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1.UvOD

Glavni cilj ovoga rada je upoznavanje sa energetskansformatorom kao elementom mreze,
parametrima i modelima dvonamotnog energetskogsfinamatora, tronamotnog energetskog
transformatora i transformatora u Stednom spojtofeansformatora).

Rad je podijeljen na 5 poglavlja.

U drugom poglavlju detaljno je opisan energetsknsformator kao element mreze, osnovni
dijelovi transformatora, podjela transformatora npae snazi i n&nu hlaienja, idealni
transformator, realni transformator (gubici), pokuwaznog hoda i kratkog spoja transformatora i
spojevi transformatora.

U tre¢em poglavlju opisani su parametri dvonamotnog estskpg transformatora, T-modél,i
I-model, I1-model transformatora, direktni (inverzni) sustavnulti sustav dvonamotnog
energetskog transformatora.

U cetvrtom i petom poglavlju opisani su parametri,ellini (inverzni) sustav, nulti sustav

tronamotnog energetskog transformatora kao i aastormator u Stednom spoju.



2. ENERGETSKI TRANSFORMATOR KAO ELEMENT MREZE

2.1. Osnovno o transformatoru

Transformator je statki elektricni stroj (uretaj). U njemu se elekia energija iz jednog ili viSe
izmjeniénih krugova primarnih namota transformatora prer{tsinsformira) u jedan ili vise
izmjeniénih krugova sekundarnih namota transformatora. jeajeni iznosi su napon i jakost

elektricne struje, dok frekvencija ostaje nepromjenjiva. [1

Energetski transformatori u elektroenergetskontasusimaju zn&ajnu i veliku ulogu te su
ekonoméni, pouzdani i sigurni za prijenos i pretvorbu étglne energije. N&p&e se koriste za

poviSenje ili snizenje napona, uz vrlo male guhitk

Slika 2.1. Energetski transformator (ispitna stanierke Korwar)



2.2. Osnovni dijelovi transformatora

Osnovni dijelovi energetskog transformatora jesata, jezgra, namoti, rashladni sustav,
visoko-naponski (VN) i nisko-naponski (NN) prikéci

 Kotao — kuiSte energetskog transformatora u koje se smjedajuostali dijelovi
transformatora kao Sto su magnetska jezgra i nalotao mora biti hermetki zatvoren
zbog rashladnog ulja koje se tako u njemu nalazi, a izdaje se odelicnog lima.

» Jezgra — sastavljena od hladno valjanih transfarskih limova debljine 0,23mm do
0,35mm koji su méusobno elekteiki izolirani. Elektricna izolacija izméu limova sluzi
kako bi se smanjile vrtlozne struje koje nastajjezgri. Kako bi se dobila Sto bolju
mehanéku kompaktnost, jezgru zateZzemo bandaZzama od staglanaterijala koji se
zagrijavanjem polimerizira i tako kompletnédwiscuje jezgru.

* Namoti — izraduju se od bakrene Zice okruglog, trakastog ili imofy oblika. 1zmeu
navoja vodt se izolira papirnatom izolacijom (kod transfornrateetih snaga) ili lakom
(kod transformatora manjih snaga). @ razlikujemo namote viSeg (VN), srednjeg
(SN) i nizeg (NN) napona.

* Rashladni sustav — sluzi za idmje transformatora koji se zagrijava zbog gubitaka
bakru (namoti) i zeljezu (jezgra) transformatora.

* VN i NN priklju¢ci — prikljucei primarnog i sekundarnog namota

NN izvodi VN izvodi
T ] /
hladnjak
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NN namoti =
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2.2. Osnovni dijelovi energetskog transformatorh [4



2.3. Podjela transformatora

Transformatore mozemo podijeliti prema snazéimahlaienja i prema broju faza.

2.3.1. Podjela transformatora prema snazi

1.Energetski transformatori:

Generatorski (blok) transformator — sluzi za povagje generatora sa mrezom, gdje je
primar transformatora spojen na generator (nizon@@a sekundar transformatora spojen
na mrezu (visi napon). N&g<i spoj je Yd5 ili Yd11.

Mrezni transformator — razlikujemo srednje i velikerezne transformatore. Mrezni
(veliki) transformatori koriste se za napone 400R2, 400/110kV i obratno. Mrezni
(srednji) transformatori koriste se u prijenosnintegama za napone 110/35kV,
220/35kV ili za nizi napon do 10kV.

Distribucijski transformator — koristimo ih za pretbu napona u distribucijskoj mrezi
iznosa 35/10 kV, 20/0,4 kV , 10/0,4 kV i@io. Nage&e je u kombiniranom Dyn ili Yzn

spoju sa satnim brojem 5iili 11.

2. Mjerni trasnformatori:

Naponski mjerni transformator —koristi se za smaanjje napona na razinu (npr. napon
0d100V) povoljnu za mjerenje konvncionalnim (prdktém) mjernim urdajima.
Sekundar kod ovih transformatora je slabo ogtare Na njega se uglavnom spajaju
razliciti releji kao i urefaji za mjerenje napona. [6]

Strujni mjerni transformator— koristi se za smaafije struje do razine (npr. 1A ili 5A)
povoljne za mjerenje konvencionalnim (prikladnimj)emim uretajima. Sekundar kod
ovih transformatora je slabo optéea. Na njega se uglavnom spajaju r@tlreleji kao i

uredaji za mjerenje struje. [6]



2.3.2. Podjela transformatora preméina hlaienja

Prema néinu hlaienja transformatore dijelimo na suhe i uljne transatore.

Suhi transformatori — medij za kilenje kod suhog transformatora jest zrak koji
prirodnim strujanjem ili prilagdenim hladnjacima hladi transformator. Zrak ima moat
slabiju Wwinkovitost hlaienja od ulja. Prednost suhih transformatora je tta résu
zapaljivi pa se koriste na mjestima kao Sto su @opdolnice, itd. Izrduju se za snage
do 10 MVA i napone do 50kV.

Uljni transformatori — medij za hi@nje uljnog transformatora jest ulje koje ima velik
specifinu toplinu i dobra izolacijska svojstva. Aktivniadi(jezgra i namoti) i ulje
smjesteni su u kotlu transformatora gdje se togireko stjenki kotla prenosi u okolinu i
tako hladi transformator. Manji transformatori geaituju bez konzervatora u zatvorenoj
hermetékoj izvedbi kotla sa rebrima.

2.3.3. Podjela transformatora prema broju faza

Prema broju faza transformatore dijelimo na jedmiogai trofazne.

1. Jednofazni transformatori — transformiraju napon siruju samo jedne faze. Za

transformaciju trofaznog napona ili struje, mozekaastiti kombinacija s tri jednofazna
transformatora. Za potrebe trofazne transformapgrebno je tada utroSiti mnogo vise
materijala (Zeljeznih limova), nego kod trofazreliedbi transformatora [6].
Trofazni transformatori — transformiraju napon struju trofaznog sustava. U ghju
kvara na transformatoru, potrebno je zamijefifdvu jedinicu. S obzirom na broj i vrstu
namota, transformatore dijelimo na:
« Dvonamotne transformatore —dvije naponske raze&r(a nizeg i viSeg napona)
* Tronamotne transformatore —tri naponske razine
* Transformatori u Stednom spoju — imaju jedan namsosvaku fazu. Na jednoj
strani se koriste svi namoti a na drugoj stranisalio namotagime se postize
Zeljeni prijenosni omjer. Ovi transformatori se jo&zivaju i autotransformatori.

Specifini su po ustedi bakra. [6].



2.4. ldealni transformator

Idealni transformator predstavirazvijeni model transformatora u kojesu zanemareni gubici

struja magnetiziranja. Ten&i da je korisnost ovoga transformatora 100%

: @D
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2.3.Shema idealnog transformatora [4]

Gubici koje zanemarujemo avom modelu transformatora jegubici u Zeljezu (Fe) i gubici

bakru (Cu). To zna da zeljezo (Fe smatramo idalnim vodéem magnetskog tokeda se
magnetske silnice idealrmatvearaju u oba namota transformatorda je permeslnost zeljeza
(Fe) konstantnog iznosdJ praksi nije mogée u potpunosti realizirati idealni trasforma

upravo zbog ovih gubitaka koje zanemaruje

Omijer transformacije:

U, M
—=— 2.1
U, N, (2.1)
Omijer stuja i namota:
I N
12 (2.2)
L, N
Iznos stujd,:
E,
I, =—-= 2.3
2 7, (2.3)



Omijer snaga:

Gdje su:

P1=P2 (24)

Ulll = U2]2 (25)

- Uy, Uznaponi primara i sekundara transformatora, V

- Nz, N namoti primara i sekundara transformatora

- gl

- 4,5

stuje primarnog i sekundarnog kruga, A

impedancija troSilag2

- Py, P, snage prima i sekundara transformatora, W

Strujal, potete kada zatvorimo strujni krug nekim troSilom nawsakarnoj strani transformatora.

Kako bi dobili Sto toniji proratun, sekundarne veélne mozemo reducirati na primarni broj

zavoja. Ako dde do promjene njihovih vrijednosti, ponovno ih éammo na vrijednosti

sekundara. [4]

Reducirani napon:

Reducirana struja:

Reducirana impedancija:

' 1
u, =U,— 2.6
2 2 N, (2.6)
' 2
L =1,— 2.7
2 2 N, (2.7)
Z) =7 (N1)2 (2.8)
2 2 N,



2.5. Realni transformator

Realni transformator jest transformator kojeg kans u praksi (stvarni transformator). U njemu
se pojavljuju gubici koji nastaju zbog stvarnih &eteristika materijala iz kojeg je transformator
izgraien. Uzimaju se u obzir gubici u namotima, odnosakri (Cu), gubici u Zeljezu (Fe),

postoji rasipni magnetski tok te iz mreze transfaton povl&i struju magnetiziranja.

2.5.1. Struja magnetiziranja

Ako je transformator neopteren u njegovom primarnom namotééestruja praznog hoda Ta

se struja moze prikazati s dvije komponente: stnufpagnetiziranjdpu koja stvara magnetski
tok ¢ i strujom koja pokriva gubitke u Zeljeznoj jezgmamotu primardg. Komponenta struje
praznog hoddgr znatno je manja od struje praznog hdglde je mozZzemo zanemariti. U tom

slucaju uzimamo da je struja magnetizirahjgednaka struji praznog hodig[7].

2.4. Struja magnetiziranja

Struja magnetiziranja nije sinusnacye iskrivljena zbog promjenjive magnetske permisaisii

zeljezne jezgre.
2.5.2 Gubici u bakru
Namoti transformatora n&gse se izrduju od bakra (Cu), a ie mogu biti i od aluminija (Al).

Zbog materijala od kojeg je iaztan namot, javlja se utjecaj omskog otpora na kogendio

shage troSi za zagrijavanje namota. Takav troSagesmovemo gubici u bakru.

10



Gubici u bakru:

PC’LLl - I]?Rl (2.9)

Pcuz = IZZRZ (2.10)

Gdje su:
- Pcuy, Pcuz  gubici u bakru primara i sekundara, W

- RLR omski (djelatni) otpor namota primar&kgndarag2

} R R,

] | I

U1 U'Z

2.5 Shema otpora primarnog i sekundarnog namota
2.5.3. Gubici u Zeljezu

Gubici u zeljezu javljaju se u jezgri transformata@bog magnetskog toka koji uzrokuje gubitke
zbog histereze i gubitke zbog vrtloznih struja.
Gubici u zeljezu:

P,=h-f B -m (2.11)
P,=v-f?-B%-m (2.12)

Gdje su:
- Pn gubici zbog histereze, W
- Py gubici zbog vrtloznih struja, W
- h,v jedintni gubici, W/kg
- f frekvencija, Hz

11



- Bm amplituda magnetske indukcije, T

- m masa jezgre, kg

Uy g |, U’

2.6. Shema gubitaka u Zeljezu

Gdje su:
- Ry,R; djelatni otpor namota primara i sekund&ea,
- Xp, X2 rasipne reaktancij&)
- R gubici vrtloznih strujaQ2
- Xo gubici histerezeQ)

2.4.4. Rasipni magnetski tok
Rasipni magnetski tok javlja se jer permeabilnadjeza (Fe) nije beskotiao velika, tako da

magnetski tok ne obuh$a sve zavoje primarnog i sekundarnog namota. Dignetskog toka

gubi se u zraku koji okruzuje primarne i sekundaramote transformatora.

R4 X4

U1 RO XO U|2

2.7. Shema rasipnog magnetskog toka, odnosno Tastnansformatora

12



2.6. Pokus praznog hoda

Prazni hod je pogonsko stanje transformatora kgegike na primar prikljéen nazivni napon, a
sekundarne stezaljke su otvorene. Narinuti nap@aaigni) na stezaljkama mora biti nazivne

vrijednosti i nazivne frekvencije.

U ovom pokusu odrijemoRy i Xo. Vrijednost zaXy je ovisna o stupnju zasnja u jezgri, a
nadomjesni otpor gubitaka u jezggj ovisan je magnetskoj indukciji i frekvenciji. DustloZznih
struja u jezgri je ovisan o temperaturi. Z&nige odrelivanje Ry potrebno je da temperatura
jezgre naraste blizu radne temperature. Izbor nanmat kojeg se Zzeli narinuti napon je
proizvoljan, ipak namot nizeg napona je prihvaifjizbor, s obzirom na pogonsku sigurnost pri

radu s nizim naponom. [8]

Shema spoja za provedbu pokusa praznog hoda pmikgeana slici (2.8), gdje je vatmetar
spojen tako da mjeri snagu praznog hBgl&oju transformator uzima iz mreze.

l4 :A j\W I

N

Uy ® © |

2.8. Shema spoja za provedbu pokusa praznog hoda

Na paetku pokusacekamo da temperatura jezgre postigne iznos blidineraemperature,
mjerimo snaguPy, naponUy i struju lo. Za l,=I',=0. I1znos impedancije promatrane sa strane

izvora je:

ZO = R1 +jXO'1 + R0||]X0 (2.13)

13



Uzmemo li u obzir da je transformator dobro prajekt mozemo pisati da j&¢, Xo)>>(Ry, X1),

za impedanciju sada mozemo pisati:

Zo = Rol|jXo (2.14)

Aproksimacijom gornjeg izraza podrazumijeva seeddgj~ E; iz cega proizlazi:

R Ug (2.15)
S obzirom da vrijedi relacijhzo = I20r + I2Ll , izraz zaXgje:
Uo Up
XO = — =
Iu 12 (Uo)z (2.16)
a— (=2
Ry

Izmjerena snagRy predstavlja ukupne gubitke praznog hoda,ato sucgulbakru (Cu) i gubici
u zeljezu (Fe). Gubici u bakru (namotima) su zanmarmarema gubicima u zeljezu (jezgri).
Vrijedi da je:

Po~ gubici u Zeljezu (Fe) transformatora

2.7. Pokus kratkog spoja

Kratki spoj transformatora jest stanje kvara kogegoje na primarnu stranu transformatora
prikljucen naporlJ;, a sekundarne stezaljke su kratko spojene, St dage sekundarni napon
U, = 0 V. U namotima transformatora teku struje kratkog@japkoje svojim vrijednostima

viSestruko nadmasuju nazivnu struju primara i sdiua. [7]

Pogonsko stanje kratkog spoja vrlo je nepovoljmw, Struja kratkog spoja znatno posea
gubitke u namotima koji rastu s kvadratom vrijednsfruje. Posljedice mogu biti pogubne za
transformator, ako u kratkom vremenu nedelacdo prekida ovakvog pogonskog stanja. U
transformatoru se razvija velika kéiha topline i stvaraju se velika meh&ka naprezanja, Sto

moze potpuno unistiti transformator i izazvati §teé okolnim dijelovima postrojenja. [7]

14
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2.9. Shema spoja za provedbu pokusa kratkog spoja
Pokus kratkog spoja provodimo tako da sekundareeakke kratko spojimo, a na primarni
namot prikljlEimo nazivni napon koji postupno paavamo sve dok mu kroz primarni namot ne

potete nazivna struj&,.

Napon kratkog spoja izrazen u postotnom iznosu:

_ 1002 KS 1o 100 2K [06] = 1002 [
Vi = nazivni napon[ ol = Va1 %] = Ual[ d (2.17)
L. Z SpZ
w, = 100 [%] = 100 =% [%)] (2.18)
n n
Impedancija primarne strand;=0:
Zx = Ry + jX51 + RolljXolla*(Ry + jX42) (2.19)

Clanovi Ry i X za dva reda su ¥eod a’R, i a®X,,. Ako ne uzmemo u obzir ova dvana,
primarnu impedanciju (impedanciju kratkog spojayemo zapisati na sljeéienin:

Zir = (Ry +a?Ry) + j(Xg1 + a%Xyp) = Ry + jXgk (2.20)

Pomau mjernih podataka za snaBu napondJi i strujeli=l,, izra&un za nadomjesni otp®i
nadomjesnu rasipnu reaktancuk glasi:
Py

Ry = —
k 1721

(2.21)

15



Zy = T, (2.23)

Xox = /Z,% —R? (2.24)

Pomdacu izraza:

Ré - asz - R1 l Xé-z - azXo—z - XO'l

Dobije se:
, 1
X1 =X, = EXU’C (2.25)
.1
Ry =Ry =R (2.26)

R; i Ry iznose polovicu vrijednosiy iako ne poznajemo istosmjerne vrijednosti otp@maota.
Sa poznatim vrijednostima istosmjernih otpora nanmmabzemo izréunati Ry i R za razléite

strujne gustée prema sljedem izrazima:

R e g
= 2.27
LT R_ + a?R,. (227
R, =Ry — Ry (2.28)
Djelatna (radna) i jalova komponenta za napon kgadpoja iznose:
L,R P
u, = 100 22 [%] = 100 == [%] (2.29)
Un Sn
In Xak SnXak
= 0 — 0
u, = 100 U, [%] = 100 U2 [%] (2.30)

Napon kratkog spoja postotak je nazivnog napondiéno iznosi ispod 10% za trofazne

transformatore do nazivne snage 630 kVA, a do 2@/4ransformatore nazivne snage do
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nekoliko stotina MVA. Pri nazivnoj frekvenciji i panu koji je nekoliko puta manji od nazivnog
I magnetska indukcija u jezgri je toliko puta manelatni otpori namota oddeju se U-I
metodom (tzv. istosmjerni otpori). [8]

Izmjerena snagB predstavlja ukupne gubitke kratkog spoja, to su@uwbbakru (Cu) i gubici u

Zeljezu (Fe). Gubici u zeljezu (Fe) su zanemarnignpa gubicima u bakru (Cu). Vrijedi da je:

Px = gubici u bakru (Cu) transformatora

2.8. Spojevi transformatora

Spoj transformatora je informacija odvau spajanja namota transformatora i faznom pomaku

izmedu napona namota viseg i nizeg napona. [4]

* Y,y —o0znaka za spoj namota u zvijezdu

e D,d - oznaka za spoj namota u trokut

* Z,z-o0znaka za spoj cik-cak

 N,n - oznaka da je zvjezdiSte zvijezde (primaria$ékundara) uzemljeno

« 0,1,5,itd — oznaka za satni broj

Velikim slovima se oznauje primarni namot dok se malim slovima oama sekundarni i

tercijarni namot kod tronamotnih transformatora.

Fazni pomak se oznaje brojevima na satu, tako da jednom satu odgd®@t41=30°). To zna

da npr. satnom broju 5 odgovara fazni pomak od.150°

Broj nage&ih izvedbi spojeva energetskih transformatora legji koriste u praksi, znatno je
manji od broja mogtih teoretskih izvedbi spojeva energetskih transtiora.
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Najce&e izvedbe spojeva energetskih transformatora:
e Za spoj generatora s mrezom primjenjuje se spa@etteerator bude priklfien na namot

transformatora spojen u trokut, tako da se reducwai harmonici i da se generator

odvoji od nultog sustava mreze. Bege koristimo YNd5 spoj prikazan na slici (2.10):

YNd5
Un2 Unl
a g’ A el.mreza
Ug Nx = Vx Unm
UnZZUG Un1:1 905UnM

2.10. Spoj Ynd5 energetskog transformatora

e Za povezivanje elektroenergetskih mreza visokogona (VN), vrlo visokog napona
(VNN), nage&e se koristi YnynD (Ynd5) spoj. To su mreze napat@ kv, 220 kV,
400 kV. Transformatori koji se koriste su: tronamoenergetski transformator sa

tercijarnim namotom i autotransformatorom sa taroijm namotom.

YNynD
Unl Un2

el.mreza el.mreza
! NNAYAY? 2
UMI w UM2

Uni=Uwm Ups Unp=Una

2.11. Spoj YnynD energetskog transformatora sajantm namotom
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Za povezivanje elektroenergetskih mreza srednjggmea (SN), na@e&e se koristi Yd5
spoj prikazan na slici (2.12.). To su mreze na@gm&V, 20 kV, 10 kV.:

Yd5
Un 1 Un2
el.mreza * A el.mreza
I 2
Uwmi Uwm
Uni=Uwn Uno=1,05Upp

2.12. Spoj Yd5 energetskog transformatora

Za povezivanje napajanja niskonaponskih mreza (MBe&e se primjenjuju skupine
spoja Yzn5 (manje jedinice), Dyn5 @eejedinice) prikazan na slici (2.13.). ZvjezdiSte n
strani niskog napona se uzemljuje kako bi se sma@simetrija.

Yzn5, DynS
Unl Un2
PotroSaci
el.mreza /\ % >
1
UM] —

2.13. Spoj Yzn5, Dyn5 energetskog transformatora
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3. DVONAMOTNI ENERGETSKI TRANSFORMATOR

3.1. Parametri dvonamotnog energetskog transformata

Na slici 3.1. prikazana je jednofazha nadomjesna&msh dvonamotnog energetskog

transformatora.

IT I 2

3.1. Jednofazna nadomjesna shema dvonamotnog ésleygdransformatora

Na slici 3.1. prikazana je trofazna nadomjesna shéwonamotnog energetskog transformatora.

Z, IT Z

3.2. Trofazna nadomjesna shema dvonamotnog enkogetimnsformatora
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Gdje je:

1,2 primarna (1) i sekundarna (2) strana transftyraa

IT idealni transformator

Z, uzduZna impedancija (reaktancija i djelatni oygsimarnog namota

Z, uzduZna impedancija (reaktancija i djelatni oyekundarnog namota

Z, impedancija poprijme grane (struja magnetiziranja i gubici u zeljezu)

PoloZaj idealnog transformatora u shemi moZemazpodino odabrati ako su impedanciie,

Z,, Z, ispravno izraunate, odnosno ako ih prilikom promjene poloZagaldog transformatora

(IT) to¢no prergunamo.

Prer&unavanje primarne velne (pr. Z;) na sekundarnu stranu izvodi se sljgaeizrazom:

Gdje su:

_ U# U?
S=—t=—-2
Zl Zl

S snaga transformatora
U: napon primara

U, napon sekundara

" p—

Z41,Z4 prer&unata primarna impedancija

— —}

Z,,Z, prer&unata sekundarna impedancija

Ea—

Zy, Z, prera&unata poprijéna impedancija

Iz predhodnog izraza izlazi:

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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Na shemi 3.3. prikazan je prijelaz sa sheme 3.Zekandarnu stranu primjenom formula 3.2 i
3.3.

IT " 21" 22
1 1

3.3. Parametri dvonamotnog energetskog transformagpoeracunati na sekundarnu stranu

Prer&unavanje sekundarne strane () na primarnu stranu sljeéien izrazom:
< _Uf _U3
S=—= —e (3.4)
2 Zp
Iz prethodnog izraza izlazi:
— — U1 2
Zz = Zz p— (3.5)
U,

Na shemi 3.4. prikazan je prijelaz sa sheme 3.2rmaarnu stranu primjenom formula 3.4. i
3.5.

3.4. Parametri dvonamotnog energetskog transformagboeracunati na primarnu stranu
22



3.2. T- model transformatora

Transformator okino promatramo iz krajeva 1"-2 ili 1-2', pa se u nadomjesnim shama
(modelima) ne crta idealni transformator. Bez dbzma njegovu izvedbu, trofazni se
transformator smatra simeinio izvedenim elementom mreze, koji nematuas®bni utjecaj faza,

pa se kod protaina iskljwivo koriste jednofazne nadomjesne sheme. [9]

1 Z1 ZZ' 2 1 Rl XI sz X2' X
— ] ‘ . —/ iR -
z0 RO XO
a) b)

3.5. T-shema transformatora

Na slici 3.5.a) je prikazana T-shema transformataapoprénom reaktancijomz, koja je
opSirnije prikazana na slici 3.5.b) te ju p&emavamo u odgovaraju admitanciju prema

sljied&im izrazima:

— _ RojXo a5
° " Ro+jXo .

gLl _RetiXo 1 .1 o

Zy RojXo Ry Xo

Gy = 1 (3.8)

0 - RO '

By = 1 (3.9)

0= X, -
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3.3.T i I-model transformatora

Manje taina jeI'-shema (Sl. 3.6.a), u praksi zadovoljava u svinrgtmima, osim u onim
proratunima gdje se zahtijeva velikattwst.

ImpedancijeZ, i Z,nije mogue izraunati zasebno zbog manjka raspoloZivih podataka. U
mrezama srednjih napona zadovoljava I-shema ($.b)3. Kod I-sheme u potpunosti se
zanemaruje poptea grana. Kod protana prilika u kratkom spoju zadovoljite i ova
najjednostavnija I-shema. [9]

%
!

3.6.- a)/-shema i b) I-shema transformatora

Iz sljede&ih poznatih podataka mogu se odrediti parametrivalkentnel-sheme, a to su:
- Unp1  nazivni linijski napon primarnog hamota
- Unz  nazivni linijski napon sekundarnog namota
- 5 trofazna nazivna snaga
- & relativni napon kratkog spoja
- Py gubici kratkog spoja transformatora
lo relativha struja magnetiziranja

- Po gubici praznog hoda transformatora

Izraz za apsulutnu vrijedno|§| dobiva se iz izraza za relativni napon kratkogae):

_ |z,
ek = "1, (3.10)

V3
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|Z| =—ep—=—"— =€, — (3.11)

Izraz za djelatnu komponentu (R) ddabiva se izaza gubitke kratkog spoja (Pk):

P —312R—3< on >2R—(Sn)2R (3.12)
2
R = (ﬂ) P, (3.13)
Sn

Izraz za reaktanciju X je:

X =472 — R2 (3.14)
Izraz za apsolutnu vrijednost pogme grane}?o| dobiva se iz iz izraza za struju praznog hoda:

L Ml vz

g = — Y, 3.15
T, T S 5,0 (519
V3Up
S
|Yo| = U_’;lo (3.16)
n

Izraz za djelathu komponentu pofme graneés, dobiva se iz izraza za gubitke praznog hoda

PO - 3 (ﬁ) GO - UT%GO (3.17)
V3
Py
Gy = — (3.18)
Un
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Izraz za susceptancipy je:

By = /YOZ — G¢ (3.19)

Parametri dobiveni zB-shemu nisu potpuno dni, iz razloga Sto je zanemarena p@pegegrana

kod izraza za reaktancijX), te zanemarenanjenica da se pop¥ea grana napaja preko dijela

uzduZne graneZ{) kod izraza za susceptancifBo).

RjeSavanjem jednadzbi praznog hoda i kratkog spdaje se uvrStavaju precizne kompleksne
velicine dobivene mjerenjem (na obje strane transfommagtaobiju se téni parametri kao i
tocne nadomjesne sheme energetskih transformator@zPaenjerenja se talter priblizavaju T

ili T'-shemi, tako da dinjene zanemarenosti nemaju utjecaj na rezultatefarma mreze. [9]

3.4.11-model transformatora

3.7.II-shema transformatora

Kod IT-sheme transformatora popna grana podijliena je na dvije popine grane. Ova shema

koristi se samo za neke &hjeve i nije ténija odI'-sheme transformatora.
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3.5. Direktni (inverzni) sustav

Za odreivanje ekvivalentne sheme potrebno je obaviti nmgreMjere se struje i naponi u
pokusu kratkog spoja, kako bi se odredila apsolwijadnost impedancije. Popireu granu
zanemarujemo bez obzira je li poznata, tako da pgkaznog hoda nije potreban za ova

mjerenja.

I

H.A—HA a e

k.. +B b

Le =C C o
Va Vg V¢

3.8. Pokus kratkog spoja dvonamotnog transformatora

Bez obzira na grupu spoja provodi se pokus kragfmga transformatora prema sl&B. mjere
se tri struje I(5, Ig, IC) kao i naponiVa, Vs, Vc) te r&una njihova aritmetka srednja vrijednost.

Slijedi izraz za reaktanciju direktnog sustava:

X =7 = (3.20)

|74
I
3.6. Nulti sustav

Mijerenje nulte reaktancije kod transformatora ujspéd nije potrebno, jer je nulta reaktancija
jednaka direktnoj reaktanciji. ZvjezidSte transfatora obavezno moramo uzemljiti. [9]

Na slijedéim primjerima (Sl. 3.9) prikazano je mjerenje trmmmatora u spoju Yy, kada je

uzemljeno jedno ili oba zvjezdista. Struja kojangeri u ovim primjerima je trostruko va od

struje jedne faze.
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c) uzemljena oba zvjezdista

3.9. Mjerenje nulte reaktancije energetskog tranmsftora zvijezda-zvijezda za raznecslieve

tretmana zvjezdista (a,b,c)
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4. TRONAMOTNI ENERGETSKI TRANSFORMATOR

4.1. Parametri tronamotnog energetskog transformat@a

Na slici 4.1a). prikazana je jednofazna shema traiaog energetskog transformatora gdje je
izostavljen idealni transformator. Na slici 4.1tgostavljen je idealni transformator i popna

grana (zanemarena struja magnetiziranja i gubi@ljezu).

4.1. Jednofazna nadomjesna shema tronamotnog dskogetransformatora

Na slici 4.2. prikazana je trofazna nadomjesna shigaonamotnog energetskog transformatora.

IT 7,
3
21 Z2
l—{ W 2
—{ ] ' WS P
— ] W N

4.2. Trofazna nadomjesna shema tronamotnog ené&agetsansformatora
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Prerg&unavanje parametara tronamotnog energetskog tramastora, vrsi se na isti dia kao i

kod dvonamotnog energetskog transformatora. Prg§etesm izrazima:

Z, =2 (UZ)Z (4.1)
1 — 41 U1 )
—I1I — U3 2
Z. =27 (_> (4.2)
1 1 U1
2
7y =7, (ﬂ) 43
U,
—Irr — U3 2
Z, =7 (_) (4.4)
2 2 U2
—r = (Up*
Z.=17 (_> (4.5)
3 3 U3
2
73' =7, (ﬂ) (4..6)
Us
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Ako sa slike 4.2. pretanamo sve parametre na jednu naponsku razinujkaensl 4.3., 4.4. i

4.5. vidjet¢emo dobivene nadomjesne sheme.

Z3' IT

i

4.3. Parametri tronamotnog energetskog transformeaferacunati na primarnu stranu

Z" IT
— 3
L
) & H:Im %
1
Z

.2

4.4. Parametri tronamotnog energetskog transformafweracunati na sekundarnu stranu
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Z1|||

ZO'"

22"' 2

4.5. Parametri tronamotnog energetskog transformaaferacunati na tercijarnu stranu

4.2. Direktni (inverzni) sustav

Nadomjesna shema direktnog sustava tronamotnogyetskog transformatora ista je kao i

shema za nulti sustav. Spoj koji se koristi je YA#0 u podacima nisu navedene gle &i»i

&3 Nije mogue nacrtati nadomjesnu shemu.

Kako bi se dobili potrebni podaci potrebno je izvés pokusa kratkog spoja. Zanemare se

djelatni otpori i popréne grane te se izvrSe pokusi prema slici 4.6.

| Al
—]1

-

<

R
S

a) . Pokus

X1 2=Z1 2=V/|
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2
el U IS
X3 3
——>{ —
"4
e I S
X13=Z13=V/|
b) Il. Pokus
3
1 2 X2 5
o} e X
X3 3
S bl e
e b e Xas=Zz=VIl
c) lll. Pokus

4.6. Mjerenje reaktancija direktnog sustava tronameg energetskog transformatora

Izrazi koji se dobiju ako se izmjerene reaktansyedu na istu naponsku razinu jesu:

1

X1 = E(X12 + X3 — X33) (4.7)
1

X, = E(X12 + X3 — Xi3) (4.8)
1

X1 = E(XB + X3 — X53) (4.9)
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4.3. Nulti sustav

Kao i kod direktnog sustava, prikazana su tri pakighematski i analiki) na slici 4.7.

3

1 2
% 4 Xo
/ Xos 3
U » B
% ' IR S

X013=Z013=3V/I

a) I. Pokus
3
1 5 Xoz 5
L 1 Xo1
| Xoz 3
SN | \ v o etV
b) II. Pokus
3
1 2
/
B . N
v S B i e
Xo=Zo=3VI/I

c) lll. Pokus (trokut otvoren)

4.7. Mjerenje reaktancija nultog sustava tronamagtenergetskog transformatora
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Ako nije mogue ostvariti 1ll. Pokus kao na slici 4.7c. (sa o®m@m trokutom), mora se

zamijeniti pokusom kao na slici 4.8.

1 3 2 % Xoo 5
R . Co ] w3
% ' — =
Xo=Z,=3VII
4.8. lll. Pokus (zatvoreni trokut)
Izrazi za reaktancije:
X013 = Xo1 + Xo3 (4.10)
X023 = Xo2 + Xo3 (4.11)
Xo1 = Xo1 + ﬂ (4.12)
Xo2 + Xo3
Zatim se iz ovih izraza dobije:
Xo1 = Xo13 — Xo3 (4.13)
Xo2 = Xo23 — Xo3 (4.14)
Xo3 = v/ Xo023(Xo13 + Xo) (4.15)
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5. TRANSFORMATOR U STEDNOM SPOJU

5.1. Parametri transformatora u Stednom spoju

Transformator u Stednom spoju joS se naziva i eansformator. Ovi transformatori imaju
tercijarni namot, primjenjuju se u elektroenergetsknrezama vrlo visokog napona (VVN) i
elektroenergetskim mrezama visokog napona (VN).

o

!
}7

T

5.1. Transformator u Stednom spoju (shema impeggnci

Gdje je:
- Zs impedancija serijskog namota transformatora
- 7, impedancija zajedtkog namota transformatora
- 7, impedancija autotransformatora

Odnosi izmdu veli¢ina (naponi, struje, broj zavoja):

&:E:&:a (5.1)

UZ EZ NZ

Li_N_1 52)
a

12_N1_
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Omijer ulaznog i izlaznog napona:

— — — Ni77 7
Uy U +U, nU2tUz 41
U, U by, a -
1z 1 N, 2
Odnos struja:
L I, I, a

= = = TN, - —_— = (5.4)

Kompleksne snage:

Siz = Eiziiz (®-5)
— - a+ 1\ — a \- — -
Sut = Uyl = < a )Uiz (Cl n 1) Ii; = Uil (5.6)

5.2. Direktni (inverzni) sustav

Nadomjesna shema direktnog (inverznog) sustavayetsiog transformatora u Stednom spoju s

tercijarom, jednaka je kao shema za direktni sustémwénog tronamotnog energetskog
transformatora.

5.2. Nadomjesna shema autotransformatora s tewiar
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Izraz za impedanciju autotransformatora:

— - /N, Z_
Zy=1Zs+ (— — 1) Z, (5.7)
N,

Na slici 5.3. prikazana je nadomjesna shema diogkisustava energetskog transformatora u

Stednom spoju.

5.3. Nadomjesna shema direktnog sustava transfomaat Stednom spoju s tercijarom

5.3. Nulti sustav

Nadomjesna shema nultog sustava energetskog traratwoa dijeli se na dva modela:
- Slwaj kada je zvjezdiste uzemljeno (shema je jedna&a k kod tronamotnog
energetskog transformatora).
- Slwaj kada je zvjezdiste izolirano (slozeni postupaérgguna ili mjerenja). Zbog

sloZenosti se rie spominjati u radu.

5.4. Nadomjesna shema nultog sustava transformat@&tadnom spoju s tercijarom,

zvjezidiSte neposredno uzemljeno
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6. ANALIZA STRUJIJNO-NAPONSKIH PRILIKA

U ovom poglavlju izréunat ¢e se parametri i analizirati strujno-naponske kwiljednog
transformatora (trofazni dvonamotni energetskidfarmator) kojem su nazivni podaci sljéde
Nazivna snaga 31,5 MVA, omjer napona primara i adiaa 110/10 KV, napon kratkog spoja
je 10,5%, struja praznog hoda 2,7%, gubici u b&d@ kW, gubici u Zeljezu 86 kW. Snaga na
sekundaru iznosi 20+j5 uz napon sekundara od 9,8 kV

PrikazI'-modela transformatora za primarnu i sekundarranatr

|

b) 7-model transformatora kad prebacujemo na sekundatranu
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PrikazIT-model transformatora za primarnu i sekundarnwnatra

|\>|;<I
M|;<|

a) II-model transformatora kad prebacujemo na primarimarsu

HA

b) 77-model transformatora kad prebacujemo na sekundatranu

I\JL;<I
|\>|<;<|

Prikaz T-modela transformatora za primarnu i sekuomad stranu:

ZT/ 2 ZT/ 2 2! o)

a) T-model transformatora kad prebacujemo na primestranu
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1 " Z1/2 Z1/2 5

b) T-model transformatora kad prebacujemo na se&tmdstranu

Proraun prekol'-modela transformatora:
Iznos impedancij&:

Zr =R +jXx
Up = 110 kV

R = Pow 22 = 200 109 101077
kT Tougr T AT T 31,5 % 106)2

= 2,43 0Q)

U3 |, (Pew’ 110 | - (200+10%)
X"_Eju"_<_> B R R G LR T D

Zr = Ry + jX, = 2,43 + j40,2595 Q = 40,3327.286,54° Q

Iznos admitancij&:

?0 =Gy + jBy
1 0,086

Gy = PFe—2 = = 7,107 = 107°s
Ug 110 2

41



S, Pe\> 31,5 (0,086)2
By =21 |i2 — (—) - 0,0272 ————2_ — 6993 %105 O
o=z 7\, ) T 1102 (31,5)2 *

Yo = Gy + jBy = (7,107 — j69,93) * 106 s = 70,29  1076,84,19° s

Izracun primarnih parametara preKemodela:

1 I1 /11 1, ZT I2 2
+ +
V1 V2

=2, L 20705 178 02946 kA = 1,214 — 14,04°
= == =1, - ) =1, - )
V3 U3 V3%9820° !

2 2

10
) = 40,3327486,54° (—) = 0,02 —,0,332 Q

— — 10
ZT(lO) =ZT( 110

110
= 0,333286,54° 0

_ — /110\? 110\2
Yooy = Yo (W) = 70,29 * 1076,84,19° (W) = 0,00086 + j0,008460

= 8,505 * 1073284,19° O

V. =V, +Z;1, = 5,658 + (0,02 — j0,332)(1,178 — j0,2946)
= 5,778 + j0,383 kV = 5,7923,79° kV
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110 110 .
V1 = V1 W = 5,79423,76 W = 63,6923,79° kV

U, = V3V, =3 %63,6923,76° = 110,12 + j7,29 kV = 110,3623,79°

I =1, + V)Y, = 1,178 — j0,2946 + (5,778 + j0,383)(0,00086 + j0,00846)
= 1,179 — j0,246 = 1,2042 — 11,78° kA

I, = I{ === 0,109 — 11,78° kA

S, =V3x* Uy I =3 %110,36£3,79° + 0,109211,78° = 20,84,15,57° MVA
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7. ZAKLJU CAK

Energetski transformator je ktjoi element elektroenergetske mreze koji prittay@ naponsku
razinu ostalim urdajima u mrezi. Parametri transformatora vazni skokea sam transformator
tako i za urdaje koji o njemu ovise, te se stoga koriste u @ruomana mreze, generatora,
rasklopnih postrojenja. Nadomjesni modeli transfatoma i parametri koji iz njih proizlaze i
prikazani su u ovom radu koriste se u praksi pacimima transformatora i ostalih komponenti
mreze, zbogtega ih je iznimno vazno poznavati. Vazno je twkoprepoznati u kojim se
mjernim rezimima moze odievati pojedini parametar i model, te koji se par&mmogu i smiju

zanemariti bez naruSavanja informacije za kojugjedini tip nadomjesnog modela namijenjen.

44



8. LITERATURA

[1] Transformatorhttps://hr.wikipedia.org/wiki/Transformator
[2] Maljkovi¢, Z.: , Transformatori“, FER

[3] Dolenc, A.: ,Transformatori i [I“ UdZbenik SaxiliSta u Zagrebu, ETF-Zagreb, 1991.

[4] Zivi¢ Burovi¢, M.:  Transformatori“, Predavanja, Teldki fakultet Rijeka

[5] Maljkovi¢, Z.: ,Karakteristike i dinangki modeli transformatora“, FER

[6] Goi¢, R.: ,Distribucija elekténe energije”, interna skripta, Fakultet elektroi&bn
strojarstva i brodogradnje Split

[7] Transformatorihttps://element.hr/artikli/file/2457

[8] Susnjt, L.: , Transformatori®, Tehniki fakultet Rijeka
[9] Ozegove, M.: ,Elektricne energetske mreze II* FESB Split, 1997.

45



SAZETAK

Energetski transformator je kfini element elektroenergetske mreze koji ontaga tehnoloski

I ekonomski povoljnu proizvodnju, prijenos, distrdju i potrosSnju elekttine energije.
Transformator prilagbtava naponsku razinu pojedinog odsjeka mreze navgrasi pouzdan
nain. Energetski transformatori preko svog magnetsfargna i namota prenose ogromne
kolicine energije, odnosno kompletnu energiju na dgmam mjestu, te je nuzno da pritom
gubici budu minimalni. Transformatori su oduvijetednji s najviSom iskoristivadi prikladni za
taj zadatak. U ovom radu olden je ndin utvrdivanja parametara za nadomjesne modele
energetskih transformatora. Poléized osnovnih zakona koji vrijede kod transformator
prikazane su jednostavne sheme i modeli koji seju@anemarivanjem pojedinih utjecaja, do
slozenijih modela kakvi se danas koriste u praksadrzavaju prikladnu kd&inu podataka za
proratune transformatora, mreze i okolnih de@ koji o tim parametrima ovise. Napravljen je
proratun parametara za jedan konkretni energetski tramsfior snage 31,5 MVA i napona

110/10 kV prema modelima ranije otiesmim u radu.

KLJU CNE RIJECI

Nadomjesni model, Energetski transformator kao elmmreze, dvonamotni energetski
transformator, tronamotni energetski transformatdransformator u Stednom spoju

(autotransformator), idealni transformator, gubici
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ABSTRACT

Power transformer is a key element of the eletyrioetwork which allows for technological and
cost-effective production, transmission, distribatiand consumption of electricity. The
transformer transforms the voltage level of netwsektions in a passive and reliable manner.
Power transformer through its magnetic yoke andscaransfers huge amounts of energy,
namely complete power of the built-in section, &nd necessary that transformation losses are
minimal. Transformers are up to today devices whth highest utilization suitable for this task.
This paper elaborates the methods of determiniagp#intameters of equivalent models of power
transformers. Starting from the basic laws thathapp the transformer, simple schemes and
models are shown that are obtained by neglectimgineinfluence, to more complex models
which are currently used in practice and contaenappropriate amount of data for calculations
of transformers, network and surrounding deviceat ttiepend on these parameters. The
calculation is performed of parameters for one iggoower transformer of 31.5 MVA output

and 110/10 kV and the models are developed asquglyi shown in the papers.

KEYWORDS:

Equivalent model, Power transformer as part of netwTwo-winding power transformer, Tree-

winding power transformer, autotransformer, ideahsformer, losses
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