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1. UVOD
U radu je dan teorijski opis transformatora i njegovih pripadajucih dijelova. Naveden je princip
rada transformatora te su date osnovne jednadzbe kako bi se poblize opisao rad transformatora.

Navedene su potrebne formule i sheme kako bi se mogla proracunati nadomjesna shema

transformatora.

Odraden je proracun nadomjesne sheme i obrazloZena je petlja histereze nadomjesnog

transformatora sa osvrtom na gubitke zbog vrtloznih struja.
1.1. Zadatak

Zadatak zavrSnog rada zahtjeva da se odrade mjerenja ispitnog transformatora te se s obzirom na
rezultate mjerenja proracuna nadomjesna shema transformatora. Potrebno je bilo jos i obrazloziti

krivulju magnetiziranja transformatora i njegove magnetske gubitke.



2. OSNOVNO O TRANSFORMAORIMA

2.1. Dijelovi transformatora

Glavni dijelovi transformatora dijele se na aktivne 1 pasivne. Na slici 2.1. mozemo vidjeti
brojevima oznacene dijelove transformatora koji glase: 1. trofazna jezgra transformatora, 2.
niskonaponski namot, 3. visokonaponski namot, 4. regulacijski namot, 5. izvodi regulacijskog
namota, 6. niskonaponski izolator, 7. visokonaponski izolator, 8. steznik, 9. teretna preklopka,

10. pogon teretne preklopke, 11. kotao, 12. konzervator, 13. hladnjaci.

Sl. 2.1. Osnovni dijelovi transformatora [12]



2.1.1. Jezgra transformatora

Jezgra transformatora se sastoji od Zzeljeznih stupova koji nose namote i od jarmova koji
povezuju te stupove. Otvor izmedu stupova i jarmova nazivamo prozor jezgre. Prozor jezgre je
mjesto gdje ¢e do¢i namoti transformatora. Limovi jezgre su medusobno izolirani organskim ili
anorganskim slojem te se slazu tako da limovi drugog sloja prekrivaju zracni raspor prvog sloja,
manji zracni raspor znaci i manja struja magnetiziranja. Oblici presjeka stupova jezgre mogu biti
kvadrati¢ni za najmanje snage transformatora, krizni, stepeniCasti s 3 Sirine te stepeniCasti s 5
Sirina za najvece snage transforatora. Nakon slaganja jezgre mora se stegnuti u ¢vrsto tijelo kako
bi se izbjeglo zujanje transformatora. To se vr$i bandaziranjem vrpcom kod transformatora malih
snaga, dok se kod vecih transformatora limovi stezu pomocu vijaka s podloznim ploc¢icama od

nemagnetskog materijala.
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Sl. 2.2. Dijelovi trofazne jezgre transformatora. [10]



2.1.2. Namoti transformatora

Osnovna podjela namota je na primar i sekundar. Primarni namot je onaj na kojeg priklju¢ujemo
izvor napajanja, dok je sekundarni namot onaj na kojeg prikljucujemo trosilo. Mozemo ga jos
podijeliti 1 po visini napona na gornjenaponski namot i donjenaponski namot. Broj zavoja
primarnog i sekundarnog namota moze a i ne mora imati jednak broj zavoja. Prema izvedbi,

namot moze biti cilindrian i plosnat.

Core

Primary
winding

winding

Sl. 2.3. Jezgra transformatora sa primarnim i sekundarnim namotima. [13]



2.1.3. Teretna preklopka

Svrha preklopke je ta kako bi se regulirao izlazni napon transformatora. Radi na nac¢in da mijenja
broj zavoja u namotu te tako se mijenja prijenosni omjer. Preklopka se opéenito nalazi na strani
visokog napona gdje je manja struja. Postoje dvije vrste teretnih preklopki, preklopke koje mogu
raditi pod teretom (eng. On-Load Tap Changer) i preklopke gdje transformator mora biti

iskljucen kako bi se mijenjao prijenosni omjer (eng. Deenergised Tap Changer).

Sl. 2.4. Teretna preklopka [16]



2.1.4. Kotao i hladenje transformatora

Kotao kod transformatora sluzi kao spremnik mineralnog ulja u kojeg je uronjena jezgra
transformatora sa namotima. Ovisno o snazi transformatora kotao moze biti gladak jer nije
potrebna velika povrsina za hladenje transformatora. Sto je transformator snaZniji, to je potreba
za hladenjem sve veéa pa se zato na transformator dodaje rebrasti lim ili cijevi, ugradnja

radijatora uz kotao, prisilno hladenje kotla zrakom ili prisilno hladenje kotla vodom.

Sl. 2.5. Uranjanje namota jezgre i namota transformatora u kotao. [17]

2.1.5. Transformatorsko ulje

Transformatorsko ulje se koristi kod vecih energetskih transformatora kako bi se omogucéilo
bolje hladenje namota transformatora. Budu¢i da nam ulje pomaze pri hladenju, to znaci da
transformator mozemo viSe opteretiti, odnosno to znaci i povecanje snage transformatora. ulje se
nalazi u kotlu transformatora gdje su njegovi namoti i jezgra transformatora u potpunosti
uronjeni u ulje. Koriste se posebna mineralna i sinteticka ulja koja moraju imati dobra izolacijska
svojstva, a u isto vrijeme ne smiju biti gusta kako bi ulje moglo cirkulirati prirodnim ili prisilnim
putem. Ispitivanjem ulja probojne ¢vrstoce ulja moze se utvrditi njegova izolacijska sposobnost.
Kemijskom analizom ulja moze se vidjeti stanje izolacijskog papira, odnosno kemijskih spojeva

u ulju pomoc¢u kojih mozemo procijeniti preostali vijek trajanja transformatora.



2.1.6. Konzervator sa suSionikom

Konzervator je valjkasta posuda od celicnog lima koja omogucuje rastezanje ulja prilikom
toplinskog opterecenja te sprjecava prodiranje vlage u ulje. Konzervator nam u isto vrijeme sluzi
1 kao spremnik ulja. Na njemu je prikljuc¢en uljokaz, kako bi prilikom obilaska transformatora
znali koliko ima ulja u transformatoru, buchholz relej te dehidrator (suSionik). Konzervator je
preko bucholz releja povezan sa transformatorom te tako ima protok ulja, dok preko dehidratora
ima protok zraka tako da tlak ne raste prilikom rastezanja ulja. U dehidratoru se nalazi silikagel
koji oduzima vlagu prije ulaska u konzervator. Na vrhu konzervatora ima ¢ep gdje se dolijeva

transformatorsko ulje.

konzervator

kotao ' @

dehidrator

Sl. 2.6. Konzervator sa suSionikom. [10]



2.1.7. Buchholz relej

Najrasireniji uredaj za dojavu kvara na transformatoru. Moze detektirati tri razli¢ita kvara
transformatora. Reagira na skupljanje plinova, nedostatak ulja te intenzivno strujanje plinova od
kotla do konzervatora. Buchholz relej se ugraduje na cijev izmedu poklopca kotla 1 konzervatora.
Sastoji se od kucista i dva plovka sa zZivinim kontaktima. Kod manjeg kvara poput sporog
nakupljanja plinova uslijed razvijanja topline u transformatoru ili curenja ulja reagira gornji
plovak koji nam daje upozorenje da imamo kvar na transformatoru ali ga ne iskljucuje. Kod
veceg kvara transformatora poput naglog protjecanja plinova prema konzervatoru ili kod veceg
gubitka ulja reagira donji plovak koji daje nalog za isklju€enjem transformatora kako bi se

sprijecila veca havarija.
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Sl. 2.7. Mjerna skica buchholz releja 2RB proizvodaca ,,Koncar* [14]

2.1.8. Kontaktni termometar

Kontaktni termometri su uredaji koji sluze za mjerenje temperature ulja u transformatoru. Mogu
se podijeliti po mjestu ugradnje na termometre koji se ugraduju direktno na poklopac
transformatora i one koji se ugraduju odvojeno od transformatora. Termometri koji se ugraduju
direktno na transformator imaju sondu ve¢ ugradenu na sebi te se ugraduju u dzep na poklopcu
transformatora. Termometri koji se ugraduju odvojeno od transformatora imaju sondu koja se

takoder ugraduje u dzep na poklopcu transformatora. Ta sonda je povezana sa termometrom koji



nam potom daje mjerenje temperature. Kontaktni termometri mogu imati u sebi kontakta koje
mozemo podesiti na razli¢ite temperature reagiranja. Prva temperatura nam moze biti upozorenje
da je temperatura transformatora porasla, dok nam je drugi kontakt iskljuenje transformatora

kako ne bi doslo do ostecenja transformatora.

Sl. 2.8. Kontaktni termometar [15]



2.1.9. Nazivni podaci transformatora

Svi nazivni podaci transformatora su navedeni na natpisnoj plocici transformatora. Na natpisnoj
plocici mozemo pronaci: naziv proizvodaca, tipnu oznaku, tvorni¢ki broj, nazivni primarni i
sekundarni napon, nazivnu frekvenciju 1 snagu, nazivnu struju primara i sekundara, nazivnu
struju kratkog spoja i napon kratkog spoja, broj faza, oznaku spoja, stupanj i klasu izolacije,
oznaku vrste hladenja, ukupnu masu transformatora, masu ulja, oznaku standarda te godinu

proizvodnje.
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2.2. Princip rada transformatora

Princip rada transformatora zasniva se na zakonu elektromagnetske indukcije. Kada kroz vodic
teCe izmjenicna struja, oko vodica se stvara magnetsko polje. Ako postavimo drugi vodi¢ tako da
magnetske silnice prvog vodica sijeku drugi, u drugom vodicu se tada inducira napon. Koristenje
magnetskog polja iz jedne zavojnice da bi se inducirao napon u drugoj zavojnici je osnovno

nacelo na kojem se temelji teorija rada transformatora.
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Sposobnost zeljeza da prenese magnetski tok je mnogo veéa od zraka, zato se jezgre
transformatora izraduju od posebnih vrsta celika [1]. Ta sposobnost Zeljeza da prenese magnetski
tok naziva se permeabilnost i opisana je formulom:

B

w=o (2-1)

gdje je B [T] magnetska indukcija, p [H/m] magnetska permeabilnost i H [A/m] jakost
magnetskog polja. Jednadzba (2-1) opisuje linearnu ovisnost magnetske indukcije i jakosti

magnetskog polja.

Objasnjenje nacCelnog rada transformatora moZemo pojasniti na primjeru jednofaznog
dvonamotnog transformatora. Transformator u ovom sluc¢aju promatramo kao idealan stroj sa
zanemarenim gubicima i padovima napona. Zanemarujemo otpor vodi¢a, odnosno namotaja,
zeljeznu jezgru promatramo kao idealno magnetski vodljivo pa se zato zanemaruje i gubici u
zeljezu. Kasnije, postupnim uvodenjem zanemarenih veliCina prelazimo sa idealnog na realni

transformator. Prema slici 2.10. mozemo izraziti osnovne parametre transformatora:

Sl. 2.10. Shema jednofaznog dvonamotnog transformatora [11]
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Naponska jednadzba transformatora:

E; N
== 2-2)
E, N
Ako bi pretpostavili da nam je otpor primarnog namota R1=0, moZemo re¢i da vrijedi iduce:
Ul = El (2_3)
U N.
—=— (2-4)
U, N

Kada transformator ne bi imao gubitaka, sva snaga koju bi uzimao iz mreze bila bi jednaka snazi

koju predaje trosilima, odnosno:

S1=35; (2-5)

Py =P, (2-6)

Kada bi raspisali formulu za snagu transformatora, mozemo iz nje izraziti omjer struje i napona

te tako dobiti strujnu jednadzbu transformatora:

Ulll = Uzlz (2_7)
h_U -
L U,

h_ o)
L N

Promatrajuci naponsku i strujnu jednadzbu transformatora, mozemo zakljuciti iduce:

e (Gornjenaponski namot ima viSe zavoja izradenih od tanke zice jer njima tece slabija
struja
e Donjenaponski namot ima manje zavoja izradenih od deblje Zice kroz koje tece veca

struja [2]

2.3. Idealni transformator

Idealni transformator je teoretski koncept koji se koristi za pojednostavljenje analize 1
razumijevanja rada transformatora. U stvarnosti, svi transformatori imaju odredene gubitke, ali

idealni transformator predstavlja savrSenu ucinkovitost bez gubitaka. Gubitke koje

12



zanemarujemo kod idealnog transformatora su gubici u Zeljezu i gubici u bakru. To znaci da,
budu¢i da nema gubitaka, u¢inkovitost idealnog transformatora je jedan, odnosno sva snaga koja

se dovede na primar transformatora biti ¢e prenesena na sekundar transformatora.
2.4. Realni transformator

Realni transformator je onaj koji se koristi u svakodnevnom Zivotu. On podlijeze gubicima koji
se javljaju u njegovim namotima i jezgri zbog materijala od kojih je izgraden. Kada ulazimo u
proracun transformatora moramo uzeti u obzir gubitke u namotima, odnosno gubitke u bakru te

gubitke u jezgri, odnosno gubitke u zeljezu.
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Sl. 2.11. Shematski prikaz opterecenog jednofaznog realnog transformatora [2]

2.4.1. Struja magnetiziranja

Za uzbudivanje magnetskog polja u jezgri transformatora potrebni su prema zakonu protjecanja
uzbudni amperzavoji, koji ¢e ovisiti o potrebnoj veli¢ini magnetskog toka u jezgri,
geometrijskim dimenzijama jezgre, te o magnetskim karakteristikama limova, iz kojih je jezgra
nacinjena [3]. Struju magnetiziranja ip mozemo rastaviti na dvije komponente: radnu i jalovu.
Radna komponenta iy- je sinusna, u fazi sa narinutim naponom te pokriva gubitke histereze 1
vrtloznih struja dok jalova komponenta i, nije sinusna, njezin osnovni harmonik zaostaje za

naponom mreze za 90° i ona je potrebna za magnetiziranje Zeljeza i zracnog raspora.

iO = iOT + ill. (2-10)

Radna komponenta iy odredena je gubicima histereze i vrtloznih struja te se racuna po relaciji:
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ior = ip + iy (2-11)

Gubici histereze nam ovise o obliku petlje histereze, odnosno o kvaliteti transformatorskog lima,
maksimalnoj vrijednosti indukcije te o frekvenciji napajanja. Gubici vrtloZznih struja ovise o

kvadratu frekvencije napajanja te o kvadratu magnetske indukcije.

Ukupnu struju magnetiziranja mozemo dobiti tako da fazorski zbrojimo radnu i jalovu

komponentu.

Iy = Ior + 1, (2-12)

Kod transformatora velikih snaga struja praznog hoda je zanemariva jer iznosi samo nekoliko

posto nazivne struje.

It

Sl. 2.12. Fazorski dijagram struje magnetiziranja realnog transformatora [2]
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3. ISPITIVANJE TROFAZNOG TRANSFORMATORA

Svakom transformatoru pridruzena mu je njegova natpisna plocica sa nazivnim podacima
transformatora. Kako bi znali da su ti podaci sa natpisne plocice to¢ni potrebno je izvrsSiti
odredena ispitivanja kako bi ih potvrdili. Ta ispitivanja se rade kroz cijeli proces proizvodnje
transformatora. Ispitivanja se provode u tvornici prije i nakon sastavljanja aktivnih i pasivnih
dijelova, provode se prije isporuke kupcu te nakon Sto je transformator dostavljen i ugraden kod
kupca jo$ jednom se provode mjerenja kako bi se utvrdilo da nije doSlo do ostecenja prilikom

isporuke.

Ispitivanja bi se mogla podijeliti na rutinska, tipska i1 specijalna. Rutinska ispitivanja su ta koja se
provode u procesu proizvodnje transformatora kako bi se dokazalo da transformator odgovara
specifikacijama kupca. Tipska, odnosno specijalna ispitivanja se rade posebno na zahtjev kupca

kako bi se dodatno utvrdilo stanje transformatora.
Rutinska ispitivanja:

e Mjerenje otpora namota

e Mjerenje omjera i faznog pomaka

e Mjerenje impedancije kratkog spoja i gubitaka opterecenja

e Mjerenje gubitaka i struje praznog hoda

¢ Dielektri¢na rutinska ispitivanja

e Funkcionalna ispitivanja zastitnih uredaja i daljinskog upravljanja

e Operacijska ispitivanja na preklopke pod teretom (eng. OLTC — On-Load Tap Changer)
Tipska ispitivanja:

e Ispitivanje porasta temperature

e Dielektri¢na tipska ispitivanja
Specijalna ispitivanja:

e Dielektri¢na specijalna ispitivanja

e (dredivanje kapaciteta namotaja prema zemlji 1 izmedu namotaja
e (Odredivanje prijelaznih karakteristika prijenosa napona

e Mjerenje impedance nulte sekvence na trofaznim transformatorima
e Ispitivanje otpornosti na kratki spoj

e Odredivanje razine zvuka
15



e Mjerenje harmonika struje praznog hoda
e Mjerenje snage koju uzima ventilator i1 uljna pumpa

e Mjerenje kapaciteta 1 kuta dielektri¢nih gubitaka (tand)
3.1. Podaci ispitnog transformatora

KoriSteni transformator na kojemu ¢emo vrSiti ispitivanje 1 prora¢un gubitaka je trofazni

transformator proizvodaca ,,ELEKTROSKLOP* tipa TPTC snage 0,5 kVA.

*ELEKTROSKLOP* d.o.o. - Zagreb
TEL. 013498194 - Il Rakitski odv. Br 17 - www.elektrosklop.hr

TRANSFORMATOR: | TPTC | [ 500 |va
Prim. [400 |v[0,722 ] [YNyno]  Zeme-[F]
Insul.

Sec. [ 230 |v[1,255 |a[ IP20 | Ciass

God. [ 03/2021 | Frea.[50 |Hz Tver. [13782 ]
IEC61558-2-4 T.B. || 145°C

S1. 3.1. Natpisna plocica ispitnog transformatora proizvodaca ,,Elektrosklop*

3.2. Mjerenje otpora namota

Mjerenje otpora namota transformatora uvijek se mjeri sa istosmjernom strujom i izraZzava se u
Ohmima. Posebno treba obratiti paznju na temperaturu na kojoj se mjeri otpor namota. Ako se
otpor namota ne mjeri na radnoj temperaturi potrebno ga je onda preraunati na radnu

temperaturu koristeci sljedecu relaciju [4]:
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C+0,

R, =R
z 1C+®2 (3-1)

Gdje je:

R1 - otpor kod temperature @1
- R2 - otpor kod temperature 02
- 01, ®2 - temperature namota

- C - konstanta koja ovisi o vrsti materijala.
Prema IEC, vrijednosti konstante C su:

- C=235zabakar

- C=225 za aluminijj.

U ispitivanju modela transformatora koristili smo se U-I metodom mjerenja otpora. Kako bi
izraCunali otpor namotaja transformatora, bilo je potrebno istovremeno ocitati ispitnu struju te
pad napona na namotaju transformatora. Kada smo dobili ta dva podatka, koriste¢ci Ohmov zakon

koji glasi:

=— 3-2
== (3-2)

jednostavno je izracunati otpor namotaja. Ova metoda ispitivanja koristi jednostavnu shemu

spajanja, iako moze biti netocna bududi da je potrebno ocitati dva instrumenta istovremeno.
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Tablica 4.1 iznos otpora namota transformatora

Primar Napon [V] Struja [mA] Otpor [Q] (25 °C) Otpor [Q] (75 °C)
U1-U2 0,57 70 8,143 9,709
V1-V2 0,58 70 8,286 9,879
W1-w2 0,58 70 8,286 9,879
Sekundar
ul-u2 0,51 123,2 4,14 4,936
vl-v2 0,51 123 4,146 4,943
wl-w2 0,51 123 4,146 4,943
SN
VN

__/

+

S1. 3.2. Shema ispitivanja otpora namotaja U-I metodom [18]




3.3. Pokus praznog hoda

Prazni hod je stanje transformatora koje se javlja kada mu je primarni namot spojen na izvor
izmjeni¢nog napona, a sekundarni namot otvoren tj. nema prikljuceno nikakvo trosilo. Naponi
primara i sekundara su nazivni naponi dok su struje veoma male. Pritom da su struje jako male,
gubitci u vodi¢ima mogu se zanemariti te tako sa pokusom praznog hoda transformatora mjerimo

iznos gubitaka u zeljezu.

R 0
regulacijski I Py
transformator 0 D d
- Uno
0-240V Q q
50 Hz
Sl1. 3.3. Shema pokusa praznog hoda transformatora [2]
Tablica 4.2 izmjerene vrijednosti pokusa praznog hoda
Broj Mjereno pri Uo Iy Py Uxo cosQo
mjerenja [V] [mA] [W] [V]

1. Up=0,5 U, 200,19 15,81 4,20 114 0,765
2 Uo=0,9 Un 350,4 32,02 11,86 205 0,595
3. Uo= Un 400,1 41,10 14,44 229 0,507
4 Up=1,1 U, 440,3 54,79 17,44 253 0,415

3.4. Pokus kratkog spoja

Kratki spoj se u pogonu javlja uslijed kvara, te tako mogu poteci struje i do dvadeset puta
veée od nazivne vrijednosti. Takve struje stvaraju velika zagrijavanja i udarna optere¢enja na

transformator $to moze dovesti do deformacije ili ¢ak unistenja transformatora.
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Kod pokusa kratkog spoja mjeri se primarni napon, struja i snaga, dok se na kratko spojenom

sekundaru mjeri struja kratkog spoja. Ispitivanje se provodi tako da se na primaru postepeno

povecava napon sa regulacijskim transformatorom dok nam na sekundaru ne potece nazivna

struja. U istom trenutku nam na primaru vlada nazivna struja primara. Budu¢i da se ispitivanje

provodi na puno manjem naponu od nazivnog, struja magnetiziranja i magnetska indukcija imaju

jako male vrijednosti pa se zato gubici u Zeljezu mogu zanemariti. Snaga koju smo izmjerili

predstavlja nam onda gubitke u bakru. Napon kratkog spoja se izrazava u postocima te bi se

trebao nalaziti na natpisnoj plocici transformatora. Napon kratkog spoja racuna se po sljedecoj

relaciji:
U
=— 3-3
Uy A (3-3)
R 0
regulacijski - Pk
transformator D
kratki
spoj
0-240V Q
50 Hz
S1. 3.4. Shema pokusa kratkog spoja transformatora [2]
Tablica 4.3 izmjerene i izraCunate vrijednosti pokusa kratkog spoja
Broj Mjereno Lk Uk Py Uk coSQx Dy
mjerenja pri [A] [V] [W] [7o] [A]
1. Lk=1,11, 0,817 30,36 43,44 7,59 1 1,41
2 k=1, 0,727 27,08 34,40 6,77 1 1,25
3. k=091, 0,658 24,60 28,23 6,15 1 1,16
4 L=0,51, 0,360 13,44 8,51 3,36 1 0,63
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4. NADOMJESNA SHEMA TRANSFORMATORA

Nadomjesna shema transformatora je pojednostavljeni prikaz transformatora koja omogucava
lakSe razumijevanje i jednostavnije proraune. Parametre nadomjesne sheme odredujemo na
jednostavan nacin iz standardnih ispitivanja transformatora u ogledu praznog hoda i kratkog

spoja.

o > > o
A i]. 12 A
AN N
4\1 ;\2 T
u, R, R. | u, Z;
€ e
/‘,\o “302 |
rasipna rektancija rasipha rektancija
primara sekundara

Sl. 4.1. Shema opterecenog jednofaznog transformatora [2]

Kod pokusa praznoga hoda, naponi primara i sekundara su nazivni dok su inducirane struje vrlo
male te zato mozemo zanemariti gubitke u bakru. Mjerenjem snage koju transformator uzima u
praznom hodu dobijemo nazivne gubitke u Zeljezu transformatora te tako mozemo odrediti

elemente paralelne grane.

Kod pokusa kratkoga spoja, kratko spojimo sekundarne stezaljke, na primar onda narinemo
napon koji ¢e protjerati nazivnu struju kroz namote transformatora. Zbog malog napona mozemo
zanemariti struju magnetiziranja. Mjerenjem snage koju transformator uzima iz mreze tijekom
pokusa kratkog spoja dobivamo nazivne gubitke u bakru u transformatoru te tako mozemo

odrediti elemente serijske grane.

Budu¢i da transformator ima razliciti broj zavoja na primaru i sekundaru, to znaci da su nam i
elektricne veli¢ine drugacije na primarnoj i sekundarnoj strani. Kako bi mogli lakSe izvrSiti
proratune potrebno je svesti sekundarne veli¢ine na primarne. To mozemo lako napraviti

koriste¢i ove formule:
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- Reducirani napon:

=y 4-1
2=, 2 (4-1)
- Reducirana struja:

.y 4-2
2=y, 2 (4-2)

- Reducirana impedancija:

Np\°

Zp = (—) Z 4-3
27N,/ 72 (*+3)

Djelatni otpor i reaktancija preracunavaju se isto kao i impedancija.

4.1. Proracun nadomjesne sheme transformatora

Kako bi mogli napraviti prora¢un nadomjesne sheme transformatora potrebna su nam

mjerenja iz ispitivanja praznog hoda transformatora 1 ispitivanja kratkog spoja transformatora.

rasipna reaktancija

rasipna reaktancija ¢ oi dmmoe namota radni ompor

. 01 rimarnog namora 8 sekund: o namor.
radni opor primarnog namox svedena na primar sekundarmog n.:nno a
primarnog namora \ sveden na primar
i S - - ' '
R, X5 X, R,

— Y Y]}

. ol 1 reakanciic
nadomjesni omor glavna reaktancija

Sl. 4.2. Potpuna nadomjesna shema transformatora [2]
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4.1.1. Analiza podataka pokusa praznog hoda

Iz ispitivanja praznog hoda odredujemo elemente paralelne grane, odnosno gubitke u Zeljezu jer
nam je inducirana struja vrlo mala te sluzi samo za magnetiziranje jezgre. Kako bi mogli
izraCunati elemente nadomjesne sheme, potrebno je prvo izraCunati faktor snage praznog hoda

@m te struju gubitaka /z [A] 1 struju magnetiziranja [, [A].

il 4-4
coSQ,, = }
Pm V3Uoly (4-4)
I = Iycosppy, (4-5)
1, = Iysing,, = Iysin(cos™ @) (4-6)

Nakon §to izraunamo struju gubitka i struju magnetiziranja mozemo izracunati radni otpor R,

[Q2] jezgre transformatora i rasipnu reaktanciju X, [€2] jezgre transformatora.

U

Ry =— (4-7)
I
U

Xy = — (4-8)
Iu
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Sl. 4.3. Pojednostavljena nadomjesna shema pokusa praznoga hoda [2]

Iz pokusa praznog hoda dobili smo da nam je pri nazivhom naponu primara Uy=400,1 V struja
praznog hoda 7y=41,1 mA. U praznom hodu transformator iz mreZe uzima snagu koja je utroSena

na pokrivanje magnetskih gubitaka i iznosi Py=14,44 W.
Prema relaciji (4-4) uvrStavanjem poznatih vrijednosti dobivamo iznos faktora snage:

14,44 0,507 (4-9)
COSQy = =0, .
Pm V3 x 400,1 x 0,0411

Dobivena vrijednost faktora snage se zatim unosi u relacije (4-5) i (4-6) kako bi dobili

vrijednosti struje gubitaka i struje magnetiziranja:
I =0,0411x 0,507 = 0,021 4 (4-10)

1, = Iysingy, = 0,0411 X sin(cos™10,507) = 0,035 4 (4-11)

Zatim dobivene vrijednosti struje gubitaka i struje magnetiziranja unosimo u relacije (4-7) 1 (4-8)

kako bi mogli izracunati vrijednosti radnog otpora i rasipne reaktancije jezgre transformatora:

400,1

= — = 4-12
Ry, 0021 19052,38 (4-12)
X, = 00,1 _ 11431,43 0 (4-13)

™7 0,035 ’ i
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4.1.2. Analiza podataka za pokus kratkog spoja

Iz ispitivanja kratkog spoja odredujemo elemente serijske grane, odnosno gubitke u bakru.
Budu¢i da nam je inducirani napon vrlo mal, a primarna i sekundarna struja transformatora na
nazivnim vrijednostima, moZzemo zanemariti gubitke u Zeljezu a sva snaga koja se uzima iz
mreze su nam zapravo elektri¢ni gubici. Kako bi mogli izracunati elemente nadomjesne sheme,
potrebno je prvo izraCunati radni otpor R [Q] tako S§to ¢emo iz mjerenja otpora namota
izraCunati srednju vrijednost primarnog namota R; [€Q] i srednju vrijednost sekundarnog namota

R> [Q] koju moramo pretvoriti na primarnu vrijednost R>' [Q2] 1 rasipnu impedanciju Zx [Q2].

Rk == R]_ + RZI (4-14)
u-u,)+V,-Vv,)+ (W, — W
3
U —UuUy) + g —vy) + (wg —w.
p, = (1T u) ¥ (1 —va) ¥ (w1~ wa) 16
3
R, =R ><(Ul)2 (4-17)
2 Ty U,
Uik
Z;, = —— 4-18
k \/§Ilk ( )

™~
il . |
I
LN

2l

——— ———— —— — — ]

I
~
J 1

I
S

Sl. 4.4. Pojednostavljena nadomjesna shema pokusa kratkoga spoja [2]

Nakon §to izraCunamo radni otpor i rasipnu impedanciju, moZzemo zatim izraCunati rasipnu

reaktanciju Xj [Q2] kratkog spoja.
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Xy = /Z,% — R}, (4-19)

Iz pokusa kratkog spoja dobili smo da nam je pri nazivnoj struji primara /;;=0,727 A napon
kratkog spoja U;=27,08 V. U tom trenutku je transformator iz mreze uzimao snagu od Py=34,4

W koja je jednaka gubicima u bakru.

Prema relaciji (4-15) i (4-16) uvrStavanjem poznatih vrijednosti dobivamo iznose primarnog i

sekundarnog radnog otpora i impedancije kratkog spoja:

_ 8,143 + 8,286 + 8,286

1 3 = 8,238 (4-20)
4,14 + 4,146 + 4,146
R, = 3 = 4,144 (4-21)
Z, = 2708 _ 21,506 Q (4-22)
KT 3xo0727

Koriste¢i relaciju (4-17) moZemo preracunati sekundarni radni otpor na primarni:

400y
R, =4,144 X |=—) =12,5340 (4-23)
2o (230) ’
Iz dobivenih vrijednosti primarnog i1 preracunatog sekundarnog radnog otpora 1 rasipne
impedancije, koriste¢i relacije (4-14) i (4-19) mozemo izracunati vrijednosti radnog otpora i

rasipne reaktancije:

R, = 8,238 + 12,534 = 20,772 Q (4-24)

X, = /21,5062 — 20,7722 = 5,57 2 (4-25)

5. GUBICI U TRANSFORMATORU

5.1. Magnetski gubici

Magnetski gubici nastaju u Zeljeznoj jezgri i pojavljuju se u obliku zagrijavanja jezgre. Oni se
dijele u tri skupine: gubici vrtloznih struja, gubici histereze 1 gubici rasipanja. Mi ¢emo
promatrati samo gubitke vrtloznih struja i gubitke histereze dok su gubici rasipanja veoma mali

pa ih moZemo i1 zanemariti.
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5.1.1. Gubici vrtloZnih struja
Vrtlozne struje nastaju induciranjem napona u zeljeznoj jezgri transformatora zbog djelovanja
promjenjivog magnetskog polja. Ti inducirani naponi uzrokuju protjecanje struje u jezgri Sto za
posljedicu ima zagrijavanje jezgre [5]. Kako bi se vrtlozne struje smanjile, jezgra transformatora
se izraduje od tankih limova (od 0,35 mm do 0,5 mm) medusobno izoliranih ili se moze povecati
elektri¢ni otpor limova legiranjem sa silicijem ali do maksimalno 4.5% buduci da se legiranjem
sa silicijem povecava tvrdoc¢a i1 krhkost materijala Sto dovodi do brzeg troSenja nozeva prilikom
obrade lima. Specificni gubici vrtloznih struja pr., ovise o konstanti materijala k,, kvadratu

frekvencije napajanja f [Hz] i o kvadratu magnetske indukcije B, [T].

Prev = kvszrzn (5-1)

Ako relaciju (5-1) uvrstimo u idu¢u formulu mozemo izracunati ukupne gubitke vrtloznih struja:

PFe,v = PFreyMpe (5-2)

gdje nam je mr. masa Zeljeza [kg].
5.1.2. Gubici histereze

Gubici histereze ovise 0o magnetskim svojstvima materijala, odnosno o Sirini petlje histereze,
permeabilnosti te o magnetskom kaSnjenju. Specificni gubici histereze pren ovise o kostanti

materijala ks, frekvenciji napajanja f [Hz] 1 o magnetskoj indukciji B, [T].

Pren = knf B, (5-3)

Eksponent x ovisi o indukciji gdje kod indukcije od 1T iznosi 1,6. Do indukcije od 1,6T
eksponent se priblizava vrijednosti 2. Nakon iznosa od 2T, eksponent x raste brzo [3]. Kako bi

dobili snagu gubitaka histereze, relaciju (5-3) ¢emo uvrstiti u idu¢u formulu:

PFe,h = PFre,nMFe (5-4)
gdje je mr. masa zeljeza [kg].
Ukoliko se obavi cijeli krug magnetiziranja, §to znaci: materijal namagnetizirati do zasi¢enja,

razmagnetizirati ga, namagnetizirati u suprotnom smjeru do zasienja te ga ponovno

razmagnetizirati dobije se petlja histereze 5.1.. Karakteristi¢ne tocke petlje histereze su:
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A
B

krivulja prvog | Bm
m;\gncn/n;m]u

- v -

H, H

glavna krivulja

B, histereze

B,
A J
Sl. 5.1. Petlja histereze [20]
e Indukcija zasi¢enja (Bm) — maksimalna indukcija do koje se materijal moze

namagnetizirati

¢ Remanentna indukcija (Br) — gustoca magnetskog toka koja ostane u materijalu koji je,
nakon magnetiziranja do zasi¢enja, uklonjen iz magnetskog polja

e Koercitivna sila (Hc) — jakost polja suprotnog smjera potrebna da se materijal,

magnetiziran do zasi¢enja, razmagnetizira

Sirina petlje histereze ovisi o frekvenciji, odnosno vise frekvencije znaée $iru petlju histereze i
vece gubitke histereze. Indukcija zasi¢enja (Bm) moze biti nekoliko dijelova tesle pa sve do
preko 2 tesla, isto tako i remanencija (Br). Koercitivna sila (Hc) se kre¢e od nekoliko desetinki

A/m pa do stotinjak kA/m.

Koercitivna sila je ujedno i veli¢ina po kojoj se magnetski materijali u primjeni dijele: meki

imaju male koercitivne sile, dok tvrdi materijali imaju velike koercitivne sile.
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Osim staticke petlje postoji i dinamicka petlja histereze koja dolazi do izrazaja kod izmjeni¢nog
magnetiziranja. Dinamic¢ka komponenta se pojavljuje zbog vrtloznih struja ovisno o brzini
magnetiziranja. Razlika je u tome S$to dinamicka petlja obuhvaca i dodatne gubitke zbog
magnetske tromosti materijala. S porastom frekvencije dinamicka petlja se prosiruje. Oblik
dinamicke petlje takoder ovisi i o obliku magnetskog toka, odnosno o mogué¢em sadrzaju visih

harmonika.

staticka petlja

+H

dinamicka petlja (50 Hz)

Sl. 5.2. Dinamicka petlja histereze [20]
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S1. 5.3. Staticka i dinamicka petlja histereze pri razli¢itim frekvencijama [19]

Usporedba teoretskih 1 izmjerenih statickih i1 dinamickih petlji histereze pri razli¢itim
frekvencijama pobude za materijal M400-50A. Dijagonalno Srafirano podrucje predstavlja
staticku petlju histereze, pune linije predstavljaju izracunate petlje, a isprekidane linije
predstavljaju izmjerene dinamicke petlje. Iz slike 5.3. mozemo jasno vidjeti kako nam povecanje

frekvencije direktno utjece na Sirinu petlje histereze, odnosno na povecanje gubitaka histereze.
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6. ZAKLJUCAK

Izradom ovog zavrSnog rada opisan je transformator u cijelosti. Navedeni su i objasnjeni
njegovi aktivni i pasivni dijelovi. Nadalje, naveden je princip rada transformatora sa objaSnjenim
glavnim jednadzbama te je opisana razlika izmedu idealnog i realnog transformatora.

Razradena su ispitivanja transformatora koja se rade na transformatoru kako bi se utvrdili
o¢ekivani podaci transformatora. U sklopu drugog dijela opisana su provedena ispitivanja
ispitnog transformatora ,,Elektrosklop® TPTC 500 VA.

Odradena je analiza pojedinih ispitivanja kako bi mogli dobiti potrebne podatke za proracun
nadomjesne sheme transformatora. Analizom podataka pokusa praznog hoda mozemo vidjeti da
je struja magnetiziranja ve¢a od struje gubitaka Sto i1 je bilo za ocekivati. Analizom pokusa
kratkog spoja, dobili smo vrijednost radnog otpora iz mjerenja otpora namota te smo izracunali
vrijednost rasipne reaktancije.

U zadnjem dijelu opisani su gubici u transformatoru, objasnjeni su gubici vrtloznih struja i
gubici histereze kod kojih smo jo$ dodatno opisali krivulju histereze te dinamicku petlju
histereze.
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SAZETAK

Zavrsni rad proucava konstrukciju transformatora, ispitivanja i proracun transformatora.
U ovome radu opisani su dijelovi transformatora, aktivni i pasivni koji sluZze poboljSanju
sigurnosti 1 pravovremenoj detekciji kvara kod transformatora. Odradena su ispitivanja otpora
namota, kratkog spoja i praznog hoda kod transformatora i analiza podataka ispitivanja kako bi
se mogao izvrSiti prorac¢un nadomjesne sheme transformatora. Opisani su magnetski gubici
transformatora, kako i zbog Cega nastaju, gdje se posebna paznja obratila na gubitke vrtloznih

struja i gubitke histereze.

Kljucne rijeci: transformator, ispitivanje, nadomjesna shema, petlja histereze
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Testing and loss calculation of three-phase transformer type TPTC (0.5 kVA)
ABSTRACT

The final paper studies the construction of transformers, testing and calculation of
transformers. This paper describes transformer parts, active and passive, which serve to improve
safety and timely detection of transformer failures. Winding resistance, short-circuit and no-load
tests of the transformer and analysis of the test data were carried out in order to be able to
calculate the equivalent circuit of the transformer. Transformer magnetic losses are described,
how and why they occur, where special attention was paid to eddy current losses and hysteresis

losses.

Key words: transformer, testing, equivalent circuit, hysteresis loop
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