Elektri¢ne masine 1-transformatori Evgenije Adzi¢, Veran Vasi¢, Pura Oros

1. zadatak: Za jedan monofazni transformator poznate su slede¢e vrednosti: indukovana
elektromotorna sila u primarnom namotaju usled zajedni¢kog (glavnog) fluksa £; = 10000 V,
ucestanost napajanja f = 50 Hz, broj navojaka primara N; = 3200, broj navojaka sekundara N>
= 640, struja sekundara (optereéenja) I> = 400 A, otpornost primara R; = 9 Q, reaktansa
rasipanja primara X; = 12 Q, otpornost sekundara R> = 0,35 Q, reaktansa rasipanja sekundara
Xz = 0,5 Q. Na osnovu ovih podataka izracunati: vrednost zajednickog fluksa namotaja
primara i sekundara @, indukovanu elektromotornu silu £> u sekundarnom namotaju usled
zajednickog fluksa, odnos transformacije m datog transformatora, struju primara /; za dato
opterecenje, 1 sekundarnu unutra$nju prividnu snagu S»;. Izvrsiti redukciju (svodenje) svih
sekundarnih veli¢ina na primar i svih primarnih veli¢ina na sekundar.

Na slici 1.1 prikazana je principijelna Sema optere¢enog transformatora. Na primarni
namotaj transformatora izmedu priklju¢aka 4 1 B dovodimo napon U; ucestanosti f koji u
razmatranjima smatramo idealno sinusoidalnim. Zajednicki (glavni) magnetski fluks koji se
zatvara u magnetskom jezgru i koji obuhvata navojke oba namotaja transformatora oznacen je
sa @,. Glavni magnetski fluks @,, stvara u primarnom i sekundarnom namotaju indukovane
napone E; i E> koji drze naponsku protivtezu dovedenom i izlaznom naponu U; i U:,
respektivno. I; i I predstavljaju struje optereenja primara i sekundara, dok su @,; 1 @,,
rasipni fluksevi stvoreni tim strujama 1 koji se zatvaraju uglavnom izvan jezgra
transformatora. Rasipni fluks @,; obuhvata samo primarni namotaj, dok rasipni fluks @,;
obuhvata samo sekundarni namotaj. Z je impedansa optereéenja koja osigurava normalne
uslove rada transformatora, u ovom slucaju struje optere¢enja I; 1 I> pri dovedenom naponu
U;. Primarni namotaj ima N; navojaka, dok sekundarni namotaj ima N> navojaka.
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Slika 1.1. Principijelna Sema optere¢enog transformatora.

Rad transformatora pod optereenjem podleze zakonitostima koje se izrazavaju u
obliku jednacina koje vaze za elektricna kola primara i sekundara, i magnetsko kolo
transformatora. Ove jednacine se mogu prikazati pomocu vektorskih dijagrama i/ili putem
zamenske ili ekvivalentne Seme.

Pri objasnjenju zavisnosti medu veli¢inama koje odreduju rezim opterecenja
transformatora obi¢no se polazi od zakona ravnoteze napona (drugi Kirhofov zakon) primara,
prema kojem se napon doveden na primarni namotaj transformatora u svakom trenutku
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uravnotezava sa sumom napona koji nastaju u tom namotaju. U primarnom namotaju
transformatora nastaju: glavni indukovani napon E; stvoren glavnim magnetskim fluksom @,
indukovani napon rasipanja E,; stvoren rasipnim magnetskim fluksom @,; 1 napon E,; nastao
protivdelovanjem aktivnog (omskog) otpora namotaja primara R; usled proticanja struje
opterec¢enja /;. Prema zakonu ravnoteze napona, vektorski zbir napona E; + E,1 + E; mora
biti jednak dovedenom naponu Ui, ali obrnut po predznaku, tj.:

Up+E +E, +E,=0
Uy =—\E\+E, +E,)

Recimo u praznom hodu (sekundar neoptereéen, sekundarni krajevi otvoreni), kada
struja transformatora prakti¢no iznosi svega 2%-5% nominalne struje opterecenja, zbir E,; i
E,; obi¢no ne prelazi 0,5% od dovedenog napona U;. Zbog toga se u praznom hodu naponi
E,; 1 E,; prakticno mogu zanemariti i smatrati da dovedeni napon U; uravnoteZzava samo
indukovani napon £;. U tom slucaju (praznom hodu) je priblizno:

Ql =—E1 .

Zavisnost indukovanog napona E; od zajednic¢kog fluksa @, koji ga je stvorio opisuje
Faradejev zakon elektromagnetne indukcije. Kako se primarni namotaj sastoji od N; redno
(serijski) vezanih navojaka i kako ti navojci u svakom trenutku obuhvataju isti magnetski
fluks @ (eng. m — mutual, Sto znaci zajednicki, medusobni), vazi da je:

d
€ = -N 1 ﬂ .
dt

Indukovani napon se menja sinusoidalno tokom vremena (e;(?) ~ sin(wt)). Ako se pri
operaciji diferenciranja dobija sinusoidalna veli¢ina, onda znamo da se diferencirana veli¢ina
moze predstaviti kosinusoidalnom zavisnos¢u, tj. u ovom slucaju fluks se moze predstaviti sa:

@y =D, cosat,

gde je @, maksimalna vrednost zajednickog magnetskog fluksa (napomena: za
magnetske veliCine se obicno daju maksimalne brojne vrednosti, za razliku od elektri¢nih gde
se za naizmeni¢ne veli¢ine obi¢no daju efektivne vrednosti; to je zato Sto maksimalna
vrednost magnetske indukcije/fluksa odreduje bitan efekat zasi¢enja magnetskog kola). Pri
tome, negativan predznak u prethodnom izrazu ukazuje da indukovani napon e; vremenski
zaostaje iza fluksa @, za ugao 90° = /2 rad (odreden odnosom dy/dt). To odrazava prirodu
indukovanja napona, jer fluks ¢, mora da prednjaci indukovanom naponu e; kojeg stvara.

Ako se u izraz za e; uvrsti vrednost fluksa ¢ prema prethodnoj jednacini dobija se
izraz za trenutnu vrednost indukovanog napona u primarnom namotaju:

d(®,, cosart)
dt

Maksimalna vrednost (amplituda) primarnog indukovanog napona iznosi:

Elm ICUNICDm IZWICIDm .

e =—N, =wN|®,, sinwt .

Efektivna vrednost indukovanog napona primara (jer se elektricne naizmeni¢ne
veli¢ine uobicajeno izrazavaju preko efektivnih vrednosti) iznosi:
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Razmatranjem prethodnog izraza moze se zakljuciti da se pri zadatim vrednostima
dovedenog napona U, ucestanosti f'i broja navojaka N;, mora u transformatoru javiti glavni
magnetski fluks takve vrednosti @, da stvara (indukuje) napon E; neophodan za
uravnotezenje napona U;. U skladu s time, za prazan hod transformatora je nacrtana
vremenska zavisnost uy, e; 1 ¢ na slici 1.2 kao i odgovarajuci vektorski dijagram.
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Slika 1.2. Dijagram praznog hoda transformatora: a) vremenski, b) vektorski.

Analogno se moze izraziti efektivna vrednost indukovanog napona sekundarnog
namotaja, koji ima N> navojaka prozetih istim zajednickim fluksom @
E2 = 4,44 ﬂ\’ 2®m

Indukovani napon E, isto kao i E;, zaostaje za zajednickim fluksom @,, za 90°.

Pod odnosom transformacije m transformatora podrazumeva se odnos indukovanog
napona primara i indukovanog napona sekundara. Tako je:

. El . 4,44]{]\71@7)1 . Nl
Ey 444fN,D,, N,

Na taj nacin se odnos transformacije definiSe odnosom broja navojaka primarnog i
sekundarnog namotaja. Budu¢i da u praznom hodu transformatora u sekundarnom namotaju
nema struje, a u primarnom namotaju je ona vrlo mala (obi¢no izmedu 2% 1 5% nazivne
struje), to je E/=U; 1 Ex=U>p. Na osnovu toga sledi:
£ U
Ly Uy

tj. odnos transformacije monofaznog transformatora prakti¢no se odreduje odnosom
napona na stezaljkama primarnog i sekundarnog namotaja u praznom hodu.

Osim indukovanog napona E;, dovedenom naponu se protive i pad napona usled
rasipanja fluksa i pad napona na aktivhom otporu R; usled proticanja struje /;. Primarni fluks
rasipanja @,; stvara u primarnom namotaju indukovani napon £,; koji zaostaje u fazi za @,;,
pa prema tome i za strujom ; za 90°. Imajuéi u vidu da se induktivnost namotaja definie kao
odnos magnetskog obuhvata namotaja () i1 struje koja stvara taj magnetski obuhvat, rasipni
fluks namotaja primara se moze u elektricnom kolu modelovati preko rasipne induktivnosti
primara L;, koja je po definiciji:
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Napomena: magnetski obuhvat koncentri¢nih namotaja kakvi su npr. namotaji primara
1 sekundara transformatora (ose navojaka su iste 1 poklapaju se sa osom magnetskog stuba oko
kojeg je namotaj) je prosto jednak proizvodu broja navojaka i fluksa koji obuhvata jedan
navojak (za razliku od raspodeljenih namotaja kao §to su npr. trofazni namotaji statora
naizmenicnih masina, asinhronih 1 sinhronih, gde treba razmotriti odredeni navojni sacinilac).

Primenjujuci zakon elektromagnetne indukcije 1 smatrajuci veli¢ine sinusoidalnim, za
efektivnu vrednost indukovanog napona primara E,; usled rasipanja fluksa @,;, dobija se:

_ M dWNy)  d(i) | diy

€y1 = = = =—L—-,

dt dt dt dt
E},IZIICULIZIIXI.

Isto, za indukovani napon sekundara E),> usled rasipnog fluksa sekundara @,., vazi:

E},z :IzaJLz :12X2,

gde su X; = wL; 1 X2 = wL> induktivni otpori (reaktanse) rasipanja primarnog i
sekundarnog namotaja transformatora. Budu¢i da indukovani naponi rasipanja zaostaju za
strujom koja stvara odgovarajuée rasipne flukseve za 90°, to za njihove kompleksne
(vektorske) reprezente, vazi:

E, =-jL Xy,

E,p=-jlX;.

Pri prolazu struje I; otporom R; u primarnom namotaju nastaje pad napona
(protivnapon):
Ey =Ry,

koji je uvek usmeren suprotno od odgovarajuce struje, i koji se obi¢no naziva napon
aktivnog otpora primarnog namotaja (ili pad napona primarnog namotaja usled aktivnog

otpora). Kako napon E;; deluje uvek suprotno od struje /;, kompleksni izraz napona E,; ima
oblik:

E,=-LiR.

Sli¢no, pri optereenju sekundara strujom />, u namotaju sekundara nastaje pad
napona na aktivnom otporu R: koji ima kompleksni oblik:
ErZ = _£2R2 .

Tako u rezimu opterec¢enja transformatora u sekundarnom namotaju deluju glavni
indukovani napon E> usled zajedni¢kog fluksa, indukovani napon rasipanja sekundara E,> i
napon aktivnog otpora sekundarnog namotaja FE,2, koji uravnotezavaju napon U> na

stezaljkama sekundarnog namotaja (napon koji se dovodi na potroSac/opterecenje Z). Na taj
nacin za namotaj sekundara vazi (slicno kao za namotaj primara):

-(&, +E,, +E,,)=U,.
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I>. Odnos ovih struja se moze dobiti na osnovu jednacine koja vazi za magnetsko kolo
transformatora, primenjuju¢i Amperov zakon. Magnetsko polje u jezgru transformatora stvara
magnetopobudna sila (magnetski napon) primara F;=N;I; i magnetopobudna sila sekundara
F>=N>I>. Amperov zakon napisan za putanju (konturu) koja se poklapa sa linjjom srednjeg
obima / magnetskog jezgra transformatora (linija zajednickog fluksa @, na slici 1.1), uz
pretpostavku da je magnetsko polje homogeno po preseku magnetskog kola glasi:

HFellell +N2[2,

gde je Hr. jacina magnetskog polja u jezgru transformatora. Napomena: pri tome je
referentni smer struje /> uzet ka transformatoru (od prikljucka/stezaljke prema
transformatoru), odnosno pretpostavljeno je da magnetopobudne sile primara 1 sekundara
deluju u istom smeru. Imajuéi u vidu da se jaCina magnetskog polja Hr. moze izraziti kao
odnos magnetske indukcije Br. i magnetske permeabilnosti magnetskog kola ure, prethodni
zraz postaje:

B
Fel=N1]1 +N2[2 .
HFe

Pod idealnim transformatorom smatramo transformator beskona¢ne magnetske
permeabilnosti ur.—o0 (i bez gubitaka snage), kod koga se za ve¢ relativno male vrednosti
magnetopobudne sile dobijaju relativno velike vrednosti magnetske indukcije. Kaze se da za
idealan transformator nije potrebna struja (magnetopobudna sila) za magnecenje (stvaranje
polja/magnetske indukcije) magnetskog jezgra. Za idealan transformator na osnovu prethodne
jednacine vazi:

NI} ==NjyI,.

Negativan predznak ukazuje na Cinjenicu da struje /; i I> imaju suprotne smerove,
odnosno da je stvarni smer struje optereCenja sekundara /> od transformatora prema
opterec¢enju, odnosno suprotan od usvojenog referentnog i suprotan referentnom smeru struje
primara /; koji je uzet od izvora napajanja prema transformatoru (naravno, pretpostavljeno je
da su namotaji primara i sekundara motani u istom smeru, Sto je uvek praksa). To je po
prirodi elektromagnetne indukcije, gde se u zatvorenom namotaju sekundara mora javiti struja
I, takvog smera da stvara magnetopobudnu silu koja se protivi magnetopobudnoj sili koju
stvara struja primara kao rezultat protivljenja promeni polja, odnosno teznje da rezultantno
polje kroz namotaj sekundara bude nula. Za idealan transformator za odnos efektivnih
vrednosti struja primara i sekundara stoga vazi:

H N 1
[2 Nl m‘

Do istog izraza se moglo do¢i smatraju¢i da kod idealnog transformatora nema
gubitaka snage (S;=S>, Uil;=U:D, 1;/[=U>/U;=1/m). Kompleksni oblik prethodne jednacine
je:

NIy =-Nz1;.
Drugacije zapisano:
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Kod realnog transformatora konane magnetske permeabilnosti, postoji rezultantna
magnetiziraju¢a magnetopobudna sila razli¢ita od nule. U normalnim uslovima ona obi¢no
iznosi 2% do 5% od magnetopobudne sile primara. Ona se moZe predstaviti u vidu struje
magnecenja [, sa primarne ili sa sekundarne strane. Ako se rezultantna magnetopobudna sila
predstavi preko struje magnecenja /,, sa primarne strane, gde imamo primarni namotaj sa N;
navojaka, kompleksni oblik jednacine koja proizilazi na osnovu Amperovog zakona za
magnetskog kolo transformatora, glasi:

NiLy+Noly =NiLy,.

Napomena: struju magnecéenja treba razlikovati od struje praznog hoda Iy. Struja Iy
predstavlja glavnu komponentu struje praznog hoda Iy, a u sastav Iy ulazi jo§ i aktivna
komponenta koja pokriva gubitke u gvozdu (kao 1 zanemarive gubitke u bakru u praznom
hodu). Struja 7, je neophodna da bi se stvorio fluks @, pri cemu su oni medusobno u fazi,
odnosno njihovi vektorski reprezenti se podudaraju i prednjace u odnosu na E; za 90° (u
praznom hodu zaostaju za vektorom napona U; za 90°). Stoga se struja magnecenja I, u
ekvivalentnom elektricnom kolu namotaja primara moze modelovati sa induktivitetom
magnecenja L, pri ¢emu vazi:

\Pm qu)m
Lm = =
[m Im
do di
€1=—N17:1=—L17’: = EIZImCOLm:Ime
El :_jlme

Na osnovu gore navedenih naponskih jednacina za elektri¢na kola namotaja primara i
sekundara, kao i jednaCina za magnetsko kolo, moze se sastaviti ekvivalentna/zamenska
elektricna Sema transformatora. Na slici 1.3 je prikazana ekvivalentna Sema monofaznog
transformatora kod koga je zanemarena struja magnecenja, dok je na slici 1.4 prikazana
ekvivalentna Sema kod koje je uzeto u obzir 1 postojanje struje magnecenja kada je potrebno
preciznije obuhvatiti stvarne pojave u samom transformatoru.

7 R X, m =2 X, R, I
A —Pp ]\]2 P R a
-|-A — — -+ -+ - - +A
E rl E vl E 2 E 12
[ ] o
Ui E B Us z
\/ \J
B Idealan b
transformator

Slika 1.3. Predstavljanje namotaja primara i sekundara transformatora ekvivalentnim
elektriénim kolom — zanemarena struja magnecenja i gubici u gvozdu.
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Slika 1.4. Predstavljanje namotaja primara i sekundara transformatora ekvivalentnim
elektricnim kolom — uz uvazavanje struje magnecenja (sa primarne strane) i zanemarivanje
gubitaka u gvozdu.

Posebno treba obratiti paznju na referentne smerove napona i struja u ekvivalentnim
kolima sa slike 1.3 1 1.4 koji odgovaraju prethodnim kompleksnim oblicima jednacina napona
1 magnetskih napona. Medutim, da bi se istakao karakter indukovanih napona koji se uvek
protive dovedenom naponu, odnosno naponu na stezaljkama transformatora, njihov referentni
smer se naj¢es¢e uzima suprotno od naznacenih na slikama 1.3 1 1.4. Sli¢no, vazi i za padove
napona na reaktansama rasipanja i aktivnim otporima namotaja, gde su oni uvek suprotni
strujama koje ih stvaraju. Ako se joS za referetni smer struje sekundara /> uzme smer prema
potroSacu, suprotan od smera struje primara /; koji je uzet od izvora napajanja, Sto odgovara
prirodi optereCenja transformatora, dobijaju se ekvivalentne predstave transformatora na
slikama 1. 51 1. 6 koje se najces¢e koriste za proracune (ako izuzmemo redukovanje odnosno
svodenje na isti naponski/strujni nivo koji ¢e biti malo kasnije objaSnjen).

Slika 1. 5. Predstavljanje namotaja primara i sekundara transformatora ekvivalentnim

I R X m = X, R L
A A A
+ D — Dl ——— 1 N h p— D e—
E rl E vl E v2 E 2

° °

U, Ey E: U Z

B Idealan b

transformator

elektricnim kolom sa uobi¢ajenim referentnim smerovima napona i struja — uz zanemarenje
struje magnecenja i gubitaka u gvozdu.
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Slika 1. 6. Predstavljanje namotaja primara i sekundara transformatora ekvivalentnim
elektricnim kolom sa uobicajenim referentnim smerovima napona i struja — uz uvazavanje
struje magnecenja (sa primarne strane) i gubitaka u gvozdu.

Naravno, uz nove referentne smerove treba promeniti i kompleksne oblike prethodnih
naponskih jednacina. Tako npr. za ekvivalentne Seme sa slika 5 1 6 1 naznaCene referentne
smerove padovi napona su:

E, =1R,,
E, =1k,
Eyl =11 Xy,
E;/Z :lsz/2-

Indukovana kontra-elektromotorna sila primara se racuna kao:
Ey=jLyXp.
Kompleksne naponske jednacine namotaja primara i sekundara sada postaju:

Ql :El +Er1 +E}/15
Ey-Enp-Ey,=U,.

Ako se padovi napona predstave rednim impedansama Z; i Z>, naponske jednacine
imaju oblik:

Uy =E|+1[ 1R+ ][} X

1 =E +1,(” +ij1):El +1,Z,,

Uy=Ey—IrRy— jI, X,y =Ey — [, (Ry + jX )= E; — 1, Z,.

Odnos struja primara i sekundara na osnovu jednacine magnetskih napona za
magnetsko kolo transformatora sada ima kompleksni oblik:

NiLy=Nyly=NL,.
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Moze se zapaziti da se u odnosu na prethodni set kompleksnih jednacina ove razlikuju
samo po predznaku pojedinih ¢lanova, Sto je posledica usvojenih referentnih smerova.

Buduc¢i da u opstem slucaju broj navojaka primara i1 sekundara nisu jednaki, N;#N>, to
su i1 idukovani naponi i struje primara i sekundara razli¢iti, tj. E/#E> 1 [;#[. Razli¢itim
naponima i strujama odgovaraju razli¢iti parametri namotaja, tj. njihovi aktivni i induktivni
otpori su razliiti R;#R> 1 X,/#X,2. To oteZava analizu 1 kvantitativnu obradu pojava koje se
deSavaju u transformatoru, narocCito pri velikim odnosima transformacije. Recimo, ako je
U;=10000 V, a U>=230 V, onda je odnos transformacije m=10000/230~43,5. U tom slucaju
brojne vrednosti koje se koriste u proracunu pripadaju razli¢itim opsezima koji se razlikuju za
skoro dva reda veli¢ine. Takode ako bi hteli vektorski da prikazemo napone i struje primara i
sekundara na istom grafiku, njihove duzine bi se nalazile u odnosima 43,5 : 1 §to bi bilo
krajnje nepregledno. Takode, padovi napona koji nastaju u optere¢enom transformatoru, ne
mogu se racunati neposrednim sabiranjem pada napona koji nastaju u svakom namotaju,
ukoliko oni imaju razli€it broj navojaka, razlicite otpore i ako su predvideni za razliCite struje.

Da bi se izbegle te teskoce, koristi se metoda koja oba namotaja transformatora svodi
(redukuje) na isti broj navojaka. Obi¢no se redukuje sekundarni namotaj na primarni, ali po
potrebi moze i obrnuto, primarni namotaj na sekundarni. U tu svrhu, preracunava se
sekundarni namotaj koji ima N> navojaka na njemu ekvivalentan namotaj, koji ima isti broj
navojaka N; kao i primarni namotaj, uz uslov da se ova operacija svodenja sekundarnog
namotaja na primarni ne odrazi na rezim rada primarnog kola. Sli¢no, ukoliko se primarni
namotaj preracunava na sekundarni, tada se on svodi na ekvivalentni namotaj sa N> navojaka,
uz uslov da rezim rada sekundarnog kola ostane nepromenjen i isti kao pre svodenja. Sve
veli¢ine koje se odnose na redukovani sekundarni namotaj nazivaju se redukovanim
(svedenim) veli¢inama 1 oznaCavaju se istim simbolima kao 1 stvarne veliCine, ali sa crticom,
npr. E;, I, R, itd. Sli¢no, sve veli¢ine koje se odnose na svedeni primarni namotaj
oznacavaju se istim simbolima kao i stvarne veliCine, ali uobicajeno sa dve crtice, kao npr.
E;, L, X, itd.

Indukovani napon E: se svodi na sekundarni £> u skladu sa odnosom broja navojaka
primarnog i1 sekundarnog namotaja N; 1 Nz, tj. proporcionalno odnosu transformacije
m=N/N::

Ey=E —mE, = F,.
Ny

U istom odnosu menjaju se i drugi naponi sekundarnog namotaja transformatora, t;.

En21E):

' Nl
E =—F = I’I/IE ,
r2 N2 r2 r2

' N
E}/Z :—1E72 = mE72 .

Pri svodenju sekundarnog namotaja na primarni njegova prividna snaga (idelanog
transformatora) mora ostati nepromenjena, tj. :

Eyly = Eyly,

tji. da bi dobili svedenu vrednost I>, moramo transformisati struju /> obrnuto
proporcionalno odnosu transformacije:
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v FE
]2 =—'2[2 Z%[z.

E,

Budu¢i da se pri redukciji sekundarnog namotaja na primarni snaga ne menja, gubici u
bakru stvarnog i redukovanog namotaja moraju biti jednaki. Prema tome:

I7Ry =I3Ry,

odakle je:
7 2

Ry=| 2| Ry=m’R,.
I

Odnosno, da bismo dobili svedenu vrednost otpora namotaja sekundara R> moramo
promeniti stvarni otpor R> srazmerno kvadratu odnosa transformacije.
Kako induktivnost namotaja zavisi od kvadrata broja navojaka:

NE N
I I I I R,’

u

to 1 induktivni otpor namotaja zavisi od kvadrata broja navojaka:

X=wL=N?.

Prema tome, stvarni induktivni otpor rasipanja sekundara X> svodimo na X> na osnovu:

tj. da bismo dobili svedenu vrednost X>, moramo promeniti X> isto kao i aktivni otpor R,
proporcionalno kvadratu odnosa transformacije. Do istog zakljucka mogli smo doci
razmatranjem tokova reaktivne snage. Naime, tokovi reaktivne snage svodenjem sekundarnog
namotaja na primarni traba da ostanu nepromenjeni. Prema tome, mora da vazi:

13X, =13X;,
odnosno svedena vrednost X treba da je:
2
. 1

Xz = —,2 Xz =m2X2.

1

Ako sada sekundarni namotaj predstavimo svedenim sekundarnim namotajem,
ekvivalentne Seme date na slikama 1.5 1 1.6, mozemo zameniti Semama na slikama 1. 71 1. 8.

Idealan transformator prikazan na slikama 1. 7 i 1. 8 ima jednak broj navojaka primara i
sekundara, odnosno jedini¢an odnos transformacije.
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4 bR X, m :%: J X, R I> o
a
+A - _ - *‘A “‘A - - 4
Erl E*/I E;Z Er}
[ ] [ ]
U, E E=FE, Us VA
Idealan b
transformator

Slika 1. 7. Ekvivalentna predstava namotaja primara i sekundara svednog na primarnu stranu
— uz zanemarenje grane magnecenja.

I m=_ X, R I

R X
> N,
ANN—T00
- _ -

Erl Eyl [mi

Moo
5 Xmg §

Idealan b
transformator

Slika 1. 8. Ekvivalentna predstava namotaja primara i sekundara svednog na primarnu stranu
— uz uvazavanje struje magnecenja.

+p

Kona¢no, zbog E>=E; ekvivalentne predstave transformatora sa slika 1. 7 i 1. 8 se
mogu predstaviti elektricnim kolom ¢iji su svi elementi povezani medusobno samo elektricno,
za razliku od prethodnih Sema gde su primar i sekudar vezani i elektromagnetski (idealan
transformator sa jedinicnim koeficijentom transformacije). Naime, prikljucci primara i
sekundara idealnog transformatora sa jedini¢nim koeficijentom transformacije se mogu
medusobno spojiti, pa ekvivalentna Sema postaje kao na slici 1. 9 (uvazavajuéi da je struja
magnecenja [, zanemarivo mala).

L AT A
A A
+ - _ D i R - _
Erl Eyl Ey2 ErZ
U E\=E> Us Z
B b
Slika 1. 9. Pojednostavljena ekvivalentna Sema transformatora, gde je zanemarena struja
magnecenja.
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Uvazavaju¢i postojanje struje magnecenja, namoti transformatora jedini¢nog
koeficijenta transformacije se mogu udruziti u jedan namot kojim tece struja:
L-1)=1,.

S obzirom da struja [, stvara glavni fluks @,, taj namotaj nazivamo magnetiziraju¢im
namotajem ili granom magnecenja ekvivalentne Seme koja je data na slici 1. 10.

+ < — D — N < e +A
E. Eyl Im Ey‘z Ex
\/
U Xm E=E Us A
B b

Slika 1.10. Ekvivalentna Sema opterec¢enog transformatora (tzv. T-oblik).

Ako se uvazi i €injenica da u praznom hodu pored struje magnecenja postoji i aktivna
komponenta u struji praznog hoda Iy koja pokriva gubitke u gvozdu transformatora, moze se
sastaviti kompletna ekvivalentna Sema transformatora data na slici 1. 11. Gubici u gvozdu su
modelovani aktivnim otporom R, koji se nalazi u grani magnecenja paralelno sa reaktansom
magnecenja X,,. Time je uvazena Cinjenica da gubici u gvozdu zavise od kvadrata napona (pri
konstantnoj ucestanosti) 1 da su priblizno konstantni u normalnim uslovima rada
transformatora, pri ¢emu su najve¢i u praznom hodu, a lagano opadaju sa povecanjem
optere¢enja (kada se smanjuje i indukovana elektromotorna sila E; usled povecanja padova
napona E;; 1 Ey;).

L AT AN
_ A
* «_— <-—— ] e =
Erl Eyl \/ EyZ ErZ
Rn X
B b

Slika 1. 11. Potpuna ekvivalentna Sema opterecenog transformatora (T-oblik).

Prethodni odnosi napona 1 struja transformatora mogu se prikazati 1 pomocu
vektorskih dijagrama. Treba napomenuti da su pri normalnom radu transformatora naponi
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rasipanja 1 aktivnog otpora obi¢no mnogo manji u odnosu na osnovne napone (ulazni/izlazni i
indukovani naponi), i da procentualno iznose svega nekoliko procenata (obi¢no do max.
10%). Prema tome na vektorskom dijagramu se E,;, E,1, E;> i E,> radi preglednosti prikazuju
u znatnom veéem odnosu nego §to je to stvarno. Za crtanje vektorskog dijagrama polazi se od
pretpostavke da je transformator spojen na krutu mrezu koja ima po vrednosti konstantan
napon i konstantnu frekvenciju (U; = const., f=const). Pretpostavimo i da je sekundarni
namotaj zatvoren preko omsko-induktivnog otpora Z, tako da struja I, zaostaje iza U, za
ugao ¢2. Time smo pretpostavili induktivno opterecenje, §to je u eksploataciji transformatora
¢es¢i slucaj (mada smo za crtanje vektorskog dijagrama mogli da pretpostavimo i kapacitivno
opterecenje, kada struja prednjaci I> pred naponom E>). Ako postavimo vektor glavnog fluksa
@, u pozitivnom smeru apscise (horizontalna osa), kako je to prikazano na slici 1. 12, onda
indukovani naponi E; i E> zaostaju za njima za 90°. Ako Zelimo da na vektorskom dijagramu
prikazemo indukovane kontra-elektromotorne sile ¢iji su referentni smerovi suprotni
dovedenom/izlaznom naponu (kao na slikama 1. 5-11) onda njihovi vektorski reprezenti
prednjace u odnosu na @,, za 90°. Drugim re¢ima, vektori E; i E> (E; = E>) su postavljeni na
ordinati (vertikalnoj osi) i usmereni su u pozitivnom smeru. Induktivna struja optereéenja I>’
zaostaje iza E> za ugao >, koji je nesto veéi od ¢ jer je impedansa sekundara induktivnog
tipa (redna veza R> i X,2). Da bismo konstruisali vektor sekundarnog napona U, potrebno je u
skladu sa jednacinom naponske ravnoteze U,>=E,-E,,-E,», od indukovane kontra-
elektromotorne sile E> oduzeti padove napona E,> i E»». U tu svthu na kraj vektora E>’
nadovezujemo vektor —jI> X> tako da taj vektor zaostaje iza struje I za ugao 90° (napomena:
J je rotator vektora za 90° u pozitivnom matematickom smeru, dok je — rotator vektora za 90°
u negativnom smeru), a zatim iz vrha tako dobijenog vektora nacrtamo vektor —I> R koji je u
protivfazi sa vektorom struje I». Rezultujuéi vektor je vektor sekundarnog napona U, koji
prednjaéi struji I, za ugao ..

Slika 1.12. Vektorski dijagram transformatora pri induktivnom opterecenju.
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Da bi konstruisali vektor struje I;, treba najpre ucrtati vektor struje praznog hoda Iy,
koja prethodi za mali ugao vektoru glavnog fluksa @,. To je iz razloga $to struju praznog
hoda ¢ini ve¢im delom struja magnecenja I, koja je u fazi sa fluksom koji stvara @,, a
manjim delom aktivna struja Ir. koja pokriva gubitke u gvozdu i koja je u fazi sa E;. Ovde
treba napomenuti da struja Iy iznosi svega nekoliko procenata struje I> (2%-5% nazivne
vrednosti), ali je u vektorskom dijagramu zbog preglednosti crtamo u znatno vecoj meri.
Vektor struje I; konstrui$e se kao rezultat zbira struje sekundara I> i struje praznog hoda Iy.

Primarni napon U; se konstruiSe, tako Sto se na vektor indukovane kontra-
elektromotorne sile E; nadovezu vektori aktivnog i induktivnog pada napona I;R; (koji je u
fazi sa strujom I;) i jI.X,; (koji prednjaci pred strujom I; za 90°). Napon U, prednjaci struji I;
Za ugao ¢j.

Na osnovu prethodnog teoretskog razmatranja rada transformatora, mogu se izraunati
sve trazene vrednosti u zadatku. Amplitudu zajednickog (glavnog) fluksa @, mozemo
izraCunati na osnovu izraza za indukovanu elektromotornu silu primara £ :

El :LNICU(Dm :4,44N1fq)m .

V2

Prema tome:

o - B __ 10000
" 444N, f 4,44-3200-50

=0,01406[Vs].

Koeficijent transformacije m iznosi:

_E N _3200_

E, N, 640
Indukovana elektromotorna sila sekundara E> stoga iznosi:
_ E; 10000
m

E, =2000[r].

Na osnovu podataka koji su dati u zadatku, mozemo zakljuciti da je struja magnecenja
zanemarena. Struju primara mozemo tada dobiti iz uslova jednakosti magnetopobudnih sila
primara i sekundara:

IIiNy =1)N,.

Prema tome:

I :]2&:1—2:@:80[14].
Nl m 5

Sekundarna unutraSnja prividna snaga (ona koja prelazi sa primara na sekundar) je:
Sy; = Eo1, =2000-400 = 800000 [V'4] =800 [kV/A].

Redukcijom sekundarnih veliina na primar dobija se ekvivalentna Sema prikazana na
slici 1.13.
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m

U, LEy=E%=E>-m U’2=l72~m

B b
Slika 1.13. Ekvivalentna Sema transformatora sa svedenim sekundarnim veli¢inama na
primar.

Vrednosti svedenih sekundarnih veli¢ina su:

E‘2=Ez%=Ezm:2OOO-5 =10000[1],
2

1'2:[2&21—2:@280[A],
Nl m 5
N 2
R, =R2(—lj = Rym? =035-5% =8,75[Q],
Ny
N 2
X'2=X2(N—1j = X,m? =0,5-52 =12,5Q)].
2

Redukcijom primarnih veli¢ina na sekundar dobija se ekvivalentna Sema prikazana na
slici 1.14.

'I”lzll-m X" =X /m? X, R, Iz
+ 2 + +
R”l = Rl /m
0~/ =Ty m=Es 7, ,
B' b
Slika 1.14. Ekvivalentna Sema transformatora sa svedenim primarnim veli¢inama na
sekundar.

Vrednosti svedenih primarnih veli¢ina su:
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Ery=g N2 B _10000 55001,
Nl m 5

I =1, % = I;m =80-5=400[4]

2
Y R9
R"1=R1(—2j :_12:_2:0,36[91
N m 5
2
X7 12
Y :X{&j - é_—2—0,48[Q]
Ny m 5
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2.zadatak: Za jedan monofazni transformator poznate su sledeée vrednosti: amplituda
zajednickog fluksa @,=0,009 Vs; broj navojaka primara N;=1500; ucestanost izvora
napajanja /=50 Hz; indukovana elektromotorna sila sekundara £,=220 V; unutras$nja prividna
snaga sekundara S>=500 kVA; otpornost namotaja primara R;=2 Q; reaktansa rasipanja
primara X;=2,6 Q; otpornost namotaja sekundara R,=0,01 Q; reaktansa rasipanja sekundara
X>=0,015 Q. Na osnovu ovih podataka izraunati: indukovanu elektromotornu silu primara
E1, koeficijent transformacije m, struju sekundara />, i broj navojaka sekundara N>. IzvrSiti
redukciju svih sekundarnih veli¢ina na primar i svih primarnih veli¢ina na sekundar.

Indukovanu elektromotornu silu primara £; mozemo dobiti na osnovu izraza:

El :LNla)q)m = 4,44N1fq)m .

V2
Brojna vrednost E; je:
E; =4,44-1500-0,009 = 2998,95[].
Koeficijent transformacije m iznosi:

_E| 299895

- =13,631.
Ey, 220

Na osnovu date prividne snage sekundara S»; i indukovane elektromotorne sile E>
mozemo dobiti struju sekundara />:

Sy _ 500000
Ey 220

=2272,73[4].

Zanemarujudi struju magnecenja, na osnovu jednakosti magnetopobudnih sila primara
F1=Nil; i sekundara F>=N:I> mozemo odrediti struju primara /;:

I :]2&=1—2=w=166,73[14].
N, m 13,631

Kako je koeficijent transformacije poznat, i zna se da se moze kod monofaznog
transformatora odrediti kao odnos navojaka primara i sekundara, mozemo odrediti traZeni broj
navojaka sekundara:

_ Ny _ 1500
m 13,631

=110.

2

Redukcijom sekundarnih veli¢ina na primar dobijamo vrednosti:

E's=E, % = E,K =220-13,631=2998,5[V]
2
1'2:12&=1—2:11 =166,73[A]
Nl m
N 2
R5= Rz(N—lj = Rym? =0,01-13,631% =1,858[Q]
2
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M

2
X'y = Xz(NZ j = X,m? =0,015-13,631% =2,787[Q]

Redukcijom primarnih veli¢ina na sekundar dobijamo vrednosti:

E”leljj\\][—?:%:Ez =220[V]

I =1, M ILim=1, =2272,73[4]
Ny

2
R"I:Rl(&j R 2 =0,01076[Q]

N ) om? 136312
2
X"I:X{&j :%: 2,6 3 :0,()1399[9]
Ny m~ 13,631
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3.zadatak: U praznom hodu monofaznog transformatora izmerene su pri naponu U;g=220
V, struja praznog hoda 7;0=12 A i snaga praznog hoda Py=617 W. Koliko iznosi vrednost
indukovane elektromotorne sile primara E;, ako su jo$ poznate vrednosti otpora namotaja
primara R;=0,1 Q i aktivnog otpora grane magnecenja R,=76 Q koji modeluje gubitke u
gvozdu.

Prazan hod transformatora podrazumeva da smo na stezaljke jednog namotaja
transformatora doveli napon, dok na stezaljke drugog transformatora nismo doveli opterec¢enje
(namotaj ostavljen otvoren). U ovom zadatku je napon doveden na namotaj primara U;o=220
V, dok je namotaj sekundara ostavljen otvoren. Pri praznom hodu transformator ne vrsi
koristan rad. Prema tome snaga praznog hoda Py tro$i se samo na pokri¢e gubitaka praznog
hoda. Prakti¢no se ti gubici svode na gubitke u gvozdu Pgre, jer su gubici u bakru primarnog
namotaja veoma mali zbog male vrednosti struje praznog hoda /y koja iznosi svega nekoliko
procenata nazivne struje transformatora (ne vise od 10%), a gubitaka u bakru sekundarnog
namotaja nema jer nema ni struje kroz taj namotaj. Mala struja praznog hoda Iy se objaSnjava
prirodno, time §to jezgro transformatora nema vazdusni zazor kao kod rotacionih masina, pa
je potrebna mala magnetopobudna sila (struja /p) da bi se stvorilo dovoljno veliko magnetsko
polje u jezgru. U odnosu na nazivnu snagu transformatora gubici u njegovom praznom hodu
Py veoma su mali, ali i pored toga znacCajni u eksploataciji transformatora jer odreduje
efikasnost konverzije elektricne energije (stepen korisnog dejstva, koeficijent iskoriS¢enja)
tokom njegovog normalnog rada pod optereéenjem. Gubici u gvozdu transformatora su
proporcionalni kvadratu indukovanog napona pa se mogu modelovati u ekvivalentnoj Semi u
vidu aktivnog otpora R, u grani magnecenja paralelno sa reaktansom magnecenja X,,. Buduci
da u praznom hodu postoje gubici Py, struja praznog hoda Iy pored magnetizirajuce
komponente [, sadrzi 1 aktivnhu komponentu /, koja odgovara toj snazi Py. Obi¢no je odnos
I/, < 0,1 pa je prema tome i ugao izmedu napona i struje praznog hoda @y priblizno 90°
(odnosno faktor snage praznog hoda mali i u praksi obi¢no manji od 0,1).

Prema tome, na slici 3.1 prikazana je potpuna ekvivalentna Sema transformatora ¢iji je
sekundar ostavljen u praznom hodu. Ova Sema uvazava da postoji veoma mala razlika izmedu
indukovane elektromotorne sile E£;9 i dovedenog napona praznog hoda Uy usled pada napona
na rednoj impedansi namotaja koju Cine aktivni otpor R; i reaktansa rasipanja X; i proticanja
struje praznog hoda /.

Tuo R X,
AT
+ —i—A
W[
PO _
—» Ui E
]{m Xm 10

Slika 3.1. Potpuna ekvivalentna Sema transformatora u praznom hodu.
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Pad napona na rednoj impedansi namotaja u nazivnom radu (pri nazivnoj struji
opterecenja) iznosi svega nekoliko procenata nazivnog napona, pa se u praznom hodu gde je
struja mnogo manja cesto opravdano zanemaruje. Ukoliko se zanemare pad napona na rednoj
impedansi namotaja i gubici u bakru namotaja u praznom hodu, dobija se pojednostavljena
ekvivalentna $ema transformatora u praznom hodu prikazana na slici 3.2. Sema sa slike 3.2 se
najcesce koristi kod razmatranja rada transformatora u praznom hodu. Kod takve uprosé¢ene
slike praznog hoda transformatora indukovana elektromotorna sila E; se poistovecuje sa
dovedenim naponom Uj.

1o
R
+ +A
@i 7,
Py~ Py, !
T U R, X Eio

Slika 3.2. UproSc¢ena ekvivalentna Sema transformatora u praznom hodu.

Kako se u ovom zadatku trazi vrednost indukovane elektromotorne sile jasno je da
treba razmotriti potpunu ekvivalentnu Semu transformatora u praznom hodu. Naravno moze
se ocekivati rezultat blizak dovedenom naponu E;=U;=220 V.

Ako se uvazi postojanje gubitaka u bakru namotaja primara, snaga praznog hoda je
jednaka:

By = Pgcur + Pore -

To se uocava i sa ekvivalentne Seme na slici 3.1 gde je Py ulazna snaga transformatora,
koja se trosi na aktivnim otporima R; koji modeluje gubitke u bakru namotaja primara i R»
koji modeluje gubitke u gvozdu. Snaga gubitaka na aktivnom (omskom) otporu srazmerna je
kvadratu struje kroz taj otpor P,=RIF, odnosno kvadratu napona na njegovim krajevima
P,=U/R, pa se prema tome snaga praznog hoda mozZe izra¢unati kao:
2
E
By =R +=10
Rm
Ovaj izraz se moze uz date podatke u postavci zadatka iskoristiti za izraCunavanje
trazene vrednosti indukovane elektromotorne sile praznog hoda E;o:

Eyo = \/Rm(PO —R11§)= \/76-(617—0,1-122)= 214[r].

Pad napona u praznom hodu datog transformatora iznosi Ujp-Ej0 = 220 — 214 =6 V
odnosno svega 2,73% vrednosti dovedenog napona Uj;p. Ako pretpostavimo da su dati
parametri transformatora realni, vidimo razlog zasto se najc¢es¢e koristi uproséena predstava
transformatora u praznom hodu sa slike 3.2.
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4. zadatak: Za trofazni energetski transformator nominalne snage S, =4 MVA, napona
10/0,4 kV/kV, sprege Yy i frekvencije f=50 Hz odrediti elemente ekvivalentne Seme ako su
ogledom kratkog spoja odredeni nominalni gubici u bakru koji iznose 30 kW 1 relativni napon
kratkog spoja u; =8 %. Ogledom praznog hoda izmereni su gubici praznog hoda P, =7 kW i
relativna struja praznog hoda i, =2 %.

Za transformator iz postavke zadatka usvaja se da je distributivni energetski
transformator, jer je to najceSca vrsta transformatora za prenosni odnos iz postavke zadatka,
odnosno 10/0,4 kV/kV. Shodno tome, za primar transformator usvaja se namotaj viseg
napona, dok se za sekundar transformatora usvaja namotaj nizeg napona. Ekvivalentna Sema
transformatora se moze predstaviti svedena na naponski nivo bilo koje od dve strane namotaja
transformatora, jer je, na osnovu svedenih vrednosti veli¢ina, jednostavno odrediti stvarne
vrednosti parametara 1 veli¢ina strane transformatora koja se svodi. Usvaja sa da je
primenjena ekvivalentna Sema sa svedenim veli¢inama i parametrima na naponski nivo strane
primara transformatora. Kako u postavci zadatka nije navedeno da li se poprecni elementi
grane magnecenja nalaze u rednoj ili paralelnoj vezi, izbor veze poprecnih elemenata grane
magnecenja se moze usvojiti po nahodenju, redna ili paralelna. Vrednosti napona i struje
grane magnecenja ostaju iste dok se vrednosti parametara grane magnecenja ekvivalentne
Seme razlikuju. Oblik sprege namotaja transformatora znacajno utice na vrednost parametara
ekvivalentne Seme, jer nominalne fazne vrednosti struja i napona namotaja transformatora
zavise od oblika sprege namotaja transformatora. Kako su i namotaj primara i namotaj
sekundara spregnuti u zvezdu, nominalne fazne vrednosti struja su jednake nominalnim
linijjskim vrednostima struja, odnosno efektivnim vrednostima struja koje prolaze kroz
namotaje transformatora, dok se nominalna fazna vrednost napona namotaja transformatora
dobija kada se nominalna vrednost linijskog napona, odnosno efektivna vrednost napona na
koji se prikljucuju krajevi namotaja, podeli sa \/-3?

Ukoliko se usvoji da se poprecni elementi grane magnecenja nalaze u rednoj vezi,
ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka svedena na naponski nivo primara, i
prikazana je na slici 4.1:

L R X1 X" R I
> +—1 1 1%
K

|

Xm

Slika 4.1 Ekvivalentna Sema sa rednom vezom poprecnih elemenata grane magnecenja
transformatora iz postavke zadatka
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Ako se usvoji da se poprecni elementi grane magnecenja nalaze u paralelnoj vezi,
ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka svedena na naponski nivo primara, i
prikazana je na slici 4.2:

Slika 4.2 Ekvivalentna Sema sa paralelnom vezom popre¢nih elemenata grane magnecenja
transformatora iz postavke zadatka

Poprecni parametri grane magnecenja dobijaju se na osnovu izmerenih vrednosti
odgovarajucih podataka pri ogledu praznog hoda. Ogled praznog hoda transfomatora se vrsi
uobicajeno sa strane namotaja nizeg napona, jer je lakSe obezbediti i vrSiti upravljanje napona
nize efektivne vrednosti. Kako je izmerena vrednost struje praznog hoda data u relativnim
jedinicama, ekvivalentna Sema transfomatora pri ogledu praznog hoda moze se predstaviti
svedena na naponski nivo bilo koje od dve strane namotaja transformatora. Radi
jednostavnosti, usvaja se da se ogled praznog hoda vrsi sa strane primara, odnosno sa strane
viSeg napona, jer izbor strane transformatora na ¢iji naponski nivo se svodi ekvivalentna Sema
transformatora pri ogledu praznog hoda ne utie na izracunavanje popre¢nih parametara grane
magnecenja. Ekvivalentne Seme transformatora pri ogledu praznog hoda sa paralelnom i
rednom vezom poprecnih elemenata grane magnecenja, prikazane su na slikama 4.3 a) i
4.3 b):

h=l,1 R X 1= h=lp1 Ry X 17=0
S e B e N e N T N e e
¢lol ¢l01

Y ]

Ur=Uo1=Um1 U\ [Ur=Uo1=Um1
X I

a) b)

Slika 4.3 Ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka pri ogledu praznog hoda: a)
sa paralelnom vezom poprecnih elemenata grane magnecenja, b) sa rednom vezom poprecnih
elemenata grane magnecenja
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Poprec¢ni parametri grane magnecenja pri njihovoj paralelnoj vezi u grani magnecenja,
odnosno Rr i X,, dobijaju se iz izraza:

2
1
2 q- "j
2 .
Ry, = 8Uot TV _ (\/5
- _ _
P P, P,

o

2

S N T
u H u

gde su vrednosti broja faza transformatora g, nazivne vrednosti faznog napona primara Ug,1,
snage gubitaka u praznom hodu P, poznate vrednosti iz postavke zadatka, dok je efektivnu

vrednost struje magnecenja /,, neophodno izracunati.
Za vrednost otpornosti koja odreduje snagu gubitaka u gvozdu transformatora Rp,

dobija se:

2

U, ) 10-10°

q- n 3. —

V3 V3

Rp, = = = 14,286 kQ).
3

o 7-10

Efektivna vrednost struje magnecenja dobija se iz izraza:

2 2
I,u = Vlol —IFe »

gde je efektivnu vrednost struje praznog hoda /,; i efektivnu vrednost struje gubitaka u
gvozdu I, neophodno odrediti.
Efektivna vrednost vrednost struje praznog hoda sa strane primara transformatora /,1
odredena je izrazom:
1
i, =—21.100 %,
1 Jfnl
gde je relativna vrednost struje praznog hoda i, poznata iz postavke zadatka, dok je
nominalnu faznu vrednost struje primara transformatora /5,1 neophodno izracunati.
Nominalna fazna vrednost struje primara transformatora /7,1 dobija se iz izraza:

S S 10
Ifn1: ORI n___ 4-10 3 =230,94 4.
3'Ufn1 3.Un1 3_10'10

3 ¥

Za efektivnu vrednost struje praznog hoda sa strane primara transformatora /,1, dobija

S¢:

Iy=—o .1 — 2 23004=462 4.
100 % 100

Efektivna vrednost struje gubitaka u gvozdu /r, iznosi:
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Uol _Ufnl _ Unl B 10-103
Rpe  Rpe 3-Rp, /3-14,286-10°

pa se za efektivnu vrednost struje magnecenja 1, dobija:

I, = =0,404 4,

I, = ngl — 1}, = \/(4,62)2 —(0,404)> =46 4.
Za vrednost reaktanse magnecenja transformatora X, dobija se:

v _Ua _Upi_ Uy _10-10°

p = =
I,U I,u \/gllu \/54,6

Poprecni parametri grane magnecenja pri njihovoj rednoj vezi u grani magnecenja,
odnosno R, 1 X,,, dobijaju se respektivno iz izraza:

=1,255 k2.

m b

B 2
Q'Iol

\/U 2 U 1 ? U, )
2 2 ol 2 n 2 nl 2
X =+Zy —Ry =+ =% | —R;, = —Ry =.||—=2—1| —-R ,

gde su vrednosti veli¢ina P,, U, 1 g poznate iz postavke iz zadatka, dok je vrednost /,|
izraCunata u prethodnom delu zadatka.

Za vrednost otpornosti koja odreduje snagu gubitaka u gvozdu transformatora R, i
vrednost reaktanse magneéenja X, respektivno dobija se:

B, 7-10°
g Ik 3-(462)

2 2

U 10°

X, - | _p2 o 20107 1 09312 Sy 045 k02
3.1, V34,62

Redni parametri ekvivalentne Seme transformatora dobijaju se na osnovu izmerenih
vrednosti odgovaraju¢ih podataka pri ogledu kratkog spoja. Ogled kratkog spoja
transfomatora se vrSi uobiCajeno sa strane namotaja viSeg napona, jer je lakSe obezbediti 1
vrsiti upravljanje struje nize efektivne vrednosti. Kako je izmerena vrednost napona kratkog
spoja data u relativnim jedinicama, ekvivalentna Sema transfomatora pri ogledu kratkog spoja
moze se predstaviti svedena na naponski nivo bilo koje od dve strane namotaja
transformatora. Radi jednostavnosti, usvaja se da se ogled kratkog spoja vr$i sa strane
primara, odnosno sa strane viSeg napona, jer izbor strane transformatora na ¢iji naponski nivo
se svodi ekvivalentna Sema pri ogledu kratkog spoja ne utiCe na izraCunavanje rednih
parametara ekvivalentne Seme transformatora. Ekvivalentna Sema transformatora pri ogledu
kratkog spoja sa strane primara transformatora prikazana je na slici 4.1:

R =109,3Q,
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h=In=L1 Ri X1 X" R Ih=-In
2 [+ 1 1%
1=Uk1 Uh=

Slika yy.67 Ekvivalentna Sema pri ogledu kratkog spoja sa strane primara transformatora

Otpornost redne grane ekvivalentne Seme R, i reaktansa redne grane ekvivalentne
Seme X'y respektivno su odredeni izrazima:

Py _ chun
2 2
g1y 915,

2
[ U

Ifnl

R} =

b

gde je vrednost napona kratkog spoja sa strane primara transformatora Ui neophodno
izraCunati, dok su vrednosti veli€ina Pgcyy 1 g poznate iz postavke zadatka, dok je vrednost
Iy1 izraCunata u prethodnom delu zadatka.

Vrednost napona kratkog spoja se dobija iz izraza:

100% ™ T 100% 3 °
gde su vrednosti veli¢ina U, 1 u; poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost napona
kratkog spoja dobija:

Uk

_ug Uy 8 10:10°
100% /3 100 /3

Za vrednosti otpornosti redne grane ekvivalentne Seme R'; i reaktanse redne grane
ekvivalentne Seme X' respektivno se dobija:

Upi =46197V .

Poeun  30-10°
2 2
q-15, 3-(230,94)

2 2

U

Xj= || ZHL| —R2 = AL\ 01875)% =1.991Q |
1 230,94

R} =

=0,1875Q,
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Kako nije drugacije reCeno u postavci zadatka, moZze se usvojiti aproksimacija o
jednakosti otpornosti i aproksimacija o jednakosti reaktansi namotaja transformatora svedenih
na naponski nivo jedne od strana transformatora. Na osnovu ovih aproksimacija, vrednosti
otpornosti namotaja primara i sekundara, kao i vrednosti reaktansi namotaja primara i
sekundara transformatora svedenih na naponski nivo primara transformatora, iznose:

R, 01
R =R} =7k=M=93,75mQ,
X!
X=X :Tk: LT _ 0.9955 2.
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5. zadatak: Odrediti elemente ekvivalentne Seme trofaznog transformatotra sprege Dys,
¢iji su podaci: S, =1000 kVA, U, =10 kV, Pre, =2 kW, Py =12 kW, up =7 %, i, =2 %.

U postavci zadatka je data samo nominalna vrednost napona primara transformatora,
pa se ekvivalentna Sema transformatora predstavlja preko elektricnih veli¢ina i parametara
ekvivalentne Seme svedenih na naponski nivo primara transformatora. Kako u postavci
zadatka nije navedeno da li se popreCni elementi grane magnecenja nalaze u rednoj ili
paralelnoj vezi, izbor veze poprenih elemenata grane magnecenja se moZe usvojiti po
nahodenju, redna ili paralelna. Po uslovu zadatka, namotaj primara je spregnut u trougao, pa
je nominalna vrednost faznog napona jednaka nominalnoj vrednosti linijskog napona
namotaja transformatora, dok se nominalna vrednost fazne struje dobija kada se nominalna
vrednost linijske struje podeli sa V3.

Ukoliko se usvoji da se poprecni elementi grane magnecenja nalaze u rednoj vezi,
ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka svedena na naponski nivo primara ista
je kao ekvivalentna Sema na slici yy.64. Ako se usvoji da se poprecni elementi grane
magnecenja nalaze u paralelnoj vezi, ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka
ista je kao ekvivalentna Sema na slici yy.65.

Popre¢ni parametri grane magnecenja dobijaju se na osnovu izmerenih vrednosti
odgovarajuc¢ih podataka pri ogledu praznog hoda. Kako je u postavci zadatka data samo
nominalna vrednost napona primara transformatora, ekvivalentna Sema transformatora iz
postavke zadatka pri ogledu praznog hoda predstavlja se svedena na naponski nivo strane
primara transformatora. Ekvivalentne Seme transformatora pri ogledu praznog hoda sa
paralelnom i rednom vezom poprec¢nih elemenata grane magnecéenja iste su kao ekvivalentne
Seme respektivno sa slika yy.66 a) 1 yy.66 b).

Poprecni parametri grane magnecenja pri njihovoj paralelnoj vezi u grani magnecenja,
odnosno Rr, i X;, dobijaju se respektivno iz izraza (yy.185) i (yy.189):

2
2 U 2
R _Q'Uol_q fnl_Q'Unl

Fe = = = :

Po PFen PFen

y7,
1y 1 1y

gde su vrednosti broja faza transformatora ¢, nazivne vrednosti linijskog napona primara U1,
snage gubitaka u praznom hodu Pr., poznate vrednosti iz postavke zadatka, dok je efektivnu
vrednost struje magnecenja /,, neophodno izracunati.

Za vrednost otpornosti koja odreduje snagu gubitaka u gvozdu transformatora Rr, iz
izraza (yy.185) dobija se:

2 352
U . .
Rpe =L 3 UOTOD" 15040
3
PFen 2:10

Efektivna vrednost struje magnecenja dobija se iz izraza (yy.191):

[72 2
I,u =v1o1 —1Fe

gde je efektivnu vrednost struje praznog hoda /,; i efektivnu vrednost struje gubitaka u
gvozdu Ir, neophodno odrediti.
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Efektivna vrednost vrednost struje praznog hoda sa strane primara transformatora /,]
odredena je izrazom (yy.193):
1

I
i == 100%=—21_.100%,
? [fnl ’ Inl/\/g ’

gde je relativna vrednost struje praznog hoda i, poznata iz postavke zadatka, dok je
nominalnu faznu vrednost struje primara transformatora /5,1 neophodno izracunati.
Nominalna fazna vrednost struje primara transformatora I dobija se iz izraza

(yy.111):

S S .10°
lp=r"r—=7"—= 110 $=33334.
' 3Ufn 3-Upy 3-10-10

Za efektivnu vrednost struje praznog hoda sa strane primara transformatora 7,1, na
osnovu izraza (yy.193), dobija se:
I, = o i —1-3333—066714
I T100% M o0 T

Efektivna vrednost struje gubitaka u gvozdu /r, odredena je izrazom (yy.187), i
1znosi:

U 103
Yot 2O 1010 067 4,
Rpe  Rpe Rpe 150-10

Ipe =

pa se za efektivnu vrednost struje magnecenja I, iz izraza (yy.191) dobija:

I, = ngl —1}, = \/(0,667)2 —(0,067)%> =0,664 4.
Za vrednost reaktanse magnecenja transformatora X, iz izraza (yy.189) dobija se:
X, = Yol = Y = Uni = 10-10°

U
1 [ﬂ [/J 0,664

=15,06 kQ2.
U

Poprecni parametri grane magnecenja pri njihovoj rednoj vezi u grani magnecéenja,
odnosno R,, i X;;,, dobijaju se respektivno iz izraza (yy.179) i (yy.181):

_ Po — PFen
m 2 2’
q'Iol Q'lol

2 2 2
[2 2 u 2 U fint 2 U 5
X, = Zm_Rm_\/(I_OIj —RZ = (Iij _Rm_\/(]_nlj ~R2,

ol ol

R

gde su vrednosti veli¢ina P,, U,; 1 g poznate iz postavke iz zadatka, dok je vrednost /,;
izraCunata u prethodnom delu zadatka.

Za vrednost otpornosti koja odreduje snagu gubitaka u gvozdu transformatora R, i
vrednost reaktanse magnecenja X,,, iz izraza (yy.179) i (yy.181), dobija se:
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P, 103
Ry =—Fen o 210" 540

q-15  3-(0,667)°

U\ 10-10° ?
X, = (_nl] _R2 = ( J —(1,5-10%) =14,92 k.

I, 0,667

Redni parametri ekvivalentne Seme transformatora dobijaju se na osnovu izmerenih
vrednosti odgovaraju¢ih podataka pri ogledu kratkog spoja. Kako je u postavci zadatka data
samo nominalna vrednost napona primara transformatora, ekvivalentna Sema transformatora
iz postavke zadatka pri ogledu kratkog spoja predstavlja se svedena na naponski nivo strane
primara transformatora. Ekvivalentna Sema transformatora pri ogledu kratkog spoja sa strane
primara transformatora ista je kao ekvivalentna Sema sa slike yy.67.

Otpornost redne grane ekvivalentne Seme R'; 1 reaktansa redne grane ekvivalentne
Seme X' respektivno su odredeni izrazima (yy.217) 1 (yy.218):

Pk _ Pcun

R =

b

2 2
91 915,

2
v o2 o2 Uk 2
X} =\Z?-R} = (—J ~R?,

Ifnl

gde je vrednost napona kratkog spoja sa strane primara transformatora Uj; neophodno
izraCunati, dok su vrednosti veli€ina Pgcyy 1 g poznate iz postavke zadatka, dok je vrednost
Ify1 1zraCunata u prethodnom delu zadatka.

Vrednost napona kratkog spoja se dobija iz izraza (yy.210):

Uy Ug
= . U = 'U
100% ™ " 100% "

Uk 1>
gde su vrednosti veli¢ina U, 1 uj poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost napona
kratkog spoja, na osnovu izraza (yy.210), dobija:
- My = 10103 =700 .

100 % 100

Uik

Za vrednosti otpornosti redne grane ekvivalentne Seme R'; i reaktanse redne grane
ekvivalentne Seme X' respektivno se, na osnovu izraza (yy.217) i (yy.218), dobija:
3
n_ 12-10 . 360,
q'[fnl 3-(33,33)

2 2
Xp= || 2B R - ( 700} _(.6)2 =207Q .
L 3333

Kako nije drugacije reCeno u postavci zadatka, moze se usvojiti aproksimacija o
jednakosti otpornosti i aproksimacija o jednakosti reaktansi namotaja transformatora svedenih
na naponski nivo jedne od strana transformatora. Na osnovu ovih aproksimacija, vrednosti

P

R, = cun
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otpornosti namotaja primara i sekundara, kao i vrednosti rekstansi namotaja primara i
sekundara transformatora svedenih na naponski nivo primara transformatora, dobijaju se
respektivno na osnovu izraza (yy.229) i (yy.231), i iznose:

R 3,6

Ri=R=7=73

. X, 20,7
==y

=18Q,

=10,35 Q.
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6. zadatak: Poznati su sledeci podaci trofaznog energetskog transformatora: S, =5 kVA,
Uy =6,3kV, U,»p=400V, P, =185W, P,,=60W, u;=5,5%, i,=4%, sprega Yd.
Odrediti:

a) parametre ekvivalentne Seme svedene na sekundar (nacrtati odgovarajucu Semu),

b) nominalni stepen iskoriS¢enja pri svodenju na sekundar pri faktoru snage cosg, =0,8.

a) Za transformator iz postavke zadatka usvaja se da je distributivni energetski
transformator, jer je to najceS¢a vrsta transformatora za prenosni odnos iz postavke zadatka,
odnosno 6,3/0,4 kV/kV. Shodno tome, za primar transformator usvaja se namotaj viseg
napona, dok se za sekundar transformatora usvaja namotaj nizeg napona. Ekvivalentna Sema
transformatora predstavlja se, po uslovu iz postavke zadatka, svedena na naponski nivo
namotaja sekundara transformatora. Kako u postavci zadatka nije navedeno da li se poprecni
elementi grane magnecenja nalaze u rednoj ili paralelnoj vezi, izbor veze poprecnih elemenata
grane magnecenja se moze usvojiti po nahodenju, redna ili paralelna. Po uslovu iz postavke
zadatka, namotaj sekundara transformatora spregnut je u trougao, pa je nominalna vrednost
faznog napona jednaka nominalnoj vrednosti linijskog napona namotaja transformatora, dok
se nominalna vrednost fazne struje dobija kada se nominalna vrednost linijske struje podeli sa
V3.

Ukoliko se usvoji da se poprecni elementi grane magnecenja nalaze u rednoj vezi,
ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka svedena na naponski nivo sekundara
transformatora sli¢na je ekvivalentnoj Semi na slici yy.56 b), 1 prikazana je na slici yy.68:

I"t R™ X" X2 Ry D
[ 1 1 =
1"
RHm
U Uy

Slika yy.68 Ekvivalentna Sema sa rednom vezom poprecnih elemenata grane magnecenja
transformatora iz postavke zadatka

Ako se usvoji da se poprecni elementi grane magnecenja nalaze u paralelnoj vezi,

ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka svedena na naponski nivo sekundara
transformatora sli¢na je ekvivalentnoj Semi na slici yy.56 a), i prikazana je na slici yy.69:
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lul Rul Xul X2 RZ 12
{1 14 ] 1 <
=4
I'Fq, ¥ L

un U
R'Fe X',

P a
L 4 ®

Slika yy.69 Ekvivalentna Sema sa paralelnom vezom poprecnih elemenata grane magnecenja
transformatora iz postavke zadatka

Poprecni parametri grane magnecenja dobijaju se na osnovu izmerenih vrednosti
odgovarajucih podataka pri ogledu praznog hoda. Po uslovu iz postavke zadatka, ekvivalentna
Sema transformatora iz postavke zadatka pri ogledu praznog hoda predstavlja se svedena na
naponski nivo strane sekundara transformatora. Ekvivalentne Seme transformatora pri ogledu
praznog hoda sa paralelnom i rednom vezom poprecnih elemenata grane magnecenja
prikazane su na slikama yy.70 a) i yy.70 b):

1"1=0 X1 R1  D=ln 1"1=0 X1 R1 D=l

"

I Fe¢ Ly
,, wd]
un Ur=Up2=Uf2 un Ur=Up2=Ufn2

R ”Fe[

| I |
&
i

_

XN

a) b)

Slika yy.70 Ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka pri ogledu praznog hoda:
a) sa paralelnom vezom poprecnih elemenata grane magnecenja, b) sa rednom vezom
poprecnih elemenata grane magneéenja

Poprecni parametri grane magnecenja pri njihovoj paralelnoj vezi u grani magnecenja,
odnosno R"F, 1 X", dobijaju se iz izraza (yy.186) i (yy.190):
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2
2 . 2
_q-Up :6] Uﬁ12 :‘I'UnZ

R, = ,
PO POn POI’I
X" = U02 _ Ufn2 _ Un2
y7 " " - n
1y Iy Iy

gde su vrednosti broja faza transformatora ¢, nazivne vrednosti linijskog napona sekundara
U,», snage gubitaka u praznom hodu P,, poznate vrednosti iz postavke zadatka, dok je
efektivnu vrednost struje magnecenja /", neophodno izraCunati.

Za vrednost otpornosti koja odreduje snagu gubitaka u gvozdu transformatora R g, iz
izraza (yy.186) dobija se:

g-UZ  3-(400)2
P, 60

Ry = ~8KQ.

Efektivna vrednost struje magnecenja dobija se iz izraza (yy.192):

" 2 ”2
I,’u =\1o2 —1Fe

gde je efektivnu vrednost struje praznog hoda [,y i1 efektivnu vrednost struje gubitaka u
gvozdu I"'r, neophodno odrediti.

Efektivna vrednost vrednost struje praznog hoda sa strane sekundara transformatora
1,7 odredena je izrazom (yy.193):

I I
i, =—22.100 % = —22 _.100 %,
[fnZ 1712/\/g

gde je relativna vrednost struje praznog hoda i, poznata iz postavke zadatka, dok je
nominalnu faznu vrednost struje sekundara transformatora /7, neophodno izraCunati.
Nominalna fazna vrednost struje sekundara transformatora I, dobija se iz izraza

(yy.111):
S, S, _5.10°
3-Upy 33Uy 3-400

= =4167 4.

Za efektivnu vrednost struje praznog hoda sa strane sekundara transformatora 7,3, na
osnovu izraza (yy.193), dobija se:
_do g =t 4167-0167 4
100% "2 " 100 S

1 02
Efektivna vrednost struje gubitaka u gvozdu /"r, odredena je izrazom (yy.188), i

1znosi:

Uyp Ugm Uy 400

Rfe Rpe Rpe 8:10°

pa se za efektivnu vrednost struje magnecenja 1", iz izraza (yy.192) dobija:

IFe =

=0,05 4,

15, =15 172 =(0,167)2 = (0,05)2 = 0,159 4.
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Za vrednost reaktanse magnecenja transformatora X" iz izraza (yy.190) dobija se:

X U’”lz =20 s s1640.
15, 0159

Poprecni parametri grane magnecenja pri njihovoj rednoj vezi u grani magnecéenja,
odnosno R"};, 1 X", dobijaju se iz izraza (yy.180) i (yy.182):

P P

o on

"o o_
R, =

b

2 2
g1y q-15n

2 2 2
" n2 n2 U 2 n2 Ufn2 n2 U 2 n2
Xm=VZm - Ry, =\/([LJ -R, = [1—] - Ry, =\/(L -R,

02 02 ]02

gde su vrednosti veli¢ina P,,, U,y 1 q poznate iz postavke iz zadatka, dok je vrednost 7,
izraCunata u prethodnom delu zadatka.

Za vrednost otpornosti koja odreduje snagu gubitaka u gvozdu transformatora R, i
vrednost reaktanse magneéenja X', iz izraza (yy.180) i (yy.182), dobija se:

" P,, 60
Ry =—"5-= 2
q-15 3-(0,167)

2 2
U
xy = 18z | g2 = 200919102 208540
Iy 0,167

=717,1Q,

Redni parametri ekvivalentne Seme transformatora dobijaju se na osnovu izmerenih
vrednosti odgovaraju¢ih podataka pri ogledu kratkog spoja. Po uslovu iz postavke zadatka,
ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka pri ogledu kratkog spoja predstavlja se
svedena na naponski nivo strane sekundara transformatora. Ekvivalentna Sema transformatora
iz postavke zadatka pri ogledu kratkog spoja prikazana je na slici yy.71:

I"1=-I,» R" X" X2 Ry  D=hio=lng
= 1 1 1 %
U"=0 Ux=Up

Slika yy.71 Ekvivalentna Sema pri ogledu kratkog spoja sa strane sekundara transformatora
Otpornost redne grane ekvivalentne Seme R i1 reaktansa redne grane ekvivalentne

Seme X" odredeni su izrazima (yy.220) 1 (yy.221):
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R]'é: Pk _ Pcun

2 2
a1y 415,

2
v (2 ez || Uk2 "2
X} =yZ;* -R}* = (—J ~R}?,

%)

gde je vrednost napona kratkog spoja sa strane sekundara transformatora Uy, neophodno
izraCunati, dok su vrednosti veli¢ina Pey;, 1 ¢ poznate iz postavke zadatka, dok je vrednost /f»
izraCunata u prethodnom delu zadatka.

Vrednost napona kratkog spoja se dobija 1z izraza (yy.210):

100% "% 7100 %

Uka Unas

gde su vrednosti veli¢ina U, 1 uy poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost napona
kratkog spoja, na osnovu izraza (yy.210), dobija:

uk _ 5,5

=k U,y =>2400=227 .
100 % 100

Uka

Za vrednosti otpornosti redne grane ekvivalentne Seme R"j i reaktanse redne grane
ekvivalentne Seme X" se, na osnovu izraza (yy.220) 1 (yy.221), dobija:

P
Rf =<4~ 185 S=355Q,
q-15, 3-(4167)

2 2
xy = || Y ~R? = [ = j ~(3,55)% =391Q .
1 41 4,167

Kako nije drugacije receno u postavci zadatka, moze se usvojiti aproksimacija o
jednakosti otpornosti i aproksimacija o jednakosti reaktansi namotaja transformatora svedenih
na naponski nivo jedne od strana transformatora. Na osnovu ovih aproksimacija, vrednosti
otpornosti namotaja primara i sekundara, kao i1 vrednosti rekstansi namotaja primara i
sekundara transformatora svedenih na naponski nivo sekundara transformatora, dobijaju se na
osnovu izraza (yy.230) i (yy.232), i iznose:

R; 3,55
Rl =Ry =-k=2""-17750Q,
2
Xi 391
X! =X, =Tk= - =1,955Q.
b) Nominalni stepen iskoriS¢enja transformatora iz postavke zadatka odreduje se iz izraza
za stepen iskori$¢enja elektricne masine:
_fe
Fui

radna verzija v4



Elektri¢ne masine 1-transformatori Evgenije Adzi¢, Veran Vasi¢, Pura Oros

gde je 5 vrednost stepena iskoris¢enja, P;, vrednost aktivne snage koja izlazi a P,; vrednost
aktivne snage koja ulazi u elektri¢nu masinu. Izlazna aktivna snaga elektricne masine Pj; je
korisna snaga elektricne masine i za nominalni rezim rada jednaka je nominalnoj vrednosti
aktivne snage P,, dok je vrednost ulazne aktivne snage P,; jednaka sumi aktivne izlazne
snage i aktivne snage gubitaka elektricne masine Peg:

P

u

l:[)l'z+Pg'

Stepen iskoriS¢enja transformatora iz postavke zadatka za nominalni radni rezZim dobija se iz
izraza:

n, = Pion _ Pizn _ By _ Pn + Fon = Fon - _i
n b
Py Pizn"'Pgn Pn+Pgn Pn+Pgn Pn+Pgn

gde je vrednosti nominalne aktivne snage P, i nominalne aktivne snage gubitaka
transformatora Pg;, neophodno izraCunati.

Vrednost nominalne aktivne snage transformatora P, dobija se na osnovu nominalne
vrednosti prividne snage S, i vrednosti nominalnog faktora snage cosg,, i iznosi:
P, =S8, cosg, =5-10°-08=4 kW .

Nominalna vrednost aktivne snage gubitaka Py, dobija se na osnovu izraza (yy.106):

Pyy = Pypion + P

gn geun >

gde su vrednosti nominalne snage gubitaka u gvozdu Pgre, 1 nominalne snage gubitaka u
bakru Pgcy, poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost nominalne snage aktivnih gubitaka
u transformatoru dobija:

Py = Pagen + Pacun = Pon + Poyn =60+185 =245 .

Vrednost stepena iskori§¢enja transformatora u nominalnom rezimu rada iznosi:

3 Poy _1- 245
By + Py, 4-10° +245

n, =1 =0,9423 (94,23 %) .
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7. zadatak: Poznati su slede¢i podaci jednofaznog transformatora: S, =10kVA,
2400/240 V/V. Ogledom praznog hoda na niskonaponskoj strani izmereni su: u,=1r;.,
ip =0,0191.j., pp, =0,008 r.j. Ogledom kratkog spoja na visokonaponskoj strani izmerene su
slede¢e vrednosti: uy=0,0333 r.j., iy =1,22 1., px=0,022 r.j. Odrediti apsolutne vrednosti
datih podataka za oglede praznog hoda i kratkog spoja i relativne vrednosti primarnih i
sekundarnih otpornosti i reaktansi rasipanja.

Relativna vrednost neke veli¢ine dobija se iz odnosa njene apsolutne vrednosti i
vrednosti bazne veli¢ine. Vrednosti baznih veli¢ina su jednozna¢no odredene za svaku
ekvivalentnu Semu. Kako se, po uslovu iz postavke zadatka, ogled praznog hoda vrsi sa
niskonaponske, a ogled kratkog spoja sa visokonaponske strane, vrednosti baznih veli¢ina za
ogled praznog hoda i ogled kratkog spoja nece biti jednake, jer ¢e odgovarati nominalnim
vrednostima veli¢ina odgovaraju¢eg namotaja sa Cije se strane vrsi ogled.

Apsolutne vrednosti podataka za ogled praznog hoda dobijaju se na osnovu njihovih
relativnih vrednosti i vrednosti baznih veli¢ina transformatora za ogled praznog hoda. Za
ogled praznog hoda sa niskonaponske strane jednofaznog transformatora iz postavke zadatka,
bazna vrednost napona jednaka je nominalnoj vrednosti napona niskonaponske strane,
odnosno sekundara, dok je bazna vrednost struje jednaka nominalnoj vrednosti struje
niskonaponske strane, odnosno sekundara:

Up =U f =Up,p =240V,

Ip =1 g =1y,

gde se nominalna vrednost struje sekundara jednofaznog transformatora iz postavke zadatka
I,,;» dobija na osnovu izraza (yy.111):

S, 10-10°
Uy 240

In2 =

=41,667 4.

Vrednost bazne snage dobija se na osnovu vrednosti baznog napona i struje, i iznosi:
Sp=Up -1, =U,;p 1,0 =S, =10kVA.
Za vrednost bazne impedanse Z';, na osnovu izraza (yy.225), dobija se:

up, U
21 -Ub _Un _ 240

=576 Q.
I 1, 41,667

Relativna vrednost napona pri ogledu praznog hoda u, odredena je izrazom:

U02 _ U02

Ug Un2

U, ,

gde su relativna vrednost napona pri ogledu praznog hoda u, i nominalna vrednost napona
sekundara U,,» poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost napona pri ogledu praznog hoda
sa strane sekundara u apsolutnim jedinicama U, dobija:

Ugy =ty Uy =1-240=240V .

Relativna vrednost struje praznog hoda i, odredena je izrazom:
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_[0_2 1)

- Ig 1n2

2

gde je relativna vrednost struje praznog hoda i, poznata iz postavke zadatka, dok je
nominalna vrednost struje sekundara 7,5 ve¢ izracunata u prethodnom delu zadatka, pa se za
vrednost struje praznog hoda u apsolutnim jedinicama 7, dobija:

1, =i,1,,=0,019-41,667=0,792 4.
Relativna vrednost snage gubitaka pri ogledu praznog hoda p,, odredena je izrazom:

P, P

—_0_"0

s s

gde su relativna vrednost snage gubitaka pri ogledu praznog hoda p, i nominalna vrednost
prividne snage transformatora S, poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost snage
gubitaka pri ogledu praznog hoda u apsolutnim jedinicama P, dobija:

P, =p,-S, =0,008-10-10° =80 ¥ .

Apsolutne vrednosti podataka za ogled kratkog spoja dobijaju se na osnovu njihovih
relativnih vrednosti i vrednosti baznih veli¢ina transformatora za ogled kratkog spoja. Za
ogled kratkog spoja sa visokonaponske strane jednofaznog transformatora iz postavke
zadatka, bazna vrednost napona jednaka je nominalnoj vrednosti napona visokonaponske
strane, odnosno primara, dok je bazna vrednost struje jednaka nominalnoj vrednosti struje
visokonaponske strane, odnosno primara:

Up =U g =U,; =2400V,

Iy =141 =1y,

gde se nominalna vrednost struje primara jednofaznog transformatora iz postavke zadatka 7,
dobija na osnovu izraza (yy.111):
S, 10-10°

Iy =—2 = =4167 4.
Uy 2400

Vrednost bazne snage dobija se na osnovu vrednosti baznog napona i struje, i iznosi:
Sp=Up - Iy =U, 1,1 =S,=10kVA.
Za vrednost bazne impedanse Z'p, na osnovu izraza (yy.224), dobija se:

_U_;')_Unl 2400

Zp=— =576 Q.
Iy, I, 4167
Relativna vrednost napona kratkog spoja uy odredena je izrazom:
u =Y _Un
k - y >
Up Unl

gde su relativna vrednost napona kratkog spoja u; i nominalna vrednost napona primara Uy
poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost napona kratkog spoja sa strane primara u
apsolutnim jedinicama Uy dobija:
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Up =uy -U,; =0,0333-2400=79,92 V.
Relativna vrednost struje kratkog spoja i odredena je izrazom:

I _ I

i, =k
T

nl

gde je relativna vrednost struje kratkog spoja iy poznata iz postavke zadatka, dok je nominalna
vrednost struje primara /,,;1 ve¢ izraCunata u prethodnom delu zadatka, pa se za vrednost struje
kratkog spoja u apsolutnim jedinicama /] dobija:

Iy =iy -1, =122-4167=5,084 4.
Relativna vrednost snage gubitaka pri ogledu kratkog spoja p; odredena je izrazom:
B _ B

gde su relativna vrednost snage gubitaka pri ogledu kratkog spoja py i nominalna vrednost
prividne snage transformatora S, poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost snage
gubitaka pri ogledu kratkog spoja u apsolutnim jedinicama Py dobija:

P =pi-S, =0022-10-10° =220 W .

Relativne vrednosti primarnih i sekundarnih otpornosti i reaktansi rasipanja se
dobijaju iz odnosa njihovih apsolutnih vrednosti sa odgovarajuéom vredno$éu bazne
impedanse. Vrednosti primarnih i sekundarnih otpornosti i reaktansi rasipanja predstavljaju
redne parametre ekvivalentne Seme transformatora koji se dobijaju na osnovu izmerenih
vrednosti odgovaraju¢ih podataka pri ogledu kratkog spoja. Kako se, po uslovu iz postavke
zadatka, ogled kratkog spoja vrsi sa visokonaponske strane namotaja transformatora, odnosno
sa strane primara, ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka pri ogledu kratkog
spoja predstavlja se svedena na naponski nivo strane primara transformatora i identi¢na je
ekvivalentnoj Semi sa slike yy.67. Vrednost bazne impedanse jednaka je vrednosti bazne
impedanse kola primara transformatora Z';, jer se ogled kratkog spoja vrsi sa visokonaponske
strane namotaja transformatora.

Otpornost redne grane ekvivalentne Seme R, i reaktansa redne grane ekvivalentne
Seme X'y respektivno su odredeni izrazima (yy.217) 1 (yy.218):

gde su vrednosti napona kratkog spoja sa strane primara transformatora Uy, snage gubitaka
pri ogledu kratkog spoja P, nominalne struje primara /,;; ve¢ izracunate u prethodnom delu
zadatka. Za vrednosti otpornosti redne grane ekvivalentne Seme R'; i reaktanse redne grane
ekvivalentne Seme X' respektivno se, na osnovu izraza (yy.217) i (yy.218), dobija:

P, 220

R, =—% =
2 2
I}, (5.084)

=851Q,
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Ui ) 79,92
Xp=,| 2| -r? = 72 (8,512 =13,220Q.
5,084

Kako nije drugacije reCeno u postavci zadatka, moze se usvojiti aproksimacija o
jednakosti otpornosti i aproksimacija o jednakosti reaktansi namotaja transformatora svedenih
na naponski nivo jedne od strana transformatora. Na osnovu ovih aproksimacija, vrednosti
otpornosti namotaja primara 1 sekundara, kao i1 vrednosti rekstansi namotaja primara i
sekundara transformatora svedenih na naponski nivo primara transformatora, dobijaju se
respektivno na osnovu izraza (yy.229) i (yy.231), i iznose:

R!
R, =R} B 8314550,
2 2
X!
X1=X§=Tk=%=6,619.

Za relativne vrednosti primarnih i sekundarnih otpornosti i reaktansi rasipanja, na
osnovu odnosa njihove apsolutne i bazne vrednosti, dobija se:

Rl Ry 4,255

n=r=—-= =0,0074r.j.,

LR T 7 T 576 /
X| X

x| = X} =—,1=—,2=ﬂ=0,0115r.j.
Z,  Z, 576

Iste vrednosti primarnih i sekundarnih otpornosti i reaktansi rasipanja ekvivalentne
Seme u relativnim jedinicama mogu se dobiti uvrStavanjem podataka iz ogleda kratkog spoja u
relativnim jedinicama (ug, iy 1 px) u izraze (yy.217) i (yy.218) koji se prethodno moraju
modifikovati. Za izraz za vrednost otpornosti redne grane ekvivalentne Seme (yy.217) u
relativnim jedinicama dobija se:

Ri _ B 1 _ (Be/Sw) 1 Sw_pPe I UnIm _ Pk

rp = L Pn _ Pk “nl ’
' 2 ’ 2 2 ' 2 .2 2_ B
22
=P = 2022 o018 ;.
2 (1,22)

Za izraz za vrednost reaktanse redne grane ekvivalentne Seme (yy.218) u relativnim
jedinicama dobija se:
2
12
j _rk ,
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0,0333
1,22

2
j —(0,0148)> =0,023 ..

Na osnovu aproksimacije o jednakosti otpornosti i aproksimacije o jednakosti
reaktansi namotaja transformatora svedenih na naponski nivo jedne od strana transformatora,
vrednosti otpornosti namotaja primara i sekundara, kao i vrednosti rekstansi namotaja primara
1 sekundara transformatora u relativnim jedinicama svedenih na naponski nivo primara
transformatora iznose:

n=ry="k - 0.0148 _ 0074 .,
2
x| = x) =x7k= 0023 _ 01157,
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8. zadatak: Odrediti elemente ekvivalentne Seme trofaznog transformatora sprege Dy3, €iji
su podaci: nazivna snaga 1000 kVA, nazivni napon primara 10 kV, gubici u ogledu praznog
hoda 2 kW, gubici u ogledu kratkog spoja 12 kW, napon kratkog spoja 7 %, 1 struja praznog
hoda 2 %.

Mogu se odrediti samo parametri ekvivalentne Seme svedene na primar (jer nije dat
napon sekundara).

U praznom hodu se transformator moze ekvivalentirati ekvivalentnom Semom sa slike
X.la gde je izostavljena ekvivalentna Sema sekundara svedenog na primar. Dalje uproséenje
ekvivalentne Seme transformatora u praznom hodu je dato na slici X.1b, gde je zanemarena
redna grana primara, a transformator predstavljen samo granom magnecenja. Imajuci u vidu
odnos vrednosti parametara redne i paralelne grane primara, gde su parametri grane
magnecenja mnogo veci, 1 relativno male struje praznog hoda u odnosu na nominalnu struju
kod energetskih transformatora, Sema Xl.b predstavlja dovoljno ta¢nu aproksimaciju
transformatora u praznom hodu. Zanemarenjem redne grane primara u praznom hodu, nece se
uticati na odredene parametre grane magneéenja (paralelne grane), gde je ucinjena greska u
modelu (ekvivalentnoj Semi) obi¢no manja od granica tanosti merenja na stvarnom
transformatoru (ovde, napona, struje i snage praznog hoda transformatora).

Po/3 Po/3
e R1 XV1 —>
o
AAAA AYAVAY —
| 1f0 I 1f0
IFe Irm IFe Im
U1f0 Rm Xm U'lfD Rm Xrn
(e, (e,
a) b)

Slika X1. Ekvivalentna pofazna Sema transformatora u praznom hodu: a) sa rednom granom
primara, b) sa zanemarenom rednom granom primara.

R; je omska otpornost faznog namotaja primara, X,; je raspina reaktansa faznog
namotaja primara, R, je omska otpornost koja modeluje gubitke u gvozdu i X, je reaktansa
magnecenja koja modeluje indukovanje elektromotorne sile usled zajednickog (glavnog)
fluksa magnetnog kola transformatora. Ekvivalentna Sema pretpostavlja uravnotezen
transformator 1 simetrican rad, tako da se daje za jednu fazu transformatora. Stoga sve
veli¢ine (struje, naponi, snage) uzimaju fazne vrednosti.

Aktivna snaga koju transformator u praznom hodu uzima iz izvora pokriva gubitke u
gvozdu 1 gubitke u bakru primara koji su zanemarivi s obzirom na malu vrednost struje
praznog hoda (ovde, 2 % nazivne struje). Stoga vazi:

2
B_pp Y
3 m* Fe R

m

Odatle sledi da se parametar R,, moZe naci na osnovu:
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"R

Kako je primarni trofazni namotaj vezan u spregu trougao to vazi da je fazni napon
praznog hoda jednak dovedenom naponu izmedu priklju¢aka u praznom hodu, i u ovom
slu¢aju jednakom nazivhom naponu (jer drugacije nije naglaseno u tekstu, pa treba
pretpostaviti da se ogled praznog hoda izvodi sa nominalnim naponom §to je i najcesce
praksa):

302 3 (10-10°)
"R 210

=150[kQ2]

Struja praznog hoda sadrzi aktivnu komponentu koja pokriva gubitke transformatora u
praznom hodu, tj. u gvozdu Ir. 1 ve¢im delom reaktivhu komponentu 7, koja stvara fluks u
magnetnom kolu transformatora koji ¢e indukovati kontra elektromotornu silu i drzati
ravnotezu dovedenom naponu. U praksi se ¢esto struja praznog hoda poistovecuje sa strujom
magnecenja, bez korekcije, imaju¢i u vidu odnos aktivne i reaktivnhe komponente struje
praznog hoda. Stoga je faktor snage transformatora u praznom hodu veoma mali, gde struja
praznog hoda kasni za dovedenim naponom blizu 90 stepeni, $to je prikazano na slici X2.

Slika X2. Vektorski dijagram napona i struja transformatora u praznom hodu.

Faktor snage transformatora u praznom hodu se moze dobiti na osnovu datih vrednosti
napona, struje i snage dobijenih u ogledu praznog hoda:

R = \/EUOIO Cos @, = \/gUnioln CosQp, = COSQ, =

it
3U i I,

U prethodnom izrazu struja praznog hoda je izrazena kao proizvod njene relativne
vrednosti iy (tako je zadata u zadatku, a i u praksi se naj¢eS¢e zadaje na taj nacin na natpisnoj
plocici transformatora) i nazivne vrednosti struje /,. Nazivna vrednost struje se moze odrediti
na osnovu datih nazivnih vrednosti snage, Sy, 1 napona transformatora, U,:

3
S =31 = 1 =—sn - 100010 5057

\/_U ~3-10-10°

Imajuc¢i u vidu da se ekvivalentna Sema odreduje sa strane primara koji je spregnut u
trougao, nominalna fazna vrednost struje iznosi:

I, 5173

55 =3333[4]
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Faktor snage praznog hoda je:

2-10° B
J3:10-10°-0,02-57,73

Cos @, =

b

Sada se struja magnecenja /,, moze odrediti na osnovu datog vektorskog dijagrama na
slici X2, kao:

L, =1 ,sing, =il , sin(arccos(cos ®?, ))

Reaktansa magnecéenja X, se moze dobiti kao odnos napona na njenim krajevima Ujp
i struje kroz nju Zy:

v Yo _ Ui, 10-10°

= =15,01[4kQ
"o i, 5, sin(arccos(cos@,))  0,02-33,33-sin(arccos(0,1)) o1kl

m

Prethodni postupak pokazuje kako su na osnovu podataka iz ogleda praznog hoda
odredeni parametri paralelne grane, odnosno grane magnecenja ekvivalentne Seme
transformatora. Na osnovu podataka iz ogleda kratkog spoja mogu se odrediti parametri redne
grane. Svedeni ogled kratkog spoja se najéeS¢e izvodi tako Sto se jedan namotaj
(niskonaponski) kratko spoji dok se na drugi namotaj (visokonaponski) dovodi snizeni napon
u odnosu na nominalni takve vrednosti da se kroz namotaje jave nazivne vrednosti struja.
Kako je dovedeni snizeni napon svega nekoliko procenata (do 10%) u odnosu na nazivnu
vrednost i kako je inaCe vrednost struje praznog hoda (kroz paralelnu granu ekvivalentne
Seme) mala u odnosu na nazivnu vrednost struje koja se uspostavlja u ogledu kratkog spoja, to
se zamenska Sema transformatora u ovom ogledu moze predstaviti slikom X3. U
ekvivalentnoj Semi transformatora u kratkom spoju je zanemarena grana magnecenja, gde su
predstavljeni samo parametri redne grane.

P/3 . . Pw/3 ‘ .

— R1 X 1 sz R2 - Rk Xk
° /\/\/\/ M \/\/\/\ ° ° /\/\/\/ Y Y Y L

—_— R —
|1fk |1|k
Ui U
O [o¥ re
a) b)

Slika X3. Ekvivalentna pofazna Sema transformatora u kratkom spoju: a) R;, R>’ — aktivne
otpornosti namotaja primara i sekundara svedenog na primar, X,; i X,>’ — reaktanse rasipanja
namotaja primara i sekundara svedenog na primar, b) predstavljena kao redna veza aktivne,

Ri’, 1 reaktivne, X x’, otpornosti kratkog spoja transformatora.

U kratkom spoju transformator uzima iz izvora aktivnu snagu da pokrije gubitke u
bakru namotaja usled proticanja struje. Gubici u gvozdu u ogledu svedenog kratkog spoja su
zanemarivo mali usled snizenog napona, imaju¢i u vidu kvadratnu zavisnost gubitaka u
gvozdu od napona. Gubici postoje na aktivnim otpornostima primara R; i sekundara R’
odnosno na R;’, koji ako se poistovete sa Dzulovim gubicima iznose:
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P, , :
?k = (Rl +R, )[ 12/k =R 12_/k

Ukoliko je u ogledu svedenog kratkog spoja uspostavljena nazivna vrednost struje
Lipn=I11m, tada je 1 merena snaga jednaka nazivnoj snazi kratkog spoja P, pa se aktivni otpor
kratkog spoja moze odrediti na osnovu:

3
- szn __12-10 : =3,6[Q]
317, 3-3333
Snaga kratkog spoja Pi se priblizno jednako raspodeljuje na primar i sekundar, pa
priblizno vazi da je:
R _36_13 Q]
2 2
Na osnovu datih podataka za napon i struju kratkog spoja moze se odrediti
ekvivalentna vrednost pofazne impedanse koju transformator predstavlja u kratkom spoju Z;
Ul_/k _ ukUlfn _ ”anlfn
1

1,

R =R, =

kg

1k 1fn

Napon kratkog spoja Uis je predstavljen kao proizvod relativne vrednosti napona
kratkog spoja ux 1 nazivne vrednosti nominalnog faznog napona Ujs. Na natpisnoj plocici
transformatora se ovaj podatak, ui,, najéesce daje u vidu procentualne (relativne) vrednosti za
nazivnu vrednost struje kratkog spoja [x=I,. Tako je dato i u ovom zadatku pa je impedansa
kratkog spoja datog transformatora jednaka:

. 0,07-10-10° _

21[Q
g 33,33 2]

Sada se reaktansa kratkog spoja Xi’ moze odrediti na osnovu:

X, =\Z?-R? =21 -3,6* = 20,69[Q]
Reaktanse rasipanja primara i sekundara (svedene vrednosti na primar) imaju priblizno
jednake vrednosti:

X, =X, _ X 20689 10,345[Q]
2 2

Potpuna ekvivalenta Sema datog transformatora sa naznacenim brojnim vrednostima
parametara data je na slici X4.
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py3 180 103450 103450 180  pp
—_— R1 Xy1 sz R>
o W\l Y'Y Y L /7YY YN \/\/\/\ °
—_— *lﬂf R —
l4¢ | l l | I
Fe m
Uyt 150 kQ Ry, Xm 15,01 kQ Uy

(= 0
Slika X4. Ekvivalentna Sema datog transformatora sa naznacenim odredenim vrednostima
parametara.
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9. zadatak: Trofazni transformator ima slede¢e nominalne podatke: 1 MVA, 10/0,4
kV/kV, Dy9, 50 Hz. Odnos gubitaka u bakru i gvozdu u nominalnom rezimu i pri faktoru
snage 0,9 iznosi 3:1, a nominalni stepen korisnog dejstva iznosi 95%. Struja praznog hoda i
napon kratkog spoja su 2% i 6%, redom. Nacrtati ekvivalentnu Semu i odrediti sve njene
elemente svedene na niskonaponsku stranu.

Na osnovu definicije stepena korisnog dejstva i datog odnosa gubitaka, mogu se
izraCunati ukupni, a potom i pojedinacni gubici transformatora. Gubitke u bakru i gvozdu je
neophodno odrediti kao polazne odatke za odredivanje parametara ekvivalentne Seme Sto je
detaljno pokazano u prethodnim zadacima.

Stepen korisnog dejstva je jednak odnosu izlazne, P, i ulazne snage transformatora,
P., gde je ulazna snaga veca od izlazne za iznos ukupnih gubitaka P,. Za nazivni reZim se
moze zapisati:

_ ])z'zn _ Pn
n Puln ])n + Pgn

Odatle se mogu izraziti ukupni gubici, kao:

P :l—nnpn _1-n, S cosg, _1-095

3 -1-10°-0,9 = 47,368 [k |
oo, 7, 0,95

Na osnovu datog odnosa, mogu se odrediti pojedinacno gubici u bakru i gvozdu datog
transformatora:

3 3

P, ==—P, ==-47368=35526[kW
Cun 3 + 1 gn 4 [ ]
P, =P, P, =47368-35526=11842[kW|

Ekvivalentna Sema transformatora u praznom hodu svedena na niskonaponsku stranu,
data je na slici X1. Na osnovu opravdano uproS¢ene ekvivalentne Seme X1b mogu se odrediti
parametri grane magnecenja transformatora.

Po/3 Po/3

Xy2 RZ

—\/\/\/\_KYYY\_O
I l lIFe I2ro I i lIFe l210

Xm % R Uaso Xm % Rm Uzto

0 0
a) b)
Slika X1. Ekvivalentna Sema transformatora svedena na niskonaponsku stranu: a) sa rednom
granum sekundara, b) upros¢ena Sema, sa zanemarenom granom sekundara.

0
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U praznom hodu transformator uzima snagu iz izvora za pokrivanje gubitaka u
gvozdu. Struja praznog hoda je svega nekoliko procenata nazivne struje pa se Dzulovi gubici
usled proticanja struje mogu zanemariti. Ekvivalentna otpornost u grani magnecenja koja
modeluje gubitke u gvozdu se stoga odreduje na osnovu:

B _Pn_Usp

3 3 R

m

Za nametnut nazivni napon i gubici u gvozdu ¢e uzeti nazivnu vrednost, pa je:

2
3 U2n
305, \VB) 400

R, = = .
P P, 11842-10

Fen

=13,51[Q]

Prethodno je uzeta Cinjenica da je sekundar, na koji svodimo ekvivalentnu Semu,
spregnut u zvezdu gde je fazni napon V3 puta manji u odnosu na prikljuéni (koji se zadaje).
Reaktansa magnecenja X, se moze odrediti kao odnos faznog napona praznog hoda i struje
magnecenja:

_Uspo_ Uypo . Uspg

1 Iy, sing, i, sing,

m

Fazna vrednost struje praznog hoda, /o, je predstavljena kao proizvod njene relativne
vrednosti ip 1 nominalne fazne struje, 2. Fazni stav struje u odnosnu na napon praznog hoda,
odredice se posredno putem faktora snage praznog hoda kao:

COS¢ _ PO _ PFen
’ \/§U20[20 \/§U2ni012n

Nazivna vrednost struje sekundara jednaka je faznoj vrednosti jer je namotaj spregnut
u zvezdu, 1 iznosi:

6
5, L10T _ 1443,37[4]

] :] = =
o 3u,, V3400

Faktor snage praznog hoda iznosi:

sg = 11,842-10° B
* J3-400-0,02-144337

co 0,5921

Pa se moze naci i reaktansa magnecenja kao:

pA—). = 40(,)/ 3 =9,93[Q]
inl, sm(arccos(cos , )) 0,02-1443,37 - sm(arccos(0,592 1))

Ekvivalentna Sema transformatora u kratkom spoju sa opravdano zanemarenom
granom magnecenja, na osnovu koje se odreduju parametri redne grane prikazana je na slici
X2. Sema je svedena na niskonaponsku, sekundarnu stranu, §to je ozna¢eno sufiksom ¢é u
oznaci parametara.
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o [t ‘PKL 3 ‘Pki
R4 Xy1 Xy2 R2 Rk Xk
_/\/\/\/_KVW\_KYW\__\/\/\/\_O —AAN Y Y\
- -+
|2fk |2fk

Uos Uai

© 0 > 0

a) b)

Slika X2. Ekvivalentna Sema transformatora u kratkom spoju, svedena na sekundarnu stranu.

Snaga koju transformator u kratkom spoju uzima iz izvora odlazi uglavnom na
pokrivanje gubitaka u bakru usled proticanja struje kroz namotaje primara i sekundara, dok se
gubici u gvozdu opravdano mogu zanemariti. Stoga vazi:

P " "
?k = (R1 +R, )Izzjk = Rklzsz

Za nominalnu struju kratkog spoja i gubici kratkog spoja ¢e uzeti nazivnu vrednost

koja se moze poistovetiti sa nazivnim gubicima u bakru, pa je:
_ P, 35526-10°
3122/,.1 3.1443,37*

= 5,68[mQ]

k

Imajuéi u vidu da se gubici u bakru priblizno podjednako rasporeduju na namotaj
primara i sekundara, to vazi:

R, 5,68

R =R, = )

= 2.84[mQ]

Ukupna impedansa kratkog spoja se dobija kao odnos faznih vrednosti napona i struje
kratkog spoja:

Uy  w,Uyy  0,06-400/4/3

7 =2k _
£ L 1443,37

2 fk

=9,6[mQ]

Reaktansa kratkog spoja svedena na sekundar iznosi:

X, =\Z2 =R =/9,6> 5,68 =7,74[mQ)]

Reaktansa rasipanja sekundara i primara (svedena vrednost na sekundar) su priblizno
jednake pa je:

Ekvivalentna Sema datog transformatora sa naznaCenim brojnim vrednostima
parametara prikazana je na slici X3.

radna verzija v4



Elektri¢ne masine 1-transformatori Evgenije Adzi¢, Veran Vasi¢, Pura Oros

ps3 2840 3,87 mQ 3,87 Q 284mQ  p 3
R1 2 _r}(ﬁ’}\m Re 7
_VVAC o VW
¢ I
IFe Im
Usr 13,51 Q R, Xm 9,93 Q Uy

o O
Slika X3. Ekvivalentna Sema datog transformatora sa sekundarne strane, sa naznacenim

brojnim vrednostima parametara.
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10. zadatak: Koliko iznose otpornost i reaktansa rasipanja primara, i otpornost i reaktansa
grane magnecenja u ekvivalentnoj Semi primarne strane monofaznog transformatora, ako su
nam poznate slede¢e vrednosti u praznom hodu: napon na primaru 220 V, indukovana
elektromotorna sila 210 V, reaktivha komponenta struje praznog hoda 10 A, aktivna
komponenta struje praznog hoda 3 A i1 znamo da su napon primara i indukovana
elektromotorna sila medusobno u fazi.

Ekvivalentna Sema transformatora u praznom hodu je prikazana na slici X1. Iz teksta
zadatka je jasno da se redna grana primara transformatora ne moze zanemariti (kao §to je
obi¢no moguce kod energetskih transformatora velike snage), jer se ti parametri upravo traze.

Po

b L

U10 ng Xm E10

(=
Slika X1. Ekvivalentna Sema monofaznog transformatora u praznom hodu.

Na ekvivalentnoj Semi R; i X,; predstavljaju trazenu otpornost i reaktansu rasipanja
primara, a R, 1 X,, trazenu otpornost i reaktansu grane magnecenja. Struja praznog hoda /;¢
sadrzi aktivhu komponentu oznacenu sa Ire, i reaktivnu komponentu tj. struju magnecenja
oznacenu sa I,,. Struja magnecenja stvara fluks u magnetnom kolu transformatora usled kojeg
se indukuje elektromotorna sila E;9 koja drzi naponsku protivtezu dovedenom naponu Ujy.

Uzimaju¢éi u obzir ¢injenicu da je u datom slucaju indukovana elektromotorna sila E;¢
u fazi da dovedenim naponom Ujy u praznom hodu, vazi vektorski dijagram napona i struja
dat na slici X2. Zadatak se moze resiti racunski uz pomo¢ dijagrama datog na slici X2.

Xy1l1o

4 Rilo
E1g

U1o

Slika X2. Vektorski dijagram napona i struja u praznom hodu datog transformatora.
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Posto su dovedeni napon Ujp i indukovana elektromotorna sila £;9 u praznom hodu
datog transformatora u fazi, to njihova razlika:
AU, =U, —E,, =220-210=10[V]
predstavlja hipotenuzu trougla padova napona c¢ije su katete:
AU, = R,
AU, =X 7/11 10
Prema tome, vazi:
AU, =AUy cosp, = Rl = (UIO - EIO)COS ?o
AU, =AU sing, = X;/IIIO = (UIO - Elo)Sin Dy

Faktor snage praznog hoda i sinus faznog stava struje u odnosu na napon praznog
hoda se mogu naci na osnovu datih vrednosti komponenti struje praznog hoda kao:

cosQ, = iFe

10

. I

sing, =-
1

0

Na osnovu datih vrednosti komponenti, struja praznog hoda iznosi:

Ly =12+ 12 =32 +10° =10,44[ 4]

Sada se mogu naci trazene vrednosti parametara na sledeci nacin:

R = (Um _Elo)cos% _ (UIO _flo)[Fe _ (220_2120)'3 =0,275 [Q]
I, I} 10,44
X, = (UIO _Elo)Sin(po _ (Ulo _ZEIO)Im = (220_21(2))'10 = O,917[Q]
I, I 10,44
R, :ﬁ:&:mp]
Fe 3
L=2e =20 = 2io)
1 10
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11. zadatak: Monofazni transformator 100 kVA, 1000/100 V/V, tokom ispitivanja daje
sledece rezultate: ogled praznog hoda 100 V, 6 A, 400 W; ogled kratkog spoja 50 V, 100 A,
1800 W. a) Odredite ekvivalentnu Semu transformatora svedenu na visokonaponsku stranu; b)
Odredite izlazni napon na transformatoru za 80% punog opterecenja pri kapacitivnom faktoru
snage 0,6.

a) Na osnovu datih podataka iz ogleda praznog hoda zakljucuje se da je ogled uraden
sa niskonaponske strane. Naime, dati napon praznog hoda U>=100 V odgovara nazivnom
naponu sekundara U>,=U>¢ pa je jasno da je merenje uradeno sa strane sekundara kao $to je
prikazano na slici X1.

1000/100 VIV

Slika X1. Sema merenja u ogledu praznog hoda sa niskonaponske strane transformatora.

Na osnovu podataka praznog hoda U>=100 V, 12)=6 A i P=400 W mogu se odrediti
najpre parametri paralelne grane (grane magnecenja) ekvivalentne Seme transformatora sa
niskonaponske strane (slika X2a), koji se potom mogu svesti na trazenu visokonaponsku
stranu (slika X2b) svodenjem koriste¢i dati koeficijent transformacije (kod monofaznog
transformatora isto $to i prenosni odnos).

X ER; Un U Ré X

a) b)

Slika X2. Ekvivalentna Sema transformatora u praznom hodu: a) sa niskonaponske strane, b)
sa visokonaponske strane.

Snagu praznog hoda Py transformator uzima iz izvora kako bi pokrio gubitke u gvozdu
koji su modelovani otporom R, u ekvivalentnoj Semi. Aktivna otpornost grane magnecenja sa
visokonaponske strane stoga iznosi:

R P, 400

m

B, 25[0]
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Svodenjem ove otpornosti na visokonaponsku stranu dobija se trazena vrednost:

2
R, =m’R), = (Mj .25 =2500[Q]
100

gde je sa m oznacen koeficijent transformacije datog transformatora jednak datom
prenosnom odnosu 1000/100 V/V.
Reaktansa magnecenja se na osnovu ekvivalentne Seme sa slike X2b moze naci kao:

X" _ U20 _ U20 _ UZO

m " - . - N
I, ILysing, I, sm(arccos(cos ?o ))
Faktor snage se dobija na osnovu merenih vrednosti napona, struje i snage praznog

hoda:

P, 400
UL,y 100-6

Cos@, = =0,6667
pa je vrednost reaktanse magnecenja sa niskonaponske strane jednaka:

P 100
" 6sin(arccos(0,6667))

=22,36[Q]

Svodenjem ove reaktanse na visokonaponsku stranu dobija se trazena vrednost:

2
X, =m’X, = (%) -22,36 = 2236[Q]

Na osnovu datih podataka za ogled kratkog spoja moze se zakljuciti da je ogled uraden
sa visokonaponske strane. Naime, data vrednost struje kratkog spoja /=100 A jednaka je
nazivnoj vrednosti struje primara:

S, 100-10°

— =100|4
1000 [ ]

n — Uln

a ogled svedenog kratkog spoja se upravo izvodi tako Sto se na transformator u
kratkom spoju namece napon snizene vrednosti da se uspostavi nazivna vrednost struja
namotaja. Sema merenja u ogledu kratkog spoja izvedenog sa visokonaponske strane (kako se
uobicajeno i izvodi) data je na slici X3.

1000/100 VIV

Slika X3. Sema merenja u ogledu kratkog spoja transformatora sa visokonaponske strane.
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Zato ¢e se na osnovu datih podataka ogleda kratkog spoja direktno odrediti parametri
redne grane svedeni na traZzenu visokonaponsku stranu transformatora. Snaga kratkog spoja
odlazi na pokrivanje gubitaka u namotajima, jer se gubici u gvozdu u kratkom spoju mogu
zanemariti:

B, 1800

R+ R =RI = R=pk=05

=0,18[Q]

Pretpostavljaju¢i da se gubici kratkog spoja podjednako rasporeduju na primar i
sekundar, vazi:

R =R = =2 —009[0]

Impedansa kratkog spoja je jednaka:

Yu - 28 _5[0]
I, 100

k

pa se ukupna reaktansa rasipanja moze odrediti kao:

X, =4JZ2 - R? =/0,5* 0,18 =0,466[Q]

Pretpostavljaju¢i jednake reaktanse rasipanja primara i sekundara (svedene vrednosti
na primar) one iznose:
. X, 0466

X=X, =" =—,=0230]

Konacna ekvivalentna Sema datog transformatora, svedena na visokonaponsku stranu
prikazana je na slici X4.

P, 0,090 0,233 Q 0,233 Q 0,090 p
- R4 Xv1 X\;z RZ‘ - "
— AN\ Y Y, VAYAY A

T L ls
1 e | s ?
Us 2500 Q Rn;; X 2236 Q U

e, 0
Slika X4. Ekvivalentna Sema datog transformatora svedena na visokonaponsku stranu.

b) Relativna vrednost pada napona na transformatoru se moze izracunati na osnovu
sledecée jednacine:

Au—i u_cos@Q+u._ sing+—
[ rn ¢ xn ¢ I 2

n n

1 (um cos@—u, sin go)2 }
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Prethodna jednacina omogucava da se izraCuna pad napona na transformatoru u
zavisnosti od relativnog optere¢enja u odnosu na nazivno, I/I,, faktora snage potrosaca,
cosp, 1 parametara transformatora (u» 1 tx). Tako u trazenom slucaju relativno opterecenje
I/, iznosi 0,8, dok fazni stav struje u odnosu na napon treba uzeti sa negativnim predznakom
za kapacitivni faktor snage, jer je jednacina za pad napona izvedena pretpostavljajuci
induktivno opterecenje. Tako u datom slucaju faktor snage iznosi 0,6, a sinus faznog stava -
0,8. Ostalo je da se odrede parametri transformatora: aktivni i reaktivni relativni pad napona
na transformatoru za nazivno optereéenje, t, 1 txn.

Na osnovu definicije aktivni i reaktivni relativni pad napona na transformatoru iznose:

_RI, RS, 018-100-10°

T T oo O = =180
X1, XS, 0466-100-10° .
U, = Jlnln = lenn - 0007 =0,0466[r.j.] = u,., =4,66[%]

Pad napona za dati slucaj iznosi:

(0,0466-0,8-0,018-(~0,8))

Au=0,80,018-0,6+0,0466-(~0,8)+0,8- 5

} =-0,0206

Au,, = -2,06[%)]
Trazeni izlazni sekundarni napon iznosi:

U,=U,, —AU =U,, —AuU,, =(1-Au)U,, = (1-(~0,0206))-100 =102,06[V']
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12. zadatak: Monofazni transformator ima u praznom hodu odnos napona na primaru i
sekundaru 10000:400 V/V, a otpore: otpor namotaja primara 15 Q, reaktansa rasipanja
primara 25 Q, otpor namotaja sekundara 0,035 Q i reaktansa rasipanja sekundara 0,02 Q.
Izracunati napon na sekundaru pri optere¢enju faktora snage 0,9ind. i 0,9cap. ako kroz primar
teCe struja 25 A.

Kako je struja optereCenja [;=50 A data sa primarne strane zgodno je naci
ekvivalentnu Semu transformatora sa visokonaponske strane. Svedene vrednosti otpora
namotaja sekundara i reaktanse rasipanja sekundara sa visokonaponske strane iznose:

2
R,=m’R, = (%} -0,035 = 21,875[Q]

C 10000
X,=m’X, = [4—()()} 10,02 =12,5[Q]

Ukupan aktivni i reaktivni otpor kratkog spoja transformatora iznose:

R, =R +R, =15+21,875=136.875[Q]

X, =X, +X,=25+125=375[Q]

Stoga je ekvivalentna Sema transformatora na osnovu koje ¢e se naci trazeni pad
napona za dato opterecenje, prikazana na slici X1. Odgovarajuéi vektorski dijagram napona
za pretpostavljeno induktivno optere¢enje dat je na slici X2.

1:=25 A =25 A
cos@p=0,9 cos=0,9
—_— —_—
150 250 12,5Q 21,875 Q 36,875 Q 3750
b A A N AR NI
—_—» —»  — —_—
|1 |2 |1 |2
U, U, U, Us
o o 0
a) b)
Slika X1. Ekvivalentna Sema datog transformatora svedena na visokonaponsku stranu.
U,

S

/
L
m

N

C_Z===
|
|
|

[

[

[

} E
| .

Slika X2.Vektorski dijagram napona na transformatoru posmatrano sa visokonaponske strane.

sz_____I'B__
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Uz pomo¢ vektorskog dijagrama sa slike X2 moguce je izvesti izraz za pad napona na
transformatoru, definisanog kao razlika efektivnih vrednosti faznog napona primara i
sekundara svedenog na primar (posmatrano sa primarne strane):

AU =|U,|-|U}|=U, - U,

Poznato je da se pad napona moze izraunati kao:

2
AU =E + Lo
20U,

gde su E;’ 1 E2’ definisani na slici X2 i mogu se za dato optere¢enje i parametre
transformatora izracunati kao:

E,=U.cosp+U_sing
E,=U_cosp-U. sinp

Prethodni izrazi su izvedeni sa slike X2 gde je pretpostavljen induktivni karakter
opterecenja. Za kapacitivni faktor snage opterecenja ugao ¢ treba uzeti sa negativnim
predznakom, Sto ¢e promeniti predznak ispred ¢lanova sa sinusom ugla u izrazima za E;’ i

E>’. U’ 1 Uy’ predstavljaju padove napona na aktivnoj i reaktivnoj otpornosti transformatora
(redne grane ekvivalentne Seme) :

U =R =36875-25=9219[V]
U =X,I =375-25=9375[V]

Za induktivni faktor snage opterec¢enja cosp=0,9ind. karakteristi¢ne vrednosti £;°1 E>’
za izraCunavanje pada napona iznose:

E; =921,9-0,9+937,5-sin(arccos(0,9)) = 1238,3[']
E, =937,5-0,9-921,9-sin(arccos(0,9)) = 441,9[V']

Pad napona na transformatoru, gledano sa visokonaponske strane tada iznosi:

2
AU =12383+ 419"
210000

=1238,3+9,8 =1248,1[/']

Napon sekundara sveden na primarnu stranu iznosi:

U,=U,—AU =10000—1248,1=87519[V]

pa stvarni napon sekundara za dato induktivno opterecenje iznosi:

U, =iu'2 “[— L |g7510-= 350,1[7]
10000/400

Pad napona na transformatoru posmatrano sa sekundarne strane iznosi:

AU = U,y ~U, = 400-350,1 = 49,9[/ ]
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Sli¢no se moZze izracunati pad napona na transformatoru za kapacitivno opterecenje,
gde kao $to je ranije naglaseno treba koristiti negativan predznak ispred sinusa faznog ugla
struje u odnosu na napon, u karakteristi¢nim izrazima za pad napona, £;’1 E> "

E, =921,9-0,9-937,5-sin(arccos(0,9)) = 421,1[V']
E, =937,5-0,9+921,9-sin(arccos(0,9)) = 1245,6[V']
Pad napona na transformatoru, gledano sa visokonaponske strane tada iznosi:

1245,6

AU = 4211+
2-10000

= 421,1+77,6 = 498,7[V']
Napon sekundara sveden na primarnu stranu iznosi:
U,=U,—AU =10000-498,7 =9501,3[V']
pa stvarni napon sekundara za dato kapacitivno opterecenje iznosi:

U, = lU; “[—L1].9s013-= 380[V]
m 10000/400

Pad napona na transformatoru posmatrano sa sekundarne strane iznosi:

AU =U,, —U, =400-380=20[V]

Dobijeni rezultati potvrduju dobro poznatu cCinjenicu da je za isto opterecenje
(efektivnu vrednost struje i faktor snage) pad napona na transformatoru veéi ukoliko je
opterecenje induktivnog karaktera, odnosno manji za kapacitivan karakter opterecenja.
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13. zadatak: Monofazni distributivni transformator 20 kVA, 8000/480 V/V ima sledece
otpornosti i reaktanse:
Otpornost namotaja primara 32 Q Otpornost namotaja sekundara 0,05 Q
Rasipna reaktansa primara 45 Q Rasipna reaktansa sekundara 0,06 Q
Ekvivalentna aktivna otpornost grane magnecenja 250 kQ
Reaktansa magnecenja 30 kQ
Napomena: grana magnecenja je ekvivalentirana paralelnom vezom aktivne otpornosti
(koja modeluje gubitke u gvozdu) i reaktanse magnecenja. Dati parametri grane magnecenja
su svedeni na visokonaponsku stranu transformatora.
a) Nadite ekvivalentno kolo datog transformatora svedeno na visokonaponsku stranu.
b) Pretpostavimo da transformator snabdeva nazivno optere¢enje pri naponu 480 V i faktoru
snage 0,8ind. Koliki je ulazni napon na transformatoru?
c) Koliki je koeficijent korisnog dejstva transformatora pod uslovima b)?

a) Da bi se naSla trazena ekvivalentna Sema transformatora potrebno je svesti vrednosti
otpornosti i reaktanse rasipanja sekundara na visokonaponsku, primarnu stranu:

2
R,=m"R, = (Mj -0,05=13,89[Q]
480

72

2
X,=mX, = [MJ -0,06 =16,67[Q]
721480

Ekvivalentna Sema datog transformatora svedena na visokonaponsku stranu, prikazana
je na slici X1.

P, 320 45 Q 16,67 Q 1389Q p
— > R, X1 _ry% R, —*
—AAN——Y Y o

_ + IO ‘fm‘,
|1 |2
E;
U, 250 kQ R, Xm | 30 kQ U,
[ O

Slika X1. Ekvivalentna Sema datog transformatora, svedena na visokonaponsku stranu.

b) Kako su dati parametri paralelne grane tj. grane magnecéenja ukljuc¢i¢emo ih u racun za
pad napona. Stavide, u ovom delu zadatka ¢e se pokazati uticaj grane magneéenja na radun
pada napona, gde ¢e se u prvom slucaju uzeti u obzir tokom racuna dok ¢e se u drugom
slucaju zanemariti.

Na osnovu kompletne ekvivalentne Seme sa slike X1 i primenom kompleksnog ra¢una
¢e se izraCunati napon na primaru za dati napon na izlazu i opterecenje transformatora. Kako
je dat izlazni napon U>=480 V on Ce se uzeti kao referentni u odnosu na fazni stav. Za izlazni
napon 480 V, napon U>’ koji predstavlja njegovu svedenu vrednost na visokonaponsku stranu,
iznosi 8000 V pa je:
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U, =8000-¢"

Za nazivno opterecenje, struja sekundara svedena na visokonaponsku stranu iznosi:

3
I=1, =20 =200 g s[y]
U, 8000

Uzimajuéi u obzir dati faktor snage cosp=0,8 (singp=0,6, p=36,87") i induktivni
karakter optere¢enja, kompleksna vrednost struje sekundara se moze zapisati:

I'2 — I'ze—jarccos(costp) — 2’5 . e*_/'36,870 — 2,5 . 0’8 _ ] . 2’5 . 0,6 =2 ] . 1’5 [A]
Indukovana elektromotorna sila (napon na grani magneéenja u ekvivalentnoj Semi) za
ovu vrednost struje opterecenja iznosi:
E, =U,+(R + X, ), =
=8000+(13,89+j-16,67)-(2— j-1,5)=8052,78 + j-12,5 =8052,8- ¢’**"

Struja praznog hoda Ip’, odnosno struja kroz paralelnu granu ekvivalentne Seme
transformatora se moze dobiti kao odnos indukovane elektromotorne sile E; i ekvivalentne
impedanse grane magnecenje Z "

E_E  E
“ z. RI|jX, JRX,
Rm + ij

_ 8052,78+,-12,5  8052,78+ j-12,5
j-250-10°-30-10°  1198,1+ 729952
250-10° + j-30-10°

Struja primara I, je jednaka zbiru struje sekundara 1>’ i struje praznog hoda Iy :

= 0,01 1— ] . 0,268 [A] — 0,269 . e—j87,620

I=1,+I,=2-;-1,5+0,011--0,268=2,011— j-1,768 = 2,678 - e /4
Konac¢no napon primara U; se moze dobiti uzimajuci u obzir pad napona na impedansi
primara Z; za dato opterecenje:
U =E +(R+jX)I =
=8052,78+ j 12,5+ (32+ j-45)-(2,011— j-1,768)=8196,7 + j - 46,42 =8196,9- ¢'***"
Trazena efektivna vrednost napona primara kada je sekundar transformatora optere¢en

nazivno pri izlaznom naponu 480 V i induktivhom faktoru snage 0,8, iznosi 8196,9 V. Pad
napona na transformatoru tada iznosi:

AU =8196,9-8000 =196,9[V]

¢ija je procentualna vrednost u odnosu na nazivni napon jednaka:

100% = 196,9
8000

AU

Au,, -100% = 2,46[%]

1n
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Pad napona na transformatoru se moze izracunati i zanemarujuci granu magnecenja pri
¢emu se nece napraviti veca greSka ukoliko je posmatrani transformator energetski i vece
snage. Na osnovu datih vrednosti i odnosa parametara redne i paralelne grane se moze
zakljuciti da li se grana magnecenja moze zanemariti ili ne, i kolika se procentualna greska
¢ini ukoliko se zanemari. Ovaj zadatak ¢e to upravo ilustrovati. Tada je ekvivalentna Sema
svedena na oblik prikazan na slici X2 i moze se primeniti standardni racun iz prethodnih
zadataka.

320 45 Q 16,67 Q 13,89 Q 45,89 Q 61,67 Q
Ry Xy1 Xy2 Rz R« Xy
— AN, ALY M/ — —AAA YL
— — — — 0
l4 I; I I2
Uy U, U, U

=, 0 [ 0
Slika X2. Uproscena ekvivalentna Sema transformatora sa zanemarenom granom magnecenja.

Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike X2 i vektorskog dijagrama koji vazi za taj
slu¢aj, poznato je da se pad napona moze izracunati na osnovu:

: , . ET
AU =|U,|-|U3|=U, -V, =B+

gde su E;’ 1 E>’ karakteristicne vrednosti date slede¢im izrazima:
E,=U.cosp+U_sing
E,=U_cosp-U. sinp

U-” 1 U, predstavljaju padove napona na aktivnhoj i reaktivnoj otpornosti
transformatora (redne grane ekvivalentne Seme) :

U =RJ, =R, =4589-2,5=114,7[]
U =X,1,=X.1, =61,67-2,5=1542[]

)

Za induktivni faktor snage optere¢enja cosp=0,8ind. karakteristicne vrednosti £, 1 E>
za izraCunavanje pada napona iznose:

E, =114,7-0,8+154,2-sin(arccos(0,8)) = 184,3[V']
E, =154,2-0,8—114,7-sin(arccos(0,8)) = 54,5[V']
Pad napona na transformatoru, gledano sa visokonaponske strane tada iznosi:

, 54,57
AU = 1843+ =20 = 1843+0,2 = 184,5[V]

Napon primara je tada jednak:

U,=U,+AU =8000+184,3 =8184,5[V]
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U ovom slucaju se vidi da je zanemarenjem grane magnecenja tokom racuna pada
napona na transformatoru uc¢injena procentualna greska od:

184,5-196,9
196,9

Negativna greska ukazuje na cCinjenicu da je zanemarenjem grane magnecenja
potcenjena vrednost pada napona za dati iznos.

-100% = —6,3[%]

A uerr% =

c) Stepen korisnog dejstva se dobija kao odnos izlazne i ulazne snage, ovde snage na
sekundarnim i primarnim priklju¢cima transformatora:

BB
A

P

ul

Kako su u prethodnom delu zadatka (pod b) rekonstruisane sve vrednosti napona i
struje u ekvivalentnoj Semi, aktivne snage na izlazu i ulazu transformatora se mogu dobiti kao
realni deo proizvoda odgovarajuc¢ih kompleksnih reprezenata napona i konjugovane vrednosti
struje:

P, = Re{U, 1 }= Ref8000- (2 j-1,5) | = Re{8000-(2+ j-1,5)} =
= U, I, cosp = 8000-2,5-0,8 = 16000 (/7]

P, =RelU,I} = Re{(8196.7 + j-46.4). (2.011- j-1,768) | =
=Re{(8196,7+ j-46,4) (2,011+ j-1,768)} =16402[W |

Stoga je trazena vrednost stepena korisnog dejstva:
16000

e ———— — 0,
=620 0,9755=97,55[%]
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14. zadatak: Monofazni transformator sa podacima: 25 kVA, 220/440 V, 60 Hz, daje
sledec¢e podatke u ogledu praznog hoda i kratkog spoja:

Prazan hod: 220 V, 9,5 A, 650 W

Kratak spoj: 37,5 V, 55 A, 950 W

Odredite ekvivalentnu Semu transformatora u jedini¢nim (relativnim) vrednostima.
Zatim odredite pad napona pri punom opterecenju i pri faktoru snage 0,8ind. Nacrtajte
odgovarajuci fazorski dijagram napona za taj slucaj.

Na osnovu date vrednosti napona praznog hoda 220 V moze se zakljuciti da je ogled
praznog hoda uraden sa primarne strane jer je jednak nazivnom naponu primara. U ogledu
praznog hoda od posebnog je interesa radna tacka pri kojoj se na jedan namotaj (najcesce
niskonaponski) dovodi nazivna vrednost napona, dok je drugi otvoren, pri ¢emu se meri struja
i snaga koju transformator vuée iz izvora. Sema merenja sa naznadenim brojnim vrednostima
i ekvivalentna Sema transformatora u praznom hodu na osnovu koje ¢e se odrediti parametri
grane magnecenja data je na slici X1.

Po 650W
—»
95A 650W °
l1o 220/440 VIV m‘
95A ¢ Im
U 1 Uso R X

=,
Slika X1. Sema merenja i upros$¢ena ekvivalentna Sema transformatora u praznom hodu.

Snaga koju transformator u praznom hodu uzima iz izvora odlazi uglavnom na
pokrivanje gubitaka u gvozdu, koji su u ekvivalentnoj Semi modelovani sa aktivhom
otpornoséu R,  u paralelnoj grani, sa primarne strane. Odatle sledi da se na osnovu datih
podataka iz ogleda praznog hoda R,,” moze nacdi iz :

_Uj, . Up 220
' " B 650

P, - =74,46[Q]

m
Reaktansa magnecenja X,  se moze na¢i kao odnos napona praznog hoda Ujo (na
krajevima X, ) 1 struje magnecenja I,,” (kroz X,,’) :
- U10 — UIO — UIO

"I I,sing, I,,sin(arccos(cosg,))

m

Faktor snage praznog hoda se na osnovu merenih vrednosti snage, napona i struje
praznog hoda moze naci kao:

P, 650
Uo, 220-95

cos@, = =0,311
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pa je reaktansa magnecenja jednaka:

Y 220
" 9,5-sin(arccos(0,311))

=24,37[Q]

Nazivne vrednosti struje primara i sekundara za dati transformator iznose:

I =i=M=11364[A]
U, 220 ’
I, = S =M=5682[A]
oy, 440 ’

Na osnovu datih merenih vrednosti iz ogleda kratkog spoja moze se zakljuciti da je
ogled izvrSen sa sekundarne, visokonaponske strane transformatora, jer je merena struja
kratkog spoja 55 A priblizno jednaka nazivnoj vrednosti struje sekundara 56,82 A. U ogledu
kratkog spoja je od posebnog interesa radna tacka gde je transformatoru u kratkom spoju
doveden napon (najeSce sa visokonaponske strane) sniZzene vrednosti tako da su kroz
namotaje uspostavljene nazivne vrednosti struje. Pri tome se pored napona i struje meri i
snaga koju transformator uzima iz izvora, koja je za uspostavljenu nazivnu vrednost struje
jednaka nazivnim gubicima u bakru jer se gubici u gvozdu u kratkom spoju mogu zanemariti.
Sema merenja sa naznaéenim merenim vrednostima veli¢ina i upro§¢ena ekvivalentna $ema
transformatora u kratkom spoju su prikazani na slici X2.

950 W Py
950 W 55A o o

P Iy )_/\N\,_NYY\_O

220/440 VIV

Slika X2. Sema merenja i upro$éena ekvivalentna $ema transformatora u kratkom spoju.

Snaga koju transformator u ogledu kratkog spoja uzima iz izvora odlazi uglavnom na
pokrivanje gubitaka u bakru namotaja usled proticanja struje koji su u ekvivalentnoj Semi
modelovani aktivnom otpornosS¢u R;’’ u rednoj grani, dok su gubici u gvozdu kako zbog
snizenog napona tako i zbog kratkog spoja zanemarivi:

P, 950

Pk=R12122k = Rg=1—2=§=0,314[9]
2k

Impedansa transformatora u kratkom spoju se moze dobiti kao odnos napona Uz i
struje >« iz ogleda kratkog spoja:

. Uy 375
7, =2 =—""==0,682[Q]
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Uzimaju¢i u obzir da impedansu kratkog spoja ¢ine aktivna komponenta R’ i1
reaktivna komponenta, to se reaktansa kratkog spoja Xi'’ posmatrano sa sekundarne strane
moze izracunati kao:

X, =7 - R =4/0,682% —0,314> = 0,605[Q]

Pre nego Sto se nadu relativne vrednosti, parametre ekvivalentne Seme ¢emo svesti na
istu stranu transformatora, recimo na primarnu stranu. Otpornost i reaktansa kratkog spoja sa
primarne strane imaju vrednosti:

2
R, =m'R; = (%) -0,314 =0,0785[Q]

2
X, =m’X, = (%j -0,605 = 0,1512[Q]

Da bi nasli relativne (jedini¢ne) vrednosti parametara potrebno je usvojiti bazne
vrednosti veli¢ina (struja, napona, i dr.). Pri tome se odredene bazne vrednosti usvajaju, dok
se druge izvode na osnovu njih. Ukoliko nije posebno naglaSeno za bazne vrednosti se
najces¢e uzimaju nazivne vrednosti veliCina. Za trofazne elemente to su nazivne fazne
vrednosti. Tako se na primer u datom slucaju za bazne vrednosti struje i napona mogu usvojiti
nazivne vrednosti:

I, =1, =113,64[4]
U,=U,, =220[V]

Relativne vrednosti napona i struje se tada dobijaju kao:

1 U
i=— u=——
1, Uy
Usvojene bazne vrednosti su sa primarne strane jer su parametri svedeni na tu stranu.
Bazna vrednost impedanse u odnosu na koju se nalaze relativne vrednosti otpornosti i
reaktansi ekvivalentne Seme transformatora, je izvedena vrednost koja se dobija kao odnos
bazne vrednosti napona i struje:
u, 220

bTI, 113,64

=1936[Q]

Po definiciji se relativne vrednosti impedansi, otpornosti i reaktansi dobijaju kao:

Na taj naCin mozemo naci traZzene relativne vrednosti parametara ekvivalentne Seme
datog transformatora:

B TR s s6l]
Tz 1936 oo
_X_;rz—24’37—12588[ ]
Tz 1936 o
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R, 00785
=k —0,0406[r..
Tz T 1936 7]
X, 01512
=Tk = 0,0781[r.;.
Yz T 1936 7]
0,0406
— =%" == =00203 /]
0,0781
Xy = == =00391[r]

Trazena ekvivalentna Sema gde su sve veli¢ine izrazene u relativnim jedinicama i koja
takode mozZe posluZiti za racun sa relativnim vrednostima, data je na slicit X3.

o 0,0203 r.j. 0,0391 r.j. 0,0391 rj. 002031 o
— > I4 Xy1 Xy2 rz -
Y YL, 1YY N Y,
o - ]
'S T MV
I4 . . 12
|Fe¢ l Im
U 38,463r1). Im § Xm 12,588 r.j. Uy
o 0

Slika X3. Ekvivalentna Sema datog transformatora u relativnim jedinicama.

Relativna nazivna vrednost pada napona na ekvivalentnoj aktivnoj otpornosti
transformatora u,» je jednaka relativnoj vrednosti otpora kratkog spoja 7, odnosno aktivnoj
otpornosti redne grane ekvivalentne Seme transformatora:

_ Rl,clln - nZyly, U,
rm Uln U1

U, 1

7 n = n “ln _—
Tk Tk Tk
[b Uln [ln Uln

u
n

Ovo naravno vazi pod pretpostavkom da su usvojene bazne vrednosti struje 1 napona
jednake nazivnim vrednostima, jer bi se u suprotnom javila neka konstanta zavisnosti u, 1 7
razli¢ita od jedinice. Sli¢no, vaZi da je relativna nazivna vrednost pada napona na
ekvivalentnoj reaktansi transformatora u., jednaka relativnoj vrednosti reaktanse kratkog
spoja xx, odnosno reaktivnoj komponenti impedanse redne grane ekvivalentne Seme:

_ Xl;lln _ X Zply, _ Uy 1
xn U U

X Uln Iln =y
Mk Mk
Iln Uln

ln _

YU

u

1n 1n 1n

Relativne vrednosti pada napona u,, 1 ux figuriSu u izrazu na osnovu kojeg mozemo
izraCunati ukupan pad napona na transformatoru za neko relativno opterecenje i=I/I,
odredenog faktora snage cosg:

. 2
Au = Ii(um cosQ+u_ sing+ [L (u"” cosp ;u’” sin ) J

n n

U posmatranom sluc¢aju pad napona iznosi:
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(0,0781-0,8—0,0405-0,6)°

Au =0,0405-0,8+0,0781-0,6 + >

=0,0793+0,0007 = 0,08
Au,, = 8[%)]
Za puno, nazivno opterecenje transformatora pri induktivhom faktoru snage 0,8 pad

napona iznosi 8%. Odgovarajuéi fazorski dijagram sa naznafenim relativnim vrednostima
veli¢ina dat je na slici X4.

€2
0,0382

—_—_\

€1

—_—
-R—m—————

0,0793
Slika X4. Fazorski dijagram napona sa naznacenim relativnim vrednostima (modulima).

radna verzija v4



Elektri¢ne masine 1-transformatori Evgenije Adzi¢, Veran Vasi¢, Pura Oros

15. zadatak: Monofazni transformator sa podacima: 6 kVA, 220/60 V/V, ima relativni
napon kratkog spoja 12,5%. Primar transformatora prikljuen je na nominalni napon
nominalne ucestanosti, a sekundar je optere¢en sa 2,5 kW uz induktivni faktor snage 0,7.
Poznato je da je u ovom rezimu stepen iskoriS¢enja snage maksimalan i da iznosi 90%. Koliki
je tada napon sekundara.

Na osnovu datih podataka se moze zakljuciti da je transformator opterece prividnom
snagom:
g - A 2500

= =3,57[kVA]
cosgp, 0,7

i da ukupni gubici u datom rezimu rada iznose:

P 1- 1-09
= : = F, = Ip

1 .2500 = 277,77 |
Pl + Pgl 771 059

U zadatku je reCeno da je poznato da je dati stepen korisnog dejstva 7; maksimalan.
Transformator radi sa maksimalnim stepenom korisnog dejstva kada su promenljivi gubici,
odnosno gubici u bakru, jednaki gubicima koji ne zavise od optere¢enja, odnosno ovde
gubicima u gvozdu. Odnosno tada vazi:

m=Mwax = PCul:PFe

Ukupni gubici Pg; su jednaki zbiru gubitaka u bakru Pc,; 1 gvozdu Pres, pa su u tom
rezimu gubici u bakru jednaki polovini ukupnih gubitaka:
Py 2717

P =7 =—"7"—"=13885IW

Gubici u bakru su srazmerni kvadratu struje optere¢enja, pa se nominalni gubici u
bakru mogu odrediti kao:

1

2 2
S 6000
P ~I" = P =P |==| =13885-| —— | =392,2|w
C Cun Cul[s J (375()) [ ]

Sada se moze odrediti aktivna komponenta relativnog napona kratkog spoja (za
nominalni rezim):
u. = Rklln _ RkIZn _ Rk12n _ RkIZn _ PCun
" Uln UZ S” S S

n n n
12

n

odnosno njena procentualna vrednost:

urn% = urn 100 = h 100 = 392’2 100 == 6,54 [%]
S 6000

n
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Kako je dat ukupan relativni napon kratkog spoja w, reaktivna komponenta
relativnog pada napona za nominalni rezim rada u., se moZze izracunati kao:

Uy = AUz, =12, =A/12,5% —6,54* =10,65[%]

rm%

Procentualna vrednost pada napona za relativno opterecenje S:/S, pri faktoru snage
cOSQ] 1ZNnosi:

. 2
S S (u cos¢, —u sm(p)
_ 1 : 1 xn% 1 m% 1 _
AMl% - S_ um% COs (01 + uxn% sin ¢1 + S_ -

200

n n

6000
=0,625-(12,182+0,625-0,039)=7,63[%]

2
3750 1 6 54.0.7410,65-0.714 4370, (10,65-0,7-6,54-0,714) | _
000 200

Imaju¢i u vidu da napon sekundara u praznom hodu iznosi Uz=60 V, za dato
opterecenje 1 izracunati procentualni pad napona Au;+;, napon na sekundaru U>; iznosi:

ay =YYy U20[1 —%j = 60(1 ~ 7’63j =55,42[r]
’ 100 100
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16. zadatak: Monofazni distributivni transformator sa podacima 10 kVA, 2000/200 V/V, 60
Hz, ima slede¢e karakteristike: gubici u gvozdu pri 80% nazivnog napona 120 W, gubici u
bakru pri 40% nazivnog optere¢enja 80 W. Transformator je vezan na mrezu nazivnog
napona. a) Odredite koeficijent korisnog dejstva transformatora pri punom opterecenju pri
faktoru snage 0,8ind. b) Odredite opterecenje transformatora pri kojem je koeficijent korisnog
dejstva maksimalan. c¢) Tokom dana transformator je optereCen na slede¢i nacin: bez
opterecenja 6 sati, nazivno optereCen pri faktoru snage 0,8 tokom 10 sati, i opterecen pri
maksimalnom stepenu korisnog dejstva i pri faktoru snage 0,8 tokom 8 sati. Kolika je ukupna
efikasnost ovog transformatora tokom dana?

a) Stepen korisnog dejstva je jednak odnosu izlazne i1 ulazne snage, pa se za nazivni
reZim moze zapisati:
77 — EZ” — EZ” — Sl’l COSwI’l
n
13uln an + 1)gn Sn €Oos ¢n + })gn

Gubici snage Py, su jednaki zbiru nazivnih gubitaka u bakru Pcu, 1 gvozdu Pren:

Pgn =PCun +PFen

U tekstu zadatka su dati gubici snage u rezimima rada koji su razli¢iti od nazivnog.
Poznaju¢i zavisnost ovih gubitaka od naponskih 1 strujnih prilika mogu se odrediti njihove
nazivne vrednosti. Gubici u bakru su srazmerni sa kvadratom struje opterecenja pa vazi:

I

2
})Cuzl2 = PCun=PCu(_n]
11

Za 40% nazivnog opterecenja 1;/1,=0,4 1 gubitke snage Pc,;=80 W, mogu se odrediti

nazivni gubici u bakru:

2
1
P. =80-| — | =500|W
Cun (O4j []

2

Gubici u gvozdu su proporcionalni sa kvadratom napona napajanja, pa se njihova
nazivna vrednost moze dobiti kao:

2

U

P,~U* = P, =P,|—=
Fe Fen Fel[UlJ

Za 80% nazivnog napona U;/U,=0,8 i gubitke snage Pr.;=120 W, mogu se odrediti
nazivni gubici u gvozdu:

2
1

P, =120-| — | =187,5|W

Fen (08} [ ]

b

Ukupni nazivni gubici snage datog transformatora iznose:
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P =500+187,5=687.5[W]

gn

pa nazivni stepen korisnog dejstva pri faktoru snage cos@,=0,8 iznosi:

10-10°-0,8

- —0,921=92,1[%
T = 10.10° 0.8+ 687.5 ]

b) Maksimalan stepen korisnog dejstva se postize pri optere¢enju S pri kojem su gubici
u bakru Pc.2 jednaki gubicima u gvozdu Pr.2. Kako su gubici u gvozdu nezavisni od
opterecenja za nazivni napon napajanja jednaki su nazivnim gubicima Pr.,. Stoga vazi:

Pryy = Pr,, =187,5[W]

Ukupni gubici snage u tom rezimu su jednaki dvostrukoj vrednosti gubitaka u gvozdu:

P,=P.,,+P, =2P, =2-1875=375[]

Imaju¢i u vidu kvadratnu zavisnost gubitaka u bakru od struje optere¢enja, moze se
zakljuciti da se maksimalan stepen korisnog dejstva ima pri relativnom opterecenju f=S/S,
koji se dobija kao:

p=2o | —\/187’5 =0,6124
S, \ P V500

n

Tada je transformator optere¢en snagom:

S, =pS,=0,6124 10=06,124[kVA]

pa maksimalni stepen korisnog dejstva iznosi:

S,cosp, 6124
S,cosp, + P, 6124+375

My =Ty = =0,9423 = 94,23(%]

c) Kada transformator radi neoptere¢en, u praznom hodu njegov je stepen korisnog
dejstva jednak #,=0 (izlazna snaga jednaka 0). Stepen korisnog dejstva u nazivnom rezimu pri
faktoru snage 0,8 je odreden u zadatku pod a) 1 iznosi #,=0,921, dok maksimalni stepen
korisnog dejstva odreden u zadatku pod c) iznosi #73=0,9423. Srednja vrednost koeficijenta
korisnog dejstva tokom celog dana iznosi:

g+t +mt; 0-6+0,921-10+0,9423 -8

= =0,6978 = 68,78[%]
t+t, +t, 6+10+8
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17. zadatak: Monofazni transformator odnosa 200/100 V/V ima impedansu primara
(0,4 +3-0,8) Q, impedansu sekundara (0,1 +j-0,2) Q 1 priljucen je na konstantni napon 200 V.
Izracunati obe struje, napon na kraju sekundara i pad napona u procentima ako su sekundarni
krajevi:

a) kratkospojeni,

b) opetereceni impedansom 2 Q (Cisto omsko opterecenje),

¢) opetereceni impedansom (2 + j-4) Q,

d) opetereceni impedansom (2 —j-4) Q,

e) opetereceni impedansom (— j-4) Q.

Uproscena ekvivalentna Sema optere¢enog transformatora moze se predstaviti svedena
na naponski nivo bilo koje od dve strane namotaja transformatora, jer je, na osnovu svedenih
vrednosti veli¢ina, jednostavno odrediti stvarne vrednosti parametara i veliina strane
transformatora koja se svodi.

Usvaja se uproS¢ena ekvivalentna Sema opterecenog transformatora sa svedenim
veliCinama i parametrima na naponski nivo strane sekundara transformatora, koja je prikazana
na slici yy.72 b). Shodno tome, veli¢ine 1 parametri strane primara transformatora svode se na
naponski nivo strane sekundara.

Vrednost priklju¢enog napona primara svedene na naponski nivo strane sekundara
transformatora odredena je izrazom (yy.166):

oS 200 60y
1" mp T 200/100

Vrednost impedanse namotaja primara svedene na naponski nivo strane sekundara
transformatora odredena je izrazom (yy.163):

YA 4+ ;-
7 ==l = 04+ 0’82 =01+/-020Q.

m7  (200/100)

a) UproScena ekvivalentna Sema transformatora sa kratkospojenim krajevima namotaja
sekundara svedena na naponski nivo strane sekundara sliéna je ekvivalentnoj Semi
opterecenog transformatora sa slike yy.72 b), sa tom razlikom §to izmedu krajeva namotaja
sekundara ne postoji impedansa opterecenja, ve¢ su ti krajevi kratko spojeni. UproScena
ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka sa kratkospojenim krajevima namotaja
sekundara svedena na naponski nivo strane sekundara prikazana je na slici yy.77:

I' 72" L D
[ e

un U

Slika yy.77 Uproscena ekvivalentna Sema transformatora iz postavke zadatka sa
kratkospojenim krajevima namotaja sekundara svedena na naponski nivo strane sekundara
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Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike yy.77, vrednost struje sekundara />, odnosno
struje primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora /';, odredena je
1zrazom:

gde su vrednosti napona primara U"| 1 impedanse namotaja primara svedene na naponski nivo
strane sekundara Z'; izraCunate u uvodnom delu zadatka, dok je vrednost impedanse
sekundara Z; poznata iz postavke zadatka. Za vrednost I, odnosno vrednost /"1, dobija se:
" v’y 100 100
I =1"y=—; = . = .
Z"+Z, 01+,;-02+0]l1+,;-02 02+;-04

=100— j-200 A.

U zadatku se trazi efektivna vrednost struje sekundara /5 1 struje primara svedene na
naponski nivo strane sekundara /"'1za koje se, na osnovu definicije efektivne vrednosti, dobija:

Iy = If = |(Re(1,))* +(Im(1,))® =(Re(I"} )* +(m(I"}))? .

I, =1 = \/(100)2 +(200)% =223,61 4.

Efektivna vrednost struje primara /; dobija se na osnovu izraza za vrednost struje
primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora (yy.165), 1 iznosi:
I 223,61

I == ~111,84.
mp 200/100

Vrednost napona na krajevima namotaja sekundara U, jednaka je nuli, jer su krajevi
namotaja sekundara kratkospojeni:

U, =0.

Relativna vrednost pada napona na transformatoru u procentima Au dobija se na
osnovu izraza (yy.237):
Uui-u
= 1—”2 100,
Uj

Au

gde je vrednost napona primara svedena na naponski nivo strane sekundara U"q izraunata u
uvodnom delu zadatka, dok je vrednost napona sekundara U, izraCunata u prethodnom delu
zadatka pod a), pa se za relativnu vrednost pada napona na transformatoru dobija:

U{-U, _100-0

Au=—” 100
Ui

-100 =100 % .

Zakljucuje se da je vrednost pad napona na transformatoru jednaka vrednosti napona
primara svedene na naponski nivo strane sekundara, odnosno da je pad napona ostvaren samo
na impedansama namotaja primara i sekundara, ali ne i na impedansi opterecenja, jer su
krajevi namotaja sekundara kratkospojeni.

b) Uproscena ekvivalentna Sema opterecenog transformatora iz postavke zadatka svedena
na naponski nivo strane sekundara ista je kao ekvivalentna Sema opterecenog transformatora
na slici yy.72 b), 1 prikazana je na slici yy.78:
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I'n 72" Ly D Lopr
.—L: 1> >

Zopt

L |

un 1)) [

Slika yy.78 Uproscena ekvivalentna Sema optere¢enog transformatora iz postavke zadatka

Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike yy.78, vrednost struje sekundara /5, vrednost
struje primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora /"1 i vrednost struje
opterecenja I, odredene su izrazom:

I, =1"y=1 .= v
_1_—2_—0pt_Z_”1+ZZ+Zopta

gde su vrednosti napona primara U"| i impedanse namotaja primara svedene na naponski nivo
strane sekundara Z'"( izraCunate u uvodnom delu zadatka, dok su vrednost impedanse
sekundara Z; 1 vrednost impedanse opterecenja Z,,; poznate iz postavke zadatka. Za vrednosti
D, I"1 1 Ly dobija se:

e, u" B 100
Ly =11 =Lyy 2\ +Zy+Zyy  O01+j-02+0]1+-02+2

44— ;.8 4.

U zadatku se trazi efektivna vrednost struje sekundara /5 1 struje primara /"7 1 struje
opterecenja svedene na naponski nivo strane sekundara /,,; za koje se, na osnovu definicije
efektivne vrednosti, dobija:

" 2 2 2 2
I = If = Ly =|Re(l))* + (Im(l))* =/(44)? +(8)? =44.72 4.
Efektivna vrednost struje primara /; dobija se na osnovu izraza za vrednost struje

primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora (yy.165), 1 iznosi:

4472
my  200/100

I 22,36 4.

Relativna vrednost pada napona na transformatoru u procentima Au izraCunava se na
osnovu izraza (yy.248) ili (yy.249), u zavisnosti da li je re¢ o transformatoru manje ili vece
snage. Izraz (yy.249) daje tacniju relativnu vrednost pada napona na transformatoru nego
1zraz (yy.248), ali ta razlika je zanemraljivo mala, pa se kod primene za transformatore vec¢ih
snaga pre koristi izraz (yy.249) zbog lakseg izracunavanja. Razlika u vrednostima dobijenih
rezultata nastaje usled vece relativne vrednosti napona kratkog spoja kod transformatora
manjih snaga. Kako je u zadatku nije navedeno da li je transformator manje ili vece snage,
relativna vrednost pada napona na transformatoru odreduje se na osnovu oba izraza.

Relativna vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(yy.248), iznosi:
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(ty -cos@—u, -sing)
200

gde je relativnu vrednost aktivne komponente pada napona na transformatoru u,, relativnu
vrednost reaktivne komponente pada napona na transformatoru wu,, faktor snage cosg i
vrednost izraza sing neophodno izracunati.

Relativna vrednost aktivne komponente pada napona na transformatoru u, dobija se
uvrStavanjem izraza za vrednost aktivne komponente pada napona svedene na naponski nivo
strane sekundara transformatora u apsolutnim jedinicama (yy.207) u izraz (yy.211):

Ur2 (Rlﬂ-i-Rz)']z.100%:(0,14-0,1)'44,72

u, =—2.100 % =
U, U, 100

Au=u, -cosp+u, -sinp+

3

100 % = 8,94 %.

Relativna vrednost reaktivne komponente pada napona na transformatoru u, dobija se
uvrStavanjem izraza za vrednost reaktivne komponente pada napona svedene na naponski
nivo strane sekundara transformatora u apsolutnim jedinicama (yy.208) u izraz (yy.212):

U X{+Xy)-1 0,2+0,2)-44,72
uy = 232100 95 = HLEXD) Ty 10, (0240.2): 44,
U, U, 100

%:

100 % =17,89 %.

Faktor snage cosg, pored toga Sto predstavlja vrednost kosinusa ugla izmedu veli¢ina
napona U i struje optereCenja I,,y, predstavlja i faktor snage impedanse opterecenja, pa se
zakljucuje da je faktor snage jednak jedinici, jer je opterecenje Cisto termogene prirode:

cosp=1.

Vrednost izraza sing dobija se, na osnovu vrednosti cose, iz izraza:

singoz\/l2 —coszgo =\/12 ~1%2 =o0.

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(yy.248), dobija se:

(4, -cos@ —u, -sing)

200
(8,94-1-17,89-0)
200

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(vy.249), dobija se:

Au=u, -cosp+u, -sing=894-1+17,89-0=8,94%.

Au=u, -cosp+u, -sinp+

2

Au=894-1+17,89-0+

=8,98%.

c) Uproscena ekvivalentna Sema opterecenog transformatora iz postavke zadatka svedena
na naponski nivo strane sekundara ista je kao ekvivalentna Sema opterecenog transformatora
na slici yy.72 b), i prikazana je na slici yy.78.

Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike yy.78, vrednost struje sekundara /p, vrednost
struje primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora /"1 1 vrednost struje
opterecenja [, dobijaju se iz izraza:

g U’ B 100
S 2 42y 42,y 004024014 0242+ 4]

radna verzija v4



Elektri¢ne masSine 1—-transformatori Evgenije Adzi¢, Veran Vasi¢, Pura Oros

o 100 100
TR P 004 0240040242+ -4 22444

=9,09+;-18,18 4.

U zadatku se trazi efektivna vrednost struje sekundara /5 i struje primara /"y i struje
opterecenja svedene na naponski nivo strane sekundara /,,; za koje se, na osnovu definicije
efektivne vrednosti, dobija:

Iy = I{ = Iy, = (Re(15))> +(Im(I,))® =+/(9,09)> +(18,18)> =20,33 4.

Efektivna vrednost struje primara /; dobija se na osnovu izraza za vrednost struje
primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora (yy.165), i iznosi:
I 20,33

I == =10,16 4
mp 200/100

Relativna vrednost aktivne komponente pada napona na transformatoru u, dobija se
uvrStavanjem izraza za vrednost aktivne komponente pada napona svedene na naponski nivo
strane sekundara transformatora u apsolutnim jedinicama (yy.207) u izraz (yy.211):

U, (R +Ry)-1» 100 _(0,1+0,1)-20,33

ur:U_.loo%: U % = 100 100 % = 4,07 %.
2 2

Relativna vrednost reaktivne komponente pada napona na transformatoru u, dobija se
uvrStavanjem izraza za vrednost reaktivne komponente pada napona svedene na naponski
nivo strane sekundara transformatora u apsolutnim jedinicama (yy.208) u izraz (yy.212):

Uy (X[ +X2)- Dy |0, _ (0.2+02)-2033
100

ux:U—'IOO%: U
2 2

% = 100 % = 8,13 % .

Faktor snage cosg, pored toga Sto predstavlja vrednost kosinusa ugla izmedu veli¢ina
napona U i struje opterecenja /oy, predstavlja i faktor snage impedanse opterecenja, pa se za
vrednost faktora snage dobija:

Re(Zyp) 2

‘Zopt‘ V22 +42
Vrednost izraza sing dobija se, na osnovu vrednosti impedanse opterecenja, iz izraza:
Im(Z,,,) 4

Zopt‘ ) \]22 -|-42

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(yy.248), dobija se:

cosQ = =0,447.

sing = =0,894.

() -cos@—u, -sing)
200 ’
(4,07-0,447 -8,13-0,894)
200

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(vy.249), dobija se:

Au=u, -cosp+u, -sinp+

Au=4,07-0,447+38,13-0,894 + =9,06%.
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Au=u, -cosp+u, -singp=4,07-0,447+8,13-0,894 =9,09 %.

d) Uproscena ekvivalentna Sema opterecenog transformatora iz postavke zadatka svedena
na naponski nivo strane sekundara ista je kao ekvivalentna Sema opterecenog transformatora
na slici yy.72 b), i prikazana je na slici yy.78.

Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike yy.78, vrednost struje sekundara /5, vrednost
struje primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora /"1 i vrednost struje
opterecenja [, dobijaju se iz izraza:

Uy 100
PN+ Zy+Zyp 0402401402424

11 =[_”2 =1

L=1" =1 100 100

I, = = =12,36-j-20,22 4.
PLT 014 7-0240,14j-02+42—j-4 22-j-36

U zadatku se trazi efektivna vrednost struje sekundara /> i struje primara /" i struje
opterecenja svedene na naponski nivo strane sekundara /,,; za koje se, na osnovu definicije
efektivne vrednosti, dobija:

Iy = I{ = Iy, =(Re(1,))> +(Im(I,))? =4/(12,36)% +(20,22)> =237 4.

Efektivna vrednost struje primara /; dobija se na osnovu izraza za vrednost struje
primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora (yy.165), i iznosi:

N 237
mr 200/100

I =

11,85 4.

Relativna vrednost aktivne komponente pada napona na transformatoru u, dobija se
uvrStavanjem izraza za vrednost aktivne komponente pada napona svedene na naponski nivo
strane sekundara transformatora u apsolutnim jedinicama (yy.207) u izraz (yy.211):

U R{+Ry)-1 0,1+0,1)-23,7
ur:_ﬂ.loo%:w.loo (0, 1)-23,
Uy Uy

% = 100 % =474 %.

Relativna vrednost reaktivne komponente pada napona na transformatoru u, dobija se
uvrStavanjem izraza za vrednost reaktivne komponente pada napona svedene na naponski
nivo strane sekundara transformatora u apsolutnim jedinicama (yy.208) u izraz (yy.212):

U X{+X5)-1 .
uy =232 100 % = KLE X2 Ty g0, (0220237 150 _g 4505
U, U, 100
Za vrednost faktora snage cosg, na osnovu vrednosti impedanse optereéenja, dobija se:
Re(Z 1)
cosQ = o _ 2 =0,447.

\Zopt\ V22 +(=4)?

Vrednost izraza sing dobija se, na osnovu vrednosti impedanse opterecenja, iz izraza:

Im(Zopt) _ -4

Zopt‘ ) \/22 —f-(—4)2

sing = =-0,894.
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Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(yy.248), dobija se:

(4, -cos@ —u, -sing)
200

Au=4.74-0,447 49,48 (-0,894) + (T4 0447 ;(?(’)13 (OB _ 6319

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(yy.249), dobija se:

Au=u, -cos+u, -sing=4,74-0,447 +9,48-(~0,894) = —6,36 %.

Au=u, -cosp+u, -sinp+

2

e) Uproscena ekvivalentna Sema opterecenog transformatora iz postavke zadatka svedena
na naponski nivo strane sekundara ista je kao ekvivalentna Sema opterecenog transformatora
na slici yy.72 b), i prikazana je na slici yy.78.

Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike yy.78, vrednost struje sekundara /», vrednost
struje primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora /" 1 vrednost struje
opterecenja [, dobijaju se iz izraza:

g U’ B 100
R 2 42y Zyy 004024014 02— )4

100 100

I, =]", = — =
11 L2 =opt 0,1+J092+0’1+]0’2_]4 0,2—]3,6

=1,54—j-27,69 4.

U zadatku se trazi efektivna vrednost struje sekundara /> i struje primara /''j i struje
opterecenja svedene na naponski nivo strane sekundara /,,; za koje se, na osnovu definicije
efektivne vrednosti, dobija:

Iy = I{ = Ly, =+ (Re(I5))? + (Im(I))* =/(1,54) +(27,69)% = 27,73 4.
Efektivna vrednost struje primara /; dobija se na osnovu izraza za vrednost struje

primara svedene na naponski nivo strane sekundara transforamtora (yy.165), 1 iznosi:

2173
my  200/100

I 13,86 4.

Relativna vrednost aktivne komponente pada napona na transformatoru u, dobija se
uvrStavanjem izraza za vrednost aktivnhe komponente pada napona svedene na naponski nivo
strane sekundara transformatora u apsolutnim jedinicama (yy.207) u izraz (yy.211):

U R{+Ry)-1 :

u, =—2.100 % =
U, U, 100

100 % = 5,55%.

Relativna vrednost reaktivne komponente pada napona na transformatoru u, dobija se
uvrStavanjem izraza za vrednost reaktivne komponente pada napona svedene na naponski
nivo strane sekundara transformatora u apsolutnim jedinicama (yy.208) u izraz (yy.212):

U X{+X5)-1 .
x2 ( 1 2) 2 100 % — (0,2 +092) 27573

u, =—2.100 % =
U, U, 100

100 % =11,09 %.
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Vrednost faktora snage cosg jednaka je nuli, jer je opterecenje transformatora Cisto
kapacitivne prirode:

cosp=0.

Vrednost izraza sing jednaka je jednici, jer je opterecenje transformatora Ccisto
kapacitivne prirode:

sinp =—1.

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(yy.248), dobija se:
() -cos@—u, -sing)
200 ’

Au=555-0+11,09-(=1)+ (5’55'0_2101609'(‘1)) 11,03 %.

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(vy.249), dobija se:

Au=u, -cosp+u, -sing=555-0+11,09-(-1)=-1109 %.

Au=u, -cosp+u, -sinp+

Zakljucuje se da je razlika izmedu relativnih vrednosti pada napona na transformatoru
u procentima dobijenih izrazom (yy.248) i izrazom (yy.249) vrlo mala, sa tom razlikom $to
vrednost dobijena izrazom (yy.249), kada se zanemaruje komponenta ep, uglavnom nesto
malo veca od vrednosti dobijene izrazom (yy.248). Shodno tome, izraCunata vrednost za pad
napona na transformatoru preko izraza (yy.249) je povoljna, jer je veca od stvarne vrednosti
pada napona, §to daje odredenu meru sigurnosti. Iz tog razloga i razloga jednostavnosti i
lakSeg racunanja, primena izraza (yy.249) za izraCunavanje relativne vrednosti pada napona
na transformatoru u procentima je ¢eS¢e u upotrebi.
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18. zadatak: Transformator ¢iji su podaci: S, =200 kVA, P.u, =4 kW, Pre, =1 kW,
ur =5 % radi pri nekom optere¢enju uz faktor snage cosp =0,8 (ind.). Pritom su nominalni
gubici u bakru P, odredeni pri temperaturi od 20 °C. Za radnu temperaturu transformatora
od 75 °C odrediti:

a) opterecenje pri kome se ima maksimalni stepen iskori$¢enja za dati cosp =0,8,

b) vrednost toga maksimalnog stepena iskoris¢enja,

¢) pad napona u procentima za dati rezim rada.

Kako su nominalni gubici u bakru transformatora odredeni pri vrednosti temperature
razli¢ite od vrednosti temperature u radnom stanju, potrebno je izvrSiti izraCunavanje
vrednosti nominalnih gubitaka u bakru za vrednost temperature u radnom stanju
transformatora, za koju se, po uslovu zadatka usvaja vrednost od 75 °C.

Kako je nominalna vrednost gubitaka u bakru transformatora odredena izrazom
(yy.217), nominalna vrednost gubitaka u bakru na temperaturi od 20 °C Peyu20°C) 1
nominalna vrednost gubitaka u bakru na temperaturi od 75 *C Py, (75°C) se dobijaju iz izraza:

, 2
Peun(20°C) = 4 Ri20°c) L 315

, 2
Peun(15°C) = 4" Ric(75°C) "L iy -

gde je g vrednost broja faza transformatora, R'y20°c) vrednost otpornosti redne grane
ekvivalentne Seme svedena na stranu primara transformatora na temperaturi od 20 °C,
R'y75°C) vrednost otpornosti redne grane ekvivalentne Seme svedena na stranu primara
transformatora na temperaturi od 75 °C a 5 nominalna vrednost fazne struje primara
transformatora.

Zavisnost vrednosti otpornosti redne grane ekvivalentne Seme R, od vrednosti
temperature namotaja transformatora 9 odredena je izrazom:

R =R}, -(1+a-9),

gde je R, vrednost otpornosti redne grane ekvivalentne Seme na temperaturi 9, Ry, vrednost
otpornosti redne grane ekvivalentne Seme na temperaturi od 0 °C, a a vrednost temperaturnog
koeficijenta koja iznosi 1/235 1/°C. Vrednosti otpornosti R'k20°c) 1 R'4(75°C) dobijaju se iz
izraza:

Ri0ec) = Rpp -1+ - 9p),
Ri(75°c) = Rl -1+ 2+ 9),

gde su 9 i $ vrednosti temperatura namotaja koje su poznate iz postavke zadatka i
respektivno iznose 20 °C 175 °C.

Nominalna vrednost gubitaka u bakru transformatora pri temperaturi od 75 °C
odreduje se iz odnosa nominalnih vrednosti gubitaka u bakru pri vrednostima temperatura od
20 °C 1 75 °C, dobijenih na osnovu izraza (yy.217), u koje se uvrStavaju izrazi za vrednost
otpornosti namotaja u funkciji temperature:

' 2 ' 2
Pcun(ZOOC) _ q'Rk(20°C) 'Ifnl _ Q'[Rko '(1+a"91)]'1fn1 B (I+a-9)

Pcun(75°C) q-: R/'C(75°C) . ]sznl q- [R/'co (I+a- 192)] Ijzfnl (I+a- ‘92)
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gde su vrednosti Peyp20°c), 9 1 9 poznate iz postavke zadatka, dok je vrednost Py (75°C)
neophodno izracunati.
Za nominalnu vrednost gubitaka u bakru transformatora pri temperaturi od 75 °C

Peyn(75°C) dobija se:

1
1+ .75)
l+a-%) ( 235 3
PCMI/I(750C) = 2 Pcun(ZOOC) =——-4-10 :4862,7W
(ta-9) LS
235

Vrednost Pcyp(75°Cc) mora se primenjivati u daljem tekstu zadatka za gubitke u bakru u
nominalnom rezimu, jer ona daje stvarnu informaciju o nominalnoj vrednosti gubitaka u
bakru transformatora.

a) Vrednost stepena iskoriS¢enja transformatora odredena je izrazom:
n= Piz _ Piz _ S-cosg
Py B;+P; S-cosp+ P,

gde je Pj; vrednost izlazne snage, S vrednost prividne snage, P, vrednost snage gubitaka, a
cosg vrednost faktora snage transformatora.

Snaga gubitaka transformatora Py je, prema izrazu (yy.106), jednaka sumi gubitaka u
gvozdu Pp, 1 bakru transgormatora Py
Py =Pp, +F,

cu >
Vrednost snage gubitaka u gvozdu se dobija iz izraza (yy.102):
Ppe = Fys + B

gde se vrednosti snage gubitaka u gvozdu usled vrtloznih struja P, i usled histerezisa Py,
dobijaju respektivno na osnovu izraza (yy.103) i (yy.104). Vrednosti snage gubitaka u gvozdu
usled vrtolozni struja i snage gubitaka u gvozdu usled histerezisa su konstantne, ukoliko
efektivna vrednost priklju¢enog napona i vrednost frekvencije mreze ostaju konstantni. Kako
se promena efektivne vrednosti priklju¢enog napona i vrednosti frekvencije mreze nije
spominjala u postavci zadatka, usvaja se da su njihive vrednosti ostale iste, pa je vrednost
snage gubitaka u gvozdu transformatora za dati rezim rada jednaka vrednosti nominalne snage
gubitaka u gvozdu transformatora

Gubici u bakru namotaja transformatora dobijaju se na osnovu izraza (yy.217):
Poy=q R -1 f1

Za odnos gubitaka u bakru transformatora pri optereenju u radnom rezimu iz
postavke zadatka i pri nominalnom optere¢enju dobija se izraz:

B 2
Poun  q- R -1 fnl oK ( J
v
U,

Na osnovu izraza za odnos snaga gubitaka u bakru namotaja transformatora pri razlic¢itom
opterecenju, dolazi se do zakljucka da gubici u bakru namotaja transformatora zavise

2
q- R S
‘R | ———
P, 1 Ry -1 f1 \/?Un _(i}z
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isklju¢ivo od optere¢enja transformatora, odnosno od vrednosti jaine struje kroz
transformator. Ukoliko su faktori snage pri razli¢itim opterecenjima priblizno jednaki, moze
se usvojiti 1 zakljuc¢ak da gubici u bakru namotaja transformatora zavise isklju¢ivo od prividne
snage pri datim rezimima rada.

Za odredivanje vrednosti stepena iskoriS¢enja transformatora dobija se izraz:

_ S-cosp S-cosp B S-cosg
7 S-cosp+ Py  S-cosQ+ Pp, + Py, (ST'

S-cosQ+ Pryy + Py | ——
n

Maksimalna vrednost stepena iskoriS¢enja transformatora 7,,,, dobija se uvr§tavanjem
vrednosti prividne snage Sj, pri kojoj nastaje radni rezim transformatora sa maksimalnim
stepenom iskoriS¢enja, u izraz za vrednost stepena iskoris¢enja transformatora. Ukoliko je to
zaista maksimalna vrednost stepena iskoriS¢enja, prvi izvod izraza za stepen iskoriS¢enja u
funkciji prividne snage transformatora, za vrednost prividne snage Si, predstavlja maksimum
izraza za vrednost stepena iskoris¢enja i1 bice jednak nuli:

9.0 =
oS ls=s,
J S-cosg ~0
oS g\ ’
S-cosp+ Pp, + P, (SJ
" S=8;
2

Sl Sl
cosg-| S;-cos@+Pp, + P, - < —Sj-cosg- cosgo+2-Pcun-—2

n Sh

2 =0,

S 2
S)-cosp+ Pp, +P.,, (Slj

n

2 2
S S
S1 'COSz(p-I—PFe -cosp+ P, (S—lj -cos@ — S 'coszqo—Z'Pcun '—12'005(p=0,
S

n n

S 2
Ppe -cos@—Fyyy, (S_IJ -cosp =0,

n

Na osnovu dobijenog izraza, zakljuCuje se da maksimalna vrednost stepena
iskoriS¢enja transformatora 7,4, nastaje u radnom rezimu transformatora, kada su gubici u
bakru jednaki gubicima u gvozdu transformatoru. Ovaj zakljuak vaZzi za sve energetske
transformatore.
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Kako je vrednost gubitaka u gvozdu transformatora konstantna i jednaka nominalnoj
vrednosti gubitaka u gvozdu, vrednost radnog rezima transformatora sa maksimalnim
stepenom iskoriS¢enja odredena je sa vrednoS¢u gubitaka u bakru koji su jednaki nominalnim
gubicima u gvozdu transformatora:

P = Pr, = Prp, =4862,TW .

Na osnovu izraza za odnos gubitaka u bakru transformatora pri optere¢enju u radnom
rezimu iz postavke zadatka i pri nominalnom optereCenju, za vrednost prividne snage
transformatora u radnom rezimu sa maksimalnim stepenom iskoris¢enja S dobija se:

P 103
S; =8, /PC—“1 =200-10> - igég S =907 kVA.
cun s

Za vrednost izlazne snage transformatora Pj;|, odnosno optereenja, u rezimu sa
maksimalnim stepenom iskoriS¢enja dobija se:

P, =S -cosp=90,7-10% .08 =72,56 kVA .

b) Vrednost maskimalnog stepena iskoriS¢enja, na osnovu izraza za vrednost stepena
iskoriS¢enja u koji se uvrStava vrednosti prividne snage za radni rezim transformatora sa
maksimalnim stepenom iskoris$¢enja S, iznosi:

Mmax = 5 _ N
S
S-cos@+ Prg, + Py (SJ S1-cos@+ Pry, + Py (IJ
Sn S§=S S,
1
3
Tmax = L - =09732.
3
90,7-10 -0,8+1-10° +4862,7- M
200-10
© Relativna vrednost pada napona na transformatoru u procentima za radni rezim rada

transformatora sa maksimalnim stepenom iskoris¢enja odredena je izrazom (yy.257):

)
s . .cosp -, -
Aul:—l(ur-cosgo+ux-51ng0+(ur CoSP —uy -Sin @) )

S, 200

2

gde je relativne vrednosti aktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu rada u
procentima u, 1 reaktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu rada u procentima
uy 1 vrednost izraza sing neophodno izracunati.

Relativna vrednost aktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu rada u
procentima u, odredena je izrazom (yy.216):
u, = Feun. 100 %,

n

gde su nominalna vrednost gubitaka u bakru P.,;, i nominalna vrednost prividne snage
transformatora S, poznate iz postavke zadatka. Za vrednost u, dobija se:
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P
u, =ﬂ.100%:£2’73-100=2,43%.
S, 200-10

Relativna vrednost reaktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu rada u
procentima u, dobija se na osnovu izraza (yy.213):

Uy :1’”13 —urz ,

gde je relativna vrednost napona kratkog spoja u procentima poznata vrednost iz postavke
zadatka, dok je relativna vrednost aktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu
rada u procentima ve¢ izraCunata u prvom delu zadatka pod c). Za vrednost u, dobija se:

U,y =\/u,§ _u? =52 2432 —437%.

Vrednost izraza sing dobija se na osnovu vrednosti faktora snage cosg i iznosi:

sing =12 —cos? ¢ =12 ~ 0,82 = 0,6.

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima za radni rezim rada
transformatora sa maksimalnim stepenom iskori$¢enja, na osnovu izraza (yy.256), dobija se:

)
S . (u, -cos@—u, -sing)
Auy =—(u, -cosp+u,-sinp+
1 Sn( r @ Tuy Q 200

),

:—90’7'103 2 43.08+437.06+(2’43'0’8_4’37'0’6)2

Aul 3
200-10 200

)=2,07%.
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19. zadatak: Transformator snage 250 kVA ima gubitke u gvozdu 800 W i nominalne
gubitke u bakru 3,8 kW. Izracunati maksimalan stepen iskori§¢enja i procentualnu vrednost
pada napona za to opterecenje pri faktoru snage cosg =0,8 (ind.), ako je nominalna vrednost
napona kratkog spoja 4 %.

Transformator radi sa maksimalnim stepenom iskori$¢enja pri opterecenju pri kojem
su gubici u bakru jednaki gubicima u gvozdu:

P, = Py, =800[%].

u

Ako gubitke u bakru toj struji opterecenja /, izrazimo preko nominalnih gubitaka Pcyn,
dobija se relativna vrednost opterecenja S pri kojem transformator radi sa maksimalnim
stepenom iskoriS¢enja u odnosu na nazivno opterecenje:

2
1
PCun (I_J = PFen

n

2
S
PClm (S_n] = PFen

=S = T _ [ 800 ) 4sgg
s VP, V3800

Maksimalan stepen iskoriS¢enja #mqx pri zadatom faktoru snage 0,8 iznosi:

p - P AScose  04588-250:08 957995299
P+P.+P, fS,cosp+2P, 04588-250-08+2-08

Relativni pad napona na aktivnom otporu transformatora (pri nazivnom opterec¢enju)
se moze izracunati kao:

e 33615015204
meS 250 e

n

u

Kako je nazivna vrednost napona kratkog spoja data uw,=4%, sada se moze izraCunati
relativni nazivni pad napona na reaktansi transformatora:

u,, =Jul, —u?, =0,04* —0,0152> = 0,037 =3,7%.

Pad napona na transformatoru pri relativnom opterecenju f i pri faktoru snage cosg se
moze izracunati kao:

(uXI’l COS ¢ - um Sin ¢)2 )
200

(3,7-0,6-1,52-0,8)°
200

Au=p(u, cosp+u_sing+

b

Au =0,4588-(1,52-0,8+3,7-0,6 + )=1579%.
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20. zadatak: Za transformator snage 100 kVA, napona kratkog spoja ux =6 % i koji ima
nominalne gubitke u bakru P, =2 kW, izracunati pad napona u procentima ako je impedansa
opterec¢enja 200 % od nominalne, uz faktor snage cosp =0,8 (ind.).

Relativna vrednost pada napona na transformatoru u procentima za radni rezim rada
transformatora razli¢it od nominalnog rezima rada odredena je izrazom (yy.258):

(4, -cos@—u, -sin (0)2
200

)

S .
Auy =—2(ur “COSQ+u, -sing +
Si’l
gde je u, relativna vrednost aktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu rada u
procentima, u, reaktivna komponenta pada napona u nominalnom rezimu rada u procentima,
S vrednost prividne snage za radni rezim razli¢it od nominalnog 1 vrednost sing neophodno
izracunati.
Relativna vrednost aktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu rada u
procentima u, odredena je izrazom (yy.216):
P
u, =—4.100 %,
S

n

gde su nominalna vrednost gubitaka u bakru P, i nominalna vrednost prividne snage
transformatora S, poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost u, dobija:

3
u, :M.loo%:%.loozz%_
Sh 100-10

Relativna vrednost reaktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu rada u
procentima u, dobija se na osnovu izraza (yy.213):

Uy :wlu% —ur2 ,

gde je relativna vrednost napona kratkog spoja u procentima poznata vrednost iz postavke
zadatka, dok je relativna vrednost aktivne komponente pada napona u nominalnom rezimu
rada u procentima ve¢ izraCunata u prethodnom delu zadatka, pa se za vrednost u, dobija:

0, =\/u,§—u3 6% 22 =566%.

Uproscena ekvivalentna Sema optereCenog transformatora iz postavke zadatka svedena
na naponski nivo strane sekundara ista je kao ekvivalentna Sema opterecenog transformatora
na slici yy.72 b), i prikazana je na slici yy.78. Na osnovu Seme sa slike yy.78, nominalna
vrednost impedanse optere¢enja odredena je izrazom:

Un2

nopt = I
n

Z

Vrednost napona sekundara je, pri eksploataciji transformatora, konstantna i jednaka
nominalnoj vrednosti. Pri radnom rezimu transformatora, kada je vrednost impedanse
optere¢enja dva puta veéa od nominalne vrednosti impedanse opterecenja, za vrednost struje
sekundara transformatora dobija se:
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Un2 _ Unz _l' Unz 1

2 Zopt 2 Zngp 2%

Z

opt nopt nopt

Vrednost prividne snage za datu vrednost impedanse optereé¢enja, dobija se iz odnosa
prividnih snaga za dati rezim rada transfroamtora i nominalni rezim rada:

Sy _qUylp qU,-I) 1
Sp qUplyy qU, I, 2

Zakljucuje se da je vrednost prividne snage, pri vrednosti impedanse opterecenja dva
puta vecoj od nominalne, jednaka polovini nominalnog opterecenja.
Vrednost izraza sing dobija se na osnovu vrednosti faktora snage cosg i iznosi:

sing =12 —cos? ¢ =12 ~0,82 = 0.6.

Za relativnu vrednost pada napona na transformatoru u procentima za radni rezim rada
transformatora pri vrednosti impedanse opterecenja dva puta ve¢oj od nominalne, na osnovu
izraza (yy.258), dobija se:

(u, -cosp—u, -sin(o)2

S .
Auy =—2(ur “COSQ+u, -sing +

S, 200 ):
— . 2
Au2=l-(2-0,8+5,66-0,6+(2 085,66-0.6) )=2,5%.
2 200

Na osnovu izraza za pada napona na transformatoru (yy.256), zakljucuje se da je
vrednost pada napona na transformatoru u linearnoj vezi sa prividnom snagom transformatora
u radnom rezimu sa nepromenjenim faktorom snage. Odnosno, za polovinu vrednosti
nominalne prividne snage i pad napona na transformatoru je duplo manji od svoje vrednosti u
nominalnom rezimu.
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21. zadatak: Trofazni transformator snage 1,6 MVA, napona kratkog spoja ui =8 % 1
stepena iskoriS¢enja # =98 %, pri faktoru snage cosp =1 i odnosu gubitaka u bakru i gvozdu
transformatora Pcy,/Pfen =3,5, optereCen je nominalnim opterecenjem. Odrediti:

a) aktivnu i reaktivnu snagu pri maksimalnom padu napona,

b) primarni napon ako, pri datom pogonskom stanju u delu zadatka pod a), sekundarni napon
sveden na primar iznosi 9,3 kV.

Kako su nominalne vrednosti gubitaka u bakru i gvozdu transformatora izrazene preko
odnosa njihovih apsolutnih vrednosti, neophodno je odrediti koliko vrednosti istih gubitaka
iznose ponaosob. PosSto je suma nominalnih vrednosti gubitaka u bakru 1 gvozdu
transformatora, na osnovu izraza (yy.106), jednaka nominalnoj vrednosti ukupnih gubitaka
transformatora Pg, neophodno je, najpre, odrediti nominalnu vrednost ukupnih gubitaka.

Nominalna vrednost ukupnih gubitaka transformatora Pg, odreduje se iz izraza za
nominalnu vrednost stepena iskori$¢enja transformatora:

Pgn = i ~Fizn = Fizn '(L_l) =8, -cos@, .(L_l),

n n Mn

gde su nominalna vrednost prividne snage S,, nominalna vrednost faktora snage cosg, i
nominalna vrednost stepena iskoriS¢enja 7, poznate iz postavke zadatka. Za nominalnu
vrednost ukupnih gubitaka transformatora, na osnovu izraza za vrednost stepena iskoriS¢enja,
dobija se:
P,, =S, -cosp (L—l)—16 10% -1 (L—l)—32 65 kW

gnon ", ’ 0,98 ’ '

Uvrstavanjem izraza za nominalnu vrednost gubitaka u bakru transformatora, koji se
dobija na osnovu odnosa nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu transformatora iz postavke
zadatka, u izraz za nominalnu vrednost ukupnih gubitaka transformatora (yy.106), dobija se
izraz:

Pgn = Pren + Peun = Pren +3.5 Ppen =45 Prey -

Na osnovu prethodnog izraza, za nominalnu vrednost gubitaka u gvozdu transformatora Pry,
dobija se:

Py 32,65-10°
4,5 4,5

Pron = 7,255 kW .

Nominalna vrednost gubitaka u bakru transformatora P.,,, na osnovu odnosa
nominalnih vrednosti gubitaka u bakru i gvozdu iz postavke zadatka, iznosi:

Peun =35 Ppep = 355'7,25'103 =2539 kW .

a) Vrednost aktivne Pj,,, 1 reaktivne snage transformatora pri maksimalnom padu
napona na transformatoru Qy,,y, odredene su respektivno izrazima:
Prax =Sy - €08 Pryax »

Omax =Sy *SIN QPpax s
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gde je vrednost prividne snage transformatora S,, poznata iz postavke zadatka, dok je vrednost
faktora snage pri maksimalnom padu napona na transformatoru cosg;,x 1 vrednost izraza
Sing;,,x neophodno izracunati.

Maksimalna vrednost pada napona na transformatoru u procentima, na osnovu izraza
(yy.261), jednaka je relativnoj vrednosti napona kratkog spoja u procentima:

Aupax = Uy .

Vrednost ugla izmedu napona i struje transformatora pri maksimalnom padu napona
®max, Na osnovu izraza (yy.260), jednaka je vrednosti ugla izmedu napona kratkog spoja i
aktivne komponente napona kratkog spoja, odnosno ugla izmedu napona i struje
transformatora pri ogledu kratkog spoja, ¢:

OPmax = Pk

Shodno izrazu (yy.260), vrednost faktora snage transformatora pri maksimalnom padu
napona cos@,,y jednaka je vrednosti faktora snage transformatora pri ogledu kratkog spoja
COSQk:

COS Pax = COS @y, .

Vrednost faktora snage transformatora pri ogledu kratkog spoja cosgy odredena je
izrazom (yy.223):

P

geun

cosQ =—————.
q-Upa 12

Uvrstavanjem izraza za relativnu vrednost aktivne komponente napona kratkog spoja
(yy.216) i izraza za relativnu vrednost napona kratkog spoja (yy.210) u izraz (yy.223), dobija
se:

P P 1
gcun _ gcun 100%U :u_,,,
k2 .100% Mk
Una

cos@y; = =
U2 Lo q-Upy-1gp

gde je relativna vrednost napona kratkog spoja u; poznata iz postavke zadatka, dok je
relativnu vrednost aktivne komponente napona kratkog spoja u, neophodno izracunati.
Relativna vrednost aktivnhe komponente napona kratkog spoja odredena je izrazom

(yy.216):

P
y ==E100 %,

n

gde je vrednost prividne snage transformatora poznata iz postavke zadatka, dok je nominalna
vrednost gubitaka u bakru transformatora ve¢ izracunata u prethodnom delu zadatka, pa se za
relativnu vrednost aktivne komponente napona kratkog spoja dobija:
3
P 25,39-10
u, =—.100 % =—"———

o100 % =1587 %.
Sn 1,6-10

Za vrednost faktora snage pri ogledu kratkog spoja transformatora cosgy, odnosno za
vrednost faktora snage pri maksimalnom padu napona na transformatoru cosg;,,y, dobija se:
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u, 1,587
COSPmax = COS ¢k = u_ =
k

=0,198.

Vrednost izraza sing,,, odreduje se na osnovu vrednost faktora snage pri
maksimalnom padu napona na transformatoru i iznosi:

SiN @y = \/12 —cos? gy =12 01982 = 0,98.

Za vrednosti aktivne i1 resktivne snage transformatora pri maskimalnom padu napona
na transformatoru dobija se:

Prax =8, - coS@pax = 1,6-106 0,198 =316,8 kW',

Omax =S, -sSin@.y =16- 10° 0,98 =1568 kVAr .

b) Vrednost napona primara u apsolutnim jedinicama Uj pri vrednosti pada napona na
transformatoru svedene na naponski nivo strane primara AU’ dobija se iz izraza (yy.235):

Ul =U’2+AU',

gde je vrednost napona sekundara svedene na naponski nivo strane primara transformatora
poznata iz postavke zadatka, dok je vrednost pada napona na transformatoru svedene na
naponski nivo strane primara AU’ neophodno izracunati. Po uslovu iz postavke dela zadatka
pod b), pogonsko stanje, odnosno radni rezim, transformatora je isto kao pogonsko stanje u
delu zadatka pod a), pa je vrednost pada napona na transformatoru ostala ista kao u delu
zadatka pod a).

Vrednost pada napona na transformatoru svedene na naponski nivo strane primara AU’
dobija se iz izraza (yy.237):

Au

AU':Ul—Ué :ﬁ'

Uy.

Uvrstavanjem prethodnog izraza u izraz (yy.235), dobija se:

Au
U =Us+AU'=U5 +—-Uy,
1 2 2 100 1

Au Au
Ub =U| ——= .Uy =U; -(1-—2),
2=Ui=150 U 1 ( 100)
Ulz—U2 ,
a-24)
100

gde su vrednost napona sekundara transformatora svedene na naponski nivo strane primara u
apsloutnim jedinicama U", dok je relativna vrednost pada napona na transformatoru Au vec
izraCunata u delu zadatka pod a) i jednaka je maksimanoj vrednosti pada napona Auyy, .

Za vrednost napona primara transformatora U7 na osnovu prethodnog izraza dobija se:

' 3
Uy = Ua 93197 1410040,
100 100
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22. zadatak: Trofazni transformator sa podacima: 7, =0.98, uy =4 %, Pcyu/Pfy =3, ima
pri maksimalnoj vrednosti stepena iskoriS¢enja ukupne gubitke u transformatoru od 1200 W.
Nac¢i nominalnu vrednost prividne snage transformatora, relativnu vrednost napona kratkog
spoja u procentima i odnos optere¢enja pri rezimu rada transformatora sa maksimalnim
stepenom iskoriS¢enja i pri nominalnom rezimu rada. Usvojiti da je nominalna vrednost
faktora snage jednaka jedinici, odnosno cosg, =1.

Nominalna vrednost stepena iskori§¢enja 7, transformatora odredena je izrazom:

n, = Pion — Pion — Sn " COS Py
n ]
Pyin ])izn+Pgn Sn'COS(pn+Pgn

gde je Pjz; nominalna vrednost izlazne snage, S, nominalna vrednost prividne snage, Pgy
nominalna vrednost snage gubitaka, a cosp,, nominalna vrednost faktora snage transformatora.

Na osnovu prethodnog izraza, za izraz za nominalnu vrednost prividne snage
transformatora iz postavke zadatka dobija se:

S _ L
" cos @, 1—77,1’

gde su nominalne vrednosti faktora snage i stepena iskoriS¢enja poznate iz postavke zadatka,
dok je nominalnu vrednost snage gubitaka u transformatoru neophodno izracunati.

Nominalna vrednost snage gubitaka transformatora Pg, je, prema izrazu (yy.106),
jednaka sumi nominalnih vrednosti gubitaka u gvozdu Pr,;, i bakru transformatora P,;:

Pgn = Ppey + I,

cun *

UvrsStavanjem izraza za nominalnu vrednost gubitaka u bakru transformatora, koji se
dobija na osnovu odnosa nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu transformatora iz postavke
zadatka, u izraz za nominalnu vrednost ukupnih gubitaka transformatora (yy.106), dobija se
1zraz:

Pgn = Pren + Peun = Pren +3 Pren =4 Pren -

U rezimu rada transformatora sa maksimalnim stepenom iskoriS¢enja, vrednosti
gubitaka u gvozdu i bakru transformatora su jednake:
Pre =Fyy.

Shodno tome, za vrednost snage gubitaka transformatora u tom rezimu, iz izraza
(yy.106), dobija se:

Pg =PFe+Pcu :PFe+PFe:2'PFe=2'Pcu'

Na osnovu prethodnog izraza, za vrednost gubitaka u gvozdu Pr, 1 bakru
transformatora P, u rezimu rada sa maksimalnim stepenom iskoris¢enja dobija se:

P
Pr, =P, =Tg=$=6oow.

Vrednost snage gubitaka u gvozdu transformatora je konstantna, ukoliko efektivna
vrednost priklju¢enog napona i vrednost frekvencije mreze ostaju konstantni. Kako se
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promena efektivne vrednosti priklju¢enog napona i vrednosti frekvencije mreze nije
spominjala u postavci zadatka, usvaja se da su njihive vrednosti ostale iste, pa je vrednost
snage gubitaka u gvozdu transformatora za dati rezim rada jednaka vrednosti nominalne snage
gubitaka u gvozdu transformatora:

Ppp = Ppyy = 600 W .

Na osnovu odnosa nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu transformatora iz postavke
zadatka, za nominalnu vrednost gubitaka u bakru transformatora dobija se:

Proyn =3+ Prgy =3-600 = 1800 17 .

cun

Za nominalnu vrednost snage gubitaka transformatora Pgj,, na osnovu izraza (yy.106),
dobija se:

Pyy = Proy + oy = 600+1800 = 2400 I .

Za nominalnu vrednost prividne snage transformatora iz postavke zadatka dobija se:

Poy  m, 2400 0,98
S, = = :

= . =117,6 kVA.
cosp, l-n, I 1-0.98

Relativna vrednost napona kratkog spoja u; odredena je izrazom (yy.213):

Uy =ﬂu3 +M)2C ,

gde je relativna vrednost reaktivne komponente napona kratkog spoja u, poznata iz postavke
zadatka, dok je je relativnu vrednost reaktivne komponente napona kratkog spoja u,
neophodno izraCunati.

Relativna vrednost aktivne komponente napona kratkog spoja u,- odredena je izrazom

(yy.216):

P
y = =100 %,

n

gde su nominalne vrednosti snage gubitaka u bakru i prividne snage transformatora vec
izracunate u prethodnom delu zadatka, pa se za vrednost u, dobija:

P
", :ﬂ.loo%:%-loo%:l,%%.
S, 117,6-10

Za relativnu vrednost napona kratkog spoja uy, na osnovu izraza (yy.213), dobija se:

up =u2 +u? =153% +42 =428 %.
Gubici u bakru namotaja transformatora odredeni su izrazom (yy.217):
' 2
P.,=q Ry 'Ifl'

Za odnos gubitaka u bakru transformatora u radnom rezimu sa maksimalnim stepenom
iskoriS¢enja i u nominalnom radnom rezimu dobija se izraz:
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' 2 2
P, 4RI _(LJ

I}’l

Feun q-R]'(-Ijzpnl

Na osnovu prethodnog izraza, za odnos vrednosti optere¢enja, odnosno jacina struja,
pri rezimu rada transformatora sa maksimalnim stepenom iskori$¢enja / i pri nominalnom
rezimu rada [,, dobija se:

1P, _\/600_L
I, \P,, V1800 /3
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23. zadatak: Paralelno su spojena dva trofazna transformatora A i B koji pripadaju istoj
spreznoj grupi. Podaci o transformatoru A: 100 kVA, 6000/697 V/V, uka=5,5%. Podaci o
transformatoru B: 320 kVA, 6000/690 V/V, ukg=5,5%. Primarni namotaji oba transformatora
su spojeni u zvezdu. Koliko iznosi struja izjednacenja koja izravnava sekundarne napone u
paralelnom radu, usled nejednakih prenosnih odnosa?

Pod paralenim radom dva (ili viSe) transformatora podrazumevamo njihov rad pri
kojem se njihovi primarni namotaji povezuju na zajedniCku primarnu mrezu (primarne
sabirnice), a sekundarni namotaji na istu sekundarnu mrezu (sekundarne sabirnice) sa ciljem
sabdevanja elektricnom energijom zajednickog potrosaca. Da bi transformatori mogli raditi
paralelno, moraju biti zadovoljeni sledec¢i uslovi:

1. Primarni i sekundarni napon svih transformatora u paralelnom radu moraju biti

jednaki medusobno, tj:
Uia=Up=...=U;x
U24=Uzp=...=U2x
Prakti¢no se to svodi na zahtev jednakosti odnosa transformacije, tj.:
MmA=mp=...=my
2. Padovi napona svih transformatora moraju da budu jednaki odakle sledi da
transformatori u paralelnom radu moraju imati priblizno jednake napone kratkih
spojeva, tj.:
UKA=UKB=. .. =UkX
3. U paralelnom radu trofazni transformatori moraju pripadati istoj spreznoj grupi.

Ako su sva tri navedena uslova ispunjena onda se pri spajanju primarnih namotaja dva
ili vise transformatora na zajednicke primarne sabirnice uvek mogu naci stezaljke sekundarnih
namotaja koje imaju jednake napone po amplitudi i faznom stavu, pa se njihovim
odgovaraju¢im spajanjem moze ostvariti paralelan rad.

U datom slucaju su ispunjena poslednja dva uslova (uslovi 2 i 3), dok prvi uslov nije
ispunjen jer je prenosni odnos prvog transformatora m,=6000/697 V/V manji od prenosnog
odnosa drugog transformatora mz=6000/690 V/V. Ekvivalentna pofazna Sema dva
transformatora u paralelnom radu je data na slici X1. Budu¢i da su primarni namotaji oba
transformatora prikljuceni na zajednicke sabirnice, to je U;4=U;g, odnosno U;=U;m. Zbog
manjeg odnosa transformacije prvog transformatora, indukovana elektromotorna sila prvog
transformatora ¢e biti ve¢a u odnosu na drugi, tj. vazi da je Ej>EB. Ako su sekundarni
namotaji takode spojeni na zajednicke sabirnice tada se u kolu ova dva namotaja pojavljuje
razlika napona AE=FE;;4-E s, pod €ijim ¢e se delovanjem javiti struja izjednacenja /;. Razliku
napona sa primarne strane mozemo dobiti ako pomnozimo fazni napon primarne mreze Ujssa
relativnom greSkom odnosa transformacije Am:

AE=U,,Am

Relativna greska odnosa transformacije u datom slucaju iznosi:

~ 6000/690—6000/697 697 —690
6000/690 697

Am =0,01=1[%]
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Uy 11
r Y u1fs<—|
Ria Rie
xkA XkB
EZfA
Ao |i X
AN/
Mg
_b ‘_
a X ae J’x
A U | Uz
Uy L <!

Slika X1. Paralelan rad dva transformatora i struja izjednacenja usled nejednakih odnosa
transformacije. Pofazna Sema.

Pa je razlika napona 4E:

aE =900 01-34,64 ]

V3

Kako su primarni i sekundarni namotaji transformatora elektromagnetski spregnuti, to
¢e se pojavom struje izjednacenja u sekundarnom kolu javiti i1 struja izjednacenja u kolu
primarnih namotaja transformatora. Struja izjednacenja se zatvara u kolu koga Cine oba
namotaja transformatora, kao da se u pogledu napona AE transformatori nalaze u kratkom
spoju. Struji izjednaCenja se protive samo impedanse kratkih spojeva jednog i1 drugog
transformatora u paralelnom radu tako da imamo:

,__AE
: ZkA+ZkB

Impedansu kratkog spoja prvog transformatora (sa primarne strane) mozemo dobiti na
osnovu datog nazivnog napona kratkog spoja w4, znajuci da su njihove relativne vrednosti
jednake:

S
ZkA - 2 2
zy =y =2t o Y _Zu gy Y055, 000 _19]0)]
v, U, U, S, 100-10

S

nA

Ako transformatori razli¢ite snage imaju jednake relativne napone kratkih spojeva
uka=uip, onda su njihove impedanse kratkih spojeva Z; obrnuto proporcionalne strujama, pa i
snagama transformatora:

Uy =Up
ZkAllan _ ZkBllan (U U , )
1fnd 1fnB

U, jus U s ! ‘

Z, S Z,,S S
(k;lz nd _ (k;?z nB — ZkB — ZkA nAd

1nAd 1nAd nB
100

Z.,=198-—=6,2|Q

=195 1% _62[0)
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Prema prethodnom izrazu imamo struju izjednacenja:

34,64

I, =——=1332|4
" 198+6,2 332l4]
U odnosu na nominalnu struju transformatora manje snage struja izjednacenja iznosi:
I, I, 1,332 1,332

. - _ _ 1932 1384~ 13,84 [
M TS, 100100 9,622 ]

J3U,,  3-6000

Dok u odnosu na nominalnu struju transformatora vece snage, ova ista struja
izjednacenja iznosi:
I, I, 1,332 1,332

lis S 320-10° 30,792 ]

J3U,,  /3-6000

Izracunata struja izjednacenja [; ¢e postojati i kada transformatori rade u praznom
hodu. Odgovarajuci vektorski dijagram napona i struja je dat na slici X2a. Struja izjednacenja
Ii igra razli¢itu ulogu u odnosu na transformatore A i B, gde u transformatoru A sa veéim
izlaznim naponom struja izjednadenja zaostaje iza Ezp za priblizno 90° pa je u odnosu na
njega induktivna, dok u transformatoru B prethodi naponu £ za priblizno 90° pa je u odnosu
na transformator B kapacitivna. Fazni pomeraj od priblizno 90° postoji jer je induktivna
komponenta pada napona najéeS¢e dominantna u odnosu aktivnu komponentu pada napona
kod distributivnih transformatora vece snage. Struja /; uzrokuje padove napona -Ziul; i +Zisl..
Prema tome je Zi4I; usmeren suprotno vec¢em naponu Eoz tj. nastoji da ga smanji, dok je Zigl;
usmeren u istom smeru s manjim naponom FE2 tj. tezi da ga poveca. Upravo zbog toga se
data struja /; naziva strujom izjednacenja, jer tezi da razli¢ite vrednosti Ezy 1 Exs dovede na
istu vrednost napona sekundarnih sabirnica Uy

Pod opterecenjem vektorski dijagram struja je dat na slici X2b. Da bi odredili vrednost
struja u transformatorima A i1 B kada dele opterecenje, mora se imati u vidu da ma kakve bile
impedanse tih transformatora, padovi napona pri paralelnom radu moraju uvek biti jednaki.
Drugim re¢ima vazi:

IoA @

Zidoy=Ziplop = EZZM

Odnosno, struje opterecenja (Io) paralelno spojenih transformatora obrnuto su
proporcionalne impedansama kratkog spoja. Kako su u ovom slucaju relativni naponi kratkog
spoja jednaki to se struje optereCenja raspodelju srazmerno nominalnim snagama
transformatora:

Los _ Sua
IoB SnB

Recimo u ovom slucaju struja opterec¢enja se raspodeljuje u odnosu:

Lot —m—onzs
I, 320

o
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Struja izjednadenja ;' koja izravnava sekundarne napone usled razli¢itih odnosa
transformacije sabira se sa strujom opterecenja I, pri ¢emu se dobijaju rezultujuée struje
transformatora /4 i /. Struja prvog transformatora /4 je veca od struje opterecenja 4, dok je
struja drugog transformatora Iz manja od struje opterecenja [,3. Prema tome ako je
transformator A nominalno opterecen, transformator B ¢e biti nedovoljno opterecen, i obrnuto
pri nominalnom optere¢enju drugog transformatora B prvi transformator A ¢e biti
preopterecen. Preopterecenje je nedopusteno u kontinualnom radu, tako da se moze zakljuciti
da nejednakost prenosnih odnosa ne dopusta da se potpuno opterete svi transformatori u
paralelnom radu. Drugim reCima za paralelan rad treba obezbediti jedake prenosne odnose
transformatora. Standardima se zahteva da razlika u prenosnim odnosima ne prelazi 0,5 %.

Ako posmatramo slucaj kada su transformatori optereceni tako da je struja opterec¢enja
prvog transformatora Il,4 jednaka nazivnoj vrednosti .4, pri usvojenom faktoru snage
cosp2=0,8 mozemo zakljuciti da je transformator A strujno preoptereéen za oko 9%:

I, =12, +1} =21 ,1,cos(90 +,) =

=12, +(0.1381,, } —21,,0,1381,, cos(90° + ¢, ) =

= 1,12+ (0,138 —2-1-0,138-cos(90° +36,87°) = 1,09- 7,

Znatno bolje bi bilo kad bi prenosni odnos transformatora vece snage bio manji u
odnosu na prenosni odnos transformatora manje snage tj. mp<my. Tada bi za optere¢enje kada
je Lop jednaka nazivnoj vrednosti, transformator B bio preopterecen ali ne vise od 2,65%:

I, =13 +12=21,,I,cos(90+¢,) =

=12, +(0,04321,, ' —21,,0,04321,,, c0s(90° + ¢, ) =

= 1,17 +(0,0432) —2-1-0,0432-cos(90° +36,87° ) = 1,0265 1,

Y VY U A 7
Uz{' !
'Z](AII ’
I Y ¥
A 'y
Ep
Uy
Eyp
-
AE
Y v -2
Ii Ii
a) b)

Slika X2. Paralelan rad transformatora pri m4#mp: a) u praznom hodu, b) pri opterecenju.
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24. zadatak: Paralelno su spojena dva trofazna transformatora A i B istog prenosnog
odnosa, koji pripadaju istoj spreznoj grupi, a razli¢itih su napona kratkih spojeva. Podaci o
transformatoru A: 1000 kVA, uxa=6,5%. Podaci o transformatoru B: 1000 kVA, ukg=5,5%.
Ako je ukupno opterecenje oba transformatora 2000 kVA odredite raspodelu opterec¢enja po
pojedinac¢nim transformatorima.

Dati transformatori zadovoljavaju uslove paralelnog rada koji se odnose na jednakost
prenosnih odnosa i pripadnost istoj spreznoj grupi. Medutim transformatori A i B ne
ispunjavaju uslov jednakosti napona kratkih spojeva, jer u datom slucaju vazi u=6,5% >
5,5%=urs. U takvom slucaju pri optere¢enju svakog transformatora nominalnom strujom
nezavisno jedan od drugoga, u transformatoru A nastaje ve¢i pad napona, a u transformatoru
B manji. Zavisnost sekundarnog, izlaznog napona od sekundarne, izlazne struje, tj. U>=f(1>)
naziva se izlazna ili spoljna karakteristika. Prema tome moze se u datom slucaju konstatovati
da spoljna karakteristika transformatora A sa ve¢im naponom kratkog spoja prolazi nize u
odnosu na spoljnu karakteristiku transformatora B sa manjim naponom kratkog spoja. Takav
slucaj prikazan je na slici X1.

Sa slike X1 se moze uociti imajuci u vidu da u paralelnom radu transformatora A i B
postoji isti napon U> na sekundarnim sabirnicama, da se transformatori opterecuju razlicito.
Odnosno, zapaza se da je transformator A sa veéim naponom kratkog spoja nedovoljno
opterecen, dok je transformator B sa manjim naponom kratkog spoja preopterecen.

—
-

7

0 14 2 34 1 I
Slika X 1. Raspodela opterec¢enja pri uis>uis.

Pri paralelnom radu transformatora, bez obzira kakvi su njihovi unutrasnji otpori,
odnosno naponi kratkih spojeva (uw=Zil,/U,), padovi napona zbog spoja na zajednicke
sabirnice moraju uvek biti jednaki. Drugim recima, vazi:

Iy _Zws

Zidy=Zply = I_zZ
B kA

odnosno, struje optereenja paralelno spojenih transformatora obrnuto su
proporcionalne impedansama kratkog spoja. Pri tome komponente pada napona, aktivna i
reaktivna, u opStem slucaju nisu jednake. To je narocito slucaj kod transformatora razli¢itih
snaga. Odgovaraju¢i fazorski dijagram napona i pada napona na transformatorima u
paralelnom radu za opsti slucaj prikazan je na slici X2. Na slici X2 je posebno naglasen
trougao pada napona na oba transformatora, gde je jasno uocljivo da su aktivni padovi napona
Rial4 1 Rislp 1 njima paralelni fazori struja /4 1 /s medusobno fazno pomereni za ugao ¢;.
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Ukupna struja opterec¢enja I, koja odlazi u sekundarnu mrezu oba transformatora,
predstavlja geometrijski (vektorski) zbir struja I, i Is. Kako su kod realnih distributivnih
transformatora reaktivne komponente impedanske kratkog spoja Xi dominantne u odnosu na
aktivne komponente Rj, to je obi¢no ugao ¢; mali, Sto opravdava zamenu vektorskog zbira sa
algebarskim, odnosno moze se smatrati da je:

I=1,+1,

I'=1,+1, ((Dizo)

Slika X2. Vektorski dijagram napona i struja transformatora u paralelnom radu (urs#uis).

Ova cinjenica ¢e posluziti da se odredi raspodela ukupnog optere¢enja S na oba
transformatora (S i Sz). S obzirom da su naponi na stezaljkama transformatora u paralelnom
radu jednaki, struje /4 i Iz su proporcionalne njihovim snagama opterecenja S4 1 Sz. Tada vazi:
Iy _ 5S4 Iy _Zis Sy _Zis

=— A —_— = = —_— =

IB SB IB ZkA SB ZkA

Izrazeno preko relativnih vrednosti napona kratkih spojeva odnos opterec¢enja
transformatora A 1 B iznosi:

ZkBInB

Sa_ Uy Ly el e Su

Sy Ll 14
U

n

Uy InB Uy SnB

Ovaj izraz omogucava da se odredi raspodela opterecenja na svakom transformatoru u
paralelnom radu ili njihova relativna opterecenja ako je poznato ukupno optereéenje S,
njihove nazivne snage, Su4 1 Sus, 1 nazivni naponi kratkih spojeva, i 1 urs:

S=85,+5,
Sy _ Uip Su

= SB =SAuﬁ%

Sp Uy Sy U S,
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S, S
S
nA ukA (SnA_,r_ SnBj
Uy Ugp

Sy S
S
nB kB[SnA_‘_ SnBj
Uy Upg
Za date podatke, relativno odnosno apsolutno opterecenje prvog transformatora A

1znosi:
Sa_ 2000 =0,9167 =91,67[%)]
S 65 1000 1000

6 5 5,5

S, =0,9167-1000 =916,7[kVA]

Relativno i apsolutno opterecenje drugog transformatora B, za date podatke iznosi:

Ss _ 2000 =1,0833 =108,33[%]
S, 1000 1000
55— +——
65 55

S, =8-5,=10833-1000 = 1083,3[kVA]

Odatle se vidi da je drugi transformator B sa manjim naponom kratkog spoja
preopterecen za 8,33%, dok je transformator A sa ve¢im naponom kratkog spoja za 8,33%
premalo opterecen, Sto se 1 ocekivalo s obzirom na razmatranja sa slike X1. Buduc¢i da se
preopterecenje normalno ne dopusta, mora se sniziti ukupno opterecenje 1/1,0833=0,9231
puta. Tada ¢e snaga opterecenja drugog transformatora biti nazivna:

S, 0,9231 2000 _1:100[%]

S . 55(12050 12(;0}

S, =1-1000 = 1000[kV4]

Dok ¢e prvi transformator biti manje opterec¢en za 15,38%:

Sy 092312000 0s6r g4 60 [%]
S, 1000 1000
65| ——+——
6,5 55
S, =0,8462-1000 = 846,2 [kVA|
Takvi uslovi paralelnog rada transformatora nisu pogodni. Stoga se standardima
zahteva da naponi kratkog spoja transformatora, koji su predvideni za paralelan rad, ne

odstupaju od aritmetic¢ke srednje vrednosti vise od +10%.
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25. zadatak: Data su dva transformatora sa podacima:

A: U =20kV, U,=04kV; S.1=400kVA, uka =6,1 %,  Dy7

B: U =20kV, U=04kV; Su=250kVA, ukg =5,7%, Yz3
Povezati transformatore za paralelan rad 1 izraCunati raspodelu opterecenja, ako je ukupno
opterecenje 630 kVA.

Dati transformatori A 1 B zadovoljavaju uslove paralelnog rada jer su im prenosni
odnosi isti, naponi kratkih spojeva su priblizno isti (odstupaju od aritmeticke srednje
vrednosti £3,4%) 1 pripadaju istoj spreZznoj grupi. Naj€eSce transformatori u paralelnom radu
imaju istu spregu, ali da to ne mora da bude u opstem slucaju upravo pokazuje ovaj primer.
Da se primarne 1 sekundarne stezaljke mogu povezati na iste sabirnice pri ¢emu se mogu naci
odgovaraju¢i naponi po faznom stavu (i naravno amplitudi, jer su istog prenosnog odnosa)
postepeno ilustruje slika X1.

L1(0) L1(0)
L2(4) L2(4)
L3(8) L3(8)
1Uo 1Vo 1W 1We Vo 1We  1Uo 1Vo 1W
‘m B E :zf S A B
2U0 2Vo 2Wo  2Uo 2Vd 2w 2U 200 2Vo 2w
m 1) @ 0]
L1(3)
L2(11)
L3(7)
a) b)
L1(0) L1(0)
L2(4) L2(4)
L3(8) ' L3(8)
1Uo 1Vo 1W 1U
: N>
200 2Vo 2w 2U
@ @ ) (M)
L1(3) L1(3)
L2(11) L2(11)
L3(7) L3(7)
c) d)

Slika X1. Primer paralelnog vezivanja datih transformatora sprege Dy7 1 Yz3.

Ako primarne stezaljke prvog transformatora (A) 1U, 1V 1 1W veZemo redom na

sabirnice primarne mreze L1, L2, L3 ¢iji je redosled faza odreden satnim brojevima 0, 4 1 8
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(fazni stavovi 0, -4-30°=-120°, -8-30°=-240°) tada su direktno definisani fazni stavovi
odnosno satni brojevi sekundarnih stezaljki 2U, 2V 1 2W, tako da vazi:

QU)=(W)+7 - (U)=0+7=7
@r)=(W)+7 - (2V)=4+7=11
ew)=(w)+7 - (2W)=8+7=15=3

Odnosno satni brojevi koji tada odgovaraju sekundarnim prikljuécima 2U, 2V 1 2W
transformatora A iznose 7, 11 i 3 (satni broj 15 je isto §to i1 satni broj 3) redom, jer je sprezni
broj transformatora A jednak 7 (sprega Dy7).

Ako se sekundarne stezaljke transformatora A vezu na sabirnice sekundarne mreze
kao na slici X1b, tada su jednoznac¢no definisani fazni stavovi sekundarnih napona odnosno
satni brojevi sekundarnih faza oznacenih sa L1, L2 i L3 koji iznose 3, 11 1 7 redom.

Recimo da se primarne stezaljke drugog transformatora B veZu na primarnu mrezu
kao na slici XlIc, na isti nacin kao i kod prvog transformatora tako $to su stezaljke 1U, 1V i
IW vezane na sabirnice primarne mreze L1, L2 1 L3, redom. Tada treba posebno razmotriti na
koji nacin treba vezati sekundarne stezaljke na sekundarnu mrezu jer je fazni redosled veé
definisan spajanjem prvog transformatora. Satni brojevi sekundarnih stezaljki 2U, 2V 1 2W
drugog transformatora B ¢e tada biti:

u)=(W)+3 - (2U)=0+3=3
)= ()+3 - (2V)=4+3=7
W)= (w)+3 - (2W)=8+3=11

Sada je jasno da se sekundarne stezaljke transformatora B moraju vezati kako je
prikazano na slici X1d, tako Sto se stezaljke 2U, 2V 1 2W vezuju na sekundarne sabirnice
oznacene sa L1, L3 i L2, redom. Tada se fazni stavovi odgovaraju¢ih sekundarnih linijskih i
faznih napona oba transformatora podudaraju, pa se u sekundarnom kolu oba transformatora
ne pojavljuje razlika napona koja bi dovela do pojave struje izjednacenja. U suprotnom, da su
sekundarni linijski (pa 1 fazni) naponi oba transformatora medusobno fazno pomereni,
postojala bi znatna razlika napona sekundara pod ¢ijim bi delovanjem nastala struja
izjednacenja koja moze premasiti nekoliko puta nazivnu vrednost struje, jer su impedanse
kratkog spoja oba transformatora (Zx4 i Zis) u kolu struje izjednacenja veoma male, Prema
tome, spajanje u paralelan rad transformatora koji pripadaju razli¢itim grupama nije
dopusteno. Na osnovu satnog broja mozemo izvrsiti podelu transformatora na Cetiri osnovne
grupe sprezanja: 0 (4, 8), 5(9, 1), 6 (10, 2) 1 11 (3, 7). Poznavajuci ovo, na pocetku se moglo
zakljuciti da se dati transformatori Dy7 1 Yz3 mogu povezati paralelno jer pripadaju istoj
spreznoj grupi 11.

U prethodnom zadatku je pokazano da u slucaju nejednakih napona kratkih spojeva,
transformator sa najmanjim naponom kratkog spoja trpi najveée relativno opterecenje. U
ovom slucaju transformator B ima manji napon kratkog spoja ux=5,7% u odnosu na napon
kratkog spoja transformatora A u4=6,1%. Stoga je transformator B u ovom slucaju vise
opterecen u odnosu na svoju nazivnu vrednost. Relativno opterecenje transformatora B iznosi:

S, S 630

Sy [Sut S 5,7.(400+2soj
T 61 57

=1,01=101%

Dok relativno opterecenje transformatora A iznosi:
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g_A -— S — - 4230 o = 0.944 = 94.4%
nA ukA[nA + ”B] 6’1 . (61 + 57}
Uy U ’ ’

Odavde se vidi da je prvi transformator A premalo opterecen za 5,6% dok je drugi
transformator B preoptereéen za 1%, iako je ukupna snaga opterec¢enja S=630 kVA manja od
ukupne insatalisane snage oba transformatora S,=S.4+Sus. Ovo je posledica nejednakih
napona kratkih spojeva. Ukupna snaga optere¢enja S=630 kVA se deli na oba transformatora
u slede¢em odnosu:

S, = ism =0,944-400 =377,6[kVA]

nAd

S,=8—-S,=630-377,6=252,4[kVA] (z’li S, = g—BSnB =1,01-250 = 252,5 [kVA]J

nB
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26. zadatak: Tri transformatora jednakih prenosnih odnosa, Cije su snage 250 kVA,
400 kVA 1 630 kVA, a impedanse kratkog spoja 4 %, 4,5 % 1 5 %, rade paralelno. Koliko
iznosi ukupna trajna snaga koju mogu preneti ova tri transformatora?

U slucaju kada su paralelno vezani transformatora sa nejednakim naponima kratkih
spojeva uvek je najviSe optereCen (u odnosu na svoju nazivnu vrednost) transformator sa
najmanjim naponom kratkog spoja. Stoga, u paralelnom radu maksimalno ukupno opterec¢enje
odreduje transformator sa najmanjim naponom kratkog spoja. Imaju¢i u vidu da je
preopterecenje transformatora u trajnom radu nedopusteno, uslov za nalazenje maksimalnog
ukupnog optereCenja paralelno vezanih transformatora predstavlja nazivno opterecenje
transformatora sa najmanjim naponom kratkog spoja. Tada je njegovo relativno opterecenje
jednako jedinici.

Ako date transformatore ozna¢imo sa A, B 1 C njihovi podaci su:

S, =250[kVA] z,,=u,, =4[%]
S, 5 =400[kVA]l z,, =u, =4,5(%]
S, =630[kVA]l z,o =u,- =5[%]

Relativna vrednost impedanse kratkog spoja transformatora je jednaka relativnoj
vrednosti napona kratkog spoja, jer je:

Z _ﬁ: Z :ZkUry" _

"z, U, Uy,
Ib I

Z Uy

L,

nf

Treba ispitati pri kolikom trajnom ukupnom opterecenju S ¢e relativno opterecenje
transformatora A sa najmanjim naponom kratkog spoja ukA=4% biti jednako jedinici:

EF— NSy ses,

S S

Uy U Ugc

Qdatle sledi:

1= S = S . =u, M+%+ Sic
(S S S j Uy U Upe
Uy

nA+ nB+ nC

Uy U Upc

5 - 4_(250 | 400, 630

jz 1109,56[kV4]
4 45 5

Da je snaga koja se moze trajno preneti 1109,56 kVA manja od zbira ukupne
instalisane snage (zbira nazivnih snaga svih transformatora u paralelnom radu):

Sy =S4 +S5+S,c=250+400+630=1280[kVA]

inst

Transformator A je pri ukupnoj snazi opterecenje Smax=1109,56 kVA nazivno
opterecen S4=S,4=250 kVA, dok opterecenja preostala dva transformatora iznose:
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Ss _ S - 1109,56 — 0,8889 = 88.89%
S, (S,,A+SM+S,,CJ 45_(250+4OO+63OJ

B b

Uy U U 4 4,5 S

= S, =0,8889-400 = 355,56 [kV'A]
Se _ S _ 1109,56 0.8 =80%
Sic (S S Suc) s (250+400+630j

. Uy U U 4 4,5 5

= S.=08 630=504[kV4] (=5, —S,—S, =1109,56—250 355,56 = 504[kVA])

Transformatori B i C su tada premalo optereeni, transformator B 88,89% a
transformator C 80% u odnosu na svoju nazivnu snagu.
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27. zadatak: Dva monofazna transformatora rade paralelno. Njihove nazivne snage su
1000 kVA i 2000 kVA. Impedanse kratkog spoja su, redom: Z=3QL 75° i Z;5=2Q1_85°.
Odrediti najvece dozvoljeno opterecenje paralelno vezanih transformatora.

Najpre treba odrediti koji transformator ima manji napon kratkog spoja, jer je on
kriti¢an pri paralelnom optere¢ivanju, odnosno prvi dostize nazivnu snagu opterecenja. Na
osnovu definicije napona kratkog spoja, moze se na¢i odnos napona kratkih spojeva datih
transformatora:

ZkASnA
w, _ Uy _Z,5, _3-1000
ukB ZkBS,,B ZkBSnB 22000
Uz
nB

=0,75

Dakle manji napon kratkog spoja ima prvi transformator A, te je on kritian za prenos
trajne maksimalne snage. Ovde treba obratiti paznju, jer se ne razmatraju¢i odnos nazivnih
snaga transformatora u paralelnom radu moze pogresno zakljuciti da transformator sa manjom
(apsolutnom) impedansom kratkog spoja (ovde Z;3=2€2) ima i manji napon kratkog spoja, Sto
generalno nije sluca;.

Pri paralelnom radu transformatora, bez obzira kakvi su njihovi unutrasnji otpori,
odnosno naponi kratkih spojeva, padovi napona zbog spoja na zajedni¢ke sabirnice moraju
uvek biti jednaki. Drugim re¢ima, vazi:

ZkA

Uy,=Uy = Z,1,=2Z,1; = 1,= IAZ_
kB

odnosno, struje optereCenja paralelno spojenih transformatora obrnuto su
proporcionalne impedansama kratkog spoja. Kako je ukupna struja opterecenja I jednaka
(vektorskom) zbiru struja opterecenja pojedinacnih transformatora, I4 1 I, u paralelnom radu
to se moze zapisati:

I=1,+1, = I:IA(HQJ

kB

Kako su transformatori vezani na iste primarne i sekundarne sabirnice, odnosno na isti
napon, vazi da je:
Z
1+
Zyp

S=5,

Kada transformator A (sa manjim naponom kratkog spoja) bude opterecen nazivno
tada Ce paralelna veza transformatora biti opterecena maksimalnom trajnom snagom, pa je:

1+h

kB

3-c0s75" + j-3-5in75°|
2-c0s80° + j-2-5in80°|

S =S, =1000-[1+ 2500[kVA]

Dakle maksimalna trajna snaga optere¢enja datih transformatora iznosi 2500 kVA i
manja je od ukupne instalisane snage paralelno vezanih transformatora Sins=SwatSiz =
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1000+2000=3000 kVA. Pri ukupnoj snazi optereCenja 2500 kVA, transformator A je
opterecen nazivnom snagom S,=S,4=1000 kVA, dok je transformator B optere¢en snagom
SB=Smax-S4=2500-1000=1500 kVA. Transformator B je premalo

optereen  sa
1500/2000=75% nazivne snage.
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28. zadatak: Dva trofazna transformatora nominalnih snaga 25 MVA jednakih prenosnih
odnosa 35/10,5 [kV/kV] vezani su paralelno i napajaju mrezu faktora snage 0,8ind. Grupe
spoja su im Yd1 i Dy5, a iz odgovarajuc¢ih ogleda dobijeni su podaci: ura = 4%, uxa = 5,75%,
uB = 4%, uxp = 4,7%.

. Nacrtati Semu spoja.

. Odrediti ukupno opterecenje kojim se smeju opteretiti ova dva paralelno vezana
transformatora.

. Odrediti raspodelu opterecenja,

. Koliki je pad napona na transformatorima pri punom opterecenju?

Sema spoja je naznadena postupno na slici X1. Slika X1d predstavlja kona¢nu $emu

vezivanja.
L1(0) L1(0)
L2(4) L2(4)
L3(8) L3(8)
1U
A
200 2Vo 2Wo 2Ue 2V
m 6 (@ (1
L1(1)
L2(5)
L3(9)
a)
L1(0) L1(0)
L2(4) L2(4)
L3(8) L3(8)
1U 1U
A B
209 2V 206 2Vo 2W
1) 5 @ M
L1(1) L1(1)
L2(5) L2(5)
L3(9) L3(9)
c) d)

Slika X1. Primer paralelnog vezivanja datih transformatora sprege Ydl1 1 Dys5.

Ako primarne stezaljke prvog transformatora (A) 1U, 1V 1 1W veZemo redom na
sabirnice primarne mreze L1, L2, L3 ¢iji je redosled faza odreden satnim brojevima 0, 4 1 8
(fazni stavovi 0, -4-30°=-120°, -8-30°=-240°) tada su direktno definisani fazni stavovi

odnosno satni brojevi sekundarnih stezaljki 2U, 2V i 2W, tako da vazi:
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QU)=(WW)+1 - (2U)=0+1=1
@r)=()+1 - (2V)=4+1=5
ew)=(w)+1 - (2W)=8+1=9

Odnosno satni brojevi koji tada odgovaraju sekundarnim prikljué¢cima 2U, 2V 1 2W
transformatora A iznose 1, 51 9, redom, jer je sprezni broj transformatora A jednak 1 (sprega
Ydl). To je ilustrovano slikom X1a.

Ako se sekundarne stezaljke transformatora A vezu na sabirnice sekundarne mreze
kao na slici X1b, tada su jednoznac¢no definisani fazni stavovi sekundarnih napona odnosno
satni brojevi sekundarnih faza oznacenih sa L1, L2 i L3 koji iznose 1, 519, redom.

Recimo da se primarne stezaljke drugog transformatora B veZzu na primarnu mrezu
kao na slici XlIc, na isti nacin kao i kod prvog transformatora tako $to su stezaljke 1U, 1V i
1W vezane na sabirnice primarne mreze L1, L2 1 L3, redom. Tada treba posebno razmotriti na
koji nacin treba vezati sekundarne stezaljke na sekundarnu mrezu jer je fazni redosled veé
definisan spajanjem prvog transformatora. Satni brojevi sekundarnih stezaljki 2U, 2V 1 2W
drugog transformatora B ¢e tada biti:

Qu)=(W)+5 - (2U)=0+5=5
2r)=(W)+5 - (2V)=4+5=9
ew)=(w)+5 - (2W)=8+5=13=1

Sada je jasno da se sekundarne stezaljke transformatora B moraju vezati kako je
prikazano na slici X1d, tako Sto se stezaljke 2U, 2V 1 2W vezuju na sekundarne sabirnice
oznacene sa L2, L3 i L1, redom. Tada se fazni stavovi odgovaraju¢ih sekundarnih linijskih
napona oba transformatora podudaraju, pa se u sekundarnom kolu oba transformatora ne
pojavljuje razlika napona koja bi dovela do pojave struje izjednacenja.

Da bi se odredilo ukupno maksimalno opterec¢enje datih transformatora u paralelnom
radu najpre treba ispitati koji transformator ima manji napon kratkog spoja, jer je on kriti¢an
za prenos maksimalne snage 1 prvi dostiZe svoju nazivnu snagu opterecenja. Na osnovu datih
podataka napon kratkog spoja oba transformatora iznosi:

ey =AU Tul, =47 +575 =7[%]

s =1y + 1y =47 + 472 =617[%]

odnosno drugi transformator B ima manji napon kratkog spoja. Ako je S ukupna snaga
opterecenja, relativno opterecenje transformatora B u odnosu na nazivnu snagu S,z iznosi:
S, S

Ss (S, S
nB ukB(M+wj
Uy Up
Uslov maksimalnog prenosa ukupne snage S=Sm. je da transformator sa manjim

naponom kratkog spoja (B) prenosi nazivnu snagu, odnosno da je njegovo relativno
opterecenje jednako jedinici:

nB Uy  Ugp
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Za date brojne podatke, ukupno opterecenje kojim se smeju opteretiti ova dva
paralelno vezana transformatora iznosi:

S =617 2,25 = 47,03[MVA]
7617

Transformator B je tada nazivno opterecen Sz=S,5=25 MVA, dok je transformator A
sa ve¢im naponom kratkog spoja manje opterec¢en snagom S4=Sya-Sp=47,03-25=22,03 MVA.
Stvarno, na osnovu poznatih formula za relativno optere¢enje transformatora u paralelnom
radu, za ovaj slucaj vazi:

Sa_ o Sew 4703 egi3-g813[%)]
SnA SnA +SnB 7 25+ 25
u — = . _ -
N, u, 7 617
S, = is,m =0,8813-25 = 22,03[MVA]
nAd
5—3= O 4275’03 S5 = 1=100[%]
gy | Sy S 6,17-£+J
U, Uy 7 617
S, =isw =1.25=25[MVA|

nB

Bez obzira na razlic¢ite napone kratkih spojeva, pad napona na transformatorima u
paralelnom radu uvek mora biti jednak s obzirom da su vezani na iste sabirnice primarne i
sekundarne mreze. Stoga je dovoljno izraCunati pad napona na jednom od transformatora,
recimo na transformatoru B koji je pri ukupnom optere¢enju Suw=47,03 MVA nazivno
opterecen:

Au,, = Au _ S U, CoSQ+u sin(p+i(“wcos¢_”wsm¢)z
D ) XB S5 200

(4,7 -0,8-4- arccos(O,S))2
200

1. {4 .0,8+4,7-arccos(0,8)+1- } =6,02+0,01=6,03[%]

Stvarno, racunaju¢i pad napona na transformatoru B pri istom ukupnom opterecenju
Snax=47,03 MVA kada je transformator B optereéen sa 88,13% nazivne snage, dobija se
priblizno isti pad napona:

Au,, = Au —i{u cosQ+u sin(/>+&(umcos¢-u”‘sm(p )Z}—
% A% y rd xA SnA 200

5,75-0,8-4-0,6
200

2
= 0,8813-[4-0,8+5,75-0,6+0,8813- ( ) } =5,86+0,02 = 5,88(%]

Mala razlika postoji zbog aproksimacije stvarnog pada napona izrazom koji se
standardno koristi za rac¢un pada napona.
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29. zadatak: Autotransformator je iskoriS¢en za povezivanje 11,5 kV distributivne trofazne
mreze na mrezu 10 kV. Pri tome je dimenzionisan za prenos snage 2000 kVA. Faze su
povezane u spregu Yy ¢ija su zvezdiSta uzemljena. Koliku prividnu snagu treba da podnesu
pojedinacni fazni namotaji datog transformatora? Ako se posmatrani autotransformator veze
kao obi¢an transformator kolika bi bila njegova prividna snaga?

Autotransformator je specijalna vrsta transformatora za koji se moze re¢i da ima samo
jedan namotaj ¢&iji jedan deo istovremeno pripada primarnoj i sekundarnoj mrezi. Sema
monofaznog silaznog autotransformatora je prikazana na slici X1la, dok je Sema trofaznog
autotransformatora koji je povezan u spregu Yy sa uzemljenim zvezdiStima prikazan na slici
X1b. Za trofazni primer je jasno da je dovoljno re¢i da je vezan u spregu zvezda (Y) s
obzirom na konfiguraciju autotransformatora. Na slici se izmedu prikljucaka AC nalazi
primarni namotaj sa N; redno vezanih navojaka, dok kao sekundarni namotaj sluzi deo
primarnog namotaja izmedu priklju¢aka B 1 C, sa brojem navojaka N>.

Uy
V e,
WU Iy A 1V 1w

U

AY 2W

a) b)
Slika X1. Sema silaznog autotransformatora: a) monofazni autotransformator, b) trofazni
autotransformator spregnut u zvezdu.

S obzirom da se dovedeni napon na primarnom namotaju U; jednako raspodeljuje
izmedu svih N; navojaka, to ¢e napon na sekundarnom namotaju sa N, navojaka, u praznom
hodu iznositi:

U UIN U _U U _N

= — == = —=—=q

PN N a U, N,
N,

gde je sa a obelezen odnos broja navojaka primarnog i sekundarnog namotaja, tj.
koeficijent transformacije autotransformatora. Za trofazni autotransformator isti odnos vazi
samo za fazne napone primara i sekundara:

U, , u, U, U, N
U,, - ]\;f N, = ]\lrf VA Ul.f :N_1:a
‘ 1 el a 2f 2
N,
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U tom pogledu, moze se re¢i da se rezim praznog hoda autotransformatora ni po cemu
ne razlikuje od reZzima praznog hoda obi¢nog transformatora. U reZimu opterecenja
autotransformatora iz primarne mreze tece struja /;, a u sekundarnoj mrezi struja /. Struja /;
teCe po delu AB namotaja, a struje /> u autotransformatoru nema, jer po zajednickom delu BC
namotaja (ovde sekundarni namotaj) teCe rezultujuéa struja Ic (C-common, eng. zajednicki)
koja se dobija superpozicijom struja I; 1 I>. Struje I; 1 I> su uvek suprotnog smera jer se snaga
prenosi sa primara na sekundar, pa je:

Ic :[2_11

Budu¢i da magnetopobudne sile donjeg, zajednickog dela namotaja i gornjeg,
preostalog dela namotaja teZze da se poniSte, zanemarujuéi struju magnecenja
autotransformatora moze se zapisati:

(Nl _NZ)[l =N,l.

(Nl _NZ)II :Nz(lz _[1)

Odatle sledi da se 1 kod autotransformatora struja primara 1 sekundara odnose obrnuto
poporcionalno koeficijentu transformacije, odnosno vazi slicno kao kad bi namotaji primara i
sekundara bili elektri¢no odvojeni:

LI
12

1
a

Sli¢no, kod trofaznog autotransformatora isti odnos vazi za fazne vrednosti struja
primara 1 sekundara:

L, a

Kao sto je prethodno ukazano kod autotransformatora struja /> je jednaka zbiru struje
1; 1 struje Ic kroz zajednicki deo namotaja primara 1 sekundara:

Io=1,-1, = L =1+I,

Struja sekundara /> se sastoji od: struje /; koja teCe direktno iz primarne mreze i
posledica je galvanske, elektricne veze namotaja primara i sekundara, i struje /c koja dolazi iz
zajedniCkog dela namotaja primara i sekundara, a posledica je njihove elektromagnetske
sprege tj. dolazi transformatorski putem magnetskog kola i namotaja autotransformatora.

U skladu sa tim se 1 snaga koju prenosi autotransformator u sekundarnu mrezu sastoji
iz dva dela: elektricne snage S. koja odgovara struji /;, a dospeva u sekundarnu mrezu
direktno iz primarne mreZe zbog galvanske veze, 1 elektromagnetske snage Sn, koju stvara
struja Ic kroz zajednicki deo namotaja, a dolazi u sekundarnu mrezu elektromagnetskim
putem.

Ukupna snaga u sekundarnom kolu iznosi:

Sz =U,1, (1 N)
S, = \/gUzlz (3 N)

Elektri¢na snaga iznosi:
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Sledi da je elektromagnetska snaga Sy, jednaka:

S =52 =5, =Sz—izsz(l‘lJ:Sz—Nl‘N2
a a Nl

Iz prethodnih jednacina se vidi da se povefavanjem prenosnog odnosa
autotransformatora smanjuje snaga koja dolazi elektricnim putem, dok se povecava snaga
koja dolazi elektromagnetskim putem preko namotaja autotransformatora. Stoga se pri
povecavanju koeficijenta transformacije a prednosti autotransformatora u pogledu prenosa
snage elektri¢énim putem brzo smanjuju, pa je u praksi obi¢no a < 2.

Imaju¢i u vidu prethodno definisane pojmove i izvedene relacije, za posmatrani
transformator vaze slede¢i zakljucci. Odnos transformacije datog transformatora iznosi:

U, 115

LM Uy Y33 s
Ny Uy Uy 10010

V33

Ako je autotransformator dimenzionisan za prenos snage S$>=2000 kVA, tada se
elektricnim putem prenosi snaga Se:
~ 8, 2000

— =——=1739,13[kV4
=% T 115 739,13[kVA]

dok se na transformatorski nacin prenosi snaga Sy:

S = 52(1 —lj = 2000-(1 —%) = 260,87 [kVA]

a

2

(S, =5,-8, =2000-1739,13 = 260,87 [kVA))

Kako se 1/3 ukupne snage trofaznog transformatora odnosi na svaku pojedina¢nu fazu,
to namotaj posmatranog autotransformatora treba da je dimenzionisan za snagu S;:

S 20087 _ iy
b3 3
Napon na svakoj fazi autotransformatora iznosi:
11,5

Uy =5 ~6.64 [kV]

na primarnoj strani, odnosno:

10
Uy o = 5 577[kV]
3
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na sekundarnoj strani. Napon na zajednickom namotaju iznosi 5,77 kV (ovde je
sekundar zajednicki), dok napon na preostalom delu namotaja (primara) iznosi 6,64 — 5,77 =
0,87 kV. Stoga bi obiCan transformator dobijen razvezivanjem jedne faze datog
autotransformatora bio dimenzionisan za prenosni odnos 5,77/0,87 kV/kV 1 snagu 87 kVA
(slika X2).

S,=2000 kVA
11,5 kV o
Y | '
WU Iy A 1V W '
l 1 :;ﬁ ——————————————————
/ | | | S,=87 kVA |
|
’4 10 kV | N %o
| | | :
U B /2f 2U 2V: 12 2W : : |
1f | ’1 ! \5,77 kV 0,87 kV |
| I | I
| | | |
| 22 12
T U2f | : : :
| | | 1
| y, TS T T T T 00 0=~
| 22 I
| |
| I
1 I

i 1 — O p——

Slika X2. Regularni monofazni transformator koji se moze dobiti razvezivanjem jedne faze
posmatranog trofaznog autotransformatora, sa nazna¢enim nazivnim veli¢inama.
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30. zadatak: Data su dva monofazna transformatora iste nominalne snage 1000 kVA, od
kojih je jedan uobiCajene izvedbe dok je drugi u autotransformatorskom spoju. Prenosni
odnos oba transformatora iznosi 10/6 kV/kV. Ako gubici u gvozdu obi¢nog transformatora
iznose 10 kW, koliki su gubici u gvoZdu autotransformatora? Ukoliko otpori namotaja
primara i sekundara obi¢nog transformatora iznose 2 Q 1 0,8 €, redom, odredite koliko iznose
ukupni nazivni gubici u bakru datog autotransformatora. Koliko iznosi stepen korisnog
dejstva oba transformatora? Pretpostavite da je za oba transformatora dozvoljena ista gustina
struje kroz namotaje.

Gubici u gvozdu autotransformatora se ne razlikuju od gubitaka u gvozdu obi¢nog
transformatora, u slucaju da se primarni namotaj od N; navojaka oba transformatora povezuje
na isti napon U;. Tada ¢e u magnetskom kolu oba transformatora postojati isti magnetski
fluks, prema zakonu naponske ravnoteze. Za iste dimenzije magnetskog kola, odnosno pod
pretpostavkom da u jezgru postoji ista magnetska indukcija, u oba slucaja ¢e postojati isti
gubici u gvozdu. U datom primeru, trazeni gubici u gvozdu autotransformatora iznose:

P.,, = P., =10[kW]

Medutim, gubici u bakru autotransformatora i obi¢nog transformatora za istu gustinu
struje u namotajima ¢e se razlikovati. Struja primarnog namotaja autotransformatora /i,
jednaka je struji obi¢nog transformatora /; iste snage Sy:

Sna = Sn = Ulna[ = Ulnlln A Ulna = Uln = [lna = [1

1na n

Kod obi¢nog transformatora struja /; prolazi kroz ¢itav namotaj sa brojem navojaka

N1, dok kod autotransformatora samo kroz redni namotaj (S-series, eng. redni), tj. deo
namotaja AB sa brojem navojaka:

1
Ny=N,—-N, = Nl(l_;j
gde je sa a obelezen odnos transformacije transformatora (autotransformatora)
a=N/N>. Ako je Rs omski otpor tog dela namotaja (AB) autotransformatora, a R; omski otpor
primarnog namotaja obi¢nog transformatora, onda gubici u bakru namotaja
autotransformatora na delu AB iznose:

1
2 > Ng 2 Nl(l_aj 2 ) 1 1
PCu(AB):RSIIa = R, :VRlll :TRlll =R 1_; =F|1-—

1 1 a

gde su sa Pcu=RiI/° obelezeni gubici u bakru primarnog namotaja obi¢nog
transformatora.
Zajednickim delom namotaja autotransformatora tece struja:

Ie=5,~1, =1, _I;a = Iza(l_éj zlz(l_lj

a

koja je (1-1/a) puta manja u odnosu na struju /> u sekundarnom namotaju obi¢nog
transformatora, jer je:
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Sna = Sn = UZna[ = U2n[2n A UZna = U2n = I = [Zn

2na 2na

Pretpostavljajuci istu gustinu struje kroz sekundarne namotaje obi¢nog transformatora
1 autotransformatora dobija se odnos povrSina popore¢nih preseka provodnika zajednickog
dela namotaja autotransformatora, Scuc, 1 sekundara obi¢nog transformatora, Sc..2:

1
See I 12(1—0!) 1 l
e —2C —_ v /12 = Seuc = Sa:z(l__)

Ic=JjSec N 1I,=JjSc, = =0
R A I, a a

Na osnovu prethodnog izraza se moze zakljuciti da se zajednicki deo namotaja
autotransformatora (ovde sekundar) moze namotati provodnikom ¢ija je povrSina poprecnog
preseka /-1/a puta manja u odnosu na povrSinu poprecnog preseka provodnika sekundarnog
namotaja obi¢nog transformatora, pretpstavljajuci istu gustinu struje u oba slucaja. Kako su
sekundari oba transformatora za isti napon, to imaju isti broj navojaka N,. Poznaju¢i kako
aktivni otpor namotaja zavisi od broja navojaka 1 povrSine poprecnog preseka moze se dobiti
odnos omskih otpora zajednickog dela namotaja autotransformatora, Rc, i sekundara obicnog
transformatora, R>:

R:pi:lenav : Rzi
SCu SCu SCu
N2
& — SCuC — SCuZ — l = RC — Rz 1
R, N, Scuc 1_1 1_1
Sc a a

Sledi da gubici u bakru zajednickog dela namotaja autotransformatora (na delu BC)
1znose:

, 1 . 1Y 1 1
PCu(BC):RCIC:RZ—llz I_Z =R, 1_; =R, 1_;

1——
a

gde su sa Pcu2 oznaceni gubici u bakru sekundarnog namotaja obi¢nog transformatora.
Prema tome, ukupni gubici u bakru autotransformatora iznose:

1 1 1 1
Peva = Feutan) + Feutoe) = Feu (1 _Zj”’cuz[l_ﬂ = (P + Pcuz)(1 _Zj - Pcu(l _ZJ

gde su Pc, ukupni gubici u bakru obi¢nog transformatora. Na taj nacin se zakljucuje
da su gubici u bakru autotransformatora /-//a puta manji od odgovarajucih gubitaka u
obi¢nom transformatoru iste nominalne snage, pod pretpostavkom da su dozvoljene iste
gustine struje kroz namotaje. Kako aktivni pad napona zavisi od omskog otpora koji je /-1/a
puta manji kod autotransformatora, moze se zakljuciti da ¢e i pad napona biti /-//a puta manji
u odnosu na obifan transformator, naravno za istu vrednost struje. Ovaj problem ce biti
detaljno razmotren u narednom zadatku. Na osnovu datih izraza se zakljucuje da se prednosti
autotransformatora u pogledu manjih gubitaka, brzo smanjuju sa povefanjem prenosnog
odnosa.
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Na osnovu izvedenih zaklju¢aka se sada moze reSiti dati zadatak. Nominalne struje
primara 1 sekundara obi¢nog transformatora iznose:

I, = S, =m=100[A]
"y, 10

I, = S =m=16667[A]
2n Uzn 6 ’

Nazivni gubici u bakru primanog, Pcui, 1 sekundarnog namotaja, Pc.2, kao 1 ukupni
nazivni gubici u bakru obi¢nog transformatora za date omske otpore namotaja iznose:

Fo, = R1112n =2-100" = ZO[kW]
P.,=RI;, =08-166,67" =22,22 [kW]
PCM = PCul + PCuZ = 42922 [kW]

Gubici u bakru zajednic¢kog, Pcuc, 1 rednog dela namotaja autotransformatora, Pcus,
kao i ukupni nazivni gubici u bakru Pc., iznose:

1 1
Poc=P,|1-—|=2222-|1-—— [ =889 kW
CuC CuZ( aj ( 10/6] [ ]

P =P, [1_5: 20.[1—Lj=8[kW]

10/6

1 1
P =P |1-—|=4222-|1-—— |=16,89|kW
Cua Cu( aj ( 10/6] [ ]

(P, =P.c+P,s=889+8=1689[kW])

Stepen korisnog dejstva obi¢nog transformatora, #, i autotransformatora, 7. pod
pretpostavkom da je faktor snage jednak jedinici, iznose:

po=—tn o Swcose, 1000 _ 950495040
PP, S,cosp,+Pu, + P,  1000+10+4222

=t o Sweose, 1000 _ 9559738y
P,+P, S,.cos¢,+F,, +F,, 1000+10+16,89
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31. zadatak: Monofazni transformator snage 50 kVA, napona 2400/240 V ima gubitke u
praznom hodu 186 W, gubitke usled opterecenja 617 W 1 relativni napon kratkog spoja 2%.
Vezan je kao autotransformator tako da je priklju¢en na primarnu mrezu napona 2640 V, a
napaja mrezu napona 2400 V. Potrebno je odrediti:

a) nazivnu snagu 1 struju transformatora 1 autotransformatora,

b) stepen iskoriS¢enja transformatora i autotransformatora pri punom opterecenju sa

faktorom snage 0,8,

¢) pad napona na autotransformatoru za puno opterecenje i faktor snage 0,8.

a) Dati dvonamotajni transformator sa nazna¢enim vrednostima veli¢ina prikazan je na
slici X1a. Kada dati transformator radi kao dvonamotajni, na osnovu date vrednosti snage i
napona mogu se izracunati nazivne vrednosti struja primara 1 sekundara:

S, =50[kVA]
3
1, =50 23000 5 e304]
U, 2400
3
I, _ 5, 3010 =208,33[4]
U, 240
S,=50 kVA
O O
11 21
2400V 1 2 240V
12 22 Uza 2400V
O O

Slika X1. A) Dvonamotajni transformator 2400/240 V/V. B) Autotransformator dobijen

vezivanjem namotaja dvonamotajnog transformatora tako da imamo prenosni odnos
2640/2400 V/V.

Kada je vezan kao autotransformator sa datim prenosnim odnosom 2640/2400 V/V,
primar transformatora predstavlja zajednicki deo namotaja autotransformatora, dok sekundar
dvonamotajnog transformatora predstavlja redni deo namotaja datog silaznog
autotransformatora. Sema vezivanja namotaja primara i sekundara dvonamotajnog
transformatora u autotransformatorski spoj kako bi se postigao Zeljeni prenosni odnos
prikazan je na slici X1b. Kako je redni deo namotaja dobijenog autotransformatora
dimenzionisan za struju /2, to nazivna struja u primarnom kolu autotransformatora iznosi:

I, =1,, =20833[4]

1na

Struja u sekundarnom kolu autotransformatora je jednaka zbiru struje koja dolazi iz

primarne mreze /;4 i struje koja dolazi elektromagnetskim putem iz zajednickog dela namotaja
Ic:
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Ly, =5, +1c
Kako zajednicki deo namotaja autotransformatora predstavlja primar dvonamotajnog

transformatora koji je dimenzionisan za struju /;,, to nazivna struja u sekundarnom kolu
autotransformatora iznosi:

L, =1,,+1,=1,,+1, =20833+20,83=229,16[4]

Stoga, nazivna snaga koja se moze preneti dobijenim autotransformatorom iznosi:
S, =Us 1y, =2400 22916=550[kVA]
(S, =U,. 1, =2640 20833=550[kV4))

Odavde proizilazi zakljuak da se istim utroSkom materijala kao za dvonamotajni
transformatora moze dobiti autotransformator sa kojim se moze preneti vec¢a snaga, ali na
uStrb odnosa transformacije. U datom slucaju je snaga koja se moZe preneti
autotransformatorom uvecana 550/50=11 puta u odnosu na snagu dvonamotajnog
transformatora od kojeg je dobijen, ali je to ostvareno na ustrb transformacije napona koja je
svega 2640/2400=1,1 umesto 2400/240=10 S§to je bio odnos kod dvonamotajnog
transformatora.

b) Gubici autotransformatora se ne razlikuju od gubitaka dvonamotajnog transformatora od
kojeg je dobijen. U oba slucaja se sekcije namotaja koje odgovaraju primaru i sekundaru
nalaze pod istim naponom, tako da je indukcija u jezgru ista pa i gubici u gvozdu Pre.=Pre.
Takode vazi da su gubici u bakru autotransformatora i obi¢nog transformatora isti Pcus=Pcu
jer kroz odgovaraju¢e namotaje autotransformatora proticu iste struje kao 1 kod
dvonamotajnog transformatora u nazivnom rezimu. Imajué¢i u vidu da je snaga dobijenog
autotransformatora veca, dobija se bolji stepen korisnog dejstva:

3
=t et 01908 o5 gg9,
P +P, S,cosp +P,, +F, 50-10°-08+186+617
3
N ¥ 5,408, 330-100-08 ) 998 = 99,8%

Y P, 550-10°-0,8+186+ 617

Cuna

- P +P B S, cosp +P

gna Fena

Moze se zakljuciti da se istim utroSkom materijala kao za dvonamotajni transformator
ostvaruje veci stepen iskoriscenja.

¢) U prethodnom zadatku je pokazano da su gubici u bakru autotransformatora (7-1/a) puta
manji od odgovaraju¢ih gubitaka u dvonamotajnom transformaotru iste nominalne snage,
odnosno da vazi:

PCua =PCu(l_lj
a

gde je sa a oznacCen odnos transformacije autotransformatora a=N;./N2.. Kako je aktivni pad
napona na transformatoru:

_ P
s

n

u
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moze se analognim rasudivanjem zakljuciti da se u istom odnosu (7/-1/a) menja u
poredenju sa dvonamotajnim transformatorom (ux) 1 napon kratkog spoja autotransformaotra
uka. Odnosno vazi sledeCa veza pada napona na autotransformatoru i dvonamotajnom
transformatoru:

Au, = Au(l - lj
a

U datom slucaju je broj navojaka primarnog namotaja autotransformatora jednak
Ni1,=N;+N., a broj navojaka sekundarnog namotaja N>,=N;, gde su N; i N> brojevi navojaka
primarnog 1 sekundarnog namotaja obi¢nog transformatora. Stoga se prethodna jednacina
moze zapisati kao:

Au, = Au 1—; =Au 1—L =Au UF =Au ! =Au L
Nla/NZa N1+N2 N1+N2 & Uln

Prethodni izraz za pad napona na autotransformatoru, preko poznavanja pada napona
na dvonamotajnom transformatoru ¢ije su transformatorske (elektromagnetske) snage iste,
moZe se dobiti na osnovu ekvivalentne Seme autotransformatora prikazane na slici X2.
Jednacine naponske ravnoteze za primarno i sekundarno kolo autotransformatora glase:

U, =Z,I, +t N;E+U,,
U,,= Zyl,+NE

Gde je sa E oznacena indukovana elektromotorna sila po navojku namotaja
autotransformatora (ista kao kod dvonamotajnog transformatora). Pad napona na
autotransformatoru po definiciji iznosti:

v, -U

_ 2na 2a
Au, = —U
2na

Uvazavajuci prenosni odnos autotransformatora i broj navojaka primara i sekundara
pad napona se moze izraziti kao:

N, N +N

7U1na - U2a Ulna 2 U2a
ny NN _ N,
‘ LUl Ulna
N +N, ™

Brojilac izraza za pad napona na autotransformatoru se u kombinaciji sa prethodnim
jednacinama naponske ravnoteze u kompleksnom obliku moze zapisati kao:
il +N2 ——U,,=U,,-U,, _%Uza =71, +N2E_%(_Zklll +N1E):

1 1 1

2

N N,

=Z L, +—2Z. 1 =71, +[ J 7,1, =2 1,+7Z.1,=71,
N N,

1

U, -

a
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Odakle se dobija da je brojilac izraza za pad napona na autotransfromatoru identi¢an
brojiocu izraza za pad napona dvonamotajnog transformatora. Medutim, vazi da je napon
primara autotransformatora U, jednak:

:N1+N2 U2n = 1+& U2n
N N.

2 2

1na

Pa se konacno dobija izraz:

Au, = A”]’V = AL{] =Au[1—lj
1+L 141 a

n 2

Dakle pad napona autotransformatora se dobija tako Sto se izracuna prvo pad napona
dvonamotajnog transformatora u rezimu sa istim strujama namotaja, a zatim se uvazi prenosni
odnos autotransformatora.

Aktivni pad napona datog dvonamotajnog transformatora za puno opterecenje iznosi:

_ PR, 617
"8 50-10°

n

u =1,23%

Kako je napon kratkog spoja ui=2%, to reaktivni pad napona iznosti:

uxn = \/ulfn - an = \/22 - 1’232 = 1’58%

Pad napona na dvonamotajnom transformatoru za puno oterecenje pri faktoru snage
0,8 iznosi:

(u,,c080, —u,,sing, ) _

200 -
(1,58-0,8-1,23-0,6)
200

Au=u,cosp, +u,sing, +

=1,23-0,8+1,58-0,6 + =1,93%

Konaéno se moze izraCunati pad napona na autotransformatoru:

— 1 — 1 — 0
Au, = U, Au = 400 1,93 =0,18%
I+— I+—+
U, 240

Odavde se moze zakljuciti da u datom slucaju istim utroSkom materijala kao za
dvonamotajni transformator ostvaren 11 puta manji pad napona. Medutim, ovo ima i loSu
stranu jer je struja kratkog spoja 11 puta veca u odnosu na dvonamotajni transformator. Pored
mogucnosti prodora visokog napona u mrezu niskog napona usled direktne elektri¢ne veze
primarnog i sekundarnog namotaja, tezi uslovi kratkog spoja zbog manjeg napona kratkog
spoja predstavljaju glavni nedostatak autotransformatora.
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32. zadatak: Transformator 250 kVA, 10/0,4 kV, 50 Hz, Yy ima gubitke u praznom hodu
1 kW 1 gubitke u kratkom spoju 4 kW. Struja praznog hoda je jo =5 %, a napon kratkog spoja
je ux =5 %. IzraCunati vreme i broj perioda, pocev od trenutka ukljucenja transformatora u
praznom hodu do trenutka kada aperiodi¢na komponenta opadne na 5 % od svoje pocetne
vrednosti. Koliku maksimalnu vrednost struje uklju¢enja mozemo ocekivati ako se
transformator prikljucuje u trenutku kada napona prolazi kroz nulu. Pretpostavite nezasi¢eno
magnetno kolo 1 zanemarite zaostali (remanentni) magnetizam u jezgru transformatora.

Pri ukljucivanju transformatora na mrezu nastaje prelazni proces tokom kojeg dolazi
do pojave velikih struja koje prate velika mehanicka naprezanja izmedu namota i njihovih
delova.

Transformator sa otvorenim sekundarnim namotajem predstavlja pretezno reaktivno
opterecenje sa aktivnim otporom primara R; 1 induktivnoséu L; (slika X1). Induktivnost L;
predstavlja zbir rasipne induktivnosti primara L,; i dominantne induktivnosti magnecenja L,
dok aktivni otpor R; predstavlja zbir otpornosti namotaja primara R, 1 otpornosti grane
magnecenja R,. Pri ovom razmatranju se podrazumeva prikljuenje na mrezu beskonacne
snage Ciji je otpor zanemarivo mali u odnosu na otpor transformatora. Takode se isprva
razmatraju prelazne pojave koje nastaju u transformatoru CcCije je magnetsko kolo sa
konstantnom magnetskom permeabilnoSéu wun, Sto implicira konstantnu induktivnost
magnecenja L, (pa i L;). Posmatra se idealni sinusoidalni dovedeni napon U; sa pocetnim
faznim stavom ay, koji odreduje trenutak u kom se prikljucuje transformator na mrezu. Ako je
u; trenutna vrednost napona dovedenog na primar transformatora, a U;» njegova amplituda,
tada vazi:

u, =U,, sin(a)t + ao)
AU
. |
|
= /
|
U1 : | Ll
| —p | t
I I Qo
— —~ [ R N
! U1m
Slika X1. Ekvivalentna Sema transformatora za razmatranje struje ukljucenja u praznom

hodu.

Jednacina naponske ravnoteZe napisana za primarni namotaj transformatora ima oblik:

_ il )= Ri di
u, =U,, sin\wt +a, _R110+LIE

gde iy predstavlja struju ukljucenja transformatora u praznom hodu, R;ip komponentu
napona koja uravnotezava pad na aktivhom otporu primara, a L;dis/dt komponentu napona
koja uravnotezava napon samoindukcije stvoren glavnim magnetskim fluksom (zajednickim
za primar 1 sekundar) i rasipnim magnetskim fluksom (koji obuhvata samo primarni namotaj).
Resenje prethodne diferencijalne jednacine glasi:
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t

1m Ty

. U .
Iy =1,+1 :—s1n(a)t+a -, )++sm((p -a )e
C 7 Ry D AR ey

gde su:
L oL, X
T =2 t _wn 4
0 R, gDy R R

Veli¢ina 7) ima dimenzije vremena i predstavlja tzv. vremensku konstantu prigusenja
prelazne pojave ukljucenja transformatora, dok ugao ¢y predstavlja fazni stav stacionarne
struje praznog hoda u odnosu na dovedeni napon. Kod realnih transformatora vazi da je
reaktansa transformatora u praznom hodu dominantna u odnosu na aktivni otpor tj. X; >> R;,
pa se stoga se velikom tano$¢u moZe usvojiti aproksimacija ¢s=90" i pojednostavljena
jednacina za struju ukljucenja transformatora:

U U -

iy =i +i, =———m_cos(wrt +a, )+ ———2—cosa,e T

Iz izraza za struju ukljucenja vidi se da se sastoji od dve komponente: stacionarne i i
prelazne ili aperiodi¢ne ip. Struja is je sinusna funkcija vremena, koja ima frekvenciju mreze
na koju se namotaj prikljucuje i amplitudu koja je srazmerna amplitudi dovedenog napona, a
obrnuto srazmerna impedansi praznog hoda transformatora. Prelazna komponenta struje i,
ima u trenutku ukljucenja istu amplitudu kao i stacionarna vrednost struje i, ali je suprotnog
smera, a predstavlja aperiodi¢nu funkciju vremena koja opada po eksponencijalnom zakonu
sa vremenskom konstantom 7p=L;/R;. Teoretski, ako bi aktivni otpor namotaja bio jednak
nuli R;=0, tada bi vremenska konstanta prigusenja uzela beskona¢no veliku vrednost 7p=c0 pa
bi jednom stvorena struja i, u trenutku ukljucenja, produzila svoje postojanje neodredeno
dugo i proces ne bi mogao preéi u stacionarno stanje.

Bitno je zapaziti da u trenutku ukljucenja =0, struje is i i, imaju jednake vrednosti ali
razli¢ite predznake, Sto ¢ini da je rezultujuca struja u trenutku ukljucenja jednaka nuli. To
odgovara ocekivanim fizickim pojavama na pocetku ukljucenja, jer nezavisno od vrednosti
dovedenog napona u;, struja kroz namotaj ne moze trenutno da promeni vrednost. Odnosno
pocetni uslov struje ukljucenja je ip(t=0)=0. Uloga struje i, se i sastoji u tome da u trenutku
ukljucivanja namotaja na mrezu osigura odrzanje tog pocetnog uslova.

Takode, na osnovu izraza za struju ukljucenja se vidi da pri jednakim uslovima
dovedenog napona, prelazna komponenta struje i, dostize najvecu vrednost pri ap=0, tj. kada
se transformator ukljucuje u trenutku prolaska dovedenog napona kroz nulu. S druge strane,
ako do ukljucivanja dode u trenutku kad napon uzima maksimalnu vrednost, u;(t=0)=U;n tj.
za ap=90", onda je prelazna struja jednaka nuli.

Na slici X2 je nacrtana struja ukljuenja praznog hoda transformatora za slucaj
nezasi¢enog magnetnog kola transformatora, pri ukljucenju u trenutku kada napon prolazi
kroz nulu. Zanemaruju¢i fluks zaostalog (remanentnog) magnetizma, mozemo smatrati da su
struja i fluks medusobno proporcionalni, pa su na slici istom krivom oznacene struja i fluks.
Na slici imamo krive: 1 — dovedenog napona na transformatora u;, 2 — stacionarne
komponente struje is i pripadaju¢eg magnetskog fluksa @;, 3 — aperiodi¢ne komponente struje
ip 1 pripadajuceg magnetskog fluksa @,, 4 — rezultujuce struje ukljucenja iy i fluksa @¢. Jasno
se uoCava da se pri ukljuCivanju nezasi¢enog transformatora na mrezu u trenutku kada je
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u;=0, pojavljuje amplituda struje praznog hoda nakon pola periode dovedenog napona, a koja
u grani¢nom slucaju (R;=0) dostize dvostruk iznos amplitude stacionarne struje praznog hoda

(iOmax :2ismax)-

‘—u1 i (@) —I, (D) —i, ()

&=
\
\/K

) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Vreme (s)

Napon (r.j.); Struja (r.j.); Fluks (r.j.)

Slika X2. Krive struja i flukseva nezasi¢enog transformatora pri ukljucenju.

Sada se na osnovu izlozenog moze resiti dati zadatak. Najpre treba naéi parametre
ekvivalentne Seme. Ekvivalentnu Semu ¢emo svesti na primarnu stranu transformatora. Iz
ogleda kratkog spoja slede parametri redne grane, otpor kratkog spoja Ry i reaktansa kratkog
spoja transformatora X;:

10Y
3.4000-| ——
__ A __ B _3RU, (\/Ej _
k 2 2 2 - 2 _6’4[9]
312, < S 250
oS,
3U,,
2
g WU U VY WUl 00510000° o
L, S, S, S 250000
3U

Inf

X, =+Z7 - R? =/20° - 6,4* =18,95[Q)]

Kako drugacije nije naglaSeno, moze se pretpostaviti da se potrebna otpornost i
reaktansa rasipanja namotaja primara mogu naci sa:

R, 64
R =R =—t==""=32[Q
P s 2 2 ’ [ ]
X, 18,95
Xp=X,=SF== =9.5[Q]
— X}/l — X}/l — 975 — 30,24[1’)’11‘[]
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Na osnovu ogleda praznog hoda dobijaju se parametri grane magnecenja. Granu
magnecenja je pogodno ekvivalentirati rednom vezom otpornosti koja modeluje gubitke u
gvozdu R, 1 reaktansom magnecenja X, s obzirom na ekvivalentno kolo namotaja primara
koje je koriS¢eno prilikom razmatranja i izvodenja izraza za struju ukljucenja. Parametri R i
Xm 1znose:

R = = 0 _ = =
"3k, i, S QS ils? T 0,05%-250°

2
P, P, 3RU,, PRU]  1000-10 10[0]

: 3'(10000j2
X, =Z2-R: = —J —R? = Wfoooo —640% =7974,4[Q]

; X, X, 79744

"o 2af 27150
Stoga su parametri R; i X; koji odreduju vrednost struje ukljucenja:
R =R, +R, =32+640=6432[Q]
X\ =X, +X,=95+7974,4=79839[Q]

=25,3833[H]|

Vremenska konstanta prigu$enja prelaznog procesa 7y iznosi:

L X, 79839

=2l =39,51[ms]
R R 27-50-6432

0

Izraz za aperiodi¢nu komponentu struje i, glasi:

pa se trazeno vreme #; nakon kojeg aperiodi¢na komponenta struje uzima 5% svoje
pocetne vrednosti, moze dobiti na osnovu uslova:

_h

e =005 = 1 =-T,In(0,05)=39,51-3=118,5[ms]

Vremenu ¢; odgovara N; broj perioda:
t
N, =F1=t1f=0,1185 50 =592
Maksimalna vrednost struje ukljuc¢enja se ima priblizno nakon jedne polovine periode
od trenutka ukljucenja kada je u;(z=0)=0, odnosno za wt;=x tj. t;=n/w. Imajuéi u vidu izraz

za struju ukljucenja i date podatke, maksimalna ocekivana vrednost rezultujuce struje
ukljucenja iznosi (pod pretpostavkom da je magnetno kolo nezasi¢eno):
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lm COS a)f lm -
1/ VR a)L
_ (el
Omax l [Rlz N (a)Ll )2
lm wTo 10000/\/§ l+ei 2;;50»(7;,03951 _
TR+ x? " 643,27 +7983.9°

=0,721-(1+0,776) = 1,776 -0,721 = 1,28[ 4]

t

i3
oly _

U odnosu na nazivnu vrednost struje:

3
S, 25000° ) aala]

n T BU, T V310-10°

maksimalna vrednost struje ukljucenja iznosi svega 8,87%:

Ty 1443

1n
U narednom zadatku ¢e se pokazati da ova slika struje ukljuCenja ne odgovara

stvarnosti, jer je zanemareno zasi¢enje magnetnog kola kod realnih transformatora, i gde
struje ukljucenja mogu uzeti visestruko vece vrednosti u odnosu na nazivnu struju.
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33. zadatak: Koliku maksimalnu vrednost struje ukljuenja mozemo ocekivati u
prethodnom zadatku ako se zasi¢enje magnetskog kola ne moZe zanemariti. Kriva
magnecenja posmatranog transformatora se moze aproksimirati krivom na slici X1.

Ako je magnetsko kolo transformatora zasi¢eno, onda se prethodno opisana slika
procesa ukljuc¢enja ne menja u odnosu na rezultantni magnetski fluks (kriva 4 na prethodnoj
slici X2), jer je po zakonu naponske ravnoteze vrednost tog fluksa odredena u svakom
trenutku dovedenim naponom ;.

Yem Y
28 |- oo 28 |-

14 F-—-—- 14 F--—--

| |

5 160 i, [%] 5 omax 160 j, %]
Slika X1. Kriva magnecenja transformatora i njena aprokasimacija za razmatranje struje
ukljucenja zasic¢enog transformatora u praznom hodu.

Medutim, struja ukljuenja praznog hoda c¢e biti drugacija, jer pri zasiCenom
magnetnom kolu struja brze raste od magnetskog fluksa prema krivoj magnecenja (slika X1).
Na slici X1a je prikazana stvarna kriva magnecenja, dok je na slici X1b prikazana kriva koja
predstavlja njenu dobru aproksimaciju i koja ¢e posluziti za raunsku procenu stvarne struje
ukljucenja. Tacka A na datoj krivoj magnecenja odreduje nominalnu magnetsku indukciju u
stacionarnom rezimu (jer je ipy=ip,=5%), a tacka B dvostruku indukciju u grani¢cnom slu¢aju
prelaznog rezima praznog hoda (kada bi aktivna otpornost primara bila R;=0). Na osnovu
toga, vidi se da amplituda struje ukljuenja praznog hoda moze visestruko premasiti
amplitudu stacionarne struje praznog hoda. Kod realnih transformatora velike snage struja
ukljucenja praznog hoda moze premasiti stacionarnu struju praznog hoda 100-120 puta, tj.
imajudi u vidu da je stacionarna struja praznog hoda 2-6% nominalne struje, moze premasiti
nazivnu struju 2-8 puta.

Imajué¢i u vidu da je izraz za magnetski fluks (pa i indukciju) tokom ukljucenja
transformatora u praznom hodu) u trenutku kada napon prolazi kroz nulu (vidi prethodni
zadatak):

_L
O, =-D_, cos(a)t)+ D el

Vi Vi

=-®_cos(z)+ D, e P =D, |1+e D

sm

D

0 max

To za posmatrani sluaj maksimalna vrednost magnetske indukcije pri ukljuc¢enju
transformatora iznosi):

V4 /4

B, ..=B,|1+e " |=14- [1 + e2”5°'°’°3°51J =1,4-1,776 = 2,486[T]

m_ max
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Linearnom interpolacijom date krive magnecenja moze se odrediti maksimalna
vrednost struje ukljucenja praznog hoda (radna tacka C) ):

. . B _B . . . . m __max mn (- .
L = loa +H(’03 _ZOA) = loymax = lon +m(103 _ZOn)
) 2,486 -1,4

Iymax = 5 +2’8—_1’4(l60 - 5) = 125,24 [%]

U apsolutnim jedinicama, maksimalna amplituda struje ukljucenja stoga iznosi:

Iy, =iy I, N2 =iy i, I, 2 =12524-0,05-14,43+/2 = 6,26-14,43v/2 =127,8[ 4]

0 max

Sto je 6,26 puta veca vrednost u odnosu na nazivnu vrednost amplitude struje primara.
S obzirom da se struja ukljuenja praznog hoda relativno sporo prigusuje, moze do¢i do
reagovanja zastite i iskljuCenja transformatora sa mreze. Stoga, zastitu treba projektovati na
odgovaraju¢i nacin uvazavajuci ove pojave tokom ukljucenja, tako da zastita ima dovoljno
vremensko zatezanje. Da bi se izbegle velike struje ukljucenja i da bi se ubrzao proces
prigusenja struje ukljucenja praznog hoda, moze se za to vreme ukljuciti mali aktivni otpor
izmedu transformatora i mreze koji ¢e se nakon zavrSetka prelaznog procesa prespojiti.
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34. zadatak: Koliko iznosi ustaljena struja, a koliko udarna struja kratkog spoja za
monofazni transformator 10 MVA, 110 kV? Koliko kod ovog transformatora traje prelazni
proces kratkog spoja? Nazivni gubici kratkog spoja iznose 80 kW, a napon kratkog spoja 10%
(ovakav transformator se koristi u elektri¢noj vuci).

Transformator u kratkom spoju predstavlja strujno kolo sa redno spojenim aktivnim i
induktivnim otporima kratkog spoja, gledano sa primarne strane Rx i X (slika X1). Glavnu
ulogu pri ograni¢enju vrednosti struje kratkog spoja imaju rasipni fluksevi koji prolaze
uglavnom izvan magnetnog jezgra, a koja predstavlja sredinu sa konstantnom magnetskom
permeabilnoséu. Drugim recima, magnetsko kolo transformatora pri kratkom spoju ostaje
nezasi¢eno, 1 radna tacka na karakteristici magnecenja pripada linearnom delu krive. Zato
prelazni proces pri kratkom spoju ima potpuno isti karakter kao i u praznom hodu
nezasi¢enog transformatora, s tom ralikom Sto stacionarna struja kratkog spoja /s premasuje
nominalnu vrednost //u; puta, odnosno mnogo je ve¢a od nominalne (u praksi 10-20 puta). Na
osnovu razmatranja struje ukljucenja praznog hoda nezasi¢enog transformatora, moze se
zakljuciti da ¢e i maksimalna struja kratkog spoja u grani¢nom slucaju (Rx=0) teoretski
premasiti ustaljenu vrednost struje kratkog spoja 2 puta. U stvarnosti (Ri#0) taj odnos ne
prelazi 1,4-1,8 i prelazni proces se relativno brzo odigrava. To se objasnjava time $to je u
kratkom spoju vremenska konstanta priguSenja 7x=Li/Rr znatno manja nego u praznom hodu
To=L1/R;, uglavnom zato §to je Li<<L;, odnosno induktivnost rasipanja transformatora dosta
manja od induktivnosti magnecenja. Kod transformatora srednjih i velikih snaga proces se
prakti¢no prigusuje nakon 3-7 perioda.

Kratak spoj transformatora pri punom dovedenom naponu uzrokuje: a) pojavu velikih
i opasnih mehanickih naprezanja izmedu namotaja i pojedinih delova namotaja, i b) znatno
povisenje temperature namotaja (do 200-250 °C). Da bi izbegli unistenje namotaja, moraju se
preduzeti odgovarajuc¢e mere pri mehanickoj izvedbi transformatora i predvideti odgovarajuca
zastita od kratkog spoja.

Prelazni proces pri kratkom spoju se moze opisati sledeCom naponskom
diferencijalnom jednacinom:

R+ di;,
=k T o
) . . diy
\/EU1 szn(wt +a0)= Ry, + L, ’

Uz pocetni uslov ix(1=0)=0, reSenje ove jednacine glasi:
\/EUl \/EUl 7TL,¢

.:.s+. :—.(l‘+ _ )+—( B ) _
Iy =i+, \/msma) a, — o, \/msm(pk a, e

t

=21, sin(a)t +o, — (pk)+ 21, sin((pk -a, )eii

gde je:
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R, R,
ol X,
p e Y
8Py R R
U, U, _ U

I, = =l ="
YR L) R XT 4

T predstavlja vremensku konstantu prigusenja prelaznog procesa kratkog spoja, ¢« je
fazni stav stacionarne struje kratkog spoja u odnosu na dovedeni napon u;, a Iis ustaljena
vrednost struje kratkog spoja koja se izrazava efektivnom vrednos¢u kao i sve naizmenic¢ne
elektricne veli¢ine u ustaljenom, stacionarnom stanju.

Kako je kod realnih transformatora obi¢no X; >>R; to fazni stav g iznosi priblizno
90° pa se prethodni izraz za struju kratkog spoja moze zapisati kao:

t

I =i +i, = —\/Elks cos(a)t + a0)+ x/Elks Ccos aoe_i

Maksimum apsolutne vrednosti struje ¢e se javit u sluc¢aju kada je ao=0 (tj. a=p-1/2)
i odreduje se priblizno kao zbir amplitude ustaljene vrednosti i aperiodi¢ne komponente iz, u
trenutku #;=m/w jer su tada obe komponente (ixs 1 ixp) istog znaka. Ovaj zakljucak je izveden
na istovetan nacin kao kod razmatranja struje ukljucenja praznog hoda transformatora gde je
zakljucCeno da se maksimalna vrednost struje ima nakon polovine periode napona tj. za wt;=nx.
Stoga vazi da je maksimalna (udarna) vrednost struje kratkog spoja priblizno data izrazom:

fim =2, Cos[a)fj +321 kseigTTk = \/Elks[l + ewnJ
w

Na osnovu izloZzenog se moze reSiti dati zadatak. Najpre je potrebno odrediti
parametre ekvivalentne Seme. Za monofazni transformator vazi sledeca jednacina za snagu
kratkog spoja (gubici u namotajima) :

2
})kn = R/'cllzn = Rl; (5_?1]

1n

odakle se moze naci aktivna otpornost kratkog spoja:

2 3 2
R =P, Yu | Zgo.10° M =9,68[Q]
S 10-10

n

Na osnovu datog napona kratkog spoja (nazivne vrednosti) moze se odrediti ukupna
impedansa kratkog spoja:

W, = Zl’clln _ Zl’cSn
k}’l Uln Ulzn
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2 2
Z, =u, L;*ln =0, lig =121[Q]

n

Poznavaju¢i ukupnu impedansu i aktivni otpor kratkog spoja, moze se odrediti
reaktivna komponenta impedanse kratkog spoja Xx , odnosno induktivnost kratkog spoja Ly :

X, =77 - R? =\/121> =9,68> =120,61[Q]
:&;: X, 12061

L, o =0,384[H]
o 2 2x-50
Trazena ustaljena vrednost struje kratkog spoja iznosi:
3
: —llz 110-10 :909’1[14]
Z, 121
Vremenska konstanta priguSenja prelazne pojave kratkog spoja iznosi:
r = b 038 =39,67[ms]
TR 968 MW

Trazena udarna vrednost struje kratkog spoja iznosi:

Vi

L = \/Elks[l +e ””J =2 -909,1-(1+ e_2”50'0’03967] = /2-909,1-1,78 = 2,29[k4]

Moze se smatrati da aperiodicna komponenta iSCezava nakon 3-5 vremenskih
konstanti. Nakon 37} aperiodi¢na komponenta opada za 95% svoje pocetne vrednosti, dok
nakon 57 opada za 99,3%, tj. na svega 0,7% pocetne vrednosti. Stoga se moze re¢i da
prelazna pojava kratkog spoja traje kod ovog transformatora oko:

T=3+5T, =3+5-39,67=119+1983[ms]
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35. zadatak: Tri monofazna transformatora vezana su u seriju kao na slici. Nominalne
primarne vrednosti prvog transformatora su 10 kV, 100 A, a odnosi transformacije i otpori
primara i sekundara transformatora su dati na slici X1. Odrediti struju kratkog spoja, njenu
ustaljenu vrednost i maksimalnu vrednost tokom prelaznih pojava, na primaru prvog
transformatora (1), a u slucaju kratkog spoja na sekundaru tre¢eg transformatora (III).

I 11 111
I
< 3
10:1 1:20 1:5
R, =2,5|Q] R; = 0,028 |Q] R, =12 [Q]
R, =0,03 |Q] R, =10 |Q] R, =300 |Q]
X;=3|Q] X; =0,035 |Q] X;=11]Q]
X; =0,025 |Q] X;=9|Q] X, =250 |Q]

Slika X1. Redna veza tri transformatora (uz tekst zadatka).

Ekvivalentna Sema redne veze tri transformatora uz naznaCene date vrednosti
impedansi primara i sekundara svakog ponaosob data je na slici X2a. Sve impedanse je
potrebno svesti na primar prvog transformatora u cilju nalazenja struje kratkog spoja (slika
X2b).

Xm) Rm) N Xz Rz Xiz) Riz nz:l sz RZ(Z Xua) Rua) 3 Xa3) Ra
25 101 0,025 0,03 0,028 0,035 1:20 250 300
kratak
1u kV poj
X R«

ik
Uy t=0

b)

Slika X2. a) Redna veza tri transformatora predstavljena ekvivalentnom Semom gde su
parametri predstavljeni njihovim vrednostima i sa primarne i sa sekundarne strane. b)
Ekvivalentna Sema redne veze transformatora predstavljena sa primarne strane prvog

transformatora.

Ako odnose transformacije pojedinih transformatora obelezimo sa:

10 1

1
7’l3=§

Usvajaju¢i uvedene oznake i oznake na slici, i imajuci u vidu da se otpornosti svode sa
kvadratom odnosa transformacije, ekvivalentni otpor i reaktansa svedeni na primar prvog
transformatora iznose:
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v 2 2.2 2.2 2 _
R, = Rl(l) +n (R2(1) + R1(2) )+ nn, (Rz(z) + R1(3) )+ n n,ny R2(3) =

=2,5+107-(0,03+0,028)+ 102$-(10+12)+102$5i2-300 =2,5+58+55+3=168[Q]

' 2 2 2 2.2 2
X, = Xl(l) +n (XZ(I) + X1(2))+ nmn, (Xz(z) +X1(3))+ nyn,n, X2(3) =

=3+10° -(0,025+0,035)+102%02-(9+11)+1022L025i 250 =3+6+5+2,5=16,5[Q]

2

Ukupna impedansa kratkog spoja iznosi:

7, =[RE+ X7 =168 +1657 =23,55[0]

Pa ¢e trazena ustaljena vrednost struje kratkog spoja (koja se izrazava njenom
efektivnom vrednoscu) biti:

JU 1099 _ oy 6[4]
“Z, 2355 ’

Fazni pomeraj stacionarne komponente struje kratkog spoja u odnosu na napon iznosi:
X, 165

tgp, =+ =098214 = @, =arcigp, = arctg0,98214 = 44,48"
R, 168

Vremenska konstanta prelazne pojave kratkog spoja iznosi:

Tk:L—’.‘: X, __ 163 =3,13[ms]
., oR, 27-50-16,8

Konac¢no se moze izracunati priblizna udarna vrednost struje kratkog spoja na osnovu
izraza:

T

L = ﬁlk{l - e] =V2-4246. [1 " eJ — 625.1[4]
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36. zadatak: Za trofazni transformator nominalnih podataka: 2500 kVA, 35/10 kV/kV, 50
Hz, Dy5 ut=6% 1 Pcun=25 kW; potrebno je odrediti:
e Ustaljenu vrednost struje kratkog spoja.
e Udarnu vrednost struje kratkog spoja.
¢ Broj perioda nakon kojih aperiodi¢na komponenta struje kratkog spoja padne na 10%
svoje pocetne vrednosti.

Relativni pad napona na aktivnom otporu transformatora iznosi:

o 2 01-19
U =79 T 500 o

n

Ako vrednosti struje kratkog spoja zelimo da izraCcunamo sa primarne strane 35 kV, i
impedansu transformatora (impedansu kratkog spoja) takode treba svesti na stranu primara.
Na osnovu pada napona u,» moze se izraunati aktivni otpor transformatora po fazi primara

kao:

Rl,cllfn R]; Sn ' 3U12ﬁ1
U, = U = 2 = Rk Uy, S—
1fn 3U1fn n
, 3 35°
Ry =001 ~—3 =14,7[Q]

Relativni pad napona na reaktansi kratkog spoja transformatora na osnovu date
vrednosti napona kratkog spoja u, 1 izraCunate vrednosti u,, 1znos:

Uy, = \/uin ul, = J 0,06 0,01> =0,0592=75,92%.

Na osnovu pada napona u., se moze izracunati reaktansa kratkog spoja transformatora
po fazi primara kao:

Xl;lljh XS, . 3U12fn
Uy = = 2 = Xk Uy, ‘
Ulfn 3U1fn Sn
2 b
X, =0,0592 =87,024[Q]

Impedansa kratkog spoja po fazi transformatora sa primarne strane iznosi:

Zy =|R? + X =+/14,7% +87,024* =88,257[Q],

Ustaljena vrednost struje kratkog spoja transformatora po fazi primara za prikljuceni
nazivni napon iznosi:

Ulfn
]1 = ’ )
kf Zk
35000
I, =———=2396,57[4].
W 88257 L4]
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Kako je sprega namotaja primara transformatora trougao to je traZena struja kratkog
spoja sa strane primara jednaka:

1, =31, =+/3-396,57 = 686,88 4].

U prethodnom zadatku je izvedeno da se priblizna maksimalna udarna vrednost struje
kratkog spoja transformatora moze izraCunati na osnovu:

]kmax = \/E[ks{l-i_ ewTkJ’

gde je Iis - ustaljena efektivna vrednost struje kratkog spoja, @ — ugaona ucestanost
mreze i T — vremenska konstanta kratkog spoja. Vremenska konstanta kola transformatora u
kratkom spoju iznosi:

L X, 87,024

T, ="k =Tk
R, wR, 27-50-14,7

=0,01884[s]=18,84[ms].

Za dati transformator udarna vrednost struje kratkog spoja stoga iznosi:
I, =+2-686,88- (1 + 6314,159-0’01884] =1,588-/2 - 688,88 =1547,2[4].

Vrlo priblizna vrednost aperiodi¢ne komponente struje kratkog spoja je:

I =v2Ie".

Uslov za nalazenje vremena nakon kojeg aperiodi¢na komponenta uzima 10% svoje
pocetne vrednosti (u trenutku nastanka kratkog spoja) se svodi na:

e =01,

Odatle sledi da su trazeno vreme, odnosno broj perioda N jednaki:

t=-T,1n(0,])=—18,84-1n(0,1) = 43,38[ms]

N=%zt~f=43,38-10‘3~50:2,169
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37. zadatak: Monofazni transformator snage 2 kVA ima odnos transformacije 400/50 V/V.
Gubici kratkog spoja iznose 250 W. Prema uslovima zagrevanja namotaja, dozvoljena gustina
struje u provodnicima iznosi 4 A/mm?. Smatrati da su stubovi magnetnog kola kvadratnog
popre¢nog preseka, srednjeg obima 60 [cm], a da su namotaji oko njih kruznog oblika.
Odrediti broj navojaka svakog namotaja. Napomena: specifi¢na otpornost bakra iznosi 0,0216
Qm/mm?,

Struje primara i sekundara iznose:

p oS 200 [ =S 2000 4on
U, 400 U, 50

Racunaju¢i da se gubici u bakru raspodeljuju podjednako na oba namotaja,
pojedinacni gubici u bakru svakog namotaja iznose:

P 250
PCul = PCuZ = 7k = T = 125[W]

PovrSine poprecnog preseka provodnika primarnog i sekundarnog namotaja na osnovu
struje 1 dozvoljene gustine struje iznose:

1 1
Ay :%:ézl-zs[mmz] Aoy == :ﬂzlo[mmz]
j 4 4

22
J
Otpornosti namotaja na osnovu gubitaka iznose:

P 125 P 125
R =" """ _5Q R, =92 """ —(0.078125[Q
b s [ P12 40 €]

Odnos srednje duzine navojka i srednjeg obima poprecnog preseka stuba iznosi:

P - obim kruznice oko stuba a2 -7 B V27 ~111
’ obim stuba 4a 4 '
Stoga srednja duzina navojka oba namotaja iznosi:
Ly e =k, -1, =1.11-60 = 66.6[cm]

Otpornost namotaja mozemo izraziti kao:

k.l R -Ae, 5125

R =N, pg =N, = =
V= Pacy Y pe, kI 0.0216-1.11-0.6

=434.5 = 434]navojaka)

cul
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ki, R, A4, 0.078125-10
R, =N, pg, - = N, =—F—9%*=

A, P -kl 0.0216-1.11-0.6

= 54.3 = 54[navojaka]

Radi provere uporedicemo odnose broja navojaka sa odnosom transformacije, koji
treba da su priblizno jednaki:

U, _400 . N B4 ¢
U, 50 N, 54
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38. zadatak: O trofaznom energetskom transformatoru imamo sledec¢e podatke: nominalna
snaga 400 kVA, nominalni napon primara 11000 V, odnos transformacije 27,5, broj navojaka
po fazi primara 715, relativna struja praznog hoda 5%, napon kratkog spoja 5%, gubici
praznog hoda 0,33%, sprega Yy0. Odrediti: napon po navojku primara, broj navojaka po fazi
sekundara, nominalni napon sekundara, struju praznog hoda, napon kratkog spoja.

Napon po navojku primarnog namotaja e;, mozemo dobiti kao odnos faznog napona
primara Ujr 1 ukupnog broja navojaka primara N;. Kako je primarni namotaj spregnut u
zvezdu, napon po navojku iznosi:

Uiy U, 11000 $9[/]
e = = = =8,
N, BN, ABOT15

Odnos transformacije predstavlja odnos broja navojaka faznih namotaja primara i
sekundara, tako da se moze odrediti traZzeni broj navojaka sekundarnog namotaja kao:

N, N, 715

-2l LN -2 06
n 27w 275

Nominalni napon sekundara se moze odrediti na osnovu datog odnosa transformacije i
nominalnog napona primara:

Uy U, /N3 U, U, 11000

= = = = U,,=—"=———=400[V]
Uy Uy /N3 U, m 215

m

Relativna vrednost struje praznog hoda se definiSe u odnosu na nazivnu faznu
vrednost struje. Stoga se apsolutna vrednost struje praznog hoda sa primarne strane moze
dobiti na osnovu:

1101‘ :io'llnf

To je ujedno i linijska (terminalna) vrednost struje primara u praznom hodu, jer je
namotaj primara spregnut u zvezdu. Nazivnu vrednost struje primara odredujemo na osnovu
nazivne snage:

;o__ S, _ 400-10°
" J3u,  A3-11-10°

Pa je trazena vrednost struje primara u praznom hodu:

I, =i,-1, =0,05-21=1,05[A4]

1n

:21[A] Ilnf =1, :21[A]

Aktivna komponenta struje praznog hoda koja pokriva gubitke u gvozdu
transformatora iznosi:
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Relativna vrednost gubitaka praznog hoda (ili kratkog spoja) se izrazava u odnosu na
nazivnu snagu transformatora, tako da njihova apsolutna vrednost iznosi:

P =p,-S, = (1)33 -400-10° =1320[]

Pa je aktivna komponenta struje praznog hoda:

1320
I, =——22"  —0,0693[4
0 /311000 [4]

Dok reaktivha komponenta predstavlja dominantan deo struje praznog hoda, i u
posmatranom sluc¢aju iznosi:

Ly, =\ I3 — 12, =/1,05* —0,0694> =1,045[ 4]

Relativna vrednost napona kratkog spoja izrazava se u odnosu na nazivni napon. Sa
primarne strane napon kratkog spoja iznosi:

1n

5
U, =u, -U =——-11000=550|V
= U 100 [ ]

Fazna vrednost napona kratkog spoja sa primarne strane, zbog sprege namotaja u
zvezdu 1znosi:

Uy 550
Uy —f—f—ﬂzs[rf]
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39. zadatak: O trofaznom energetskom transformatoru imamo slede¢e podatke: nominalna
prividna snaga 160 kVA, sprega Yz5. Omski otpori primarnog i sekundarnog namota pri 75°C
su: 5,45 Q1 8,58 mQ. Na ovom transformatoru su izvrSeni ogledi kratkog spoja i praznog
hoda, i1 dobijeni su slede¢i rezultati: a) kratak spoj sa niskonaponske strane: dovedeni napon
sekundara 16 V, merena struja primara 8,66 A, b) prazan hod: napon primara 10000 V, napon
sekundara 400 V. Odrediti napon kojim treba napajati ovaj transformator kada su na njega
prikljuceni potrosaci koji uzimaju 150 kW pri faktoru snage 1, tako da vrednost napona na
sekundaru bude kao u praznom hodu.

Odnos transformacije predstavlja odnos faznih napona primara 1 sekundara u praznom
hodu i kod datog transformatora iznosi:

Uy Up/3 Uy, 10000 s
Usjg Uy /N3 Uy 400

m

Struja sekundara pri opterecenju P=150 kW 1 pri faktor snage jednakim jedinici iznosi:

I P _150-10°
? \/§U2ncos¢> V/3-400-1

=216,5[4]

Pri ovoj struji opterecenja i faktoru snage treba izraCunati pad napona Au, i na osnovu
toga izraCunati trazeni napon primara pod uslovom da je ostvareni napon sekundara U>=400
V. Na osnovu definicije pada napona, njene relativne vrednosti, napisano za sekundarnu
stranu transformatora:

Au = Ui-U,
U2n
Sledi da za uslov zadatka U>=U2,, napon primara treba da iznosi:
U
— - UZn
Au="—— = U =m-(1+Au)-U,,

2n
Izraz za relativni pada napona na transformatoru glasi:

(u, cos@—u, singp)
2

Au=u, cosp+u _sinp+

gde u, 1 u, predstavljaju relativne vrednosti aktivne i reaktivne komponente pada
napona za datu struju opterecenja, a ¢ fazni stav struje u odnosu na napon datog potrosaca.

Aktivna komponenta pada napona, na otporima namotaja primara i sekundara, za
struju opterecenja /> iznosi:

5,45

R, j ( 3)
. L4+ R |l +8,58-107" |216,5
"y = R 1, _ (Rl +Rz)lzf _ (mz ) _ 25° =0,0162 =1,62%

Y U, nf Uy, @

3 V3

2nf
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Na osnovu podataka iz ogleda kratkog spoja, napona i struje, moze se na¢i ukupna
impedansa kratkog spoja po fazi, koja sa niskonaponske strane iznosi:

Uy 16
U,,.
Z, =—2% SR =0,0427[Q]
L, m-I, 25-866

Relativna vrednost napona kratkog spoja pri struji /2 iznosi:

_Zidyy 24, 00427 2165
o UZry" Uy @

V3 V3

Reaktivna komponenta pada napona je:

=0,04=4%

u, = Ju? —u? =+/0,04* —0,0162* = 0,0366 = 3,66%

Stoga pri datoj struji opterec¢enja /2 i jedinicnom faktoru snage, relativna vrednost pada
napona iznosi:

(0,0366-1-0,0162-0)

5 =0,0169 =1,69%

Au=0,0162-1+0,0366-0 +

Na osnovu prethodno izvedene formule, vrednost napona koji treba dovesti na primar
da bi napon sekundara ostao kao u praznom hodu, iznosi:

U, =25-(1+0,0169)-400 =10169[V|
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40. zadatak: Dat je trofazni energetski transformator o kome imamo slede¢e podatke:
nominalna snaga 31,5 kVA, nominalni napon primara 10000 V, nominalni napon sekundara
400 V, broj navojaka po fazi primara 2510, broj navojaka po fazi sekundara 116, omski otpor
po fazi primara pri 75°C 40 Q, omski otpor po fazi sekundara pri 75 °C 72,3 mQ, induktivni
otpor po fazi primara 45 Q, induktivni otpor po fazi sekundara 64 mQ, efektivni presek jezgra
transformatora 72 cm?, sprega Yz5. Na ovom transformatoru je izvren ogled praznog hoda i
dobijeni su slededi rezultati: 10200 V, 9,1 mA, 180 W. Odrediti:

a) Maksimalnu indukciju u jezgru transformatora pri nominalnom radu.

b) Pad napona kada transformator napaja sa sekundarnim naponom 400 V, potrosa¢ koji
uzima struju 45,5 A pri induktivhom faktoru snage 0,8. Resiti zadatak metodom razdvajanja
snage.

c¢) Faktor snage primara.

d) Stepen iskori§¢enja u ovom rezimu.

e) Napon kratkog spoja.

a) Maksimalnu vrednost (amplitudu) magnetske indukcije u jezgru transformatora
mozemo dobiti na osnovu izraza za efektivnu vrednost indukovane elektromotorne sile u
namotaju transformatora, recimo primara, zanemaruju¢i pad napona usled struje opterecenja.
Za indukovanu elektromotornu silu faznog namotaja primara vazi:

U,~E,=444-N,-®, - =444-N,-B, -S,, - f

gde su: N; — broj navojaka faze primara, @; — maksimalna vrednost fluksa po navojku
namotaja (jezgru transformatora), f — ucestanost dovedenog napona, B, — maksimalna
vrednost magnetske indukcije u jezgru transformatora, i Sr. — poprecni presek jezgra
transformatora. Odatle sledi da je u datom slucaju amplituda magnetske indukcije u jezgru
transformatora, pri frekvenciji 50 Hz u nominalnom rezimu, priblizno jednaka:

10000
U

B, = /1 = V3 ———— =1,439[T]
4,44-N,-S,. -f 4,44-2510-72-107*-50

b) Zadatak se moze reSiti na uobicajen nacin, kori§¢enjem izvedenog izraza za pad
napona na transformatoru, gde vazi da je njegova relativna vrednost jednaka:

(u, cos@—u, singp)
2

Au=u, cosp+u _sinp+

gde su: u, i ux — relativni pad napona na ekvivalentnom aktivnom i reaktivnom otporu
namotaja transformatora pri datoj struji opterecenja, redom, i ¢ — fazni stav struje u odnosu na
napon potroSaca. Relativni pad napona na aktivhom delu impedanse transformatora za datu
struju opterecenja / se racuna kao:
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Struja opterecenja je I = 45,5 A, fazni napon Up = 400/N3 = 231 V, a aktivni deo
impedanse kratkog spoja transformatora sveden na sekundarnu stranu:

" " 1
R, =R, +R, =?R1+R2

Koeficijent transformacije m, za spregu Yz, jednak je prenosnom odnosu (ne pojavljuje
se dodatno koeficijent V3, kao kada je jedan od namotaja u sprezi trougao, a drugi u zvezdi),
Sto se potvrduje i na osnovu broja navojaka svakog namotaja imajuci u vidu da je kod sprege
zik-zak (ovde sekudar, z) namotaj raspodeljen na dva jednaka dela na susedne stubove
magnetnog jezgra:

Un U 10000

"TU, U, 400
=M yss Misyyss 200
TETON, Y N, Y 116

L155

Pa je aktivna impedansa kratkog spoja:

.1
R, === 40+723 10 °=1363[mQ]
25

odnosno odgovarajuci pad napona pri struji opterecenja /> (ujedno i fazna vrednost
struje zbog sprege zik-zak) :

1363 10° 455
T 400

V3

Sli¢no, relativni pad napona na reaktansi kratkog spoja transformatora iznosi:

u

=0,0269 = 2,69[%]

X, =X\ +X, =i2)(y1 +X,, =2L52-45+64-10-3 =72-107 +64-107 =136[mQ]
m

X, XL, 136-107-455

U, U 400

V3 V3

Ukupan pad napona u tom slucaju pri induktivnom faktoru snage 0,8 iznosi:

u =0,0268 = 2,68[%)]

(2,68 08 2,69 06)
200

Au,, =2,69 08+2,68 0,6+ =3,761[%]

Ovaj pad napona moze da se izracuna i primenom metode razdvajanja snage. Ideja je
da se na osnovu poznate vrednosti snage opterecenja, tj. izlazne snage transformatora i
izraCunatih gubitaka snage u transformatoru, dobije ulazna snaga transformatora. Na osnovu
poznate struje opterecenja i izraCunate ulazne snage transformatora moguce je tada izracunati
napon primara, pa i ukupan pad napona na transformatoru.

Korisna aktivna snaga sekundara, tj. opterecenja je:

P =+3U,1, cosp =+/3-400-45,5-0,8 = 25218,7[7]
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Dzulovi gubici u sekundarnom namotaju iznose:

P, =3R,1;,=3R,1; =3-723-10" - 455" = 449[']

Cu?2

Ukupna aktivna snaga sekundara je:

P, =P+ P, =25218,7+449=25667,7[W]

Reaktivna snaga optere¢enja, na sekundaru iznosi:

0 =~3U,1,sinp =~/3-400-45,5-0,6 = 18914 [V 4r]

Utrosena reaktivna snaga na stvaranje rasipnog fluksa sekundarnog namotaja je
jednaka:

0,=3X,1},=3X,I; =3-64-107-45,5" =397,5[VAr]

Ukupna reaktivna snaga sekundara iznosi:

0,=0+0, =18914+397,5=193115[V4r]

Prividna snaga sekundara je stoga:

S, = pr +02 =+/25667,72 +19311,52 =32121,1[VA]

Sada se moze odrediti vrednost indukovane elektromotorne sile usled zajednickog
fluksa namotaja primara i sekundara, koja sa sekundarne strane iznosi:

S, 321211

3, 3-455

S,=3E,,1,, = E,= =2352[V]

Kako su gubici u gvozdu Py = 180 W, to je aktivna snaga koju treba da prenese
magnetno kolo (koja prelazi sa namotaja primara na magnetno kolo, tzv. unutrasnja snaga)
jednaka:

P, =P, + Py =25667,7+180=25847,7[W]

Reaktivna snaga koja se tro$i na stvaranje zajednickog fluksa u jezgru transformatora,
se moze odrediti na osnovu podataka iz ogleda praznog hoda:

O = \/§U01101 sin @,

Faktor snage praznog hoda, odnosno fazni stav struje praznog hoda u odnosu na
napon, se odreduje na osnovu podatka o snazi praznog hoda:

~ 180
J3-10200-91-107°

P, =~3U, I, cosp, = cosg,= ﬁ(f) - =0,112 = sing, =0,9937
01701
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paje:
0, =~/3-10200-91-107-0,9937 =1597,6 [Vr]

Unutras$nja reaktivna snaga iznosi:
0,=0,+0,=19311,5+1597,6 = 20909,1[V4r]

Prividna snaga praznog hoda na osnovu koje se moZze izracunati struja praznog hoda u
datom reZimu iznosi:

S, 16077

3E,, 32352

Sy =B} + 02 =/180> +1597,6> =1607,7[V4] = I, = 2,278[4]

Stoga je struja primara jednaka:
L=1,= l(zz +1,)= €. (45,5+2,278)=1,91[4]
m 25
Dzulovi gubici u namotaju primara usled struje optere¢enja su jednaki:

P = 3R11;1 = 3R1112 =3.40-1,91> =437,8 [W]

Stoga je ukupna aktivna snaga primara jednaka:

P, =P, + P, =25847,7+4378=262855[W]

Reaktivna snaga koja se trosi na stvaranje rasipnog fluksa primara je:

0, =3X,I},=3X I} =3-45-191> =492,5[ |

Ukupna reaktivna snaga primara je:

0,=0,+0,; =20909,1+492,5=21401,6[V4r]

Prividna snaga na stezaljkama primara je:

S, =y P? + 07 =+/262855% +21401,6> = 33896,3[V/A]

Na osnovu prividne snage 1 struje primara, moze se izracunati napon na
priklju¢nicama primara:

Slzx/gUlll ~ U= S, 33896,3

RN CYRRNC TS

=10246,1[V |

Pa je relativni pad napona za datu struju i faktor snage opterecenja dobijen po metodi
razdvajanja snage jednak:

_U,-U, U, -mU, 10246,1—25-400
U U, 10000

1n n

Au

=0,0246 = 2,46[%]
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Razlika izmedu rezultata dobijenih na osnovu izvedenog izraza za pad napona (3,76%)
i na osnovu metode razdvajanja snage (2,46%) postoji jer je kod poslednje uzeta u obzir struja
praznog hoda i gubici praznog hoda, dok je kod prve metode grana magnecenja u
ekvivalentnoj predstavi transformatora zanemarena.

¢) Na osnovu metode razdvajanja snage dobijena je aktivna i prividna snaga na
primarnim priklju¢cima:
P, =26285,5[W]
S, =33896,3[VA]

pa je faktor snage na primarnim priklju¢cima po definiciji jednak:

P 262855
cosQp, =— =
S, 33896,3

=0,7755

d) Kako su korisna aktivna snaga na izlaznim sekundarnim priklju¢cima i na ulaznim
primarnim priklju¢cima jednake:

P=25218,7[W]
P, =262855[W]

to je po definiciji stepen iskoriS¢enja jednak:
_ P 252187
B 262855

n =0,9594 = 95,94[%]

e) U kratkom spoju su gubici u gvozdu zanemarivi, a takode i struja praznog hoda.
Napon kratkog spoja se i za ovaj slu¢aj moze izracunati recimo primenom metode razdvajanja
snage.

Kako je nominalna struja opterecenja datog transformatora:

S, 31500

_ n
I2n -

J3U, /3400

=45,5[A4]

jednaka razmatranoj struji optere¢enja u zadatku pod b), to ¢e i u ogledu svedenog
kratkog spoja gubici u bakru primara i sekundara iznositi:

P, =4378[W]
P, = 449[W]

Iz istih razloga ¢e i utrosene snage na stvaranje rasipnih flukseva primara i sekundara
biti:
0,,, =492,5[v4r]
0,,, =3975[v4r]

Stoga je u svedenom kratkom spoju prividna snaga sekundara jednaka:
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Sy =\ P2, + OB, =449% +397,5> = 600[V4]

Indukovana elektromotorna sila po fazi sekundara je:

S 600
S,=3E,l,, = E,=—2= =439V
2 r2tr2 2731, 3455 ]

Odgovarajuca linijska vrednost je:

E,=3E,,=+3-439=7,6[/]

Indukovanu elektromotornu silu primara dobijamo svodenjem na primarnu stranu:

E =mE,=25-7,6=190[V']

Kako su ukupna aktivna i reaktivna snaga na primarnim prikljuc¢cima u kratkom spoju
jednake:

f)l = PCuln + PCuZn = 437’8 +449 = 886;8 [W]
0,=0,, T0,,, =492,5+397,5=890[Var]

to je prividna snaga:

S, =P +0F =/8868% +890% =1256,4[4]
Struja primara je:
1 1
11 :—12 :E.‘I’S’S :laSZ[A]

Pa se napon kratkog spoja dobija na osnovu prividne snage i struje primara u kratkom
spoju:
S, 12564

“ 31, 3182

S =\3U,1 = U, =398,6[/]

ili izrazeno preko relativnih jedinica tj. procentualno:

U, 3986
‘U, 10000
Uy, =1, 100 = 3,99[%)]

=0,0399

Drugacije, do vrednosti napona kratkog spoja moglo se do¢i na osnovu izraCunate
aktivne i reaktivne komponente pada napona po definiciji (vidi pod b):

Uiy =2, + 12, =4/2,69° +2,68” =338[%]
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41. zadatak: Za trofazni energetski transformator ¢ija je snaga 50 kVA, napon 20/0,4 kV,
sprega Yz5, napon kratkog spoja 5%, gubici kratkog spoja 1500 W, odrediti fazni stav napona
1 struje kada je izlazni napon najmanji, i fazni stav za koji nema pada napona.

Relativna vrednost pada napona na aktivnom otporu transformatora pri nazivnoj struji
opterecenja je jednaka:

Man 10330
rn S 50 4 0

n

u

Na osnovu date vrednosti napona kratkog spoja ux,=5% 1 izraCunate vrednosti u,
moze se odrediti relativna vrednost pada napona na reaktansi kratkog spoja transformatora
(pri nazivnom opterecenju) kao:

u)‘” = \/”13,1 - ufn = \/07052 - 0,032 = 0’04 = 4% .

Fazni stav kratkog spoja se moze odrediti na osnovu slike X.1 gde je prikazan Kapov
trougao, koji predstavlja komponente pada napona na transformatoru za neko opterecenje, ako
se uoci da je:

u)f

1gp, =—"* = @, = arctg(hj = arctg(gj =53,13°.

rn rm

u
k Uy

Pk a
Uy
Slika X.1. Kapov trougao — pad napona na transformatoru.

Na slici X.2a je prikazan vektorski dijagram napona transformatora za neko
opterecenje /> i proizvoljan faktor snage cosg. Za dato opterecenje i parametre transformatora
efektivna vrednost pada napona Uy ostaje konstantna za bilo koji faktor snage opterecenja.
Drugim rec¢ima, na vektorskom dijagramu napona transformatora Kapov trougao ostaje isti za
bilo koji faktor snage ali menja polozaj tako Sto rotira oko vrha izlaznog napona U: kako
struja I> menja fazni stav u odnosu na U>. Sada se jasno moze uociti da je izlazni napon U
najmanji onda kada Kapov trougao zauzima polozaj kao na slici X.2b. Pad napona definisan
kao razlika napona primara U; (svedenog na sekundar) i napona sekundara U: tada je
maksimalan i upravo jednak naponu kratkog spoja Uy pri tom opterecenju I» (vektori U; , U i
Ui su kolinearni pa je projekcija Ui na pravac U, maksimalna i jednaka Uy). Sa vektorskog
dijagrama se uocava da se takva situacija ima za fazni stav struje optere¢enja ¢; jednak
faznom stavu kratkog spoja ¢x:
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b)

Slika X.2. Vektorski dijagram napona na transformatoru: a) za proizvoljan induktivan faktor
snage, b) za maksimalan pad napona na transformatoru.

o =p, = AU=|U]|-|U|=AU,, =|U].

Isti zakljucak se mogao izvesti polaze¢i od pribliznog analitickog izraza za pad napona
na transformatoru pri relativnom opterecenju S/S, 1 pri faktoru snage cosg:

Au = Si(um cos@+u,,sing).

n

Ista jednacina se moze zapisati u drugom obliku uzimajuéi u obzir da se aktivna i
reaktivna komponenta pada napona, u» 1 u., mogu izraziti preko ukupnog pada napona
kratkog spoja ui, 1 faznog stava kratkog spoja ¢ (slika X.1):

urn = ukn COS(Pk
uxn = ukn s ¢k

S . .
Au = S_(uk” COS @, COS @ +14,, Sin @, sin ).

n

Au = Siukn cos(p, — )

n

Iz poslednje jednacine se vidi da za jednakost ¢;=@x=53,13" pad napona ima
maksimalnu vrednost:

S
Aumax = S_ukn ’

n

S$to za nominalno opterecenje (S/S,=1) iznosi:
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Au =u,, =5%.

nmax

Slicno se moze razmotriti vektorski dijagram napona transformatora kada radi bez
pada napona. Na slici X.3 je prikazan taj slu¢aj. Vektor napona primara U; i napona
sekundara U, su tada istog intenziteta, pa zajedno sa vektorom pada napona Ui Cine
jednakokraki trougao. Jasno se uocava da je u tom slucaju faktor snage kapacitivan, odnosno
da struja optereéenja I» prednjadi u odnosu na napon sekundara U za fazni stav ¢,. Cinjenica
da je trougao napona U>, Uxi U; jednakokraki moZe nam posluZiti za nalaZenje faznog stava
@2. Ako se uoci ugao y:

y =180 -9, —0,,

1 kosinus tog ugla koji se moze izraziti kao:

Uk
_ 2 U
cosy—U =50
2

tada se fazni stav ¢ za koji se nema pad napona moze odrediti kao:
@, =180° — ¢, — arccos(u—z"j
0, =180° —53,13° - arccos(o’—gsj ~38,303°(~90° - o, )

Sli¢an zaklju¢ak se mogao izvesti i na osnovu pribliznog analitickog izraza za pad
napona:

Au = Siukn cos(¢, — ).

n

Odatle se vidi da je pad napona jednak nuli 4u=0 za ugao ¢ za koji vazi:
o, —¢,=90" = @, =¢, -90°=5313"-90" = -36,87".

Negativan rezultat oznacava kapacitivan faktor snage, odnosno tada struja opterecenja
prednjaci naponu.

Slika X.3. Vektorski dijagram napona na transformatoru kada nema pada napona.
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42. zadatak: Trofazni transformator snage 75 kVA, napona kratkog spoja 4%, prenosnog
odnosa 10000/400 V, 50 Hz, nazivnog stepena korisnog dejstva 0,97 ima odnos gubitaka u
bakru i gvozdu 4,2 : 1. Pri kom faktoru snage ¢e transformator raditi bez pada napona.

Na osnovu nazivnog stepena korisnog dejstva i datog odnosa gubitaka u bakru i
gvozdu mogu se odrediti nazivni gubici u bakru, kako bi se odvojeno nasli aktivna i reaktivna
komponenta pada napona na transformatoru:

P S cosp,

77n = - - .
Pn+Pgn SnCOS¢n+Rgvn

Usvajaju¢i jedini¢ni faktor snage ukupni nazivni gubici iznose:

p _lon, o 12097

“ o 097

-75-10° = 2319,6[W],

Sto uz dati odnos gubitaka daje nazivne gubitke u bakru:

PCun = 4’2 P,, = 4’2 ° 2319,6 = 1873,5 [W] .
42+1 ¥ 42+1

Relativna vrednost pada napona na aktivnom otporu transformatora stoga iznosi:

u = Lo :ﬂii =0,025=2,5%,
S 75-10

n

dok je reaktivna komponenta pada napona pri nazivnom opterecenju jednaka:

u,, =Jul, —u?, =40,04* —0,025% =0,0312 =3,12%.

Faktor snage kratkog spoja, odnosno fazni stav kratkog spoja ¢« iznose:

= 2;‘5 =0,625 = ¢, =arccos(0,625)=51,32°.

u
cosp, =—*
ukn

Slucaj kada transformator radi bez pada napona pri nazivnom opterecenju je ilustrovan
na slici X.1. Intenzitet vektora napona sekundara U> tada je jednak intenzitetu vektora napona
primara U; (svedenog na sekundar), i zajedno sa vektorom pada napona na impedansi
kratkog spoja Ui ¢ine jednakokraki trougao. Upravo ta €injenica uz primenu jednostavne
trigonometrije, sa slike omogucava da odredimo fazni stav struje opterecenja ¢ odnosno
faktor snage cosg pri kojem nema pada napona na transformatoru. Ako se uoci ugao y koji
zaklapaju vektori sekundarnog napona U: i pada napona Uy:

y=180"-9¢, -9,
1 kosinus tog ugla:
Ye
cosy=L=u—k
u, 2°

tada je fazni stav ¢ pri kojem se nema pada napona jednak:
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=180°-¢, - arccos(u?"j
=180 -51,32° -arccos(o’—;”j ~39,83°(~ 90°- g9,

Faktor snage opterecenja je tada jednak:
cos @ = c0s39,83" = 0,7679cap.

Slican zakljucak se mogao izvesti i na osnovu pribliznog analiti¢kog izraza za pad
napona:

Au = Siukn cos(¢; — ).

n

Odatle se vidi da je pad napona jednak nuli 4u=0 za ugao ¢ za koji vazi:
@, -9=90" = @=¢, -90"=51,32"-90° =-38,68",

odnosno za faktor snage:
cos @ = c0s38,68" = 0,7806cap.

Negativan fazni stav oznaCava kapacitivan faktor snage, odnosno tada struja
optere¢enja prednjaci naponu. Takode se iz oba razmatranja moze zakljuciti da to priblizno
vazi za bilo koje optere€enje, a ne samo nazivno.

Slika X.1. Vektorski dijagram napona na transformatoru kada radi bez pada napona pri
nazivnom opterecenju.
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43. zadatak: Dato je jezgro transformatora ¢iji je oblik kao na slici X.1b. Odrediti:
e Odnose Sirine limova a i b prema precniku opisanog kruga d, tako da bi povrSina
preseka transformatorskog jezgra bila maksimalna.
e Faktor ispune kruga opisanog oko jezgra.

Prema vrsti magnetnog jezgra razlikujemo:

e Stubne transformatore, kod kojih namotaj obuhvata jezgro,

e i oklopne transformatore, kod kojih je namotaj delimi¢no obuhvacéen (oklopljen)
jezgrom.

Pri tome su najznacajniji stubni transformatori, odnosno takva izvedba je najcesca.
Jezgro transformatora se sastavlja od lamela specijalnog, tzv. transformatorskog gvozdenog
lima debljine 0,5 mm, 0,35 mm ili 0,25 mm, koji se odlikuje visokim sadrzajem silicijuma (do
6%). Da bi se smanjili gubici zbog vrtloznih struja, lamele feromagnetnog lima se izoluju
medusobno papirom ili lakom debljine 0,04..0,06 mm.

U poprecnom preseku jezgro ima oblik kvadrata ili, mnogo ¢e$c¢e sloZeni stepenicasti
oblik koji se prilagodava kruznom preseku namotaja oko jezgra (vidi sliku X.1). Kvadratni
presek jezgra se samo primenjuje kod transformatora male snage, jer se uz takav oblik loSe
iskori§éava prostor unutar kruga. Sto je veda snaga transformatora, obitno je veéi broj
stepenica u poprecnom preseku jezgra, odnosno bolje se ispunjava gvozdem prostor izmedu
namotaja 1 jezgra. Za date dimenzije namotaja se tezi ka boljoj ispuni poprecnog preseka
gvozdem, jer magnetni fluks postoji samo kroz magnetno jezgro, dok je kroz okolni prostor
zanemarivo mali. Drugim recima, samo magnetni fluks kroz popre¢ni presek jezgra indukuje
elektromotornu silu u namotaju oko jezgre. Kod transformatora velikih snaga se izmedu
pojedinih paketa limova ostavljaju i ventilacioni kanali u smeru paralelnom povrsini lima ili
normalno na nju.

a) b) ©)
Slika X1.b. Oblici popre¢nog preseka stuba: a) kvadratni, b) stepenicasti, sa dve razliCite
Sirine lima, c) stepenicasti (sa 6 stepenica).

U razmatranom sluc¢aju poprecni presek stuba je sa dve razliite Sirine lima, kao na
slici X.1b. U odnosu na slucaj sa slike X.la postize se bolja ispuna kruga koji opisuju
namotaji oko jezgra, $to ¢e se pokazati u zadatku. Ako se dimenzije limova oznace kao na
slici X2, povrSina popre¢nog preseka stuba iznosi:
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a-b
S=ab+2—5b.
“ 2

Ova povrSina se moze izraziti i na drugaciji nacin preko zadatog, fiksnog pre¢nika
kruznice koju odreduje namotaj oko jezgra D 1 ugla a, od kojeg ¢e zavisiti povrSina popre¢nog
preseka jezgra:

a=Dcosa
b = Dsina

S = D*cosasina + D*(cosa - sina jsina = Dz(Zsinacosa —~ sinza) =D’ (sin2a - sinza)

Sy S Sk

X.2. Poprecni presek stuba sa dve razlicite Sirine limova a i b.

Vidi se da je povrSina poprecnog preseka jezgra funkcija ugla a, pa se maksimalna
vrednost dobija iz uslova:

ds _
da

I

max

ds

. D*(2cos2a - 2sinacosa) = D*(2c0s2a - sin2a)
o

Stoga je trazena vrednost ugla o jednaka:

2cos2a-sin2a=0 = tg2a=2 = a=31,7°.

Da je to stvarno maksimum, mozemo se uveriti nalazenjem drugog izvoda povrSine u
funkciji ugla a:

2
d—g = D*(-4sin2a - 2cos2a).
da
Za izradunati ugao a=31,7’, drugi izvod ima negativnu vrednost:
2
% = D*(-4-sin31,7° -2-cos2-31,7°) = -2,997-D* <0,
o

0=31,7°

$to potvrduje da je za a=31,7’ povrsina zaista maksimalna i da iznosi:
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S, = D*(sin2-31,7° -sin’31,7°)= 0,618 - D*.

Odnosi Sirine limova a 1 b prema precniku opisanog kruga D, su tada:
a = Dcos31,7° = 0,8508- D
b= Dcos31,7° =0,5254-D

Za jezgro kvadratnog oblika, bez stepenica, kao na slici X.1a, povrSina poprecnog
preseka jezgra iznosi:

§=0,5-D%,
tako da je faktor ispune povecan za 23,6%:

Sy _ 0,618- D

max

S 0,5-D*

=1,236.

Ukupan koeficijent ispune povrSine popre¢nog preseka namotaja gvozdem o, iznosi:

Sp ke S _ 0,96-0,618- D
’ S() S()

= 0,756,
p*r
4

gde je za faktor ispune gvozda kr. usvojena vrednost 0,96 uzimajuci u obzir i kona¢nu
debljinu izolacije izmedu lamela koje ¢ine magnetno jezgro.
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44. zadatak: Dato je jezgro transformatora ¢iji je oblik kao na slici X.1. Odrediti:
e Odnose Sirine limova a, b i ¢ prema prec¢niku opisanog kruga D, tako da bi povrSina
preseka transformatorskog jezgra bila maksimalna.
e Faktor ispune kruga opisanog oko jezgra.

a) b)
Slika X.1. Poprecni presek jezgra i dimenzije.

U razmatranom slucaju poprecni presek stuba je sa tri razlicite Sirine lima, kao na slici
X.la. U odnosu na kvadratni presek stuba postiZze se bolja ispuna kruga koji opisuju namotaji
oko jezgra, Sto ¢e se pokazati u zadatku. Ako se dimenzije limova oznace kao na slici X.1b,
povrsina popre¢nog preseka stuba iznosi:

a-b
S=b’+4—-c.
2
Ova povrSina se moze izraziti i na drugaciji nacin preko zadatog, fiksnog pre¢nika
kruznice koju odreduje namotaj oko jezgra D 1 ugla a, od kojeg ¢e zavisiti povrSina popre¢nog
preseka jezgra:

a=Dcosa

p=L

V2

c¢=Dsina

S = lD2 +2D?| cosa L sing = lD2 + D%sin2a -/2D%sina
2 V2 2

Vidi se da je povrsina poprecnog preseka jezgra funkcija ugla a, pa se maksimalna
vrednost dobija iz uslova:

’ da
j—S = 2D%c0s2a -+/2Dcosa
a

Stoga je trazena vrednost ugla o jednaka:

2D%c082a -/2D*cosa =0,
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2(00520: —sin? a)—\/Ecosa =0
deos’a—2—~/2cosa =0
deos’a—+2cosa—2=0

— 2i\/(\/5)z+4-4-2 {0,9056
cosay, = =

2-4 -0,5521

a = arccos(0,9056) = 25,1°

Za dati precnik kruznice D koji odreduje namotaj, maksimalna povrSina poprecnog
preseka stuba sa tri stepenice iznosi:

1 2 2 . 0 2 0 2
S =5D +D%in2-25,1° -+/2D%in25,1° = 0,6684 - D> .

Odnosi Sirine limova a, b 1 ¢ prema precniku opisanog kruga D, su tada:
a=Dc0s25,1° = 0,9056-D
b= LD =0,7071-D

NG

¢ = Dsin25,1° = 0,4242-D

Za jezgro kvadratnog oblika, bez stepenica, povrSina poprecnog preseka jezgra iznosi:
§=05-D,

tako da je u odnosu na taj slucaj faktor ispune kruga povecan za 33,68%:

S, _ 0,6684-D’

max

S 0,5-D*

=1,3368.

U prethodnom zadatku je pokazano da je maksimalna povrSina poprecnog preseka
jezgra sa dve razlicite Sirine lima jednaka:

§=0,618-D°,

tako da je u odnosu na taj slucaj factor ispune kruga povecan za 8,16%:

2
_06684-D° o
0,618-D

Smax3
S

max2

Ukupan koeficijent ispune povrsine popre¢nog preseka namotaja gvozdem ar. iznosi:
_Sp _ kg tS _ 0,96-0,6684 - D’

s, S, e
4

=0,817,

gde je za faktor ispune gvozda kr. usvojena vrednost 0,96 uzimajuci u obzir i kona¢nu
debljinu izolacije izmedu lamela koje ¢ine magnetno jezgro.
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