4.7. EKVIVALENTNA SEMA TRANSFORMATORA
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Sekundar sveden na primar. Sema TR pogodna za prouc¢avanje pojava sa
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Primar sveden na sekundar. Sema TR pogodna za prouéavanje pojava sa

sekundarne strane.
Ovo su T-ekv. Seme TR i one verno prikazuju naponske i strujne prilike u TR u

opsegu 5+500Hz.



4.7. UPROSCENE EKVIVALENTNE SEME TRANSFORMATORA

Tipicno su parametri otocnhe (poprecne) grane za jedan do dva reda veli€ine veci
od parametara redne grane. Zbog toga se u mnogobrojnim proracunima
zanemaruje grana magnecenja a transformator modeluje samo sa rednom
granom.
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Ekvivalentna Sema TR sa zanemarenom granom magnecenja.

Omske otpornost poduzne grane su mnogo manje u odnosu na reaktanse
rasipanja pa se one mogu zanemariti. U veéini proracuna tokova snaga i struja
kratkih spojeva u EES ekvivalentna Sema transformatora se svodi samo na
rednu vezu rasipnih induktivnosti.
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Ekvivalentna Sema TR za proracun struja kratkih spojeva u EES.



4.7.5 Fazorski dijagram opterecenog TR za T-ekv. Semu.
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4.7.3 + 4.7.3.1 OGLED PRAZNOG HODA

Prazan hod transformatora nastaje kada je jedan namotaj neopterec¢en, a TR je
magnetno pobuden. U ph. TR se ponasa kao prigusnica na gvozdenom jezgru
priklju€ena na naizmenic¢ni napon.

Struja ph. |, moze se razloziti na I, i | .. Kako je I, manje od 0,11, to se
merenjem |, moze proceniti kvalitet slaganja limova i izrade magnetnog kola.

Ogled ph. se izvodi sa otvorenim jednim namotajem i nominalnim naponom na
drugom namotaju. Sprovodi se zbog odredivanja k-ka i kvaliteta transformatora.
Na osnovu podataka izmerenih u ph. odreduje se i proverava: 1. odnos
transformacije, 2. gubici u gvozdu TR.

mT:E1:N1:U1 Fy = Feuo + Pre = Pre
Ly Ny Uj
Iz snage koju uzima transformator u praznom hodu pri nom. naponu napajanja
dobijamo nominalne gubitke u gvozdu. Ry X
Ogled ph. je sastavni deo ispitivanja svakog TR 4 l I
i uobi¢ajeno se primenjuje sa nizeg napona. R
‘l‘lm ‘l‘IFe
Tokom ogleda praznog hoda meri se: U £ | Bx, Rre

-Napon napajanja U, = U...
-Struja primara |, — struja ph. |, (0,2+3% In).
-Snaga uzeta iz mreze P, —snaga praznog hoda.




4.7.3.1 OGLED PRAZNOG HODA

Iz izmerenih veli¢ina u ogledu ph. moze se doc¢i do parametara ekv. kola:

F

Impedansa i faktor snage praznog hoda: Zoy = @ CoS @y = 0

3U2 7 ]0 \/gUol()
Otpornost u otoénoj grani: Rp, = 0 _ 0
Fy cosgy
VA
Reaktansa magnecenja: X, = ——9
S1N @y

Za ocenu kvaliteta magnetnog kola TR karakt. podaci su relativna struja ph. i, i
faktor snage praznog hoda cosq,. 1

n
Mali jednofazni transformatori Trofazni transformatori
S [VA]| i, [%] cos®, |S,[kVA]| i,[%] COSQ,
25 22 10 3
100 17 50 1,5
250 15 100 0,8
500 14 0,28+0,35( 1000 0,5 0,35+0,4
1000 13 10000 0,3
2000 11 100000 0,21
4000 8 300000 0,18




4.7.3.2 OGLED KRATKOG SPOJA

Kratak spoj je rezim rada u kome je jedan namotaj kratko spojen. U slu€aju da
ks. nastaje kada je primarni namotaj priklju¢en na U, govori se o havarijskom
ks. Struje u namotajima tada iznose 10+-20xl .. Ovolike struje dovode do
povec¢anih mehanickih i termi€kih naprezanja TR.

Drugi slué€aj ks. javlja se prilikom njegovog ispitivanja. Tada se na primarnu
stranu dovodi snizeni napon U, pri kome se u TR uspostavlja | .. Napon
kratkog spoja potreban za nominainu struju je U, =2+10%Un. Ovaj slucaj ks.

se zove ispitni ks.

_)I k U

u, =—%100 %
Ry o f)[ R’y Xoo E ' U, []
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Kako je napon napajanja tokom izvodenja ogleda ks. veoma mali to ¢e
indukcija koja je drektno proporcionalna naponu biti veoma mala pa ¢e i struja
magnecenja i gubici u gvozdu biti mali. Zbog toga se u ekvivalentnom kolu TR
za ks. moze izostaviti popre€na grana. Magnetni fluks koji nastaje zbog
proticanja struje |, kroz primarni namotaj je rasipni fluks i zatvara se najvecim
delom kroz primarni namotaj. Isto vazi i za fluks koji nastaje zbog sekundarne
struje. U rezimu ks. dominantni su fluksevi rasipanja primarnog i sekundarnog
namotaja.



4.7.3.2 OGLED KRATKOG SPOJA

Ogled kratkog spoja TR se sprovodi posle njegove izrade ili remonta. Meri se:
‘Napon napajanja (napon kratkog spoja) U, (2-10% Un).

*Struja kratkog spoja ..

*Snaga uzeta iz mreze P, tokom kratkog spoja, Sto pri nominalnoj struji
predstavlja nominalne gubitke transformatora u bakru.

Ogled se izvodi sa one strane sa koje je lakSe obezbediti napajanje i mernu

instrumentaciju. 1z ogleda ks. se odreduju i k-Cni parametri TR: 4, u ., u,, i

COS @ .
k ju—
J3U LI,
Mali jednofazni transformatori Trofazni transformatori
S, [VA] u, [%] | coso, | S,[KVA] | u,[%] COSQ,
25 15,5 0,96 10 3 0,66
125 7,5 0,93 50 3,5 0,43
250 6,2 0,89 100 4 0,30
500 4.4 0,83 1000 6 0,14
1000 2,6 0,77 10000 8 0,06
2000 2.4 0,54 100000 13 0,025
4000 2,2 0,43 300000 17 0,013




4.7.3.2 OGLED KRATKOG SPOJA

Pomocéu ovog ogleda se odreduju parametri ekvivalentne Seme — redna grana.

Izracunava se impedansa kratkog spoja: Zy = ]k = ]k”
. - __k k k
Aktivna otpornost kratkog spoja: % = 3]—2 "
k
Reaktansa kratkog spoja: x, = JZ,% _ng ’
Na osnovu ekvivalentne $eme vazi daje: Ri+R =R Xyt Xy2 =Xp
— 1k
~ Rk Xk C“;
- D

' Xk . .- .
Moze se pretpostaviti da je: X1 =X,2=—" jer se geometrijske mere namotaja
bitno ne razlikuju, a namotaji su u istoj magnetnoj sredini.

Moze se pokazati da je: Ri=R, = 7]‘
Dokaz. Ako je gustina J struje primara i sekundara ista tada je iz:
Ny = Naiy Ni-J-S;=Ny-J-S;

Gde su S, i S, povrsine poprecnih preseka provodnika primara i sekundara.
Ako su /, i [, priblizno isti:

2 2
Ry Niply S N N ,
Ry 81 Nyply (N N




KRATAK SPOJ - KAPOV TROUGAO —

Kako je napon na sekundarnim stezaljkama nula to se sav 1 & X T
napon trosi na padove napona. Fazorski dijagram struja i = =
napona TR tokom kratkog spoja. Trougao napona na ovom dijagramu predstavlja
Kapov trougao, duzine njegovih stranica bitne su za proracune i eksploataciju

transformatora. .
Uy =Ry + jXi I

Ur Zil,
uk = o
Un Ul’l
- R, 1 P
L hom U, = kon _ "k
Un Sn
r
Kapov trougao X./
7 Uy = kn:\/u%_uz
Un

NAPOMENA. Ovaj fazorski dijagram i racun je dat pri struji kratkog
spoja |, ., ali se moze prikazati i pri bilo kom U, i odgovarajucoj struji.

(%) =100u;, :100%:100 Z(’;]" = 2, |%)] uy (o) = zj (%)
n n




KAPOV TROUGAO-Razlike u parametrima malih i velikih transformatora

Mali transformator Veliki transformator
R,=R%5=1% R,=R’5=0,1%
X, =L;=5% X, =L,=12%

U,

Mali tr. !
I1 R1 Lo
o——T11—00 ™
Iu
U1 'E’Z L2

o Veliki tr.




Fazorski dijagram opterecenog TR. Kapov trougao
u, =l X145 X5

=P
U1 ur=l1 R1+I’2 R’Z 2
l=l, Kapov trougao-
1,=0 Trougao kratkog spoja

Trougao unutrasnjih padova napona na fazorskom dijagramu TR je
zapravo dijagram napona kratkog spoja uz struju kratkog spoja jednakoj
struji opterecenja l. Velic¢ina Kapovog trougla je utoliko vec¢a sto je veca
struja ili unutrasnji otpori transformatora.

Prilikom opterecenja transformatora strujom | napon U', bice maniji

zbog pada napona na unutrasnjim otporima transformatora od napona
U, za napon kratkog spoja uz struju .



4.8. PROMENA NAPONA NA TRANSFORMATORU

Predstavlja odstupanje napona sekundara pri nekom
opterecenju od onog u praznom hodu.
KOLIKO ON IZNOSI?

U ogledu kratkog spoja za nominalnu struju transformatora

potrebno je 2-10% nominalnog napona. Sledi da ni pad napona
na transformatoru ne moze da bude veliki.

Za proracun promene napona na transformatoru koristi se
ekvivalentna sema:

R+ R’ X+ X)
F—— a
[ — ~ ]
U’

Ui Zk

l l

Struja u poprecnoj grani prakticno ne doprinosi promeni
napona transformatora za dobro sagradene transformatore.




PAD NAPONA NA TRANSFORMATORU

Ri+R", 1(Xi+ X")
Fazorski dijagram ove Seme. - — ~
H] Zk QZ
| |
Ui
ZkI’;/
g I'2- 1 Xk
N QZ I_'2)bk
I'> Promena napona
AU =|uy|-[Us
I'2 31Xk




PAD NAPONA NA TRANSFORMATORU

Fazorski dijagram sa
relativnim vrednostima.

b
________________________ 2
——————£ a_ >:<i>:
un +a =uycostd ) - g
2 \/ 2 sin” 6 sin¢9:i
ul—Au+a:u1\/1—sin 0 [=sin” 0 =1~ 5 U
| 1( b 2| b2 Gde su:
Au=u,—u|l——|—| |[+ta=a+— .
2\ uy, a=u, CosS@+u_sine

b=u_cosep—u,sing



PAD NAPONA NA TRANSFORMATORU

b’ .

Pad naponanaTR. Au=a+— [r.j] Au=a+ b [%]
2 200

Gde su: @ =1u,COSQ+u, SN b=u_cosp—u,sing

Ako je struja opterecenja |, # |, tada se Au moze odrediti kao:

B
200

gde su g=L/,,=SIS,au,, iu, nominalne komponente padova napona.

Au=p- ((um cos@+u_ sing)+ (u,, cosg—u, sin gz))zj [ %]

Ako je z, < 10% moze se zanemariti drugi sabirak, pa je:

Au=a=u, cosp+u_sme [rj]ili[%] a moze i [V].

Au=R,-1,-cosp+X,-1,-smg

Promene napona na transformatoru zavisi od faktora snage
opterecenja cos¢ i od opterecenja TR.



PAD NAPONA NA TRANSFORMATORU-uticaj coso
Auy= U, COSQ + U, SiNE + 0,0058 (U,., COSP — U, SINY)?]

Mali transformatori Veliki (mrezni) transformatori
a) Auv | b) .
Auv T
6 12 1
4 3

0 0,204 0,6

|
[
0 08 0,6 0,4 0,2 6 0§ ""'4' o5 0
| n

COSQ COSQ

kap. 6 ind. st . ¥l2
COSQ kap. cosp 1nd.

u=2% u=>06% u,=0,2% u =12%



PAD NAPONA NA TRANSFORMATORU-uticaj opterecenja
Auy= U, COSQ + U, SiNE + 0,0058 (U,., COSP — U, SINY)?]

Au 4 0,2
5 | . 0,8

Napon sekundara raste 0
s porastom kapacitivhog
opterecCenja, dok pada s
porastom induktivhog
opterecenja (u odnosu

na prazan hod).




SPOLJAN K-KA TRANSFORMATORA
U, = konst., faktor snage - parametar

» C — kapacitivho opterecéenje

» R — aktivno opterecenje

» L — induktivnho opterecCenje

U A
2 . —.—.=cC
P e
----- R
— L
0 l,

Spoljna k-ka TR se izraGunava na osnovu pada napona.



Relation of Equivalent Secondary

Voltage to cos ¢2 of Load 90°
I =-1 &

® Flux plot - loaded

ey ® Flux plot - OC

"
\\ ® Flux plot - 5C
S

\\1 ® Magnetizing current
A
"I.II'\.
\ \\ ® Yector diagram
II r
| \ J ® Yoltage regulation
o ® 3-F Connection
-45
0
OA = U4 P2 =-30

OC = -U7'
Q2 = ang|e ('UEI; I]) TEMPUS

-.Filipovic JEP 16-127



4.9 + 4.9.1 SNAGA GUBITAKA
Gubici u gvozdu transformatora: zbog histerezisa i

Fro =Py + Proy :(kH'f'BZ+kV'f2'B;'d2)'mFe; n=2+3

| Limovi starih transformatora Prilikom izrade jezgra specifi¢ni
P 1 Q ! : ! i 2o 200
: | gubici se povecaju (10-30%) zbog
(Wikg)|(var/kg) | 5 unutrasnjih mehaniékih naprezanja.
30 R
. Toplo vajjani lim
; : . Postoje i dodatni gubici u Fe koji
! i ! nastaju u konstruktivhim delovima
2 R Y A f -- (kotao, oklopi oko izvoda, metalni drzaci
' Gubici u Fe | i priteznici jezgra) nastaju zbog
| - I rasipnog fluksa.
Nosooi i
| I\ Reaktivna
i / snaga
| ~ 1B
0 0,5 1 1,5

Dijagram snage gubitaka i snaga magnecenja po jedinici mase
feromagnetnog materijala.



SNAGA GUBITAKA

Feromagnentno jezgro se pravi od paketa €eli€nih limova sa malim sadrzajem C
do 0,1% i Si do 3%. Si se dodaje u cilju smanjenja gubitaka usled vrtloznih struja
— hipersli lim. Limovi su sa orijentisanom kristalnom strukturom, dobijaju se
hladnim valjanjem i imaju izrazenu magnetnu anizotropiju tj. mali magnentni
otpor u pravcu valjanja do 30% bolja svojstva u pravcu valjanja. Limovi su
medusobom izolovani sa neorganskim materijalom (karlit) deblj. 4um.

Gubici usled vrtloznih struja proporcionalni su sa kvadratom debljine lima.
Tipi€éne debljine lima su 0,15-0,23-0,27-0,3-0,35mm. Boljom orijentacijom
strukture dobija se Super hipersli (“H i B”) lim koji ima za 10% manje gubitke od
hipersila. U cilju daljeg smanjenje gubitaka u Fe laserskim snopom se zarezuje
povrsina lima pod 90° u odnosu na smer valjanja ¢ime se smanjuje dimenzija

domena, a time i gubici. Tako se dobija laserski obraden lim oznake ZDKH.
Pravac fluksa treba da se poklopi sa pravcem valjanja lima. Prolaskom fluksa

pod 90° svojstva hladno valjanog lima se degradiraju i ista su kao i za
toplovaljani lim.

Povecavanjem procenta silicijuma uz istu jaCinu magnetnog [ 117 L=
polja, magnetna indukcije u limovima se smanjuje. HHHEN RN

B v vv LR \\ ! v h
Si=0.5% ;

Si=1% \ T




Debljina Gubici Gubici
mm pri 1,5T,50Hz pri1,7 T, 50 Hz

W/kg W/kg

0,23 0,72 1, 14
CGO 0,27 0,81 1,21
0,30 0,87 1,26

0,35 0,95 1,35

0,23 0,64 0,90

HGO 0,27 0,72 0,99
0,30 0,74 1,01

0,35 0,86 1,14
HGO-DR 0,23 0,60 0,81
0,27 0,65 0,87




SNAGA GUBITAKA

Gubici u gvozdu transformatora su gubici praznog hoda.
Limovi novih transformatora

P | (W/kg) 90° u odnosu
2,5 [-------r-------1---ngsmer-valjanja
N S SR N A
(M7) s
c
M6 S
1,8 [Ty M5 g
M4 @ !
: i
1 ---------------------- U) E
05" H i
: . . B(T) ~ B
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5 1,8

Dijagram snage gubitaka i snaga magnecenja po jedinici mase
feromagnetnog materijala.



4.9.2 SNAGA GUBITAKA

Gubici u bakru transformatora (gubici usled opterecenja) :

1. Dzulovi gubici u namotajima.

2. Dopunski gubici usled povecanja otpora namotaja koji
nastaju zbog rasipnog fluksa, tj. usled indukovanih lokalnih
struja u provodnicima.

3. Drugi dopunski gubici u konstrukcionim delovima usled
indukovanih parazitnih struja.



SNAGA GUBITAKA

1. Dzulovi gubici u namotajima.

/
Py = S RI? =Zp§12 STRUJA JE JEDNOSMERNA!!!

Ovi gubici zavise od materijala (bakar - aluminijum) i temperature.

o R, 235+6, Formulaza preracunavanje otpornosti

- n varaju¢u temperaturu.

o R 23546 a odgovarajucu temperaturu
For_copper wire: **9_1
-esistance: Do oo o Po

p(T)=py|1+a(T-20)| /
T = winding temperature /
P = Winding resistivity at 7'=20°C

a = resistivity temperature coefficient

P1 P2
Po Po

=3

273 - 235 0 9, 9,



SNAGA GUBITAKA

2. Dopunski gubici usled povec¢anja otpornosti namotaja koji
nastaju zbog rasipnog fluksa.

Magnetna indukcija rasipnog polja indukuje u
provodnicima ems koja u masivnim
provodnicima stvara lokalne tj. vrtlozne struje.
Ove struje u zbiru sa ukupnom strujom dovode
do nejednake raspodele struje po povrsini
poprec¢nog preseka. Struja je potisnuta ka
povrsini provodnika. Povrsinski (skin) efekat.
Primer usamljenog provodnika sa strujom ¢Cija
struja stvara magnetsko polje kako oko
provodnika tako i u njemu. Jasno je da se
centralni deo provodnika obuhvata sa vise
fluksa nego spoljasnji, taj centralni deo ima zato
vecu samoinduktivnost tj. Induktivni otpor te
struja u njemu ima manju gustinu.

POVRSINSKI EFEKAT
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Namotaji primara i sekundara su u preseku /10N

pravougaonici i imaju struje koje su suprotno 9. en. — Marketna pacumama
. . . . Y KOHUCHTPHYHHMX HaBO)4.

orijentisane pa sa mogu posmatrati kao dve bliske

pravougaone Sine. Struja se koncentrise u slojeve bliske

jadan drugom zato sto se udaljeniji slojevi obuhvataju sa

vise fluksa. Zbog toga je induktivni otpor duz preseka

\
razlicit a time i gustina struje. Neravhomerna raspodela \\//é
struje po popreénom preseku ekvivalentna je smanjenju
efektivne povrsine preseka. Aktivna otpornost se
povecava u odnosu na otpornost prema jednosmernoj
struji.

Fildovim sa€iniocem se uzima u obzir povecanje

gubitaka usled neravhomerne raspodele struje po

popre¢nom preseku.

J A




Zbog nejednolike raspodele magnetskog polja po radijalnoj Sirini namota
najvece polje je u namotajima uz kanal izmedu VN i NN namotaja pa su tu
najveci i gubici zbog vrtloznih struja, pa je onda i zagrevanje najvece u tim
delovima namota. U svrhu smanjenja tih dodatnih gubitaka presek provodnika
okomit na magnetno polje mora biti Sto manji, pa se namoti rade od delova
provodnika relativho malog preseka.

Kod velikih energetskih transformatora
rade se posebne vrste namota radi
smanjenja dodatnih gubitaka u namotu, npr.
preslozeni disk namot s transpono




4.9.4. KOEFICIJENT KORISNOG DEJSTVA TRANSFORMATORA

Korisnost transformatora je odnos predane i primljene aktivne
shage izrazen u %.

B_ B -2

A P +2Pg B

Danasnji najveci transformatori postizu n=99,80%.

77:

Ako se definise relativho opterecenje:

Iy Uyl &

I2n U2n ']2n Sn

,B:
| uvazi da je:

P,=Scosp=/[-S cosg



KOEFICIJENT KORISNOG DEJSTVA TRANSFORMATORA

Dobija se: n = p-5,c08¢ , P, =p"-P.
p-S,cosp+F, +F,

Preporuke IEC za energetske transformatore su:

Gubici u bakru i u
kratkom spoju pri
nominalnoj struiji.

PFezPOZf(U):f(Baf) i F

un ~ ])k 75°C

pa je:
IB.UZn .]2n COS(O
B-U,, 1, cosp+ " Prsc+ Ry

77:

Koef. korisnog dejstva zavisi od faktora snage. Najvecu
vrednost ima za omsko opterecenje cosg=1, a za cosp =0 n=0
uz istu snagu gubitka.



KOEFICIJENT KORISNOG DEJSTVA TRANSFORMATORA

Ako se ogled kratkog spoja izvodi na temperaturi 0, tada je
snaga kratkog spoja:

1\ 72
Pioy = Foupy + Fap; =3(Ri +Ry) I + Py,
Gde su R, i R’, otpornosti izmerene jednosmernom strujom.

Snaga kratkog spoja obracunata na standardizovanu radnu
temperaturu:

B 750 = Fey 75°C + By 75°C

235+75 235+ 6,
Fou750C = 235+0, Foue, By 750C = 2354075 )




KOEFICIJENT KORISNOG DEJSTVA TRANSFORMATORA

Koeficijent korisnog dejstva je funkcija opterecenja (/) i ima
maksimum pri nekom opterecenju, koji se moze naci iz:

dn _,
ap

p-U,, 1, cosp+ - Prsc+ Ry _IB(U2n 1, COS§0+2IB'Pk75°C): 0

Koeficijent korisnog dejstva je maksimalna kada se gubici
usled opterecenja izjednace sa gubicima u praznom hodu.

2
Ry =" P75

Opterecenje pri kome je koeficijent korisnog dejstva

maksimalan:
F
:Bopt = \/ .

B 75°C




KOEFICIJENT KORISNOG DEJSTVA TRANSFORMATORA

PC‘: :/))zpﬁm

P, =P, =const.

' >
O ﬁopr ﬁ :l /)) — ]/ln
Transformatori koji rade 24h dnevno pod punim opt. treba da imaju B, =1

tj. da su nominalni gubici usled opterec¢enja jednaki gubicima ph. Za
distributivne transformatore 0,4 <, <1.



KOEFICIJENT KORISNOG DEJSTVA TRANSFORMATORA

Vecinu eksploatacionog veka transformator nece raditi punom nego sa
smanjenom snagom. Uobicajena je izvedba transformatora sa
gubicima usled opterecenja koji su do puta vec€i od gubitaka

usled praznog hoda, sto znac€i da je max. korisnost postignuta pri
opterecenju:

S = /—PO = 0,41
:Bopt_ ﬁ—ojl odnosno :Bopt 6-PO )

Maksimalna korisnost se postize pri opterecenju od 40% kod manjih
do 70% kod najvecih transformatora.

)
:Bo t —
y B 75°C

U fazi projektovanja izborom gustine struje
i gustine fluksa (indukcija,

maksimalni stepen korisnog dejstva se moze postici pri zeljnom
opterecenju.




KOEFICIJENT KORISNOG DEJSTVA TRANSFORMATORA
4 U, =4,44B, Sp.f N,

T\ |\
___________ e
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0 B p-1 B " p-11,
Dijagrama gubitaka i stepena korisnosti za dva TR sa razli€itim vrednostima
Bopt - Prvi TR ima relativno malu masu i mali presek jezgra magnetnog kola te je
potreban vedéi broj navojaka i ve¢a masa bakra. Drugi TR ima veéu masu
magnetnog kola (veci presek jezgra), pa ima vece gubitke P, u odnosu na prvi
TR. Zbog poveéanog preseka jezgra imace, pri istoj indukciji za oba TR, vecéu
elektromotornu silu po navojku. Za iste napone potreban je manji broj navojaka,
to jest manja je masa bakra u odnosu na prvi TR. Pri istoj gustini struje, gubici u
bakru drugog transformatora su manji. Drugi transformator ima vec¢u vrednost
(Bopt )» 0dnosno ima se (B, >)).




4.10 PARALELAN RAD TRANSFORMATORA
/

m ' ' m

K1

Ll
U, I

Ako dva ili vise transformatora (m) prikljuéimo na mrezu tako, da su
im primarne strane na zajednickim sabirnicama, a sekundarne strane
na drugim sabirnicama tada se transformatori nalaze u paralelnom
radu.

RAZLOZI:

1. Vec¢a sigurnost.

2. Ekonomicnost u eksploataciji (iskljucenjem jednog slabo
opterecenog transformatora tokom nog¢i ili na kraju radnog
vremena).

3. Postepeni planirani i neplanirani rast konzuma.



PARALELAN RAD

\ I I_| TRANSFORMATORA
IJVV'\_L T2 ZleqokI ZkZ D2
|

I, I,

Uslovi za paralelan rad transformatora:

1. Da nominalni naponi primara i sekundara budu isti.

2. Isti prenosni odnosi.

3. Da satni brojevi (fazni stavovi) budu isti ili iz iste grupe.
4. Priblizno jednaki naponi kratkog spoja, razlika do 10%.
5. Odnos nazivnih snaga ne veci od 3.

Sta ¢e se desiti ako uslovi za paralelan rad nisu ispunjeni?

Ukoliko bilo koji od navedenih uslova nije ispunjen uslovi¢e da
se izmedu pojedinih transformatora pojavi dopunska struja
izjednacenja (struja cirkulacije) usled cCega bi se pojedini
transformatori preterano zagrejali i oStetili.



Pravilan rad transformatora u paralelnom radu znaci:

Da pri paralelnom radu TR niti jedan transformator ne sme biti
trajno preopterecen.

1. Da opterecenje dele srazmerno svojim nominalnim
snagama. Ovaj uslov ce biti priblizno ispunjen ako se
nominalne snage transformatora odnose 1:3.

2. Da nema nepotrebnih gubitaka (usled struje cirkulacije).
3. Da bude izbegnuto svako havarijsko stanje.



ODREDIVANJE STVARNE RASPODELE SNAGA
TRANSFORMATORA U PARALELNOM RADU

Ako se spregnu na primer tri transformatora sa:

Sni # Suil # Snill Zir = Ziyr # Zign
Tada se moze napisati:

Zig g =Ziar Ak = Zinr kg = Zke L

KAKO TRANSFORMATORI U PARALELNOM RADU DELE
OPTERECENJE?

/ / L,Z'
S1=U1°11=U1-IZk8=SZke —
kil kil ,
7 InZ'vu
S — S ke o 1
il 7 —>
kIl ImZ «m 1
L Zke U, — U, | |£2
11l — 7
kIl .

Uproséena ekvivalentna sema transformatora u paraleli



Ako se svaka impedansa izrazi preko u; ., :

U upoy L _ L 111001,
1, 100 Lie Zrg Zil Zyg Up  uy

Od ukupne snage S prvim transformatorom se prenosi deo koji

Ly

ZnosiSi gz, 1000, U, 1 S, 1
S Zig oy Uy 100 5o Tni gy ZM
Ui Ui

Najkriti¢niji TR u pogledu mogucéeg pregrevanja usled prevelike
struje koja bi iSla kroz njega je TR sa u, . . Taj TR odreduje
maksimalno dopusteno S, a da ne dode do njegovog pregrevanja
(tada on nosi S,). Tada je opterecenje pojedinog TR S; :

S S
Sa’ = Z/lkrninz - Si =— U} min
i=1 Uy, Uy
u,; - napon kratkog spoja i-tog transformatora
u,,., - hapon kratkog spoja transformatora s minimalnim u,




Koeficijent korisnosti grupe jednakih TR u paralelnom
radu

A 1 TRANSF. + 2 TRANSF. ; 3 TRANSF.

< >ie >ia

7




Podela sprege TR prema satnim brojevima i mogucnosti
paralelnog spajanja

Nacin vezivanja ulaznih i izlaznih krajeva namotaja primara i sekundara naziva se
sprezanje — sprega trnasformatora. Dve osnovne sprege namotaja su Y-zvezda i D ili
A - sprega trougao. Nacin sprezanja namotaja primara i sekundara utiCe na fazni
pomak izmedu napona na primaru i sekundaru. Kod trofaznih transformatora taj
pomak je celobrojni umnozak ugla od 30° tj. k-30°. Ugao od 30° odgovara uglu od
jednog sata na analognom Casovniku a broj k se naziva sati broj. Parni satni brojevi
propadaju istorodnim spregama namotaja (Yy, Dd) a neparni satni brojevi
raznorodnim spregama namotaja (Dy, Yd). Prema vrednosti satnog broja sprege
transformatora su razvrstane u Cetiri grupe.

 Grupal-satnibroj0,4i8
 Grupa ll - satnibroj2,6i10
* Grupalll -satnibroj1i5

* GrupalV -satnibroj 7i11

Paralelan spoj transformatora spajanjem izvoda (bez otvaranja kotla) je moguc¢
spajanjem transformatora samo iz iste grupe s parnim satnim brojevima i spajanjem
transformatora s obe neparne grupe s neparnim satnim brojevima.

Paralelno spajanje transformatora grupe spoja Dyn i Yzn se ne preporucuju zbog
razliCitih nultih reaktansi.



PARALELAN RAD TRANSFORMATORA Dy5i Yd5

Paralelni rad
1U
2W
2V
1w 2U v

Yd5




Paralelni spoj transformatora s razlicitim satnim

brojevima — satni brojevi iz iste grupe

SL3 3 9 $
412 9 ® 9
0oLl ? T T
SRS U oV%W 28 26\73\}?
20 2V 2W 2U 2
Grupa I IU1IVIW 1U 1V 1W 11UV 1W
Q Q0 X Q Q00
813 4+ . .
41.2 *- - o~
OL]. - —— ——
0 4 8
91.3 * ®
51.2 —4 —9
1L1 r T——
O 0 O o
2U 2V 2W 2U 2V 2W
By WWIvl  Grupa Il
813 .
41.2 A
0Ll —o- .

Skupina III




Mogucnost paralelnog rada transformatora iz razlicCitih
grupa (lll i IV) - neparni satni brojevi

9L3 ’ ' 3
51.2  am \
1L1 T T
O O 000
2U 2V 2W 2U 2V 2W
1U 1V IW 1U 1V 1W
000 Q QO Q
313 .
41.2 re ®
01.1 ¢ ¢
1 11
Vezivanje u paralelan rad TR iz grupe lll i IV mogu¢ je samo uz promenu

redosleda faza transformatora (primara i sekundara) a uz isti redosled sabirnica.
Satni broj za suprotan redosled faza je 12-k.



(D — Umr
4,441 -N

Line
termingl

Heutral
termingl

Promena napona pod

opterec¢enjem.
(110+10x1,5)/35kV

REGULACIONA SKLOPKA

Napon na transformatoru se menja sa promenom opterecenja.
Da bi se napon donekle uéinio nezavisnim od optereéenja
menja se broj navojaka na VN strani transformatora u okviru
regulacione sklopke, teretnog menjaca, tap changera. Time se
menja fluks odnosno napon na sekundaru. Regulacioni deo
namotaja kod odvojnog TR se nalazi na delu namotaja prema
zvezdistu.

Promena broja navojaka se realizuje:

-pod opterecenjem (kod transformatora u prenosu) ili

-u bezanponskom stanju (kod distributivnih transformatora).
Uobicajena je promena *2x2,5%.




4.12. AUTOTRANSFORMATOR -Transformator u stednom spoju

Ako odvojnom transformatoru spojimo namotaje nizeg i viseg napona
dobili smo autotransformator.

‘Visenaponska strana autotrasformatora sastoji se od serijskog i
zajednickog namota.

*Nizenaponska strana se sastoji samo od zajednickog namota.

U autotransformatoru samo se deo snhage prenosi |

induktivnim putem, dok se preostali deo prenosi 1o,

a
direktno s primara na sekundar preko galvanske
veze namota. N
. o wpe e e L 1
Buduci da su zajednicki i serijski namot namotani na istom

stubu, za autotransformator vazi isto sto i za klasi¢ni
dvonamotni transformator: U —
* Indukovani napon po navojku u oba namota je jednak,
« Amper navoji oba namota su praktiCno jednaki, al

suprotnog predznaka (N-1,,=N,-(l,,- 115)), tj. ampernavoji haha %
2

za magnecenje jezgra u danasnjim izvedbama su vrlo mali N
(ispod 1% ),
 Nazivne prividne snage oba namota su jednake, S-.

=
et

o



SILAZNI AUTQTRANSFORMATOR l1,
1UCT ‘2U a:Ula:Nl+N2:]2a —
Usg Ny Iy
Uy N, U, N,
N, -1, = N2(]2a _]la)

l 2N U, —Visi (Primarni) napon AT

2a

‘ 2U N, — Serijski namot
N, — ZajedniCki namot

J -

| U,, — Nizi (Sekundarni) napon AT U
% .f +,

Serijski namotaj spusta napon na potroSacu — Silazni AT (bucking AT conection).



UZLAZNI AUTOTRANSFORMATOR

( 2U

IZN

U,

‘ 2 Uz, —VisSi (Sekundarni ) napon AT; -,
% !N

U

1a_

U2a
N,-1,, :Nl(lla IZa) /

Nl
N, +N,

a =

la
U,, —Nizi (Primarni) napon AT o

N, —
N, -

U,

ZajedniCki namot
Serijski namot

a2
as

Serijski namotaj podize napon na potroSacu — Uzlazni AT (boostlng AT conection).



SNAGA SILAZNOG AUTOTRANSFORMATORA

Snaga autotransformatora: Tipska snaga transformatora - S; je nazivna
snaga odvojnog TR bez regulacije.
S, =V, 1, :(U1+U2)]1 ha=h
St >
U
Sa:Ulll.(l_i__zj 510
1 N1 UI
S = ST ) Ula 0.5 Zc:r:"1+"2
Ula o U2a gZa U_‘Lg ;3
Tipska snaga transformatora 1: T
U, 0 0.5 1 [ 1,.=15
— a
ST_Sa. I—U N2 Uz U.Et:r
la
Faktor redukcije snage autotransformatora na tipsku snagu:
q= & =]— Uza
Sa Ula

Primer: Ako je U2a/U1a=0,9 tada je S; =0,1S, . Odnosno S, =10S;. Faktor redukcije q
kaze da ako ti treba auto transformator snage 10kVA i potreban ti je odnos napona
U2a/U1a=0,9 (blizak jedinici) onda ti je dovoljan odvojni transformator za 1kVA vezan
kao silazni autotransformator.



SNAGA UZLAZNOG AUTOTRANSFORMATORA /=1,

—_—

Snaga autotransformatora: ( °
1 U
S,=Uy, 1, =Ui(I;+1,)=UI; 1+—2] = U1 -[1+—1J
U N Usr) u, g N,
S, =Sp-——24 S
a T 21 4
U2a - Ula S, l1a
. 1 O — U
Tipska snaga transformatora
P ) “izlia"’gal 2
U 0,5
ST = Sa [1 — Ula ] U1a Uia U N
1
2a UZa
0 0,5 1 r o o

Faktor redukcije snage autotransformatora na tipsku snagu:

q:izl— Ula
S U,,

a
Primer: Ako je U1a/U2a=220/400kV/kV=0,5 tada je S; =0,5S, . Odnosno S, =2S-.
Faktor redukcije q kaze da ako ti treba auto transformator snage 100MVA i potreban ti
je odnos napona U1a/U2a=0,5 onda ti je dovoljan odvojni transformator za svega
50MVA vezan kao uzlazni autotransformator. Svi transformatori u prenosu su

autotransformatori.




AUTOTRANSFORMATOR- Faktor povec¢anja kapaciteta autotransformatora
Povecanje snage kroz autotransformator (prolazne snage) u odnosu na tipsku
shagu transformatora proizlazi iz ¢injenice da se deo snage prenosi galvanskom
vezom izmedu primarnog i sekundarnog namota, a ne samo posredstvom
zajedni¢kog fluksa. Stoga se moze definisati i faktor povecanja kapaciteta
autotransformatora u odnosu na tipsku snagu prema slede¢im izrazima:

10

Silazni autotransformator .
F = Sa — 1 8
Y 1_U2a !
Ula o E |1 — Silazni
Uzlazni autotlr]ansformator - ) \\ —— Uzlazni
2a
F — Sa — Ula z / ___-___-_
‘ S, U,, 1 1 1
Ula ’ 0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Ului{uln
Sto su blizi naponi U,, i U,, to je ve¢éa snaga autotransformatora u odnsu na
tipsku. Silazni autotr. se koristi samo za U,_,/U,,~1. Uzlazni autotr. ima prednosti u
odnosu na odvojni ako je U,./U,,<10.



KONCAR

__@_ _®_
POWER TRANSFORMERS
[TPO®A3HM AYTOTPAHCOOPMATOP THIT. 1 ARZ 300 000420 || CEPHICKI BPOI 30NIOOB01012] | TOMMHA 2012 [ IEC60ore |
| HA3HBHA CHATA  300000/300 000/ 70000) WA || THITXIIARERA OFAF | [ BH slisLIsussAca)
HH  LI550AC 230/ 550 AC 230
[TPYMACTOIA  YNa+d5 || OPEKBEHIIUA 50Hz || PATHMYCIOBH  TPAJHH | CTAD UimsAcE
|nomoXA)) | HANOH o L wm . YA an | e
Lt [ eeso V][ msoe V[ e V[ ses AL tsed N[ - A | | %
o [ oo V][ s V][ o) V][ a0 A taer A - A | | %
o [ wm VI meow V][ pay V][ e Al set AL - A | | |4
| CTABUIV3ATIOHH HAMOTAJ T0000KVA 0500V || MAKC TEMTIEPATYPAOROTHHE  40°C | [YKYITHA MACA 00 kg
| TPAJARGE CTPYJE KPATKOT CTIOJA 25 || CPE[bA HATTEMIL HAMOTAJA 65K |[MACA AKTHBHOTIETA 161000 g |
| THTYBA  NYTROON  MHXHBHPAHO || MAKC. HATITEMIL Y7bA B0K | [MACA Y7bA B0 kg |
| T PETYTAIIVOHE CKTOTKE RII201-Z30-01S30R) | CEPHIckt || HA3MBHA CTPYJA 200A | [TPAHCIIOPTHA MACA (Gesysa) 192000 kg |

Za AT podataka datih na natpisnoj plocici odrediti Faktor redukcije snage AT na
tipsku snagu, Faktor povecéanja kapaciteta autotransformatora u odnosu na

tipsku snagu, Nazivnu snagu serijskog i zajedni€kog namota.

S, Uy,  400/115 = 348
Fczg—a:lzizml
T q 0,71

St =8,-9=300-0,71=213MVA



AUTOTRANSFORMATOR -Transformator u stednom spoju

Prednost autotransformatora prema odvojnom transformatoru je sto su za iste
napone i snagu manjih dimenzija, manjih gubitaka, ve¢e korisnosti, lakSe se
transportuju, imaju manju cenu.

Sprega trofaznog namota autotransformatora mora biti u zvezdu YNaO da bi se
mogao jedan izvod zajedni€kog namota uzemljiti.

Negativne strane autotransformatora proizlaze iz galvanske veze primarnog i
sekundarnog strujnog kruga i time direktnog prenosa prenapona s jednog na
drugi.

AT ima manju Zk zbog €ega ima manji pad napona ali je zato veca struja kratkog
spoja.

Izolacija autotransformatora je kompleksniji zbog gotovo uvek izvedenih
dodatnih regulacijskih navojaka.



AUTOTRANSFORMATORI

Zbog ustede se €esto primenjuju autotransformatori za velike snage pri
povezivanju VN mreza (400, 220 i 110 kV) bliskih napona.

Najéescée se u prenosnoj mrezi izraduju transformatori s VN i SN namotima
spojenim u zvezdu u stednom spoju, a NN namot je galvanski odvojen i spojen je
u trougao - tercijar.

Taj se tercijar obiéno ne koristi za napajanje svoje mreze i tada ga nazivamo
stabilizacijski namot, kojim se ostvaruje da u fluksu transformatora i u
indukovanom naponu nema treéeg harmonika.

Cesto se autotransformatorima dograduje regulaciona sklopka zbog moguénosti
podeSavanja prenosnog odnosa pod opterec¢enjem.
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REGULACIJA NAPONA AUTOTRANSFORMATORA

U cilju odrzanja stalnog napona na NN strani transformatora menja se prenosni
odnos autotransformatora regulacionom sklopkom. Ako bi se regulacioni deo
namotaja nalazio u zvezdistu otezano je podesavanje trazenog prenosnog
odnosa, treba visSe regulacionih navojaka, nejednaka je promena napona za svaki
polozaj reg.sklopke, ali jednostavna izvedba izolacije. Regulacioni deo namotaja
kod AT smesta se na deo namotaja nizeg napona.

1U

reg

2U ’
- B %
reg

k k k = o,lll,Np-1
N, + _ Nreg N, * _ Nreg N_ broj polozaja regulacione
U N -1 U N —1 p
2a _ P 2a — L sklopke.

U, N+N+N,, Ui, N, +N, N, — Regulacioni navojci



4.16.UKLJUCENJE TRANSFORMATORA

-Pri uklju€enju transformatora na mrezu moze poteci struja ukljuc¢enja (inrush
current) koja je znatno vec¢a od nazivne struje transformatora. Uzrok ovome
jeste nelinearnost magnetnog kola. Radna tacka na karakteristici magnecenja
brzo odlazi u oblast zasicenja.

-Veli€ina struje ukljucenja zavisi od trenutka uklju€enja i od remanentne
indukcije u jezgru.

-Pri prvom ukljucenju (bez remanencije) najmanja je struja u fazi u kojoj
je napon maksimalan, a najvec¢a u fazi u kojoj je u trenutku ukljucenja
napon nula.

-U najgorem slucaju i uz dodatak zbog remanentnog magnetizma struja uklj.
moze postici i do 40x|__  transformatora.

-Struja ukljuc¢enja moze izazvati niz neugodnosti u mrezi kao sto su:
pogresno delovanje zastitnih uredaja, uticati na druge transformatore
priklju€ene na iste sabirnice, povecanje buke transformatora zbog
velikog iznosa struje, pojava povecanih padova napona u mrezi.



UKLJUCENJE TRANSFORMATORA

Jednacina naponske ravnoteze primara u p.h.: U
D ® R . ®, = v
d7+Rl'i0zdj+L—l-CD:Umsm(a)t+a) " 444.f-N,
t 5 1 ——1¢
: : L
D=0y +Dpy, =0, [sin(at +a—@g) —sin(a — ¢ e L ]; @y = arctan% z%
1

Najveci @ €e biti za a — ¢ = —% =0, ~2-0,iovo ¢e nastupiti u ot=r.

Sa uvazenom remanentnim fluksom ®,, = 2., + ©, .

¢ 1

Najveci fluks se uspostavlja ako u trenutku
ukljuCenja napon prolazi kroz nulul!

t
D = J' u(t)dt
0

F = 0,' u = Un TZO,' =0

P
i
><\ r »




STRUJA UKLJUCENJE TRANSFORMATORA

Vidi se da fluks neposresdno po ukljucenju moze dostic¢i vrednosti i preko dva puta vece
od onih u stacionarnom stanju. To se zbog nelinearnosti znatno jaCe odrazava na struju.

‘J)::IJ_ =0 s rem. }w=

(;DF:OL =0 ]

djr:[]: u=Um

- (=0 u=Um) ,

jrf:{): 1=0)

=

[
Vremenski tok struje ukljucenja. Dobijen je preslikavanjem fluksa @ preko krive
magnecenija.



STRUJA UKLJUCENJE TRANSFORMATORA
Struja ukljucenja l, ., / |, nax= 9515 (40) 154., = 0,15 do 80s

1, %0,
100
50 1
0 i ﬂ ﬂ ﬂ |\ n_
| T
U500 k

Struja uklju€enja transformatora.

Struja ukljuéenja TR ima parne harmonike.

Sympathetic inrush. Dolazi do promene u struji transformatora koji je ve€ na mrezi
usled ukljuéenja susednog transformatora. Nastaje usled promene napona
izazvanog strujom ukljucenja.



4.16.2 Udarni kratak spoj ——k

| Re Xk
Najveca struja ks. se dobija ako se TR trenutno kratko spoje sekundarne
stezaljke, a pri punom naponu na primaru.
Pretpostavimo zbog lakSeg raCuna da je pre toga TR bio u praznom hodu.
Kada se zanemari impedansa mreze efektivna vrednost struje kratkog spoja —
trajna struja kratkog spoja, pri nominalnom naponu na primaru iznosi:

j ~Un_100
Ly U,

Struja |, (praznog hoda) i fluks su u fazi pa ako je struja nula u trenutku ukljucenje to
je i fluks nula, pa onda po teoremi o zaledenom fluksu nece trebati da se pojavi
aperiodiCna komponenta tj. odmah se uspostavlja trajna struja ks.

Ako je kratki spoj nastao u trenutku kad je trenutna vrednost struje praznog
hoda jednaka nuli, prelaz iz praznog hoda u kratki spoj je bez prelazne pojave
tj. odmah se uspostavlja trajna struja kratkog spoja.

Pri naponu mreze: y; =U,, sin(wt+ )
trajna struja kratkog spoja je: j; = [k\/fsin(a)t +a— gpk)

U svim ostalim slu¢ajevima imamo aper. komp i udarnu struju kratkog spoja.



Struja transformatora u kratkom spoju

Jednacina naponske ravnoteze u k.s.: Ly dL+ R, -ii =U, sin(@t + &)
_ dt _
Ry,
] : ol
i, =i, + «/_] sin(wt +a —@,)—sin(a—@,)-e * |;¢, =arctan R d
k
1yt I, = «/Elk sin(wt +a —@,)
l i R
k k b 21, sin(ax— @, )-e b
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Sile na namote u transformatoru u kratkom spoju

Pod dejstvom struje kratkog spoja namotaiji
TR su izlozeni:

1. Termickom naprezanju koje obi¢no nije
kritiéno zbog kratkog trajanja, :
2. Mehanickom naprezanju zbog pojave velikih
sila na namote transformatora koje mogu
ostetiti namote.

Smerovi aksijalne i radijalne sile su u skladu
sa Bio-Savarovim zakonom.

Sila izmedu namota je odbojna. Ona tezi da F;-

unutrasnji namot skupi a spoljasnji da rasiri i
ova sila je radijalnog pravca.

U okviru namota struja kroz navojke je istog
smera te dolazi do privlacenja- namotaj tezi da
se skupi. Ova sila se ispoljava u aksijalnom
pravcu.
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Deformacije namota nastale zbog kratkog spoja transformatora u
pogonu

Deformacije unutrasnjeg namota

OO

Tipiéni primer deformacije
unutrasnjeg namota:

=
E3
=
=
E‘.
¥
.
B
-
...
g s
z
=
z
i -i
=
=




Deformacije namota nastale zbog kratkog spoja transformatora u
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4.14 MERNI TRANSFORMATORI

Primar strujnog mernog transformatora se spaja redno s opterecenjem, a kod
naponskog paralelno. Na sekundar MT spaja se potrosac - instrumentacija i/ili zastitna
oprema. Jedna stezaljka MT se uzemljuje. Primarna struja SMT odredena je
potrosaCem i na nju se ne moze uticati opterecenjem u sekundaru. Ako je otpor
opterecenja u sekundaru veci od dozvoljenog sekundarna struja Ce biti nedovoljna da
ponisti primarne ampernavojke usled Cega se primarna struja pojavljuje kao struja
magnecenja — raste indukcija. Primer spoja naponskog i strujnog transformatora za
merenje struje ampermetrom, napona voltmetrom i snage vatmetrom. a)Primer

magnetnog kola i namotaja SMT. @
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Radna indukcija je za NMT B~1T a za SMT B=0,1-0,2T. Struja magnecenja NMT je
kao kod energetskog TR dok je za SMT osetno manja.



MERNI TRANSFORMATORI
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( STRUJA primara Seta radnu tacku po
histerezisnoj petilji.
Za prostoperiodi€énu struju fluks je
izoblicen.

y

Najgora situacja po SMT je otvoren sekundar. Citava primarna struja magneti
SMT sto dovodi do povecanja indukcije i napona na stezaljkama, zasi¢enja,
gubitaka i zagrevanja. Moze doc¢i do ostecenja SMT. SMT ne sme nikada imati
otvorene sekundarne stezaljke, mora biti kratko spojen ili optere¢en malim
otporom.



BUHOLC RELE

Buholc rele je zastitni uredaj koji se
postavlja izmedu kotla i konzervatora
uljnog transformatora i u normalnom je
radu ispunjen uljem.




BUHOLC RELE

Pag byxonu-peneja ce 3acHMBa Ha pa3Bujatby racoBa NpuUiMkoMm rnojaese
erekTPUYHOr J1yKa HacTanor ycnen owrteherwa nsonaumje Hamotaja unm
nsonaunje namehy nmmona. CacTtoju U3 KOMope ca ABa NnioBKa ca KOHTaKTuMma.

[[acoBuM Ha NyTy Ka KOH3epBaTopy gonase y byxonu-
pernej, NnocTeneHo UCTUCKyjyhu yroe ycnen vera
ropku NNoBak naga cnegehu HUBO yrba OOK He
3aTBOPU KOHTAKT CUrHasHor CTpyjHor kpyra. Tume ce
nobunja ynosopere ga NnocToju Mawun KBap y
TpaHcopmaTopy.

AKo y TpaHcdopmaTtopy HacTynu Behu kBap (KpaTak
cnoj), HacTaje BeoMa 6p30 CTpyjare yrba Tako aa
he Oowun NoBak Koju ce Hanasu Ha npasuy
CTpyjara yrba npemMa KoH3epBaTopy Harmno nactm u
3aTBOPUTU CBOj KOHTAKT, @ TUME U OKUAHU CTPYjHU
Kpyr, WTO he goBecTn 40 UCKIbyYera
TpaHcdopmaTopa.




BUKA
Tri su osnovna izvora buke u transformatoru:

— vibracije magnetnog kola (magnetostrikcija,magnetne sile)

— aerodinamicna buka hladnjaka (ventilatori)

— vibracije namota (elektromagnetske sile) eENnvENEN ‘E ‘E
Vibracije magnetnog kola. Buka ph.

Magnetostrikcija je promena dimenzija feromagnetika u magnetnom polju.

Za uobicCajene limove relativha promena je nekoliko um/m. Njena vrednost zavisi od
indukciji, vrste materijala i mehanicCkih naprezanja.

Magnetne sile nastaju izmedu limova u spojevima (preklopima) stubova i jarmova.

pm/m Indukciia
1 Hm/m

0.5

Vriieme

1.9 -1 -0,5 035 1 1,

0,5

Indukcija, T

Frekvencija prvog harmonika vibracija jezgra je 2x frekvencije mreze tj. 100Hz.
Vibracije namota. Buka usled opterecenja. Elektromagnetske sile na provodnike
namota, koji su proticani strujom tereta, proizvode aksijalne i radijalne vibracije namota
osnovne frekvencije dva puta vece od frekvencije mreze.



Primeri magnetnog kola
trofaznog tansformatora u

obliku oklopa
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