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Osnovne fizikalne pojave i

e veliCine elektromagnetske o®
pretvorbe o

l 1. Osnovne fizikalne pojave i veliéine elektromagnetske pretvorbe

Napon na koji se smije prikljuciti svitak moZe se izratunati i iz poznatog izraza za
inducirani napon, tzv. transformatorske jednadzbe
- & & = U2E=4-§ N f Pmax.
1.1. Magnetsko polje, protjecanje, magnetski tok SR
iin d k ii TRANSFORMATORI — zbirka primjerd i zadataka s g U navedenoj formuli & je tzv. faktor oblika po definiciji jednak omjeru efektivne i
uKcija srednje vrijednosti, u ovom slu€aju ima iznos jedan, a kod ,fisto® sinusnog oblika

napona iznosi 1,116.

U=ZE=4-1-1000-50-2-10"% =400 V.
Napon teoretski pravokutnog oblika frekvencije 50 Hz jednakih pozitivnih
Na stezaljke svitka (zavojnice) formiranog od N gusto namotanih i jednoliko i negativnih poluvalova amplitude U, slika 1.3a), prikljucen je na svitak
rasporedenih zavoja na stupu feromagnetske jezgre, slika 1.1, prikljucen je formiran od 1000 gusto omotanih zavoja na zeljeznu jezgru ,fistog” presjeka
napon trenutne vrijednosti u(t) = Unaxsin(wt) kojemu je Upax amplituda, zeljeza Spe = 0,002 m?. Treba:
w=2xf je kruzna frekvencija i ¢ je vrijeme.

Primjer 1.3.

a) nacrtati vremenski oblik induciranog napona i magnetskog toka u jezgri

() b) izratunati koliki se najve¢i napon smije priklju¢iti na svitak da indukcija ?.Ya prst,:‘nastu l_!e?gru Eravokumog prfs;eka, sllkah 1;4' (ARG f)d ?EIJ%mh
’ —— ot e R e G imova dimenzija: ry =180 mm, rz =270 mm, A =30 mm gusto je namo-
+u® R ! \' 2 tano i jednoliko rasporedeno N =1000 zavoja bakrene Zice tako da se dobije
4 1 P : Radni otpor svitka se zanemaruje. kompaktna prigusnica.
s % !
5 4Ly ; U _u(®
Ll 1 =
b 1
1
' |
N e e =
0 T= % s ¢
Slika 1.1. Svitak protjecan izmjenitnom strujom na Zeljeznoj jezgri i
F e e e e
Slika 1.3. a) Narinuti napon o_?_‘ \
Treba izvesti izraze trenutnih vrijednosti:
a) magnetskog toka @(t) u ovisnosti o naponu u(t) i * >
b) struje magnetiziranja i,(t) u ovisnosti o svojstvima gradiva magnetskog 3) Naglicil3b). B} _e(t)
kruga. P £L0]
o] PR Presjek A-A'
: ry
il Y ' :
2 t ///1
N r
Slika 1.3. b) Magnetski tok i inducirani napon

Slika 1.4. Namot na prstenastoj magnetskoj jezgri
b) Za zadanu maksimalnu vrijednost magnetske indukcije Bpax =1 T magnetski

tok u jezgri iznosi

Bmax = Bmax - Spe=1-2-1072=2.10"% Vs.

Apsolutna vrijednost induciranog napona je prema Faradayevu zakonu

do(t) da(t) Pmax
| = |N——|=1000——=
|E| |N T 1 T 1000 T/

=1000-200-2-10"% =400 V.
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1. Osnovne fizikalne pojave i veli€ine elektromagnetske pretvorbe

Idealni transformator

Idealni transformator je zamisljeni jednostavni elektromagnetski uredaj shematski

vd
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prikazan na slici 1.5a), sastavljen od dvaju namota razlititih brojeva zavoja, pri-
marnog N; i sekundarnog N», namotanih na Zeljeznu jezgru. Hipoteze za idealni
transformator su: zanemaruju se radni otpori namota, R; =R3 =0, u jezgri pos-
toji samo jedan magnetski tok koji ulanéuje (obuhvaéa) sve zavoje primarnog i se-
kundarnog namota, nema rasipnih magnetskih tokova, magnetski otpor i gubitei u
zeljezu jezgre su zanemarivo mali (povrsina petlje histereze teoretski jednaka nuli,
slika 1.5b).

B
i ’———_Q__—_\
by Gf ! 1 ;
1 P I |e ‘2
? b N
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s oq <+> g -H H
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a) b)

Slika 1.5. a) Shematski prikaz i b) krivulja magnetiziranja jezgre idealnog transformatora

Uz navedene hipoteze magnetski tok @ stvoren trenutnim strujama primarnog i
sekundarnog namota inducira u svakom od N; zavoja primarnog i Na zavoja se-
kundarnog namota jednaki napon zavoja

do
e, =——
e
a izmedu stezaljki svakog od namota ukupni je inducirani napon
do
uy=e1=e.N1 ——Nla
do
=eg=e,No=—Ng—.
uz=ez=e:Ny T

Inducirani naponi na stezaljkama primarnog i sekundarnog namota idealnog tran-
sformatora odnose se kao brojevi zavoja

21_&

uy
us ea Ny

|
|

<%

a) jednofazni dvonamotni

==

b) trofazni dvonamotni

¢) trofazni tronamotni

.
®
©

Slika 1.10. Simbolitki prikazi i jednopolne sheme energetskih transformatora u

elektri¢nim mrezama

Neki jednofazni transformator 230/24 V, 50 Hz ima na primaru 286 zavoja,
presjek Zeljezne jezgre 2,72-10% m?, srednju duljinu silnica u jezgri 0,7 m,
a krivulja prvog magnetiziranja limova je kao na slici 1.2. Treba izratunati
i nacrtati trenutne vrijednosti indukcije B i struje magnetiziranja iy, za
jednu poluperiodu. Utjecaj rasipnih otpora i histereze moZe se zanemariti.

Dinx,
J' 4

Primjenom osnovne formule za sinusni inducirani napon (1.3) i podataka u zadatku
dobije se

E=444-f N -®pay=4,44-f - N Bpyax - Spe
230 = 4,44-50 - 286 By -2,72:107°
Bmax=1,33 T.

Za sinusni oblik napona prikljutenog na primarni namot transformatora magnetski
tok i indukeija u jezgri mijenjaju se prema istom zakonu

B = Bpaxsinwt = 1,33sin314¢.

v d
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Zadatci

Zadatak 1.1.

Svitak od N gusto namotanih zavoja od bakrene Zice na aralditnu jezgru,
slika 1.13a), priklju¢en na izvor sinusnog napona efektivne vrijednosti U i
frekvencije [ uzima iz mreze struju magnetiziranja efektivne vrijednosti I,,.
Radni otpor svitka moZe se zanemariti.

u u
L

CREPERD.

I

o ) )]

aralditna jezgra
a) b)

Slika 1.13. Svitak namotan na a) aralditnu jezgru i b) zeljeznu jezgru

Zeljezna jezgra

a) Koliku bi struju magnetiziranja uzimao isti svitak iz istog izmjeni¢nog izvora
ako se aralditna jezgra zamijeni Zeljeznom relativne permeabilnosti . = 2000,
slika 1.13b)?

b) Kolika bi struja tekla svitkom na slici 1.13a) ako bi se napon U smanjio na
pola, a frekvencija poveéala dvostruko?
c) Kolika bi struja magnetiziranja tekla svitkom na slici 1.13b) uz pretpostavku

da je magnetski otpor jezgre zanemaren (permeabilnost jezgre pp, —oo) i da
se zanemari radni otpor svitka?

Zadatak 1.2.

Radna totka praznog hoda transformatora skiciranog na slici 1.14a) oznacena
je na krivulji, slika 1.14b). Ako bi se sklopkom Q napravio na desnom stupu
kratki spoj jednog omotanog zavoja zanemarivog radnog i induktivnog otpora,
kako bi se priblizno promijenile velicine:

a) indukcije u srednjem, lijevom i desnom stupu jezgre
b) napona sekundara Us




Primjena nadomjesnih

e shema i fazorskih dijagrama

2.1. Nadomjesne sheme

Nadomjesne sheme jednofaznih transformatora

Primjer 2.1.

Za neki jednofazni transformator poznati su podatci: 100 kVA, 15000/231 V,
50 Hz, radni otpori u pogonski toplom stanju VN namota R =195 Q i NN
namota Rj =3,6-10"% Q. Izratunani rasipni otpori (reaktancije) VN i NN
namota iznose X51 =70 Q, X52=0,016 Q.

U pokusu praznog hoda pri naponu 15300 V, 50 Hz, izmjerena je struja Iy =
0,79 A i gubitei Po=700 W, a pri struji tereta I =332 A i faktoru snage
tereta cosgs =08 induktivno je izmjeren na sekundarnim stezaljkama na-
pon Us =231 V. Na osnovi navedenih podataka treba izracunati:

a) inducirani napon na sekundarnim stezaljkama E,
b) inducirani napon na primarnim stezaljkama E;

c) koliki treba napon U; da bi pri navedenom teretu na sekundaru bio
napon U =231 V

d) faktor snage na primarnoj strani, cosq;

e) pad napona u transformatoru, AU %.

v
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l 2. Primjena nademjesnih shema i fazorskih dijagrama

Treba nacrtati nadomjesnu T shemu transformatora s podatcima izratunati-
ma u primjeru 2.1, sve preracunano na primarnu stranu, tj. na 15 kV.

Rjesenje

Diak
)/ )

Zadatak se moze rjesavati primjenom fazorskog dijagrama ili metodom bilance snaga,
tj. odvojenim racunanjem radne i jalove snage na primaru i sekundaru te njiho-
vim sumiranjem. Primjenom bilance radnih i jalovih snaga (Boucherotov teorem)
ukupna reaktivna snaga u nekoj nadomjesnoj elektromagnetskoj shemi moze se
izracunati aritmetickom sumom njezinih komponenata kao i ukupna radna snaga
aritmetickom sumom njezinih pojedina¢nih komponenata.

Prividna je snaga vektorski zbroj sume svih jalovih i svih radnih komponenata
snaga

$2=YQ*+Y P? -8
i=1 =1

Radna snaga koju uzima teret iznosi

Py =Us-I5-cospy=231-332-0,8=61353,6 W.
Gubitci u sekundarnom namotu su
Ppogo =I5 Ry =332%.36-109=396,8 W.

Ukupna radna snaga koja se glavnim magnetskim tokom prenosi na sekundarni
namot iznosi

P; =61353,6+396,8=61750,4 W.

Jalova snaga koju uzima teret je

Q2 =Us-Iasings =231-332-0,6 =46015 VAr.

Jalova snaga potrebna za rasipni tok sekundara iznosi

Qoa=1I2 X2 =332%.0,016=1763 VAr.

Ukupna jalova snaga koja se glavnim magnetskim tokom prenosi na sekundar je

Qa2 =Qu2+Qq2 =47778 VAr.

Koristi se nadomjesna shema transformatora sa slike 1.26 i izracunaju parametri
tzv. uzduzne grane i tzv. popre¢ne grane u 2.

a) UzduZna grana

R1=195Q, Xa1=70Q

’ U2 150001?
R,=R;|—| =36- 0"3(—) =1531Q
5 RQ(UB] 3,6:1 S 15,31

j Uy \? 1500012
L= —| =0,016 =68, A
X Xﬁ(uz) 001;[ 231) 68,05 Q

b) Popreéna grana
Ako se zanemari pad napona zbog struje praznog hoda na Ry i X1, vrijedi

E.zU;
E? _U? 15300%
! e | i qQc
=== = =334414
Ro Po P, 700 sAlal
g A 58
Fypatt By . 20000 . sd0o.

T. Io-singo  0,79-0,9983

Nadomjesna T shema s upisanim iznosima u Q prikazana je na slici 2.1.

19,5 j70 j 68,05 15,31

U, 334 414 j19400 Uj

Slika 2.1. Nadomjesna shema transformatora s brojtanim iznosima parametara




Spojevi i spojne grupe

® hamota trofaznih
transformatora
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Transformator nazivne snage S =125 kVA, 10/0,4 kV, 50 Hz, spojne grupe

1W: - <
r_——lo 2W

Yz5, slika 3.1, treba prespojiti na sekundaru tako da se dobije transformacija e Z Z
10/0,266 kV. Skicirajte shemu novog spoja tako da spojna grupa ostane 5 w r_—_'sz
(spojne grupe pogledati u tablici 3.1). - — -«
== 1U 2U
1w
W e Slika 3.2. Spoj Yd5 i fazorski dijagrami napona sekundarnog namota
[
1U

Slika 3.1. Spojna grupa Yz5

Treba obiljeziti i obrazloziti najéescée primjenjivane spojne grupe transforma-
tora s pripadnim oznakama stezaljki (nacionalne prakse), fazorskim dijagra-
mima i spojevima u tablici 3.1.

Rjesenje -

Sekundarni linijski i fazni napon je

Diak

400 - =
U2=400V, Us= ﬁ =231 V. Tablica 3.1. Oznake spojeva i fazorski dijagrami energetskih transformatora

U jednoj polovini sekundarnog namota inducira se napon L] . " =poj o=
: ' broj  spoja VN NN || VN NN
Upa= $ =1333 V. o Ay A2y Ezg 23:%
1wA v 2wA 2v pLn e
; 3 : ; Mu
Buduéi da se na sekundaru trazi 266 V, treba polovice toga namota koje su na istom 0 Yy0 )\
stupu spojiti u seriju, a zatim faze spojiti u trokut ¢ime se dobije spojna grupa Yd5, 1W- 1V
slika 3.2. My
Dz0 &
1w 1%

Yds

Yz5

@
®
l 3. Spojevi i spojne grupe namota trofaznih transformatora
satni oznaka | fazorski dijagram spoj

I =

AU 2U
DAt | N ™
1w 1V 2w
11 Ydi1 /]\
W~ NV 2w
Ay 20", 10U 20
Yz11 )\ LoV |:=~1v 2v—-§
W 1V oW T1W_2Wer

elU  2Ue
o1V 2Ver
olW 2We:

*1U 20"
% 5
*1W 2We:

>
[
(=
(%)
('.‘.’
2

lgU ~1U _ 2Up
o Yao 2y 2 E'v 2V
1W o1V *1W 2Wp,

Jednofazni transformatori za trofazni sistem

101 201 E—
0 Iio | |

102 202 el e

0 180 1U1 *1U1 2U1p|
2U1 2u |
2U e L]

Prema VDE normama primarne transformatorske stezaljke oznacavaju se slovima
A.B,C, sekundarne a,b,c, zvjezdiste primara N, sekundara n.

Spojne grupe diktira namjena transformatora. Najvise se primjenjuju grupe satnog
broja 0, 51 11.

Spoj trokut (Dd) povoljan je za namote & velikim strujama i nizim naponima. U
kombinaciji s namotom u spoju zvijezda (Dy) smanje se nesimetri¢nosti faznih na-
mota kada su na sekundaru nesimetri¢ni tereti.

Spoj zvijezda (Yy) kada ima dostupne nul-totke ekonomican je za visenaponske na-
mote, omogucava jednofazna opterecenja, moze se uzemljiti neposredno ili posredno
preko impedancije za uzemljenje, $to je bitno za zastite u sustavu.




Promjenjivi uvjeti rada,

e korisnost i prematanje
transformatora

Promjene frekvencije i/ili napona

Transformator vrlo stare izvedbe snage 400 kVA, spoju Yd5, 42 Hz, prijenos-
nog omjera 5000/400 V ima gubitke praznog hoda 1800 W. Otpori mjereni U-I
metodom i preratunani na referentnu temperaturu 75 °C izmedu stezaljki
viseg napona iznose R4 =0,76 (2, a nizeg napona Raq =0,0046 (.

a) Treba izratunati omjer gubitaka u bakrenim namotima i Zeljezu.

b) Koliki bi bio taj omjer ako se transformator prikljuéi na mreZu istog na-
pona frekvencije 50 Hz, a nazivna snaga treba ostati nepromijenjena?
Moze se pretpostaviti da se gubitci zbog histereze mijenjaju priblizno
promjeni frekvencije i kvadratu promjene indukcije i da se gubitci vr-
tloznih struja mogu zanemariti.

c) Kod kolikog bi tereta u pogonskom slucaju b) (5000 V, 50 Hz), transfor-
mator radio s najvecom korisnosti i koliko bi ona iznosila?

Rjesenje

a) Omjer gubitaka u bakrenim namotima i u Zeljezu jezgre, ¢, ratuna se iz poda-
taka

Py=1800 W

Py=15-1} Ry +1,5-12 Rog
=1,5-46,18*-0,76+1,5-578%-0,0046 = 4736 W

S 400-10°

- =578 A
V3.U; V3400

l 4. Promjenjivi uvjeti rada, korisnost i prematanje transformatora

TRANSFORMATORI ~ zbirka primjerd | zadataka s g

Snaga tereta pri kojoj se postize maksimalna teoretska korisnost bit ¢e

P
o [Pee fis12_
s,_sN/P—k_ OO»Vﬁ_ZZGSkVA.

Ukupni gubitei i korisnost pri snazi 226 kVA su

Py =Py +Pp,=2-Pp,=2:1512=3024 W
St 226

=L 2P 9866
T = P+ Py, 226+3,024

Primjer 4.2.

Transformator napravljen za rad na mrezi frekvencije 60 Hz treba premotati
za rad na mrezi 50 Hz nepromijenjenog napona. Prematanje (promjenu broja
zavoja) treba izvrsiti tako da napon, struja i gubitei praznog hoda ostanu ne-
promijenjeni. Pri r ju broja zavoja primarnog namota treba pretposta-
viti da se histerezni gubitei mijenjaju pribliZzno linearno s promjenom frek-
vencije i priblizno s kvadratom promjene indukeije. Gubitei vrtloznih struja
kao i primarni radni i rasipni otpori, Ry i X1, zbog pojednostavljenja mogu
se zanemariti.

Diax

Kada se zanemare padovi napona na primarnim otporima zbog struje praznog hoda,
vrijedi:

a) prije prematanja

U=E=4,44-N-f-B-Spe

b) nakon prematanja, oznake veli¢ina apostrofom
U'=U=E=4,44-N'-f'-B'-Spe.
Prema zadatku je
U
L iiedi
T pa vrijedi

N-f-B _
Nr.,,'.B"_

Zadatci

Zadatak 4.1.

Prilikom prematanja nekog transformatora potkrala se izvedbena pogreska pa
je namot primara namotan s 10 % manje zavoja nego je odredeno projektom.
Kako ¢e se ova pogreska u izradi primijetiti kod ispitivanja premotanoga tran-
sformatora:

a) u pokusu praznog hoda
b) u pokusu kratkog spoja
¢) na naponu sekundara?

Skicirajte i usporedite karakteristike praznog hoda i kratkog spoja pogresno i
pravilno premotanoga primara transformatora.

Zadatak 4.2.

Neki stari trofazni transformator 220/3000 V, spoj Yd5, 42 Hz, ima 20 zavoja na
strani 220 V, a treba ga premotati za 400/5000 V, spoj Yy0, 50 Hz. Prematanje
treba izvrsiti tako da se ukupni gubitei tereta i u Zeljezu ne promijene. Pretpos-
tavke: histerezni gubitei mijenjaju se proporcionalno s promjenom frekvencije i
kvadratom promjene indukcije, gubitci vrtloznih struja mogu se zanemariti.

lzratunajte:

a) brojeve zavoja N1 i Nz premotanog transformatora
b) snagu premotanog u odnosu na snagu nepremotanog transformatora.

Zadatak 4.3.

Transformator snage 100 kVA uzima iz mreze 1000 W u praznom hodu kod na-
zivnog napona i frekvencije, a u pokusu kratkog spoja nazivnom strujom uzima
3000 W.

a) Kolika bi bila korisnost toga transformatora pri 110 % opterecenja i faktoru
snage tereta cosgy =0,88?
b) Kolika je korisnost u kratkom spoju i u praznom hodu?




@
o ® @
Paralelnl rad l 5. Paralelni rad transformatora ..
l 5. Paralelni rad transformatora
. tranSfOrmatOI’a Uvjet a) mora biti ispunjen. Ako uvjet b) nije ispunjen, namotima paralelno spo-
jenih transformatora veé¢ ¢e u praznom hodu protjecati struje izjednacenja (tzv.
kruzne struje), stoga su uvjeti a) i b) obavezni. Zadatci

Nejednaki naponi kratkog spoja, uvjet c), uzrokuju nejednaku raspodjelu opterecenja

izmedu transformatora tako da je transformator s najmanjim uy relativno najvise Tadatak 5t
optereéen.

Kolika bi potekla struja izjednacenja ako bi se trofazni transformator snage

5.1. Podsietnik o uvietima za paralelni rad Ako uvjet d) nije ispunjen, bit ¢e slaba iskoristivost instalirane snage svih transfor- 1000 kVA, 10/0,4 kV, 50 Hz, Yy6, ux =5 % spojio paralelno s transformatorom
) ] p matora jer niti jedan ne smije biti preopterecen. 1500 kVA, 10/0,4 kV, 50 Hz, Yd5, uyx =5 %? Smije li se dozvoliti takav pogon?

Dva ili vise transformatora su u paralelnom radu ako su im primarni namoti pri-

. . o aF . i Nejednaki nazivni naponi (za koji postotak), uvjet e), mogu utjecati na iznose struja
kljuceni na zajednitke sabirnice pod stalnim naponom, oznake L1, L2 i L3, a sekun- magnetiziranja i gubitke praznoga hoda §to treba analizirati u svakom konkretnom Zadatak 5.2.
darni namoti na zajedni¢ke sekundarne sabirnice L1, L2 i L3 na koje se priklju¢uje =

slucaju. Tri i fie s fcos M MOa e oo A
optereéenje kao Sto je prikazano na slikama 5.1a) 1 5.1b) za trofazne transforma- ! Tri jednofazna transformatora T1, T2 i T3 imaju snage 75, 100 i 125 kVA,

j =6%, uw=55% i uxs=5% i )
tore koji ispunjavaju uvjete za paralelni pogon. napong\kratkog spoja k1 6 %, U 5,5 % 1 ugy =5 % i rade paralelno na
zajedni¢ke sabirnice. [zracunajte:

Osnovni razlozi za paralelni rad transformatora su poveéanje sigurnosti pogona Utjecaj prijenosnog omjera na rad paralelno spojenih transformatora . . A )
(tzv. redundancija ili zalihost, u sluaju kvara jednog teret preuzimaju ostali), moguénost a) makmmalnu} snagu koju mogu dati sva tri transformatora u paralelnom
optimiranja pogona (kada je smanjena potreba za potroinjom, smanji se broj tran- radu, a da niti jedan ne bude preopterecen
sformatora u pogonu), pri stalnom povecanju potrosnje moguca je dogradnja novog b) iskoristivost instalirane snage trafostanice
transformatora. c) kako bi se opterecenje iznosa 300 kVA u paralelnom radu raspodijelilo na
Dva transformatora T1 i T2 imaju jednake nazivne snage S,, primarne na- pojedine transformatore.
i“; primarne sabirnice pone Un- i napone kratl'(og spoja uk‘=5 %, a re?z'llku_]u'se samo u prijenos-
nom omjeru za 1 %, slika 5.2. Sto ¢e se dogoditi ako ih spojimo primarno
13 na nazivni napon Up,, a sekundarno u paralelni rad bez tereta, sklopka Q
o -« © zatvorena, slika 5.2b)? Transformator TA snage 8 MVA ima prijenosni omjer 35/10 kV i uyx =7 %,
g g ) a transformator TB iste snage i napona kratkog spoja ima prijenosni omjer
-'E ;g ;g 123:, fg ;g ;Y, gz Tg ;Ié ;z ;‘V; primarne sabirnice Uli ;1 primarne sabirnice 013 L1 35/10,5 kV. Svf su im. ostali po.daf)ci .jednaki.' Kolika bi potekla struja iz-
] ] ] 5 S =N jednatenja ako ih se primarno prikljut na mrezu 35 kV, 50 Hz a sekundarno
= T1 T2 Ly T1 L I T2 Ly u paralelni rad bez opterecenja?
L N t— e — s — e —>
L2 L — - — — — — — -
L3 Upn Uprg I, 1, i 73
Slika 5.1. a) Primjer spajanja 3 trofazna transformatora za paralelni rad U trafostanici 30/10 kV, 50 Hz na raspolaganju su tri trofazna uljna transfor-
Q :ﬁ:’;‘g;fm Iy Q :me matora T1, T2 i T3 nazivnih podataka
Teoretski bi idealni uvjeti za paralelni rad transformatora bili: jednaki prijenosni AU, T1: 630 KVA, 30/10 KV, 50 Hz, ux=6,0 %, spoj Yd5
omjeri i nazivni naponi, isti satni broj (grupa spoja), jednaki naponi kratkog spoja S ‘ A 2 Gk
(ug), jednaki fazni pomaci kratkog spoja (tg¢y), jednake nazivne snage. Navedene 2) naponi sekundara b) struje izjednadenja T2: 1000 kVA, 36/12 kV, 50 Hz, ux=6,3 %, spoj Dyl
prije spajanja u paralelni rad nakon spajanja u paralelni rad T3: 1250 kVA, 30/11 kV, 50 Hz, uy=6,5 %, spoj Dy5.

Slika 5.2. Struje izjednacenja paralelno spojenih neoptereéenih transformatora

a) Koje se od triju navedenih transformatora smije spojiti u paralelni rad?




Zagrijavanje, zagrijanje i

e vijek trajanja transformatora

Zagrijavanje i zagrijanje

Proces zagrijavanja i hladenja transformatora priklju¢enog na mrezu zbiva se isto-
vremeno. Zagrijanje je po definiciji razlika temperature namota ili nekog drugog
dijela strukture transformatora i temperature rashladnog medija (zraka, ulja ...).

Primjer 6.1.

Treba izvesti izraz za zagrijanje bakrenog namota transformatora u ovisnosti
o gustoéi struje koja njime tete. Poznati su podatci o povrsini presjeka, du-
ljini, specifi¢noj gustoéi, specifi¢noj toplini kao i specifitnom elektri¢nom ot-
poru vodi¢a.

Pretpostavke/pojednostavljenja: namot transformatora je u pogledu zagrija-
vanja homogeno tijelo (u cijelom se volumenu podjednako razvija toplina zbog
strujnih gubitaka), a fizikalni proces zagrijavanja odvija se adijabatski, tj.
bez prijenosa topline iz namota na okolinu. Odabrana oznaka za tempera-
turu je 9, a za njezinu promjenu u vremenskom intervalu At oznaka je
A9,

Rjesenje

Uz navedene pretpostavke ukupna razvijena toplina zbog strujnih gubitaka u na-
motu (dovod topline je stalan), oznaka Piaop-At, povecavat ¢e u vremenskom inter-
valu At temperaturu namota ¢ za iznos A prema relacijama (6.1) i (6.2)

Ppp-At=my-en- A9 (6.1)
12 R()-At=my-cn-AD, (6.2)
bl

Prag

l 6. Zagrijavanje, zagrijanje i vijek trajanja transformatora

Zadatak 6.7.

l 6. Zagrijavanje, zagrijanje i vijek trajanja transformatora

Py = 0,462 Py,

—
Si= s,,\/% = 8,1/0,462=0,679- Sy, = 68 %Sy,
n

sto daje prilicnu razliku u snazi jer je udio gubitaka u Zeljezu znacajan u ukupnim
gubicima.

6,K
U toplinski homogenom tijelu T 6(t) = 80(1 — & tho)
razvija se konstantno 2 kW gu- 80 3
bitaka pri ¢emu bi se to tijelo za-
grijalo u jako dugom vremenu na
ustaljenu nadtemperaturu 80 K,
slika 6.6. Temperatura okoline
iznosi 20 “C i nepromjenjiva je.
Skicirati u isti dijagram krivu-

T
lju zagrijavanja za slucaj da se 0 1 2 3 4 5 rl_
u tom tijelu konstantno razvija O
1 kW gubitaka. Slika 6.6. Eksponencijalna krivulja

zagrijavanja homogenog tijela

Transformator graden za dozvoljenu nadtemperaturu Gpay, =65 K zagrijao Zadatak 6.8.

se opterecen strujom 25 A u trajnom radu na Opaxe = 60 K. Kolikom je
strujom, u odnosu na nazivnu, bio opterecen 1 kolikom se strujom smije opte-
retiti, a da ne prekoraéi nazivnu nadtemperaturu ako je omjer promjenljivih,
Py, i stalnih gubitaka, Py, ¢ =6. Transformator u pogledu zagrijavanja
promatra se kao da je homogeno tijelo, a promjena otpora bakrenih namota
s promjenom temperature u ovako uskom intervalu moZe se zanemariti.

Diox
' )

Omjer kona¢nih (ustaljenih) nadtemperatura transformatora pri razlicitim optere-
¢enjima priblizno je jednak omjeru ukupnih gubitaka pri takvim opterecenjima:

Onast . Pt
Omaxn  Pen

Ukupni gubitci u transformatoru Py sadrze dio koji ne ovisi o opterecenju, oznaka
P (gubitci praznog hoda) i dio ovisan o optere¢enju, oznaka Py (teretni gubici)

Pg=P0+Pk.

Pri opterecenju razli¢itom od nazivnoga zbog konstantnog napona na primaru trans-
formatora mijenjaju se samo teretni gubitci Pk (ovise o kvadratu struje), pa ukupni
gubitcei iznose

I\
Py =Py +Py=Pyp (1—) +Pg
n
gdje je Iy struja stvarnog, a I nazivnog opterecenja. Opterecenje pri kojemu bi
se transformator zagrijao do nadtemperature 60 K racuna se

25

2
In) + Py

7 2
Pgt=1),m(i‘-) +I’0=I’k,.(
n

Nazivno opterecen suhi transformator zagrijava se prema dijagramu zagrijava-
nja na slici 6.7. Maksimalna nadtemperatura stacionarnog stanja iznosi 80 K,
sto je 100 % dozvoljene.

Skicirajte u isti dijagram tokove
krivulja zagrijavanja ako bi op-
terecenje transformatora bilo: a)
50 % i b) 90 % nazivnog. U po-
gledu zagrijavanja transforma-
tor promatrajte kao da je homo-
geno tijelo, utjecaj gubitaka u ze-
ljezu i promjenu otpora namota
s temperaturom moZe se zane-
mariti. Pretpostavite da se tem- - - T T T T

peratura okolnog zraka transfor- 0 1 2 3 4 5 6L

To
matora ne mijenja.
e Slika 6.7. Krivulja zagrijavanja transformatora

kao homogenog tijela




Primjena zakona slicnosti

e — skaliranja transformatora

Podsjetnik

Pri projektiranju transformatora i elektri¢nih rotacijskih strojeva primjenjuju se
matematicke metode sli¢nosti/skaliranja poznate i pod nazivom zakoni sli¢nosti (engl.
Sealling Laws).

Ako transformatoru TA (nazovimo ga original), slika 7.1a), pove¢amo sve linijske
izmjere (duljinu, sirinu, visinu) istim faktorom proporcionalnosti, oznaka X , dobije
se sliéni transformator TB, 7.1b). Pri tome se pretpostavlja da su gradeni od jed-
nakih materijala, istom tehnologijom i konstrukecijom i da su im jednaka specifi¢na
magnetska i elektritna optereéenja. Na slici je pojednostavljeni dvodimenzionalni
prikaz jezgre sirine A; 1 visine Hj, promjera stupa i1 jarma D i “prozora” za
smjestaj namota s potrebnim izolacijskim razmacima (Sirina «, visina b).

l 7. Primjena zakona slignosti — skaliranja transformatora

Ay A X
a) b)

Slika 7.1. Uz pojam sli¢nosti transformatora: a) poznati
b) sli¢no projektirani transformator

Radna komponenta Io. i ukupna struja praznog hoda skaliranog transformatora
Igy bit ce

Py, _ 8485
Us ~ 20000

2
I = ,/I‘f‘2 +12,=1/492+0,4242 =4 918 A.

=0,424 A,

Transformator snage S =300 kVA ima gubitke u Zeljezu Py=2500 W, ko-
risnost 17 =96 % pri faktoru snage tereta cos@s =1 i pad napona na rasipnoj
reaktanciji ux=3,57 %. Treba izracunati:

a) faktor snage kratkog spoja cos gy

b) korisnost i cos¢y te omjer gubitaka slicno gradenog transformatora
snage S’ =2500 kVA uz pretpostavku da se gustoéa struje i magnet-
ska indukeija ne mijenjaju (I =1, B'=B), tj. da je problem hladenja
konstrukeijski rijesen.

D:
! 1

a) uy=3,57 % prema zadatku, a u, se izratuna iz gubitaka u namotu

Piag-100 _ (Py—Po)- 100

Ur=PI2R = bn o Sn
Sn(l—W]—PO
=——g, 100
_3000-096)-25 10\ 3174,
300
ug=1/3,172+3,

Ur
COSPg =—=
ug
Uz pretpostavljene uvjete snaga skaliranog transformatora, oznaka S’, povecava

se s Cetvrtom potencijom promjene dimenzija X

R

8'=8.X* - X=V’f%=§/2500 =17

300 "

l 7. Primjena zakona sliZnosti — skaliranja transformatora

P, =1000 W ako bi mu se dimenzije udvostrutile, a prigradenim uredajima bi
se osiguralo da se nadtemperatura odrzi u dozvoljenim granicama.

Zadatak 7.5.

Dva transformatora iz iste serije TA 1 TB dizajnirana su primjenom metode
slicnosti/skaliranja. Ve¢i TA ima snagu S = 250 kVA, napon kratkog spoja
ugy = 4,7 %, ux1 =4,2 %, omjer gubitaka u namotima i jezgri Pp/Pre = 3
i masu m = 1500 kg, a manjem TB poznata je samo masa iznosa 750 kg.
Izratunajte snagu, korisnost, omjer gubitaka u namotima i Zeljezu te napon
kratkog spoja transformatora TB ako su indukeije u jezgri i gustoce struje jed-
nake.

Napomena: zakone sli¢nosti primjenjujemo samo za povecanje, odnosno rast
dimenzija ili drugih procesa.

Zadatak 7.6.

Transformatori TA i TB projektirani su prema zakonima sli¢nosti. Ako TA ima
u jedini¢nim vrijednostima r1+r, =0,02 i x¢1+x,, =0,12 pri zanemarenoj
struji magnetiziranja, kolike iznose ima TB ako su mu sve dimenzije dvostruko
vece od onih u TA?

Zadatak 7.7.

Trofazni uljni transformator ima tri stupa i dva jarma jednakog promjera D
i jednakih bruto povriina presjeka, S, =200-10"* m?, a dimenzije prozora
jezgre za smjestaj namota su, ¢ =300 mm, b=600 mm, slika 7.2

namot niZeg napona
‘ namot viSeg napona

;x = aoo_]

Slika 7.2. Skica smjestaja cilindritnih namota na stupovima jezgre
trofaznog transformatora




Primjeri obrade rezultata / I ,
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: 1
/ 11/ =~ B

TRANSFORMATORI - zbirka primjerd i zadataka s g ispi‘fi}mni jednak ispitivanom
transformator transformatoru

L1

L3

Jrlery Lf 'R B
L1 .
- : ——
L3
Potrebno je izvrsiti pokus zagrijavanja u povratnom radu (engl. back-to-back
load test) trofaznog transformatora snage 250 kVA, 10/0,4 kV, 50 Hz, Yz5. L1
Namot za 10 kV ima odcijepe +5 % s preklopkom. Pri kratko spojenim ste- 0,4/10 kV _ preklopka na +5 %
zaljkama namota 0,4 kV i priklju¢enom naponu 380 V, 50 Hz na stezaljke od . U, ~10kV L2
10 kV izmjerena je struja 17,7 A i snaga kratkoga spoja 3270 W. Pokus za- - .
grijavanja u povratnom radu treba provesti s isto takvim transformatorima, = L3 -
a za ispitivanje u laboratoriju na raspolaganju je izvor nap 380 V, 50 Hz. Sodatnd ¢ - e Tend se
Treba: pomoéni ispitivani napon primara moze podesavati
transformator 10/0,4 kV 10/0,4 kV, transformator . L R .
Slika 8.4. Spojna shema za ispitivanje transformatora u povratnom radu primjenom
a) skicirati shemu spoja za napajanje i terecenje dvaju jednakih transfor- dodatnog transformatora
matora u povratnom radu, pazeci da zasicenje u Zeljezu odgovara sto
bliZe nazivnom { Y L1
4 } izvor —} I L2
b) odrediti podatke dodatnog zakretnog transformatora kojim se moZe £ I I I 1 L3
postiéi nazivna struja ispitivanog transformatora dodatni transformator T2
Slika 8.1. Spojna shema za zagrijavanja u povratnom radu s 3 transformatora l v ¢ traqsformnwr ?
c) izracunati radni otpor koji treba dodati u svaku fazu da bi se dobila na- . , J?tcilnak
zivna struja ako se koriste preklopke s odcijepima (£5 %) na oba tran- travfrator ASpAvARO
sformatora u povratnom radu a) Spojna shema skicirana je na slici 8.1. Potrebna su tri jednaka transformatora T A T oo -
. : e - i preklopke za podesavanje napona odcijepima da zasic¢enje Zeljezne jezgre bude sto 5% ;% 5% &
d) isto kao c) ako se umjesto radnog otpora koristi induktivni otpor blif e nsaiviom; 0% _S 0% 5
(prigugnica). +5% L +5% 8
Nazivni podatci transformatora koji treba ispitati u povratnom radu su <
Prodiskutirati 2 moguca rjesenja, tj. priklju¢ak s niskonaponske strane, S S R, L
0,4 kV, ili s visokonaponske strane, 10 kV, preko treceg jednakog transfor- Ing=—2—= ._’_L =361 A R <=
matora. V3:-Upz V3400 Lot
o Inmﬂa 31200 aas A dodatni otpornik podesivih veli¢ina faznih otpora
Unm 1 10001(2 s Slika 8.5. Spojna shema ispitivanja transformatora u povratnom radu kori&tenjem odcijepa
3 (R T TR W oo SO T i dodatnih faznih otpora
Y g 177
400 400
Uke=Ux1 ——=310- ———=124V
10000 10000

| 310
ug = 100=3,1 %.
10000

b) Dodatni transformator

Na sekundarnoj strani dodatni transformator u otvorenom spoju s mogucnosti podesavanja
napona na koji se prikljuéuje (detaljniji spoj na slici 8.4) treba dimenzionirati za
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l 9. Nesimetri€ni rezimi rada trofaznog transformatora

l 9. Nesimetri€ni rezimi rada trofaznog transformatol

9.1. Simetricna i nesimetricna stanja
viSefaznih sustava

Podsjetnik

Kod simetri¢cnih pogonskih stanja visefaznih sustava dovoljno je razmatrati samo
jednu fazu jer se u ostalim fazama dogadaju isti procesi. Stoga se sve nadomjesne
elektritne sheme (modeli) rade za jednu fazu. Tipi¢an trofazni simetri¢ni sustav
napona i struja prikazan je na slici 9.1. Na istoj je slici oznaten dogovoreni po-
zitivni smjer zakretanja kuta kao i redoslijed faza trofaznog sustava (smjer vrtnje
vremenske osi).

Uy

redoslijed faza
(smjer rotacije vremenske osi)

Uy 3 Iy Uy

Slika 9.1. Simetritni trofazni sustav struja i napona i redoslijed faza

9.2. Primjena metode simetricnih komponenata

Nesimetri¢na pogonska stanja trofaznih transformatora analiziraju se primjenom
matematitke metode simetri¢nih komponenata, koju je u inZenjersku praksu uveo
dr. Charles L. Fortescue davne 1918. god. [10].

Prema toj metodi nesimetricni sustav (engl. unbalanced system) 3 vektora, ili 3 sim-
bolicka vektora-fazora, moZe se rastaviti na dva simetri¢na trofazna podsustava,
jedan direktni (dogovoreni pozitivni smjer rotacije), jedan inverzni (dogovoreni ne-
gativni smjer rotacije) i jedan istofazni — nulti sustav.

Struje u dovodima (linijske struje) primara do stezaljki su

I, =Iu—fv=~iﬁlt
V3
Lo=Iy-Iy=0

1
hiz=lw-ly=—I.
V3

Grafickim prikazom simetri¢nih komponenata na slici 9.10 skracuje se analiticko
ratunanje i dobiva jedan oblik fizikalne predodzbe. Primjenom spoja trokut -zvijezda
nesimetri¢no opterecenje na sekundaru prenosi se samo na jednu fazu primara
transformatora pa stoga moze biti do iznosa nazivnog faznog opterecenja. Dovodi
do transformatora (ili izvora) su dvofazno simetritno optereceni. Takav se spoj pri-
mjenjuje za o¢ekivana nesimetri¢na opterecenja na sekundaru.

Zadatci

" . . . _— adatak 9.1.
Pri rjesavanju zadataka metodom simetri¢nih komponenata koristi se operator za-

kreta j

kojim se jedini¢ni vektor 1 zakreée u ravnini kompleksnih brojeva za +90° (+7/2)
i operator zakreta a
i120° i3z 2r 2n 1 3
a=1.e4120 =1~e*’%=cos(?)+j‘sin[?]=—§+j§
kojim se jedini¢ni vektor 1 zakrece u pozitivhom smjeru rotacije za 120°(+21/3)
kako je to graficki prikazano na slici 9.3.

at-a
Slika 9.3. Svojstva operatora rotacije @ ij u kompleksnoj ravnini

Trofazni suhi jezgrasti transformator 1000 kVA, 20/6 kV, 50 Hz priklju¢en je
primarno na krutu mreZu, a na sekundaru mu je prikljucen trofazni asinkroni
motor snage 800 kW, koji iz transformatora uzima snagu 900 kVA pri nazivnom
optereéenju na osovini, slika 9.11. Sto ée se dogoditi ako u pogonskim uvjetima
(vrtnji motora) dode do prekida napajanja u dovodu L1? Zanemarite utjecaj
struje magnetiziranja.

Slika 9.11. Prekid napajanja u jednoj fazi primara trofaznog transformatora
opterefenog na sekundaru asinkronim motorom




1 O. Autotransformator

10.1.

Podsjetnik, definicija i osnovna nacela rada
autotransformatora

Autotransformator ili transformator u stednom spoju ima samo jedan namot od
kojega je dio zavoja zajednicki za primar (izvor) i sekundar (teret). Na slici 10.1
simbolicki su crtezi triju spojnih shema, a odnose se na:

a) tzv. varijak, laboratorijski autotransformator za kontinuirano podesavanje se-
kundarnog napona od Uy =0V do Uy =U;
b) tzv. silazni autotransformator, Uz <U;

c) tzv. uzlazni autotransformator, Uy >Uj.

Uy

)
Slika 10.1. Nacelne spojne sheme autotransformatora za: a) kontinuirano podesavanje
napona kliznim kontaktom, b) snizenje i ¢) poveanje napona

. Je
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10. Aurtotransformator

Zadatci

Zadatak 10.1.

Autotransformator za sniZavanje napona ima prijenosni omjer 400/231 V i pro-
laznu snagu 30 kVA. U pokusu kratkog spoja pri narinutom naponu Uy =
11,4 V izmjereni su gubitci kratkog spoja Py =150 W. Izracunajte pribliznom
formulom Au =uy-cos@a+uy-sings pad napona u transformatoru pri nazivnom
opterecenju i faktoru snage tereta cosgy=08.

P 10

Nazivni podatei dvonamotnog laboratorijskog transformatora su: S, =
20 kVA, omjer transformacije U1/Us =1000/400, 50 Hz, u,=2%, uyx=>5 %,
korisnost pri cos@ =1 iznosi 17=96 %.

Koje omjere transformacije i koje nazivne podatke se moZe dobiti ako ga se
prespaja u autotransformator kao &to je na prikazano shemama na slici 10.8?
Pocetei i krajevi namota izvedeni su na stezaljke smjestene na poklopeu.

U, U, Uy
— VAN [
115 A12 11# 12 - 1/;1.2
U,I .
21 2.2 2.1 Y22 21 2.2
Uy U,

a) Uy/U, = 1000/400 b) Uy/U, = 1400/400 ©) Uy/U, = 1400/1000

Slika 10.8. Sheme prespajanja dvonamotnog transformatora u autotransformator

Struju praznog hoda dvonamotnog transformatora moZe se zanemariti, kao
i pretpostaviti da su gubitci u namotima podjednako rasporedeni i da im se
veli¢ine ne mijenjaju nakon prespajanja u autotransformator.

Riax
J' 4

Snaga dvonamotnog transformatora naziva se tipska, oznaka S;, a autotransfor-
matora prolazna, oznaka S,. U ovom je primjeru Sy =20 kVA i prema njoj su
dimenzionirani namoti i jezgra.

a) Prespoje li se namoti u autotransformator kao na slici 10.8b), prijenosni omjer

U1/U3 = (1000 + 400)/400 = 1400/400,

a nazivna snaga autotransformatora (prolazna snaga)
00

P oy 1400

U -U; 1400 — 400

Ukupni su gubici, uz pretpostavku da ostaju isti zbog dozvoljenog zagrijavanja, kao
u dvonamotnom transformatoru i cos@=1

Sa=3S; =28 kVA.

Py =8y(1-1)=20000-0,04 =800 W.

Zadatak 10.2.

Skicirajte trofazni Stedni transformator u spoju zvijezda i izracunajte omjer
prolazne i tipske snage ako je sekundarni napon jednak 50 % primarnog.

Zadatak 10.3.

Ako autotransformatoru za sniZenje napona s 230 V na 24 V dode do prekida
vodita u zajednickom dijelu namota, koliki bi se napon pojavio na stezaljkama
prikljutenih trosila? Obrazlozite prikladnom skicom. Treba li zajednicki dio
namota i izvod 24 V naponski dimenzionirati (izolirati) kao i za 230 V?

Zadatak 10.4.

Tipska snaga nekog dvonamotnog transformatora iznosi 100 kVA, a napon
kratkog spoja uy =5 %. Prespajanjem u autotransformator moze se dobiti pro-
lazna snaga 200 kVA. Koliki ¢e biti napon kratkog spoja autotransformatora uz
pretpostavku da se ukupni gubitei u namotima ne mijenjaju zbog prespajanja?

Zadatak 10.5.

Neki autotransformator ima podatke 315 MVA, 420/230 kV. Kolika bi mu te-
oretski bila nazivna snaga ako bi ga se prespojilo u klasi¢ni dvonamotni tran-
sformator?
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l 11. Tronamotni transformatori

Podsjetnik o tronamotnim transformatorima

Uobi¢ajeni simbolitki prikaz nekog tronamotnog trofaznog transformatora u tehniékoj
literaturi dan je na slici 11.1, a spojna shema i oznake stezaljki na slici 11.2. Svaki
od triju namota, jedan primarni i dva sekundarna (koristi se i termin tercijar za
drugi sekundarni namot), ima definiranu prividnu snagu i napon, a nazivnom sna-
gom se po definiciji smatra ona Koja je najveca. Snage triju namota mogu biti i
Jjednake velitine, ovisno o namjeni.

220 kV

35kV 110kV

Slika 11.1. Simbolitki prikaz trofaznog tronamotnog transformatora

Jedan primjer osnovnih podataka tronamotnog trofaznog transformatora je:
220/110/35 kV, 50 Hz, 80/60/20 MVA. Iz navedenih se podataka zakljutuje da se
izmedu namota 220 i 110 kV moZe transformirati snaga 60 MVA, izmedu 220 i
35 kV snaga 20 MVA, a izmedu 110 i 35 kV snaga 20 MVA. Nazivna snaga trans-
formatora je 80 MVA.

Tronamotni trofazni transformatori u pravilu se grade za velike snage i primjene u
elektranama, transformatorskim stanicama, postrojenjima i prijenosnim mreZama
gdje treba imati 3 napona npr. 10, 35 i 110 kV. Ako npr. u istoj elektrani treba

[ i
I i
1 T 1]
0 ! : % tercijar (niZ napon)
U : L 1
10— I i P é sekundar (srednji napon)
w P ! sy
; primar (visi napon
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t 1
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Slika 11.3. a) Shematski prikaz triju namota tronamotnog transformatora na stupu jezgre i
b) njihov fizitki smjestaj u prozoru jezgre

Kako se vidi na slici 11.3 a), ,glavni“ nadomjesni magnetski tok ¢ kao posljedica
narinutog napona U; istovremeno ulan¢uju sva tri namota, primarni 1-1°, sekun-
darni 2-2" i tercijarni 3-3’ i inducira u svakom od njih jednaki napon jednog zavoja
E;

EzENl TN N3

gdje su Ko, Ego i Egp inducirani naponi triju namota, a Ny, Ny i N3 brojevi
zavoja tih triju namota. Kad se zanemari struja praznog hoda, moZe se uzeti da
je Ujo = Ejp, stoga se prijenosni omjeri napona u praznom hodu mogu prikazati
relacijama

_Uw_MN
125 = —
Usxo N2
yodio M
BEg SN,
_ U Nz N3/Ny _kp
B U N3 NalNy ki

Prijenosni omjeri dobiju se mjerenjem u praznom hodu, I, =1y, Iy=I3=0.

l 11. Tronamotni transformatori

Zadatci

Zadatak 11.1.

Izratunajte padove napona u tronamotnom trofaznom transformatoru
20/20/20 MVA kad je optereéen tako da sekundar 1 uzima 14 MVA pri fak-
toru snage cosgpz =08 (a2 =07, cospz =0,8), a sekundar 2 (tercijar) uzima
6 MVA (a3 =0,3, cos@z=0,9). Padovi napona na radnim otporima i rasipnim
reaktancijama triju namota pojedinatno u % iznose

Primarni namot. up =0,16 %, ux;=72%
Sekundarni namot oznaka 2 up =016 %, ux2=0,3 %

Sekundarni namot oznaka 3 (tercijarni) ue3 =0,20 %, uy3=13 %.

Zadatak 11.2.

Trofazni tronamotni mrezni transformator ima podatke natpisne plocice:
40/40/13 MVA, 110/35/10,5 kV, 50 Hz, naponi kratkog spoja

ug1-2=115 % za snagu 40 MVA

uy1-3=14 % za snagu 13 MVA
uks-3=5 % za snagu 13 MVA.

Izratunajte reaktancije direktnog sustava u apsolutnim i jedini¢nim vrijednos-
tima za nazivni primarni napon 110 kV, 50 Hz.

Zadatak 11.3.

Izratunajte inverzne reaktancije transformatora u zadatku 11.2.




Rjesenja i postupci za

pojedine zadatk

Poglavlje 1

1.1. a) Mnogostruko manji (oko 2000 puta), b) priblizno 4 puta manja nego u a),
¢) uz pretpostavku da pp. — oo struja teoretski teZi iznosu nula.

1.2. a) Jednake maksimalne vrijednosti, lijevi stup dvostruka, desni stup sma-
njena, b) U‘Z = Uy, nepromijenjena, c) struja magnetiziranja povecala bi se
na iznos (5/3)Iy, d) gubitci u Zeljezu porasli bi zbog poveéane indukcije u
lijevom stupu, Pp, =(5/3)Ppe.

13. a) Uy 2=U3.4=05-U, b) Uy_3=U, ¢) Priblizno 0 V (ako je radni otpor
zavoja zanemaren) d) Ne bi se promijenio.

1.4. Rjegenje na slici R.1.4.

B, T I,A
-4
I(
14 ()
B@) -3
1
L2
0,4 L1
0,2 ot @
o 30 e 9 120 150~40
Slika R.1.4.

1.5. To je teoretski kao kratki spoj za mrezu, zastita bi iskljucila dovoed napona.
1.6. Ip=4A.

TRANSFORMATORI — zbirka primjera | zadataka s |

10.4. AU =25 %.

420-230
10.5. S=————-315=1425 MVA.
420
..
™) Poglavlje 11
l R. RjeSenja i postupci za pojedine zadatke

4.15. S'=538,35 kVA, 1=98,2 %.
_ Pou@s <) Yeu Keu _ 4280-8,9-57
12272108 1,22.32.10°
4.17. a) U polozaju (-2,5 %) veca je indukcija u jezgri.

b) Ovisi, definira se jedan osnovni poloZaj. ¢) Preklopka na (=5 %).

4.16. m

=200 kg

Poglavlje 5

5.1. Napon izmedu istoimenih stezaljki sekundara AU = 119,54 V, struja iz-
jednatenja I;=8967,74 A, pogon nije mogué zbog razlitite spojne grupe.

5.2. a) 278,4 kVA, b) 928 %, c¢) Sy = 67,35 kVA, So = 97,96 kVA, Sz =
134,69 kVA.

5.3. Potekla bi struja izjednacenja I; = 156,91 A (vidi sliku 5.2 i rijeseni primjer).

5.4. a) Paralelno smiju raditi transformatori T1 i T2, jednaki prijenosni omjer.
b) Snaga T2 se zbog smanjenog napona smanjuje na 833,3 kVA, uy =5,25 %,
ukupno opterecenje u paralelnom radu ne smije biti veée od 1384,58 kVA.

L1
L2
L3
mrezne sabirnice
1U 1V 1W 1U 1V 1W
5
Dy 2U 2V 2W Dyl 2U 2V 2W
L1
L2
L3
U 1U
2W 20
| |
| |
> - //
2V € : 2W € :
=\ =\
1w ) 1 S
Dy5 \ W Dyl \\
2U 2v

Slika R.5.4. Spajanje transformatora spoja Dy5 i Dy1 za paralelni pogon

¢) Transformatore treba prikljuciti na mrezne sabirnice L1, L2, L3 i sekun-
darno kao na slici R.5.4.

11.1. Auy=0,9961(0,16-0,833 + 7,2 0,5529) = 4,098 %
Auz=0,7(0,16-0,8+0,3-0,6) = 0,2156 %
Auz=0,3(0,2:0,9+13-0,435) = 1,754 %
Aui-3=4,098+0,2156 = 4,3136 %
Aui_g=4,098+1,754=>5852 %

11.2. Reaktancije u Q su

= kratkog spoja:
X412=34,76 Q, X413=130,31 Q, Xgo3=46,53 Q.

= namota (u granama nadomjesne zvijezde):
Xa1=59,28 Q, Xqg2=-24,49 Q, X33=71,78 Q.

Reaktancije u jedini¢nim (per unit) vrijednostima su

= kratkog spoja:
2412 = 0,11, xq13=0,430, x93 =0,154.
= namota pojedinaéno (u granama nadomjesne zvijezde), slika R.11.3:

%41 =0,196, 245 =—0,081, x4 =0,235.

X4z

Xa3 2

Slika R.11.3. Nadomjesna shema reaktancija direktnog sustava tronamotnog transformatora

11.3. Jednake su izra¢unanim. Direktna i inverzna reaktancija dobivene na osnovi
mjerenja u kratkom spoju ne ovise o spoju ni uzemljenju nul-tocke.
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