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PRIMJENA SAMOSTOJECE TRANSFORMATORSKE STANICE INSTALIRANE
SNAGE 2x2000 kVA U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

SAZETAK

Razvojem drustva i sve veéom potrebom za elektricnom energijom dolazi do konstantnog
povecCanja instalirane snage u distribucijskim transformatorskim stanicama. U transformatorskim
stanicama smjeStenim u gradevinama, instalirane snage transformatora odavno su veée od 1000 kVA,
dok je u samostojeéim transformatorskim stanicama instalirana snaga transformatora do 1000 kVA.
Upravo zbog potrebe za poveéanjem instalirane snage transformatorskih stanica, Elektra Zagreb izradila
je uputu s osnovnim gabaritima i nacrtima rasporeda opreme za samostojece transformatorske stanice i
transformatorske stanice u objektu snage transformatora 1(2)(3)x2000 kVA. Na temelju upute izraden je
glavni projekt transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV 1x2000 kVA, dok je jo§ 2013. godine izgradena
prva samostojeca distribucijska transformatorska stanica s instaliranom snagom transformatora od 2000
kVA. Referatom ¢e biti obuhvacena izgradnja prve samostojeée distribucijske transformatorske stanice
instalirane snage 2x2000 kVA za potrebe napajanja poslovne gradevine. Kako se radi o prvom takvome
objektu na prostoru Republike Hrvatske, cijeli objekt trebalo je od pocCetka osmisliti, gradevinski
projektirati, proizvesti i na kraju izgraditi. Izgradena transformatorska stanica s instaliranom snagom
transformatora od 1(2)x2000 kVA, manje vizualno nagrduju okoli$ jer imaju manje tlocrtne dimenzije u
odnosu na transformatorske stanice s istom instaliranom snagom, ali uz uporabu viSe manjih
transformatora. U ovom slu€aju postigli smo bolju ucinkovitost odnosno manje gubitke energije, koristili
manje opreme u distribucijskoj transformatorskoj stanici, manje energije za izgradnju transformatora u
tvornici i na kraju emitirali manje koli¢ine CO, u okoli§ $to ¢e biti prikazano u ovom radu.

Kljuéne rije€i: samostoje¢a transformatorska stanica, instalirana snaga, transformator, gubici,
ugljicni otisak

APPLICATION OF SELF-STANDING TRANSFORMER SUBSTATION WITH
INSTALLED TRANSFORMER POWER OF 2X2000 KVA IN DISTRIBUTION
NETWORK

SUMMARY

With the development of society and the greater need for electricity comes constant increase in
installed transformer power in distribution transformer stations. The transformer station located in
buildings with installed transformer power has long been larger than 1000 kVA while in self-standing
transformer station installed transformer power is mostly up to 1000 kVA. Precisely because of the need



to increase the installed power of the transformer stations, Elektra Zagreb has made a reference of the
basic scales and design of equipment for the self-standing and transformer stations in buildings with
installed transformer power 1(2)(3)x2000 kVA. Based on the instructions the main project of the
transformer station 10(20)/0.4 kV 1x2000 kVA was developed, while in 2013 the first self-standing
distribution transformer stations with transformer power of 2000 kVA was built. The reference will include
the construction of the first self-standing distribution transformer station of installed power 2x2000 kVA for
the needs of a business building. Because this is the first such object on the territory of the Republic of
Croatia, the entire facility was needed to be designed and constructed from the beginning. Constructed
transformer stations with installed transformer power of 1(2)x2000 kVA are less penetrating into the
environment from the visual aspect because they have smaller ground plan dimensions than transformer
stations with same installed power but with use of more smaller installed transformers. In this case, we
achieved better efficiency, less energy losses, used less equipment in the distribution transformer station,
used less energy to build the transformer at the factory, and in the end produced less CO, emissions into
the environment, which will be shown in this paper.

Key words: self-standing transformer stations, installed power, transformer, energy losses,
carbon footprint



1. uvoD

Transformatorske stanice koje su predmet ovoga referata bilo je potrebno izgraditi za potrebe
proSirenja elektroenergetske mreze, povecanja sigurnosti napajanja postojecih potroSaca, te priklju¢enja
novih poslovnih objekata na lokaciji gdje su izgradene. Referatom ¢e biti obuhvaéene dvije
transformatorske stanice, 1x2000 kVA izgradena i pustena u pogon 2013. godine i transformatorska
stanica 2x2000 kVA, izgradena i pustena u pogon 2019. godine, na kojoj ¢e biti glavni fokus.

Transformatorske stanice obuhvacene referatom su prve takvoga tipa izgradene na podruéju
Republike Hrvatske i predstavljaju zaokret prema nekim drugim vremenima u kojima se sve veci fokus
stavlja na vecu ucinkovitost, kvalitetu i sigurnost opskrbe te upotrebu elektricne energije sukladno dobu
dekarbonizacije u kojemu Zivimo.

2. UPUTA S OSNOVNIM GABARITIMA | SKICOM RASPOREDA OPREME ZA SAMOSTOJECE
TRANSFORMATORSKE STANICE TS 10(20)/0,4 kV SNAGE 1(2)(3)x2000 kVA

Navedenom uputom koja je izradena u Elektri Zagreb 2011. godine razradena su rjeSenja izrade
samostojecih betonskih kucista za montazu transformatora nazivne snage 2000 kVA. Napravljeno je vise
varijanti u kojim je moguca ugradnja jednog, dva ili tri transformatora snage 2000 kVA, a sama primjena
pojedinog rjeSenja bila bi uvjetovana situacijom na terenu te zahtjevima investitora u ovisnosti $to se
gradi.

Takoder uz navedenu uputu za samostojeée transformatorske stanice napravljena je uputa s
osnovnim gabaritima i skicom rasporeda opreme za transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV u objektu
snage 1(2)(3)x2000 kVA. Treba reéi da je sve i krenulo od transformatorskih stanica u objektu sa
instaliranim snagama od nekoliko megavata. Tada se pokrenula izrada upute kako bi se tipizirali tipovi
transformatorskih stanica u objektu od projekta do projekta, te je izradena uputa dala razradu nekoliko
rieSenja s obzirom na prostor u objektu i brojem transformatora. Stoga viSe nije bilo nepoznanica oko
oblika i tipa transformatorske stanice u slu€aju potrebe za izgradnjom nekog objekta, bilo u uzem centru
grada ili na samoj periferiji.

Treba napomenuti da se u samostojeée transformatorske stanice ugraduju uljni, a u
transformatorske stanice u objektu suhi transformatori. Razradene su 3 varijante samostojecih
transformatorskih stanica s obzirom na broj ugradenih uljnih transformatora i razmjestaja opreme:

e Transformatorska stanica 1x2000 kVA,
e Transformatorska stanica 1x2000 kVA,
e Transformatorska stanica 2x2000 kVA,

e Transformatorska stanica 3x2000 kVA.

Razradeno je nekoliko varijanti transformatorskih stanica u objektu s obzirom na broj ugradenih
suhih transformatora i razmjestaja opreme u objektu:

e Transformatorska stanica 1x2000 kVA — 4 varijante,
e Transformatorska stanica 2x2000 kVA — 3 varijante,

e Transformatorska stanica 3x2000 kVA — 3 varijante.

Zbog velikog broja nacrta u kojima su razradene sve varijante izgradnje prikazane iz tlocrta, i
presjeka, nece sve varijante biti prikazane u samome referatu ve¢ samo nekoliko primjera. Slika 1.
prikazuje samostojecu transformatorsku stanicu 3x2000 kVA s uljnim transformatorom, dok Slika 2. i Slika
3. prikazuju transformatorsku stanicu 3x2000 kVA u objektu, sa suhim transformatorom i odredenim
rasporedom opreme sukladno definiranom prostoru.
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Slika 2. Transformatorska stanica u objektu 3x2000 kVA — Tlocrt

Slika 3. Transformatorska stanica u objektu 3x2000 kVA — Presjek



3. SAMOSTOJECA TRANSFORMATORSKA STANICA INSTALIRANE SNAGE
TRANSFORMATORA OD 2000 kVA

3.1. Samostojec¢a transformatorska stanice 10(20)/0,4 kV instalirane snage transformatora
1x2000 kVA

Na podrucju Elektre Zagreb 2013. godine izgradena je transformatorska stanica za smjestaj
transformatora snage 2000 kVA, Slika 4. Transformatorska stanica izvedena je kao samostojeéi objekt,
armirano betonsko montazno kuciSte za smjestaj elektricne opreme namijenjene napajanju elektricnom
energijom naselja, poslovnih gradevina i kompleksa, industrijskih postrojenja, gradiliSta, sportskih
objekata i sli¢no.

Slika 4. Samostojec¢a transformatorska stanica 1x2000 kVA

Dimenzije transformatorske stanice su 534x346 cm. Prijevoz na lokaciju nije mogu¢ u jednom
komadu poput kompakine transformatorske stanice za smjestaj transformatora snage do 1000 kVA,
upravo zbog dimenzija same kuéice. Montaza se obavlja po istome principu kao montaza
transformatorskih stanica tipa MTS, DTS i ITS istog proizvodaca, te traje do tjedan dana ovisno o
vremenskim uvjetima.

Nakon obavljenih gradevinskih radova i montiranja bravarije, odmah se pristupilo
elektromontaznim radovima na unosu transformatora, srednjenaponskog i niskonaponskog razvoda,
izradi unutradnjeg prstena uzemljenja, rasvjete, spajanja srednjenaponskih i niskonaponskih kabela te
ispitivanja opreme i same transformatorske stanice. Procedura izvodena elektromontaznih radova ista je
kao i u sluCajevima do sada ugradivanih transformatorskih stanica instalirane snage pojedinog
transformatora do 1000 kVA.

Na Slikama 5. i 6. prikazani su nacrti tlocrta i presjeka iz projekta samostojece transformatorske
stanice koja je izgradena i pustena u pogon za napajanje potrosaca.
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Slika 6. Samostojec¢a transformatorska stanica 1x2000 kVA — Presjek

3.2 Samostoje¢a transformatorska stanica 10(20)/0,4 kV instalirane snage transformatora
1x2000 kVA

Na podrucju Elektre Zagreb 2019. godine izgradena je transformatorska stanica za smjestaj dva
transformatora snage 2000 kVA, Slika 7. Transformatorska stanica izvedena je na isti nacin kao i
transformatorska stanica za smjestaj jednog transformatora snage 2000 kVA.

Dimenzije transformatorske stanice su 692x534 cm, visine 277-285 cm od kote poda objekta.
Prijevoz na lokaciju obavljen je iz vide dijelova te je montaza uslijedila ha samoj lokaciji.



Slika 7. Samostojec¢a transformatorska stanica 2x2000 kVA
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Slika 8. Samostojec¢a transformatorska stanica 2x2000 kVA — Tlocrt
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Slika 10. Samostojeca transformatorska stanica 2x2000 kVA — Presjek

Nakon obavljenih gradevinskih radova i montiranja bravarije, odmah se pristupilo
elektromontaznim radovima unutar transformatorske stanice nakon €ega su polozeni srednjenaponski i
niskonaponski kabeli te izvrSeno pustanje pod napon.

Na slikama 8., 9. i 10. prikazani su nacrti iz projekta izgradene samostojece transformatorske
stanice instalirane snage transformatora 2x2000 kVA, iz ¢ega se mogu vidjeti dimenzije i raspored
opreme unutar stanice.

3.3. Oprema koriStena u transformatorskim stanica 10(20)/0,4 kV instalirane snage
transformatora 1(2)x2000 kVA

Vezano za opremu s kojom su opremljene dvije samostojece transformatorske stanice obradene
u referatu, navesti éemo samo primarnu energetsku opremu. Sva oprema koriStena u navedenim
transformatorskim stanicama je klasi¢na tipska oprema koja se koristi u HEP-ODS, s tom razlikom da
mora zadovoljiti nazivne struje transformatora od 2000 kVA.



Srednjenaponski sklopni blok tipa 2V2T, 12(24) kV, nazivne struje 630 A, izoliran plinom SF6, sa
elektronickim zastitnim relejom i strujnim obuhvatnim transformatorima i ostalom tipskom opremom koja
se nalazi u srednjenaponskim sklopnim blokovima.

Niskonaponski sklopni blok tipa NBO-25-KS-3200, nazivne struje 3200 A, s 25 izvoda s tropolnim
osigura¢ rastavnim sklopkama 660V, nazivne struje 400 A i ostalom tipskom opremom koja se nalazi u
niskonaponskih sklopnim blokovima.

Trofazni energetski uljni transformator za unutraSnju montaZzu, nazivne snage 2000 kVA, s
ugradenim termoprotektorom, regulacijom -2x2,5, +4x2,5% u beznaponskom stanju, grupe spoja Dy5.

Srednjenaponska trafo veza izvedena je kabelima tipa NA2XS(F)2Y 12/20(24) kV,
3x(1x70/16RM) mm?, s jednim kabelom po fazi, a niskonaponska trafo veza izvedena je vodidima tipa
HO7V2-K 240 mm? 1 kV, sa 7 Zila po fazi i 5 zila za neutralni vodic.

Srednjenaponski kabeli za napajanje i pustanje transformatorske stanice u energetski prsten su
tipski kabeli tipa NA2XS(F)2Y 12/20(24) kV, 3x(1x185/25RM) mm? 20 kV, a niskonaponski kabeli kojima
se napajaju krajnji potrosaci su tipa NA2XY-O 4x150SM + 1,5RE mm? 0,6/1 (1,2) kV.

4, PROIZVODNJA | EKSPLOATACIJA TRANSFORMATORA SA STAJALISTA USTEDE
ENERGIJE, POVECANJA SIGURNOSTI OPSKRBE | DEKARBONIZACIJE

U navedenom podnaslovu naglasak je stavljan na transformator, a ne na transformatorsku
stanicu kao cjelinu. Ta ¢injenica govori o tome da je upravo transformator glavna promjena s obzirom na
distribucijske transformatorske stanice koje danas koristimo i najveci fokus je stavljen upravno na
transformator, kada su ostali dijelovi pogotovo srednjenaponski blok isti kao i kod upotrebe
transformatora manje snage.

4. Gabaritne dimenzije dvaju transformatora snage 1000 kVA i 2000 kVA

Analiza dvaju transformatora biti ¢e prikazana na nacin da ¢e se medusobno usporedivati
transformatori kao jedinice neovisno o razli¢itim nazivnim snagama, a u nekim slu¢ajevima usporedivati
¢e se upravo nazivne snage, pa tako ¢e se usporedivati jedan transformator od 2000 kVA i dva
transformatora od 1000 kVA kako bi podaci bili usporedivi.

Analizom tvorni¢kih podataka sa ispitnih listova kori$tenih transformatora, dolazimo do zakljucka
kako su dimenzije transformatora 2000 kVA znacajno vece, a pogotovo njegova tezina koja je vise nego
dvostruko veca od teZine transformatora snage 1000 kVA.

Sliéni podaci su i za teZinu ulja koja je viSe nego dvostruko vec¢a za transformatora snage 2000
kVA, sto je logi€no posto se radi o dvostrukoj vecoj snazi transformatora i dimenzijama kotla kojeg treba
ispuniti uliem. Da bi proveli analizu potrebne koli¢ine ulja moramo za usporedbu uzeti promatranu
transformatorsku stanicu, na nac¢in da uzmemo dva transformatora snage 2000 kVA naprema Ccetiri
transformatora snage 1000 kVA. Usporedbom potrebne koli€ine ulja za Cetiri transformatora snage 1000
kVA, naprema dva transformatora snage 2000 kVA, dobivamo da je za Cetiri transformatora manje snage
potrebno 8,3% manje koli€ina ulja u kilogramima nego za dva transformatora vece snage od 2000 kVA.

4.2, Gubitci transformatora snage 1000 kVA i 2000 kVA

Analizirajuéi ukupne gubitke transformatora dolazimo do d&injenice da su ukupni gubitci dvaju
transformatora novo izgradene transformatorske stanice s instaliranom snagom dva transformatora
snage 2000 kVA, manji za 15% naprema transformatorskoj stanici iste instalirane snage ali s izvedbom
od Cetiri transformatora snage 1000 kVA. Dobiveni podaci nisu zanemarivi sa stajaliSta uStede odnosno
rasipanja energije i povec¢anja ucinkovitosti.

Promatrajuci situaciju u buducnosti gdje nece doci do smanjenja potronje elektricne energije veé
naprotiv, taj oblik energije ¢e viSestruko nadmasiti potroSnju naspram drugim oblicima energije kao $to su
nafta, plin, ugljen i drugi oblici energije, a pogotovo zbog Cinjenice $to ¢e doci do povecanjem broja
elektri¢nih vozila, a samim time i rasta broja elektricnih punionica, takve ustede nisu zanemarive. U
takvome scenariju ovakav tip transformatorskih stanica biti ¢e nuzno potreban u urbanim sredinama gdje
je prostor veliki luksuz, a trazena koli¢ina elektri¢ne energije jako velika.



Ukoliko uzmemo da u Hrvatskoj postoji viSe od 250 punionica za elektriCna vozila, a 900
benzinskih postaja, a uzmimo da na tim benzinskim postajama imamo instaliranih 5 punja¢a za elektri¢na
vozila, s tim da jedan DC punja¢ ima snagu 100 kW, dolazimo do brojke da je ukupna instalirana snage
svih punja¢a oko 500 MW, a vrdno opterecenje Hrvatske iznosi 3.200 MW. Zna¢i dolazimo do povecanja
vrSnog opterecenja za 15% u slucaju kada broj elektri€nih vozila bude velik i kada nastupi nekontrolirano
punjenje u bilo kojem trenutku. Polazec¢i od te Cinjenice, broj punionica elektriCnih vozila ¢e s vremenom
sve viSe rasti i one Ce biti sve vecih snaga nego $to trenutno jesu. Ako krenemo od pretpostavke da ¢e
sva potrebna energija za razvoj drustva i za ostvarenje ovih ciljeva biti dostupa, doéi ée do povecéanja
maksimalnog (vrSnog) opterecenja Hrvatskog EES koje se krec¢e od 3.200 MW (zabiljezeno 2012.
godine). Pretpostaviti ¢emo da smo rijesili problem vrSnog optereéenja i osigurali potrebnu koli€inu
elektrine energije, medutim pojavljuje se pitanje kako tu koliinu energije dovesti na odredene lokacije
pogotovo u urbanim sredinama.

4.3. Strategija HEP-a i prelazak na naponsku razinu 20 kV

Za realizaciju postavljenih ciljeva nuzan je brzi zaokret u pogledu distribucijske mreze na kojoj ¢ce
biti najveci pritisak kako vrijeme bude prolazilo. Tu se treba okrenuti prijelazu mreze s naponske razine
10 kV na naponsku razinu 20 kV, Sto je ujedno i strateSki projekt HEP-a, koji omogucuje dvostruko
povecanje propusnosti mreze te Cetverostruko smanjenje gubitaka i pada napona u mrezi. Od 1976.
godine kada je postavljena strategija razvoja distributivne mreZe kojom se ukida 10 i 30(35) kV napon i
prelazi sa postojeCeg Cetveronaponskog distribucijskog sustava 110/35/10/0.4 kV na tronaponski
110/20/0.4 kV, 20 kV napon u razdjelnoj mreZi dobio je svoj puni znaCaj. Na temelju prelaska na
naponsku razinu 20 kV, sredinom 80-ih godina HEP donosi strateSku odluku o ugradnji srednjenaponskih
postrojenja najviSeg napona opreme 24 kV i izgradnji vodova (nadzemnih i kabela) za nazivni napon
20 kV, bez obzira na neposredni pogonski napon od 10 kV. U tom smislu grade se nove pojne tocke
srednjenaponske mreze s takozvanom izravhom transformacijom 110/10(20) kV s pogonskim naponom
na strani nize naponske razine ovisnim o pripremljenosti i pogonu mreze.

Dobiveni rezultati studija ukazivali su na brojne pogodnosti od kojih su najvaznije:
¢ Smanjenje broja transformacija,
¢ Smanjenje gubitaka elektricne energije i snage,
e Povecanje prijenosne moci postojecih vodova,
¢ Manja zauzetost prostora (manje lokacija za postrojenja i trasa za vodove),

e Olak3ano odrzavanje postrojenja i vodova.

Ukoliko se nadoveZzemo na strategiju HEP-a o prelasku na naponsku razinu 20 kV i ukidanja
jedne transformacije 30(35) kV, dolazimo do smanjena gubitaka uslijed transformacije te do mogucnosti
isporuke velike koli¢ine energije na uskom urbanom podrudju i to sve prakticki napajanjem sa jednog
vodnog polja pojne transformatorske stanice 110/20 kV. UStede su vidljive na svakom koraku ovakve
implementacije pocevsi od troSkova opreme, izgradnje transformatorskih stanica gdje nema viSe potrebe
za gradnjom dvije duple transformatorske stanice sa Cetiri transformatora snage 1000 kVA, zatim do
smanjenja troSkova odrzavanja i tehnickih gubitaka u mrezi. Smanjuje se i broj potrebnih lokacija i otkupa
zemljiSta za izgradnju transformatorskih stanica $to u urbanim sredinama nije zanemariv troSak pogotovo
kada se gleda sa stajalista da na odredenim lokacijama nije uopée moguce pronaéi lokaciju koja ¢e
zadovoljiti sve potrebe, a neovisno o tome koliko je investitor spreman platiti to zemljiSte.

Najvece uStede u startu postizu se prelaskom na naponski nivo 20 kV te izgradnjom
transformatorskih stanica 110/20 kV umjesto 110/35/(10) kV, gdje u sljedeéem koraku izbacujemo
naponski nivo i transformatorske stanice 35 kV koje su vec¢inom u ruralnim sredinama iste snage kao
transformatorska stanica obradena referatom, a razlika u vremenu i troSkovima izgradnje je vec¢a i do
nekoliko puta naprema transformatorskoj stanici 2x2000 kV.

Navedena snaga od 2x2000 kVA u predstavljenoj distribucijskoj transformatorskoj stanici je
zapravo ukupna snaga kojom radi transformatorska stanica, u kojoj nije potrebno zadovoljavanje kriterija
sigurnosti n-1 koji se ne primjenjuje na niskonaponsku mrezu, te su oba transformatora u pogonu i
maksimalno iskoriStena.
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4.3. Ugljicni otisak (engl. carbon footprint - CFP)

Proizvodac¢ upotrijebljenih transformatora izradio je studiju ugljiénog otiska (engl. carbon footprint
— CFP) za transformatore koji su im bili zanimljivi sa stajaliSta unapredenja proizvodnje i s Cinjenicom
kako bi bili u korak s globalnim trendom smanjenja emisije staklenic¢kih plinova sto je u skladu s
direktivama i uredbama Europske unije. Uglji¢ni otisak proizvoda obi¢no se izraCunava kao zbroj ukupnih
emisija stakleni¢kih plinova (engl. greenhouse gas — GHG) emitiranih u svakoj fazi Zivotnog ciklusa
proizvoda izraunavanjem njegovih emisija, a zatim pretvaranje te brojke u ekvivalentnu koli¢inu emisije
CO, (COy). Studija sluzi kao vlastita referenca za sve buduce promjene u procesu proizvodnje izabranih
transformatora u cilju smanjenju emisije stakleni¢kih plinova. Na ovaj nacin izradom ugljicnog otiska,
tvrtka postize Cistije proizvode i procese, konkurentsku prednost na trzistu i poboljSanu platformu koja ¢e
udovoljiti potrebama promjenjive poslovne klime.

Procjena zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Assessment — LCA), kao i uglji¢ni otisak (engl. carbon
footprint — CFP) zajedno s utjecajem proizvoda na okoli§, u skladu je sa normom ISO 14067: 2018.
Procjena zivotnog ciklusa (LCA) je metoda za kvantificiranje utjecaja pojedinih proizvoda na okolis, a uzet
je u obzir cijeli zivotni ciklus, poCevsi od proizvodnje sirovina, do konacnog odlaganja proizvoda ili
recikliranja materijala u skladu s tim. Kao mjera za postizanje ovih ciljeva pojavila se ideja o razvoju
mehanizma za izraéun emisije ugljika koji bi vizualizirao emisiju CO,. Zivotni ciklus proizvoda ovisi o
mnogim Cimbenicima kao 8to su vadenje sirovina, prerada materijala, proizvodnja dijelova, montaza,
transport, upotreba i odrZzavanje proizvoda te kraj vijeka trajanja (odlaganje i recikliranje), Slika 11.

&
-
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Slika 11. Zivotni ciklus proizvoda

Ugljini otisak naziv je za ukupnu koli€inu stakleni¢kih plinova koji se emitiraju u svim
aktivnostima vezanim uz Zzivotni vijek proizvoda, od ekstrakcije sirovine, transporta sirovina, proizvodnje
proizvoda i njegove eksploatacije pa do kona¢nog zbrinjavanja. Pri izraCunu ugljikovog otiska definira se
takozvani ekvivalent ugljika CO,, koji uklju€uje doprinos povecanju svih staklenickih plinova svedenih na
kilograme CO,, obi&no za razdoblje od godine dana. Kako imamo viSe tipova studija koji racunaju uglji¢ni
otisak odnosno vise metodologija izrade, moZzemo imati razli€ite rezultate koji nisu za medusobno
usporedivanje jer se radi o razliCitim metodologijama izrade. Studija uglji€nog otiska moZe se provesti
prema nekoliko vrsta metodologije procjene Zivotnog ciklusa.

e Od koljevke do vrata, engl. Cradle-to-gate,
e Od koljevke do groba, engl. Cradle-to-grave,
e Od koljevke do koljevke, engl. Cradle-to-cradle.

Vedi ugljini otisak pojedinog transformatora moZe se objasniti njegovom veéom masom $to znadi
viSe upotrijebljenih materijala. Medutim ta €injenica nije uglavnom ispravna jer na rezultate studije utje€u i
drugi faktori koji uzimaju u obzir transport i potro$nju energije pri proizvodnji transformatora i drugi faktori,
stoga je logi¢an zaklju¢ak da se manje emisije staklenickih plinova ispusti u atmosferu pri proizvodnji,
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transportu i eksploataciji jednog transformatora makar i dvostruke snage nego dva transformatora manijih
snaga. Pri izraCunavanju emisija CO,. po kilogramu materijala upotrijebljenog za transformatore, dobiveni
su rezultati od priblizno 3.7 do 4.0 kg CO. po kilogramu upotrijebljenog materijala, ovisno o tipu i snazi
transformatora.

Transformatori se proizvode sa okruglim, ovalnim i pravokutnim namotajima. Oblik namotaja
definiran je konstrukcijom koja moze izdrzati sile koje nastaju prilikom kratkog spoja, a koje transformator
treba izdrzati. Pravokutni namotaji koriste se kod transformatora manjih snaga gdje su manje sile jer su
manje struje i naprezanja koja nastaju pri kratkom spoju. Ovalni namotaji se u pravilu koriste kod
transformatora nazivnih snaga do 1000 kVA gdje se to moze konstrukcijski rijesiti da sile koje nastaju pri
kratkom spoju ne dovedu do uni$tenja transformatora. Danasnje konstrukcijsko rjeSenje je u skladu s
dostupnim tehnologijama i materijalima, a da cijenom bude konkurentno na trziStu. Transformatori s
okruglim namotajima su za najvece snage gdje pri kratkom spoju nastaju najvece sile naprezanja
namotaja. Sami oblik namotaja u obliku kruznice odnosno valjka, ima prirodne predispozicije za
ravnomijernu raspodjelu sila po namotaju te na taj nacin ¢uvajuéi namotaj od ostecenja.

Studijom ugljicnog otiska dobiveni su rezultati da je 8% manje emisije CO,, za jedan
transformatora snage 2000 kVA s ovalnim namotajima naprema dva transformatora snage 1000 kVA isto
s ovalni namotajima. Da ne bi bilo zabune, uzeta su dva transformatora snage 1000 kVA kako bi nazivna
shaga usporedivanih transformatora bila ista. Ako proSirimo dobivene rezultate na transformatorsku
stanicu instalirane snage transformatora 2x2000 kVA i usporedimo je sa transformatorskom stanicom u
kojima se nalaze C&etiri instalirana transformatora snage 1000 kVA, dolazimo da smanjenje emisije COq
od 16%.

Studijom je pokazano da je ukupni doprinos procesa na proizvodnom mjestu 2% na ukupno
dobiven rezultat emisije CO,.. Mjere za smanjenje ugljicnog otiska proizvoda obuhvacenih istrazivanjem
mogu se provesti na nekoliko nacina. Jedan od nacina je utjecaj na proizvodni proces (dizajn ili razvoj
proizvoda, alternativni materijali). Cilj proizvodaca je smanjenje utjecaja proizvodnje na rezultat studije
ugljicnog otiska. Drugi nacin smanjenja je kroz nabavu materijala, jer ostalih 98% ukupnog ugljicnog
otiska je doprinos dobavljaCa materijala. Ove mjere poboljSanja mogu se provesti na nacin da se
komunicira s dobavljadima s visokim doprinosom CO, koji proizvode u svom proizvodnom proces, na
primjer energija proizvedena na konvencionalan nacin mogla bi se zamijeniti nekim oblikom obnovljive
energije. Jedan od nacina je zahtijevati od dobavljaca da koriste novija vozila prilikom transporta robe do
proizvodaca (norme EURO 5, EURO 6). Ponuditi dobavljadima spremnika da kupuju sirovine proizvedene
u luénim pec¢ima (koje koriste veliki sadrzaj sirovina iz sekundarnih izvora - reciklirane), a ne u peéi za
konverziju (veliki sadrzaj sirovina iz primarnih izvora), i stoga usvoje plan nabave koji koristi dobavljacu
koji nabavlja veliki sadrzaj sirovina iz sekundarnih izvora. U konacnici da se materijali kupuju od
dobavljac¢a sa $to manjim ukupnim uglji€énim otiskom. Uz sve navedene opcije ne smije se zanemariti ni
opcija sadnja stabala jer drvece i zelene biljkke uzimaju ugljiéni dioksid za fotosintezu i na taj nacin
smanijuju emisiju CO,. Zasadena stabla ne samo da smanjuju staklenicke plinove ve¢ imaju i drugu Siroku
korist za drustvenu zajednicu. Nove analize pokazuju da u postoje¢im svjetskim parkovima, Sumama i
napustenom zemljiStu ima dovoljno prostora da se zasadi 1,2 biljuna dodatnih stabala koja bi imala
kapacitet skladistenja CO, da bi se ukinulo desetljeée emisije ugljicnog dioksida.

5. ZAKLJUCAK

Elektra Zagreb kao najvece distribucijsko podrugje HEP-ODS-a, prva je zapocela izgradnju
samostojecih transformatorskih stanica instalirane snage do 2000 kVA. Izgradnjom ovakvog tipa
transformatorskih stanica s ugradenim transformatorima snage 2000 kVA, dolazi do usteda s obzirom na
cijenu izvedbe i povezivanja opreme, a i samog odrZzavanja jer u konacnici imamo sve za jedan broj
manje u odnosu na duplu transformatorsku stanicu s instaliranom snagom 2x1000 kVA.

Valja napomenuti da izvodenjem ovakva dva projekta podizemo ljestvicu s obzirom na
distribucijske transformatorske stanice te se namece pitanje Sto brzeg prelaska na naponski novi 20 kV.
Prelaskom na naponski nivo 20 kV automatski eliminiramo naponski nivo 30(35) kV s ¢ime postizemo
skroz drugaciju konfiguraciju mrezZe i ostvarujemo znacajna ustede. Ako zanemarimo ustede dolazimo od
Cinjenice da sa stajaliSta projektiranja, ishodenja dozvola, izvodenja i puStanja u pogon, zatim zastite
okolisa te sutra odrzavanja i upravljanja, mozemo izraditi tehno-ekonomsku analizu isplativosti cijelog
projekta, te na temelju dobivene analize i donesenog desetogodiSnjeg plana moZe se odabrati neki
pravac usmjerenja i energetske strategije tvrtke, a tako i drzave.

12



Kako zivimo u doba sve vecée potroSnje energije na globalnoj razini, uvode se mjere za
povec¢anjem ucinkovitosti, uStede energije, zastite okoliSa, dekarbonizacije i smanjenju emisije CO,, te §to
vecoj upotrebi obnovljivih izvora energije. Europska Unija je usmijerena u cilju zastite okolisa i
dekarbonizacije te uvodenjem $to veéeg broja elektriénih automobila koji zahtijevaju stanice za punjenje
elektricnom energijom.

Izgradnjom transformatorske stanice instalirane snage 2x2000 kVA naprema transformatorskoj
stanici iste instalirane snage ali upotrebom C&etiri transformatora snage 1000 kVA, postizemo zna&ajnu
usdtedu u gubicima elektricne energije od 15%. Dodamo li tome smanjenje emisije CO, upravo zbog
upotrebe manjeg broja transformatora vecih snaga, dolazimo do zaklju¢ka da je primijenjeno rjeSenje u
korak s politikom Europske Unije, te da u buduénosti treba sve vide raditi na novim rjeSenjima koja
dovode do povecanja efikasnosti, u€inkovitosti te dekarbonizacije.
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