TRANSFORMATORI

op ¢a mreza (400 kV - izbacivanje 220kV )

razdjelna mreza
| (110, 35, 20 kV)
(izbacivanje 10 kV)

U

| potroSna mreza

0,4kv  0,7kV 0,4-0,5—-1kV
potrosna mreza industrijska mreza




Transformator u praznom hodu
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N, - primarni N, - sekundarni
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GN - gornjeg napona DN - donjeg napona £, A

U, -E
/o =—1Z L= ln+1g struja praznog hoda
P
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U, - priklju €ni napon E, - inducirana protuelektromotorna sila
Zp - impedancija transformatora u praznom hodu

ly - struja gubitaka praznog hoda /., - struja magnetiziranja

/o, =f(U,-E;)



trenutne vrijednosti praznog hoda

| ;
] @=q@, sin at
inducirani napon po zavoju
I u=-a@, cos at
—
wi efektivna vrijednost
 / za N zavoja
E ) e
U, =N*Z =444mnT o0
V2
inducirani naponi u namotima E, =N, [u, E, =N, [u,
uz inducirani napon po jednom zavoju u =4,441 &
El Ul —_ Nl

E, U, N, prenosni omjer transformatora



Optere éeni transformator
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za idealne svitke

(zanemarene gubitke)

P, =P,

P, - snaga pimara

P, - snaga sekundara

U, ll,[cos ¢, =U, [l ,[cos ¢,

ako je
¢ =9,
tada je

U, _ 7/,

—— =< =N
U2 /l



uz uzete u obzir impedancije svitaka
zbog /; pad Una N;

1=/1[R1+j/1[xl=/1(Rl+jx1)

|AU1| = \/(/1 I:|R1)2 + (/1 D<1)2

zbog /, pad UnaN,

_/Auz =1, Ry + /5 [X,; =/2(R2 + sz)
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|AU2| =\/(/2 |:|R2)2 + (/2 D’(z)2




(na jednu stranu sve impedancije) prera ¢unavanje = reduciranje = preslikavanje

na stranu primara

/1[R2'=/2U[R2 R, =R, M’ R;=R; +n’[R,
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1z | =\/R'T2+X'T2
- na stranu sekundara
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pad napona na primarnoj strani
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relativnho gledano
(jednake vrijednosti)

na primaru

2y IR X

Ul Ul Ul
na sekundaru

127" LR 1%y
U2 U2 U2

za oba slu €aja (smjera) vrijedi

€ =Ug + Juy



svaki transformator - jednaka impedanciju bez obzira na sm;j er gledanja
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za U, #U, 1+ Ny #N, imamo
i»':«l l'l_z?
l - g -
I = x reducirano na primar
1) \2 \2 impedancija na strani izvor
o 1 Y S
_rf__,1+~(J2> X-_/':.I"E-Xj(ng')
U, U,

A I 2
| :',.; Y. I reducirano na sekundar

T . .. . v -
o ) impedancija na strani troSila
F"_n+w<bp> X=X +/<uf>
T 2 15 U T 1y U
b U, ¢ l ad napona na
Y 1Y | AU, L P P
o Uy~ AU, transformatoru
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U, - napon praznog hoda
AUy & 5,0% U, za struju I, g

U,, - napon optere €enog trafa
AU - prosje €no 5%



transformator u kratkom spoju

AU; =ug +juy e, pad napona na transformatoru = naponu kratkog spoja
e, - pri nominalnoj struji sekundara koji je u KS

pokus kratkog spoja
e, = %—m (100 (%)

1

krot.ki
SpO)

gubici = gubiciu Cu

U, - do vrijednosti
za /, nominalno

Ug =PP&EL00 (%)

R+ X+
pad napona u %
i U
1k " UR =Ug El—lolo (%)
prema slici
prema slici je Uy = Up =/y Ry (V)
_ - . te je radna
a prema tome je Uy = \/Ulk —Ug komponenta otpora
a induktivna X, = U, _ U, [U,; (Q) ‘RT _ Uk — ug (U, (Q)
komponenta otpora /y 100 [y 1000y




kazali €ni prikaza pada napona na transformatoru i utjecaj karakte ra optere ¢enja
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pad napona na transformatoru uz uzete u obzir sve utjecaje

0,(X; Eos ¢ +R; Bin gf (V)

AU, = /,(R, [£os ¢ + X, [5in @)+ 23}

1

kompliciranije a razlika oko 1% te se ne koristi

praznihod =  magnetska slika, inducirani naponi, gubici u zeljezu

kratki spoj =  strujna slika, gubici u bakru



tri jednofazna 1
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L, (A), L, (B), L3 (C) - namoti viSeg napona D +D +@. =0
1 2 3 =

1, (@), |, (b), I3 (c) - namoti nizeg napona
tok energije - od namota viSeg prema
namotima nizeg napona

—
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istofazno spojeni namoti
trofaznog transformatora
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spoj A (D)
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g é g /I\naponi u fazi é é g
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istovrsni
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grupa 0: Uy /U, = O grupa 6: U, /U, =180
A B C N A B C
g_gj L m o
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fl o] ,//U-Jb \“‘\ & fl ,//

a b ¢ a a b ¢ C
“referentna” faza raznovrsni “protufaza”
Yd5: Spoj Yd11:
grupa 5: Uy /U, = 150° grupa 11: U /U, 330°

| u protufazi

kombiniranje
osnovnih
spojeva
omogu ¢éuje
razli ite
fazne
pomake
izmedu
primarnog

i
sekundarnog
napona



ozna€ivanje faznih pomaka - grupe spojeva - po 30°me  dusobnog pomaka

12

Yy0 Yy6 Yd5 Yd11
grupeO grupe6 grupes grupell
DdO Dd6 Dy5 Dyl1l
YyO0 Yy6 Yd5 Ydill

Dz0 Dz6 Yz5 Yz11



jednak n; jednaka grupa spojeva (istofaznost)

mala razlika u snazi (izuzetak - uskla denost napona kratkog spoja)

= naponi kratkog spoja ( A<10%) I

strujno optere ¢enje je
TR TR2 U
| |
Uy Iy impedancije
| | /, pri KS
€11 21€k2 | |
I I N | | zbog toga $to je
\] — A | |
; | | /,1Z,
I, L, 1 ‘U,
mozemo izra €unati impedancije kratkog spoja Z,, = L/Jr‘l (@, , Z, =% (&, ,
nl n2
: . . P 1 1
prema tome je fi_Ple i stvarno optere éenje ——:—2% = ; il i t2 G
I, Pyl nt M2 €1 €xo R FYR =%



u zeljezu (magnetizacija, histereza, vrtlozne struje)
P, =k, O B®*2)  (wikg)

u bakru (omski otpor)

za jednofazni trafo

k,, - koeficijent ovisi o kvaliteti materijala - povrsini P =/2[R
histereze (od 0,01 do 0,02) Ou) "1 7T
1,6 -2 - eksponent ovisan i indukciji (nize 1,6, viSe do  2) za trofazni trafo

f - frekvencija u Hz

B - magnetska indukcijau T _

P, =k, 0°B*D (W/kg) o
L . o 3 /; - struja svitka viSeg napona
k;, - koeficijent ovisi o kvaliteti materijala R, - radna komponenta

(od 0,015 do 0,025) impedancije transformatora
f - frekvencija u Hz

B - magnetska indukcijau T
d - debljina lima u mm

Zeljezo - zbog B? za | gubitke 1t presjek jezgre - tezii skuplji transformator

bakar - zbog /2 za | gubitke 1t presjek namota - teziiskuplji transformator



_ P, [cos ¢ y x=FP stalan cosg o k (konstanta )
P, [tos ¢ +P, +P, P, P =p
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_ linearni prijenos mjernog podatka

naponski

£
linearni dio Z L3

i/

karakteristike Al ol B
magnetiziranja N,

toénost 1 ako
optere ¢enje |

\A_A
YY)
NZ
<2
rezim
praznog —®—
|

hoda

za odre denu B/
snagu u VA

strujni
L2 _ .
13 linearni dio
5 karakteristike
magnetiziranja
l, N, «
T =Kn5l=n toénost 1t ako
1 °  optere éenje t
sz 7Y rezim
L1, kratkog
spoja
R za odre denu
// shagu u VA
mogu énost
preoptere €enja
; o (KS i zasi €enje uz
Trmax 1

greSku < 10%)

Ft (faktor to €nosti)< 5 to €ni i osjetljivi instrumenti
Ft < 10 pogonska mjerenja Ft > 10 zastitni releji



transformiranje (prilago davanje) impedancije

transformiranje malih snaga

prigusnice

trajni rad u praznom hodu
| kratkom spoju (zavarivanje)




snaga transformacije
snaga jezgre
tipska snaga

Pr=(U,-U,) U/, =(/,-1,)[U,

Pr =P(1—ﬁ) za U, >U,
Ul

kada je % - 0, slijedi Py - P
1

ﬂ: M Snt—= 14 ﬂ: M SN1:SN2+SN3
UZ N2 SNQ—"IZ ) Nz SN.'Ey_"-[1 U
. 2 LE) .
L>5L — Sn2> Sk Lzl — Sy< Sy kada je U_ -1, slijedi Py -0

1

ekonomski zanimljivo

Zabranjena uporaba ako mreze moraju biti galvanski odvojene (PEX)



mogu raditi pri promjenjivim uvjetima napona mreze

obi éni trafo ima na primaru izvode s + 4 do 5% za prilago  davanje u beznaponskom stanju

regulacijski trafo - prilago davanje uz optere ¢enje (kod elektrodistribucijskin mreza)

S e

a U z2U,, U, =konstantno
za snage > od 20 MVA
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aktivni dijelovi

- jezgra i namoti

jezgra
- T~ P — i -
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alninialie alialelalin D S 4

- Sto bolje iskoristenje
prostora

- Sto manji magnetski
otpor (magnetski
usmjereni limovi)



namoti

po slojevima koncentri €éno
1 WM i ‘
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1 ' L | A
I_L'J“” L l
vzzzz4 donji napon U
[ 1 gornji napon U,
viSe kombinacija napona bolja naponska odvojenost

serijskim i paralelni spajanjem od jezgre



K neaktivni dijelovi
* Kotao

» medij za hla denje A.B.C B C
o zastitni dijelovi ,
 provodni izolatori

dehiotor

| S E mineralno ulje

Eli= H | zastita od pozara
zrak T traf H |
1 H o O:__— - sintetsko ulje
7l Z:‘::f%;r':SJ SRURURURURURURY luk - otrovni plinovi
= B &
kotao medij za hla denje provodni izolatori
zrak

zrak

@ rudni ¢ka izvedba

za vodu



