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AMORFNI DISTRIBUTIVNI TRANSFORMATORI

SAZETAK

U skladu s Europskom direktivom o eko dizajnu proizvoda povezanih s energijom i Uredbom br.
548/2014 kojom se propisuju maksimalni dozvoljeni gubici transformatora, donesen je novi standard EN
50588-1:2015 koji definira po tri razine gubitaka tereta i praznog hoda. Dvije od tri razine gubitaka
praznog hoda mogucée je zadovoljiti koriStenjem klasi€nog magnetski orijentiranog lima, ali najnizu razinu
AAAo0 moguce je postici iskljuCivo koristenjem amorfnog materijala u jezgri.

U ovom radu prikazan je proces proizvodnje i rezultati ispitivanja amorfnih distributivnih
transformatora u Kon¢ar D&ST-u.

Kljuéne rije€i: amorfni distributivni transformator, gubici praznog hoda

AMORPHOUS DISTRIBUTION TRANSFORMERS

SUMMARY

In compliance with European Eco design Directive for energy-related products and Commission
Regulation No 548/2014 which defines maximum permissible levels of load and no-load losses, new
standard EN 50588-1:2015 has been issued. It defines three levels of load losses and three levels of
no-load losses. Two out of three no-load loss levels can be achieved by using the grain oriented electrical
steel but the third lowest level can only be met by using amorphous material.

In this paper the production and the test results of amorphous distribution transformers in Kon&ar
D&ST are given.

Key words: amorphous distribution transformer, no-load loss



1. uvoD

Potaknuta sve ve¢om vaznosti energetske ucinkovitosti i zastite okoliSa, Europska Unija je 2009.
godine donijela Europsku direktivu o eko dizajnu proizvoda povezanih s energijom [1], koja se medu
ostalim odnosi i na distributivne transformatore. Vezano za navedenu direktivu, 2014. godine donesena je
Uredba br. 548/2014 kojom se propisuju maksimalni dozvoljeni gubici transformatora [2]. U odnosu na do
tada vazedéi standard EN 50464-1:2007 [3], nova Uredba znacajno reducira najve¢e dozvoljene razine
gubitaka, posebice gubitaka praznog hoda. Naime, standard EN 50464-1 definira 4 razine gubitaka tereta
Ak, Bk, Ck i Dk, te 5 razina gubitaka praznog hoda Ao, Bo, Co, Do i Eo gdje su slovom A oznalene
najnize, a slovima D, odnosno E najvide razine. Prema Uredbi je najve¢a dozvoljena vrijednost gubitaka
praznog hoda snizena na Ao pocevsi od 1.7.2015., odnosno na Ao-10% (AAo) pocevsi od 1.7.2021.
Uredbu po gubicima slijedi i novi standard za distributivne transformatore EN 50588-1:2015 [4] u kojem je
dodatno uvedena razina AAAo (Ao-50%). Sve navedeno prikazano je na slici 1.
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Slika 1. Razine gubitaka distributivnih transformatora do 3150 kVA

Usporeduju¢i definirane dozvoljene razine gubitaka u prema novom [4] i starom [3] standardu
vidljivo je da je naglasak bio na smanjenju gubitaka praznog hoda Po i da su oni znatno viSe smanjeni
nego gubici tereta Pt. Jedan od razloga tome je svakako &injenica da je prosjecni faktor opterecenja
distributivnih transformatora oko 20 % [5], pa gubici praznog hoda (koji postoje dok god je transformator
pod naponom) imaju vecu tezinu od gubitaka tereta u ukupnim gubicima transformatora [6]. Drugi razlog
veéeg smanjenja gubitaka Po u odnosu na gubitke Pt je Sto se smanjenje gubitaka praznog hoda do
odredene razine u osnovi ostvaruje primjenom kvalitetnijeg materijala u jezgri, bez utjecaja na dimenzije i
teZinu transformatora. S druge strane smanjenje gubitaka tereta najCeS¢e se postize povecanjem
presjeka vodi¢a 8to dovodi do povecanja teZine i dimenzija transformatora.

U postojecoj klasi¢noj tehnologiji izrade transformatora u kojoj se jezgra radi od magnetski
orijentiranog lima moguce je posti¢i razinu gubitaka Ak/AAo. Najnizu razinu gubitaka praznog hoda AAAo
danas je moguce postici jedino korisStenjem amorfnog materijala za jezgru. Distributivni transformatori s
jezgrom napravljenom od amorfnog materijala prirodno postizu te gubitke. S druge strane takvi
transformatori su zbog nize indukcije zasi¢enja tezi i vec¢ih dimenzija od klasi¢nih distributivnih
transformatora, ali uz nizu razinu gubitaka praznog hoda. Takoder se kod njih ne mogu ni pribliZno postici
niske vrijednosti buke kao kod klasi¢nih distributivnih transformatora. To potvrduje i opaska u novom
standardu EN 50558-1 [4] u kojem se za razinu gubitaka AAAo (koja se ne moze ostvariti u klasi¢noj
tehnologiji) navodi da se vrijednost za buku tj. za zvu€nu snagu Lwa dogovara direktno izmedu kupca i



proizvodaca transformatora. Za ostale razine gubitaka praznog hoda (AAo i Ao) koje se mogu postici u
klasi¢noj tehnologiji navodi se grani¢na vrijednost Lwa (tablica I).

Tablica I. Dozvoljene razine gubitaka praznog hoda Po i zvu€ne snage Lwa prema novom standardu EN
50588-1 (ovdje su prikazane snage do ukljucivo 250 kVA)

Nazivna AAAo% AAo Lwa Ao Lwa
snaga | |
kVA W | W dBA) ! W dB(A)
<25 35 | 63 36 | 70 37
50 45 | 81 38 90 39
100 75 | 130 40 | 145 41
160 105 | 189 43 | 210 44
250 150 | 270 46 | 300 47

Amorfni transformatori u svjetskim okvirima zauzimaju oko 5 % trziSta distributivnih
transformatora [7] i to prvenstveno u zemljama s frekvencijom 60 Hz (32 % vec¢i Po nego na 50 Hz),
motanom tehnologijom izrade jezgara te jednofaznim transformatorima. U europskim okvirima amorfni
transformatori nisu uobi€ajeni. U ovom ¢&lanku dana su iskustva Konéar D&ST-a s proizvodnjom takvih
transformatora, a daljnjim pracenjem u eksploataciji ste¢i ¢e se i korisna pogonska iskustva.

2, AMORFNI DISTRIBUTIVNI TRANSFORMATORI

2.1. Karakteristike amorfnog materijala

Za razliku od magnetski orijentiranog lima koji ima kristalnu strukturu i ravnomjerno rasporedene
atome s ponavljajuéim uzorcima, amorfni materijal je metalna legura sa nekristalnom strukturom, tj.
nasumiénom raspodjelom atoma. Navedenu metalnu leguru karakteriziraju vrlo niski specifi¢ni gubici,
niza indukcija zasicenja i veca specificna cijena u odnosu na magnetski orijentirani lim.

Proizvodni proces amorfnog materijala je vrlo kompleksan. Postupak proizvodnje temelji se na
otapanju legure Zeljeza, bora i silicija te zatim naglom hladenju iste kako bi se sprijeCila kristalizacija.
Hladenjem se dobivaju dugacke, uske trake amorfnog materijala Sirine 142, 170 ili 213 mm i debljine
0,025 mm, Sto amorfni materijal €ini oko 10 puta tanjim od magnetski orijentiranog lima. Zbog manje
debljine, manji su i gubici vrtloznih struja. Zbog toga su i specifiéni gubici amorfnog materijala oko 3 puta
maniji od specificnih gubitaka magnetski orijentiranog lima pri istoj indukciji. Manja debljina pridonosi i
slabijoj iskoristivosti amorfnog materijala pa je tipi¢ni faktor slaganja (omjer neto i bruto presjeka jezgre)
oko 80 %, dok je isti faktor za magnetski orijentirane limove veéi od 95 %. Distributivni transformatori s
jezgrama od amorfnog materijala imaju za oko 50-70 % niZe gubitke praznog hoda od klasi¢nih
transformatora, ¢ime se eventualni zahtjev za gubicima razine Ao-50% moze lako ispuniti.

Amorfne jezgre su motane iz trake jedne Sirine iz €ega slijedi da je presjek amorfnih jezgri
pravokutan. Za trofazne transformatore rade se u dvije varijante: trostupne i peterostupne (slika 2)

Slika 2. Trostupna i peterostupna amorfna jezgra



Za izradu amorfne jezgre koriste se dva materijala 2605SA1 (krace SA1) i 2605HB1 (krace HB1).
Karakteristike ta dva materijala dana su na slici 3 [8].
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Slika 3. Specifi¢ni gubici amorfnog materijala SA1 i HB1

Tipi¢no radno podrucje amorfnih transformatora je od 1,2 T do 1,4 T za razliku od klasi¢nih
distributivnih transformatora kod kojih je radna indukcija tipi¢no u rasponu 1,5 T do 1,7 T.

2.2, Amorfni distributivni transformatori u Kon¢ar D&ST-u

Prvi prototipovi amorfnih transformatora proizvedeni su u Kon€ar D&ST-u jo§ 2003. godine.
Proizvedeno je tri prototipa snage 100 kVA, napona 20(10)/0,42 kV, grupe spoja Yzn5 i razine gubitaka
Bk/AAA0 (1475/75 W). Navedeni transformatori su pro8li niz serijskih i tipskih ispitivanja, izmedu ostalog i
ispitivanje na kratki spoj. U svrhu utvrdivanja stanja nakon desetogodisnjeg rada u pogonu TS ZapreSic,
transformator je 2013. godine dopremljen u D&ST te ponovo ispitan. Transformator je ponovo proSao sva
rutinska i tipska ispitivanja. Ispitivanja su pokazala da nema nikakvih promjena parametara
transformatora (gubici, uk, ulje) u odnosu na izmjerene vrijednosti od prije 10 godina.

Zbog napretka svojstava amorfnog materijala, Kon¢ar D&ST je 2014. godine proizveo novih 8
prototipova amorfnih distributivnih transformatora. Umjesto prije koristenog 2605SA1, u novim je
transformatorima koristen amorfni lim 2605HB1 s poboljSanim svojstvima (slika 3). Proizvedeno je 4
transformatora snage 100 kVA, napona 20(10)/0,42 kV, grupe spoja Yzn5 i razine gubitaka 1475/75 W
(BK/AAAO), od kojih 2 s trostupnom jezgrom i 2 s peterostupnom jezgrom, i 4 transformatora snage 250
kVA, napona 20(10)/0,42 kV, grupe spoja Dyn5 i razine gubitaka 2750/150W (Bk/AAA0), takoder 2 s
trostupnom i 2 s peterostupnom jezgrom.

2.21. Proizvodnja amorfnih transformatora

Tehnologija potrebna za izradu amorfnih transformatora uvelike se razlikuje od tehnologije
potrebne za izradu transformatora s klasi¢nim magnetski orijentiranim limom. Kako je ve¢ spomenuto,
amorfne jezgre su motane za razliku od klasi¢nih slaganih jezgara od magnetski orijentiranog lima.
Takoder, manipulacija s amorfnim materijalom je otezana zbog njegovih mehanickih karakteristika.

U tvornici Konar D&ST 2014. godine projektirano je 4 prototipa amorfnih distributivnih
transformatora:

- 2 komada snage 100 kVA s amorfnom trostupnom jezgrom
- 2 komada snage 100 kVA s amorfnom peterostupnom jezgrom
- 2 komada snage 250 kVA s amorfnom trostupnom jezgrom
- 2 komada snage 250 kVA s amorfnom peterostupnom jezgrom

Proizvodnja zapocinje namatanjem niskonaponskih (NN) i visokonaponskih (VN) namota. Zbog
pravokutnog presjeka amorfne jezgre i namoti su pravokutnog oblika, sto je zahtjevno s tehnoloSkog



gledista. Za izradu NN namota transformatora snage 100 kVA koriStena je profilna zica, dok je na
transformatoru snage 250 kVA koriStena folija (slika 4). Za izradu VN namota koriStena je okrugla lakom
izolirana valjana zica (slika 4).

Slika 4. Namatanje niskonaponskog i visokonaponskog namota

Nakon izrade namota, otvaraju se jezgre i montiraju namoti. MontaZa je svakako najzahtjevniji dio
proizvodnje amorfnih transformatora. Montaza amorfnog distributivnog transformatora s trostupnom i s
peterostupnom jezgrom se razlikuje, no u oba slu€aja zahtjeva vrlo pazljivu manipulaciju amorfnim
materijalom. Namoti se kod trostupnog transformatora stavljaju na jezgru u horizontalnom polozaju, a kod
peterostupnog u vertikalnom (slika 5). U oba slu¢aja jaram motanih jezgara sacinjen je od velikog broja
tankih amorfnih limova koje je potrebno otvoriti te nakon montiranja namota ponovno zatvoriti, $to je
vremenski zahtjevno. Pri tome je potrebno obratiti paznju prilikom manipulacije tankim i krtim amorfnim
limom. Nakon stavljanja namota na stupove i zatvaranja gornjeg jarma potrebno je ukliniti namote na
stup, $to je potrebno napraviti uz veliki oprez kako se ne bi ostetio lim jezgre.

Slika 5. Montaza trostupnog i peterostupnog amorfnog transformatora

Ostatak procesa proizvodnje je potpuno isti kao i kod klasi€nog distributivnog transformatora. Dakle,
aktivni dijelovi se suSe, stavljaju u kotao, a nakon toga se transformator vakuumira i puni uljem pod
vakuumom.

2.2.2. Ispitivanje amorfnih transformatora

Svih 8 komada prototipova amorfnih transformatora su prosli serijska i tipska ispitivanja. Ispitano
je: prijenosni omjer, grupa spoja, gubici tereta, gubici praznog hoda, napon kratkog spoja, struja
magnetiziranja, strani napon, inducirani napon, zagrijanja, udarni napon i buka (slika 6).



Slika 6. Ispitivanje amorfnih transformatora u ispitnoj stanici i gluhoj komori

Rezultati ispitivanja gubitaka jezgre, buke, mase i dimenzija transformatora dani su u tablici Il.

Tablica Il. Usporedba prototipova amorfnih transformatora proizvedenih u Konéar D&ST-u

100 kVA 100 kVA 100 kVA 250 kVA 250 kVA
5-stupni 5-stupni 3-stupni 5-stupni 3-stupni
(2003) (2014) (2014) (2014) (2014)

Nazivna snhaga [kVA] 100 100 100 250 250
Razina gubitaka Bk/AAAO Bk/AAAO Bk/AAAoO Bk/AAAO Bk/AAAO
Nazivna indukcija [T] 1,22 1,38 1,37 1,38 1,37
Gubici jezgre Po [W] 69 75 69 129 123
Buka Lwa [dB] 68 59 59 60 60
Masa jezgre [kg] 313 298 281 500 450
Ukupna masa [kg] 910 829 791 1246 1186
Dimenzije d/s/v [mm] | 1130/785/1370 | 1190/700/1335 | 1045/715/1490 | 1240/715/1560 | 1090/715/1695

Iz tablice Il vidljivo je da su trostupne izvedbe nesto povoljnije u odnosu na peterostupne. Imaju
nizu masu jezgre i transformatora te nize gubitke praznog hoda uz isti poprec¢ni presjek jezgre i neznatno
nizu indukciju. Po dimenzijama su trostupne izvedbe transformatora nesto krace, ali vise.

S druge strane je proces montaze kod trostupnih izvedbi znatno kompliciraniji zbog manipulacije
s dugackim gornjim jarmom i to u horizontalnom polozaju.

Usporedujuci stari (iz 2003. godine) i novi (iz 2014. godine) prototip amorfnog transformatora
snage 100 kVA u tablici Il vidljiv je napredak jer su iste razine gubitaka postignute uz 100-tinjak kilograma
nizu masu. Novi transformatori takoder imaju i nizu buku.

Amorfni transformatori i klasi¢ni distributivni transformatori ne mogu se direktno usporediti unutar
iste razine gubitaka jer se s klasi¢nim ne moze posti¢i razina AAAo, a amorfne nema smisla koristiti za
razinu Ao. Ako se usporede svaki unutar svoje optimalne razine gubitaka, tada su amorfni transformatori
tezi, ve¢ih dimenzija i posljedi¢no tome skuplji. Npr. tipi¢ni klasi¢ni transformator snage 100 kVA, napona
21(10,5) kV/420 V, razine gubitaka 1475/145 W (Bk/Ao) ima dimenzije d/S/v 980/710/1190 mm i teZinu



730 kg. Prema tablici Il trostupni amorfni transformator snage 100 kVA ima dimenzije 1045/715/1490 mm
i tezinu 791 kg.

3. ZAKLJUCAK

Kod distributivnih transformatora najniZu razinu gubitaka AAAo, definiranu najnovijim standardom
EN 50588-1:2015, danas nije moguce posti¢i u klasi¢noj tehnologiji koriste¢i magnetski orijentirani lim.
Kao trenutacno jedino moguce rjeSenje za postizanje te iznimno niske razine gubitaka praznog hoda
namece se transformatorska jezgra izradena od amorfnog materijala.

U Kon¢ar D&ST-u napravljeni su prototipovi amorfnih transformatora, prvi put 2003. godine i drugi
put 2014.godine. Karakteristike amorfnog materijala znatno su napredovale do danas te su prototipovi iz
2014. godine bolji po pitanju tezine i buke, no sama proizvodnja amorfnih transformatora vrlo je zahtjevna
i serijska proizvodnja takvih transformatora zahtijevala bi velike promjene u postojec¢oj tehnologiji.

U odnosu na klasi¢ne distributivne transformatore s magnetski orijentiranim limom, amorfni
transformatori su tezi, ve¢ih dimenzija te imaju viSu buku i ve¢u po€etnu cijenu uz nizu razinu gubitaka
praznog hoda.
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