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1600m i imala bi 528 katova. Vertikalna nosiva konstrukcija je
viSecelijska cijev koja u najnizem dijelu ima 21 kvadratni modul,
a navise po 13, 9, 4 i u najviSem dijelu samo 1 kvadratni modul.
U svim je podrucjima presjek Cetverostruko osno i zrcalno
simetri¢an. Tlocrtne su stranice jednog modula duge 30,5 m, paje
duljina stranica zgrade na donjem dijelu 152,5 m. Osnije razmak
stupova 6,1 m, a presjek se stupova navise smanjuje. U vanjskim
se pobockama zgrade nalaze vertikalne reSetke. Stropovi su dvo-
smjerne rebraste ploc¢e s rasponom od 30,5 m u oba smjera. Te-
meljnaje plo€a kvadratna, sa stranicom duljine 168m, a debljina
je ploce 5,5 m. Neposredno su iznad razina gdje se mijenja presjek
zgrade horizontalne rupe radi protoka vjetra, tj. radi smanjenja
bo¢nog optereéenja zgrade. U strukturi pobocke zgrade domi-
nantni su dvostruki ko$nici, pa su prozori rombicni. Perioda je
slobodnih bo€nih vibracija unatoC velikoj bo€noj krutosti zgrade
ekstremno duga, ¢ak 25 sekundi.

Slika 61 prikazuje jo$ tri projekta toranjskih zgrada budu-
énosti.

Sl. 61. Projekti triju toranjskih zgrada buduénosti
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TRANSFORMATOR, stati¢ki elektromagnetski uredaj u
kojem se elektricna energija iz jednog ili vise izmjeni¢nih kru-
gova, koji napajaju primame namote transformatora, prenosi u
jedan ili viSe izmjeni¢nih krugova napajanih iz sekundarnih na-
mota transformatora, s izmijenjenim iznosima struja i napona i
nepromijenjenom frekvencijom.

Prema namjeni iizvedbi razlikuje se viSe vrsta transformatora:
energetski transformator namijenjen je prijenosu i pretvorbi elek-
tri€ne energije, mjerni transformator primjenjuje se za elektri¢na
mjerenja (v. Mjerni transformatori, TE 8, str. 610), a transforma-
torom impedancije u visokofrekvencijskoj se tehnici prilagoda-
vaju impedancije dvaju strujnih krugova (v. Transformatori im-
pedancije). Mnoge su podvrste energetskih transformatora: ge-
neratorski, mrezni, distribucijski, ispravljacki, pe¢ni idr. U elek-
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troni¢koj se industriji uz energetske primjenjuje niz specijalnih
malih transformatora kao §to su niskofrekvencijski ili tonski
transformator, medufrekvencijski, visokofrekvencijski, antenski
i si. (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 450). Poseban vi-
sokofrekvencijski transformator velikoga prijenosnog omjera
naziva se Teslinim transformatorom.

U ovom se ¢lanku detaljno opisuje energetski transformator.

P. N. Jablo¢kov je 1877. godine konstruirao uredaj od serijski spojenih zavoj-
nica (primami namot) namotanih oko Stapnih Zeljeznih jezgara, od kojih je svaka
imala jo$ po jednu zavojnicu s manjim brojem zavoja (sekundarni namoti). Na
sekundarne je namote prikljucio paralelne elektrode, tzv. Jablockovljeve svijece (v.
Elektri¢no osvijetljenje, TE4, str. 263) i tako postigao da se pregaranjem jedne od
svijeca ne prekida strujni krug. Mnogi taj uredaj smatraju prvim transformatorom.
Svrha je toga transformatora bila da se relativno visok napon izmjeni¢noga gene-
ratora prilagodi naponu svijeéa koje su se do tada spajale u seriju.

Prvi transformator sa zatvorenom jezgrom prikazan je na izlozbi inovacija u
Budimpesti 1885. godine, a konstruirali su ga K. Zipemowsky, M. Dery i O. T.
Blathy, inZenjeri u tvornici Ganz. Taj se transformator sastojao od dvaju prstenastih
namota podjednakih izmjera, ali s razli¢itim brojem zavoja. Namoti su bili
postavljeni koaksijalno, jedan iznad drugoga, te kroz otvor prstena i oko oboda
omotani €elicnom Zicom. Tako je nastao transformator sa Zeljeznom jezgrom u
obliku Supljeg torusa (si. 1) s omjerom napona jednakim omjeru brojeva zavoja.
Omjer brojeva zavoja odabran je tako da se generatorski napon snizio i prilagodio
naponu Zarulja koje su osvjetljavale deset izlozbenih paviljona. Tadaje prvi put u
praksi ostvareno paralelno spajanje Zarulja u izmjeni¢nome strujnom krugu.

SI. 1 Prvi transformator sa zatvorenom Zeljeznom jezgrom

U stotinu godina od izuma transformatora nije bilo veéih promjena u njegovoj
koncepciji. Napredak je bio u tehni¢kim karakteristikama transformatora: povecane
su nazivne snage i naponi, smanjene mase i gubitci po jedinici nazivne snage, sma-
njeni dodatni gubitci i ograni¢eno lokalno ugrijavanje, poveéana je otpornost na
elektri¢na i mehanicka dinamitka naprezanja te pove¢ana ucinkovitost hladenja.
Uz sve se to i bolje poznaju pojave u transformatorima za vrijeme pogona. Glede
ugradbenih materijala, najviSe je postignuto na poboljSanju svojstava magnetskih
limova od kojih se izraduju transformatorske jezgre.

Proizvodnja transformatora u Hrvatskoj zapoCela je 1946. u tvornici »Rade
Kon€ar« u Zagrebu. Danas su to tri tvornice: »Konc&ar«- Energetski transformatori
d.d., koja proizvodi generatorske i mrezne transformatore snaga 20- ««1000 MVA za
napone do 500 kV, s najve¢om isporu¢enom trofaznom jedinicom snage 725 MVA;
»Kon€ar« - Distributivni i specijalni transformatori d.d., koja proizvodi uljne ener-
getske transformatore od 30 KVA *35 MVA za napone do 145 kV, suhe transforma-
tore do 5 MVA te razne specijalne transformatore kao $to su peéni, ispravljacki, lo-
komotivski isi., te »Koncar« - Mjerni transformatori d.d., koja u svojem proizvod-
nom programu ima naponske i strujne transformatore za mjerenje i zastitu, izolira-
ne uljno-papimom izolacijom ili plinom sumpornim heksafluoridom, za napone do
500 KV, te epoksidnom ili slicnim smolama izolirane mjerne transformatore naziv-
nih napona do 50 kV. 1zvoz, ve¢ prema proizvodacu i potrebama domaceg trzista,
iznosi 50 --80% godiSnje proizvodnje.

Osim u navedenim specijaliziranim tvornicama, manji, osobito suhi transfor-
matori specijalne namjene proizvode se u manjim tvornicama i radionicama Sirom
Hrvatske.

Transformacija se zbiva u tzv. aktivnom dijelu transformatora
koji se sastoji od jezgre i namota. Energija ulazi u transformator
krozprimarni namot, te se posredstvom magnetskog toka ujezgri
seli u sekundarni namot s iznosima struje i napona razli¢itim od
primarnih, a iz njega nastavlja put k potroSacu. Smjerje energije
dakle od primara prema sekundaru, pa isti namot, ve¢ prema
smjeru energije na mjestu ugradnje, moze biti primamim ili
sekundarnim namotom. Zato je namote bolje prepoznavati po re-
lativnoj razini napona. Razlikuju se obi€no namoti viSeg, VN,
srednjeg, SN, i nizeg napona, NN. Omjer napona u transforma-
toru naziva se omjerom transformacije. U transformatoru omjera
transformacije 400 kV/110kV/33kV namot 110kVjeSN namot,
dok mu u transformaciji 110kV/20kV pripada oznaka VN.
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U jednofaznome dvonamotnom transformatoru sa Zeljeznom
jezgrom i magnetski dobro ulan¢enim namotima, omjer transfor-
macije prakticki je jednak omjeru broja zavoja njegovih namota:

uz iy2 (@

dok je omjer struja koje teku kroz namote obrnuto proporcionalan
tom omjeru:

U N (2)

Nazivni omjer transformacije je omjer nazivnih napona tran-
sformatora. To su naponi neopterecenog transformatora, za koje
je on graden i prema kojima se odreduju ispitni naponi transfor-
matora. Omjer transformacije opterecenog transformatora razli-
kuje se od nazivhog omjera zbog pada napona u transformatoru.
I ulazni napon transformatora ovisi o optere¢enju zbog pada
napona na dalekovodima. Medutim, potroSnja trazi stabilan na-
zivni napon, jer, ako je napon previsok, pregaraju Zarulje, ako je
prenizak, pregrijavaju se motori itd. Problem se ijeSava tako da se
na jednoj, pretezno viSenaponskoj strani transformatora, uklju-
Cuje viSe ili manje zavoja i time mijenja omjer transformacije. Taj
se postupak naziva regulacijom napona, a dodatni namoti regu-
lacijskim namotima. Regulacija se napona izvodi bilo u bezna-
ponskom stanju (transformator se prethodno iskljuci), premjesta-
njem kontakta na vedi ili manji broj zavoja pomoc¢u premjestaca,
bilo pod naponom i optere¢enjem pomocu regulacijske sklopke.
Regulacijska je sklopka relativno skup uredaj, pa se obi¢no
ugraduje u transformatore snaga vecih od 10 MVA.

Svojstva se transformatora opisuju karakteristi¢nim podat-
cima dogovorenim iopisanim u medunarodnim normama IEC (v.
Standardizacija, TE 12, str. 255). To su: broj faza, nazivna snaga,
nazivni naponi, nazivne struje, spoj, nazivna frekvencija, izolacij-
ski razred, nacin hladenja, ispitni naponi, napon kratkog spoja,
nazivni gubitci praznog hoda i nazivni gubitci zbog optereéenja,
te podatci koje posebno dogovore kupac i proizvodac.

Elektricna se energija dobiva u elektranama pretvorbom iz
drugih oblika energije (v. Elektrane, TE 3, str. 547). U zavr$noj
fazi te pretvorbe mehanicka se energija iz turbine, preko zajed-
niCke osovine, predaje generatoru u kojem iz mehaniCke nastaje
elektri€na energija. Osnovna je prednost elektri€ne pred drugim
oblicima energije u jednostavnom i ekonomi¢nom prijenosu do
korisnika, te u Siroko razvijenim mogucénostima njezine upotrebe
u industriji i kuéanstvu. Elektrane se obi¢no grade u neposrednoj
blizini izvora energije, a glavni su potroSaci gradovi, €esto stoti-
nama kilometara udaljeni od elektrana. Elektricna se energija
prenosi visokonaponskim dalekovodima jer je gubitak energije
pri prijenosu to manji Sto je prijenosni napon visi. Vidi se to iz
omjera gubitaka u vodi¢ima dalekovoda P =12R i prenesene
snage S=UI:

Ul U )
gdje je / elektri¢na struja, R elektri¢ni otpor dalekovoda, U pri-
jenosni napon, J gustoc¢a struje, p otpornost materijala vodica, a /
udaljenost prijenosa.

Transformacija elektricne energije s nizega na visi napon, a
nakon prijenosa ponovno na nizi napon obavlja se u transforma-
torima. Danas je izlazni napon elektricnih generatora obi¢no
20---30kV. U Hrvatskoj, a i u svijetu, generatorski se napon naj-
¢eSce transformira na prijenosni napon od 400 kV Dalekovodima
tog napona prekrivene su i povezane sve europske zemlje. Da bi
elektricna energija iz visokonaponskog dalekovoda bila pristu-
pacna korisniku, potrebno ju je dovesti na odgovarajuéu, mnogo
niZzu naponsku razinu. Najprije se u transformatorskim stanicama
napon od 400kV transformira na HOkV ili 220kV. Daleko-
vodima tog napona napaja se podrucje polumjera do 100 km, od-
nosno 200 km. Prije ulaska u naseljeno mjesto napon se ponovno
transformira, obi¢no na 30kV, da bi se kabelom doveo do sredi-
Snje transformatorske stanice, gdje e se sniziti na 10kV ili 20 kV
i razvesti, takoder kabelima, do transformatorskih stanica u nase-
ljima iz kojih se, nakon jo§ jedne transformacije, Siroka potrosSnja
napaja naponom 400V, odnosno 230 V Na putu od generatora do
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pretvorbe u koristan rad u motoru, Zarulji, pecnici ili televizoru,
elektricna energija mnogo puta prolazi kroz transformatore. Zato
je tzv. instalirana snaga transformatora viSestruko veca od instali-
rane snage generatora.

Transformatori u elektranama, spojeni izmedu generatora i vi-
sokonaponske mreze, generatorski su ili blok-transformatori (si.
2). Karakterizira ih velika nazivna snaga, relativno velike nazivne
struje niZenaponskih namota i naglaSeni zahtjevi glede pouzda-
nosti. Razlog je takvih zahtjeva u €injenici da se oni toliko kon-
strukcijski prilagoduju zahtjevima elektrane da prakticki nije
moguce imati jedan rezervni transformator za vise elektrana.

Sl. 2. Generatorski transformator nazivne snage 725 MV A, omjera transformacije
21/410+ 3% kV (»Koncar«, Zagreb)

Mrezni transformatori i autotransformatori transformiraju
napon visokonaponske elektricne mreZe do napona distribucijske
mreZe. U Hrvatskoj je napon distribucijske mreze 30 kV ili 35 kV,
a kako izmedu 35kV i 400 kV postoje jo§ normirani naponi od
HOkV i 220kV, mrezne transformatore karakterizira barem

immmm
Sl. 3. Mrezni autotransformator 400MVA, 400+2x2,5%/231/31,5kV
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jedan namot u rasponu od 110kV do 400 kV. To vrijedi i za cijelu
Europu, jer i ondje gdje postoji viSa naponska razina (npr.
750 kV), napon niZzenaponskog namota ulazi u navedeni raspon.
Karakteristicni predstavnici mreznih transformatora su auto-
transformator 400/231/31,5 kV, 400MVA (si. 3), transformator
400/115/31,5 kV, 300 MVA, te regulacijski transformator
110+ 16%/21kV, 10MVA (si. 4). Generatorski i mrezni transfor-
matori ¢ine skupinu velikih transformatora.

Sl. 4. Regulacijski mrezni transformator 10 MVA, 110+ 16%/21kV s pogledom na
aktivni dio

Transformatori za napon od 35 kV i niZe napone su distribucij-
ski transformatori, kojih su predstavnici transformatori
35/21/10,5 kv, 10MVA i 10/0,4 kV, 630 kVA. Svi su navedeni
transformatori redovito trofazni energetski uljni transformatori.

Aktivni dio uljem hladenog transformatora, jezgra s namo-
tima, nalazi se u metalnom ku¢istu, kotlu transformatora (si. 5).

Sl. 5. Distribucijski transformator 630 kVA, 10/0,4kV. | kotao, 2 namot,
3jezgra, 4 konzervator, 5 provodni izolator
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Transformatorske jezgre energetskih i najveceg broja specijalnih
transformatora, osim visokofrekvencijskih, izraduju se od tankih,
hladno valjanih i obostrano izoliranih limova od legiranog
Zeljeza velike magnetske vodljivosti i malih specificnih gubitaka
(v. Elektrotehnic¢ki materijali, TE 5, str. 57). SloZena od limova,
jezgra se ucvrséuje steznim elementima i ovojima da bi se mogla
uspraviti i transportirati do mjesta gdje ¢e se nastaviti gradnja ak-
tivnog dijela postavljanjem namota, izolacije i regulacijske
sklopke, ako je predvidena. Magnetska je jezgra redovito najteZi
dio transformatora. Najniza je cijena aktivnog dijela transforma-
tora kad je cijenajezgre priblizno jednaka cijeni namota. Kako je
cijena kilograma namota dva do tri puta visa od cijene kilograma
jezgre, transformatori se obi¢no tako projektiraju da su namoti
dva do tri puta laksi od jezgre.

Vodici od kojih se izraduju namoti obicno su od elektroliti¢ki
Cistog bakra provodnosti 57 «106S/m, a katkad, kad je to tehnicki
i ekonomski opravdano, od Cistog aluminija provodnosti 35 « 106
S/m (v. Elektrotehnicki materijali, TE 5, str. 61). Vodi¢ moze biti
okruglog (obi¢no u manjem transformatoru) ili pravokutnog pre-
sjeka. Izmjere su presjeka vodi¢a normirane. Promjeri vodica
okruglog presjeka obi€no nisu ve¢i od 3,2 mm, a izmjere su vodi-
Capravokutnog presjekaod 2mm x 0,8 mm do 22,4 mm x 5,6 mm.
Okrugla je Zica izolirana naj¢es¢e lakom, a profilni vodic¢i u
uljnim transformatorima pretezno papirnom vrpcom, koja se po-
sebnim strojevimajednoli¢no iu nekoliko slojeva ornata oko njih.
Profilni vodici od kojih se izraduju namoti za suhe transformatore
u visSim toplinskim izolacijskim razredima (v. Elektrotehnicki
materijali, TE5, str. 77) na slican se nafin izoliraju staklenim
tkivom i impregniraju lakovima visih toplinskih razreda. Nize-
naponski (400 V) namoti transformatora, koji se upotrebljavaju u
distribuciji elektri¢ne energije, pretezno se izraduju od neizolira-
nih bakrenih ili aluminijskih folija, a meduzavojna je izolacija
najceSc¢e vrstan preSani transformatorski papir. Osnovnaje pred-
nost tih namota u nizZoj cijeni, jer im je mnogo krace vrijeme
izradbe, a osnovni nedostatak manja mehanitka ¢vrsto¢a, zbog
Cegaje katkad potrebno poduzeti posebne mjere za poveéanje me-
hanicke ¢vrstoce takvih namota.

Namot niZzeg napona obi¢no se u obliku valjka nalazi uz
jezgru, anamot viSeg napona namotan je oko njega (koncentri¢no
namatanje, si. 6). Rjede se namoti u obliku diska nalaze uzduz
jezgre, jedan do drugoga (si. 7).

SI. 7. Stup jezgre s plo€astim

Sl. 6. Stup jezgre s koncentriénim
(mijeSanim) namotima

rasporedom namota

Prolaskom struje kroz namote i magnetiziranjem jezgre ra-
zvija se toplina, pa transformatore treba hladiti. U uljnim tran-
sformatorima toplinu iz namota ijezgre preuzima transformator-
sko ulje (v. Elektrotehnicki materijali, TE 5, str. 85) i prenosi je
do hladila iz kojih se toplina odvodi najceS¢e zrakom, a katkad i
vodom. Transformatorsko je ulje u kombinaciji s papirom iosno-
vni izolacijski medij uljnih transformatora.
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Ondje gdje se kao uvjet postavlja nezapaljivost, umjesto tran-
sformatorskog su se ulja donedavno primjenjivala ulja na osnovi
kloriranih ugljikovodika, tzv. askareli. Njihova se upotreba, zbog
opasnosti od zagadenja okoliSa, u mnogim zemljama danas za-
konski zabranjuje i kontrolirano se uniStavaju, a umjesto njih pri-
mjenjuju se silikonska ulja ili se upotrebljavaju suhi transformatori.

Zhog zagrijavanja transformatora povecava se obujam ulja u
transformatoru. Taj viSak ulja preuzima konzewator, spremnik
koji se obi¢no nalazi na poklopcu transformatora (si. 5). Konzer-
vator sadrzi uljokaz i suSionik zraka koji oduzima vlagu iz zraka
Sto kroz njega struji u konzervator kad se, zbog hladenja, razina
ulja u konzervatoru spusta. Manji se uljni transformatori izraduju
i bez konzervatora, u tzv. hermeticki zatvorenoj izvedbi. Njihov
je kotao od valovitog lima, pa se prilikom Sirenja ulja mozZe
elasti¢no deformirati i privremeno povecati svoj obujam.

Na transformatore sa snagom veéom od 630 kVA obicno se na
cijev koja spaja kotao i konzervator ugraduje plinski relej, koji
uklju€uje signal upozorenja kad se nakupi odredena koli€ina
plina Sto nastaje prilikom naponskih izbijanja ili toplinskog raza-
ranja izolacije. Ozbiljniji kvar u transformatoru uzrokuje burno
razvijanje plinova i povecani tlak u kotlu, zbog cega se ulje
potiskuje prema konzervatoru. Ubrzano strujanje ulja kroz plin-
ski relej inicira iskljuenje transformatora iz mreze.

Elektrini spoj namota s izvorom napona itroSilima ostvaruje
se kroz provodne izolatore, smjeStene obi¢no na poklopcu tran-
sformatora (si. 5). Provodni izolatori u uljnim transformatorima
dijelom su u ulju (ispod poklopca), a dijelom na zraku, gdje su iz-
loZeni prenaponima atmosferskog i sklopnog podrijetla. 1znos tih
prenapona obi¢no je ograni¢en odvodnicima prenapona Sto se pri-
kljuCuju izmedu faznog prikljuckaizemlje. Katkad se umjesto od-
vodnika upotrebljavaju iskrista pridodana provodnim izolatorima.

Vedi i skuplji transformatori imaju tzv. termosliku, uredaj koji
na osnovi mjerenja temperature ulja i struje namota te podataka o
odredenim parametrima kontroliranog namota (vremenska kon-
stanta zagrijanja) simulira njegovo dinamicko zagrijanje. Tako se
mnogo bolje kontroliraju temperature namota, po potrebi uklju-
¢uju ventilatori i uljne pumpe ili iskljucuje dio opterecenja, kako
bi temperature namota ostale u dopustenim granicama. Time se
Cuva izolacija vodica od ubrzanog starenja i produljuje vijek tra-
janja transformatora.

Suhi transformatori hlade se zrakom. Grade se za nazivne
snage do 10MVA i napone do 50 kV. U slucaju poZara uzroko-
vanog elektricnim lukom suhi transformatori, za razliku od
uljnih, ne gore nakon &to nestane luk, pa se zato mogu ugraditi u
centre potroSnje vecih potroSaca kao $to su bolnice, neboderi i si.
Izraduju se bilo u tzv. klasi¢noj izvedbi (si. 8), bilo izolirani epo-
ksidnim ili drugim smolama (si. 9).

Sl. 8. Suhi transformator 1000kVA, 10/0,4kV u klasi¢noj izvedbi
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SI. 9. Suhi transformator 630 kVA, 10/0,4kV u epoksidnoj izvedbi.
1 namot viSeg napona, 2 namot nizeg napona, 3 jezgra

Nacelo rada transformatora. Djelovanje transformatora
osniva se na Faradayevu zakonu elektromagnetske indukcije (v.
Elektrotehnika, TE 5, str. 128):

o= do 1
dt ' @

Vremenska promjena magnetskog toka ulanc¢enog petljom
inducira u petlji napon e. Taj ¢e napon u zatvorenoj petlji potjerati
struju /, a ona e proizvesti dodatni magnetski tok koji ée se, u
skladu s Lencovim zakonom, opirati promjeni toka &

Mijenja li se npr. magnetski tok €-kao na slici 10a, trenutne
¢e vrijednosti i polaritet toka biti jednaki u trenutcima t]i t2, ali
¢e zbog razlicita gradijenta u tim trenutcima inducirani naponi e,
i e2biti razliciti i po iznosu i po polaritetu. Na slici 10b u tre-
nutcima /, i t2iznosi su i polariteti toka d>jednaki, a vrijednosti
su induciranih napona jednake po iznosu, a suprotne po pred-
znaku.

SI. 10. Inducirani napon ejednak negativnoj derivaciji magnetskog toka 0

Petlja koja ima oblik zavojnice s A zavoja moZe Aputa ulanciti
isti tok 0. Tako nastaje ulanceni magnetski tok Podreden relaci-
jom

Y =NO. ©)

Ako svaki od N zavoja ne ulan&uje cijeli tok O, ulanéeni magnet-
ski tok 'Pmanji je od N O i iznosi

P=NO , (6)

gdjeje 0 Cekvivalentni magnetski tok koji ulancen s yWzavoja daje
ulanceni tok P. Inducirani napon tada iznosi

v _  db
= 0
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Buduci da su induktivitet L i meduinduktivitet M definirani
kao koeficijenti proporcionalnosti izmedu ulanenog toka zavoj-
nice i struje koja ga gradi, za ulan€ene tokove primame (V, za-
voja) i sekundarne (N2zavoja) zavojnice prema slici 11 vrijedi

¥»= AT0,0 =15, ®)

*2 =N2<&2=Miv 9)

Naponi inducirani u primarnoj i sekundarnoj zavojnici iznose
e,= ‘=-N 40l 10

1 di 1 (10)

o= Vi pg i (V)

dt dt

Relacije (10) i (11) odreduju inducirane napone u primarnom i
sekundarnom namotu neoptereéenog transformatora.

SI. 11. Ulan€enje zavojnica
opterecen djelatnim otporom R

Shema na slici 12 predstavlja dvonamotni transformator op-
tereéen djelatnim otporom R. Primami krug €ine izvor napona z,
i primarna zavojnica induktiviteta 7, i otpora /?,, a sekundarni se
krug sastoji od sekundarne zavojnice induktiviteta L2i otpora R2,
prekidaca S i otpornika R. Magnetsku povezanost zavojnica
karakterizira meduinduktivitet M. Ako je napon z promjenljiv,
a prekida¢ S u zatvorenom polozZaju, kroz strujne ¢e krugove pro-
tjecati struje i, ii2, pa ¢e u zavojnicama i troSilu nastati gubitci
Pg=i2R}+i\(R2+R).

Ako se na primami i sekundarni krug primijeni drugi Kirch-
hoffov zakon, slijedi

) dhy _ i/
=R+ 24w & 12
z=7K " m (12)
M L% S iore+ ), (13)
dt  “dt
odnosno
iN—,/2,+ (7,/1 ME), (14)
dt
" (Mz L2i2)—i2R2+ u2, (15)
ili
d'f,
zZ=zRx+—" =zR{- ex (16)
X/2
ddt e e (17)

gdje su e, ie2naponi inducirani u zavojnicama primarnog i sekun-
darnog namota. Negativni predznaci ispred M ujednadZbi (12) i
ispred L2 u jednadzbi (13) znacCe da sekundarni amperzavoji
odmazu primarnima u uspostavljanju tokova kroz primarnu, od-
nosno sekundarnu zavojnicu.

Izraz (16) pokazuje daje narinuti napon z, u primarnom krugu
jednak zbroju pada napona na otporu R]primarnog namota i ne-
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gativne vrijednosti induciranog napona e]$to ga u primarnoj za-
vojnici inducira ulan¢eni tok *f1 lzraz (17) pokazuje daje zbroj
napona opterecenja u2 i pada napona na otporu R2 sekundarnog
namota jednak negativnoj vrijednosti napona e2S§to ga u sekun-
darnoj zavojnici inducira s njom ulanceni tok

Naponi i struje u elektroenergetici pretezno su harmonicke
funkcije vremena, konstantne frekvencije. Za stacionarna stanja u
takvim krugovima moZe se primijeniti simboli¢ko pisanje, pa
jednadzbe (14) i (15) glase

€7, = 7,R}+jco[Lx7, - M 12)=T7j /2, +jto*7,=7,R - Ev (18)

jto(A/7, - L212) = 12R2+U2=}1)% = -E 2. (19)
Iz (18) i (19) slijedi
. M2 Lk (12r2+°2
Ux=T7,R, +7,jtozJ 1- (12r ) (20)
nL2 o,
T2=M il+L2i2=M\7i-7 2+ \ (21)
Ako je
M2
=L, 7_7h.=] 22
H1 | . M (22)
gdjeje struja magnetiziranja, iz (20) i (21) proizlazi
o0, = 1,071+ 23
¢ (r1+j b o (23)
— 24
1 om "y e @)

Omjer Kn=M/L2u (20) omjerje transformacije napona, a nje-
gova reciprocna vrijednost KS=L2M u (21) omjerje transforma-
cije struje u transformatoru. MoZe se postaviti daje

K 1
0 Ks L,

MN,NtAm
NiA,

W ,/'m (25)

gdje su AmiA2magnetske vodljivosti meduinduktivnog, odnosno
sekundarnog kruga. Kad je omjer A jA 2 blizu jedinici, omjer je
transformacije napona blizu omjeru brojeva zavoja NAN2 a omjer
transformacije struje blizu omjeru N2Nx Budu¢i daje taj uvjet
prakticki ostvaren u svim energetskim transformatorima sa
Zeljeznom jezgrom, dobiva se daje

(26)
n?2

Hi (27)
"5

Sekundarni naponi, odnosno struje, pomnoZzeni s pripadnim
omjerima transformacije daju vrijednosti napona i struje koje bi
imao transformator omjera transformacije 1. To su reducirane vri-
jednosti napona i struje, a Kni Ks faktori su redukcije napona i
struje. Reducirati se mogu i impedancije Z. Faktor redukcije impe-
dancije Kxsa sekundarne na primarnu stranu slijedi iz omjera re-
duciranih vrijednosti napona i struje i iznosi

K,=KI (28)

Vrijednosti reducirane sa sekundarne na primarnu stranu
oznacuju se crticom, paje
Kj2=I1£ KnU2=Ui; KX =27\ (29)
Kad se primame veli€ine reduciraju na sekundarnu stranu,
koeficijenti su redukcije reciprocni, a reducirane se vrijednosti
oznacuju s dvije crtice
Kad se uvedu reducirane veliCine, jednadzbe (23) i (24) glase
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(30)
(31)

Fazorski dijagram transformatora. Jednadzbe (30) i (31)
omogucuju da se odnosi u transformatoru prikazu graficki, fazor-
skim dijagramom (si. 13). Polazeci od po volji izabrana fazora

Sl. 13. Fazorski dijagram transformatora
bez Zeljezne jezgre

¢ 7', na osnovi poznate impedancije optereéenja zi&, ucrtava se
fazor struje:

(32)

Fazoru U2 u skladu s izrazom (30), pribraja se pad napona
I'R'2 i tako se dobiva fazor —E2, koji je negativna reducirana vri-
jednost napona induciranog u sekundarnom namotu i koji iznosi

-E2=12R2+ U2 (33)

1z izraza (21), (22), (25) i (28) slijede struja magnetiziranja
7~ i ekvivalentni sekundarni tok &2e:

(34)

2 35
©2¢ = jooN2 (39)

To su istofazni fazori koji za rc/2 zaostaju za -E 2. Na osnovi (31)
moZe se nacrtati primarna struja 7,, a zatim i pad napona na rasi-
panju:

= jft)7, L]la=

=)O)Nt =-Eu (36)

koji se, u skladu s izrazom (30), dodaje fazoru -E 2. Rezultat je
fazor , koji je negativna vrijednost napona induciranog u pri-
marnom namotu ulan€enim tokom *7 paje

% (37)

Da bi se dobio narinuti napon (7, fazoru - E ] trebajo$ dodati pad
napona na otporu primarnog namota 7,/?,.

Ekvivalentni magnetski tokovi &Jc i &ee iz (37) i (36) zajedno
s 0 % iz (35) zatvaraju trokut geometrijski slican trokutu napona
-E], -Ela, -E 2 koje induciraju (si. 12 i si. 13).

Nadomjesna shema transformatora. Pomoc¢u jednadzbi
(30), (31), (33) i (34) crta se nadomjesna shema dvonamotnog
transformatora (si. 14), pomocu koje se jednostavno crta fazorski
dijagram prikazan na slici 13.
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SlI. 14. Nadomjesna shema
dvonamotnog transforma-
tora bez Zeljezne jezgre

Fazorski dijagram i nadomjesna shema transformatora dobi-
veni su primjenom drugoga Kirchhoffova zakona na sustav od
dviju zavojnica u nemagnetskom sredstvu. U praksi je, medutim,
vazno da magnetska povezanost primarnog i sekundarnog na-
mota bude Sto bolja. To se postize pomoc¢u feromagnetske jezgre
oko koje se postavljaju namoti (si. 15), ito tako da ulan¢enje bude
Sto vece.

NN VN

Sl. 15. Raspored namota, a koncentri€ni, b bikoncentri¢ni, ¢ plocasti (mijeSani)
namoti

Jezgra se izraduje od tankih, obostrano izoliranih Zeljeznih li-
mova dobivenih hladnim valjanjem. Hladnim se valjanjem po-
stize usmjerena kristalna struktura i smanjuju gubitci zbog histe-
reze. Promjenljivi magnetski tok inducira napon u limovima
jezgre, u kojima, zbog njihove vodljivosti, nastaju vrtloZne struje.
Gubitci zbog vrtloznih struja u limovima razmjerni su kvadratu
frekvencije, magnetske indukcije i debljine lima, a obrnuto raz-
mjerni otpornosti materijala od kojeg su limovi izradeni. Zbog
toga se danas upotrebljavaju tanki transformatorski limovi
(0,15*"0,3 mm), obostrano izolirani i izradeni od Zeljeza s dodat-
kom silicija koji mu poveéava elektricnu otpornost.

Uvodenjem Zeljezne jezgre znatno se povecavaju induktiviteti
i meduinduktiviteti zavojnica (¢,,L 2,Af), smanjuje se struja mag-
netiziranja, ali se pojavljuju gubitci magnetiziranja jezgre i ne-
linearnost. Gubitci su magnetiziranja izraziti u neoptere¢enom
transformatoru, jer se tada ostali gubitci mogu zanemariti. Kad je
neoptereceni transformator prikljuen na nazivni napon, kaze se
da radi u praznom hodu, a gubitci koji pritom nastaju nazivaju se
gubitcima praznog hoda. U mreZi sa stalnom frekvencijom moze
se u prvoj aproksimaciji ra€unati da gubitci praznog hoda ovise o
kvadratu magnetske indukcije, pa, prema tome, i o kvadratu
napona induciranog u namotima. Uz takvu se pretpostavku moze
unadomjesnu shemu uvesti otpor ROkojim se uzimaju u obzir gu-
bitci u jezgri. Taj otpor iznosi

E'2
Ro=J~- (38)
On
gdje su “On gubitci u jezgri pri nazivnoj magnetskoj indukciji i
nazivnoj frekvenciji.

U stvarnosti otpor RO moze se smatrati stalnim samo dok je
frekvencija stalna, a promjene magnetske indukcije nisu velike.
Zato, kad se u nadomjesnu shemu (si. 16) uvodi RO, induktivitete
u shemi treba zamijeniti reaktancijama pri frekvenciji za koju je
izracunan otpor RO.

Sl. 16. Nadomjesna shema
transformatora sa Zelje-
znom jezgrom
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Struja praznog hoda transformatora sa Zeljeznom jezgrom ima
dvije komponente: radnaje komponenta /0ru fazi s -E 2 i nastaje
zbog histereze i vrtloznih struja u limovima jezgre, ajalova je
komponenta / u fazi stokom 0”c i magnetizirajezgru. MoZe se
napisati daje

wT (39)

Prema shemi spoja na slici 16 fazorski dijagram transforma-
tora sa Zeljeznom jezgrom izgleda kao na slici 17. Na slici 18
nalazi se skicajednofaznog transformatora sa Zeljeznom jezgrom,
primamim namotom (/) i sekundarnim namotom (2). Ucrtane su
i“ilnice ekvivalentnih tokova <&, 0 CCi €& koji induciraju napone

E\>E\o i "2«

Sl. 17. Fazorski dijagram
transfonnatora sa Zelje-
znom jezgrom

Snaga ST koju transformator predaje sekundarnom namotu
iznosi

E} E}

- T(R2+Z2)=1jR2+1}Z =Pt2+52. (40
$2_R2+Z ( )=1j } (40)

(R2+2)2

Dio PR snage ST2 utroSi se na otporu sekundarnog namota, a
ostatak S2 preuzima troSilo. 1z izraza (40) i Cinjenice daje napon
E2 induciran tokom &2z koji ulancuje i primami namot slijedi da
je 02 posrednik koji omogucuje prijenos energije u transforma-
toru.

SI. 18. Raspored magnet-

skih tokova u transforma-

toru kad je napajan unutra-
$nji namot (/)

Struja magnetiziranja. Struja neoptereéenog transformatora
bez Zeljezne jezgre koji je prikljuen na sinusni napon takoderje
sinusna funkcija vremena, a njezin iznos i fazni pomak prema
naponu izvora odreduje impedancija primarnog namota. To je
struja magnetiziranja. Inducirani naponi E]i E2 su u fazi i njihov
je omjer

£, ¢l _ Z2
E\ ume

(41)

Fazorski dijagram neoptereenog transformatora bez fero-
magnetske jezge prikazanje na slici 19. Ako se u takav transfor-
mator uvede feromagnetska jezgra, induktiviteti i osobito medu-
induktiviteti transformatora znatno ¢e porasti (nekoliko stotina
do nekoliko desetaka tisuca puta, ve¢ prema magnetskom materi-
jalu iindukciji), a struja magnetiziranja priblizno ¢e se toliko puta
smanjiti. Za omjer induciranih napona vrijedi relacija (41), ali
zbog poboljsanih magnetskih veza omjer £j/£ 2 priblizit ¢e se je-
dinici, a omjer £j/£2 omjeru brojeva zavoja. Fazorski dijagram
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neoptereéenog transformatora sa Zeljeznom jezgrom prikazanje
na slici 20. U njemu su padovi napona uzrokovani strujom mag-
netiziranja, zbog preglednosti, bitno uveéani.

SI. 19. Fazorski dijagram
praznog hoda transforma-
tora bez Zeljezne jezgre

SI. 20. Fazorski dijagram
praznog hoda transforma-
tora sa Zeljeznom jezgrom

Feromagnetski materijali redovito imaju nelinearnu karakteri-
stiku magnetiziranja (ovisnost magnetske indukcije B o jakosti
magnetskog polja H). Petlja magnetiziranja u koordinatnom su-
stavu B, H omeduje povrSinu kojaje mjerilo gubitaka zbog mag-
netiziranja. Dobivena polaganim magnetiziranjem naziva se sta-
tiCka petlja histereze i njezina povrsina tada predstavlja gubitke
zbog histereze u jedinici obujma jezgre. Pri izmjenicnom mag-
netiziranju u limovima jezgre nastaju vrtlozne struje i gubitci
zhog njih. Gubitci su magnetiziranja zbog toga veci, petljaje mag-
netiziranja Sira od statiCke petlje i naziva se dinamicka petlja hi-
stereze (si. 21), a njezina povrsina odgovara ukupnim jedini¢nim
gubitcima zbog histereze i zbog vrtloznih struja.

SI. 21. Staticka i dinamicka
petlja histereze

Zbog nelinearnosti B(H) karakteristike Zeljeza, struja magne-
tiziranja transformatora sa Zeljeznom jezgrom iQ(t) razlikuje se po
obliku od magnetskog toka 0(t). Meduovisnost narinutog napo-
na, magnetskog toka i struje praznog hoda vidi se na slici 22, gdje
je u= Umcoscot.
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Struja magnetiziranja i0(t) harmonicka je funkcija koja ima
simetriju Ill. vrste, tj. osim osnovnoga sadrZi samo neparne vise
harmonicke ¢lanove. lzdvoji li se komponenta osnovnog vala
struje magnetiziranja i0l = /Or, kojaje u fazi s narinutim naponom
i donosi radnu komponentu snage magnetiziranja, ostaje Cista
struja magnetiziranja L, a ta se sastoji od jalove komponente os-
novnog ¢lana 0 i viSin neparnih harmonickih ¢lanova:

*= V2 (/q', sin éu/ + 7g3cos3¢u/ + 1WBsin3zéu/ +

+I'6cos5 cot + los sin5¢u/ +...). (42)
Efektivna vrijednost ukupne struje magnetiziranja, odnosno
struje praznog hoda, izraCunava se iz izraza

0/12" yolr + /03 + /05+ "- (43)
U struji magnetiziranja, osim osnovnog c¢lana, obicno je
izrazit tre¢i harmonicki ¢lan koji, veé¢ prema indukciji, iznosi oko
tre¢ine amplitude osnovnog vala. U trofaznom je sustavu treCi
harmonicki ¢lan istofazan jer mu je titrajni period upravo jednak
pomaku faza osnovnog harmonickog €lana. Da bi se mogao po-
javiti tre¢i harmonicki €lan struje, potreban je povratni vod. U tro-
faznom transformatoru koji nema namota spojena u trokut i koji
na primarnoj strani nema povratnog puta za struju, struja mag-
netiziranja ne sadrzi tre¢i harmonicki €lan. Zbog toga se po-
javljuje tre¢i harmonicki ¢lan €3u magnetskom toku i napon e3u
faznom naponu, pogotovo kad postoji povratni put za istofazne
magnetske tokove (peterostupna jezgra, trofazna skupina jedno-
faznih transformatora). U takvim slucajevima amplituda toka <3
je oko tre¢ine amplitude osnovnog €lana, pa zbog trostruke fre-
kvencije tre¢i harmonicki €lan u faznom naponu doseze ampli-
tudu osnovnog vala. U linijskom se naponu ne pojavljuje treéi har-
monicki ¢lan, jer se kao istofazan poniStava. Ako transformator
ima namot spojen u trokut, napon ¢e tre¢ega harmonickog ¢lana
potjerati kroz njega pripadnu struju. Iznos te struje ne moze pre-
masiti uzrok svog postanka, tj. amperzavoji u trokutnom namotu
ne mogu biti veéi od amperzavoja tre¢ega harmonickog ¢lana koji
nedostaju u primarnom namotu. Oblik krivulje magnetskog toka
i napona u trofaznom transformatoru s povratnim magnetskim
putem kad nema amperzavoja treCeg harmonickog ¢lana prikazan
je na slici 23.

Sl. 23. Krivulje toka 0 iinduciranog napona e u tro-
faznom transformatoru s peterostupnom jezgrom,
izoliranom nultockom i namotima u spoju zvijezda

Struja uklapanja strujaje magnetiziranja koja nastaje prilikom
uklapanja transformatora na mrezu. Njezina amplituda moze biti
viSestruko vec¢a od amplitude nazivne struje, au manjim transfor-
matorima moZe se pribliZiti amplitudi simetricne komponente
struje kratkog spoja. Trajanje je struje uklapanja karakterizirano
vremenom r3okoje je potrebno da se njezina amplituda smanji
na polovicu. To vrijeme raste sa snagom transformatora. Udarna
amplituda struje uklapanja (/umX) obi€no se izrazava visekrat-
nikom amplitude nazivne struje (/meX), koji se smanjuje s
poveéanjem snage transformatora. Tipic¢an oblik struje uklapanja
prikazuje slika 24, a neke mjerene vrijednosti viSekratnika struje
uklapanja /umex//nmex i vremena trajanja ri®%nalaze se u tablici 1.
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Tablica 1

OVISNOST VISEKRA]’NIKA STRUJE UKLAPANJA (/umex//nmex)
| KARAKTERISTICNOG VREMENA UKLAPANJA (rs0%9
O NAZIVNOJ SNAZI TRANSFORMATORA (Sn)

S,..kVA 500 1000 5000 10000 50000
*u ma./Ai max 15 14 10 10 9
0,16 0,2 12 5 72

T50%" S

Takva struja uklapanja nastaje zbog nelinearnosti krivulje mag-
netiziranja Zeljezne jezgre, u skladu s Faradayevim zakonom, a
remanentni magnetizam moZze je joS povecati. Narinuti sinusni
napon zahtijeva sinusnu promjenu toka. Tu promjenu u stacionar-
nom stanju prikazuje slika 25. Ako se transformator uklopi kad
je napon maksimalan i kad bi stacionarni tok morao biti jednak
nuli, strujaje uklapanja od prvog trenutka jednaka stacionarnoj
struji praznog hoda. Najveca amplituda struje uklapanja nastaje
kad se transformator uklopi u trenutku prolaska napona kroz
nulu, ako je pritom remanentni tok <sRsuprotnog predznaka od
pripadne trenutne vrijednosti. U takvim se uvjetima magnetski
tok mijenja od vrijednosti <cRdo <PR+d>mex. Tako velika vrijed-
nost toka, zbog zasi¢enjajezgre ivelike nazivne magnetske induk-
cije, zahtijeva veliku struju magnetiziranja.

SI. 25. Napon, tok i

struja magnetiziranja

transformatora u sta-
cionarnom stanju

Kad se transformator ili skupina transformatora uklapa na sa-
birnice napajane iz slabe mreze, na koju su ve¢ prikljuceni ostali
transformatori, moZe se pojaviti uzajamno djelovanje svih trans-
formatora na istim sabirnicama. Ako struja uklapanja sadrzi ape-
riodicki €lan, na radnom otporu voda nastaje pad napona Koji
predmagnetizira ostale transformatore spojene na iste sabirnice.
Buduéi da je uzrokovano padom napona, predmagnetiziranje je
ostalih transformatora suprotno predmagnetiziranju koje aperio-
di¢ki €lan uzrokuje u skupini upravo uklopljenih transformatora.
U takvim uvjetima aperiodicki ¢lan struje uklapanja prestaje do-
laziti iz mreze i poCinje kruziti izmedu spomenutih dviju skupina
transformatora. Vremenske su konstante tako dobivenoga struj-
nog kruga mnogo vece (djelatni otpori namota mnogo su manji od
otpora dugih vodova), pa pojava traje viSestruko dulje, Cuje se
povecana buka svih transformatora, a neke zastite mogu pogresno
djelovati. Buduci da takva pojava nije dovoljno poznata, osoblje
transformatorske stanice moze pogresno postupiti kad Cuje pove-
¢anu buku transformatora koji su do tog trenutka mimo radili.
Struja uklapanja moZe se djelotvorno smanjiti priklju¢ivanjem
transformatora prekida€em koji ima ugraden otpornik za ograni-
Cenje struje uklapanja. Taj je otpornik samo kratkotrajno uklo-
pljen.

Gubitci nastaju u svakom dijelu transformatora: jezgri, namo-
tima, izolaciji, steznom sustavu i kotlu. U praznom je hodu pri
nazivnom naponu u jezgri nazivna indukcija, a gubitci su u njoj
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nazivuigubitcipraznog hoda POrTada nastaju gubitci i u primar-
nom namotu kroz koji te€e struja praznog hoda 70, ali su oni, kao
i gubitci u izolaciji, zanemarivo maleni prema gubitcima ujezgri.
Razlika ukupnih gubitaka nazivno opterec¢enog transformatora i
nazivnih gubitaka praznog hoda jesu nazivni gubitci zbog opte-
re¢enja PIn. Poznavanje ukupnih gubitaka transformatora uvjetje
za pravilno dimenzioniranje rashladnog sustava. Zbog toga, a i
zbog cijene gubitaka, mjerenje je nazivnih gubitaka transforma-
tora komadno ispitivanje. To se mjerenje sastoji od pokusa pra-
znog hoda i pokusa kratkog spoja.

U pokusu praznog hoda mjere se pri nazivnom naponu i na-
zivnoj frekvenciji nazivni gubitci i nazivna struja praznog
hoda 70n.

U pokusu kratkog spoja mjere se nazivni gubitci zbog opte-
rec¢enja Pt pri nazivnoj frekvenciji i nazivnoj struji u primarnom
namotu. Nazivna se struja postiZe tako Sto se sekundarni namot
kratko spoji, a na primami se namot priklju¢i napon nazivne
frekvencije, koji se postupno povecava dok struja u primarnom
namotu ne dostigne nazivnu vrijednost. Taj se napon zove napon
kratkog spoja i najceSCe se izrazava u postotcima nazivnog
napona, pa iznosi

[ 7 S 7
:1007~-~= 100 -~

(44)
£l,, Vi
Djelatna je komponenta napona kratkog spoja
U, =1007-~= 100-~2= 100 (45)
u« sn Vi
ajalovaje komponenta napona kratkog spoja
(46)

=100 @L° =100-9"WL"
Vi

gdje su 7n, Un i Snnazivne vrijednosti struje, napona i snage
namota koji se napaja u pokusu kratkog spoja, Ptn= I~ Rknazivni
gubitci zbog opterecenja, a Rkekvivalentni djelatni otpor transfor-
matora u toplom stanju reduciran na stranu napajanja.

Napon kratkog spoja postotak je nazivnog napona i obi¢no
iznosi od 4% (za trofazne transformatore do nazivne snage
630 kVA) do 12% (za transformatore nazivne snage nekoliko sto-
tina MVA). Pri nazivnoj frekvenciji i naponu koji je nekoliko puta
manji od nazivnoga i magnetska je indukcija ujezgri toliko puta
manja. Zato se pri pokusu kratkog spoja gubitci ujezgri i struja
magnetiziranja zanemaruju, $to znaci da se mjere gubitci koji na-
staju kad namotima teku nazivne struje.

Djelatni otpori namota /?, i R2odreduju se na osnovi mjerenja
metodom U]l (v. Elektricna mjerenja, TE 3, str. 614). To su tzv.
istosmjerni otpori. Usporede li se nazivni gubitci Ptnizmjereni pri
istoj temperaturi sa zbrojem /,21/?, + /jnn 2, dobiva se pozitivna
razlika. To su dodatni gubitci Pdod, pa je

p, =nnR]+rinR2+ pd (47)

Dodatni su gubitci posljedica rasipnoga magnetskog toka koji
u namotima, steznom sustavu i kotlu uzrokuje vrtloZne struje.
Buduci da su amperzavoji primarnog i sekundarnog namota prak-
ti€ki jednaki i suprotni, dijagram magnetskog napona u prozoru
transformatora ima oblik trapeza (si. 26). Jednako izgleda i dija-
gram rasipne magnetske indukcije u prostoru namota. lzlazedéi iz
podrucja namota silnice rasipne magnetske indukcije zahvacaju

Sl. 26. Magnetski napon Vm
i indukcija B rasipnog toka
u prozoru transformatora

TRANSFORMATOR

steznike namota i kotao (si. 27). Inducirani naponi uzrokuju
vrtloZne struje svuda gdje silnice vremenski promjenljive mag-
netske indukcije prolaze kroz vodljivo sredstvo, a posljedica su
dodatni gubitci. U namotima s paralelnim vodi¢ima koji nisu po-
godno prepleteni, a nalaze se u magnetskom polju razlicite jako-
sti, mogu nastati nejednaki inducirani naponi, pa se pojavljuju
struje izjednacenja i dodatni gubitci.

SlI. 27. Put rasipnih silnica
u transformatoru

Dodatni su gubitci razmjerni kvadratu indukcije koja ih
uzrokuje, a budu¢i da indukciju rasipnog polja gradi struja op-
tereenja, slijedi da su dodatni gubitci razmjerni kvadratu op-
tere¢enja. Za razliku od osnovnih gubitaka ¢*I2R u namotima,
koji pri stalnoj struji rastu razmjerno s temperaturom namota, do-
datni se gubitci smanjuju s porastom temperature. Pri stalnoj je
struji, naime, stalan i inducirani napon koji uzrokuje vrtlozne
struje, a otporje vodljivih dijelova u kojima one teku zbog porasta
temperature vecéi. Zbog toga se nadomjesna shema dvonamotnog
transformatora moze dopuniti otporom Pd koji je paralelno spo-
jen s rasipnom reaktancijom (si. 28). Uz poznatu temperaturu
moZze se otpor Rd] preraunati u otpor R koji je serijski spojen s
otporom namota (si. 29). Ako se pri odredenoj temperaturi mje-
renjem ustanove dodatni gubitci Pdod, vrijede izrazi

d ~alwny
A dl P

~dod . 0 _ ~dod
»  Ad2* 2
dod 1n In

(48)

SI. 28. Nadomjesna shema transformatora kada se
uzmu u obzir dodatni itubitci u transformatoru

Rasipni induktivitet La transformatora jednostavno se izra-
¢unava iz rezultata mjerenja u pokusu kratkog spoja prema izrazu

ul

L=- ' '
\00cosr ST

(49)
gdje su Zkw i umd naponi kratkog spoja prema izrazima (44) i
(45). Kad se, medutim, transformator projektira, treba se dimen-
zionirati tako da se postigne rasipni induktivitet odreden ugovo-
renim nazivnim podatcima transformatora. Rasipni se indukti-
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vitet najjednostavnije odreduje pomocu magnetske energije
rasipnog toka Aa, koja iznosi

Aa=-Lar- (50)

paje

L =
1
Magnetska se energija rasipnog toka dobiva kao integral mag-
netske energije uzduZ zatvorenih petlji silnica rasipne magnetske
indukcije Ba:

(51)

BptgndV =9 "— dv. 52)

Zbog vrlo velike relativne permeabilnosti jezgre transforma-
tora dio integrala koji se odnosi najezgru zanemariv je s obzirom
na dio u prozoru transformatora, gdje se racuna s relativnom per-
meabilno$¢éu pr=p/jjo= 1. Prostor integracije radijalno je omeden
promjerima namota £>lu i D2/ (si. 30), a aksijalno ga odreduje
srednja duljina magnetskih silnica la.

0,

4-

Sl. 30. Put rasipnoga magnetskog toka u transformatoru s koncentri¢nim namo-
tima ako se napaja unutradnji (a) ili vanjski namot (/?). 1stup, 2jaram, 3 unutra-
$nji namot, 4 vanjski namot

Na temelju izraza (52) i slike 30 izraz za ukupnu energiju
rasipnog magnetskog polja Aa glasi

, .M U
¢Ho

(Plu+ 2.v)dv+ (Dlu+2i/| + 55+

(A u+2.v)dv (53)
pri ¢emu je Bs indukcija u kanalu izmedu namota i iznosi
IN
BS=Ho (54)
L

Ako se uvede DJu+ 2ax+ 8 = 2)s, nakon integracije slijedi

— 1—r-——— + St
A 2A
I+A + _i7L (55)
A 2A

Izraz za rasipni induktivitet La (51) dvonamotnog transfor-
matora glasi

8. & nS g a—

a 2a lj
(56)

La=N'"-p

Kad je d,= g2 izraz (56) postaje jednostavniji, pa glasi
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> n
La= N2dor \'s +51+51\ =N A on (57)
Srednja se duljina magnetskih silnica koncentri¢nih namota la
raCuna prema izrazu

[ =— (58)
gdje je KRtzv. faktor Rogowskog:
Kr=\-0o l-exp - 1-<T, (59)
SdieJe
O+ ¢7|-+ 038 (60)
ni

Bikoncentricni namot (si. 31) nastaje tako $to se unutrasnji
namot podijeli aksijalnim kanalom u dva dijela, izmedu kojih se
ugradi dotadasnji vanjski namot. Bikoncentri€ni raspored namota
omogucuje smanjenje rasipnog induktiviteta, jer tada magnetske
silnice koje ulan€uju samo jedan od namota moraju svladati dvo-
struko ve¢i magnetski otpor.

Sl. 31. Put rasipnoga magnetskog toka u transformatoru s bikoncentriénim na-
motima ako se napaja namot nizeg napona (a), odnosno namot videg napona (/?)

Namot bliZi jezgri ne mora se podijeliti na jednake dijelove.
Akoje A ukupni broj zavoja nepodijeljenog namota, od kojeg aN
zavoja ostaje na svome mjestu, a (L-a)N zavoja odmice se da bi
ustupilo mjesto drugom namotu, rasipni se induktivitet raCuna
kao zbroj odgovarajucih rasipnih induktiviteta namota s aN
i(l-a)N zavoja:

= AN '
a=(aN)1Bo /NLSH 3

+(\-a)~N2p0-2 fB2+
ni vV
Srednje se duljine magnetskih silnica la] i lo2 raCunaju iz
izraza

(61)

a, +aa>+ 9§ (62)
ni
1
(1—a)a-, +73-f & (63)
ni

Jo$ se manji rasipni induktivitet postize plo¢astim ili mije-
§anim namotom (si. 32). Takvi se namoti primjenjuju u posebnim
transformatorima za ispitivanje velikim strujama, za elektrolucne
peci i si. Kao i u prethodnom primjeru, ukupni se rasipni induk-
tivitet raCuna kao zbroj rasipnih induktiviteta parova polusvitaka.
Ako je namot podijeljen na n svitaka, svakom polusvitku pripada
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Sl. 32. Put rasipnog magnet-
skog toka u transformatoru s
plocastim namotima

N/{2 n) zavoja, pa se rasipni induktivitet plo¢astog namota racuna
prema izrazu

Lla=+ N2 M (s+5Lt5i
° 2RO b6

pri ¢emu se faktor KR za izra€unavanje srednje duljine rasipnih
silnica ba prema (58) dobiva iz izraza

(64)

KR=I- 1-0,5exp| —- -exp i-expl—1
G G

(65)

gdje su b i Hizmjere sa slike 32.

Na vrijednost rasipnog induktiviteta transformatora, osim
toCnosti rauna, utjecu i odstupanja od predvidenih izmjera zbog
tehnoloskih tolerancija. Zbog toga i napon kratkog spoja mora
imati tome odgovarajucu toleranciju. Norma IEC za transforma-
tore i vecina drzavnih normi dopuSta odstupanje mjerenog
napona kratkog spoja + 10% od ugovorene vrijednosti.

Sli¢nost transformatora. Dva su transformatora sli€na ako
su gradena od istih materijala, za ista specifi¢na opterecenja (in-
dukcija, gustoca struje) i ako su uz to i geometrijski slicna. Pod
geometrijskom sli€no$¢éu razumijeva se konstantan omjer* izme-
du svih odgovarajucih linijskih izmjera.

Plostine svih presjeka i povrSina slicnih transformatora pro-
porcionalne su s *2, a mase i obujmi s *3. Zbog jednakih speci-
ficnih opterecenja ijednakih materijala specifi€ni se gubitci ne
mijenjaju, pa se osnovni gubitci ujezgri i namotu mijenjaju kao i
masa proporcionalno s *3 dakle brze nego rashladna povrsina.
Nazivna se snaga moZe izraziti pomocu specificnih opterecenja
B i7, presjeka jezgre A- i namota An, paje

(66)

iz Cega slijedi da se nazivna snaga mijenja s *4, Sto znaCi da se s
povecanjem linijskih izmjera snaga povecava brze od gubitaka.
Zbog toga je koeficijent korisnosti 77veéeg transformatora bolji.
S obzirom na 7poznatog transformatora (Sn,P OjvP ), koeficijent
korisnosti sli€nog transformatora iznosi

S=UIl =coON | =coBJN AjAn,

nx = Sux4~(POn+PJ x3 _ ~.P+Mn 4 (67)
Rasipni tok
A, = Af= NKJA, =NB{ (68)

proporcionalan je tre¢oj potenciji omjera *, za razliku od tokova
0,i<Rujezgrf koji se mijenjaju s kvadratom omjera*. Kompo-
nente napona kratkog spoja razli¢ito se ponaSaju s promjenom
linijskih izmjera. Induktivha komponenta ua% mijenja se kao i
rasipni induktivitet (57) linearno s*, a djelatna komponenta w%i
djelatni otpor namota reciprocno promjeni linijskih izmjera,
dakle s *_I. Omjer tih komponenata, odnosno tan”, mijenja se s
*2. U uvjetima optere€enja strujom /, energija rasipnog magnet-
skog polja A0O=L0I22 mijenja se s *5. U slu€aju kratkog spoja,
struju pretezno odreduje rasipni induktivitet La, pa priblizno vri-
jedi relacija Aa=U2/(2 co2La ), $to znali da se energija Aamijenja s
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*3, a sile na namote mijenjaju se kao njezina derivacija po smjeru,
dakle s *2 Dodatni gubitci koji nastaju kao posljedica rasipnog
toka {P "=k 0 2RdX) mijenjaju se s*7.

Prema navedenim odnosima izmedu sli¢nih transformatora
moguce je izvesti vide zaklju¢aka: s porastom nazivnih snaga
transformatora smanjuje se utroSak materijala i cijena po jedinici
snage, povecava se koeficijent korisnosti i napon kratkog spoja,
raste potreba za ucinkovitijim odvodenjem topline, viSe dolaze do
izrazaja problemi s dodatnim gubitcima i dr.

Pad napona u transformatoru. Padom napona utransforma-
toru naziva se razlika efektivnih vrijednosti primarnog ireducira-
nog sekundarnog napona izraZzena u postotcima primarnog
napona. Pad napona nastaje na impedanciji kratkog spoja Zkzbog
struje optereéenja. Utjecaj se struje magnetiziranja na pad napona
u stvarnom transformatoru redovito moze zanemariti, pa fazorski
dijagram transformatora izgleda kao na slici 33, gdje su naponi
prikazani u postotcima primarnog napona za struju I=aln Pad
napona u transformatoru ovisi o iznosu i faznom kutu opterecenja
i izraunava se iz izraza

A u%= a [«n%cos (p+ uar%esin

+0,005a («Ccos b - wresin <p)2], (69)
gdje je a=S/Snrelativno opterecenje, fazni kut opterecenja, a
wiPoi woePokomponente nazivnog napona kratkog spoja Wi,

&l =100%

Sl. 33. Pad napona
u transformatoru
za struju aln

Ovisnost pada napona o optereéenju uz konstantni cos (pop-
terecenja i o cos (popterec¢enja uz nazivno opterecenje za transfor-
mator s ur¥= 1,2 i uad= 10 pokazuju slike 34 i 35.

Sl. 34. Ovisnost pada napona u transformatoru
o relativnom opterecenju (S/Sn) 100 za razlicite
faktore snage
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——cos p(kap.) cos (p(ind.)—

Sl. 35. Ovisnost pada napona u transforma-
toru o faktoru snage pri konstantnom opte-
recenju

Regulacija napona u transformatoru promjena je omjera
transformacije. U tu se svrhu naj¢eS¢e samo na jednoj strani
uklju€uje vec€i ili manji broj zavoja. Ako se broj zavoja mijenja
kad transformator nije pod naponom, onda je to regulacija u
beznaponskom stanju, za razliku od regulacije pod opterec¢enjem,

02U

SI. 36. Shema regulacije
napona u beznaponskom
stanju

-0 2N

kad se omjer transformacije mijenja dok je transformator u po-
gonu. Regulacija u beznaponskom stanju jeftinije je rjeSenje, ali
za svaku promjenu omjera transformacije zahtijeva iskljucenje
transformatora. Taj se naCin regulacije primjenjuje kad se omjer
transformacije rijetko mijenja i ondje gdje bi regulacija optere-
¢enog transformatora nerazmjerno povecala cijenu transforma-
tora. Takoje u gotovo cijeloj Europi normirano da se trofazni uljni

Sl. 37. Shema regulacije napona pod
optereéenjem

Sl. 38. Shema regulacije napona pod opterece-
njem s prekretanjem
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transformatori nazivnih snaga do 10MVA za napone do 30 kV
grade s regulacijom u beznaponskom stanju na strani viSeg napo-
na i uopsegu £2x2,5% (si. 36). Regulacijski su svitci unamotu
smjeSteni tako da njihovo ukljuCivanje i iskljuCivanje uzrokuje
§to manju nesimetriju amperzavoja i tako $to manje dodatne sile
prilikom kratkog spoja u mreZi. Regulacijom u beznaponskom
stanju uglavnom se broj zavoja namota viSeg napona prilagoduje
prosje€noj vrijednosti napona mreZze na mjestu ugradnje transfor-
matora, a poloZaj se premjestaca mijenja tek kad se ta prosje€na
vrijednost promijeni. Regulacija u beznaponskom stanju primje-
njuje se i u velikim transformatorima, osobito generatorskim, a
nije rijetka takva regulacija ni u velikim mreznim transformato-
rima i autotransformatorima. Tako je, npr., u Hrvatskoj veéina
autotransformatora u 400-kilovoltnoj mrezi gradena za regulaciju
napona u beznaponskom stanju.

Uljni transformatori nazivne snage ve¢e od 10MVA i naziv-
nog napona 110KV i ve€eg proizvode se vecinom za regulaciju
pod optereéenjem. Uredaj kojim se napon regulira pod opterece-
njem zove se regulacijska sklopka, a sastoji se od biraca s kliznim
kontaktima i preklopke opterecenja s pogonskim mehanizmom.
Slika 37 shematski prikazuje regulacijski transformator s regu-
lacijom na viSenaponskoj strani. Regulacijski je namot smjeSten
na strani nultoCke. Struja viSenaponskog namota ulazi kroz pri-
klju€ak 1U iizlazi kroz odcjep broj 3, a zatim preko kliznog kon-
takta biraca i preklopke opterecenja dolazi do izlaznog prikljucka
nulto€ke IN. Ako se napon na viSenaponskoj strani smanji, treba
smanjiti i broj zavoja na istoj strani pa se slobodni kontakt biraca
dovede u susjedni poloZaj 4, a zatim preklopka opterecenja, tjera-
na pogonskim mehanizmom, kratkotrajno ukljuci otpornike R za
ogranicenje struje i prijede u drugi krajnji poloZaj, oznacen crtka-
no. Time je operacija preklapanja pod teretom zavrSena i u slje-
de¢em se koraku, ve¢ prema potrebi, s odcjepa 4 moZe prijeci na
odcjep 5 ili 3. Otpornici R ograni¢avaju struju u dijelu regulacij-
skog namota izmedu susjednih odcjepa, koji bi bez tih otpornika
privremeno bio u kratkom spoju.

Transformatori s regulacijom napona pod optereéenjem veci-
nom reguliraju napon u granicama * 10***15%, u stupnjevima
leee 1,5%. Regulacijski namot za regulaciju £nxm% ima n sek-
cija i /?+ lizvod. Taj se namot pomocéu posebne preklopke moze
spojiti u seriju s osnovnim namotom tako da se ukupni broj zavoja
povecava ili se (zbog protuspoja) smanjuje. Takav se nafin regu-
lacije napona pod optere¢enjem s reverzibilnim regulacijskim
namotom naziva regulacija prekretanjem (si. 38). Drugi je nacin
regulacije sdva regulacijska namota, za grubu i za finu regulaciju.
Namot za finu regulaciju jednak je opisanome, a namot za grubu
regulaciju imajednak broj zavoja, ali nema odcjepa i ukljucuje se
kad broj zavoja treba povecati iznad srednjeg, a iskljucuje kada
broj zavoja treba biti manji od srednjega (si. 39). Regulacija pod
optereéenjem, kad nema prekretanja ni grube regulacije, naziva se
linearna regulacija.

Sl. 39. Shema regulacije napona pod opterecenjem s
namotima za grubu i finu regulaciju
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Tipska snaga transformatora nazivna je snaga dvonamot-
nog (jednofaznog ili viSefaznog) transformatora bez regulacije.
Ako transformator treba imati mogucnost regulacije nazivnog
napona u rasponu +x% "my% uz jednaku nazivnu snagu, potre-
bnoje jednom od namota dodati X% zavoja, a presjek vodica istog
namota povecati za v%, da bi pri naponu nizem zay% struja mo-
gla biti zay% vecéa. Tako se masa tog namota poveca za (x+y)%.
To je priblizno jednako kao da je ukupna masa obaju namota
povecana za (x+y)%/2. Kad bi se ta koli¢ina materijala namota
upotrijebila za gradnju dvonamotnog transformatora bez regu-
lacije, dobio bi se transformator tipske snage priblizno odredene

X% + Vo
1+ (70)
200

Trofazni transformatori snage veée od 10MVA ¢esto imaju
tre¢i namot graden za nazivnu snagu S3kojaje manja od nazivne
snage transformatora. Tipska snaga takva transformatora, ako jo$
ima mogucnost regulacije napona u rasponu Au% =(x +y)%,

priblizno iznosi

Ai/%  S3

csn\ 1+
200 + 2S

(711)

Prema (71) transformator nazivne snage 20 MVA s regulaci-
jom napona £ 10% i s tre¢im namotom nazivne snage 20/3 MVA
ima tipsku snagu 25,3 MVA.

Autotransformator ili transformator u Stednom spoju.
Dvonamotni transformator bez regulacije, nazivne snage Sn=STi
omjera transformacije U jU 2 (si. 40), moze se prespojiti u auto-
transformator ili transformator u Stednom spoju (si. 41) s omje-
rom transformacije
(72)

JA  =(El.+

IUo 2U 1Uo

INo 4N

Sl. 41. Autotransformator dobiven pre-
spajanjem dvonamotnog transformatora

SlI. 40. Dvonamotni transformator

Takvim se spojem, uz nepromijenjena specifictna opterecenja
jezgre i namota, transfomira veéa snaga:

S3=UX XZ=(UX+U2)IX=U]J

VI+f | (73)

odnosno

U (74)

iz Cega slijedi izraz za tipsku snagu STautotransformatora naziv-
ne snage 5mi nazivnog omjera transformacije Kn=U Jne/U 2

ST=SJI-5m
i/,.

Relacija (75) povezuje tzv. nazivnu prolaznu snagu autotrans-
formatora Sras njegovom tipskom snagom ST. Graficki prikaz re-
lacije (75) nalazi se na slici 42. USteda u tipskoj snazi to je veéa
Sto je omjer transformacije autotransformatora blizi jedinici. Kad
taj omjer dostigne vrijednost jedan, tipska je snaga autotransfor-
matora jednaka nuli. Toje i logi¢no, jer pri tom omjeru transfor-
macije autotransformator nije ni potreban.

Prespajanjem transformatora u autotransformator ne dogadaju
se bitne promjene u vitalnim dijelovima transformatora. Mijenja
se samo naponska razina serijskog namota (od U] na £, + £>) i
strujno opterec¢enje izvoda paralelnog namota (od 12na /,+ 72.
Geometrijski odnosi, magnetska indukcija, struje, amperzavoji,

(75)
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protjecanja i energija rasipnoga magnetskog polja ostaju nepro-
mijenjeni. Jednak je i napon kratkog spoja, alije njegova postotna
vrijednost manja zbog porasta omjera transformacije, pa iznosi

(76)
u,.

To znaCi da se postotni napon kratkog spoja autotransformatora
raCuna kao da se radi o dvonamotnom transformatoru, a zatim se
dobivena vrijednost mnozi faktorom 1-U 21U ,a Bilo bi pogre-
$no iz toga zakljuciti da ¢e struje kratkog spoja i sile u autotrans-
formatoru biti vece nego u transformatoru s odvojenim namo-
tima. Autotransformator se projektira za postotni napon kratkog
spoja koji bi imao itransformator s odvojenim namotima za istu
namjenu. To, medutim, znaci da ¢e rasipni magnetski tok, a zbog
njega i dodatni gubitci Pdod, biti veci u autotransformatoru nego u
dvonamotnom transformatoru jednake tipske snage.

10

08
S 0,6
Sl. 42. Ovisnost tipske t
snage autotransfonna- 04
tora 0 omjeru transfor-
macije 0,2

02 04 06 08 10
yu
Kra

Prednosti su Stednog spoja to vece Sto je omjer transformacije
blizi jedinici. Zato se autotransformatori u prvom redu upotre-
bljavaju za povezivanje elektricnih mreZza visokog napona, kad
omjer transformacije nije prevelik. U naSoj se 400-kilovoltnoj
mrezi autotransformatori upotrebljavaju za povezivanje s mreza-
ma od 220 kV i 110kV.

Prednosti su Stednog spoja posljedica konduktivne veze
izmedu namota. Poveéanje snage, koje se postiZze prespajanjem
transformatora s odvojenim namotima u autotransformator, izno-
si AS=Sna S n=U1l1. Taj se dio snage ne transformira, nego samo
prolazi kroz serijski namot autotransformatora spomenutom kon-
duktivnom vezom. Dio snage koji se prenosi preko magnetskog
toka ST=U2I2prespajanjem se ne mijenja.

Konduktivnaje veza i osnovni nedostatak autotransformatora.
Ako mreZa nije uzemljena, pri zemnom spoju na strani viseg na-
pona mogu niZzenaponska strana autotransformatora i prikljucena
oprema doc¢i na nedopusteno visoke napone. Zato se autotransfor-
matori upotrebljavaju samo u mrezama s uzemljenom nultockom.
U nekim se transformatorskim stanicama s uzemljenom nulto-
¢kom izoliraju nultocke pojedinih transformatora da bi se pove-
¢ala nulta reaktancija sustava, 5to se ne preporucuje kad se radi o
autotransformatorima. Dogodi li se, npr., da prilikom iskljuci-
vanja autotransformatora omjera transformacije 400 kV/115kV s
izoliranom nulto€kom jedan pol prekidaca na viSenaponskoj
strani ostane uklju€en, svi ¢e namoti autotransformatora zbog
konduktivne veze do¢i na fazni napon od 230 kV. Zbog toga ¢e
probiti odvodnici u nulto€ki i na priklju¢cima 115kV, pa ¢e na-
stati kratki spoj autotransformatora.

Nacin regulacije napona u autotransformatoru ovisi ponaj-
prije o tome na kojoj strani treba regulirati napon. Ako je visi
napon ¢vrst, a treba regulirati napon na niZzenaponskoj strani,
mogu se upotrijebiti spojevi a, b i ¢ na slici 43. Spojevi d i e na toj
slici predvideni su za regulaciju napona na viSenaponskoj strani,
a spoj / upotrebljava se kad su naponi na obje strane promjenljivi.
Zajednicko je za spojeve a do e da se napon regulira uz stalnu
magnetsku indukciju. Da bi se napon promijenio +10% na
nizenaponskoj strani u spoju a ili c, treba imati na raspolaganju
20% zavoja paralelnog namota, a ako se upotrebljava prekretanje,
kao uspoju dovoljnoje 10% zavoja paralelnog namota. Zajed-
nak opseg regulacije na visenaponskoj strani u spoju d regulacij-
ski namot zbog prekretanja treba imati 10% od ukupnoga broja
zavoja, dok je za regulaciju u spoju e potrebno 20% od ukupnog
broja zavoja serijskog i paralelnog namota.
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Sl. 43. Moguénosti regulacije napona u autotransformatorima

Regulacija napona u nulto€ki autotransformatora (spojf) za-
htijeva promjenljivu magnetsku indukciju i zbog toga vecu tipsku
snagu autotransformatora nego ostali spojevi. Ako se na viSena-
ponskoj strani predvida promjena napona u rasponu AC/,%, da bi
se napon na niZzenaponskoj strani odrZavao konstantnim, regu-
lacijski namot mora imati ANX6 od ukupnoga broja zavoja u
skladu s izrazom

ANt -AUT%
AUX%

100

AN ,% =100 77)

gdje Nsi Apoznacuju broj zavoja serijskog i paralelnog namota.
Indukcija ujezgri pritom ¢e se mijenjati za AB% prema izrazu

AU

AB% = (78)

u.

Za odgovarajuc¢e promjene napona AU2%6 na niZenaponskoj
strani vrijede relacije

AN?2 AU, %
0 =
AIV,% = 100 1+ AU%

79
N (79)
100

1-

AB% =—
Uto. -
u*.

Spojevi transformatora. Spoj je transformatora podatak o
nacinu spajanja namota i o faznom pomaku izmedu viSeg i niZzeg
napona.

Jednofazni dvonamotni transformator na slici 44 imajednako
motane namote. Inducirani su naponi uoba namota u fazi, tj. fazni
je pomak medu njima jednak nuli. Ako se medusobno zamijene
oznake krajevajednog od namota, inducirani ¢e naponi biti u pro-
tufazi, odnosno fazni ¢e pomak izmedu njih iznositi 180°. Uobi-
Cajeno je da se u oznakama spojeva fazni pomaci izrazavaju bro-
jevima na satu. Jednom satu odgovara dvanaestina kruga ili 30°,
pa, npr., faznom pomaku od 180° odgovara satni broj 6.

Oznaka spoja dvonamotnog transformatora sastoji se od
slovnih oznaka koje opisuju nacin spajanja namota i satnog broja.
Velika se slova upotrebljavaju za visenaponske, a mala za nize-

(80)
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naponske namote. Za ozna€ivanje jednofaznih transformatora
upotrebljava se za visenaponski namot slovo I, a za nizenaponski
namot slovo i, tako da spoju na slici 44 pripada oznaka 1iO. Zami-
jene li se medusobno oznake prikljutaka jednog od namota,
oznaka ¢e spoja biti 1i6.

1U*
f2u
-E2
Sl. 44. Namoti, smjer nama-
tanja i smjer induciranog na- INo N 2N
pona u jednofaznome dvona- 02U(2N) ~E
motnom transformatoru (~E2
(V)
(~E2)
02N (2U)

Namoti se trofaznih transformatora spajaju u zvijezdu, slom-
ljenu zvijezdu (cik-cak) itrokut. Pripadne su slovne oznake Y iy,
Z izte Did za namote viseg, odnosno niZzeg napona. Kad je
nulto€ka namota izvedena, uz slovo koje ozna€uje spoj namota
dopisuje se N ako nultoc¢ka pripada namotu viSeg napona i n ako
se radi o nultocki namota nizeg napona (npr. YNdI, YNzn5).

. iV
IV iw

YynO

2U 2V 2W 2N

W vV oiw

Y znl
Sl. 45. Sheme i fazorski dijagrami spojeva YynO i Yznl

Na slici 45 nalaze se sheme i fazorski dijagrami spojeva YynO
i Yznl. Da bi se uzjednak napon po zavoju dobio jednak fazni
napon, niZzenaponski namot u spoju z mora imati 15,5% viSe za-
voja nego niZzenaponski namot u spoju y. Unato¢ tome, spojevi
Yznl i Yzn5 Cesto se upotrebljavaju do nazivnih snaga od
160kVA, jer omoguéuju punu nesimetriju optereéenja (samo
jedna faza opterecena sa 100% opterecenja). Transformator u
spoju Yyn moZe se opteretiti samo do nesimetriénog opterecenja
od 10%, jer se uz veéu nesimetri¢nost pojavljuje nesimetrija napo-
na. Za transformatore nazivnih snaga 250-¢-2 500 kVA najceSc¢e
se upotrebljavaju spojevi Dyn5 (sl. 46) i Dyn 11 jer, kao ispoj Yzn
(satni broj ne utje€e), dopustaju nesimetricno opterecenje.
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Sve $to je receno o spojevima vrijedi uz pretpostavku da su
namoti jednako motani, tj. da imaju isti smjer namatanja. Kako je
rezultat isti, ponekad je prikladnije promijeniti smjer namatanja
nego zamijeniti pocetak i kraj namota.

Trofazni transformatori srednjih snaga(16--* 100MVA) najce-
§¢e imaju oznaku spoja YNyO0d5, koja daje sljede¢u informaciju:
viSenaponski i srednjonaponski namoti trofaznoga tronamotnog
transformatora spojeni su u zvijezdu s faznim pomakom nula, dok
je nizenaponski namot spojen u trokut s faznim pomakom 5. Na
viSenaponskoj strani izvedenaje nultocka.

Paralelni rad transformatora. PotroSnja elektri€ne energije
stalno raste itransformator s vremenom treba zamijeniti ve¢im ili
mu paralelno dodati drugi transformator koji ¢e preuzeti dio opte-
recenja. Paralelni se rad transformatora ostvaruje preko zajed-
ni¢kih sabirnica na viSenaponskoj inizenaponskoj strani. Na slici
47 nalazi se shema paralelnog spoja dvaju jednofaznih transfor-
matora i nadomjesna shema takva spoja.

Az "

SlI. 47. Paralelni spoj transformatora, a shema spoja, b nado-
mjesna shema

Da bi mogli raditi paralelno, transformatori trebaju zadovoljiti
sljedece uvjete: a satni broj treba biti isti; b nazivni omjeri trans-
formacije trebaju biti jednaki; ¢ naponi kratkog spoja ne smiju se
razlikovati viSe od 10%; d omjer nazivnih snaga ne smije biti veci
od 2.

Ispunjenje uvjeta a i b jamci da u sekundarnim namotima pa-
ralelno spojenih i neopterecenih transformatora nece teéi pre-
velika struja izjednacenja. Uvjet ¢ osigurava raspodjelu optere-
¢enja u skladu s nazivnim snagama, a uvjet d prakti¢ki osigurava
istofaznost struja optereéenja u paralelno spojenim transformato-
rima. Najvaznijije uvjeta. Ako se, npr., spoje paralelno dvatrans-
formatora koji se razlikuju samo u satnom broju za 6, bit ¢e to
kratki spoj pri punom naponu za oba transformatora. To, medu-
tim, ne znaci da u paralelnom radu mogu raditi samo transforma-
tori koji na natpisnoj plo€ici imaju upisan isti satni broj. Pogod-
nim spajanjem prikljucaka trofaznih transformatora moze se, ne
otvarajuci transformator, posti¢i isti satni broj izmedu transfor-
matora s parnim satnim brojevima koji se razlikuju za 4. To dakle
znaCi da transformatori sa satnim brojem 0, 4 i 8 mogu raditi
paralelno uz odredena prespajanja prikljucaka. Isto vrijedi i za
transformatore sa satnim brojevima 2, 6 i 10. Ne mogu se,
medutim, paralelno spojiti transformatori iz dviju od navedenih
skupina. Za transformatore s neparnim satnim brojem situacijaje
jednostavnija; svi se transformatori s neparnim satnim brojem
mogu pogodnim prespajanjem prikljuaka dovesti do istoga sat-
nog broja.

Uvjet b, i kada je u cijelosti ispunjen, ne jam¢i daje razlika u
stvarnim omjerima transformacije manja od 1%, jer je normom
IEC dopustena tolerancija omjera transformacije od 0,5%. Ako su
paralelno spojena dva transformatora jednakih nazivnih snaga i
napona kratkog spoja 5%, a stvarna razlika u omjerima transfor-
macije iznosi 1%, njima ¢e teéi struja izjednacenja od 0,17n.

U skupini od n paralelno spojenih transformatora ukupno ¢e
se optereéenje SLrasporediti na transformatore prema omjeru ad-
mitancije kratkog spoja odgovarajuceg transformatora Z”\ i ad-
mitancije kratkog spoja skupine transformatora prema izrazu

c (81)
%l §
I WKi%

Ako su naponi kratkog spoja jednaki, a ukupno opterecenje
primjerice jednako zbroju nazivnih snaga paralelno spojenih
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transformatora, svaki ¢e transformator biti optereéen svojom na-
zivnom snagom. Transformator koji bi imao napon kratkog spoja
manji od prosjecnoga preuzeo bi viSe opterecenja u skladu s izra-
zom (81).

Uvjet d za dopuSteni omjer nazivnih snaga paralelno spojenih
transformatora slijedi iz zakona sli¢nosti. Ve€oj nazivnoj snazi
odgovara vec¢i kut (f\ impedancije kratkog spoja, pa nastaje fazni
pomak izmedu struja u paralelno spojenim transformatorima.
Optereti li se u takvim uvjetima skupina paralelno spojenih trans-
formatora snagom jednakom zbroju njihovih nazivnih snaga, svi
¢e transformatori u skupini biti preoptereceni u omjeru algebar-
skog i fazorskog zbroja struja u njima. Ako je omjer nazivnih sna-
gajednak ili manji od 2, fazni se pomak izmedu struja u paralelno
spojenim transformatorima moZze zanemariti.

Zagrijanje. Gubitci transformacije P'=P 0+Pt oCituju se po-
najprije u zagrijavanju jezgre i namota. PoviSenje njihove tem-
perature prema okolini, koje zbog toga nastaje, naziva se zagri-
janje ili nadtemperatura ti. Temperatura zagrijavanog tijela 0
zbroj je temperature okoline <K i zagrijanja ti.

HS A

0 /, /

Vrijeme

SI. 48. Zagrijanje i hladenje homogenog tijela

Zagrijanje tijela kojem se trajno dovodi konstantan toplinski
tok <€t mijenja se od pocCetne vrijednosti ti0 do konacne, maksi-
malne vrijednosti timaxkoju Ce tijelo postici u stacionarnom stanju
(si. 48). U homogenom tijelu mase m, specificnog toplinskog ka-
paciteta ¢ i povrSine A, okruzenom rashladnim sredstvom (koefi-
cijent prijelaza topline a), ujedinici vremena nastaje toplinski tok

pa za toplinsko stanje tog tijela vrijedi jednadZzba

0tdt - mcdti +Aatidt, (82)
prema kojoj se toplina 0{dt dijelom mcdti akumulira u tijelu
(toplinskog kapaciteta me), uzrokuju¢i porast zagrijanja za d$, a
ostatak Aatidt predaje se okolini. Koliko ¢e se od dovedene to-
pline, u pojedinom trenutku, akumulirati, a koliko predati okolini
ovisi o toplinskom kapacitetu me, toplinskoj vodljivosti Aa i za-
grijanju ti. Pri zadanim vrijednostima mc i Aa, s porastom tfsve
se veCi udio dovedene topline predaje okolini, a sve se manji udio
akumulira. Zbog togaje iprirast zagrijanja sve manji i stanje teZi
k stagnaciji, kad nece biti prirasta zagrijanja, pa jednadZba (82)
dobiva oblik
0,—Aati_, . (83)
iz kojeg slijedi izraz za maksimalno zagrijanje homogenog tijela
pri konstantnom dovodu topline:

tim:—X;. (84)

Ako pri nekom zagrijanju ti, prestane dovod topline, proces
zagrijavanja prelazi u proces hladenja, a jednadzba (82) dobiva
oblik
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0=mcd#+ Aaldt. (85)

Kad su parametri ¢ i «konstante, rjeSenjajednadzbi (82) i
(85) za procese zagrijavanja i hladenja glase

0 = 6o+ (*>mex- 6o)[l -exp (-i/r)], (86)

U=#exp(-//T), (87)
u kojimaje T-mdA a vremenska konstanta promatranih pojava.
Vremenska konstanta pokazuje brzinu zagrijavanja, odnosno
hladenja. PoboljSanjem hladenja (veca toplinska vodljivost Aa)
smanjuje se vremenska konstanta procesa. Tada se proces odvija
brze. Zagrijavanje i hladenje homogenog tijela kojem se od tre-
nutka t- 0, kadje za toplije od okoline, do trenutka t=tu kad je
dostiglo zagrijanje ujedinici vremena dovodi toplinski tok
pokazuje slika 48.

Transformator nije homogeno tijelo i procesje njegova zagri-
javanja slozeniji od upravo opisanoga, ali muje u osnovi sli¢an.

Niskonaponski transformatori malih snaga izraduju se redo-
vito kao suhi transformatori hladeni zrakom. Za vece napone i
nazivne snage ekonomicniji je uljni transformator, u kojem je
mineralno ulje istodobno izolacijski i rashladni medij u koji je
uronjen aktivni dio transformatora (jezgra i namoti).

Tri su moguca nacina prijenosa topline: vodenje ili konduk-
cija, zraCenje ili radijacija i odvodenje ili konvekcija. Prijenos
topline vodenjem zbiva se u jezgri i namotima kojima nastala
toplina putuje prema rashladnoj povrSini, prolazi kroz metal iizo-
laciju uzrokujuci pad temperature proporcionalan toplinskom ot-
poru puta i koli€ini topline. Zato je temperatura u unutradnjosti
jezgre i namota viSa od temperature rashladne povrSine. Prijenos
topline vodenjem zavrSava na rashladnoj povrsini, odnosno u
grani¢nom sloju rashladnog medija tik uz rashladnu povrsinu. Taj
granicni sloj preuzima toplinu vodenjem od rashladne povrsine i
tu prestaje vodenje i zapoCinje konvekcija, jer se ugrijane Cestice
rashladnog medija u granicnom sloju pocinju gibati naviSe,
mijeSaju se s hladnijim okolnim medijem i tako ga zagrijavaju.
Zagrijan rashladni medij tjeran uzgonom struji navise odnoseci
sa sobom toplinu, a na njegovo mjesto pristize hladniji medij.
Koli¢ina odvedene topline proporcionalna je zagrijanju, rashlad-
noj povrsini i koeficijentu prijelaza topline. Da bi se postigla
potrebna rashladna povrSina, u jezgri i namotima se ostavljaju
rashladni kanali i dimenzioniraju tako da ne predstavljaju prevelik
otpor rashladnom mediju. Sto su specifi¢na optereéenja (gustoca
struje i indukcija) veca, potrebno je odvoditi viSe topline, pa je
potrebno vise kanala.

U uljnom transformatoru toplo se ulje iz prostora iznad namo-
ta odvodi u hladila iz kojih izlazi s nizom temperaturom i ulazi u
kotao ispod namota. Raspored zagrijanja jezgre, namota i ulja
uzduZz visine transformatora i put rashladnog sredstva pokazuje
slika 49. Dijagram zagrijanja u jednoj horizontalnoj ravnini po-
kazuje slika 50. Uocljivi su karakteristicni temperaturni padovi
na mjestima gdje prevladava konvekcijski prijelaz topline. Naj-
toplija su mjesta u namotima ili jezgri, gdje nastaju gubitci. Naj-
viSe su termicki ugrozZeni namoti, odnosno izolacijski materijali
u namotima.

Sl. 49. Zagrijanja u transformatoru po vertikali
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Sl. 50. Zagrijanja u trans-
formatoru u horizontal-
nom presjeku

Vijek trajanja. Istrazivanja su pokazala da izolacijski ma-
terijali pod utjecajem temperature i drugih agensa (kisik, vlaga)
s vremenom stare. Njihov je vijek trajanja u prvom redu funkcija
temperature kojoj su izloZeni (v. Elektri€ni strojevi, TE 4, str.
164).

Starenjem izolacije osobito se bavio Amerikanac V. M. Mont-
singer. lIstrazivao je promjene svojstava izolacijskih materijala
pod utjecajem temperature, a kao kriterij za kraj vijeka trajanja
uzeo je smanjenje njihove vlacne Cvrstoce za 50%. Za razliCite
izolacijske materijale utvrdio je normalni vijek trajanja ZOpri traj-
noj izloZenosti normalnoj temperaturi 0O Rezultate svojih istra-
Zivanja izrazio je 1930. godine formulom za vijek trajanja izo-
lacije:

Q0,
Z=202 A (88)
gdjeje Z0normalni vijek trajanja izolacije, 0 Onormalna tempera-
tura, A konstanta materijala, a 0 temperatura kojoj je izolacija
trajno izlozZena.
lako su Montsingerova istrazivanja opcenito prihvacena, do
danas nije postignuta usuglasena definicija normalnoga vijeka
trajanja. Prihvaéenje, medutim, pojam relativnog troSenja vijeka
trajanja:

700
(89)

Za izolaciju klase A (papir u ulju) izrazi (88) i (89) vrijede u
granicama temperatura od 80--130°C. Starenje je izolacije pri
temperaturama nizim od 80 °C zanemarivo, a pri temperaturama
vis§im od 140°C zbivaju se nove reakcije razaranja celuloze, pa
temperatura najtoplije tocke u namotu ne smije prijeéi 140 °C ni
u uvjetima preopterecenja.

Vijek trajanja izolacije uljnog transformatora trosi se normal-
no ako je najtoplija toCka izolacije trajno na temperaturi 98 °C.
PoviSenje trajne temperature za A =6°C udvostrucuje, a sniZzenje
za 6°C prepolovljuje normalno troSenje vijeka trajanja izolacije,
a to znaci i transformatora. Drugim rijeCima, jednako ¢ée se potro-
Siti vijek trajanja nekog transformatora ako mu je najtoplija tocka
namota 24 sata na temperaturi 98 °C ili 12 sati na 104°C ili 45
minuta na 128°C.

Temperatura izolacije u transformatoru uglavnom nije kon-
stantna bilo zbog promjena temperature okoline, bilo zbog
promjenljivog optere¢enja. Uljni transformatori se u skladu s nor-
mama IEC najCeS¢e grade za normalne uvjete okoline. To su
sljedeéi uvjeti: srednja dnevna temperatura zraka nije visa od
30 °C, srednja godisnja temperatura zraka nije vi$a od 20 °C, naj-
viSa temperatura zraka nije visa od 40 °C, najniza je temperatura
na otvorenom -25 °C, najniza je temperatura u zatvorenom pro-
storu -5 °C.

Vec spomenuta normalna temperatura najtoplije to€ke namota
uljnih transformatora moZe se prikazati kao zbroj srednje
godisnje temperature od 20 °C, najviSega dopustenog srednjeg za-
grijanja namota prema okolini od 65 °C, koje se odreduje na os-
novi promjene otpora namota i zagrijanja najtoplije tocke namota
iznad srednjeg zagrijanja namota u iznosu od 13 °C.
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Sile u transformatoru. Magnetska sila na vodi¢ kojim pro-
tjecCe struja 7j, koji se nalazi u magnetskom polju indukcije B2,
ratuna se prema Lorentzu:

— x B2\dvd
M

Fm= (90)

gdjeje gxpresjek vodica, a VI njegov volumen. Ako je indukcija
B2 nastala djelovanjem struje Z2 u dugom ravnom vodicu, koji je
paralelan vodi¢u kojim protjece struja 7,, lako je zakjjuciti da ¢e
sila izmedu vodica biti privlatna ako su struje i /2jednakog
smjera (v. Elektrotehnika, TE 5, str. 130), a odbojna ako su im
smjerovi struja suprotni. Do istog se zakljutka dolazi na osnovi
t z pravila lijeve nike (v. Elektri¢ni strojevi, TE 4, str. 154).

U transformatoru postoje odbojne i privlatne sile. Struja u
svim vodi¢imajednog namota u svakom trenutku ima isti smjer,
pa se moze zakljuciti da se vodiCi svakog namota medusobno
privla€e, ali i da se primami i sekundarni namot medusobno od-
bijaju, jer kroz njih u istom trenutku protjecu struje suprotnog
smjera (si. 51).

J Sl. 51. Djelovanje sila
& na namote kroz koje
protjece struja

TT

Tocan proracun sila na pojedine vodice, svitke i namote pro-
vodi se danas najceSc¢e tako da se na mjestu svakog pojedinog
vodiCa racuna indukcija koja je rezultat struja u svim ostalim
vodic¢ima i utjecaja zZeljezne jezgre, kotla i si. te se na osnovi tako
dobivene indukcije i struje u promatranom vodicu, u skladu s izra-
zom (90), odreduje sila na taj vodi¢. Sile na dijelove namota
(svitke) i cijele namote dobivaju se zbrajanjem pojedinih sila na
vodice. Tada se, dakako, moraju uzeti u obzir smjerovi sila. Takav
nacin raCuna prakticki je mogu¢ samo pomocu elektronickih
raunala.

Prikladan je nacin odredivanja sila na osnovi Lagrangeova
teorema, prema kojem je silajednaka derivaciji energije sustava
u promatranom smjeru. Sile su u transformatoru posljedica struja
u namotima koje uzrokuju i rasipno magnetsko polje u podrucju
namota. Derivacijom magnetske energije rasipnog polja u aksijal-
nom i radijalnom smjeru dobit ¢e se aksijalna i radijalna sila na
namote. Energija rasipnog polja para namota vec je izraCunana
prilikom odredivanja rasipnog induktiviteta Lai iznosi

Aa=-i2L = -i-N 2Ho— 5r. (91)
20
Radijalnaje sila prema tome
F = =-i2 (92)
DS, 2
a aksijalna sila na namote slijedi iz izraza
F = = —2N 2u 6 ~-F — (93)
F BL 2 Vv

Sila Faukupna je aksijalna sila na oba namota. Njezin vedi dio
obi¢no otpada na namot blizZi jezgri koja privlaci magnetske sil-
nice. Zbog toga se povecéava radijalna komponenta magnetske in-
dukcije u podrucju tog namota, a time i aksijalna komponenta sile
na njegove vodice. Sto su namoti vide udaljeni od stupa jezgre,
razlika izmedu aksijalne sile na unutradnji i vanjski namot sve je
manja. Opisani utjecaj pokazuje dijagram na slici 52.
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Sl. 52. Udio aksijalne sile na vanjski namot Fax u ukupnoj aksijalnoj
sili na namote R

Izrazi (92) i (93) vrijede za simetri€no postavljene koncentri-
¢ne namote jednake visine, za koje je i racunana magnetska ener-
gija Ag. U takvim uvjetima radijalna sila Frtlaci unutradnji i raz-
vlaci vanjski namot, dok aksijalna sila Fatlaci oba namota. Aksi-
jalna sila na pojedine vodi€e najvecaje na krajevima i smanjuje se
prema sredini namota, kako se smanjuje iradijalna komponenta in-
dukcije (si. 53). Najvece je naprezanje izolacije u sredini visine
namota, gdje aksijalna sila na vodi¢e mijenja smjer i gdje se zbra-
jaju aksijalne sile na sve vodice jedne polovice namota. U tom je
primjeru zbroj aksijalnih sila po cijeloj visini namotajednak nuli,
i to zato $to su teziSta amperzavoja obaju namota u istoj visini.

Sl. 53. Radijalna komponenta magnetske indukcije na mjestu unu-
traSnjeg  ivanjskog namota B

Ako se ta ravnoteza poremeti tako da se npr. vanjski namot
aksijalno pomakne za iznos A (si. 54 a), pojavit ¢e se dodatna ak-
sijalna sila izmedu namota, koja je to veca §to je pomak A veéi.
Iznos te sile racuna se prema izrazu

2A (94)

2 'K i’

gdje su KR\=1/la i KR2=b/b0 koeficijenti Rogovvskog za izra-
¢unavanje srednje duljine aksijalnih i radijalnih magnetskih sil-
nica (izrazi 59 i 65). Slican efekt nastaje i ako je jedan namot kraci
za A kao na slici 54 b, a mozZe nastati i ako su namoti jednako vi-
soki, ali se zbog regulacije napona iskljuci dio zavoja na kraju
namota. Dodatna se aksijalna sila tada racuna prema izrazu

F -F*FBI
ad2 ” ri’ o« *

R1

(95)

Ako su namoti jednake visine, ali se zbog regulacije napona
iskljucuje dio namota u sredini jednog od namota, kao na slici
54 ¢, dodatna se aksijalna sila na taj namot opire osnovnoj aksi-
jalnoj sili prema izrazu (93) i nastoji dijelove tog namota kojima
protjeCe struja potisnuti prema jarmu. lznos te dodatne aksijalne
sile racuna se prema izrazu

F =FAIB I (96)
a3 'AKRI*
Kadje jedan od namota kraci i pritom nesimetri€no postavljen
prema drugom namotu, kao na slici 54 d, dodatna aksijalna sila
izmedu namota iznosi
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Fm = Fr (97)

b 'K,

U normalnim uvjetima rada, pri nazivnoj struji, te su sile bez
veéeg znacenja, ali buduéi da se povecavaju s kvadratom trenutne
vrijednosti struje, njihov iznos postaje znatan kad nastane kratki
spoj i osobito ako se u struji kratkog spoja pojavljuje aperiodicki
Clan.

SI. 54. Medusobni poloZaj unutradnjeg i vanjskog namota, a namoti

jednakih visina pomaknuti aksijalno za A, ijedan namot kraci za A,

¢ vanjski namot s neuklju€enim rcgulacijskim svitcima (u sredini),
djedan namot kraci i aksijalno nesimetriéno postavljen

Za maksimalni iznos sile mjerodavna je udarna struja kratkog
spoja /u, koja je u najnepovoljnijem slucaju prakticki jednaka
zbroju amplitude simetricne komponente struje kratkog spoja i
vrijednosti aperiodickog c¢lana struje kratkog spoja u trenutku
A= 1/2/n a racuna se prema izrazu

(98)

gdje je /kefektivna vrijednost simetricne komponente struje krat-
kog spoja, a kuudarni faktor prema dijagramu na slici 55. Udarni
se faktor racuna iz izraza

I+exp - 1+ exp (99)

gdje je R djelatni otpor, X reaktancija kratko spojenog dijela
mreze, a T vremenska konstanta kratko spojenog dijela mreze,
koja iznosi 0,04* «-0,2 s, $to u mreZzama nazivne frekvencije 50 Hz
odgovara omjeru R/X od 0,08* «*0,016.

Sl. 55. Ovisnost udarnog
faktora ku o omjeru R/X
kratko spojenoga kruga

0,8 1,0 1.2

o
X;Ub
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Otpornost transformatora na sile u kratkom spoju provjerava
se tipskim ispitivanjem u skladu s normama IEC. Da bi transfor-
mator bio otporan na sile u kratkom spoju, potrebno je §to to¢nije
izraCunati sile na namote i naprezanja u namotima i steznom su-
stavu, te na osnovi toga namote i stezni sustav adekvatno dimen-
zionirati i ucvrstiti.

Prenaponi. U pogonu je transformator povremeno izloZzen
prenaponima atmosferskog i sklopnog podrijetla. Atmosferski
prenaponi posljedica su atmosferskih izbijanja. Na vodu koji se
nalazi u elektrostatiCkom polju izmedu elektricki nabijenog obla-
ka i tla akumulira se elekri¢ni naboj koji je s nabojem oblaka
vezan privlacnim elektrostatickim silama. Koli€ina tako vezanog
naboja proporcionalna je jakosti elektrostatickog polja u kojem se
vod nalazi. Pri izboju oblaka prema tlu ili drugom oblaku, elek-
trostaticko polje naglo slabi, dio se naboja oslobada i razilazi,
stvarajuci tako dva vala koja putuju vodom u suprotnim smjero-
vima ina putu nailaze na elektri¢nu opremu kao §to su izolatorski
lanci i iskrista na njima, odvodnici prenapona, mjerni transforma-
tori, elektri¢ni sklopni aparati, transformatori isi. Dogada se i ne-
posredni izboj iz oblaka u dalekovod. Tada se najce3¢e radi o
vecim energijama nego u prethodno opisanom primjeru, a to na
istom dalekovodu znaci da su ve€i i prenaponi. Dalekovod, medu-
tim, ima svoju izolacijsku razinu pa se preveliki naponi ne mogu
na njemu odrZati. Nastaje izboj preko iskrista na izolatorskim lan-
cima, prorade odvodnici prenapona, pa dalekovodom ubrzo pu-
tuje val koji odgovara izolacijskoj razini dalekovoda. To zna€i da
oCekivana naponska razina vala ovisi o izolacijskoj razini dale-
kovoda i daje bitno niZa na dalekovodu 1I0kV nego na daleko-
vodu 400 kV, iako se nalaze ujednakim atmosferskim uvjetima i
na istom terenu.

Promatranje i mjerenje prenapona atmosferskog podrijetla
rezultiralo je dogovorom o obliku iiznosu ekvivalentnoga napon-
skog impulsa, poznatog pod nazivom udarni napon, kojim treba
ispitivati svaki tip transformatora kako bi se dokazala njegova ot-
pornost na atmosferske prenapone. Karakteristike tog oblika su
strmo ¢elo i blagi hrbat. Celo vala r, vrijeme je potrebno da val
dostigne maksimalni iznos ili tieme vala, a hrbat vala r2vrijeme
je za koje se trenutna vrijednost od tjemene smanji na polovicu.
Celo i hrbat vala jednaki su za sve naponske razine i iznose
t,—1,2jas i r2=50(is. Tjemene vrijednosti su normirane i uskla-
dene s podnosivim naponima industrijske frekvencije i najvisim
naponima opreme. U tablici 2 navedene su vrijednosti podnosivih
izmjeni¢nih i udarnih napona za najviSe napone opreme do
Um=420kV, prema normama IEC za transformatore.

Tablica 2
PODNOSIVI NAPON

Najvisi napon Podnosivi napon Podnosivi udarni

opreme Um industrijske frekvencije napon
kv kv kv
3,6 10 40
72 20 60
12 28 75
24 50 125
36 70 170
185 450
123
230 550
360 850
245
395 950
570 1300
420
630 1425

Normirani oblik vala tjemene vrijednosti 1425kV pokazuje
slika 56. Pojave u namotima prilikom nailaska atmosferskog vala
na transformator relativno su sloZene, jer je slozen i val (sadrzi
Sirok spektar frekvencija) i mreza induktiviteta, meduinduktivi-
teta, kapaciteta i djelatnih otpora kojom namot treba nadomjestiti,
ako se Zeli to€no racunati. Da bi se dobila jasnija slika o tim po-
javama, treba pojednostavniti i oblik vala i nadomjesnu mrezu. S
obzirom na strmo Celo i relativno dug hrbat standardnog vala, bit
se pojave nece znatno promijeniti ako se standardni val nado-
mjesti naponom oblika jedini¢ne funkcije ili istosmjernim napo-
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Vrijeme
Sl. 56. Usporedba udarnog vala 1425kV, 1,2/50 ps (/) i
vala oblika jedini¢ne funkcije (2)

nom (si. 56). Za istu se svrhu sloZzena nadomjesna shema namota

moZe prikazati ekvivalentnim induktivitetom i mreZzom uzduznih
ipoprecnih kapaciteta (si. 57). Kada na takvu konfiguraciju naide

val oblika jedini¢ne funkcije, induktivitet u prvom trenutku ne
dopusta nikakvu struju i val ga ne osjeca, a mreza se kapaciteta
nabija trenutno (vremenskaje konstantajednaka nuli, jer su zane-
mareni radni otpori). Tako nastaje poCetna raspodjela prenapona
uzduz namota, diktirana mrezom i iznosima vlastitih kapaciteta
namota, koja ¢e ovisiti i o tome je li nulto€ka namota uzemljena
ili izolirana. Ako se kapacitivna mreza namota jedini¢ne duljine
zamisli sastavljenom od beskonacno malih elemenata duljine dx,
za elementarne popre€ne i uzduzne kapacitete Ce i Kc vrijede
izrazi

Cc=Cdx, (100)
K. - (101)
<Y’

gdje je C ukupni poprecni, a K ukupni uzduzni kapacitet namota
jedini€ne duljine. Za napon Ux na udaljenosti x od kraja namota

(si. 58) i za diferencijal napona dUxna elementu duljine dx, mogu
se napisati relacije

in(=—

(103)
dx
iz kojih slijedi daje

(102

TRANSFORMATOR

d2Ux = C

u 104
dx2 ~ K ! (104)

Rjedenje jednadzbe (104) izraz je za raspodjelu napona uzduz
namota jedini¢ne duljine. Akoje narinuti napon oblikajedini¢ne
funkcije i amplitude UA onda se, ve¢ prema tome je li nultocka
uzemljena ili izolirana, za pocetnu raspodjelu napona dobivaju
sljedece relacije:

s uzemljenom nultoCkom

Ur sinhax
. (105)
sinha
s izoliranom nultockom
IL coshax
106
UA cosha (106)
Koeficijent a iznosi
a=JCfK. (107)
Bududi daje
. sinhax
lim = =X (108)
«=>0 sinha
coshax
lim 1, 109
a»0  cosha (109)

slijedi daje pocCetna raspodjela napona, za a - 0, u uzemljenom
namotu linearna (UJ\JA-x), a u izoliranom namotu konstantna
(UJUA=1). Kad je 3, pocetne se raspodjele u uzemljenom i
izoliranom namotu prakticki ne razlikuju. Dijagrame tih pocetnih
raspodjela napona u uzemljenom i neuzemljenom namotu, uz
razliCite iznose koeficijenta a, pokazuje slika 59.

SI. 59. Pocetna raspodjela napona u uzemljenom namotu (a) i u namotu s izolira-
nom nulto¢kom (b) za razli€ite vrijednosti koeficijenta a

Pocetna raspodjela napona mjerodavna je za dalji tijek pojave
u namotu. Nabijeni se kapaciteti izbijaju preko induktiviteta i tako
u namotu nastaju titranja, koja se postupno prigusuju ipojava pre-
lazi u stacionarno stanje. U uzemljenom namotu u stacionarnom
stanju raspodjela je napona oblika jedinicne funkcije linearna.
Diktiraju je djelatni otpori namota. Ako je nulto¢ka namota izoli-
rana, cijeli namot dobiva narinuti napon UA, tj. stacionarno je
stanje u oba primjera jednako pocetnoj raspodjeli kad je a - 0.
Buduci da je prijelazna pojava proces izmedu pocetnog i stacio-
narnog stanja, nema prijelazne pojave u namotu kad je a - 0. Zato

je vazno postiéi sto manji koeficijent a. Odatle slijedi i zakljucak

da Ce prijelazna pojava biti to burnija Sto je razlika izmedu
pocetne i konacne raspodjele veca. Slike 60 i 61 pokazuju raspo-
djelu napona u razli¢itim trenutcima uzduz namota s uzemljenom
i s izoliranom nultoCkom. MozZe se zapaziti da je u pocetnoj
raspodjeli najveci gradijent napona na ulaznom dijelu namota, te
da se tijekom prijelazne pojave relativno veliki gradijenti napona
mogu pojaviti i na drugim mjestima. Pojacanjem izolacije izmedu
zavoja ne rjeSava se problem otpornosti namota prema prena-
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SI. 60. Raspodjela napona (oblika jedini¢ne funkcije) u uzcmljcnom na-
motu, u rasponu od pocetne raspodjele (t=0) do / = 40 ps za a= 10

portima atmosferskog podrijetla, jer se tako ujedno smanjuje
uzduzni kapacitet K, a povecava koeficijent a i pogorSava pocetna
raspodjela prenapona. RjeSenje je u poveéanju uzduznoga ka-
paciteta K. Ima viSe nacina da se to postigne, a najpoznatiji je i
najvise se primjenjuje interpolirani (engl. interleaved) namot

SI. 61. Raspodjela napona (oblika jedini¢ne funkcije) u namotu s
izoliranom nulto€kom, u rasponu od pocetne raspodjele (/=0) do
t=110pszaa- 10

prema patentu tvrtke English Electric (si. 62), kojim se postize
viSestruko povecanje uzduznoga kapaciteta K, pa i smanjenje koe-
ficijenta a. Takav namot zahtijeva osjetno viSe rada, pa se u praksi
primjenjuje samo kad je to prijeko potrebno, odnosno za namote
nazivnog napona 400 kV i viSe.
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Ididin 302 9 1

X 1
5([13]i6][14 7 55 8]

Sl. 62. Interpolirani namot

prema patentu tvrtke English

Electric (brojke oznaCuju re-
doslijed zavoja)

Sklopni prenaponi zapravo su prijelazne pojave u mrezi koje
nastaju pri prijelazu izmedu dva stanja, nakon isklapanja i ukla-
panja sklopnih aparata u normalnim i havarijskim uvjetima.
Svaka konfiguracija mreze ima, naime, u svakom trenutku odgo-
varajuci raspored akumulirane energije: elektricne (u kapacite-
tima), magnetske (u induktivitetima) i mehanicke (u masama roti-
rajucih dijelova). Svakoj novoj konfiguraciji, bilo da je ona
posljedica namjerne sklopne operacije ili slu¢aja, odgovara novi
raspored akumulirane energije pa nuzno nastaje pretvorba ener-
gije popracena titrajnim procesom. Posljedica su sklopni prena-
poni, jer svaka pretvorba magnetske energije u elektri€énu znaci
akumulaciju elektri¢ne energije na nekom kapacitetu, a to nuzno
znaci povecanje napona na njemu. Isto je tako promjena magnet-
ske energije u nekom induktivitetu nuzno pra¢ena prenaponom na
njemu, proporcionalnom iznosu induktiviteta i intenzitetu pro-
mjene struje. Novoj konfiguraciji u promatranom trenutku moze
odgovarati vise ili manje elektromagnetske energije. Razlika se
nadoknaduje iz mehaniCke energije sustava ili se u nju vraéa, pri
¢emu nuZno nastaju gubitci i pojava se priguSuje. Nastajanje
sklopnog napona moZe se uo€iti na jednostavnom primjeru is-
klju€ivanja prigusnice priklju€ene na transformator (si. 63).

SI. 63. Nadomjesna shema transformatora optere¢enog
prigudnicom (za ra€unanje sklopnih prenapona)

Transformator je nadomjeSten rasipnim induktivitetom La, nado-
mjesnim djelatnim otporom transformatora Rk i kapacitetom
sekundarnog namota prema tlu C,, a prigusnica njezinim induk-
tivitetom ¢ 2, djelatnim otporom R2 i nadomjesnim kapacitetom
C2. Dok je prigusnica bila uklju€ena, napon na izlazu iz transfor-
matora bioje niZi od napona izvora za pad napona na impedanciji
kratkog spoja transformatora Zk Otvaranjem prekidaca, od jed-
nog strujnog kruga nastaju dva nezavisna strujna kruga povezana
samo zajednickom prosloscu, iz koje slijede pocetni uvjeti za pri-
jelazne pojave koje ¢e zavrsiti novim stacionarnim stanjem u oba
kruga. Te su prijelazne pojave zapravo sklopni naponi koji mogu
dobiti i takve iznose da ugroze izolaciju transformatora, odnosno
prigusnice. Njihova se razlika pojavljuje na prekidacu i moze
uzrokovati proboj izmedu njegovih kontakata ili vanjski preskok.
Za napone na kapacitetima C, i C2nakon prekida strujnog kruga
vrijedi relacija

"¢« r*“cgo+ (Ai<o cosW

gdje je nCs(0 trenutna vrijednost stacionarnog napona na kapaci-
tetu, AuOrazlika trenutne vrijednosti napona na kapacitetu nepo-
sredno prije otvaranja prekidaca (/=0) ivrijednosti wCs(0), A/otre-
nutna vrijednost struje kroz prekida¢ u trenutku otvaranja (odre-
zana struja), ML/C valni otpor kruga, v=1/\/ZC, a T (=2L/R)
vremenska konstanta kruga.

Osobito visoki sklopni prenaponi mogu nastati u krugu viso-
koga valnog otpora ako odrezana struja ima veliku vrijednost.

+Ai0¢110)
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Slika 64 pokazuje napon na sekundarnoj strani transformatora,
napon na prigusnici i njihovu razliku koja se pojavljuje na kon-
taktima prekidaca, pri prekidu struje prije prolaska kroz nulu. Za
razliku od atmosferskog prenapona koji dolazi izvana, sklopni
prenapon nastaje u transformatoru, prigusnici i ostalim dijelo-
vima mreZe, ponajviSe zbog viska magnetske energije u strujnom
krugu. Zbog toga sklopni napon manje ugrozava unutrasnju izo-
laciju transformatora i prigusnice, a €eS¢e uzrokuje preskoke
prema masi i uzemljenim dijelovima. Frekvencija sklopnog pre-
napona ovisi o parametrima strujnih krugova u kojima prenapon
nastaje. NajceS€e se susrecu vrijednosti od nekoliko desetaka
kiloherca.

Sl. 64. Sklopni prenaponi na sekundarnoj strani transfor-
matora (mci), na prigudnici {uci) ina prekidaCu nakon
iskljucenja prigusnice (uc\-uc2)

Provjera otpornosti na sklopne prenapone predvida se, u
skladu s normom IEC (76-3), samo za transformatore najviseg
napona opreme £/mex*300kV, ako se to ugovori prilikom naru-
¢ivanja transformatora. Oblik je ispitnog vala normiran kao i at-
mosferski ispitni val s trajanjem Cela vala r, od 250 gs i hrpta vala
r2od 2 000 ps. Iznos podnosive vrijednosti sklopnog napona oda-
bire se u skladu s najvis§im naponom opreme prema normama
IEC. Tako se, npr., transformator graden za najvisi napon opreme
Umax=420 kV ispituje podnosivim sklopnim naponom od 950 kV
ili 1050kV, ve¢ prema dogovoru izmedu kupca i proizvodaca.
NiZa se razina moze izabrati samo ako je transformator djelo-
tvorno zastiéen odvodnicima prenapona.

Ispitivanje podnosivim udarnim naponima (atmosferskim i
sklopnim) provodi se u visokonaponskim ispitnim stanicama
pomocu udarnoga generatora.
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Design. Mir Publishers, Moscow 1975. -B. Hochart, Power Transformer Hand-
book. Buttcrworths, London 1987. - A. Dolenc, Transformatori. SveuciliSte u Za-
grebu, Zagreb 1991.

T. Kelemen

TRANSFORMATOR IMPEDANCIJE ili mreza za
transformaciju impedancije, Cetveropolni sklop za pretvorbu im-
pedancije troSila u impedanciju koja ¢e biti najpovoljnija za
odredenu vrstu primjene (v. Elektrotehnika, TE 5, str. 135). Trans-
formatori impedancije sluze za medusobno prilagodavanje elek-
tricnih izvora, vodova, sklopova i troSila, pa se €esto upotreblja-
vaju u visokofrekvencijskoj tehnici. Oni se ve¢inom bitno razli-
kuju od energetskih transformatora (v. Transformator). Pri pri-

TRANSFORMATOR - TRANSFORMATOR IMPEDANCIE

jenosu signala u pojedinim se primjenama osobita pozornost daje
kojem od sljedecih uvjeta: prijenosu snage, smanjenju refleksije,
smanjenju Suma, Sirini frekvencijskog pojasa i dr.

Neki transformatori impedancije uz osnovnu funkciju obavlja-
ju itzv. simetriranje, tj. prilagoduju nesimetric¢ne izvore, vodove,
sklopove i troSila na simetricne, ili obratno, simetrine na ne-
simetricne.

Kao transformatori impedancije upotrebljavaju se sklopovi
zavojnica, kondenzatora i otpornika, vodovi odredenih impedan-
cija i duljina te posebni spojni elementi valovoda.

Temeljna svojstva transformatora impedancije. Za najveci
prijenos snage impedanciju troSila valja pretvoriti u impedanciju
koja je s obzirom na impedanciju generatora konjugirano kom-
pleksna. Snaga koja se pritom predaje troSilu jest raspoloziva
snaga generatora. Za prijenos bez refleksije impedancije troSila i
generatora moraju biti jednake, a za prijenos s minimalnim Su-
mom u pojacalima impedancija generatora treba biti jednaka naj-
boljoj impedanciji za Sum s kojom treba zakljuciti ulaz pojacala.
Taje impedancija svojstvena svakom pojacalu. Osim pretvorbe
impedancije, vazno su svojstvo mreza za transformaciju maleni
gubitci pri prijenosu ifrekvencijski opseg. Frekvencijski se opseg
definira prema vrsti primjene. Sirinapojasa za snagu odredenaje
donjom i gornjom grani¢nom frekvencijom pri kojoj se transfor-
mirana impedancija toliko promijeni daje snaga koju ona trosi
jednaka polovici raspoloZive snage. Sirina pojasa s obzirom na
refleksiju ograni¢ava se najve¢im dopustenim omjerom stojnog
vala ili najve¢im dopustenim koeficijentom refleksije (v. Elek-
tronika, Sklopovi i sastavni dijelovi za mikrovalnu tehniku, TE 4,
str. 569). Najveci dopusteni omjer stojnog vala ovisi o primjeni te
iznosi 1,05 za precizna mjerenja, 1,25 za obi€ne sklopove, do naj-
vise 2 za antene. Sirina pojasa za $um odredena je donjom i gor-
njom granicnom frekvencijom pri kojoj se, zbog promjene im-
pedancije prikljucene na ulaz pojacala, faktor Suma udvostruci.

PRAVILA | OGRANICENJA PRI TRANSFORMACIJI
IMPEDANCIJE

Da bi se utvrdili elementi Cetveropola za transformaciju im-
pedancije u zadanom frekvencijskom opsegu, potrebno je prvo
provjeriti je li uopée moguce s pasivnim elementima (zavojni-
com, kondenzatorom, odsjeckom linije i eventualno otpornikom)
ostvariti takav Cetveropol. Naime, na ulazu Cetveropola nije
moguce ostvariti bilo kakvu impedanciju u ovisnosti o frekven-
ciji, ve¢ je ona podvrgnuta odredenim ogranienjima koja jamce
ostvarivost zahtijevanog Cetveropola.

Cetveropol za transformaciju impedancije pasivna je mreZa i
za nju vrijede odredena pravila. Ako se ulazna impedancija
Cetveropola shvati kao racionalna funkcija kompleksne frekven-
cije srealnim koeficijentima (v. Elektricni krugovi, TE 4, str. 60),
onda se za impedanciju u ravnini kompleksne frekvencije po-
stavljaju sljedeéi zahtjevi: 7) polovi i nule su ili realni ili se po-
javljuju u konjugirano kompleksnim parovima, 2) polovi i nule
ne mogu se pojaviti u desnoj poluravnini, 3) ako na imaginarnoj
osi kompleksne frekvencije (odgovara stvarnim frekvencijama)
postoje nule i polovi, oni moraju biti jednostruki, 4) realna, od-
nosno imaginarna komponenta impedancije za stvarneje frekven-
cije parna, odnosno neparna funkcija, 5) realna komponenta im-
pedancije ne moZze biti negativna za stvarne frekvencije.

Osim toga, zaprijenosnufunkciju Cetveropola (v. Telekomuni-
kacije, radiokomunikacije, TE 12, str. 581), koji je za mrezu za
transformaciju impedancije linearan i pasivan, vrijede takoder
odredena pravila. Buduci da je pasivha mreZza uvijek stabilna,
odziv na izlazu pojavit ¢e se tek posto se pojavila uzbuda na ulazu,
odnosno odziv na izlazu tezit ¢e nuli ako je proslo dovoljno vre-
mena posto je uzbuda nestala. Prema tome, moZze se za podrucje
stvarnih frekvencija (imaginarna komponenta kompleksne fre-
kvencije) matematicki dokazati da je za zadanu realnu kompo-
nentu prijenosne funkcije jednosmisleno odredena imaginarna
komponenta, a vrijedi i obratno. Prema tome, ako se Zeli odrediti
prijenosna funkcija, dovoljno je zadati samo realnu ili samo
imaginarnu komponentu za sve frekvencije od minus do plus
beskonacno. Prijenosna je funkcija jednosmisleno odredena i
onda kadaje za odredeni frekvencijski opseg zadana realna kom-
ponenta, a za ostatak spektra imaginarna. Moguce je postaviti i



