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1. Uvod

1. UVOD

Transformatori su uredaji koji na principu elektromagnetske indukeije pretvaraju
elektridnu energiju iz jednog izmjeniénog sustava u drugi iste frekveneije, ali promijenjene
vrijednosti napona i struja. U pravilu se sastoje od Zeljezne magnetske jezgre, dva ili vide
namota koji mogu biti spregnuti samo zajednitkim elek romagnetskim poljem, a u slucaju
autotransformatora 1 elektri¢ki, te od raznih konstrukeijskih dijelova kao 5to su stezni sus-
tav jezgre 1 namota, kotao, konzervator, hladnjaci, td.

Razvo) transformatora tekao je postepeno joi od 1831. godine kada je Michael
Faraday otkrio princip elektromagnetske indukcije. Eksperiment koji potvrduje taj princip
prikazan je na slici 1.1. preuzetoj iz udZbenika o elekricitetu iz 19. stoljeca [1]. Svitak
napajan iz baterije uvlati se ili izvlai iz Supljeg svitka na &ije krajeve je prikljuden gal-
vanometar Zbog promjene magnetskog toka izazvane pomakom manjeg svitka, u vetem

5L 1.1. Skica eksperimenta M. Faradaya koji dokazuje princip elektromagnetske indukcije [1]

4 1L uvoD

svitku inducira se napon koji ¢e potjerati struju kroz galvanometar 1 izazvati otklon nje-
zove kazaljke.

Prvim komercijalno upotrebljivim transformatorom moZe se smatrati izum ruskog
inZenjera Pavela Joblotkova koji je 1877. godmne izgradio sustav serijski povezanih zavoj-
nica sa Stapnom Zeljernom jezgrom. Na sekundarne svitke namotane oko iste jezgre
prikljutio je ,elektritne svijece” koje je izumio 1876. godine. Ovaj sustav koristio je za
osvjetljenje na paritkoj izlozbi 1878, godine.

Nedostatak prvih transformatora bio je u tome 5to se koristila otvorena magnetska jezgra
pa nije bilo mogucée postiéi visoku magnetsku indukeiju niti ostvariti uéinkovitu pretvorbu
energije na veéim snagama. lzmedu 1884, 1 1885, godine inkenjeri tvitke Ganz and co. Kéro-
ly Zipernowsky, Oud Blithy 1 Miksa Déri izumili su prvi transformator sa zalvorenom
magnetskom jezgrom poznat kao ,ZBD® transformator nazvan po prvim slovima njihovih
prezimena (slika 1.2.). Na prstenastu jezgru nacinjenu od izolirane Zeljezne Zice namotali
su po obodu zavoje primamog 1 sekundarmog namota. Na taj natin se magnetski tok koji
ulanéuje oba namota u potpunosti zatvara kroz ¥eljeznu jezgru linijjom najmanjeg magnet-
skog otpora. Osim te izvedbe patentirali su 1 onu sa Supljom jezgrom od Zeljezne Zice kroz
koju su prolazili medusobno izolirani bakreni vodidi oba namota. Ovi principi izvedbe
magnetskoga kruga omoguéili su razvoj transformatora visokog stupnja korisnosti 1 nji-
hovu komercijalnu primjenu u prijenosu elektriéne energije éime je ona postala dostupna
Sirokim masama za potrebe osvjetljenja, transporta 1 industrijske proizvodnje.

b) [zvedba sa Supljom jezgrom

8L 1.2, Skice iz patentne prijave ZBD transformatora [ 122]




2. Teorijske osnove transformatoro
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U literaturi je uobitajen odabir koeficijenta a = N/N; jer su u transformatoru sa Ze-
ljeznom jezgrom B, 1 Ry,» prakticki jednaki. U tom slufaju naponske jednadZbe glase
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lzraz L; —(N/N;)L,, se, konstedi izmze iz odjeljka 2.2.3, moZe pisati u obliku
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i predstavlja rasipni induktivitet namota primara. Slitno se iz izraza {NI;'NE)ELE -
(N}/N3)L |2 moZe pokazati da on predstavlja rasipni induktivitet sekundarnog namota
reduciran na primarnu stranu (NN, )ZLG 5. Uovom slufaju omjeri ransformacije glase
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pa su reducirane vijednosti definirane izrazima
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81 2.51. Raspodjela protjecanja i magnetske indukcije u prozoru transformatora
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8. 2.52. Boini pogled na transformator s raspodjelom protjecanja i silnicama rasipnog polja

lelne linije pojednostavljuje se zradun magnetske indukcije u prozoru B te ona postaje
proporcionalna protjecanju . Boéni pogled na transformator sa silnicama rasipnog polja
prikazan je na slici 2.52 gdje je vidljivo da se rasipno polje dijelom moZe zatvarat preko
steznika 1 kotla.
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Tablica 3.2, Najéedci spojevi namota rofamih ransformatora (grupe spoja)
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S 3.1. a) Distribucijski i b) energetski transformator
v oiw
Prema izolacijskom i1 rashladnom sredstvu transformatori se dijele na:
* suhe (klasitne suhe i zalivene), 6
* uljne (mineralno ulje i ostale rashladne tekuéine). |I| [1] [1]
- | i
3.2. Dijelovi transformatora R
3.2.1. Aktivni dio
Glavni dijelovi uljnog distribucijskog i energetskog transformatora prikazani su na
slici 3.2. Namoti, jezgra i stezni sustav kod distribucijskog te dodatno regulacijska sklopka
kod energetskog transformatora ¢ine aktivni dio. Aktivni dio okruZen je uljem inalazi se u
- 5
TEI“
0 1 W now "‘:
te
Ydi Dyl Yzl
1
Sk 3.2. Glavni dijelovi: a) distribucijskog transformatora i b) energetskog transformatora
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Odgovarajudi opsezi su
o, =Dn=314160,
o, =dr+26 =3,23750 =1,030, (+3%), “.2)
0, =2(a+h)=3,68480 =1,170, (+17%),

gdje se indeks k odnosi na kruini oblik, o na ovalni i p na pravokutni oblik. Sve karmakteris-
ticne velitine izraZene su kao funkcija promjera D krudnog oblika.

4.1. Usporedba idealno popunjenih jezgara s razlicitim oblicima presje-
ka stupa

4.1.1. Usporedba uz uvjet istog presjeka jezore

Na slici 4.3 prikazana je usporedba jezgam s istom povriinom popreénog presjeka
stupa i jarma § (istom indukcijom B), te istom visinom (k) i Sirinom prozora (a,). a
razli¢itim oblicima popretnog presjeka jezgre (okrugh, ovalni, pravokutni).

5L 4.3. Usporedba jezgara s razli¢itim oblikom presjeka stupa (okrugli, ovalni, pravokumi)

4.1. Usporedba idealno popunjenih jezgara s razliditim oblicima presjcka stupa 129

Ovalna jezgra u odnosu na okmgly donosi ustede u dvije dimenzije (%irina i visina),
dok je u trecoj dimenziji (debljina) ovalna jezgra deblja od okrugle. Pravokutna jezgra u
odnosu na ovalnu takoder donosi ustedu u dvije dimenzije (%irina 1 visina), dok debljina
ostaje ista. Osim usteda u masi jezgre, dobivaju se ustede 1 u masi ulja i kotla, te se
snizavaju gubici u jezgri.

Naslici 4.3 brojevima 1 1 2 oznadeni su dijelovi jezgre bez spojnih mjesta (1-jaram, 2-
stup), a brojevima 3 14 dijelovi jezgre u kojima se spajaju stup 1 jaram (spojna mjesta). To
je bitno za izratun mase jezgre jer je volumen dijelova 1 1 2 18t u svim jezgrama bez obzi-
rana oblik presjeka stupa. Dakle, masa jezgre sastoji se od fiksne mase dijelova jezgre bez
spojnih mjesta (my5) 1 promjenjive mase dijelova jezgre u spojnim mjestima (my3.4)

Wy =y . (4_3]
Masa jezgre rafuna se prema izrazu
m = 1] S(da, + 30, )+ 4+ 20 ], {@.4)

gdje je yp, gustoca magnetskih limova (yg, = 7650 kg/m?), V5 je volumen jednog vanjskog
spojnog mjesta stupa 1 jarma, a ¥, je volumen jednog unutradnjeg spojnog mjesta (slika

44).
Vo Va . ﬁ .
Vio .
Vi
Vip

Sl 4.4, Volumeni spojnih mjesta u jezgri (F51 V) zarazliCite oblike presjeka

Volumen jednog vanjskog spojnog mjesta za kruni, ovalni i pravokutni oblik presje-
ka redom iznose

v, =2 DD _Dr_ 8540,
42
. L. A P N 3 3
13II:T+J (5:? l+E =1,2854d" =0,6139D7, (@.5)
2

Volumen unutradnjeg spojnog mjesta je
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5.7. lzvedba jezgara 149

2) broju stupova * dvostupne
* trostupne
* Cetverostupne
* peterostupne
3) izvedbi bez ili s povratnim stupom  *  jezgraste
* ogroute
4) natinu 1zvedbe * slagane
* motane

5.7.1. Izvedbe jednofaznih slaganih jezgara

a) b) c)

SL 5.12. Izvedbe jednofaznih jezgara: a) dvostupna, b) trostupna i c) €etverostupna

Na slici 5.12 su prikazani najéeséi tipovi jednofaznih jezgara. Kod dvostupne jedno-
fazne jezgre, siup i jaram imaju isti presjek, dok je kod trostupne i Setverostupne inadice
presjek dijelova jezgre koji sluke za povrat magnetskog toka 1,7 — 1,8 puta manji od pres-
jeka stupova na kojima su namoti. Inalica a) se jod zove 1jezgrasti tip (engl. core fipe), a
inadice b) 1 ¢) ogrnuti tip (engl. shell hype core).

5.7.2. lavedbe trofaznih slaganih jezgara

) b)

51 5.13. [zvedbe trofaznih jezgara: a) trostupna i b) peterosupna

5.7. Izvedba jezgara 151

Nakon toga slijedi proces uzdunog rezanja bale lima. U primjeru na slici 5.15a bala
se reze na sedam uzdunih kolutova lima. Jedan uzduZno izrezani kolut lima prikazan je na
slici 5.15b.

a)

Sk 5.15. a) Proces uzduZnog rezanja bale lima na kolutove i b) jedan uzduZno izrezani kolut lima
Nakon toga se uzduZno izrezani kolut stavlja na stroj za popretno rezanje gdje se
kolut razmata (razvijen u ravninu postaje ravna traka) te se rezu limovi za gornji 1 donji
jaram, vanjske stupove i unutradnji stup. To se ponavlja za svaku Sirinu paketa. Na slici
5.16 prikazano je popreéno rezanje trake lima gdje se sekvencijalno rezu kombinacije
jaram-stup. Nakon §to se nareZe potrebna debljina, prelazi se na rezanje srednjeg stupa.

smjer & ja trake lima

KR/ = NR/ = N

Sk 5.16. Popreéno rezanje trake lima (jaram-stup)

a)

SL. 5.17. a) Popreéno izrezane trake lima i b) detalj preklopa u vise koraka
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6.4. Vrste namota prema nadinu namatanja 185
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Sl 6.10. Sekvence za promjenu poloZaja uljne regulacijske sklopke

6.4.3. Spiralni namot

Spiralni namot (engl. helical winding) karakteris-
ti¢an je za veéinu namota energetskih transformatora
(ST, TN, NN, GR i FR). Po nadinu namatanja sli¢an je
slojnom namotu, ali se obi¢no izvodi u jednom (I na-
mot) ili dva sloja (U namot) pa se u engleskoj literaturi
Cesto koriste termini single layer winding 1 double layer
winding. Naziv spiralni dolazi od oblika cilidri¢ne spi-
rale (engl. helix, slika 6.32). MozZe biti izveden sa i bez
radijalnih kanala zmedu zavoja. Postoji puno razhi¢i-
tosti u izvedbama, a zadatak projektanta je napraviti

Bimad¢ poloZaja se postavlja unovi poloZaj dok kroz njega ne tele struja. Nakon toga se
struja preusmjerava iz starog unovi poloZaj pomodu teretne sklopke. Za ogranifenje struje
koriste se dodatni otpor ili reaktancije.

najjeftinije rjeSenje koje zadovoljava zahtjeve kupeca
transformatora. Primjeri ¢eS¢ih kombinacija su:

SL 6.32. Cilindiéna spirala (engl.
helix)

* ST: I namot bez radijalnih kanala, profilni vodit na kant (viSe aksijalnih paralela),

Slitan princip promjene poloZaja je 1 kod vakuumske regulacijske sklopke gdje ulogu
teretne sklopke preuzimaju dva vakuumska prekidala (engl vacuum interrupter). lako u
elektriéno] mrefi ima najvide energetskih transformatora s uljnom regulacijskom sklop-
kom, danas je kod novih transformatora uobitajena vakuumska sklopka.

Predbiranje (GR + FR)

Na slici 6.11 prikazan je prim- & 4 predbirad
jer regulacije predbiranjem gdje se I 1 T - —:3
zahtijeva regulacija VN napona 110KV 0 ] VN T GR R o
+8 x 2 %, a namoti su u rasporedu s 16% LA —
NN+VN+GR+FR. U krajnjem plus ) = ] . :31—)(
poloZaju regulacije ukupno je uk- 8 vojeva

ljudeno 116 % nazivnog broja zavo-

*§ A —1_—"':;#1 o

ja, u nultom poloZaju nazivni broj X
zavoja (100 %) i u krajnjem minus NN ] VN 1 GR ] R — p—
poloZaju 84 % nazivnog broja za- RO 16:% =,

voja. To se izvodi tako da se VN 3 i B —1

namot dimenzionira za broj zavoja

u krajnjem minus poloZaju regu- "t A9 ' ’

lacije (84 %), a svaki od regula- T + —= X
cijskih namota za pola ukupnog op- NN ] o '[ GR ] FR—=  (FOL
sega reglacije. Ukupni opseg regu- j— )

lacije je +16 %, pa GR i FR namot  x* [N [ w— 0

imaju po 16 % nazivnog broja za-
voja. Dakle, u kmajnjem minus po-

Sk 6.11. Principijelna shema regulacije napona VN
namota predbiranjem (GR + FR)

* NN: U namot s radijalnim kanalima, TSV,
* GR: | namot bez radijalnih kanala, profilni vodi¢ na kant (vi$e aksijalnih paralela),
* FR:1namot bez radijalnih kanala, profilni vodi¢ na kant (viSe aksijalnih vojeva).

Naslici 6.33 prikazan je NN spiralni namot izveden u dva sloja (U namot). Prkljucak
pocetka i prikljuéak kraja namota nalaze se s gornje strane namota. Izmedu dva sloja
nalazi se aksijalni rashladni kanal unutar kojega se zbog naponskih razloga nalazi barijera
od tvrdog predpana (cilindar). Kao vodi¢ koristen je TSV, a izmedu zavoja nalaze se radi-
jalni rashladni kanali.

Ay
&,

A L
[4 )
w0

-

e ey E gy

e,
ST e ”'-l 21 et
T i
hs. " cilindar ‘D, Hye
mpd L : Y

| 3 -
AN2-1 | Ni2+2

B

Vi I
N2 N2+l |
A
0 .
Lsioj  shs kanad 2.3l
a) b) c)
SL 6.33. a) Spiralni U-namot, b) pojednostavijeni model i ¢) karakteristiéni presjek

Sto se tite same terminologije 0ko naziva namota i to pogotovo spiralnog, postoji
dosta raznolikosti 1 daljnjih moguc¢ih podjela. Tako se slojni namot u jednom sloju bez radi-
jalnih kanala zove cilindri¢ni (engl. cylindrical), a ako ima radijalne kanale, zove se spiral-
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Obic¢an papir

Obiéan papir kao izolacija profilnog vodica

- / Spiralni namot
izraden od vodiéa

Krep papir

Presani papir s letvicama
(kanalni umetak, DT)

Nomex papir na
profilnom vodiu

Krep papir kao izo-
Obican papir na razliéitim vrstama vodica izoliranog obiénim lacija prikljuéaka
izoliranih lakom papirom (ET) namota
Nomex Prefani papir Dijamantni papir
‘\"
)

Dijamantni papir kao slojna izolacija
namota izradenog od lak Zice (DT)

Namoti za elektromotomi
vlak izradeni od vodi¢a
izoliranih nomexom (ST)

matorskog papira (ET)

Transformatorski papir (preSpan)

Konstrukcijski dijelovi Dijelovi izolacije ET-a od forma-
namota od tvrdog transfor-  bilnog transf. papira (kapa, kutnik)

Sl. 7.2. Primjeri papirne izolacije u transformatoru

260 7. IZOLACISKISUSTAV TRANSFORMATORA I ISPITNI NAPONI

Sto se tide razmaka u zraku (razmaci izmedu provodnika), oni su definirani u[ 125]. U
slu¢aju da se transformator ispituje sklopnim naponom (SI), tada za odredivanje razmaka
provodnika moZe biti mjerodavan sklopni napon.

7.6.2. Izracun elektri¢nog polja

Izratun elektri¢nog polja danas se uobi¢ajeno provodi metodom konalnih elemenata
(engl. finite element method — FEM) ili metodom rubnih elemenata (engl. boundary element
method — BEM) i to najéesée na pojednostavljenoj 2D geometriji (slika 7.27a). [zuzetak su
izvodi namota &ije se polje obi¢no radunau 3D (slika 7.27b), premda su neke konfiguracije
analititke rjesive u 2D.

Sk 7.27. Primjer izrauna elektri¢nog polja izmedu NN i VN namota u 2D (lijevo) i izraluna elek-
tri¢nog polja izvoda VN namota u 3D (desno)

7.6.3. Odredivanje faktora sigurnosti

Za odredivanje faktora sigurnosti koji se definira kao omjer dozvoljene i ratunske vn-
jednosti elektritnog polja koriste se razli¢ite metode [ 26] (kumulativna metoda, metoda mak-
simalnog elektri¢nog polja, streamer metoda 1 metoda napregnutog prostora). Mi ¢emo se
ovdje zadrZati na kumulativnoj metodi kao jednoj od najée$c¢ih metoda koja se koristi za di-
menzioniranje glavne zolacije transformatora.

7.6.3.1. Kumulativna metoda za odredivanje faktora sigurnosti

Kumulativna metoda je eksperimentalno provjerena metoda koja se koristi za odredi-
vanje faktora sigurnosti u uljnom kanalu glavne izolacije te faktora sigurnosti na graniciulje-
-papir (klizna naprezanja).

Prema slici 7.28, faktor sigurnosti £S5 se definira kao minimalni omjer dopustene £ 4, 11zra-
Cunate prosjetne jakosti elektricnog polia £ uzduZ neke silnice, odnosno granice dielektrika:




8. Buka

298 & BUKA

udaljenost od zvora, podrazumijeva se ambijentalna vrijednost buke. Ove vrijednost vrijede
za zrak kao medij. Kada nema medija za prijenos (npr. u vakuumu), zvuk se ne prenosi.

Tablica 8.1. Karakteristicne vrijednosti zvuénog tlaka za pojedine izvore buke

zrakoplov na 50 m

matoma pilana 1 m

disko, 1 m od ;vuénika
kamion na 19 m

plotnaik uz promentnu ulicu
usisavad na udaljencsti od | m
razgovor na udaljencsti od | m
ured ili udionica

tihi ured ili knjinica

spavais soba po nodi

studio z2 snimanje

lisde

prag fujnosti

L ., dB

- NEPODNOSLIVO

90 VRLO BUCNO

80

70 BUCNO

&0

50 UMJEREMA BUKA
TIHO

JEDVA CLINO

8.3. Mjerenje buke transformatora

Mjerenje buke transformatora je tipsko ispitivanje (odjeljak 20.1.2) $to znadi da se
obavezno mjeri na jednom predstavnitkom transformator za odredeni tip transformatora ili
prema zahtjevu kupea. Kod distribucijskih 1 manjih energetskih transformatora mjed se samo

buka jezgre (slika 8.3), dok se kod vecéih

transformatora mjeri buka jezgre 1 buka namota.

8.3.1. Prilagodavanje mjerene buke karakteristikama ljudskog uha

Kod instrumenata za mjerenje
buke koriste se odgovarajuéi filtri
koji objektiviiu vrijednost buke pri-
lagodavaju subjektivnoj. Na stvame
zmjerene viijednosti buke dodaju se
korekeijske vrijednosti (filtd A 1 C)
definirane krivuljama prikazanima
na slici 8.1. Tako se filter A u praksi
korsti kada je vojednost buke izra-
Zenu u dB potrebno prilagoditi Ljud-
skom uhu. Ove prilagodene vrijed-
nosti se izrazavaju u dB(A) il dBA.
Na niskim i na visokim frekvenci-
jama ée dB{A) biti manji od dB, dok
na srednjim frekvencijama vrijed-
nosti ostaju prak aéki iste.

filter C ——filter A

10 -

=10
o 20 -
= 30

=50

SL 8.1. Krivulje za prilagodavanje buke
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Mjerene vrijednosti se oznalavajus Ly, Ly 1 Ly, dase naglasi da su te vrijednosti ko-
rigirane prema krvulji A na slici 8.1,

8.3.2. Metode za mjerenje buke

Mjerenje buke transformatora de finirano je [EC standardom 60076-10[ 127], a ravnina
mjerenja i mjerna kontura prikazani su na slici 8.2, Buka se mjeri u ravnini koja se nalazi na
pola vising H koja se ratuna od dna transformatora do visine poklopea ili visine hladnjaka
ako hladnjaci nadvisuju kotao. Kontura mjerenja u ravnini /2 je od vanjske konture trans-
formatora udaljena za vrjednost x (x = 0,3 m za distabucijske transformatore, x =1 m za
energetske transformatore bez ventilatora 1 x = 2 m za transformatore s ventilatorima).

n |l

ploba § 1

vanjska
kontura
transformatora

-
H

£
H
H

+
H
"
'
'
"
"
P
"

iz

mjerna
kontura

SL 8.2, Mjerenje buke transformatora prema IEC 60076-10

Postoje dvije metode mjerenja: 1. mjerenja buke u tolkama (engl. point by point) i 2.
kontinuirano mjerenje buke duZ mjeme konture (engl. walk around). U svakoj od tih metoda
mjer se zvaéni tlak ili intenzitet.

8.3.2.1. Metoda mjerenja buke u toékama (peint by paint)

U ovoj metodi se broj totaka u kojima se mjeri buka odreduje iz uvjeta da razmak d
medu njih ne bude veéi od 1 m s time da broj totaka ne smije bit manji od osam. Srednja
mjerena vrijednost mzine zvudnog intenziteta ili tlaka dobiva se pomocu (8.16) ili (8.17),
dakle kao srednja logaritmska vrijednost buke po totkama. Ova metoda se uobifajeno prim-
jenjuje kod distribucijskih transformatora, a broj mjernih toaka je najéesée osam. Primjena
iste metode kod energetskih transformatora zbog veéih dimenzija dovodi do puno veceg
broja mjernih tocaka pa je kod njih praktitnije korstiti walk around metodu.

8.3.2.2. Metoda mjerenja buke duz mjerne konture (walk around)

Kod walk around metode ispitival zajedno s mjernim instrumentom hoda duZ mjerne
konture i kontinuirano mjer buku, a konacan rezultat je srednja logaritamska vrijednost buke
po konturi. Ova se metoda koristi da bi se ubrzao proces mjerenja buke. Najtedée se koristi
kod energetskih trans formatora.
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94, Radijalna naprezanja 313

U J2sin (-, )e-i"

i f — 9.12)
T ‘
i predstavlja prijelaznu struju kratkog spoja. Prijelazna struja opada po vremenskoj konstanti
L X [
f=b=—bo—r, (9.13)

R, ol ou,

Valni oblici navedenih komponenata struje kratkog spoja 1 ukupne stmaje kratkog spoja
prikazani su na slici 9.3.

uil¥)
5 Iy
T AN\

e |
!

LYY

8L 9.3. Valni oblik napona i struje za sluéaj udamog kratkog spoja koji je nastupio iz praznog hoda
ransformatora

—

=

Maksimalnu vrijednost struje kratkog spoja fi, nazivamo wdarnom strujom kratkog
spoja i dobivamo je iz uvjeta o = (). Udarna struja kratkog spoja je

I, =k21,, (9.14)
edje je k, faktor asimerrije koji se za distribucijske transformatore snage S; < 2.5 MVA ratuna
na sljedeéi nadin:

(8 :Jll‘t:lill'l{u—\]. (9.15)

i,

k"=]+e'“ i sing, . (9.16)

Faktor asimetrije k, je prikazan na slici 9.4 kao funkeija omjera radne 1 induktivoe kom-
ponente napona kratkog spoja u/u,. Maksimalna teoretska vrijednost udame struje kratkog
spoja dobiva se za slucaj kada je 1, = 0 (R, = 0) 1 tada je &, = 2. Kako pada nazivna snaga
trans formatora, tako raste udio radne u odnosu na induktivou komponentu napona kratkog
spoja, ali omjer u fu, rijetko kada prelazi (,5.

Uvritavanjem (9.25) u (9.24) dobiva se srednja radijalna sila za cijeli namot

NIV o K, 108 =1H,{_.w]" DK,
2 H

12 12

F =% 10° (9.26)
Kod izratuna radijalnih naprezanja koristi se radijalna sila po jedinici duljine opsega u

N/mim

. F, 1 NPK,

= =, 2

" Ne T2 H, ©.27)

Radijalna sila se najéedée racuna za slutaj najveteg strujnog optereCenja pa za struju §
treba uvrstiti udarnu struju kratkog spoja /.

Kvaru slu¢aju kratkog spoja ponekad
se deSava samo na vanjskom dijelu NN
namota (u vanjskoj polovici, vanjskoj treéi-
ni ili u vanjske dvije treéine namota) 1 to
tipidno kod distribucijskih transformatora.

izvijanje vanjske polovice NN-a

Tako je na slici 9.8 prikazano izvijanje Legenda:
vanjske polovice NN namota, dok je unu- NN - nizenaponski
trasnja polovica namota ostala nedeformi- Gk ::;'v':: anl
rana. To se moZe objasniti ¢injenicom da je izmedu NN-a
zhog wvele magnetske indukeije srednje iVN-a

R f . W - videnaponski
naprezanje vanjskog dijela NN namota namot

vete od srednjeg naprezanja cijelog NN
namota. Stoga ¢e se sile i naprezanja ralu-
nati za vanjski dio NN namota. Dijelovi SL 9.8. Kvar na vanjskoj polovici NN-a

NN namota omedeni su aksijalnim kana-

lima u namotu. Prema slici 9.9 namot bez kanala je jedna ¢jelina, namot s jednim kanalom
ima dvije gjeline (polovice), dok namot s dva kanala ima tri cjeline (trecine).

Pri izratunu srednje radijalne sile u vanjskim dijelovima unutranjeg namota u (9.24)
treba uvrstiti openito &y -V zavoja, a u(9.25) treba uvrstiti kg - By ovisno o tome u kojem dijelu
nmamota se raduna radijalna sila (slika 9.9). Ako se sila ratuna za vanjsku polovicu unutradnjeg
namoia, tada je k= 1/21 kg = 3/4 jer je obuhvaceno pola od ukupnog broja zavoja, a srednja
vrjednost magneiske indukcije u vanjskoj polovici je 3/4 indukcije B, u glavnom kanalu
zmedu unutraénjeg i vanjskog namota. Za vanjsku treéinu unutradnjeg namota je kg = 1/31
kg = 5/6. Radijalna sila za vanjski dio unutraSnjeg namota se moZe napisati opéenito kao

(NIY o K NIV K
F, =k, ’”‘-{-H&-m“ =khkl‘%]“(kmﬂu +hy D, )m-10°,  (928)
1z 12
K NI'K
Je= E :'*u#" E10%, (9.29)

k. No, H,
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smanjene gustoce uvijek diZe prema gore pa ulje u namotima struji odozdo prema gore. Ulje =525 mm
zatim s gornje strane ulazi u izmjenjivad topline (hladnjake) gdje struji u obrnutom smjeru el et NN K
te se hladi (konvekcijom i zratenjem) te na koncu s donje strane ponovo ulazi u kotao da bi 5y=306.7 mm’ spiralni VN 110
ohladilo namot, tj. preuzelo toplinu iz namota (kondukcijom i konvekcijom). Najtoplija r-LMmmnmm 582 —— preloieni
totka namota je uvijek pri vrhu namota. ; ¥ (@3 cdo NN NN wnalfvnal T
Za namote u svicima (preloZeni, upleteni) mogude je povecati prijenos topline s namota L + - —
na ulje ugradnjom posebnih pregrada u namot (slika 10.10b). Time se ulje viSe usmjerava (e Bl u=5rz 670 n o]
kroz radijalne kanale u namotu (usmjereno hladenje, engl. zig-zag cooling) L 2 734 }
35 il
10.2.2. ONAN/ONAF ) e
1,52 ’/( 814 1182 1352
U ONAN/ONAF sustavu hladenja (engl. Qil Natural Air Forced — ONAF) namoti, . 1da2)
kotao i hladnjaci se prirodno hlade s moguéno$éu poboliSanja hladenja hladnjaka prisilnim o 1 L ] D 900
strujanjem zraka uklju¢enjem ventilatora (slika 10.7). Ventilatori se najéeSc¢e ukljucuju iznad {Hy ! 912
60 % nazivnog optere¢enja. Ventilatori mogu biti smjesteni s botne strane hladnjaka kao ‘:" =5, =l
§to je prikazano na slici 10.7 ili ispod hladnjaka. iy Jeiesmm s 298 I
bladnjaci 20— 152 o 13 |
3 | b) (8w2) ) (k) @y y 60 ¥
5L 10.24. Geometrija za izraéun nadtemperatura energetskog transformatora
ventilatori
[}
y 2 1 a W
e B =y (L ) S, P (14 k) = 11 2-306.7- 2,147 1,03 =301 (10.79)
smjer
m:,l j':’a uljc jezera Toplinska vodljivost za navedeni segment (nema slojne izolacije, redukeijski koeficijent
(1) ratuna se kao
S1. 10.7. ONAN/ONAF sustav hladenja: a) princip i b) primjer izvedbe G _ 2em (M 48, 21(11,8+0,5) 116 Wm-'K-"
B_sex MNI T - =1 a
N 1 é 1000 1 0,5 1000
2.3. AL . " . +
182 ORAE ¥, [3.,{' a ] 0.75 [2-n,|5 70 ]
a) hladnjaci pum; kotao . 2oy | Ay +5i 2'|'(3|,5+ﬁ.5 (1080)
J 3 P_a—L Ga gt = 1 ; E&.\ r} = I 0.5 ]0}00 =148 Wm 'K,
E‘,—J—ﬁ w, 2.4 @ ) 07012015 35
—8 G;y e T GI'E scg NNI +G; oy WNI = L16+1,48=2,64 W K
ventilatori .. Lo
_8 Nadtemperatura segmenta sekeije NN1 prema ulju je
A Fa 30,1
\ / @, =t o =11L,4K.
smijer NU_sez NNI G;k . 2,64 (10.81)
strujanja e v
ula ulje jezgra Na isti na¢in se dobiva i nadtemperatura segmenta sekcije NN2 prema ulju

SL 10.8. OFAF sustav hladenja: a) princip i b) primjer izvedbe
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364 11 PROJEKT DISTRIBUCUSKOG TRANSFORMATORA
PROJEKT TRANSFORMATORA = 4 — di
( ak ) izraéun aktivnog dijela T
 poteiak | vhos -s0] | s
Iaz:uiipodaci v izracun broja zavoja i 1 N
S u / | ogredke prijenosa i
;’.: U"' S”' M- Fa. -"’lr I: P o valovita ‘[".I\ Lol i 2
s 6; S/ [ / odredivanje dimenzija el -
) T [ / vodica, broja kanalau
izeadun linijskih i faznih | |/ namotimairazmaks / . VN NN NN
napona i struja £ / It stup
—_— | izraéun gustoce struje. i) ljergre Hoe H,
izréun aktivnog dijela s _-' Sirine i vising NN i VN I (=hy)
poéetnim vrijednostima | nameta
| :]'_”E 68 3y Ang JSH
—» izeafun aktivaog dijela /! popunjavanje presjeka L]
----- ®  (promjena utjecajnih 5 jezgre T
velig¢ina) ¥
P '!ﬁu.____ I', izraéun dimenzija i mase donji jarem | 4
c - Bl ™~ \ Jjergre : v
e Lwa oo | 1 70
o OK? | I T
“wda izratun B, Pri L dno iim2
odredivanie potrebne | lzracun + olimwa §l. 11.2. Oznake veli¢ina za koje se definirsju poéetne vrijednosti
rashl. povriine rebara S
povrline hurs 5o . ' ] Definiraju se poteme vrijednost za sljedeée velitine:
¥ izradun opsega, dimenzija
/ korak rebra, broj imase NN i VN namota ay, — razmak izmedu NN namota i stupa jezgre,
— i dubina val. P! ayz — razmak izmedu NN i VN namota,
/ stramica izragun otpora NN i VN ay  — razmak izmedu dva VN namota susjednih faza,
P— ] namaota ay — razmak izmedu VN namota i boéne stranice kotla,
izradun nadtemperatura I h k izmedu VN -
ulja i namota jj — razma |zrn u‘ nﬁfnﬂlalj&l'mﬁ,
(G, EHi ) izradun gubitaka P, | ra:trr}{lk |z‘mﬂdu Jarma |pnk!n1n:a,
3 djjyyy — debliina lima valovite stranice,
v djjm2— debliina poklopea i dna kotla.
[ izradun iy Radi jasnode, ucrtane su i dimenzije namota (Sirina 4y 1 elekiritna visina Hy,), Sinna
| : stupa 1jarma (a,), visina jezgre (H)), valovite stranice () 1 kotla (Hy). Potetne vrijednosti
izradun nadiemperature za navedene velidine dane su u tablici 11.3.
namot-ulje Sy Tablica 11.3. Poéemi razmaci i debljine
| ;
|
| kontrola naprezanja u
kratkom spoju
/ iglaemipodaci [/
[ kmj |
SL1L1. I:;ijagram toka projektiranja distribucijskog transformatora 1250 45

- * iz tehnoloskih razloga se razmak NN-VN ne radi manjm od 7 mm
=1250 5
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ucenja

U2

- = _nl i - i
a=_ @ (1) No sin{ar) =, sin{ o), .
a=0: qq{;]:t‘lﬂf_"{i_u“f—‘ﬁcos{wr]:cbm — b, cos ().
N N

Obje prijelazne pojave toka d prikazane su naslici 12.1. U sludaju & = /2 vidljivo je
da ée odmah potedi trajna struja praznog hoda bez prijelazne pojave, a vrina vrijednost toka
@, jednaka je nazivnoj vrijednosti toka u jezgri @ za transformator u praznom hodu. U
sludaju o =7/2 vrSna vrijednost toka jednaka je dvostrukoj nazivooj vojednosti (24 ). Za
trans formator s linearnom krivuljom magnetiziranja bi prema (12.4) potekla struja ukljudenja
iznosa jednakog dvostrukoj nazivnoj struji magnetiziranja. Taj iznos je jod vedi ako je u
jezgri postojao remanentni magnetski tok @ U tom shucaju ée maksimalni ok u jezgrd za
najgori sluéaj bit 2¢ +d.

U realnom transformatoru glavni induktivitet L, ovisi o zasi¢enju jezgre trans formatora,
a zbog smanjenja dimenzija jezgre transformator su tipicno projektirani s nazivoim magnet-
skim indukcijama blizu koljena krivulje magnetiziranja, tj. na granici podrudja magnetskog
zasitenja. Dvostruko povecanje toka u jezgri Ce stoga drastiéno zasititi limove jezgre Sto ¢e
rezultirati smanjenjem njene permeabilnosti 1 posljeditno smanjenjem induktiviteta L.
Nuna posljedica toga je znatno povecanje struje magnetiziranja kako bi se zadovoljila jed-
nadrba (12.4) jer potrebni tok mora biti stvoren i u uvjetima velikog zasicenja.

i )
Bn(1)

SL 12.1. Promjena napona, struje i magnetskog toka s vremenom u transformatory sa zanemarenim
otporom primara i lineamom krivuljom magnetiziranja jezgre za slufajeve ukljuenja transforma-
tora kada je: a) napon maksimalan i b) napon jednak nuli

398 12, STRUJA UKLIUCENIA

=
|
|
|
|
|
|
|
|
|

SL 12.2. Valni oblik struje ukljuéenja u prvoj periodi za kut ukljudenja a = 0 i razmagnetiziranu jezgru

Struja ukljutenja stvara razli¢ite probleme u praksi od kojih se mogu izdvojiti sljedeci:

1. Veliki podetni iznosi struje ukljudenja koji ovise o trenutnoj vajednosti napona u
trenutku ukljudenja mogu izazvati kvar na namotu zbog velikih sila 1 mehanitkih
naprezanja.

2. Velika struja uklju¢enja stvara padove napona u sustavu na koje neka trosila koja
zahtijevaju konstantnu snagu reagiraju povecanom strujom, a to moZe izazvati djelo-
vanje zaStita.

3. Visi harmonici u valnom obliku struje ukljuéenja mogu izazvati rezonanciju i di-
namicke prenapone u elektroenergetskom sustavu koji mogu trajati nekoliko sekundi.
Problem je naglafen u mrefama niske snage kratkog spoja (vidi induktivitet u impe-
danciji mreZe) i vifeg kapaciteta (dugatki nadzemni vodovi ili podzemni kabeli)
koje imaju rezonanciju na nizim frekvencijama bliskima neparnim ili parnim har-
monicima struje ukljudenja nizeg reda 1 vide amplitude [ 69]. Na rezonantnoj frekven-
ciji povecana je impedancija mreZe gledano sa stezaljki transformatora zbog ega
dolazi do prenapona u interakeiji 8 odgovarajuéim harmonikom struje ukljutenja
[70]. Posljedice toga su djelovanje nadnaponskih za&tita ili preopteredenje metalok-
sidnih odvodnika prenapona.

4. Kada se ukljutuje jedan ili vise transformatora javlja se uzajamno djelovanje (engl
sympathetic interaction) s drugim transformatorima na istim sabirnicama izazvano
aperiodskim ¢lanom struje ukljucenja koji kru#i medu neposredno ukljudenim trans-
formatorima 1 onima koji su ve¢ na mre#i. Istosmjerna komponenta struje transfor-
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je da je orijentacija trokuta napona na sekundaru razli¢ita, stoga nije moguée povezivati
stezaljke na na¢in opisan u prethodna dva sluCaja. Riefenje je zarotirati fazorski dijagram
jednog od transformatora za 180° oko okomite osite onda povezati stezaljke na ranije opisani
nalin. Ako se fazorski dijagram transformatora u spoju Yd11 zarotira, dobivaju se fazorski
dijagrami na slici 13.6 na kojima su oznatene stezaljke koje se trebaju spajati na iste linije
mrefnog prikljutka. Shema mrefnog prikljutka koja slijedi iz slike 13.6 je prikazana na slici

13.7.
L1
L2
L3 T
c o o
R R R R R N R 1w 1w v oIw
8L 13.1. Fazorski dijagrami ransformatora u spoju Yv0 i Yy4 s omalenim stezaljkama koje se re- Ydl yDI11
baju kratko spajati na VIN i NN strani IV AW oAV OIW
9 <
L1 L1 l
L2 L2
L3 T T L3
. S 3 o o Sl 13.7. Shema mreinog prikljucka ransformatora Yd1 1 ¥D11 u paralelnom spoju
oIV 1w I Iv 1w
Yy0 Yy4
U2V 2w U2V 2w . oL )
‘[ ki T 13.1. Raspodjela snage medu paralelno spojenim transformatorima
Ll U grupi od n paralelno spojenih transformatora ukupna snaga e se raspodijeliti u ovis-
::§ nosti 0 iznosu impedancije kratkog spoja pojedinog transformatora £, ; 1 ukupne impedancije

kratkog spoja cijele grupe Z,. Struja [y u popreénoj grani nadomjesne sheme se moZe zane-
mariti jer je u vecéini modernih trans formatora manja od 0,2 % nazivne struje. Paralelno spo-
jeni transformatori tada se mogu prikazati kao paralelni spoj njthovih impedancija kratkog
spoja kao &to je prikazano na slici 13.8.

81 13,2, Shema mreinog prikljucka ransformatora Yy0 i Yy4 u paralelnom spoju

I3 Zi [P

Sl. 13.8. Paralelni spoj ransformatora prikazan impedancijama kratkog spoja

Ako se pretpostavi da paralelno spojeni transformator imaju isti omjer X,/R,, onda je
§1. 13.3. Fazorski dijagrami ransformatora u spoju Ydi i Dy3 s omaéenim stezaljkama koje se re- fazni pomak @ ; jednak za sve transformatore pa vrijedi
baju kratko spajati na VN i NN strani !



14. Autotranstormartor

410 14, AUTOTRANSFORMATOR

416 14, AUTOTRANSFORMATOR
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SL 14.1. Princip prespajanja dvonamomog
transformatora u silazni autotransformator

U

§1. 14.2, Princip prespajanja dvonamomog
transformatora u uzlazni autotransformator

by = U/ Uny = (N +02) / N;
N, — serijski namot
Ny ~ zajednicki namot

Un

sl

SL 14,3, Nadelna shema autotransformatora

+ Dodatna prednost je niski napon regulacijskih zavoja prema zemlji te jednostavnija
izvedba izolacijskog sustava.
1u

k=0,..N-1
N — broj poloZaja regulacijske sklopke

SL 14.8. Shema autotransformatora s regulacijom napona

u nultodki Mo—d o N

14.4.2. Regulacija napona autotransformatora uz kenstantan napon VN strane

Slika 14.9 prikazuje nekoliko primjera regulacije napona autotransformatora u sluéaju
konstantnog napona YN strane i varijabilnog napona NN strane.

1 1o 1J
Ny
N
U 2u
Nz
N N N N N
. k . k
N+ s .'\'Iq‘ Nt !V“.
Uzn ) ‘l\.P -1 Uz.. ) Nn -1 B
U, NN+ Ny, U, NN, U, N*NN,
N+ \.’k ] Ny
Sl 14.9. Sheme regulacije napona autotransformatora uz n__ T
konstantan napon VM strane U, M+ N+ N,
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Magnetski (slika 15.3) 1 opti¢ki uljokaz (slika 15.4) najéelce se ugraduju u cijev za
nadolijevanje ulja na poklopcu transformatora. Imaju mogucnost detektiranja curenja ulja i
akumuliranja zraka i drugih plinova ispod poklopca transformatora. Kod magnetskog
uljokaza je veza izmedu indikatora razine ulja i pokaziva¢a magnetska. Padom razine ulja,
sve vedi dio pokazivada u prozoru uljokaza postaje crvenijim. Kod optitkog uljokaza je
vidljivo ulje u kojem pliva kuglica koja se u normalnim okolnostima nalazi pri vrhu prozora.
U slu¢aju pada razine ulja, pada i kuglica.

Kombinirani zatitni uredaj (slika 15.5) objedinjuje odusnik s kontaktima, kontaktni
termometar i uljokaz s kontaktima. Ujedno postoji moguénost uzimanja plina. NajceSce se
upotrebljava na transformatorima snaga vecih od 1600 kVA.

SL 15.3. Magnetski uljokaz SI. 15.4. Opticki uljokaz ~ SL 15.5. Kombinirani zastimi uredaj

15.1.2. ZaStitni uredaji na distribucijskim transformatorima Koji imaju konzervator
Transformatori s konzervatorom imaju suSionik zraka (slika 15.6), uljokaz na konzer-
vatoru (slika 15.7), a mogu imati Buchholz relej (slika 15.7) 1 kontaktni termometar. Buch-
holz relej sluzi za signalizaciju 1 isklapanje transformatora u sludaju razvijanja plina, gubitka
ulja ili naglog strujanja ulja iz kotla prema konzervatoru uslijed kvara u transformatoru.

Al

SL 15.6. SuSionik zraka SI. 15.7. Uljokaz na konzervatoru i Buchholz relej

jednost na odudniku, ventil na odudniku se otvara i tlak u
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tribucijskog transformatora, Buchholz relej sluzi za signalizaciju 1 isklapanje transformatora
u sluc¢aju razvijanja plina, gubitka ulja ili naglog strujanja ulja iz kotla prema konzervatoru
uslijed kvara u transformatoru. NajéeS¢e se montira na cijev koja povezuje kotao i konzer-
vator (slika 15.12).

R W —

SI. 15.12. Buchholz relej montiran na cijev koja povezuje kotao i konzervator

Odusnik

U slu¢aju burnog kvara unutar transformatora dolazi
do isparavanja ulja, a plinovi stvaraju veliki dak. Ako se
tlak ne snizi unutar nekoliko milisekundi, dolazi do
oftecenja kotla. Da bi se to sprijecilo, korist se odusnik
(slika 15.13). Ukoliko tlak u kotlu dosegne podesenu vri-

: -/"\»,.

kotlu se normalizira. Odu$nik se montira na poklopac
transformatora.

Indikator razine ulja u konzervatoru (uljokaz)

Konzervator sluzi za kompenzaciju volumena ulja
uslijed promjene temperature. Minimalna 1 maksimalna
dozvoljena razina ulja u konzervatoru ozna¢ene su na
uljokazu (slika 15.14). Takoder je oznadena 1 razina ulja
pri temperaturi od 20 °C. Prlikom svake ugradnje
uljokaza mora se podesiti pozicija plovka u ulju kako bise
on prilagodio postojecoj geometriji konzervatora i pokazi-
vao ispravnu razinu pri referentnoj temperaturi. SI. 15.14. Uljokaz

Iranstormatori
(294} i praksi




16. ZASTITA TRANSFORMATORA
OD KOROZIJE

Korozija je proces nenamjemog mzaranja konstrukeijskih materijala uzrokovano
fizikalnim, kemijskim ibiolodkim agensima [ 72). Proces je ireverzibilan, a korozija skmaduje
vijek trajanja konstrukeija, uzrokuje gubitke u proizvodnji, havarje i nesrece te nerijetko 1
ekolodke katastrofe.

Celiéni dijelovi transformatora kao §to su kotao, poklopac, konzervator, hladnjaci 1 dr.
su tijekom Zivotnog vijeka 1zloZen atmosferskoj koroziji. Atmosferska korozija je naj-
radireniji oblik korozije i rezultat je djelovanja dva Gimbenika, kisika i vlage. U nedostatku
jednog od njih ne dolazi do korozije. U suhom zraku ili kod relativoe vlafnosti ispod 60%,
Celik ne hrda. Atmosferska korozija je posebno jaka u mdustrijskim i u primorskim predje-
lima. U danaSnje vrijeme je potrebno puno vise paknje posvetiti koroziji metala nego ranije,
a jedan od glavnih razloga je pojatana korozivnost okoline uslijed povedanog zagadenja
vode, zraka 1tla.

Transformator se od korozije najéeSée Siti bojanjem (obino epoksidi, poliuretani ili
akrlne boje na bazi vode), vruéim pocinéavanjem ili kombinacijom ove dvije tehnike. Zastita
pocintavanjem se koristi za agresivnije atmosfere (obiéno zone C4 1 C5 prema tablici 16.1).
U postupku vruéeg pocinéavanja se valoviti kotovi, poklopei, hladnjaci i dr. uranjaju u kadu
s rastopljenim cinkom pri temperatur od oko 450°C. Debljina takvog premaza je 50— 100 pm
(samo jedan sloj). 8 druge strane boja se obitno nanosi u i sloja (temeljni sloj, medusloj i
zavréni sloj boje) ukupne debljine od 120 do 360 pm. Cesto se kao temeljni premaz koristi
kombinacija boje 1 cinka (epoksid na bazi cinka), dok se za ostala dva sloja konsti boja.

Proces zadtite zahtijeva vise procesa: pripremu povrsine, nanosenje previake, kontrolu deb-
ljine 1 prionjivosti premaza. Vista korozivie zadtite se odreduje prvenstveno prema klimatskoj
zoni (tablica 16.1) [ 147]. Prilikom odabira zaStite uzimaju se u obzir i sljededi faktori: zaht-
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jevi kupea, mjesto gdje ée se transformator ugraditi, temperatura unutradnjosti transformatora,
temperaturni stresovi, utjecaj kondenzacije, abrazivai utjecaj okoline 1 otpornost na UV
zralenje.

Tablica 16.1. Klimatske atmosferske zone

kategorija | klimatska zona — otvoreni prostor Klimats Ka zona — zatvoreni prostor

C1 Grijane zatvorene prostorije (zgrade) s ¢istim rrakom

e Miski stupan) mgad 1 zraka. Ruraln Negnjane prostonje gdje postoji moguénost
podruda. kondenzacije (skladi$ta, dvorane).

3 Naselja 1 mdustrjske zone s umperenom Protzvodne hale s visokom viamo&én, uz nisk
koncentracjom sumpomog dioksida. stupanj zagadenosti zraka (prehrambena industnja).

Industnjske zone i obalna podmdia s Al P e
c4 coronim aliniteton, Kemijska industrija, priobalne zgrade, blizing bazena
C51 Industnjske zone s visokom viamosti i Prostonje sa stalnom kondenzcijom i visokim
- mdusirija ALresVRom atmo s om. stiprjom zagadenosti k.

C5M  Obalna i morska podmudja s visokim
- more  salmitctom

Danadnji trendovi idu u smjeru smanjenja uporabe boja na bazi otapala i traZenja
prihvadjive, ali je proces sufenja dui.

U novije vrijeme pojavljuju se jo neke vrste korozivne zadtite kao 8to su KTL sustav
(engl. Cathodic E-dip coating) 1 praskasti sustavi zaStite (za valovite kotlove). Praskast pre-
maziu svom sastavu imaju 100 % suhe tvari pa ne sadrZe organska opala. Najvede prednosti
su ekoloski prhvatljiviji premaz, ravnomjernost debljine premaza i bolja je mehanicka ot-
pomost[73].




17. Kapitalizirana cijena transtormatoro

17. KAPITALIZIRANA CIJENA
TRANSFORMATORA

Osnovna cijena transformatora je prodajna cijena koja raZava vrijednost samog trans-
formatora, dok kapitalizirana cijena dodatno uzima u obzir i cijene gubitaka. U tom smislu
transformator moZe biti optimiran prema osnovnoj ili kapitalizirano] cijeni, ovisno o tome
jesu i u tenderskom zahtjevu kupea definirane cijene gubitaka.

Kapitalizirana cijena transformatora sastoji se od dvije komponente: osnovne cijene
trans formatora 1 trofkova eksploatacije (gubitaka) trans formatora za vrijeme njegove #votne
dobi, &to se izrafava sljedecom formulom

Gy =Gy, +e R +cF (17.1)
gdje je:
C; — kapitalizirana cijena transformatora u €
Cr,— osnovna, j. prodajna cijena transformatora u €
¢ — cijena gubitaka tereta u €W
P, — gubici tereta u W
¢y — cijena gubitaka praznog hoda u €W
Py — gubici praznog hoda u W

Vise cijene gubitaka ¢, 1 ¢y povecavaju osnovnu cijenu transformatora L“TP, ali sniZavaju
trofkove eksploatacije o Py + ¢ Py, bududi da se tada teZi da se transformator napravi sa §to
nizim gubicima Py i Py lzrmz e, Py + ¢, P zapravo daje pribliZnu ekvivalentnu sadadnju ci-
jenu bududih trodkova eksploatacije transformatora za cijelu njegovu Zivotnu dob. Kapita-
lizacijske faktore ¢ 1 ¢ definira kupac, a oni ovise o kamatnoj stopi, Zivoinoj dobi trans-
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18.1.2.7. Dielektri¢na spektroskopija u frekveneijskoj domeni

Mjerenje faktora dielektricnih gubitaka u profirenom rasponu frekvencije je poznato
kao ispitivanje dielektricnog frekvencijskog odziva (engl. Dielectric Frequency Response
Test — DFR) ili spektroskopija u frekvencijskoj domeni (engl. Frequency-Domain Spec-
troscopy — FDS). Vedinom se koristi raspon frekvencija od 0,1 mHz do 1 kHz, no na trXid
postoje 1uredaji s prodirenim rasponom frekvencija, npr. od 50 mHz do 5000 Hz [ 83]. Tipitni
oblici frekvencijske ovisnosti tan & prikazani su na slici 18.7 za razliGite slufajeve udjela
vlage u izolaciji te razli¢ita stanja ulja. Porast temperature utjecat ¢e na pomak cijele karak-
teristike udesno bududi da elektricéna vodljivost ulja raste s porastom temperature. Vodljivost
ulja takoder raste sa starenjem te povecanjem udjela vode uulju. Na oblik karakteristike u
totkama na koljenu pri niskim i visokim frekvencijama utjetu promjene u geometriji namota.

a)
] o . i . i o SL 18.24. Priprema svjetlovodnog temperatumog senzora za ugradnju: a) senzor umetnut u disk i
Glavni nedostatak spektroskopije je dugo vrijeme mjerenja, narodito pr niskim frekven- plocicu od preipana, b) senzor ugraden u ,sendvi¢* izmedu dvije dodatne plogice od pre$pana
cijama, koje ukupno za cijeli frekvencijski spektar moZe trajati 1 viSe od 12 sati.

o' T T T T T

15 - 400 Hiz

Sl 18.25. Primjer svjetiovodnog temperatumog senzora ugradenog u uljni kanal VN namota trans-
formatora

'-

frekvencija, Hz

SL. 18.7. Tipiéni oblici frekvencijske ovisnosti tan & za razli€ite shiéajeve udjela viage u papiru i
elekwicne vodljivosti ulja

18.1.2.8. Spektroskopija u vremenskoj domeni

. R . . . . . . L SI. 18.26. Primjer a) prikljuénog mjesta na kotlu transformatora i b) uredaja za obradu i prikaz
U svrhu dijagnosticiranja udjela vliage u izolaciji provodi se mjerenje struja polanzacije mjerenih signala iz svjetlovodnih temperatumih senzora ugradenih u transformator
i depolarizacije izolacije transformatora u vremenskoj domeni (engl. Polariation and De-



19. Prilozi
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Za neke tipove transformatora (suhe, sa samozaStitom itd.) mogu se definirati i druga
ispitivanja.

Ako ispitivanje nije specificirano u[ 123] (npr. nije navedeno mjerenje visih harmonika
u struji magnetiziranja), tada se ono provodi prema dogovoru kupea i proizvodada transfor-
matora.

19.1.4. Ispitivanja prilikom montaZe transformatora na terenu

Bez obzira na to $to se transformator ispituje u tvornici, na terenu (engl. on site) se rade
dodatne provjere i ispitivanja uslijed moguéih odteéenja u transportu ili pak zbog toga 5to se
vedl transformator transportiraju sa skinutim hladnjacima i provodnicima.

Obitno se kod distribucijskih transformatora na terenu mjeri struja magnetiziranja,
provierava prijenosni omjer, mjeri otpor izolacije namota, provierava signalizacija i
podetenja, a Cesto jod dodamo mijere otpor namota, faktor dielektridnih gubitaka (tan &) i
ovlazenost izolacijskog sustava, radi fizikalno-kemijska 1 kromatografska analiza ulja, te
frekvencijski odziv transformatora (FRA).

Kod energetskih transformatora se na terenu najéedée mjer struja magnetiziranja, prov-
jerava prijenosni omjer, mjer otpor zolacije namota, ispituje dielekiri¢na &vrstoéa ulja, radi
fizikalno-kemijska i kromatografska analiza ulja, ispituje rad zaStitinih uredaja na transfor-
matoru (signalizacija), radi vizualna kontrola montiranih dijelova i nepropusnost svih spo-
jeva na transformatory, a ¢esto jod dodatno mjere otpori namota, kapaciteti i faktor
dielektrifnih gubitaka namota i provodnika (tan 8), mjeri ovlafenost izolacije, mjer rasipni
induktivitet namota, te ispituje frekvencijski odziv transformatora (FRA).

19.2. Natpisna plotica
Swaki transformator mora imati natpisnu plodicu od materijala otpornog na vremenske
uvjete postavljenu u vidljivi poloZaj. Zapisi na plo¢ici moraju biti neizbrisivi i sadrkavati
sljedede nukne podatke [123]:
1. Vrsta transformatora (npr. transformator, autotransformator, strujni transformator,
naponski transformastor)
. Broj standarda prema kojem su definirani podaci (npr. IEC 60076)
Naziv proizvoedada (npr. KonCar D&ST, Alstom, ABB, Siemens)
. Tip i serijski broj
. Godina proizvodnje
. Broj faza
. Nazivna snaga (u kVA ili MVA). Za vifenamotne transformatore mora biti navedena
snaga svakog namota. Moraju biti navedene kombinacije optercéenja osim ako je
snaga jednog namota jednaka sumi snaga svih ostalih namota.
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8. Nazivna frekvencija

9. Nazivni napon (u V ili kV) i raspon regulacije napona (npr. 11 kV £ 2x2.5 %)
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5. Shema spoja u sluaju kada standardna oznaka spoja ne daje kompletnu informaciju
© unutarnjim spojevima

6. Masa za prijevoz (za transformatore ukupne mase vede od 5 1)

7. Masa jergre i namota (engl. untanking mass)

19.2.2. Primjeri natpisnih ploica

Primjeri natpisnih plotica za distribucijski, energetski i specijalni transformator
prikazani su na slikama 20.1, 20.2120.3.
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SL 19.1. Primjer natpisne plocice distribucijskog ransformatora




