASTICENO

Slika 6. Kapacitivha veza primarnog i sekundarnog namota transformatora [8]

Elektrostatski ekrani osiguravaju zastitu za transformator, elektroenergetsku mrezu i pretvarac.
Smanjuju naponski stres na izolaciju $to smanjuje termicko i elektriCko starenje materijala izolacije ¢ime
se produljuje vijek trajanja transformatora i smanjuje mogucnost pojave kvarova i ispada.



5. ISPITIVANJE IZMJENJIVACKIH DISTRIBUCIJSKIH TRANSFORMATORA

Prema normi IEC 60076-1:2011 [2], ispitivanja transformatora, pa tako u ovom slu€aju i
izmjenjivackih transformatora, klasificirana su u tri osnovne skupine: rutinska, tipska i specijalna
ispitivanja. Ispitivanje novih transformatora provodi se u proizvodnim pogonima prilikom preuzimanja
transformatora, osim ako nije drugacije dogovoreno izmedu proizvodaca i kupca [5]. Norma [2] pruza
smjernice za ispitivanja, dok kupac transformatora odlucuje koja ¢e specifi¢na ispitivanja biti provedena.

5.1 Rutinska ispitivanja

Rutinska ispitivanja obavljaju se na svakom pojedinaénom transformatoru koji je proizveden. Ova
ispitivanja ukljuuju osnovne testove koji jam¢e ispravnost i funkcionalnost transformatora prije nego sto
se isporuci kupcu. Rutinska ispitivanja obuhvacaju mjerenja otpora, prijenosnog omjera i provjeru grupe
spoja, napona kratkog spoja i gubitaka tereta, gubitaka praznog hoda i struje magnetiziranja, dielektri¢na
ispitivanja, provjera izolacije, nepropusnosti kotla te test preklopke (sklopke).

5.2 Tipska ispitivanja

Tipska ispitivanja provode se na reprezentativnim modelima transformatora odredenog tipa. Ova
ispitivanja obuhvacaju sve testove potrebne za potvrdu specifiénih karakteristika dizajna transformatora,
poput pokusa zagrijavanja, mjerenja buke, tipskih dielektri¢nih ispitivanja te mjerenja gubitaka praznog
hoda i struje magnetiziranja pri 0,9 Uni 1,1 Un.

5.3 Specijalna ispitivanja

Specijalna ispitivanja obavljaju se na zahtjev kupca, a provode se u iznimnim okolnostima ili kada
specificne primjene zahtijevaju dodatne testove. Za transformatore koji se koriste u sunanim
elektranama, specijalna ispitivanja obi¢no ukljucuju [1]:

¢ Impulsno ispitivanje na niskonaponskoj strani: Ovo ispitivanje osigurava da transformator
podnosi naponske skokove i udare koji mogu nastati zbog raznih operativnih uvjeta.

¢ Mjerenje parcijalnih izbijanja PD (engl. Partial Discharge): Ovaj test, koji se provodi na suhim
i ulijnim transformatorima, omogucava otkrivanje unutarnjih ostecenja i potencijalnih problema u
izolaciji. Parcijalna izbijanja se rutinski ispituju kod suhih transformatora s naponom viSim od 1,2
kV.

Osim navedenih, prema dogovoru s kupcem, mogu se provesti i druga specijalna ispitivanja, kao
8to su testovi koji mjere prisutnost viSih harmonika u struji magnetiziranja, Sto je relevantno za
transformatore u sustavima s distribuiranim izvorima energije.

Za projektiranje, proizvodnju i ispitivanje izmjenjivackih transformatora u sustavima suncanih
elektrana kao referentna norma koristi se IEEE C57.159-2016, ,Guide on Transformers for application in
Distributed Photovoltaic (DPV) Power Generation System“ [1]. Ova norma pruza smjernice koje
specifiéne zahtjeve i karakteristike trebaju ispuniti transformatori koji se koriste u sustavima s integriranim
intermitentnim OIE. KoriStenjem norme [1] kao smjernice i provedbom odgovarajucih ispitivanja,
osigurava se dugoro¢na pouzdanost, sigurnost i efikasnost transformatora u primjenama povezanim s
takvim sustavima.

6. PREPORUKE ZA RUKOVANJEM | ODRZAVANJEM TRANSFORMATORA

6.1 Redovito praéenje harmonika

Kontinuirano pracenje razina harmonickih smetnji (THD) na izlazu pretvaraca je kljuéno.
Pravovremeno otkrivanje prekomjernih razina harmonika omogucuje operaterima postrojenja da
poduzmu korektivne mjere, poput podeSavanja postavki pretvaraca ili primjene aktivnih ili pasivnih
harmonijskih filtara, kako bi smanijili optereé¢enje na transformator.



6.2 Izbjegavanje ¢estih uklapanja i sklapanja

Opetovano ukljuc¢ivanje i iskljuCivanje transformatora (posebno pod optere¢enjem) moze
uzrokovati elektriCne prijelazne pojave i mehaniCka naprezanja, $to doprinosi prijevremenom kvaru.
PreporuCuje se izbjegavati ucestalo uklju€ivanje, osobito pri visokim razinama opterecenja, primjenom
pametnih strategija upravljanja opterec¢enjem.

6.3 Uravnotezivanje napona i opterec¢enja

Odrzavanje uravnotezenih uvjeta napona i optereéenja na svim fazama transformatora klju¢no je
za sprjeCavanje preoptere¢enja i neravnomjernog toplinskog naprezanja namota. NeuravnoteZena
opterec¢enja mogu uzrokovati lokalno pregrijavanje i ubrzati kvar izolacije.

6.4 Pravilno uzemljenje i prenaponska zastita

Uzemljenje i prenaponska zastita kljuéni su u sunanim elektranama, gdje su izmjenjivacki
transformatori ¢esto izloZzeni nepovoljnim vanjskim uvjetima. Pravilno izabrani odvodnici prenapona mogu
pomo¢i u zastiti transformatora od udara munja i prenapona izazvanih mrezom. Cesti su zahtjevi za
ugradnjom odvodnika prenapona VN prikljuénica koji mogu biti podlozni prijelaznim naponima uslijed
ponovnih paljenja prekidaca.

6.5 Rigorozniji program odrzavanja
Transformatori u okruzenju DIE, zahtijevaju rigorozniji program odrzavanja od klasi¢nih
distributivnih kako bi se smanjila moguénost kvarova i ispada. Potrebna su redovita ispitivanja stanja

izolacije, ulja i prekomjernog grijanja prema sljede¢em planu [6]:

¢ Redovita termovizijska ispitivanja

e DGA ispitivanja (eng. Disolved Gas Analysis)

e Uzimanje uzoraka i analiza ulja

e Ispitivanje otpora izolacije

¢ Redovita zamjena dotrajalih komponenti transformatora
7. ZAKLJUCAK

Transformatori u okolini DIE predstavljaju jednu od klju¢nih komponenata u takvim
elektroenergetskim mrezama jer omogucuju ucinkovitu i stabilnu integraciju suncanih elektrana i
baterijskih sustava. Medutim, specificne pojave poput harmonika, prenapona i asimetri¢nih optereéenja
mogu ozbiljno ugroziti njihov rad i smanijiti efikasnost cijelog sustava. Za odrzavanje visoke kvalitete
napona i stabilnosti mreZze u podrué€jima s integriranim intermitentnim obnovljivim izvorima energije,
nuzno je pazljivo projektiranje distribucijskih izmjenjivackih transformatora.

KoriStenje naprednih tehnika regulacije, kompenzacije i optimizacije mozZe zna&ajno poboljSati
performanse mreze, smanijiti utjecaj negativnih pojava na transformator i osigurati dugoro€nu pouzdanost
sustava. Da bi proizvodadi transformatora pravilno dimenzionirali i optimizirali dizajn transformatora,
klju¢no je da dobiju sve informacije o pogonskim uvjetima mreze. Prethodno spomenute mjere uz
ispravan nacin implementacije sustava za praéenje i odrzavanja mogu pomoéi u prepoznavanju i
otklanjanju potencijalnih problema na vrijeme.

Kako bi se dodatno unaprijedile strategije za smanjenje rizika od kvarova, potrebno je provesti
dugoro¢na mjerenja u stvarnim uvjetima rada. Ova mjerenja omogucit ¢e validaciju predlozenih rjeSenja i
pruZiti korisne uvide u optimalno upravljanje transformatorima u sustavima s integriranim obnovljivim
izvorima energije.
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