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1. UVOD

Trendovi u Hrvatskoj i Europi sve vise teze ka sve ve¢im udjelu obnovljivih izvora
elektricne energije u distribucijskim mrezama za isporuku elektricne energije krajnjim
korisnicima. U buduc¢nosti se predvida da ¢e udio elektricne energije koja dolazi u mrezu iz
obnovljivih izvora energije iznositi i do 30%. Ovakva relativno visoka zastupljenost obnovljivih
izvora energije uzrokuje porast varijacija napona, jer oni ovise i o vremenskim prilikama. Zbog
toga se u distribucijskim mrezama sve vise koriste regulacijski transformatori za regulaciju pod
teretom. Regulacijski transformator odabire se prema zahtjevima mreze, a kako bi se oni mogli
tocno isprojektirati potrebno je poznavati nadomjesne modele regulacijskih transformatora koji

su opisani detaljnije u nastavku.

U drugom poglavlju promatramo energetski transformator kao element elektroenergetske mreze,
koji su njegovi osnovni dijelovi te osnovne jednadzbe koje su potrebne za poznavanje

transformatora.

Trece poglavlje govori o dvonamotnim regulacijskim energetskim transformatorima, te koji su
njihovi spojevi. Promatraju se nadomjesni modeli regulacijskih energetskih transformatora, te su
opisani pripadaju¢im formulama. Nastavno na navedene nadomjesne modele opisan je proracun
parametara regulacijskog transformatora, te je raden proracun strujno-naponskih prilika kod

regulacijskog transformatora.

U cCetvrtom poglavlju opisan je tronamotni regulacijski transformator, sa njegovim pripadaju¢im
formulama, te su opisani autotransformatori kao posebna vrsta energetskih transformatora sa

pripadaju¢im nadomjesnim modelom.



2. ENERGETSKI TRANSFORMATOR

Transformator je element elektroenergetske mreze odnosno elektri¢ni uredaj koji pomocu
elektromagnetske indukcije pretvara jedan iznos napona ili struje u drugi, dok pritom frekvencija
ostaje ista. Prikljuenjem primarnog namota na nazivni izmjeni¢ni napon, kroz primarnu
zavojnicu poteéi ¢e izmjeni¢na struja, koja u zavojnici stvara promjenjivo magnetsko polje. Kao
posljedica stvaranja promjenjivog magnetskog polja inducira se izmjeni¢ni napon na

sekundarnoj strani ukoliko se on nalazi u blizini djelovanja magnetskog polja, [2].

Na primarni namot dovodi se elektri¢na energija iz generatora ili elektri¢ne mreze, induktivno se
prenosi na sekundarni namot i predaje se energija krajnjem priklju¢enom troSilu ili mrezi.
Transformator je stati¢an element jer nema pokretnih dijelova. Osnovna podjela transformatora

je na energetske i mjerne transformatore.

Korisnost danasnjih velikih transformatora iznosi oko 99%. Upotrebljavaju se za

povisSenje ili snizenje napona.

Transformatori ne mogu istovremeno povecavati napon i struju, ako pove¢avamo napon,
struja se mora proporcionalno smanjivati i obrnuto. Transformator ima male gubitke posto nema
pokretnih dijelova pa ne postoji ni mehanicko trenje. Rade samo na izmjeni¢nu elektri¢nu struju

zato $to istosmjerna struja ne moze stvoriti elektromagnetsku indukciju. Primarna i sekundarna

elektri¢na snaga transformatora je priblizno jednaka zbog toga $to se dio snage izgubi na gubitke,

13].

Slika 2.1: Energetski transformator, TS Funtana



Na slici 3.2 vidi se pojednostavljena blok shema energetskog transformatora. Ul i 11
oznacavaju napon i struju primara, a U2 i I2 napon i struju sekundara. Imamo i snage S1 i S2

koje oznacavaju snagu primara i snagu sekundara, odnosno Pg koja oznaCava gubitke

transformatora.
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Slika 2.2: Blok shema energetskog transformatora

Osnovna podjela transformatora je na zra¢ne transformatore i transformatore sa
zeljeznom jezgrom. Zracni transformatori se koriste u elektronici i njihov se magnetski tok
zatvara u zraku, dok se transformatori sa Zeljeznom jezgrom koriste u energetici i njihov se

magnetski tok zatvara kroz Zeljeznu jezgru.

S obzirom na namjenu razlikujemo energetske i mjerne transformatore. Energetski
transformatori su namijenjeni prijenosu 1 pretvorbi elektricne energije. Mjerni se pak
transformatori upotrjebljavaju za elektricna mjerenja. U ovom radu ¢e se promatrati energetski

transformatori.

Energetski se transformatori dijele na: distribucijske koji su u pravilu manjih snaga,

mrezne srednjih i velikih snaga, bloktransformatore i specijalne transformatore, [3], [4].



2.1 Dijelovi transformatora

Glavni dijelovi transformatora se dijele na aktivne i pasivne. Transformatori malih snaga
imaju samo aktivne dijelove zato $to su malih dimenzija i zasti¢eni kuciStem uredaja u koji su
ugradeni te im stoga nisu potrebni pasivni dijelovi. Energetski transformatori koji se nalaze u

trafostanicama su velikih snaga te osim aktivnih dijelova imaju i pasivne dijelove, [4].

Aktivni dijelovi transformatora su Zeljezna jezgra i namoti koji sluze za transformaciju
elektricne energije. Pasivni dijelovi transformatora ne sluze za transformaciju energije ali
omogucavaju njeno odvijanje. U njih se ubrajaju: kotao (7), transformatorsko ulje, konzervator
(5), priklju¢nice na primarnoj (1) i sekundarnoj (3) strani, termometar (9), hladnjak rashladne
teku¢ine (8), ispust rashladne tekucine transformatora (6), visokonaponska sabirnica (4),
prikljucak uzemljivaca zvjezdiSta primara (2). Rashladno sredstvo transformatora moZe biti ulje,

zrak ili kruto sredstvo, [10], [13].

Slika 2.3: Dijelovi transformatora



2.1.1 Aktivni dijelovi transformatora

Zeljezna (magnetna) jezgra sluzi za vodenje silnica magnetskog polja. Izgradena je od
zeljeza jer je najbolji magnetski vodi€. Izraduje se od hladno valjanih magnetskih limova
debljine 0.23 do 0.35mm S$to doprinosi smanjenju gubitaka u zeljezu. Ranije su se upotrebljavali
toplo valjani limovi koji su imali ve¢e gubitke u Zeljezu te im je zbog toga korisnost bila manja.
Magnetska jezgra mora biti u potpunosti zatvorena kako bi magnetske silnice ostale u zeljezu.
Magnetski limovi se izoliraju s jedne strane kako ne bi bili u kontaktu sa susjednim limom, veé
od njega odvojeni. Pri zavrSetku slaganja jezgre ona se lakira u potpunosti i vijcima se mehanicki

steze kako ne bi doslo do vibracija zbog magnetskih sila, [2], [3].

Sljede¢i aktivni dio energetskih transformatora su namoti. Primarni namot prima
elektri¢nu energiju iz generatora ili elektricne mreze, zatim je induktivno prenosi na sekundarni
namot te predaje priklju¢enom troSilu ili mrezi. Transformator je statican element jer nema
pokretnih dijelova. Zice namotaja rade se iskljudivo od bakra i one se namataju na izolirane
stupove Zeljezne jezgre. Izolacija se postavlja na Zice namota kako bi se postigla medusobna
izolacija pojedinih vodida. Zice se izoliraju posebnim izolacijskim lakovima koje osim

izolacijskih svojstava imaju malu debljinu, mogu izdrzati visoku temperaturu (preko 100°C) i



2.1.2 Pasivni dijelovi transformatora

Kotao je jedan od pasivnih dijelova energetskih transformatora. To je kuciste
transformatora koje se izraduje od debelog Zeljeznog lima. U njemu se nalaze namoti i zeljezna

jezgra, a kuciste se puni transformatorskim uljem koje sluzi za hladenje transformatora.

Kotao ima ugradene razne cijevi, ventilatore, rebra ili radijatore kako bi se povecala
povrsina za hladenje, te potom kako bi se ugrijano ulje Sto prije ohladilo to jest da se toplina $to
prije preda u okolinu. Svaki kotao treba biti dobro uzemljen na mjestu na kojem se postavlja.
Veliki transformatori imaju kotaCe zbog lakSeg transporta i manevriranja u prostoriji. Kotao se

zatvara sa gornje strane sa brtvom i vijcima, [2], [3].

Uzemljenje kotla

Kotaci

Slika 2.4. Prikaz uzemljivaca i kotac¢a energetskog transformatora



Kuc¢iste transformatora na sebi ima ugradene i1 provodne izolatore, konzervator,
termometar i kuke za vadenje jezgre sa namotima za slucaj potrebe remonta transformatora.
Provodni izolatori imaju ulogu spajanja namota unutar transformatora sa odvodima vodica sa
vanjske strane. Provodni izolatori izraduju se od porculana i oni u sredini imaju vodice koji

spajaju unutrasnje krajeve namota sa vanjskim odvodima vodica.

Slika 2.5: Kotao energetskog transformatora, TS Meline

Konzervator je spremnik koji sadrZi rezervu ulja 1 nalazi se na vrhu transformatora. Sluzi
za prihvat svih promjena zapremine ulja i dozvoljava Sirenje ulja pri zagrijavanju. Sirenjem ulja
odredeni dio zraka se izbacuje iz konzervatora, dok se pri hladenju uzima dio zraka iz okoline,
ali on prolazi kroz dehidrator (kristali silikagela) koji apsorbira vlagu iz zraka. Kristali silikagela
na sebi zadrzavaju vlagu. Oni su svijetle boje dok su u moguénosti upiti vlagu. Kada kristali

potamne ispunili su svoj kapacitet i vise ne mogu upiti vlagu, [8].
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Slika 2.6: Konzervatori, TS Krasica

Transformatorsko ulje nije u direktnom dodiru za zrakom, ve¢ se njihov kontakt ostvaruje
preko silikagela. Pokaziva¢ nivoa ulja se takoder nalazi na konzervatoru kako bi bilo lako

dostupno za ocitavanje i kontrolu.

TRAY

Slika 2.7: Silikagel



U slucaju nedostatka ulja u transformatoru, on se treba iskljuciti iz pogona.
Transformator se smije ponovno vratiti u pogon tek nakon s§to se utvrde uzroci gubitka ulja 1
otkloni kvar te se nadolije ulja do propisanog nivoa. Kao zastita od gubitka ulja u transformatoru
1 pojave plinova unutar njega koristi se Buchholtzova (plinska) zastita koja se sastoji od releja 1
dva plovka koji ovise o razini plinova u transformatoru. Kada se u transformatoru pojavi
odredena koli¢ina plinova otkloni se gornji plovak i relej djeluje na signalizaciju, a pri velikom
strujanju plinova prema konzervatoru otkanjanjem donjeg plovka i zatvaranjem njegovih

kontakata dolazi do iskljucenja prekidaca 1 signalizacije kvara.

Termometar na transformatoru sluzi za mjerenje temperature ulja kako ne bi doslo do
pregrijavanja. On osim pokazne uloge ima i zaStitnu ulogu, te ima kontakte koji signaliziraju
pregrijavanje ulja. Ti kontakti djeluju na isklju¢ivanje napajanja ukoliko temperatura ulja

prekoraci zadanu vrijednost, [4].

TRANSFORMATOR 1

ORMARIC
HLADENJA
+T1U1

Slika 2.8: Termometar, TS Funtana



2.2 Osnovne jednadzbe transformatora
Naponi i struje transformatora najvise ovise o omjeru broja zavoja primarne i sekundarne

strane. Oni su u stalnim omjerima, a ti omjeri vrijede zato $to su gubitci zanemarivi.
Racunanje napona za primarni namot:

U =444, - Ny (2.1)
Racunanje napina za sekundarni namot:

Uy =444y Ny- f (2.2)

Omjer napona i broja zavoja primarne i sekundarne strane:

Up _ N

= 2.3

Omijer napona i struje primarne i sekundarne strane ako zanemarimo gubitke. Energija
koja na primarnoj strani ude u transformator jednaka je energiji koja izade iz transformatora,
naravno ako zanemarimo gubitke. Napon i struja su obrnuto proporcionalni pa ¢e tako strana

transformatora koja ima veci napon imati manju struju, [1].

Ui _ I
— 2.4
Omjer izmedu struje 1 broja zavoja primarne 1 sekundarne strane:
I; N
1_2 (2.5)
L N

Namot transformatora koji ima ve¢i broj zavoja, a samim time i ve¢i omski otpor,
predviden je za visi napon. Za takav namot koristit ¢e se Zica manjeg presjeka pa ¢e samim time
kroz njega te¢i manja struja. Namot transformatora sa manjim brojem zavoja je izveden sa Zicom

vecéeg presjeka i kroz njega Ce teci veca struja ali ¢e na njemu biti nizi napon, [5].

10



2.3. Gubici transformatora

Gubitci transformatora su veoma mali jer on nema pokretnih dijelova, pa tako ne postoji
ni trenje 1 ne obavlja nikakav mehanicki rad ve¢ samo sluzi za transformaciju napona i struje.
Gubitci transformatora se dijele na magnetske gubitke i elektriéne gubitke. lako su gubitci
transformatora vrlo mali oni se ne mogu zanemariti jer se javljaju kao posljedica zagrijavanja
transformatora. Zagrijavanje transformatora moze izazvati razli¢ite probleme. Povecanje
temperature moze izazvati proboj izolacije te tako nastaje kvar. Kako bi se zastitilo transformator
od pregrijavanja upotrebljavaju se razna aktivna i pasivna hladenja za regulaciju temperature

transformatora, [11], [2].

Slika 2.9: Hladenje transformatora, TS Meline

Magnetski gubitci nastaju u zeljeznoj jezgri i za posljedicu imaju zagrijavanje jezgre.
Postoje tri vrste magnetskih gubitaka: gubitci vrtloznih struja, gubitci histereze i gubitci rasipnog
toka. Magnetski gubitci ovise samo o naponu, $to je napon veéi, veci su i gubitci, dok jakost

struje u namotajima ne ovisi 0 iznosu magnetskih gubitaka.

Gubitci vrtloznih struja se javljaju u zeljeznoj jezgri zbog induciranja napona u limova.
Promjenjivo magnetsko polje inducira male napone u zeljezu koji uzrokuju protjecanje struje 1
zagrijavaju jezgru. Da bi ti gubitci bili §to manji jezgra se izraduje od tankih medusobno

izoliranih limova.
11



Gubici histereze nastaju zbog toga jer Cestice zeljeza mijenjaju usmjerenje 50 puta u
sekundi u smjeru polja zbog promjenjivog magnetskog polja i zbog takvog gibanja se javlja
trenje medu Cesticama i to izaziva zagrijavanje jezgre. Kako bi se ti gubitci smanjili jezgra se
izraduje od posebnih magnetskih vrsta Zeljeza kako bi se to magnetsko trenje Sto vise

eliminiralo.

Gubitci rasipnog toka obuhvacaju dio magnetskog polja koje se izgubi u zraku, ne
sudjeluje u procesu transformacije jer ne obuhvaca oba svitka. Ti gubitci se najcesce zanemaruju

posto su jako mali.

Elektri¢ni gubitci nastaju u primarnom i sekundarnom namotu u bakrenim vodi¢ima zbog
zagrijavanja vodi¢a uslijed prolaska struje. Sto je presjek Zice veéi, zagrijavanje Zice je manje.
Zbog toga je potrebno hladiti namotaje Sto se postize postavljanjem veceg razmaka izmedu
namotaja. Povecanjem razmaka izmedu namotaja ulje moze slobodnije strujati i tako brze
odvoditi toplinu. Elektri¢ni gubitci direktno ovise o jakosti struje kroz namote, dok napon na njih

nema nikakav utjecaj, [6].

2.4. Prazni hod transformatora

Prazni hod transformatora je stanje transformatora u kojem je njegov primar prikljucen na
nazivni napon, a sekundarne stezaljke su odspojene. U praznom hodu naponi na primaru i
sekundaru su nazivnih veli¢ina pri ¢emu struja primara iznosi 2 do 5% nazivne primarne struje
koja sluzi za odrZavanje magnetskog polja u Zeljeznoj jezgri, dok struje na sekundaru nema jer

nije zatvoren strujni krug na sekundarnoj strani transformatora, [3].

l1 =2+5% 1 l, =0

AC Ul =Uln UZ =UZn

Slika 2.10: Prazni hod transformatora

12



Pokusom praznog hoda mjeri se iznos magnetskih gubitaka odnosno gubitaka u Zeljezu.
Stezaljke primarnog namota se prikljucuju na nazivni napon, dok su stezaljke sekundarnog
namota odspojene. Posto su struje praznog hoda male ili ih uopée nema, elektri¢ni gubitci su
zanemarivi. Naponi su nazivnih vrijednosti. Sva elektricna energija se tro$i na magnetske

gubitke, [7].

© o

Slika 2.11: Pokus praznog hoda transformatora
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2.5. Kratki spoj transformatora

Kod kratkog spoja transformatora, stezaljke primarnog namota se spajaju na izmjeni¢ni
izvor naponskog napajanja, a stezaljke sekundarnog namota se kratko spoje. Postoje dvije vrste

takvih spojeva koje se ovdje promatraju, a to su pogonski kratki spoj i pokus kratkog spoja.

Pogonski kratki spoj je pojava kvara kada je napon primara nazivne vrijednosti, a struje
primara i sekundara su dvadeset puta ve¢e od nazivnih. Napon sekundara je jednak nuli. Velike
struje vode do velikih zagrijavanja. Zbog pojave velikih elektromagnetskih sila dolazi do
uniStenja transformatora. Rastalni osiguraci, nadstrujni releji i drugi se koriste kako bi zastitili

transformator i sprijecili uniStenje ili oStecenje transformatora.

[1 =20xl1 [ =20xl2

_—

* U1 =U1n U:=0

Slika 2.12: Pogonski kratki spoj transformatora

Pokusom kratkog spoja mjeri se iznos elektri¢cnih gubitaka. Pokus kratkog spoja se vrsi
tako da se stezaljke primarnog namota transformatora spoji na regulacijski transformator i

kratko se spoje stezaljke sekundarnog namota.

Napon na primaru se od nule podiZze do one vrijednosti dok kroz primar i sekundar ne
poteku nazivne struje. Taj napon nije jednak nazivnom, ve¢ je oko dvadeset puta manji od
nazivnog, a poSto nema opterecenja tada su svi gubitci transformatora elektri¢ni (gubitci u

bakru), [7].
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Regulacijski transformator

€

-

Slika 2.13: Pokus kratkog spoja transformatora

2.6. Korisnost transformatora

), O

Korisnost uredaja je odnos izmedu dobivene i1 ulozene energije. Pove¢anjem gubitaka,
korisnost uredaja se smanjuje. Korisnost transformatora je vrlo velika i1 kre¢e se u granicama od
80-95% i to zbog toga jer nema pokretnih dijelova, a time ni trenja §to za posljedicu ima male

gubitke, [5].

P; - uloZena elektricna energija (primar)
P, - dobivena elektritna energija (sekundar)
Pr, - magnetski gubitci u Zeljezu

P, - elektritni gubici u bakru

Formule za izra¢un korisnosti:

P;— ukupni gubitci

=== =1--2 (2.6)
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2.7. Nacini hladenja

Zbog zagrijavanja samog transformatora i njegovih dijelova potrebno je osigurati
hladenje istih. Oznaka vrste hladenja sastoji se od cetiri velika slova, od kojih prva dva slova
oznacavaju vrstu i na¢in strujanja rashladnog sredstva koje je u dodiru sa namotajima, dok trece i
Cetvrto slovo oznacavaju vrstu i1 nacin strujanja rashladnog sredstva u dodiru sa hladnjakom.
Oznake za rashladno sredstvo koje se odnosi na namotaje su sljedece:

O (oil) — ulje, L (liquid) — sinteti¢o ulje, G (gas) — plin, W (water) — voda, A (air) — zrak.

Oznake koje se odnose na nacin strujanja:

N (natural) — prirodno, F (forced) — prisilno
Oznake za rashladno sredstvo koje se odnosi na hladnjak:
A (air) — zrak, G (gas) — plin, W (water) — voda

Slijede primjeri sustava hladenja. ONAN je oznaka za hladenje prirodnim strujanjem ulja
oko namota, a zrak se koristi kao sekundarno rashladno sredstvo. Oznaka ONAN/ONAF —
oznacava da se do 80% snage koristi prirodno strujanje zraka oko namota, a zrak se koristi kao
sekundarno rashladno sredstvo. Nakon 80% snage, automatski se ukljucuju ventilatori. ONWF je
oznaka za hladenje prirodnim strujanjem ulja oko namota, a izvana se hladi sa vodom 1 vodenom

pumpom. Oznaka ANAN oznacava prirodno strujanje zraka unutar transformatora 1 izvan njega,

[5].
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Slika 2.14: Prikaz pasivnog hladenja energetskog transformatora
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3. DVONAMOTNI REGULACIJSKI ENERGETSKI TRANSFORMATORI

Zbog potrebe za regulacijom napona, transformatori su izvedeni tako da se odredeni broj
zavoja moze odspojiti iz prijenosnog omjera transformatora kako bi se postigao zeljeni iznos

napona. Razlikujemo dvije vrste regulacije transformatora:

1. Transformatori s odcjepima

2. Regulacijski transformatori

Transformatori s odcjepima su izvedeni tako da se dio namotaja moze odcjepiti od

ukupnog namota, no se oni mogu podesavati samo u slu¢aju beznaponskog stanja.

Obic¢no se izvode u tri slucaja preklopke:

20kV £ 5%/ 10kV => 21kV/10kV — 20/10 kV — 19/10 kV

Izvedba transformatora sa odcjepima zbog svoje konstrukcije nije povoljna jer se mogu

javiti aksijalne sile izmedu namota zbog njihove nesimetrije i njthova moguénost regulacija je od

2.5% do 7.5%.

Regulacijski transformatori su transformatori kojima je omoguceno mijenjati prijenosni
omjer i za vrijeme rada transformatora. Njihova maksimalna moguénost regulacije iznosi od 10-

20%, ali napon jednog stupnja regulacije jos iznosi 1.5-2%.

Pa tako za transformator 110kV/10 kV uz regulaciju od 10% i jedan stupanj regulacije od
1.5%, napon iznosi u granicama od 126.5/10kV do 93.5/10 kV

Regulacijske preklopke se mogu ugraditi i na visokonaponsku i na niskonaponsku stranu
transformatora. Obi¢no se ugraduju na visokonaponsku stranu iz razloga $to su tamo iznosi struja

manji pa je samim time 1 regulacijska preklopka jeftinija 1 lak3a.
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3.1. Spojevi dvonamotnih transformatora

Spoj transformatora nam daje podatke o nacinu spajanja namota transformatora i faznom
pomaku viseg i nizeg napona. Postoji sveukupno Sest moguéih kombinacija spajanja, poSto ima
tri namotaja primara i tri namotaja sekundara. Svaki spoj se zove grupa spoja i oznacava se na
natpisnoj plocici transformatora, [1]. Ovakva oznaka je standardna i sadrzi uglavnom dva slova i

jedan broj, kao Sta se moze vidjeti na primjeru:

1. slovo - oznacava na koji je
nacin spojen primarni namot

2. slovo - oznacava na koji je
nacin spojen sekundarni namot

Kutni broj — pokazuje fazni pomak

napona primara i sekundara u istoj
fazi

(I

Prvo slovo kod ozna¢avanja mora biti veliko Stampano i on oznacava primarni namot, a
drugo slovo malo pisano koji oznacava sekundarni namot. Navedeni su simboli kojima se

oznacavaju pojedini spojevi namota:

e Namot spojen u zvijezdu oznaCava se sa Y iliy
e Oznaka za namot spojen u trokut je D ili d
e Oznaka za namot spojen cik-cak (razlomljena zvijezda) oznacavamo slovom Z ili z

e Saslovnom oznakom N ili n oznacava se uzemljeno zvjezdiste

Spoj zvijezda se upotrebljava za visokonaponske mreze i takav spoj omogucava neutralnu

tocku (uzemljenje preko impedancije ili kruto uzemljenje).
Spoj trokut se upotrebljava za niskonaponske mreze u kojima se javljaju veliki 1znosi struja.

Spoj razlomljena zvijezda se upotrebljava za uzemljivacke transformatore kako bi se
formirala nul tocka mreze i kako bi se smanjila nesimetrija u sustavima u kojima teret nije

jednako rasporeden po fazama.
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Tablica 3 1: Tabli¢ni prikaz moguéih kombinacija spajanja namota:

PRIMAR SEKUNDAR OZNAKA
1. zvijezda zvijezda Yy
2. zvijezda trokut Yd
3. trokut zvijezda Dy
4. trokut trokut Dd
5. zvijezda cik-cak Yz
6. trokut cik-cak Dz

Kad se u spoju pojavljuje zvijezdiste i ono je uzemljeno onda se uz oznaku zvijezdista

(Y) dodaje slovo n (npr. Ynd 5 ili Ynyn 0). Ova se oznaka ne dodaje za spoj namota trokut, jer

on ne moze imati zvijezdiste.

Kutni broj naziva se broj u oznaci grupe spoja, on simboli¢ki oznacava fazni pomak

primarnog i sekundarnog napona u istoj fazi. On poprima vrijednosti od 0 do 11, Kut za koji su

te dvije faze pomaknute dobiva se kad se taj broj pomnozi sa 30° (npr. u oznaci Ynd5, broj pet
oznacava fazni pomak od 5-30°=150°), [1], [3].

Navedena su dva primjera spoja transformatora:

YyO

YNd5

12

Slika 3.1: Prikaz primjera spoja transformatora
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Spoj YyO0 — primar i sekundar su spojeni u zvijezdu i nisu fazno pomaknuti.

Spoj Ynd5 — primar je spojen u zvijezdu i uzemljen je, a sekundar je spojen u trokut sa faznim

pomakom 5 (broj 5 oznacava broj 5 na satu).

3.2. Nadomjesni modeli regulacijskog energetskog transformatora

N T Yt N
| 1 Nr:1 In 2 |
1 2 N — 2 2
Vi Vi Yo Yo Vs
2 2
O
Slika 3.2: Nadomjesni = model
AN
~ Y12 N
1 1 2 2
RN RN = JEN
V1 Y10 Y0 V2
@) O

Slika 3.3: Nadomjesni = model bez idealnog transformatora

Nadomjesni T model energetskog transformatora je kompleksniji za izracunavanje. Za
promatrani sustav transformatora dovoljno se velika preciznost dobie iz pi modela, pa se samim

time promatra pi model.

Prijenosni omjer transformatora racuna se prema formuli:

n.=1+7r-An (3.1
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Djelatni otpor R, u uzduznoj impedanciji transformatora racuna se kao kvadrat omjera

baznog napona U, i nazivne snage transformatora S,,;- U ovisnosti o gubicima u bakru P.,,:

Ri = Pa (SU—b) 0] (3:2)

Uzduznu reaktanciju transformatora dobivamo iz sljedeceg izraza:

U 2 P 2
Rl e C (3.3)
nT

Uzduzna impedancija Zk dobije se kao zbroj uzduzne reaktancije X, kao imaginarna

komponenta, i djelatnog otpora R,.
Zy = Ry + jX, [0] (34)

Izraz za admitanciju Yy:

—

Yr =—=1[5] (3.5)

1
Zy
Admitancija 1710 (pojednostavljeni model):

_ ~ (1 —n,
Yio=Yr % [S] (3.6)

Admitancija 1720 (pojednostavljeni model):

Yo0 = 17T —— [5] (3.7)

Admitancija Yy, (pojednostavljeni i to¢ni model):

7, =
12 = [S] (3.8)

T
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Izraz za poprecnu reaktanciju Y,:

s _ S Pee . |, (Pre)?
0= ; _e—]' 13_ . [S]
U, \ Sar NS
Admitancija Yy, (to¢ni model):
. o (-mn) Yo
Yio="Yr- n,2 21,2 [S]
Admitancija Y, (to¢ni model)
I (= DA
Yoo =Yp ——=4+—[S
20 T n + > [S]
Struja na sekundarnoj strani fz:
R
12 = — % [A]
\/§' 2
Struja flz:
Ly =L+ V, - Yy [A]
Struja I :

L=1,;+Vi-Y [A]

Napon na primarnoj strani l71:

- - 1
U1 =<V2+1127>\/§[V]

12

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Snaga na primaru transformatora S; se raCuna umnoSkom napona na primarnoj strani i struje u

konjugirano kompleksnom obliku:

§1=3"71'I_1* [VA]

(3.16)
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3.3. Prora¢un parametara regulacijskog transformatora

Trofazni regulacijski energetski transformator ima na primarnoj VN strani izvedenu
automatsku regulaciju napona s polozajem preklopke 110 kV +/- (4x1,25%). Odredit ¢e se
parametri regulacijskog transformatora, te strujno-naponske prilike uz zadano opterecenje
transformatora na sekundaru 20+j10 MVA, uz nazivni napon sekundara. Poznati su sljedeci

podaci:

Nazivna snaga S, = 31,5 MVA
Prijenosni omjer n,= 110/10 kV/kV
u=10,5 %, 1p=2,7%

Gubici P¢y=Px=Pks=200 kW, Pr.=P;=86 kW

AN
-~ N Y12 N
|1 1 |12 2 |2
= O — = O
‘ [110 |20 ‘
RN RN = RN
V1 Yio Y20 V2
O O

Slika 3.4: Nadomjesni & model
Odabere se bazni napon: U, = 110 kV .

Izracuna se prijenosni omjer prema formuli 3.1:

1,25

nr=1+r-An=1+4-m

n, = 1,05

Izracuna se djelatni otpor u uzduznoj impedanciji transformatora prema formuli 3.2
24



R,= P., (S—) =200 - 103 W -

nT

R, = 2.4389 Q

Izracuna se uzduzna reaktancija prema formuli 3.3

Up \2 110-103V
31,5106 VA

>2

St St 31,5106 VA

U,? P.\?2 110 - 103 V)2
X = = Ukz—(ﬂ) Iy ) -\/(0,105V)2—<

X, = 40.2595 Q

Izracuna se uzduzna reaktancija ZK prema formuli 3.4
Z, =R, + jX, = 2.4389 O + j40.2595 Q

Z, = 40.3333286,53° Q)

Izrac¢una se admitancija Yt prema formuli 3.5

—_

1 1
Yp=—=
T 7, 40.3333,86,53°Q

—

Yr =0,02472 — 86,52° S

Izraduna se admitancija Y;, prema formuli 3.8

~ Yr 002472-8653°S

Y., = =
127 n, 1,05

Y,, = 0,02362 — 86,61° S

Izracuna se admitancija Y;, prema formuli 3.6

200-103 W

31,5-10°VA

;



> > (1 - nr) °
Vig = ¥p-——5"> = 002472~ 86.52° S

T

(1-1.05)
1.052

Yio = 1.1202-1073293.48° S

Izracuna se admitancija Y,, prema formuli 3.7

. . -1 1,05 -1
YZO == YT — = 0.024‘74 - 86-520 S - W

ny

YZO == 1.1762 - 10_34 - 86-520 S

Po formuli za prijenosni omjer transformatora 3.1 n,, = 1 + r - An uvrstava se vrijednost

r, od -4 do +4 u koracima od 1.

Tablica 3. 2: Prikaz vrijednosti prijenosnog omjera

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
r -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
ny., | 0,9500 | 0,9625 | 0,9750 | 0,9875 1 1,0125 | 1,0250 | 1,0375 | 1,0500
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3.3.1 Vrijednosti pojednostavljenog nadomjesnog modela

U sljedecoj tablici prikazane su dobivene vrijednosti za 1712 po formuli 3.8 1712 = ? gdje

se od n,, do n,q uvrstava prethodno dobivene vrijednosti.

Tablica 3.3: Admitancija pojednostavljenog modela

nr Y3,[S] Y1,[S]
0.9500 0,0016-j0,0261 0.0261£-86.53°
0. 9625 0,00156- j0,0257 0.02582-86.53°
0. 9750 0,0015-j0,0254 0.02542-86.53°
0. 9875 0,0015-j0,0251 0.02512£-86.53°

1 0,0015-j0,0247 0.0248-86.53°
1.0125 0,0015-j0,0244 0.02452-86.53°
1.0250 0,0015-j0,0241 0.02422-86.53°
1.0375 0,0014-j0,0239 0.02392-86.53°
1.0500 0,0014-j0,0236 0.0236£-86.53°

Tablica 3.4: Prikaz vrijednosti admitancije 710 pojednostavljenog modela

U sljedecoj tablici prikazane su izra¢unate vrijednosti za 1710 po formuli 3.6: 1710 = ?T .

(1-nyy)
n,2

nr Y30[S] Y30[S]
0.9500 8,3059- 1075 — j0,001371 0.001374,-86.53°
0. 9625 6,0687- 1075- j0,001002 0.001004~,-86.53°
0. 9750 3,9427- 107°-j0,000651 0.000652~2-86.53°
0. 9875 1,9218- 1075-j0,000317 0.000318~-86.53°

1 0 0
1.0125 -1,8280- 10>+ j0,000302 0.000302293.47°
1.0250 -3,5675- 10>+ j0,000589 0.000589,93.47°
1.0375 -5,2230- 10>+ j0,000862 0.000864,93.47°
1.0500 -6,7992- 10>+ j0,001122 0.001124,93.47°
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U sljedecoj tablici prikazane su izra¢unate vrijednosti )720 po formuli 3.7 1720 = ?T .

nr

Tablica 3.5: Prikaz vrijednosti admitancije ¥, pojednostavljenog modela

(nr—1)

nr Y20[S] Y20[S]
0.9500 -7,8906- 10~>+ j0,001303 0.001305293.47°
0. 9625 -5,8411- 107>+ j0,000964 0.000966293.47°
0. 9750 -3,8442- 10~>+ j0,000635 0.000636293.47°
0. 9875 -1,8977- 1073+ j0,000313 0.000314,93.47°

1 0 0
1.0125 1,8509- 10~°- j0,000306 0.0003062-86.53°
1.0250 3,6566- 10~>- j0,000604 0.0006052-86.53°
1.0375 5,4189- 1075- j0,000895 0.000896~2-86.53°
1.0500 7,1392- 107°-j0,001178 0.0011812-86.53°
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3.3.2. Izracun vrijednosti toénog nadomjesnog modela

Poprec¢na reaktancija 170 se racuna po formuli 3.9 170 =

Sn

ni

Ppe —j liz- (Pre)?
SnT 0 Sn

Tablica 3.6: Dobivene vrijednosti za admitanciju Yo foénog modela

nr V10[S] Y10[S]
0.9500 8,6267- 10~°- j0,001403 0.0014052£-86.48°
0. 9625 6,3979- 10~°- j0,001034 0.001036£-86.46°
0. 9750 4,2806- 10~5- j0,000684 0.0006852-86.42°
0. 9875 2,2683- 10~°- j0,000351 0.000352~ -86.31°
1.0000 3,554 1076~ j3,496- 10~° 3,514 10752£-84.20°
1.0125 -1,4637- 10~5+ j0,000266 0.000266293.15°
1.0250 -3,1941- 10~5+ j0,000552 0.000553293.31°
1.0375 -4,8405: 10~°+ j0,000825 0.000826293.36°
1.0500 -6,4074- 10~5+ j0,001084 0.001086293.38°

Tablica 3.7: Dobivene vrijednosti za admitanciju 1720 to¢nog modela

nr Y20[S] Y20[S]
0.9500 -7,535- 1075+ j0,001268 0.0012702£93.40°
0. 9625 -5,486- 10>+ j0,000929 0.000931293.38°
0. 9750 -3,489- 10~>+ j0,000600 0.000601293.33°
0. 9875 -1,542- 10~>+ j0,000278 0.0002792£93.17°
1.0000 3,554-107°-j3,50- 105 3.51-10752-84.20°
1.0125 2,206- 10~°-j0,000340 0.0003412~,-86.29°
1.0250 4,012- 10~>- j0,000639 0.000640~-86.40°
1.0375 5,774- 10~°-j0,000929 0.000931~ -86.45°
1.0500 7,495-107°-j0,001213 0.0012162-86.47°
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Iz dobivenih vrijednosti se vidi da pojednostavljeni model nema previSe odstupanja od

tocnog, pa samim time moze se koristiti pojednostavljene vrijednosti u nasim proracunima.

Kako bismo si lakse predocili koliko je razlika zaista mala kod to¢nih ili pribliznih

vrijednosti, prikazat ¢emo ih graficki na istom grafu.

Kod prikazivanja na grafu prikazujemo imaginarne vrijednosti, posto su one puno vece

od realnih vrijednosti.

0.5

ImY 10
o

-0.5

— (Y 10

— ImY 10t

-1.5 ‘ : ; =
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Prijenosni omjer nr

Slika 3.5: Usporedne vrijednosti admitancija Im|Y 14| toénog i pribliznog modela

%107

—m Y20

— Y 20t

05 -

ImY20
(=1
T
|

-0.5 — -

1 1 1 1 1
-5
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

Prijenosni omjer nr

Slika 3.6: Usporedne vrijednosti admitancija Im|Y,q| to¢nog i pribliznog modela

30



3.4. Proracun strujno-naponskih prilika kod regulacijskog transformatora

Zadan je napon U, i shaga §2, zadatak je promatrati $to se deSava sa naponom Uj,
strujom I; i snagom S; kad napon U, mjenjamo za *10% nazivne vrijednosti transformatora.
Dobivene vrijednosti graficki prikazati.

UZ = U‘l’lT = 10kV

S, =15+ j5 MVA

o A . . o S P . . (Ppe)?
Popreéna reaktancija Y, ra¢una se prema formuli 3.9 Y, = =« [ == —j- [i3 — —==
0 0 U21 Snt 0
n

IzraCuna se struja na sekundarnoj strani fz prema formuli 3.12

- S,  (15-,5)-10°VA
* V3.0, V3-(110-10320°V)

N

I, = 78.7296 — j26.2432 = 82.98832 — 18.43° A4

Izracuna se struja I, premaizrazu 3.13

. .. 110-103
L, =1, +V, Y, =82.98832 — 18.43° A + T V-11762-10732 —86.52° S

Admitancije 1720, 1710 i 1712 izracunate su u prethodnom poglavlju, koriste se u izra¢unu.

f12 = 83.2636 —j101.0865 = 130.96302 — 50.52° 4

Izracuna se struja primara L prema izrazu 3.14

- - N - - - 1 -
L=hL,+Vi-Yyo=1 + (Vz + 1, 'T)'Yw
Yiz

[, = 8576442 — 22.66° A4 + [ LV +130.96302 — 50.52° A !
= . 4L — .66° _— . 4 — 52°A4 -
! V3 0.0236£ — 86,61° S

-1.1202-1073£93.48° S
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fl = 74.9806 - j24.9935 A = 79.03652 — 18.43° A

Izracuna se napon primara U; prema izrazu 3.15

ﬁlz

[

172+f12'_\_

)
Y12

110-103V

V3

130.96304 — 50.52° 4 V3
0.02362 — 86,61° S

U, = 117.7707 + j5.648 kV = 117.906022.75° kV

Konacno, se dobije snaga §1 prema formuli 3.16

.§1:3]711_1*:3

117.9060£2.75° kV

V3

+79.0365218.43° A

§1 = 15.0504 + j5.832 MVA = 16.1408221.18° MV A

IzraCunate vrijednosti na primarnoj strani biti ¢e prikazane tabli¢no 1 grafic¢ki (apsolutne

vrijednosti).

Tablica 3.8: Usporedne vrijednosti napona na primarnoj strani transformatora

nr Ula Ulb Ulc
0.9500 | 106.55443+ j5.11012 | 96.33270+ j5.67791 | 116.81766+ j4.64557
0. 9625 107.95646+ j5.1774 | 97.60023+ j5.75262 | 118.35474+ j4.70669
0. 9750 109.35849+ j5.2449 | 98.86777+ )5.82733 | 119.89181+ j4.76782
0. 9875 110.76052+ j5.3118 | 100.13530+ j5.90204 | 121.42889+ j4.82894

1 112.16256+ j5.37908 | 101.40284+ j5.97675 | 122.96596+ j4.89007
1.0125 | 113.56459+ j5.44655 | 102.67038+ j6.05146 | 124.50303+ j4.95120
1.0250 | 114.96662+ j5.51355 | 103.93791+ j6.12617 | 126.04011+ j5.01232
1.0375 | 116.36865+ j5.58079 | 105.20545+ j6.20088 | 127.57718+ j5.07345
1.0500 | 117.77068+ j5.64803 | 106.47298+ j6.27559 | 129.11426+ j5.13457
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Napon primara [U1|[V]

m— |U]a|[V]
Ulb|[V]

— U] c[[V]

0.95 | | | | |
0.94 0.96 0.98 | 1.02 1.04 1.06

Prijenosni omjer nr

Slika 3.7: Graficki prikaz napona Ul

Tablica 3.9: Usporedne vrijednosti struja na primarnoj strani transformatora

nr

11a

11b

11c

0.9500

83.08904- j31.18659

92.32355- j34.69134

75.52873- j28.23990

0. 9625

82.00281- j30.66361

91.10582- j33.93171

74.55227- j27.94633

0. 9750

80.91332- j29.64036

89.89162- j32.73437

73.56631- j27.09010

0. 9875

79.82186- j28.15509

88.68184- j31.13309

72.57250- j25.71396

78.72958- j26.24319

87.47731- j29.15910

71.57235- j23.85745

1.0125

77.63756- j23.93744

86.27874-j26.84131

70.56723- j21.55720

1.0250

76.54674-j21.26818

85.08678- j24.20647

69.55841-j18.84713

1.0375

75.45799- ]18.26354

83.90198- j21.27939

68.54702- j15.75870

1.0500

74.37210- j14.94961

82.72486- 118.08306

67.53410- j12.32107
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Slika 3.8: Grafickii prikaz struje primara

Tablica 3.10: Usporedan prikaz snaga primara

n Sla Sib Slc
0.9500 | 15.05869+ j6.49114 | 15.06330+j6.69631 | 15.05481+ j6.32163
0.9625 | 15.05841+ j6.46902 | 15.06322+ j6.64387 | 15.05512+ j6.33667
0.9750 | 15.05690+ j6.34932 | 15.06300+ j6.51286 | 15.05297+ j6.23301
0.9875 | 15.05422+6.13574 | 15.06267+ j6.30627 | 15.04845+ j6.01518

1 15.05039+ j5.83181 | 15.06221+ j6.02692 | 15.04165+ j5.68744
1.0125 15.04547+ j5.44086 | 15.06164+ j5.67752 | 15.03264+ j5.25388
1.0250 | 15.03950+j4.96609 | 15.06096+ j5.26063 | 15.02153+ j4.71835
1.0375 | 15.03250+ j4.41053 | 15.06017+ j4.77868 | 15.00837+ j4.08456
1.0500 | 15.02453+j3.77705 | 15.05928+ j4.23401 | 14.99324+ j3.35600

Iz navedenih grafova vidi se da napon primara proporcijonalno raste porastom prijenosnog
omjera, dok struja primara proporcionalno pada. Snaga se ne mjenja, tj. sve vrijednosti su unutar

dopustenih vrijednosti koji se toleriraju po mreznim pravilima.
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4. TRONAMOTNI REGULACIJSKI TRANSFORMATOR | NJEGOVI
NADOMJESNI MODELI

Tronamotni transformatori za razliku od dvonamotnih koji imaju samo primarni i
sekundarni namot, tronamotni transformatori imaju i tercijarni namot. Kod tronamotnih
transformatora postoje dvije transformacije napona: primar na sekundar i primar na tercijar.
Tronamotni energetski transformatori se Kkoriste u distribucijskim mrezama kao veza
distribucijske 1 prijenosne mreze naponom 110/35/10 kV.

Namjena tronamotnog transformatora je: povezivanje tri razli¢ita sustava razli¢itim naponskim
razinama, naprimjer napajanje pomoc¢ne opreme u trafostanici ako je potreban poseban napon

koji se razlikuje od visokog i niskog napona. Upotrebljava se za regulaciju jalove snage i napona,

[5].

U spoju zvijezda ima ulogu smanjiti nultu reaktanciju, uspostaviti simetriju medu fazama
te smanjiti nultu komponentu struje ukljucenja. U spoju trokut tercijalni namot ima ulogu
stabilizacijskog namota ukoliko nisu priklju¢eni vanjski potrosaci. Stabilizacijski namot se
koristi za tok struje tre¢eg harmonika i time se postize sinusni valni oblik napona i u slucaju

nesimetri¢nog opterecenja transformatora za stabilizaciju nul tocke.

l2

Slika 4.1: Nadomjesna shema tronamotnog transformatora
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Osnovne jednadzbe za nadomjesni model tronamotnog regulacijskog transformatora:

5B 5 o
N, N, N

27_: _ x_: (4.2)

b’f_z _ Z_j (4.3)

1LEy + L,E, + I;E; ~ 0 (4.5)

Tercijarni namot povezuje isti magnetski tok kao primarni i sekundarni namot pa je
samim time 1 inducirani napon po odredenom zavoju jednak za sve namote. Ukupna snaga koja

ulazi u transformator jednaka je nuli.

U dvonamotnom transformatoru snaga koja ulazi i izlazi iz transformatora je jednaka, dok
kod tronamotnog transformatora snaga je raspodijeljena na tri namota, pa samim time ona ovisi 0
opterecenju sekundarnog 1 tercijarnog namota. PoSto svaki namot obuhvaca dio rasipnog toka

druga dva namota, opterecenje jednog namota utjece na napone druga dva namota, [1].
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Regulacijska preklopka kod tronamotnih regulacijskih transformatora najeS¢e se nalazi na

primarnoj strani, pa se nadomjesni model prikazuje kao na slici 4.2.

ZZ |
2

» T :

nrZ1
10
L 1

: — ] °

nr =3 nr = 3'
Z1 Z1 Z
1-n: 1-n: Zs
o— 1)

Slika 4.2: Nadomjesni model tronamotnog regulacijskog transformatora
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5. AUTOTRANSFORMATORI

Autotransformator je posebna vrsta transformatora koji ima jedan zajednicki namot
primarnog i sekundarnog dijela, za razliku od klasi¢nih koji ima poseban namot primara i
posebni namot sekundara. Za njih kazemo da ima samo jedan namot na transformatoru ¢ija se
jedna strana koristi kao primarna strana, a druga kao sekundarna strana. Primarna — visenaponska
strana namota sadrzi dva namota spojena u seriju N1 i N2, dok sekundarna- nizenaponska strana

namota sadrzi samo jedan namot N2 kao $to mozemo vidjeti na slici, [15], [17].

A

V1 —

V2

l1-12

Slika 5.1: Nadomjesni model autotransformatora

Usporedujuci ih sa dvonamotnim transformatorima iste snage i naponske razine prednosti

su im:

manje dimenzije do 50%

e veca ucinkovirost radi manjih omskih gubitaka i jezgre gubitaka

bolja regulacija napona

manji ukupni gubici
e cjenovno pristupacniji
dok su nedostaci:
e direktan prijenos prenapna sa primarne na sekundarnu stranu ukoliko dode do
kvara tj. nema izolacije izmedu primarne i sekundarne strane
e nije pogodan za velike snage
e propustanje magnetskog toka izmedu rotora i statora je malo pa je impedancija

niska
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Autotransformatore mozemo podjeliti u dije skupine: silazne autotransformatore te

uzlazne autotransformatore.

5.1. Silazni autotransformator

Kao $to sam naziv govori, silazni autotransformator sluzi nam za snizavanje vrijednosti

napona. Kod njega je N1 serijski namot dok je N2 zajednic¢ki namot, [17].

| .

U1

Il |

N2

Slika 5.2: Nadomjesni model silaznog autotransformatora

Racunanje tipske snage St se vrsi:

Sa=Uiqg lig=U+Uz) I

U,
Sa: U1X11<1+_)

Uy
Ula
Sq =Sy ——
“ ! Ula_UZa
U
= (1-)
la

Racunanje faktora redukcije q se vrsi:

_ST_< UZa)
g=5=(1-3"
Sa Ula

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Posto se dio snage prenosi galvanskom vezom izmedu primarnog i sekundarnog namota

tada mozemo definirati i faktor povecanja kapaciteta autotransformatora usporedujuci je sa

tipskom snagom prema jednadzbi:
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S, 1

_ST_]__%
la

(5.6)

F,

Racunanje kratkog spoja silaznog autotransformatora:

Posto su impedancije kratkog spoja autotransformatora i dvoamotnih transformatora
jednake te napon kratkog spoja na visokonaponskoj strani manji u odnosu na primarni napon

tada dobivamo izraz:

St

Uka% = Uk g— (5.7)
an

5.2. Uzlazni autotransformator

Kao §to sam naziv govori, silazni autotransformator sluzi nam za sniZzavanje vrijednosti

napona. Kod njega je N2 serijski namot dok je N1 zajednic¢ki namot, [17].

[ .

U -
|2-|1‘

U:
N2

Slika 5.3: Nadomjesni model uzlaznog autotransformatora

Racunanje tipske snage Sy se vrsi:

Sa=Uig lig=Uy - (I; +1I3) (5.8)
1 U
S, = U1-11-(1+f)=U1-11-(1+U—:) (5.9)
U2a
S, =S -— 5.10
a T U2a _ Ula ( )

40



U
S. =S, (1 - ﬂ) (5.11)
U2a
Racunanje faktora redukcije q se vrsi:
ST Ula
g=2L = (1 - —) (5.12)
Sa U2a

Posto se dio snage prenosi galvanskom vezom izmedu primarnog i sekundarnog namota
tada mozemo definirati i faktor povecanja kapaciteta autotransformatora usporedujuci je sa

tipskom snagom prema jednadzbi:

¢ Usza
po=22-_Yia (5.13)
St % -1
la

Racunanje kratkog spoja silaznog autotransformatora na visoko naponskoj strani:
Posto je napon kratkog spoja na visokonaponskoj strani manji jer je primarni napon veci
tada se mjenja bazni napon pa sljedi:

Ulan - UZan

Ukay = Ukg, (5.14)

Ul an

Racunanje kratkog spoja silaznog autotransformatora na nisko naponskoj strani:

Za razliku od visoko naponske strane, napon na nisko naponskoj strani je manji od
napona kratkog spoja dvonamotnih transformatora jer je impedancija na nisko naponskoj strani
manja od impedancije kratkog spoja pa sljedi:

U —-U
Ukaoy = gy —o—t " (5.15)

UZ an
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5.3. Spojevi autotransformatora

Autotransformatori se uglavnom koriste u spoju zvijezda sa uzemljenim zvjezdiStem
YNa0. Tim spojem ogranicava se odlazak prenapona koji moZe nastati na primarnoj strani da
dode do sekundarne strane. Dakako autotransformatori se mogu koristiti u spoju trokut Dd, ali se
to gotovo pa nigdje ne koristi zbog ovisnosti faznog pomaka na visokonaponskoj i
niskonaponskoj strani o prijenosnom omjeru transfrmatora. Spojeve Yd ili Dy nije moguce
koristiti jer visokonaponska i niskonaponska strana moraju imati zajedni¢ku nutralnu tocku, a

koriStenjem tih spojeva nemamo neutralnu tocku, [16], [17].

5.4. Primjena autotransformatora

Autotransformatori se naj¢esée koriste radi:

e pokretanja sinkronih i asinkronih motora

e podizanja naponsih razina kod udaljenih izvora

e usStede u dimezijama 1 cijeni, ukoliko je moguce Kkoristiti auotransformator umjest
dvonamotnih ili tronamotnih transformatora

e povezivanju dijelova elektroenergetskog sustava razli¢itih naponskih razina

Slika 5.3: Autotransformator

IZVOR: http://www.wikiwand.com/nl/Autotransformator, 04.07.2016.
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5.5 Nadomjesni model regulacijskog auto transformatora

2> ,
2
» — :
NnrZ1
A —
| I
z — ] o
nr = Nnr =3 3'
Z1 Z1 3
1-nr 1-n: Zs
o— le}

Slika 5.4: Prikaz nadomjesnog modelaregulacijskog autotransformatora

n=n,-n, (5.16.)

Regulacijski namot se najc¢es¢e nalazi na primarnoj (visokonaponskoj) strani autotransformatora
jer su tamo iznosi struja manji pa je samim time i regulacijska preklopka jeftinija i laksa.

Nadomjesni model se uzima isti kao i kod tronamotnih regulacijskih transformatora.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu promatraju se nadomjesni modeli regulacijskih transformatora i
energetski transformatori kao elementi elektroenergetske mreze. Ukratko je objasnjen osnovni
princip pretvorbe jednog iznosa napona ili struje u drugi i Sto se pritom deSava, kolika je

korisnost i za §to se upotrebljavaju.

Ukratko su opisani aktivni i pasivni dijelovi elektroenergetskog transformatora. Za lakse
razumijevanje samih transformatora opisane su osnovne jednadzbe transformatora. Navedeni su i
realni gubici koji se javljaju u transformatoru te kako ti isti gubici dijeluju na sam transformator,

zatim je opisano kako se transformator $titi od pretjeranog pregrijavanja.

Opisani su i dvonamotni regulacijski energetski transformatori te kakva im moze biti izvedba.
Naznaceni su te formulama objasnjeni nadomjesni modeli regulacijskog energetskog
transformatora. Rac¢unaju se to¢ne i priblizne vrijednosti nadomjesnog modela, te se usporeduju
dobivene vrijednosti, iz ¢ega proizlazi da su priblizne vrijednosti dovoljno to¢ne pa su one
referentne za daljnji izra¢un. Kod racunanja strujno-naponskih prilika dolazimo do zakljucka da
napon raste proporcijonalno prijenosnom omjeru, dok struja proporcionalno pada. Pritom snaga
se ne mjenja znacajno, sve vrijednosti su u granicama +/-10% $to se tolerira mreznim pravilima,

to je ujedno i cilj kod regulacijskih transformatora.

Objasnjen je osnovni princip rada tronamotnih regulacijskih transformatora te naveden
nadomjesni model. Naveden je autotransformator kao posebna vrsta transformatora, sa

pripadaju¢im nadomjesnim modelom.
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8. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom se radu promatraju nadomjesni modeli regulacijskih energetskih transformatora.
Ukratko je objasnjen osnovni princip pretvorbe jednog iznosa napona ili struje u drugi i Sto se
pritom desava, kolika je korisnost i za $to se upotrebljavaju. Navedeni su i realni gubici koji se
javljaju u transformatoru te kako ti isti gubici dijeluju na sam transformator, zatim je opisano

kako se transformator §titi od pretjeranog pregrijavanja.

Opisani su i dvonamotni regulacijski energetski transformatori, te kakva im moze biti
izvedba. Odredivanje parametara transformatora u ovisnosti o prijenosnom omjeru, te promjena
strujno-naponskih prilika u ovisnosti o prijenosnom omjeru. Objasnjeni su i nadomjesni modeli

tronamotnih transformatora i autotransformatora.

This thesis observes equivalent models of tap changer power transformers. It briefly
explaines the basic principle of conversion of an amount of voltage or current to the other and
what happenes during that proces, how efficient it is and what it is used for. Real losses are also
described and how these losses affect the trasformer. Overheating protection is also described in

this thesis.

Two winding tap changer power transformers and their performance are also described in
this thesis. Parameters are determined depending on the gear ratio and changes of the current-
voltage conditions which also depend on the gear ratio. There are also explained the equivalent

models of three winding power transformers and autotransformers.

Regulacijski transformator — Transformer with on - load tap changer

Energetski transformator — Power transformer

Dvonamotni regulacijski transformator — Double - wound transformer with on - load tap changer
Tronamotni regulacijski transformator — Triple - wound transformer with on - load tap changer

Autotransformatori - Autotransformer
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