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1. UvVOD
1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavrsnog rada je opisati osnovni princip rada energetskih transformatora, njihovu
podjelu, a fokus ¢e biti na gubitcima transformatora i na¢inima njihova smanjivanja koji diktiraju
ucinkovitost samog transformatora. Princip rada na pocetku je opisan fizikalnim zakonima te
nadomjesnim shemama kojima se opisuje nac¢in rada transformatora i njegovi gubitci. Zatim se
razmatra osnovna podjela vrsta transformatora ovisno o razli¢itim kriterijima njegove uporabe i
izrade, se osnovni pregled konstrukcije transformatora i uloge pojedina¢nih dijelova. Zatim se u
radu razmatraju sami gubitci transformatora i nacini utvrdivanja istih. Radi se pregled aktivnih
normi, direktivi i uredbi Europske unije u vezi standarda energetskih transformatora ovisno o
njegovoj nazivnoj snazi, na¢inu hladenja i primjeni. | na samom kraju se na konkretnom
primjeru analizira potroSnja starijeg transformatora proizvedenog prije donoSenja posljednje

direktive i transformatora proizvedenog prema zahtjevima posljednje donesene direktive.



2. OSNOVNO O TRANSFORMATORIMA

2.1 Princip rada

Transformatori su elektricni uredaj koji prijenos energije vrse preko dva meduinduktivna kruga
izmjenic¢ne struje. Njihova uloga je naponsku razinu primarnog izmjeni¢nog napona povecati ili
smanjiti na sekundarnoj strani transformatora. Energetski transformatori se sastoje od aktivnog
dijela i pomo¢nih dijelova. Aktivni dijelovi su dijelovi transformatora bez kojih ne bi moglo do¢i
do prijenosa energije a to su primarni svitak, dalje u tekstu primar, sekundarni svitak, dalje u
tekstu sekundar, i jezgra transformatora. Pomo¢ni dijelovi transformatora oni dijelovi bez koji
bih transformator mogao funkcionirati ali oni olaksavaju njihovu uporabu i povecavaju njihovu
efikasnost u praksi, a u njih se ubrajaju kotao, transformatorsko ulje, poklopac kotla s provodnim

izolatorima, konzervator sa suSionikom, termometar itd.

2.1.1. Fizikalna priroda transformatora

Transformator prenosi energiju pomocu fizikalne pojave meduindukcije. Meduindukcija je
pojava pri kojoj se zbog promjene jakosti struje jednog strujnog kruga dolazi do indukcije
napona u drugom strujnom krugu. Prema Oerstedovom pokusu znamo da vodi¢ kroz koji tece
struja generira magnetsko polje oko sebe, ako kroz taj vodi¢ te¢e izmjeni¢na struja to znaci da se
generirati i izmjeni¢no polje oko toga vodi¢a. Ukoliko taj vodi¢ namotamo tada jacina
induciranog magnetskog polja je proporcionalna broju namota prigusnice. Matematicka relacija

koja opisuje ovu pojavi glasi:

_ N (2-1)
B=u I
gdje je B [T] magnetska indukcija, 4 [H/m] magnetska permeabilnost, | [A] struja koja tece

namotanim vodi¢em i N broj zavoja.

Druga pojava koja se pojavljuje pri razmjeni energije je Faradeyev zakon. Prema Faradeyovom
zakonu trenutna vrijednost induciranog napona u zatvorenoj vodljivoj petlji, u slucaju
transformatora u sekundarnom strujnom krugu, jednaka je brzini promjene magnetskoga toka
obuhvacenog tom petljom. Matematicka relacija koja opisuje ovu pojavi glasi:

do 2-2
€ind = N —- )



gdje je eina [V] trenutna vrijednost induciranog namota, N broj namota, d® [Wb] promjena
magnetskoga toka i t vrijeme.

Sjedinivsi ova dva fizikalna ponasanja dobijemo pojavu meduindukcije. Na primarnom svitku
transformatora se odvija pojava opisana Oerstedovim pokusom, dok na sekundarnom svitku

dogada se pojava opisana Faradeyevim zakonom. [1][2]

2.1.2.SavrSeni transformator

Prvi korak u stvaranju nadomjesne sheme rada transformatora je pojasniti pojam savrSenog
transformatora. Njegovo objasnjene zapoCinje sa pogonskim stanjem praznoga hoda, odnosno
primarni namot spojen je na mrezu dok je sekundarni namot neoptere¢en. Kroz primar tece struja
io koja se naziva struja magnetiziranja te je ona odgovorna za stvaranje izmjeni¢nog magnetskog
toka u zeljeznoj jezgri. Pri razmatranju rada savrSenog transformatora zanemaruju se rasipni
gubitci magnetskog toka jer su koli¢inom beznacajni u odnosu na glavni magnetski tok
meduindukcije. U izmjeni¢nim elektromagnetskim sustavima napon i magnetski tog su priblizno

sinusoidalnog oblika. S toga jednadzba magnetskog toka unutar jezgre glasi:

@(t) = &, sin(wt) (2-3)
Gdje je ¢@()[Wb] trenutna vrijednost magnetskog toka, @®m [Whb] maksimalna vrijednost
magnetskog toka, a w[Hz] kruzna frekvencija za koju vrijedi w=2zf uz to da je f frekvencija

narinutog primarnog namota. Primjenom relacije (2-2) za dobiveni napon na primaru dobivamo:

do(t) @y, sin(wt) 2-4
€1 = —1Ng dt =—N1—m dt = —N,; P, cos(wt) (2-4)

Ova jednadzba opisuje trenutnu vrijednost i1 valni oblik induciranog napona koji je

monoharmonijska funkcija pa samim time vrijede iduce relacije.

Emi = NiPpw (2-5)
N, P, w (2-6)
ef1 = \/E

Em,1 predstavlja maksimalan inducirano napon, dok Eer1 [V] predstavlja efektivnu vrijednost
induciranog napona. Iz relacija dolje navedene se uocava da je magnetski tok proporcionalan

induciranom naponu, a obrnuto proporcionalan broju zavoja 1 frekvenciji priklju¢enog napona.



Em,l (2'7)

Struja praznog hoda ie je odredena magnetskim svojstvima materijala magnetske jezgre a
zaduzena je stvaranje magnetske uzbude (N1io) koja stvara magnetski tok. Struja magnetiziranja
nije sinusnog oblika zbog nelinearnosti materijala, odnosno feromagnetika. Razlaganjem struje
praznog hoda Furierovom analizom dobiva se osnovne komponente i niza neparnih harmonika
od kojih je tre¢i osnovni. Osnovna komponenta se razlaze na dvije druge od kojih je jedna u fazi
s induciranim naponom, koja se naziva radnom strujom gubitaka koja predstavlja gubitke
histereze i vrtloznih struja, dok druga kasni za 90° koja predstavlja struju magnetiziranja. Struja
praznog hoda nije sinusnog valnog oblika, no ipak se moze predstaviti ekvivalentnim sinusnim
valnim oblikom koji ima istu efektivnu vrijednost, frekvenciju i snagu kao i izvorna struja
praznog hoda. Zbog toga komponente struje praznog hoda se mogu zajedno prikazati u
fazorskom dijagramu a njihov zbroj daje lo. Kako se u savrSenom transformatoru zanemaruje

rasipni tok Kirchhoffovim zakonom se dobije sljedeca relacija:

Uer1 = IoR + Eegq (2-8)
Gdje je Uer1 efektivna vrijednost napona mreze, lo efektivna vrijednost struje praznog hoda i
Eer1 je efektivna vrijednost induciranog napona primara. Takoder pri razmatranju savrSenog
transformatora zanemaruje se radni otpor primara, a postoji samo magnetski otpor Rm. Stoga za

savrSeni transformator vrijedi:

Uef,l = Eef,l (2'9)

Takoder za savrSeni transformator nema magnetskog rasipanja stoga je faktor induktivne veze

jednak jedan a on opisuje kvalitetu magnetskog vezivanja.

M (2-10)

Gore navedena jednadzba opisuje ¢vrstocu vezivanja svitka, gdje je M meduinduktivitet primara

i sekundara, L1 induktivitet primarnog namota i L, induktivitet sekundarnog namota.



Dalje razmatramo pojave na sekundaru savrSenog transformatora koji se nalazi u pogonskom
stanju praznoga hoda. Na sekundaru se zbog promjene magnetskog toka inducira napon koji se

opisuje sljedecom jednadzbom.

do(t) P sin(wt)
el —N, — Q- —N, P, cos(wt)

(2-11)

e;(t) = =N,

Gdje je ex(t) trenutna vrijednost induciranog napona sekundara, a N2 broj namota sekundara.

Omjerom trenutne vrijednosti induciranog napona primara i trenutne vrijednosti induciranog
namota sekundara dobije se prijenosni omjer transformatora. Prijenosni omjer oznacava koliko
¢e se povecati ili smanjiti napon sekundara u odnosu na napon primara. Broj zavoja primara i
sekundara diktira pove¢anje odnosno smanjenje napona. [1][2]

er(t) _Eern _ N1 _ N (2-12)
ex(t)  Eerz N

Kako se kod savrSenog transformatora zanemaruju djelatni otpori pa samim time vrijedi Ee=Ue,

stoga takoder vrijedi:

W) _Uery _ Ny _ o (2-13)
U(t) Uegz Ny

2.1.3. Idealni transformator

Idealni transformator je joS jedan od teorijskih izvedbi transformatora koji se koristi isklju€ivo za
opisivanje jednog svojstva transformatora te je neostvariv u stvarnosti. Ovaj nacin promatranja
transformatora se vr$i kada je na sekundar transformatora spojen teret impedancije Z. Magnetske
uzbude primara (itN1) i sekundara (i2N2) suprotnih su predznaka. Kod idealnog transformatora
zanemaruju se djelatni otpori namota, magnetska veza je idealna (k=1), odnosno nema rasipnih
gubitaka te su gubitci u jezgri jednaki nuli, no za razliku od savrSenog transformatora kod
idealnog transformatora otpor magnetskog kruga je zanemariv (Rm=0). Zbog toga matematicki
gledano induktiviteti L1 i L2 i meduinduktivitet M su beskona¢nog iznosa. Magnetske uzbude
primara i sekundara medusobno se kompenziraju posto su istog iznosa ali suprotnih predznaka.
Zbog toga svaka promjena magnetske uzbude sekundara rezultira u promjeni magnetske uzbude

primara. Takvo ponasanje omogucava ovu jednakost:



h_M_ (2-14)
ip N,

Kako za idealni transformator takoder vrijedi jednadzba (2-13) dolazi se do zakljucka da ulazna
trenutna snaga idealnog transformatora je jednaka izlaznoj snazi idealnog transformatora. Ta

jednakost vrijedni zato $to u idealnom transformatoru nema gubitaka snage.

Prebacivanjem trenutnih vrijednosti napona primara sinusnog oblika i tere¢ene impedancije

sekundara iz vremenske domene u fazorsku domenu vrijede iduce relacije:

0, N (2-15)
UZ - NZ
I_l _ Nl (2'16)
LN,

0, (N1 )2 0, (2-17)
1_1 - NZ 1_2
Odnosno vrijedi:
Np\? (2-18)
Zl - (N_:) ZZ

Iz gore navedenih relacija mozemo zakljuciti da impedancija Z, na sekundaru moze zamijeniti

odgovaraju¢om impedancijom Z1 u primarnom strujnom krugu.[3][4]

2.1.4. Nadomjesna shema transformatora
Nadomjesnu shemu transformatora objasnjava se preko transformatora prikazan slikom 2.1 na
kojemu su primar i sekundar nalaze na razli¢itim stupovima Zeljezne jezgre zbog jednostavnijeg

objasnjavanja magnetskih tokova.
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Slika 2.1 Prikaz transformatora i magnetskih tokova

Ukupni magnetski tok koji prolazi kroz sekundar sastoji se od glavnog i rasipnog magnetskog
toka. Glavni magnetski tok prolazi kroz zeljeznu jezgru koja obuhvaca i primarni i sekundarni
namot i on je zajednicki magnetski tok jer je stvoren zajedni¢kim djelovanjem struje primara i
sekundara. Rasipni magnetski tok je onaj tok koji obuhvaca samo namote primara, te on inducira
elektromotornu silu u primaru istog smjera kao i inducirani napon nastalog promjenom glavnom
magnetskog toka. On se ve¢inom zatvara kroz zrak te taj rasipni tok i napon nastao tim
primarnim rasipnim tokom su linearno ovisni o struji primara 1. Zbog toga rasipni magnetski tok
primara modeliramo induktivitetom L, [H] odnosno primarnom rasipnom reaktancijom Xs, [Q2].

Primarna rasipna reaktancija opisana je relacijom:

Xg1 = wlgy (2-19)

w = 2nf (2-20)

gdje je f frekvencija napona napajanja primara. Posto su vodi¢i na¢injeni do bakra oni posjeduju
odredenu elektriénu otpornost $to uzrokuje pad napona primara zbog djelovanja napajanja
primara na otpor bakrenog vodic¢a Ri1. Prema Kirchhoffom zakonu napajanje spojeno na primar
(U1) u ravnotezi je sa padom napona uzrokovanog djelatnim otporom vodi¢a namota (I1R1), padu
namota na primarnoj rasipnoj reaktanciji (1 Xs) i s elektromotornom silom E: inducirane

promjenjivom glavnom magnetskog toka. Zapis Kirchhoffe jednadzbe glasi:



LXey + LRy +E =T, (2-21)

Slika 2.2 Nadomjesna shema koja odgovara jednadzbi 2.21

Glavni magnetski tok nastaje zajedni¢kim djelovanjem struje primara i sekundara. Struja primara
uspostavlja magnetsku uzbudu koja stvara glavni magnetski i opskrbljuje teret spojen na
sekundar. S obzirom na utjecaje struje primara dijeli se na uzbudnu i teretnu. Uzbudna
komponenta primarne struje lo je zaduZena za generiranje glavnog magnetskog toka dok je
teretna komponenta 1> zaduzena za kompenzaciju sekundarne magnetske uzbude koja

demagnetizira jezgru. Ukupna magnetska uzbuda opisana je jednadzbom:

ToNy = LN, — N, = (Tg = I; )Ny — LN, (2-22)

I’ predstavnja reduciranu vrijednost sekundarne struje na primarnu stranu. Ta reducirana

vrijednost takoder se naziva i teretna komponenta primarne struje.

Ny ]
12=N—112 (2-23)
2

Uzbudna struja se takoder moze razloZiti na 2 komponente i to na radnu struju gubitaka Iz, koja
je u fazi sa induciranim naponom E; i na struju magnetiziranja I_“ koja zaostaje za 90° fazno od
induciranog napona E;. Zbog sinusne prirode moZe se postaviti paralelna grana na sliku 2.21 u
koju se paralelno spajaju otpor Rre kojim se modeliraju gubitci u jezgri i reaktancija Xm kojom

se modelira glavni magnetski tok a ona se racuna prema relaciji:



Gdje je f frekvencija mreze i Lm indukcija magnetiziranja. Slika 2.15 prikazuje dodavanje

paralelne grane kojom se modelira jezgra a naziva se uzbudnom granom.

o I,
¢

Slika 2.3 Nadomjesna shema sa dodanom paralelnom granom

U iduéem koraku promatramo dogadanja na sekundaru. Glavni magnetski tok obuhvaca i
sekundarne zavoje $to prouzrocava indukciju elektromotorne sile E>. Na sekundaru se takoder
pojavljuje pad napona prouzrocen prolaskom struje kroz namote koji se modelira otporom Rz kao
i rasipni tok koji se modelira impedancijom Xs2. JednadZbe prema Kirchhoffom zakonu za

sekundarni krug glasi[3]:

E; = Ry + X5 + U, (2-25)

Sekundarni krug se zatim spaja sa slikom 2.3.

Ry Xa 1 1 | I X R’

P — ~ ;i A T el C—a
i ¢ I |
I ’u : [ ] ® }

—_ | =

U RFe XM E1: N1> (Ng } E2 L

’ | | v
I |
| |
| |
i |
| |
| P al

Idealni

transformator

Slika 2.4 Nadomjesna shema sa primarnom i sekundarnom stranom



Posljednji korak u dobivanju nadomjesne sheme transformatora je reduciranje sekundarnih
vrijednosti na primarnu stranu, odnosno svodenje svih veli¢ina na istu naponsku razinu. Tada se

dobije potpuna nadomjesna shema transformatora prikazana na slici 2.5.[3][4]

R, B
A {1 {1 A

Slika 2.5 Potpuna nadomjesna shema transformatora

Na slici reducirane vrijednosti su oznacene crticom u gornjem indeksu. Reducirana impedancija

se ratuna prema relaciji:

, <N1>2 7, (2-26)
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2.2 Vrste transformatora s obzirom na primjenu

Postoji 3 vrsta transformatora s obzirom na njihovu primjenu u projektiranju. A to su energetski

transformatori, mjerni transformatori i autotransformatori.
2.2.1. Energetski transformatori

Ovaj tip transformatora je najrasprostranjenije koriSten tip transformatora te se najcesce koristi u
prijenosu i distribuciji elektricne energije od proizvodaca do korisnika. Njegova uloga je
podizanje ili spuStanje naponske razine ovisno o potrebi trosila. Za stambene zgrade energetski
transformator se postavlja izvan zgrade kako bi se spuStena naponska razina od 240V mogla
predati na viSe stambenih zgrada u krugu transformatora. Za velike komercijalne zgrade
energetski transformatori su dio trafostanice unutar ili u neposrednoj blizini zgrade koji
distribucijsku naponsku razinu(najceS¢e 13.8 kV) spustaju na naponsku razinu nizu ili jednaku

600V[5]. Princip rada ovog tipa transformatora je objasnjena u poglavlju 2.1.
2.2.2. Mjerni transformatori

Ova vrsta transformatora se koriste promatrala upotreba elektricne energije. Postoje 2 osnova
tipa mjernih transformatora a to su naponski transformator i strujni transformator. Ovi
transformatori omogucavaju mjerenje napona i struja velikih iznosa sa mjernim instrumentima

malog mjernog podrucja.

Naponski mjerni transformatori zahtijevaju da razlika izmedu primarnog napona 1 na primar
reduciranog sekundarnog napona(stvarna vrijednost sekundarnog napona pomnoZena sa
prijenosnim omjerom N) bude $to manja. No odredeno odstupanje ¢e postojati te to odstupanje se
naziva naponska pogreska. Takoder je potreban isti fazni pomak napona primara i sekundara.
Takoder taj uvjet nije moguce u potpunosti ostvariti pa se fazna razlika napona primara i
sekundara naziva fazna pogreska koja mora biti §to manja. Primar transformatora se spaja
paralelno na izvor ili troilo, odnosno na fazni vodi¢ i nul-vodi¢ ili drugi fazni vodi¢, dok se
sekundar spaja paralelno na voltmetar. Bitno je naglasiti da pri spajanju je potrebno uzemljiti
jednu stezaljku sekundara radi sigurnosti mjeritelja i samoga instrumenta. Naponski mjerni
transformatori se dizajniraju tako da imaju garantirane osobine za relativne uske promjene
napona od 0.8 do 1.2 vrijednosti nazivnog napona za kojeg su projektirani. U tablici 1.1 su

prikazane sigurne granice pogreske za naponske mjerne transformatore.
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Tablica 2.1. Sigurne granice pogreSke za naponske mjerne transformatore [6].

Pogreske

Klasa to¢nosti Primarni napon

Naponske | Fazne (kutne)

0.1 +0.1% +5 min.

0.2 +0.2% +10 min.

0d 0.8 Uy do 1.2 Uy

0.5 +0.5% +20 min.
1 +1.0% +40 min.
3 za Uy +3.0% | Nije propisana

Takoder podatak koji se daje uz ovu tablicu je i grani¢na snaga koja predstavlja maksimalnu
snagu koju transformator moze podnijeti a da se ne pregrije te pogreska za tu snagu nije to¢no

odredena i moze biti mnogostruko ve¢a nego u granicama normalnog rada transformatora.

Strujni mjerni transformatori takoder zahtjeva da iznos struje primara i struje na primar svedenog
sekundara bude isti, te njihov fazni pomak takoder bude isti. Za razliku od naponskih mjernih
transformatora strujni mjerni transformatori su dizajnirani za rad s vrlo promjenjivim
opterecenjem, do 1.2 puta nazivne vrijednosti struje. Problem ove vrste mjernog transformatora
je struja magnetiziranja koja nije zanemariva u slucaju malog iznosa mjerene struje te samim
time unosi znacajnu mjernu pogresku. Kako ovu pojavu nije moguce u potpunosti otkloniti ona

se uvaza i za nju se propisuju strujne i Kutne pogreske navede u tablici 2.2.
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Tablica 2.2 Sigurne granice pogreske za strujne mjerne transformatore|[6]

+ granice strujnih pogreSaka u % pri | + granice kutnih pogreSaka u minutama pri
Klasa tocnosti
01In | 02In | 10N | 121N 0.11In 0.2 In 1.0 In 1.2 1y

0.1 0.25 0.2 0.1 0.1 10 8 5 5
0.2 0.5 0.35 0.2 0.2 20 15 10 10
0.5 1.0 0.75 0.5 0.5 60 45 30 30

1 2.0 1.5 1.0 1.0 120 90 60 60

3 0.5do1.2Ix=>3.0 Nisu ograni¢ene

5 0.5do 1.2 In—>5.0 Nisu ograni¢ene

Strujni mjerni transformator se spaja iskljucivo serijski na linijski vodi¢, odnosno vodi¢ treba
prekinuti te na mjesto prekida spojiti primar strujnog mjernog transformatora, dok na sekundar
serijski spajamo ampermetar. Bitno je naglasiti da strujni krug sekundara uvijek mora biti

zatvoren i jedna od njegovih stezaljki mora biti uzemljena. [6]
2.2.3 Autotransformatori

Autotransformator je posebna izvedba transformatora koja ima jedan zajednicki namot
primarnog 1 sekundarnog dijela. Za njih je karakteristi€no to Sto na tom zajednickom namotu

jedan dio se koristi kao primar a drugi kao sekundar. Primar je serijski spoj namota N1 i N2, dok
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sekundar je isklju¢ivo namot No. N1 predstavlja gornjenaponsku stranu transformatora dok N>
predstavlja donjenaponsku stranu transformatora. Slika 2.5 prikazuje nadomjesnu shemu

autotransformatora gdje je jasno prikazan odnos primara i sekundara.

Ny |-y U, I:I

Slika 2.6 Nadomjesna shema autotransformatora

U usporedbi sa klasi¢nom izvedbom transformatora sa odvojenim primarom i sekundarom,
autotransformator zbog spojenog primara i sekundara koristi manje zice $to ga Cini jeftinijim 1
manje veli¢ine, a samim time $to se koristi manje materijala u namotima ima vecu energetsku
ucinkovitost zbog manjih gubitaka zagrijavanja namota i gubitaka u zeljezu jezgre. No za razliku
od klasi¢ne izvedbe tranformatora, autotransformator nije moguce realizirati u svim standardnim
spojevima, zbog galvanske veze primara 1 sekundara postoji mogucénost prijenosa prenapona s
jednom sustava na drugi te veca struja kratkog spoja zbog nize postotne impedancije kratkog

spoja.
Postoje dvije vrste transformatora a to su uzlazni i silazni autotranformatori.

Ulazni transformator podize vrijednost primarnog napona na sekundar. Nadomjesna shema ovog
transformatora je prikazana na slici 2.7. Kao $to je vidljivo na slici, namot N2 je zajednicki

svitak, dok je N1 drugi serijski svitak sekundara.

14



U1 |1-|2

Slika 2.7 Nadomjesna shema uzlaznog transformatora

Silazni autotransformator smanjuje naponsku razinu primarnog namota. U njegovoj izvedbi
namot N2 je zajednicki namot autotransformatora, dok namot N1 je serijski namot primara. Slika

2.8. predstavlja nadomjesnu shemu silaznog autotransformatora.[7][8]

I U []

Slika 2.8 Nadomjesna shema silaznog transformatora
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2.2.4 Elektronic¢ki transformatori

Elektronicki transformatori su transformatori koji se zasnivaju na izmjeni elektri¢ne energije
preko komponenta energetske elektronike. Energije se moze prenositi preko izmjeni¢nih
pretvaraca koji pretvaraju AC signal u AC signal na drugoj strani ili tako da se energije prenosi
pomocu spoja ispravljaca, koji AC signal ispravlja u DC signal, istosmjernog pretvaraca koji
jednu razinu DC signala pretvara u drugu razinu DC signala, i izmjenjivac¢a koji DC signal
izmjenjuje u AC signal. Unutar solid-state transformatora, odnosno unutar pretvaraca nalazi se
transformator male veli¢ine kojemu je podru¢je rada na visokoj frekvenciji. Energetska
elektronika omogucuje preciznu regulaciju struje i napona transformatora. Transformator Kkoji
pretvara AC signal u DC signal a zatim opet u AC signal nazivamo pametni transformator.
Prednosti pametnog transformatora su kompenzacija vi$ih harmonika unutar mreze i jalove
snage, zaStita od prenapona 1 kratkog spoja te omogucuje direktno povezivanje sa AC
elektroenergetskom mrezom i DC elektroenergetskom mrezom koja ukljucuje infrastrukturu
punionica elektri¢nih vozila i spoj sa infrastrukturom obnovljivih izvora energije. Takoder jos
jedna prednost ove vrste transformatora je da moze biti u funkciji iako neki od modula spojenih
ne radi. Jedna od sigurnosnih karakteristika ovog transformatora je njegova moguénost da
pomocu kontrole vr$ne vrijednosti napona postepeno kontrolira i smanjuje snagu tereta a taj
proces se naziva soft load reduction. Slaba to¢ka ovog transformatora je istosmjerni pretvarac
kod kojeg se pri pretvaranju jedne razine DC signala na drugu razinu DC signala javljaju veliki
ulazni naponi koji zahtijevaju veliku razinu izolacije, pojavljuje se velike izlazna struja, potrebna
je zastitna sklopka koja sprjeCava protok velike struje pri kratkom spoju te zahtjeva kontrolu
snage. U pametnim transformatora proces pretvorbe DC u DC se realizira kroz modularni i

nemodularni implementacijski koncept.

Nemodularni zahtjeva manji broj komponenata, ultra Sirokopojasne uredaje i ima jednostavniju
kontrolu i medusobnu komunikaciju izmedu komponenti u odnosu na modularne

implementacijske koncepte.

Modularni koncept ima manju skokovitu promjena napona i struje u odnosu na nemodularni
implementacijski koncept, malu nazivnu struju i nazivni napon poluvodi¢a, ima moguénost
nastavka ispravnog nacina rada pri odredenom kvaru te mogucénost povecanja ili smanjenja

napona odnosno snage ovisno o stanju mreze.
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U realizaciji pametnog transformatora primjenjuju se dvokvadratni mosni spoj(engl. Dual Active
Brigde- DAB) Koji ovisno o potrebi moze se realizirati kao monofazni i trofazni a sacinjen je od
poluvodi¢koh komponenata MOSFET-a i SiC-a. Cetverokvadratni mosni spoj(engl. Quad Active
Bridge- QAD) je prosireni dvokvadratni mosni spoj sa 2 dodatna prikljuc¢ka, mogu¢ prijenos
energije izmedu svih prikljuénica, te ima funkciju pomaka faze no dolazi do vec¢ih gubitaka
energije zbog povecanja reaktivne komponente struje. U usporedbi DAB je jednostavnije
izvedbe, no u usporedbi sa QAD-om je skuplji i manje pouzdan. U ove dvije izvedbe jedan DAB
u QAD-u kontrolira niskonaponsku poveznicu izmedu pretvaraca i izmjenjivaca §to omogucava

brzu stabilizaciju DC signala.[9][10]

G = ->

ng. == i
T

2.9 Shematski prikaz dvokvadratnog mosnog spoja
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2.10 Shematski prikaz cetverotaktnog mosnog spoja

Uz Cetverokvadratni mosni spoj Cesto se koristi i serijski rezonantni pretvarac koji koristi
MOSFET, IGBT, SiC i GaN poluvodi¢ke komponente. U usporedbi mogucnost upravljanja je
bolja u izvedbi sa ¢etverokvadratnim mosnim spojem, dok sa serijski rezonantnim pretvara¢em
realizacija je jednostavnija te ima mogucnost ugradnje vise strujnih i naponskih senzora. U 0v0j
izvedbu lanc¢ani mosni spoj koji je dio serijskog rezonantnog pretvaraca kontrolira
srednjenaponsku vezu izmedu pretvaraca i izmjenjivaca te tako posredno kontrolira

niskonaponsku vezu. Na iducoj stranici se nalazi shematski prikaz takvog pretvaraca na slici
2.11.
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2.11 Shematski prikaz serijskog rezonantnog pretvaraca
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2.3 Druge podijele transformatora

2.3.1 Vrste transformatora s obzirom na nac¢in hladenja
Prolazom struje kroz namote dolazi do generiranja toplina, radi smanjenja gubitaka koje ona
uzrokuje transformatore se mora na neki nacin hladiti. Tako postoje dvije vrste transformatora s

obzirom na nacin hladenja, a to su suhi i uljni transformatori.

Uljni transformatori kao medij hladenja koriste izolacijsku tekuéinu velikog specifi¢nog
toplinskog kapaciteta. Ovim na¢inom hladenja se hlade transformatori velikih snaga i napona.
Ovisno o konstrukciji uljni transformatori za postavljanje na slobodno podrucje i uljni
transformatori za postavljanje u gradevinske zatvorene objekte razlikuju se samo po izvedbi

provodnih izolatora.

Suhi transformatori kao medij hladenja koristi zrak unutar transformatora. Kako bi se povecao
protok kod ovakvog tipa transformatora se ugraduju ventilatori $to rezultira u poveéanom
odvodenju topline iz transformatora. Zbog svojih losih izolacijskih svojstava ovim nafinom

hladenja se hlade transformatori napona do 10 kV.[11]

2.3.2. Vrste transformatora s obzirom na snagu

S obzirom na snagu transformatore rangiramo u 3 skupine a to su malo, srednji i veliki
energetski transformatori. Mali transformator imaju raspon snage od 500 do 7500 kVA, srednji
transformatori od 7500 kVVA do 100 MV A, a veliki transformatori su od 100 MV A na vise.

2.4 Vrste spojeva transformatora

U praksi postoje dva osnovna tipa spoja transformatora a to su jednofazni i trofazni

transformatori.

Jednofazni transformatori se mogu spojiti samo na jedan nacin a taj nacin je prikazan na slici

2.12 na iducoj stranici.
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Slika 2.12 Jednofazni transformator

Za razliku od jednofaznih transformatora stezaljke trofaznog transformatora se mogu spojiti na 3

razli¢ita na¢ina a to su u spoj zvijezda, u spoj trokut i u spoj razlomljene zvijezde(cik-cak spoj).

Spoj zvijezda se ostvaruje tako da se krajeve namota spoje u istu tocku koju nazivamo zvjezdiste
ili nuliste, dok se pocetci namota spajaju na trofazni izvor napajanja. Na namotima spoja se
nalazi fazni napon. Kod simetri¢nih sustava na zvjezdiSte se moze spojiti nul-vodi¢ posto je
potencijal zvjezdista jednak nule te se u toj toCki ponistavaju sve struje i naponi. Na slici 2.13 se

nalazi prikaz spoja zvijezda.
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Slika 2.13 Prikaz spoja zvijezda

Trokut spoj se ostvaruje tako da spojimo pocetke i krajeve susjednih namota, a mjesta tih
spojeva se nazivaju spojne to¢ke. Na spojne toCke se spajaju trofazni vodi¢i za napajanje, a iznos
napona na namotima je linijski te je ve¢i od napona u zvijezda spoju koji je fazni. U ovom spoju
ne postoji jedna zajednicka tocka i nije moguce uvodenje nul-vodic¢a. Na slici 2.14 se nalazi

prikaz trokut spoja.
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2.14 Prikaz trokut spoja

Spoj razlomljene zvijezde se ostvaruje tako da se svaki namot izradi u dva dijela i spoji se kao na
slici 2.15. Ovaj spoj se iskljucivo koristi u spajanju sekundara za dobivanje posebnih faznih

pomaka sekundarnog napona u odnosu na primarni.

a b, Cq

X1 Y1 Z4
Ay b, Co
Xo Yo Zs

2.15 Prikaz spoja razlomljene zvijezde

Svaki od ovih spojeva oznacava se posebnim slovom. Oznaka zvijezda spoja je Y ili y, spoja
trokut D ili d i spoja razlomljene zvijezde je Z ili z. ToCan spoj transformatora oznacava se sa
dva slova i brojem. Prvi broj predstavlja spoj primara transformatora, drugo slovo spoj sekundara
transformatora a slovo predstavlja satni broj. Satni broj je oznaka koja oznacuje stupanj faznog
kasnjenja sekundara u odnosu na primar. Taj broj pomnozen sa 30° predstavlja fazni kut

sekundarnog napona u stupnjevima.[12]
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2.5 Konstrukcija transformatora

2.5.1 Aktivni dijelovi
Svaki energetski transformator se sastoji od Zeljezne jezgre i dvije bakrene prigusnice. Zeljezna
jezgra se sastoji od stupova koji su povezani sa gornjih i donjim jarmom. Na slici 2.16 su

prikazani osnovni dijelovi transformatora.

FARAM
| STUP
PRIMARN - I — , -////
NAMOT 7 77/ /| SEKUNDARNI
1% NAMOT

Slika 2.16 Aktivni dijelovi jednofaznog transformatora

Glavna uloga jezgre je vodenje silnica magnetskoga toka, a izradena je od Zeljeza zbog njegovog
dobrog magnetskoga vodenja. Ne koristi se Cisto Zeljezo ve¢ specijalno obradenih magnetskih
vrsta zeljeza. Jezgra je saCinjena od limova debljine od 0.3 mm do 0.5 mm kako bi se smanjili
magnetski gubitci. Limovi jezgre su medusobno izolirani kako ne bi bili u elektricnom kontaktu
te kako bi se sprije¢ila pojava vrtloznih struja zato $to njihova pojava predstavlja jedne od
gubitaka transformatora. Jezgra se pri slaganju impregnira, zatim lakira i na kraju se vijcima
mehanicki steze kako bi se sprije¢ila njihova vibracija pri utjecaju magnetske sile. Kod
transformatora u kojima se o¢ekuju velike struje limovi transformatora se uc¢vrs¢uju bo¢nim

zavarivanjem.

Neovisno o broju faza transformatora, koji je najces¢e jednofazan ili trofazan, svaki
transformator ima 2 svitka. Primarni svitak je onaj koji se napaja iz vanjskog izvora, dok je
sekundarni svitak onaj kojim se elektromagnetskom indukcijom stvara napon i napajaju trosila.
Zice koje se namotavaju oko jezgre su na¢injene isklju¢ivo od bakra, a njihov presjek je okrugli

ili pravokutni. U praksi se prigusnica na kojoj o¢ekujemo nizi napon smjesta blize jezgri kako ne
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bi doslo do skoka iskre s namota na jezgru. Postavlja se izolacija na vodice kako bi se
medusobno odvojili vodic¢i istog namota , odvajanje razli¢itih namota, te odvajanje namota od
same jezgre. Vodici se izoliraju tako da se premazuju posebnim izoliraju¢im lakom Koji izoliraju,
imaju malu debljinu, imaju visoku toplinsku izdrzZljivost te su elasti¢ni $to sprjeCava pucanje pri
savijanju zice. Takoder kao izolacija se mogu Koristiti i trake izolacijskog papira i specijalni
izolacijski papiri i kartoni.

Postoje vise izvedi gradnje transformatora ovisno o mjestu prigusnica na jezgri transformatora.
Na slici 2.17 prikazan je dvostupni (lijevo) i trostupni (desno) jezgrasti oblik gradnje
transformatora. Prema ovom nacinu izgradnje oko oba stupa transformatora su namotana sa

donjenaponskim namotom preko kojeg se onda namotava gornjenaponski namot.

Slika 2.17 Izvedbe jezgrastog transformatora

Druga izvedba je oklopljeni oblik transformatora. U ovom slucaju donjenaponski i
gornjenaponski namot su namotani oko srediSnjeg stupa, te je karakteristicno da je stup
dvostruko veceg presjeka od jarama. Ova izvedba se Koristi za transformatore manje snage. Slika
2.18 na iduc¢oj stranici prikazuje standardni oklopljeni (lijevo) i cCetverostupni oklopljeni

transformator(desno). [13]
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Slika 2.18 Izvedbe oklopljenog transformatora

2.5.2 Pasivni dijelovi
Pasivni dijelovi ne sudjeluju direktno u prijenosu energije, ali svojim djelovanjem povecavaju

energetsku ucinkovitost i omogucuju lakSu uporabu samoga transformatora.

Kotao je jedan od glavnih sastavnih dijelova uljnih transformatora. On u Sirem smislu obuhvaca
kotao za smjestaj ulja, transformatorsko ulje, poklopac sa provodnim izolatorima i konzervator.
Opcéenito jezgra transformatora je ucvrscena sa poklopcem kako bi se lakSe stavljala i vadila iz
kotla. Takoder jezgra je u istom trenutku u kontaktu sa dnom kotla kada poklopac sjeda na
prirubnicu a time vecina tezine jezgre prenesena na dno Sto znaci da se poklopac i1 kotao ne

moraju dizajnirati kako bi morali samostalno drZati teret jezgre.

Transformatorsko ulje sluzi za hladenje namota transformatora. Ulje je nacinjeno od posebnih
mineralnih ili sintetickih ulja koja imaju dobra izolacijska svojstva, biti male gusto¢e kako bi
lakse cirkulirala kroz kuciSte, ne smiju biti zapaljiva te ne smiju nagrizati ostale dijelove
transformatora. Cirkulacija ulja se moze odvijati na prirodan nacin ili prisilnim pomocu pumpi.

Ulje tokom vremena gubi svoja izolacijska svojstva te se u tom slu€aju mora zamijeniti s novim.

Kotao za smjestanje ulja je nacinjen od debelog Zeljeznog lima, a u njega se smjestaju aktivni
dijelovi transformatora, odnosno jezgra i namoti te se zatim puni transformatorskim uljem. Za
odvod topline na kotao se postavljaju razna rebra, cijevi i radijatori koji toplinu odvode u okolni
zrak ili rashladnu vodu. Na dnu se nalazi ventil za ispusStanje ulja. Svaki kotao treba dobro

uzemljiti na mjestu postavljanja i bitno je pripaziti da u ulje ne ude voda.
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Poklopac kotla se hermeticki zatvara postavljanjem brtve i stezanjem velikog broja vijaka. Na
njemu se nalaze provodni izolatori, konzervator, termometar i kuke koje sluze za vadenje jezgra i

namota.

Provodni izolatori spajaju namote unutar transformatora s odvodnim vodi¢ima s vanjske strane.
Nacinjeni su od Supljeg porculana kroz koji prolazi Sipka koja spaja unutarnje krajeve namota sa

vanjskim vodi¢ima, a vijcima su pri¢vrséeni otvor poklopca.

Termometar koji se nalazi na poklopci mjeri temperaturu na gornjem dijelu kotla gdje je ulje
najtoplije. On sluzi kao mjerni instrument i kao zastita. Sadrzi posebne kontakte koji u slucaju
pregrijavanja alarmiraju zvuéim i svjetlosnim signalom, a u slucaju prelaska kriti¢ne temperature

iskljucuje napajanje.

Konzervator je metalni rezervoar pozicioniran na vrhu transformatora, sadrzi odredenu koli¢inu
rezervnog ulja te dozvoljava pri povec¢avanju temperature §to uzrokuje povecanje volumena ulja
da se prosiri unutar rezervoara. Tim povecanjem volumena ulja izbacuje se zrak iz konzervatora,
a smanjenjem volumena zbog hladenja zrak se ubacuje u konzervator, no tek nakon Sto je
izvuéena sva vlaga iz njega. Vlaga se izvla¢i pomoc¢u dehidratora koji je ispunjen kristalima
silikagela tako §to vezu vlagu za sebe. Svijetla boja kristala ukazuje ispravnost, dok tamna boja
ukazuje na istroSenost. Na stjenci konzervatora nalazi se uljokaz na kojem vizualno mozemo

kontrolirati razinu ulja u konzervatoru.[13]

Na slici 2.19 su prikazani konstrukcijski pasivni dijelovi transformatora.

provodni izolator uljokaz

konzervator

kudiste kotao

namot

0y~ ispust ulja

Slika 2.19 Konstrukcija energetskog transformatora[13]
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2.6 Specifikacije transformatora

Sve bitne specifikacije koje je potrebno znati da pravilno odabiranje i popravak transformatora

nalaze se na natpisnoj plocici. Podaci koji se nalaze na njoj su simbol i ime proizvodaca, tip,

godina i serijski broj, nazivni primarni i sekundarni napon za spoj zvijezda i trokut, nazivne

struje primara i sekundara, nazivna snaga izrazena u kVA, nazivna frekvencija, broj faza i grupa

spoja, postotna vrijednost napona kratkog spoja, vrsta hladenja, ukupna masa transformatora,

masa ulja i masa aktivnog dijela. Ukoliko pri popravku dolazi do promjene odredenog parametra,

stara natpisna ploc¢ica se zamjenjuje novom na kojoj se nalazi azurirani podaci. Ona se izraduje

od lima, a podaci se u nju urezuju kako ne bi doslo do njihovog brisanja uslijed vanjskih

djelovanja.

TRANSFORMATOR

Tip 6TBNO 1000-24x/AC
Broj | DT1441- God.

21000

10500

Standard IEC 60076

20500

10250

Frekv] 50 [Hz Hladenje

20000

10000

V' Brfaa| 3 Spoj

19500

9750

GOES

19000

9500

Cu

struje

Nazivne
snage

Stupanj
lzolacije

Uk

28.9

57.7

KLASA 0

1000

1000

Ukupna masa

L1125 AC50

LI75 AC28

Cy

MADE IN CROATIA

Slika 2.20 Primjer natpisne plocice transformatora
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3. GUBITCI U TRANSFORMATORU

Energetsku ucinkovitost transformatora se podize tako da se smanjuju njegovi gubitci. Posto
transformator nema nikakvih pomicnih dijelova, odnosno statican je uredaj a time ima znacajno
manje gubitke u odnosu na druge strojeve. Gubitci su manji u usporedni sa elektricnim
motorima zato $to transformator ne obavlja nikakav mehanic¢ki rad nego samo dolazi do stati¢ke

transformacije struje i napona.
3.1 Magnetski gubitci

Magnetski gubitci, gubitci praznog hoda ili gubitci u Zeljezu rezultiraju u zagrijavanju Zeljezne
jezgre. Podijeljeni su u 3 skupine a to su gubitci vrtloznih struja, gubitci histereze i gubitci

rasipanja. Ovise isklju¢ivo o naponu i proporcionalni su s njim.

Gubitci vrtloZznih struja nastaju u Zeljeznoj jezgri zbog induciranja napona uzrokovanih
promjenjivim magnetskim tokom. Ti naponi uzrokuju protjecanje struje u jezgri Sto uzrokuje
zagrijavanje jezgre. Relacija koja opisuje ovisnost relativnih gubitaka vrtloznih struja izrazena je

formulom:

Prev = kazBI%l (3'1)

gdje je kv konstanta materijala, f frekvencija napajanja, a Bm maksimalna magnetska indukcija.
Dok relacija koja opisuje ukupne gubitke vrtloznih struja glasi:

Pre = Ppe,vMre (3-2)

Gdje je mre masa zeljezne jezgre.

Gubitci vrtloznih struja se smanjuju na¢inom izrade Zeljezne jezgre. Zeljezna jezgra se zbog ovih
gubitaka konstruira slaganjem transformatorskih limova, a njezina elektriéna otpornost se
povecava legiranjem limova sa silicijem. Smanjenjem debljine limova smanjuju se i gubitci

vrtloZnih struja.

Gubitci histereze su uzrokovani promjenom usmjerenja Cestica zeljeza uslijed djelovanja
promjenjivog magnetskog polja. Ta promjena usmjerenja Cestica jednaka je frekvenciji napajanja
transformatora. Uslijed promjene usmjerenja javlja se trenje izmedu samih Cestica zeljezne

jezgre §to rezultira u zagrijavanju zeljezne jezgre. Ovi gubitci ovise o0 obliku petlje histereze koja
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ovisi o kvaliteti limova od kojih je jezgra nacinjena, maksimalnoj vrijednosti magnetske

indukcije (Bm) i frekvenciji (f). Relativni gubitci histereze izraCunavaju se po formuli:

Preh = knfBm (3-3)

Gdje je kn konstanta materijala, a x promjenjivi parametar ovisan o indukciji.

Ukupne gubitke histereze dobijemo umnoskom relativnih gubitaka histereze (pren) i masi

zeljezne jezgre (Mre).

PFe,h = PrehMFe (3'4)

Gubitci histereze se smanjuju odabirom specijalnih magnetskih vrsta Zzeljeza sa malim

magnetskim trenjem.

Gubitci rasipanja su gubitci dijela magnetskog polja koji ne ulancava i ne prolazi kroz zeljeznu
jezgru. Kako u proracunu transformatora nije bitno koliki pad napona otpada na primar a koliko

na sekundar koristi se Blondelov faktor rasipanja. Njegova formula glasi:

M? (3-5)
Lyl

og=1

Gdje je M meduinduktivitet primara i sekundara, L: induktivitet primara i L. induktivitet
sekundara.[14]

3.2 Elektri¢ni gubitci

Elektri¢ni gubitci, gubitci u namotima, gubitci kratkog spoj ili gubitci u bakru su toplinski
gubitci u bakrenim namotim uslijed protjecanja struje kroz vodice. Ovi gubitci ovise iskljucivo o
struji te su neovisni 0 naponu napajanja. Ukupni elektri¢ni gubitci se dobiju kao zbroj gubitaka u

primaru i u sekundaru te se izraCunavaju prema slijede¢im formulama:

Pey = PCu1 + PCuz (3-6)
Pey, =17 %Ry (3-7)
Pey, = 122 * Ry (3-8)
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Gdje su Pcy ukupni gubitci u bakru, Pcu: elektriéni gubitci na primaru, Pcy2 elektriéni gubitci na
sekundaru, Iz struja primara, I2 struja sekundara, R1 radni otpor primarnog namota i R. radni

otpor sekundarnog namota.

Radni otpor vodica se racun prema relaciji:

leu (3-9)

Gdje je p specifiéni otpor bakra, lcy duljina vodica i q presjek vodica.

Teorijski ovi gubitci bi se smanjivali povecanjem presjeka vodi¢a, no u praksi se pristupa
hladenjem. Tim na¢inom gubitci se ne smanjuju, ali se eliminiraju negativni ucinci nastali
porastom temperature iznad dopustene granice. Hladenje se poboljsava povecanjem razmaka
izmedu razli¢itih namota $to omogucava lakSe strujanje ulja te efikasnije i brze odvodenje

topline.[14]
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3.3 Mjerenje gubitaka

3.3.1 Mjerenje magnetskih gubitaka

Magnetski gubitci se mjere izvodenjem pokusa praznoga hoda. Prazan hod je pogonsko stanje u
kojemu su stezaljke primara spojene na napajanje, a stezaljke sekundara neoptereéene. Kako bi
se dobila kompletna karakteristika rada transformatora u praznom hodu mjere se parametri za
razli¢ite vrijednosti napona primara koji se mijenja. Parametri koji se mjere su napon praznog
hoda (Uo), struja u praznom hodu (lo) i snaga u praznom hodu (Po) koji transformator uzima iz
mreze. Faktor snage se racuna ili se mjeri ovisno o moguénosti mjernog instrumenta. Gubitci u

bakru koji pri tome nastaju su zanemarivi zbog male struje praznog hoda.[12]

3.3.2 Mjerenje elektri¢nih gubitaka

Elektriéni gubitci se mjere izvodenjem pokusa kratkog spoja. Kratki spoj je pogonsko stanje u
kojemu se stezaljke primara spajaju na mrezu odnosno napajanje, a stezaljke sekundara su kratko
spojene. Pokus kratkog spoja se izvodi na takav na¢in da se na primarnu stranu transformatora
dovede toliki napon, kojeg nazivamo napon kratkog spoja (Uk), da kroz sekundarni namot potece
nazivna struja (In), odnosno struja kratkog spoja (lx). Parametre koje mjerimo ovim pokusom su
napon kratkog spoja (Uxk ), struja kratkog spoja (lk) i snaga kratkog spoja (Pk). Tijekom izvodenja
ovog pokusa mijenja se iznos struje kratkog spoja, minimalno u 4 koraka, tako da se struja
kratkog spoja mijenja od 1.1 puta iznosa nazivne struje do najces¢e 0.5 puta iznosa nazivne
struje. Struja kratkog spoja prvo kreCe od najvece vrijednosti kako bi se smanjilo dodatno
zagrijavanje namota. Napon kratkog spoja se u praksi izrazava u obliku postotka nazivnog
napona.

_ Uy *100% (3-10)

Uk U
n

Kako je pri pokusu kratkog spoja narinuti napon (Uk) nizak a samim time su gubitci u Zeljezu,

koji pri tome nastaju, relativno mali pa se u praksi zanemaruju.[12]
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3.4 Propisane norme

Norme za u¢inkovitost transformatora se propisuju zato Sto neiskoriStena elektricna energija koja
se trosi na gubitke transformatora rezultira u velikim emisijama CO2 plina na globalnoj razini.
Drzave ¢lanice Europske Unije 2008. godine su na gubitke ve¢ postoje¢ih transformatora
potrosile 93,4 TWh. Europski Parlament je donio Direktivu 2009/125/EZ kojima to¢no propisuje
minimalne razine ucinkovitosti ovisno o tipu transformatora. ,,Ovom se Uredbom utvrduju
zahtjevi za ekoloski dizajn za stavljanje na trziste ili Stavljanje u uporabu strujnih transformatora
najnize snage 1 kVA koji se koriste u prijenosu elektricne energije na 50 Hz i u distribucijskim
mrezama ili za industrijske primjene. Uredba se primjenjuje iskljuivo na transformatore
kupljene nakon stupanja na snagu ove Uredbe.,, [15] Prema ovaj uredbi za svaki transformator
moraju postojati javno dostupni podaci kao $to su podaci o nazivnoj snazi, teretnom gubitku i
gubitku praznog hoda i elektri¢noj energiji potrebnoj za bilo koji sustav hladenja pri praznom
hodu, za transformatore s dvostrukim naponom, najvi$a nazivna snaga na nizem naponu, podaci
o tezini svih glavnih sastavnih dijelova strujnog transformatora, svi prije navedeni podaci se
ujedno nalaze i na natpisnoj ploc¢ici samog transformatora. Drugi podaci koji takoder moraju biti
dostupni su za srednje velike i velike strujne transformatore, vrijednost indeksa vrSne
uc¢inkovitosti i snage pri kojoj nastaje. Indeks vr$ne ucinkovitosti ili prema engleskom skracéenici
PEI(engl. Peak efficiency index) znaci najvisa vrijednost omjera izmedu prenesene prividne
snage transformatora umanjene za elektri¢ne gubitke 1 prenesene prividne snage transformatora.

Matematicka formula za PEI glasi:

2(Py + Peo) (3-11)
Py + Peo
S, /—Pk

gdje je Po gubitak praznog hoda pri nazivnoj frekvenciji i nazivnoj snazi, Pco gubitak hladenja pri

PEI =1-—

praznom hodu, Px gubitak kratkog spoja pri nazivnoj frekvenciji i nazivnoj snazi i Sy nazivna
snaga transformatora. U ovoj direktivi strogo su definirani minimalni zahtjevi za energetsku
uc¢inkovitost, odnosno definirani su najvisi dopusteni gubitci kratkog spoja, koji se u direktivi
takoder nazivaju i najvisi teretni gubitci, i najvisi dopusteni gubitci kratkog spoja ovisno o tipu
transformatora i njegovoj nazivnoj snazi. Takoder se minimalni zahtjev moze definirati preko
minimalne vrijednosti indeksa vr$ne u¢inkovitosti (PEI) ovisno o tipu transformatora i njegovoj

nazivnoj snazi. To¢ne minimalne vrijednosti mogu se pronaci u tablicama navedenim u

Direktivi 2009/125/EZ. [15]
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Tablica 3.1 Najvisi teretni gubici i gubici praznog hoda za trofazne srednje velike energetske
transformatore uronjene u tekucinu s jednim namotom napona Um < 24kV i drugim namotom
napona Um <1,1kV [15].

Razina 1.(od 1. Srpnja 2015.)

Razina 2.(od 1. Srpnja 2021.)

Nazivna snaga | Najvisi teretni | Najvisi gubici | Najvisi teretni | Najvisi gubici
(kVA) gubitci Py (W) praznog hoda P, | gubitci Pk (W) praznog hoda P,
(W) (W)

<25 Ck(900) Ao(70) Ax(600) A, — 10% (63)

50 Ck(1100) Ao(90) A(750) A, — 10% (81)

100 Ck(1750) Ao(145) A«(1250) Ao — 10% (130)
160 Ck(2350) Ao(210) A(1750) Ao — 10% (189)
250 Ck(3250) Ao(300) A«(2350) Ao — 10% (270)
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4. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Kako bi se utvrdila isplativosti zamjene ve¢ postoje¢ih no manje uc¢inkovitosti transformatora sa
novijim i ucinkovitijim transformatorom  potrebno je izvrsiti tehno-ekonomsku analizu
isplativosti ulaganja u zamjenu transformatora. Zbog razno donesenih normi i uredbi u zadnjih
40 godina efikasnost transformatora se uvelike povecala te ¢e se ovom analizom ta teza dokazati.
Situacija koja ¢e se razmatrati u ovoj analizi je isplativost zamjene neispravnog transformatora
istim modelom transformatorom ili zamjena sa novijim i uéinkovitijim transformatorom.
Promatrani transformatori su iste nazivne snhage 160kVA , istog su prijenosnog omjera
20kV/0.4V, rade na frekvenciji od 50 Hz, hladeni su uljem te su spojeni u spoj Dyn11.

4.1. Izracun isplativosti

Prvi korak u izracunu isplativosti je poznavanje osnovnih karakteristika transformatora. Prema
[14] proizvodac je obavezan dati podatke o transformatoru. Za izraun se koriste gubitci praznog
hoda Po i gubitci optereenja ili kratkog spoja Pk. Drugi podatci koje treba poznavati kako bi se
utvrdili godis$nji gubitci transformatora je srednje optereéenje transformatora L. Kada su poznati
svi ovi podatci preko relacije (4-1) prema [16] dobiju se ukupni godisnji gubitci transformatora
Wioss [KWh].

VV]OSS = (PO + Pk X LZ) X 8760 (4'1)
Gdje je 8760 broj sati u godini.

Kada su poznati gubitci drugi korak izracuna isplativosti je izraun cijene potroSnje eklekticne
energije Cp koja u obzir uzima pocetnu cijenu, troSkove gubitaka i samo odrzavanje

transformatora tokom njegovog Zivotnog vijeka. TOC se racuna prema relaciji:

Cp = (Py+ Py X L?)x 8760 X C, X F, (4-2)
Gdje je Ce cijena elektri¢ne energije izrazena u kn/kWh, a F¢ faktor neto sadasnje vrijednosti.
Faktor F¢ se racuna prema relaciji (3-11), a ovisan je o diskontnoj stopi i i broju razmatranih
godina. Za analizu za vrijednost diskontne stope uzeta je vrijednost 5.875% [17] (kamatna stopa
za posljednje izdane HEP-ove obveznice).

_@a+n"-1 (4-3)
T ix (14 )n
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4.2 Izracun gubitaka starije transformatora

Transformator kojeg ¢e se analizirati proizvod je tvrtke ,KONCAR — DISTRIBUTIVNI |
SPECIJALNI TRANSFORMATORI*“ a proizveden je u sklopu serije 6TBN[18]. Na slici 4.1

nalazi se lista specifikacija analiziranog transformatora.
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A4 em—
3 =
1 i 3
S 2 ;
Sl
= s
50-250 kVA
a
8- _ |9
1. HV bushing ~u T +> |
2. Qil filling plug £
3. Qil level gauge 7'///@‘7 € @- E
4. LV bushing 11—
5. Lifting lug
6. Thermometer pocket S 9 H H H
7. Rating plate \ "1__‘7"
8. Oil drain plug \\ \‘ !
9. Earthing terminai 7 =
10. Tap changer drive : > (GNTACM = /2
11. Wheels . o, A
12. Dehydrating breather
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100 or 320 1750 54 890 660 | 1385 890 520 130 75 165 690
160 Yzn11 460 2350 58 1025 695 | 1460 915 520 130 83 | 215 895
200 550 2750 60 1110 695 | 1520 975 520 140 95 | 230 985
250 4.0 650 3250 61 1190 690 | 1570 | 1025 520 146 109 | 280 | 1155
315 780 3850 63 1450 810 | 1665 | 1055 670 151 115 150 250 1230
400 Dyns 4600 1510 810 | 1700 | 1085 670 145 122 | 300 = 1400
500 1100 5450 65 1570 850 | 1780 | 1165 670 165 131 345 1780
630 or | 1300 6500 65 1600 | 1000 | 1880 | 1180 | 670 163 133 380 1900
800 | pungg 1570 8300 67 1810 850 | 1980 | 1280 820 184 162 850 2450
41000 1700 10500 68 1765 1015 2100 1390 820 185 159 830 2340
1250 | 6.0 2200 13100 70 1990 | 1150 | 2080 | 1386 820 190 166 700 | 3325
1600 | 2600 17000 71 2125 | 1250 | 2125 | 1435 82 204 184 185 S20 | 4250
2000 3200 22000 74 2200 | 1700 | 2300 | 1600 | 1070 210 190 165 970 | 4200
2500 3800 26500 75 2400 | 1900 | 2500 | 1800 | 1070 216 198 220 | 1090 | S800
Bushing terminals
HV Lv
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12 Mz M0 v "r 10 48 25 50r 15 25 %0, eo__l _|sr_.\o_ w0l 20 3
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Wae reserve the right al any time 10 revise the dala

KONCAR — DISTRIBUTIVNI | SPECIJALNI TRANSFORMATORI d.0.0.
Samoborska tih., 7.0.80x 6062, 41090 Zagreb — CROATIA
Phone (+3841)156484; Fax (+3841)156497; Telex 21371 RK JA RH
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Slika 4.1. Lista specifikacija transformatora serije 6TBN
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Iz liste specifikacija znacajne su vrijednosti ,,Load loss* koja predstavljaju gubitke tereta
odnosno Po te ,,No load loss* koja oznaCavaju gubitke praznog hoda. Za vrijednost srednje
opterecenosti transformatora poSto nemamo konkretan primjer iz prakse sa dijagramom vremena
opterecenosti uzet ¢e se vrijednost od 60% posto optereCenosti kao prosjecna opterecenost

transformatora koja ¢e biti ista za oba analizirana transformatora.

Za analizu se uzima transformator nazivne snage 160 kVA, a iz liste specifikacija lako se
ocitavaju vrijednosti Po=540 W i Px= 3600 W.

Zatim prema relaciji (4-1) uvrStavanjem poznatih vrijednosti varijabli dobiva se:

Wioss = (540 + 3600 X 0.6%) X 8760 = 16083.36 kW (4-4)

Provodenjem drugog koraka analize ra¢una se cijena potro$nje za koju prvo treba informacija o
cijeni elektri¢ne energije koja nije strogo definirana pa ¢e se u racunu uzeti prosjecna cijena od
Ce=0.5kn/kWh. Drugi potrebni podatak za dobivanje cijene potroSnje je faktor neto sadasnje
vrijednosti koji se racuna prema relaciji(4-3). Za broj godina placanja diskonte stope i uzet ¢e se

zivotni vijek transformatora od 30 godina.

1+0.05875)30-1
Fc = ( )

- = (4-5)
0.05875%(1+0.05875)" 13.95

Zatim dobivena vrijednost faktora neto sadasnje vrijednosti se unosi u relaciju (4-2) kojom se

dobiva cijena potroSene energije tokom Zivotnog vijeka transformatora.

Cp = 16083.36 X 0.5 x 13.95 = 112181.44 kn (4-6)

4.3 Izracun gubitaka novijeg transformatora

Transformator kojeg ¢e se analizirati proizvela je tvrtka ,,.Schneider Electric* a proizveden je u
sklopu serije Minera, model MIN016020001113. Prema listi specifikacija dostupnoj na
sluzbenoj stranici ,,Schneider Electric [19] uzimaju se podatci potrebni za izracun gubitaka

transformatora.

Iz liste specifikacija znacajne su vrijednosti ,,Load loss“ koja predstavljaju gubitke tereta
odnosno Pg te ,,No load loss* koja oznaCavaju gubitke praznog hoda. Za vrijednost srednje
opterecenosti transformatora posto nemamo konkretan primjer iz prakse sa dijagramom vremena

opterecenosti uzet ¢e se vrijednost od 60% posto opterecenosti kao prosjecna optere¢enost
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transformatora. Za analizu se uzima transformator nazivne snage 160 kVA, a iz liste

specifikacija lako se o€itavaju vrijednosti Po=210 W i Px= 2350 W.
Zatim prema relaciji (4-1) uvrStavanjem poznatih vrijednosti varijabli dobiva se:

Wioss = (210 + 2350 x 0.62) x 8760 = 9250.56 kW (4-7)

Provodenjem drugog koraka analize racuna se cijena potro$nje za koju prvo treba informacija o
cijeni elektri¢ne energije koja nije strogo definirana pa ¢e se u raunu uzeti prosjecna cijena od
Ce=0.5kn/kWh. Drugi potrebni podatak za dobivanje cijene potrosnje je faktor neto sadasnje
vrijednosti koji se racuna prema relaciji(4-3). Za broj godina placanja diskonte stope i uzet ¢e se
zivotni vijek transformatora od 30 godina te ¢e on biti jednak kao i za stariji transformator jer on

ovisi o posljednjoj HEP-ovoj obveznici.

1+0.05875)30-1
Fc = ( )

i - (4-8)
= Sosazsx(roosarsy 150> 90d

Zatim dobivena vrijednost faktora neto sadasnje vrijednosti se unosi u relaciju (4-2) kojom se

dobiva cijena potroSene energije tokom Zivotnog vijeka transformatora.

Cp = 9250.56 X 0.5 X 13.95 = 64522.66 kn (4-9)
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5. ZAKLJUCAK

Nakon teorijskog pregleda rada transformatora, definiranja njegovih gubitaka te prikazivanja
nacina njihovog smanjenja pristupilo se analizi standarda unutar Europske Unije ¢ija je Clanica
Republika Hrvatska s§to znaci da su ti standardi obvezujuéi za proizvodace i korisnike unutar
Republike Hrvatske. U ovom zavr$nom radu se objasnjavala ,,Direktiva 2009/125/EZ* te njezin
utjecaj na efikasnog transformatora preko analiza potro$nje transformatora tvrtke , KONCAR —
DISTRIBUTIVNI I SPECIJALNI TRANSFORMATORI* serije 6TBN koji je proizveden prije
njezinog donoSenja i transformatora tvrtke ,,Schneider Electric* serije Minera koji je nastao
nakon donoSenja prije navedene direktive. Iz proraduna cijene energije koja je uloZena na
gubitke jasno je vidljivo kako su povecanjem minimalnih standarda doSlo do povecanja
ucinkovitosti transformatora a time i niza cijena potroSene energije na godi$njoj razini. U
primjeru navedenog u zavr$nom radu vidi se uSteda od 47658.74 kn svake godine. Proracun je
napravljen prema trenutnim vrijednostima cijena elektricne energije koja je podlozna

promjenama tokom vremena.
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SAZETAK

Transformatori su najkoriSteniji elektricni uredaji na svijetu, mogu se prona¢i od malih
transformatora u punja¢ima mobitela sve do velikih transformatora za prijenos elektricne
energije na vece udaljenosti. NesavrSenost ovog uredaja se ocituje u njegovim gubitcima Koji
imaju odredeni troSak i lo$ utjecaj na okoliS. Gubitci transformatora na globalnoj razini
indirektno utjecu na velike emisije staklenickih plinova. Od njihovog nastanka donesene su
mnoge regulative, direktive i uredbe koje diktiraju minimalne standarde kojih se proizvodaci
moraju strogo drzati Sto je uzrokovalo povecanje njihove ucinkovitosti. Na kraju se moze
zakljuciti, iako je osnovni princip rada transformatora u komercijalnoj svrsi ostao isti,
tehnologija njihove izrade je napredovala §to je rezultiralo u povecanoj ucinkovitosti danasnjih
transformatora 1 postepenom pojavljivanju novih vrsta transformatora sa drugacijim principom

rada u obliku pametnih transformatora.

KLJUCNE RIJECT: analiza, gubitci, transformator, u¢inkovitost

TITLE AND SUMMARY
ENERGY EFFICIENCY OF POWER TRANSFORMERS

Transformers are the most used electric devices in the world, they can be found from small
transformers in phone chargers all trough big transformers for transporting energy in between
large distances. Imperfection of this device is shown in its losses which have certain cost and bad
impact on environment. Transformers losses on global level have indirect impact on emission of
greenhouse gases. Since the invention of transformer there have been made many reglations,
directives and statues which dictate lowest possible strandards which manufactures and users
have to oblige and that led to increase in transformers efficiency. To sum up it can be concluded
that basic work principle of transformer in commercial use hasn't changed but technology used in
its manufacutring led to increase in its efficiency and in gradual appearance of new types of

transformers with diffrent work principle like smart transformers.

KEY WORDS: analysis, efficiency, losses, transformer
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