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1. UVOD

U ovom radu su opisana pogonska stanja jednofaznog transformatora. Smatram da je
transformator nezamjenjivi dio cijelog elektroenergetskog sustava. Prva, jedinstvena i
najvaznija namjena transformatora bila je, a i ostala, na polju energetike tj. za prijenos
energije na velike udaljenosti, sto do tada nije bilo moguce. Razvojem tehnologije
transformator je, osim manjeg i boljeg izgleda te vece korisnosti, dobio 1 nove primjene: za

galvansko odvajanje elektri¢nih krugova, za ispravljace, za zavarivanje itd.

Pojava transformatora mnogo je znacila za onda mladu elektrotehniku jake struje
otvaraju¢i joj moguénost odvajanja prijenosa elektricne energije od mreza za napajanje
rasvjete i elektromotora. Ondasnji uredaji istosmjerne struje imali su sa svojim pogonskim
naponima vrlo malen doseg. Razmak od nekoliko stotina metara bio je za ono vrijeme veé
velik doseg prijenosa. Bilo je mogucée prekoracenje tih granica samo s povecanjem
prijenosnog napona, a to nije bilo moguce s istosmjernim pogonom iz dva razloga. Prvi je
razlog sto je svako povecanje napona istosmjernog stroja povecavalo ionako tezak problem
iskrenja na kolektoru, a drugi sto se zbog sigurnosti ljudi nije smjelo i¢i na vise pogonske
napone elektri¢nih aparata i stojeva.

U to su doba postoje¢i jednofazni motori izmjeni¢ne struje bili neusporedivo losiji od
najslabijih istosmjernih motora, tako da se primjena transformatora ograni¢ila na napajanje
instalacija za rasvjetu. No ideje Nikole Tesle su donijele nove promjene. Prva od tih je
dosla 1888. godine, ideja o okretnom magnetskom polju koja je omogucila konstrukciju
jednostavnog visefaznog elektromotora koji nije imao probleme svoga jednofaznog
prethodnika. To je otkrice dalo novi polet u razvoju transformatora. Zbog povecanja potraznje
za elektri¢cnom energijom doslo je do potrebe gradnje jacih i vecih transformatora ¢ija razina
gubitaka 1 zagrijavanja vise nije bila tako mala. Tako se jezgra pocela graditi od
hladnovaljanih i toplovaljanih silicijom legiranih te kasnije visokolegiranih limova dosezuci
magnetske indukcije do 1.4 T. Problem zagrijavanja je u pocetku bio rijeSen povecanjem
razmaka izmedu svitaka, a tek je 1911. transformator uronjen u ulje, iako je ideja stvorena
1889. u jednom od patenata Nikole Tesle.

Daljnji razvoj transformatora krece se u pravcu dobivanja sve vec¢ih snaga i visih radnih
napona te se paralelno rjeSavaju i ekonomski oblici gradnje transformatora i elektri¢nih
strojeva uopce. Do drugog svjetskog rata najbitniji je, za transformatore, prijelaz s plocastog

namota na cilindri¢ni, zatim regulacija napona, posebno ona pod teretom, konstruirana 1927.



u Americi, i vracanje s upotrebljenom gustocom struje u namotu otprilike 3 A/mm2 na kojoj
se odrzala do danas.

Novi val razvoja je dosao pronalaskom hladnovaljanog legiranog lima s usmjerenim
kristalima koji dopustaju indukcije i do 1.8 T, dok su se specifi¢ni gubitci kretali oko
0.6 W/kg pri indukciji od 1 T i frekvenciji od 50 Hz. U to se doba za izolaciju medu limovima
koristio, najcesce, papir i oksid, najtanji limovi su dosezali 0.5, odnosno 0.35 mm.
Lim je bio hladnovaljani (M-6X) i toplovaljani (TL 93), iako se danas toplovaljani lim koristi
samo za transformatore malih snaga. Transformatori su se gradili i za vrijednosti 360 MVA.
Danas se lim, uglavnom, izraduje u debljinama od 0.3 mm, izolira lakom i carlitom.Lim
je tipa Unisil M140-30S te Unisil-H M105-30P, snage prelaze vrijednosti 500 MVA,
radni naponi se kre¢u od par volti (3.5 8 V) pa do 735 kV.



2. OPCENITO O TRANSFORMATORU

Transformator je stati¢ki elektromagnetski uredaj (naprava, stroj) koji sluzi za
transformiranje (mijenjanje, pretvaranje) jednih vrijednosti izmjeni¢nog napona i jakosti

struje na druge vrijednosti uz stalnu frekvenciju i minimalne gubitke.
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Slika 2.1. Osnovna izvedba jednofaznog transformatora
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Slika 2.2. Osnovna izvedba jednofaznog transformatora



2.1. Konstrukcija transformatora

Transformator se sastoji od aktivnog i pasivnog dijela. U aktivnom se dijelu zbivaju
sve elektromagnetske pojave, a sastoji se od jezgre i namota. Pasivni dio je oprema
transformatora, a sastoji se od kotla, uvoda, odvoda, konzervatora, susionika, kontrolnih i
zaStitnih naprava.

Jezgra transformatora ima za zadatak da provodi vremenski promjenjivi magnetski tok,
zbog Cega se koriste feromagnetski materijali (u, >>> 1). Kako je magnetski tok
promjenjiv materijal mora biti meki, tj. mora imati usku petlju histereze da se ne utrosi
puno energije zbog gubitaka uslijed histereze (povrsina ispod petlje). Jezgra se,u pravilu,
ne izraduje iz jednog komada ve¢ od limova (debljina 0.3 mm ili 0.5 mm) da bi se
smanjile vrijednosti vrtloznih struja. Ti se limovi medusobnomoraju izolirati, a za to se
koristi lak i carlite [karlit], dok su se prije koristili papir, oksid i fosfatiranje. Dakle, od
jezgre se zahtjeva §to veéi magnetski tok @, Sto manju vrtloznu struju i Sto manje gubitke.
Takvim kriterijima najbolje odgovara ferosilicijsko Zeljezo (Fe + Si; 0.5 — 5 % Si), iako
se koriste i druge slitine zeljeza.

Limovi, ovisno o0 nacinu izrade, mogu biti toplovaljani i hladnovaljani. Toplovaljanima
su gubici izmedu 1.1 i 1.2 W/kg, pruzaju jednaku magnetsku vodljivost u svim
smjerovima te su jeftiniji. Hladnovaljanima su gubitci izmedu 0.5 i 0.6 W/kg, pruzaju
povecanu magnetsku vodljivost u smjeru valjanja, skuplji su ali iu $iroj primjeni.
Jezgra se sastoji od stupova i jarmova. Stupovi sluze za smjestaj namota, a jaramovi za
provodenje magnetskog toka. Po obliku, jezgre dijelimo na jezgraste i ogrnute tipove.
Namoti transformatora su namotaji vodi¢a u cilindricnom (prije plocasti) oblik oko
stupova. Na svakom transformatoru su dva para namotaja (parova je koliko i faza), ili
samo dva ako govorimo o jednofaznom transformatoru.

Jedan par namota N1, primarni, sluzi da se u njemu inducira elektromagnetski tok. Drugi
par N, , sekundarni, sluzi da se na njegovim krajevima inducira napon.

Izraduju se od bakra i aluminija (rjede), a izolirani su medusobno i prema jezgri.
Medusobno se izoliraju lakom, za okrugle presjeke, te papirom i pamukom za profilne

presjeke.



2.2. Princip rada transformatora

Na primarni namot transformatora N1 narinemo jednofazni izmjeni¢ni napon Uin koji
potjera izmjeni¢nu Struju lo = I, + lg. Izmjeni¢na struja primara lo Se sastoji odstruje
magnetiziranja I, i struje gubitaka lq. Struja magnetiziranja I, ¢e, protjecuci kroz primarni
namot Ni, u njemu stvoriti vremenski promjenjivi magnetski tok ®o= &g + Oy,
Promjenjivi magnetski tok ®, se sastoji od glavnog magnetskog toka ®g i rasipnog
magnetskog toka ®,. Glavni magnetski tok ®g Se zatvara kroz zeljeznu jezgru te obuhvaca
primarni Ny i sekundarni N2 namot transformatora. Inducirat ¢e se elektromotorne sile E;
u primarnom namotu Ni na temelju pojave samoindukcije,te E> u sekundarnom namotu
N2 na temelju pojave meduindukcije.

Da bi razumjeli princip rada potrebno je poznavati zakone elektrotehnike, u ovom slucaju
elektromagnetske indukcije, samoindukcije i meduindukcije:
- elektromagnetska indukcija je pojava da se u vodicu ili svitku induciraelektromotorna
sila uslijed promjene magnetskog toka ili presijecanjem magnetskih silnica
- samoindukcija je pojava da se u svitku, koji je protjecan strujom, inducira napon uslijed
promjene magnetskog toka nastalog u tom svitku
- meduindukcija je pojava da se u svitku inducira napon uslijed promjene magnetskog
toka nastalog u drugom svitkom, ako je taj magnetski tok zatvoren kroz oba svitka

Osnovna jednadzba transformatora je P1 = P2, pa iz toga proizlaze sljede¢e. Naponi
primara i sekundara su u omjeru proporcionalni kao i omjer broja namota primara i broja
namota sekundara, a obrnuto proporcionalni s omjerom struje primara i struje

. . L . Ny U I
sekundara. Taj se omjer naziva prijenosni omjer k = N—1 = U—1 = 1—2
2 2 1



3. POGONSKA STANJA TRANSFORMATORA

Na stezaljke sekundarnog namota N> transformatora se mogu spajati razlicita trosila,
Sto je 1 slucaj kod svakog transformatora. Ovisno o jacini tog troSila, odnosno veli¢ini
impedancije Z tog trosila razlikujemo tri pogonska stanja i to kad se iznos impedancije mijenja

od 0 do . Sva su pogonska stanja postojeca ako je na primarni namot Ni narinut napon Uz,

3.1. Prazni hod

Prazni hod — iznos impedancije je beskona¢no velik (Z = « Q), odnosno stezaljke
sekundarnog namota N2 nisu spojene galvanskom vezom. U slu¢aju praznog hoda, za razliku
od kratkog spoja, nije bitno da li je transformator dovedenu to pogonsko stanje namjerno ili
nenamjerno jer ne uzrokuje transformatoru $tetne posljedice. Cesto se izvodi pokus praznog

hoda jer su informacije dobivene iz tog pokusa potrebne.
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Slika 3.1. Nadomjesna shema transformatora u praznom hodu
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Slika 3.2. Prikaz transformatora u praznom hodu



Pokus se provodi tako da se na sekundarni namot transformatora N2 prikljuci voltmetar, otpor
voltmetra je beskonac¢no velik pa on predstavlja prekid strujnog kruga. Zato kroz sekundarni namot
N2 ne tece struja iako se inducira napon Uz, dok je na primarni namot N1 narinut izmjeni¢ni napon
U; i teCe struja Io. Pokus provodimo da bi odredili gubitke u Zeljeznoj jezgri, gubitci u bakru su
zanemarivo mali pa ih zanemarujemo. Da bi ustvrdili to¢nost prijenosnog omjera, odredujemo
snagu praznog hoda Py, struju praznog hoda lo i faktor snage cos(o.

Sve se te veli¢ine mjere U primarnom namotu N jer kroz sekundarni ne tece struja. Te veli¢ine

u ovisnosti 0 naponu na primaru U: nazivamo karakteristikom praznog hoda Po, lo, cosgo =

f(U1o) koju takoder snimamo prilikom ovog pokusa. Pokus se provodi tako da se napon mijenja

u koracima. Krivulje dobivene ovim pokusom i shema spoja nalaze se na Slici 3.4. i Slici 3.5.

U

=

Slika 3.3. Fazorski dijagram napona i struja transformatora u praznom hodu
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3.4. Shema spoja pokusa praznog hoda
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3.5. Krivulje pokusa praznog hoda

3.2. Kratki spoj

Kratki spoj — iznos impedancije je priblizno jednak nuli (Z = 0 Q). Tu razlikujemo
dva slucaja: kada nastane namjerno i kada nastane nenamjerno, odnosno ispitni i pogonski
kratki spoj.

Pogonski kratki spoj nastaje nenamjerno, sto ¢esto znaci da uzrokuje oste¢enja ako nema nuzno
potrebne zastite. Do njega dolazi nekim kvarom, ostec¢enjem izolacije, nepaznjom i sli¢no.
Problem ovog kratkog spoja je to sto se dogodi pri nazivnim naponima i protjera struje 8 do
25 puta jace od nazivnih struja.

Ispitni kratki spoj nastaje namjerno, u ispitnoj stanici, kao dio svake provjere transformatora

prije njegove distribucije na trziste, 0dnosno upustanja u rad.
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Slika 3.6. Nadomjesna shema transformatora u kratkom spoju

Vrsi se tako da se na sekundarni namot N2 prikljuci ampermetar. Kako ampermetar ima jako
mali otpor predstavlja kratki spoj strujnog kruga sekundarnog namota N2. Narinuti napon U1 na
primarnom namotu N je takav da uzrokuje nazivne struje lini lon kroz primarni N1 odnosno

sekundarni N2 namot transformatora.
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Slika 3.7. Prikaz transformatora u kratkom spoju

Pomodu ispitnog kratkog spoja odredujemo vrijednost napona kratkog spoja, gubitke u bakru
Pre, udarnu struju kratkog spoja Ix i ekvivalentne otpore te snimamo karakteristiku kratkog
spoja: snagu kratkog spoja Py, struju kratkog spoja Ik i faktor snage kratkog spoja cosqk U
ovisnosti 0 naponu kratkog spoja na primaru Uik, Pk, lk, cospk = f(Uik). Pokus se provodi
mijenjajuéi napon u koracima kako bi se postigle odredene vrijednosti struje. Krivulje dobivene

ovim pokusom i shema spoja nalaze se na Slikama 3.9. i 3.10.



3.9. Shema spoja pokusa praznog hoda
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3.10. Krivulje pokusa praznog hoda
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3.3. Opterecenje

Opterecenje — iznos impedancije, ovisno o vrsti trosila, kre¢e se izmedu nule i
beskonacno velike (0 Q < Z <« Q). No transformator koji bi bio opterec¢en tako da bi bio
blizu prvom pogonskom stanju — praznom hodu, bio bi pogonski neiskoristen. Naprotiv,
kad bi bio tako malo optere¢en da bi se viSe ili manje priblizio drugom pogonskom stanju
— kratkom spoju, transformator bi bio doveden u opasnost da bude brzo unisten.

Na stezaljke primarnog namota N transformatora narinemo napon Uz (pogl. 2.2).Ako se na
stezaljke sekundarnog namota N2 spoji trosilo impedancije Z22 = R2 + X52 transformator ¢e biti
opterecen. Tada ¢e kroz sekundarni krug poteci struja l2. Struja sekundara Iz, protjecuci kroz
sekundarni namot N2, u njemu stvara vremenski promjenjiv magnetski tok ®; koji se
suprotstavlja glavhom magnetskom toku ®q. Tako se smanjuje vrijednost ukupnog
magnetskog toka sto dovodi do smanjenja samoinducirane elektromotorne sile u primaru E; Sto
uzrokuje smanjenje vrijednosti struje primara l,. Time je ravnoteza transformatora, koja
uvjetuje konstantne vrijednosti ukupnog magnetskog toka ®, samoinduciranu elektromotornu
silu na primaru Ez i struju primara lo, narusena. Da se to ne bi dogodilo transformator iz
mreze povuce dodatnu struju Ip na primarni namot transformatora, te protjecu¢i kroz njega
stvara vremenski promjenjiv magnetski tok ®p. VVremenski promjenjivi magnetski tok ®p je
jednak po iznosu a suprotan po smjeru od vremenski promjenjivog magnetskog toka sekundara
®,, pa se ti magnetski tokovi poniStavaju a kao rezultantni magnetski tok ostaje glavni

magnetski tok @y te se tako ostvaruje povratak ravnoteze transformatora.

— — — ra 3\ ——————————— gl—b ———————— ;/£_| ™ I
Lo=1, 50, &) F1N R
O—p—— . 1
P\ T
RS [T\
e I
i L P T
i —— T (E1 Ezjgq— T |
V) 4 I ' P 7 U
[ 94— T | 2 2
N) : q | b =N1 NZ Ic...___:____> I
1
Qi — Ry Ro { T+ | Do
Y T |
SR \ T/
\'l ______...—-—->p \\c-'-—:-—-> /
Ny \———/
__._1'——--‘; Lo/
. v
\\_ I';/‘é """"""""""" \:_' _/ \
En=j Xy Er=j 12:X>
Uri = l1'Rs Ur2 = I2'R2

Slika 3.11. Prikaz transformatora optereéenog impedancijom Z
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Kada bi postojale idealne stvari postojao bi i idealni transformator kod kojega ne bi dolazilo do

gubitaka u vodi¢ima Ur1 1 Urz, do gubitaka u jezgri Er1 i Er2 kao niti do rasipnog magnetskog
toka @r1 1 Or2. Ali kako postoje samo realni transformatori ovi gubitci postoje pa se prema Il.
Kirchhoffom zakonu (zbroj svih elektromotornih sila u zatvorenom strujnom krugu jednak je
zbroju svih padova napona u tom strujnom krugu) pisu naponske jednadzbe:

- za primar: - idealni: Uy = —E;

—

-realni: U1 > E; — U=-E+I R+ 1 x

- za sekundar: - idealni: U, = - E>

realnic B> U, — L2=ULYLL R Y71 x,

Slika 3.12. Shema spoja optereéenog transformatora

Ova se shema koristi pri pokusu opterecenja transformatora ali i kod rada
transformatora, zbog kontrole ispravnosti. Pokus se provodi tako da se na primarne stezaljke
transformatora narine nazivni napon Uina na sekundarne stezaljke priklju¢imo troilo. Radi
boljeg uvida u karakteristike transformatora spajaju se razlicita trosila — radno, induktivno i
kapacitivno i to tako da mijenjamo njihovu vrijednost postizuéi struje vrijednosti 0, 50, 100 i
110 % nazivnih vrijednosti struja primara | i sekundara I>.

Ovisno o karakteru trosila struja I2 protjecana kroz trosilo Z, tjerana sekundarnim naponom
na stezaljkama Ua, ¢e biti fazno pomaknuta na isti, U2, za neki kut ¢2. Zbog prebacivanja
tereta na primarnu stranu i primarna ¢e struja I1biti fazno pomaknuta u odnosu na narinuti
napon izvora U; za neki kut ¢1. Struja magnetiziranja I, gledano na primarnoj strani, ¢e
svojim induktivnim karakterom povecati taj kut. 1zrazito je nepovoljan slu¢aj kada je trosilo
Z, Cistog radnog karaktera jer ¢e i tada struja Io svojom magnetiziraju¢om komponentom I,

stvarati fazni pomak o1 primarne struje I na narinuti napon Uy, a time i losiji faktor snage
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P,
UzxI

y : Py .
cos@. Faktor snage racunamo za primarnu cos @ = lel I za sekundarnu cos ¢, =

stranu.

Gubitke nastale optere¢enjem transformatora dijelimo na gubitke u Zeljezu, gubitke u bakru
te dodatne gubitke. Gubitke praznog hoda odredujemo pokusom praznog hoda (iako gubitci
nisu samo u zeljezu), a gubitke u bakru pokusom kratkog spoja. Gubici se u zeljezu S
opterecenjem nesto smanjuju (Sto vrijedi i za trosila induktivnog i kapacitivnog karaktera)
jer narinutom naponu pomazu odrzati ravnotezu induktivni i djelatni pad napona. Te je zbog

toga inducirani napon, o kojem ovise gubitci u zeljezu, manji.

7T Xa

[1'R

_El

E1

A 4

Slika 3.13. Fazorski dijagram napona i struja transformatora opterecenog impedancijom
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Sljedeca slika ima prikazane karakteristike transformatora, snage Pi, faktora snage cosi i

Korisnosti 1 u ovisnosti o primarnoj struji.

A A A
R | coso,n
w)

0)

Slika 3.14. Karakteristike transformatora u ovisnosti o primarnoj struji

Na Slici 3.15. vidljiva je karakteristika koja prikazuje ovisnost napona sekundara U o struji

sekundara, odnosno struji opterecenja.

U, A
(V)
cos ¢,=0,7 Kapacitivno (¢<0)

Djelatno (p=0)

Induktivno (¢>0)

0 2 (A) "

Slika 3.15. Karakteristike transformatora u ovisnosti o sekundarnoj struji
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4. SIMULIRANJE POGONSKIH STANJA JEDNOFAZNOG
TRANSFORMATORA

4.1. Simulacijski program MATLAB

MATLAB je slozeni programski sustav, a ujedno i programski jezik koji ima brojne funkcije.
Ima vrlo Siroku primjenu te je rasprostranjen kao alat za rjeSavanje Skolskih, matematickih,
inzenjerskih problema pa i znanstvenih problema u raznim znanstvenim podruéjima. U
softverskom proizvodu uklju¢ene su moguénosti za prikupljanje i obradu podataka,
vizualizaciju i racunanje ali i programiranje. Programi izradeni MATLABom su tekstualne
datoteke i u potpunosti su prenosive medu razlic¢itim operacijskim sustavima (npr. Octave).
MATLAB sadrzi interaktivno sucelje, te se u njemu naredbe mogu pisati i izvrSavati, a
njegovi razni pomo¢ni programi SuU napisani kao izvr$ni kodovi za MATLAB te kao takvi
mogu izvrSavati simulacije, modeliranja, automatsko upravljanje, obrade signala, statistiku i
cijeli niz ostalih podrucja.
Tipi¢ne primjene Matlab-a su :

- Modeliranje i simulacija sustava

- Razvoj algoritama

- Znanstveno-inzenjerska grafika

- Numeri¢ka i simboli¢ka izraGunavanja

- Razvoj grafickih sucelja i aplikacija

- Eksperimentiranja sa sustavima u realnom vremenu

- Obrada, analiza i vizualizacija podataka
Simulink je jedan od programskih alata koji je razvijen u sustavu MATLABa. Namjenjen je
modeliranju, simulaciji i analizi raznih kontinuiranih i diskretnih dinamickih sustava.
Simulink sustav opisuje grafi¢ki za razliku od MATLABa koji to ¢ini tekstualno. Promatrani
sustav dijeli se u zasebne funkcijske blokove koji se zatim povezuju tokovima signala u jednu
funkcionalnu cjelinu. Kombinirajuc¢i gotove cjeline dobije se model.
Diferencijalnim jedndzbama, odnosno diskretnim i kontinuiranim sustavima, moze se opisati
dinamicki sustav. Matematicki opis je u pravilu i za prakticki jednostavne sustave vrlo sloZen,
a ponekad toliko slozen da je problem skoro pa nemoguce rijesiti analitickim putem.
Takav teSko rjesiv problem se Simulinkom rijeSava tako da se sustav razlozi na manje
strukturne komponente, a zatim se iste prikazu odgovaraju¢im blokova. Nakon toga se
blokovi u strukturu koja ¢ini blokovsku shemu sustava koji je bio zadan. Ovim na¢inom

modeliranje simulacija dinamickih sustava je uveliko pojednostavljano.
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Kada je ve¢ poznata blokovska shema sustava korisnik ne mora vise unositi diferencijalne
jednadzbe kojima je opisan zadani sustav.

.....

obuhvacaju sve komponente.

Za simuliranje pogonskih stanja jednofaznog transformatora je koristeni su elementi:
- izvor izmjeni¢nog napona: 230V, 50Hz
- linarni jednofazni transformator: 50VA, 230/24 VV
- voltmetar (blok za mjerenje Voltage Measurement)
- ampermetar (blok za mjerenje Current Measurement)
- osciloskop (Scope)
- trosilo (Parallel RLC Branch): R=10 Q, L=2mH, C=5nF

4.2. Simulacija praznog hoda

Primarni i sekundarni napon

Primarna struja

o— IL
© Ell=
. |

Rrimarni napon

Slika 4.1. Shema simulacije praznog hoda

Primarma i sekundama stnja [PH]

b
Bhe.
Bhe.
Bae.

o [ [ [T 004 005 006 007 a0s [ 041
Vrjeme

Slika 4.2. Prikaz struje primara i sekundara u praznom hodu

16



Primarni i sekundarni napon [PH]
I

Napon [V]

Slika 4.3. Prikaz napona primara i sekundara u praznom hodu

Simulacija praznog hoda prikazuje kako je struja sekundara jednaka nuli, Sto je i logi¢no jer su
stezaljke sekundara otvorene. Napon sekundara je najve¢i moguéi, jer nije prikljucen teret. U
ostalim pokusima, napon sekundara ¢e biti manji jer ¢e struja te¢i kroz taj strujni krug i uzrokovat

¢e pad napona na njegovoj impedanciji.

4.3. Simulacija kratkog spoja

D Primarna i sekundarna struja

vy

Primarna struja

+
o+
"

f Rrimarni napon

Sekundarna struja

Slika 4.4. Shema simulacije kratkog spoja
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Primama i sekundama struja [KS]
|

Slika 4.5. Prikaz struje primara i sekundara u kratkog spoja

Primarni | sekundarni napan [KS]
|

o oa1 [ om 004 ass [ oa7 008 e 01
Vrijeme

Slika 4.6. Prikaz napona primara i sekundara u kratkom spoju

Simuliranjem pogonskog stanja kratkog spoja vidljivo je kako je napon sekundara jednak nuli.
Razlog tome je $to na sekundar nije spojeno trosilo koje bi stvorilo pad napona. Struja sekundara
je najveca moguca struja koja moze biti a razlog tome je $to ne postoji prikljuceno trosilo koje bi
stvaralo otpor ve¢ su stezaljke kratko spojene. U svim ostalim pokusima struja sekundara ¢e biti

manja jer ¢e u strujnom krugu sekundara postojati neka impedancija.
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4.4. Simulacija optereéenja transformatora

4.4.1. Cisto radno trogilo

Napon [V]

Struja [A]

B

’rimarni napon

Primarna struja

Sekundarna struja

Sekundarni napon

J

Slika 4.7. Shema simulacije za prikljuceno cisto radno trosilo

Primama i sekundama siruja [R trosilo]

L

Primarni i sekundarni napon

oo

008
Vrijeme

Slika 4.8. Prikaz struje primara i sekundara za trosilo R

Primami i sekundami napon [R frosio]

e Primarna s¥U8
m—kurdama s¥us

Slika 4.9. Prikaz napona primara i sekundara za trosilo R

— Sesundami napon
e Frimarri rspon
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4.4.2. Trosilo induktivnog karaktera (RL trosilo)

Struja [A]

o +
‘ v

Rrimarni napon

Primarna struja

Sekundarna struja

1 % %2
o+ "
o Primarni i sekundarni napon

Sekundarni napon

40{—

ooz 003 004 0as [T

Slika 4.10. Shema simulacije pri prikljucenom RL trosilu

Primama i sekundama struja [RL trosic]

— rimarna S
— Sekundama siruia

Vrijme

Slika 4.11. Prikaz struje primara i sekundara za RL trosilo

Primami | sekundarmi napen [RL trogilo]

I [ — Sekundami nagen)
—— Primeni nepon

[TH) 002 o5 [ o7
Vrijeme

Slika 4.12. Prikaz napona primara i sekundara za RL trosilo
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4.4.3. Trosilo kapacitivnog karaktera (RC trosilo)

Primarna struja

® ]

Rrimarni napon

Sekundarna struja

%
0— o + "l
g Primarni i sekundarni napon
3

Sekundarni napon

Slika 4.13. Shema simulacije pri prikljucenom RC trosilu

Primarma i sekundarna struja [RG trosilo)
T

e Primarma st
m—Sskundama stuia

Stnja (4]

ernjeme 008 o 08 o8 o1
Slika 4.14. Prikaz struje primara i sekundara za RC trosilo
Primarni | sekundami napon [RC trogilo]
I ] I o Sotumdami rapon

E—

Napan [V]

Slika 4.15. Prikaz napona primara i sekundara za RC trosilo
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Najces¢e radno stanje transformatora je upravo opterecenje, odnosno kada je troSilo
prikljuceno na sekundarne stezaljke. U prakti¢nim razmatranjima opterecenja transformatora,
Cesto se koristi pojednostavljena shema koja ne ukljucuje popre¢nu granu. Pojednostavljenje
se koristi jer nas viSe zanima Karakter potrosaca spojenih na sekundar. Kao $to je vidljivo iz
valnih oblika napona i struje, sekundarni napon uvelike ovisi o karakteristikama napajanog
trosila, koje mogu varirati od induktivnih do kapacitivnih. Karakteristike napajanog trosila

odredene su faznim pomakom izmedu napona i struje.
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5. ZAGRIJAVANJE I HLADENJE TRANSFORMATORA

5.1. Zagrijavanje transformatora

Osnovni zakoni i neke karakteristike zagrijavanja i hladenja zajednicki su za sve
vrste elektri¢nih strojeva i transformatora, pa ih treba razmotriti prije nego specifi¢nosti
koje u tom pogledu pripadaju transformatoru.

Svi gubitci u elektricnim strojevima i transformatorima , u kojoj god da se formi javljaju, na
kraju se pretvaraju u toplinu. Toplina proizvedena na taj nacin u transformatoru povecava
temperaturu namota i ostalih dijelova. Elektri¢ni strojevi i transformatori zagrijavaju se po
zakonitosti izrazeni jednadZzbom:

v =v0+vm (1l —et),
gdje je v temperatura namota, vo pocetna temperatura namota, vm kona¢na temperatura namota,

t vrijeme i T vremenska konstanta.

Vi
1
s
Uy e -
5 — S 3
L 95% v,
Vo 1T 2T 3T t

Slika 5.1. Krivulja zagrijavanja transformatora

Krivulje: 1.—bez odvodenja topline
2. —uz odvodenje topline

3. — opterecenje manje od nazivnog

Vremenska konstanta T je vrijeme za koje bi se transformator zagrijao do temperature koja
predstavlja dozvoljenu granicu transformatora i to bez odvodenja topline a uz nazivno

opterecenje.
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Moze se raCunati prema formuli:

T_G-c
=T

PN

gdje su G masa, ¢ specifi¢ni toplinski kapacitet, A rashladna povrsina i A koeficijent
toplinske vodljivosti.

Opéenito gledajué¢i zagrijavanje transformatora je posljedica opterecenja. A zagrijavanje se
javlja u jezgri i namotima. Zagrijavanje je jedini ¢imbenik koji utjece na nazivnu snagu
transformatora, a utjeCe i na zivotnu dob izolacije, tj. vijek trajanja transformatora. Npr. papir

i pamuk podnose temperaturu do 100 °C.

5.2. Hladenje transformatora

Zbog zagrijavanja se transformator mora i hladiti. Pozeljno je da se transformator hladi

po krivulji:
Y

|

1 Slika 5.2. Krivulja hladenja transformatora

Odnosno po zakonitosti: v = vo+ vmeYT. Postoji prirodno i prisilno hladenje. Prirodno hladenje
je kada se toplina odvodi prirodnim putem, bez dodatnog sustava. Prisilno hladenje ima dodatni
sustav koji pospjesuje odvodenje topline. Nacin hladenja ovisi 0 nazivnoj snazi i mjestu
ugradnje. Tako da postoje suhi i uljni transformatori.

Kod suhih transformatora visak topline s njihove se povrSine odvodi prirodnim (AN — air
nature) i prisilnim (AF - air force) cirkuliranjem zraka.

Kod uljnih transformatora visak topline preuzima ulje, a zatim se ta toplina prekokotla i

rashladnog uredaja odvodi u okolinu. Rashladni uredaji mogu biti radijatori, hladnjaci, vodni
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hladitelji. Tako da razlikujemo: ONAN — oil nature, air nature; ONAF — oil nature, air

force; OFWF — oil force, water force.

5.3. Vrste pogona transformatora

Do sad se sve odnosilo samo na trajni pogon (TP), transformator trajno opterecen
istom snagom. Ali osim toga postoje jos dvije vrste pogona. To su intermitirani pogon (IP)
i kratkotrajni pogon (KP).

U intermitiranom pogonu postoje stanke u radu, a vrijeme te stanke je priblizno jednako
vremenu rada transformatora t; = to. Tada transformator mozemo opteretiti nesto vecim
opterecenjem nego Sto bi ga opteretili u trajnom pogonu.

U.ll.

Vo t [ ty t ty t
Slika 5.3. Krivulja zagrijavanja transformatora u intermitiranom pogonu

U kratkotrajnom pogonu takoder postoje stanke u radu, no pri tome je vrijeme rada manje od
vremena stanke transformatora t; << t. Vrijeme stanke je takvo da se transformator stigne
ohladiti na pocetnu temperaturu vo te su zbog toga moguca kratkotrajna preoptereéenja

transformatora.
LY

Vo t t= t tz t t

Slika 5.4. Krivulja zagrijavanja transformatora u kratkotrajnom pogonu
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6. ZASTITA TRANSFORMATORA

Zbog cestih smetnji i kvarova transformatoru se, kao i svim ostalim dijelovima
elektroenergetskog sustava, mora osigurati zastita. Za razliku od smetnji, koje otezavaju rad,
kvarovi prekidaju rad. Postoje vanjski kvarovi koji se dogadaju u vanjskoj mrezi (npr. kratki
spoj na sabirnicama) te unutarnji kvarovi. Unutarnji kvarovi su u samom transformatoru a
mogu biti kratki spojevi u Zeljeznoj jezgri i proboji izmedu primarnih i sekundarnih namota,
dvije faze na istoj strani, zavoja iste faze te od namota prema masi transformatora.

Da do kvarova i smetnji ne bi doslo koriste se:

- osiguraci: postavljaju se na ulazu i izlazu transformatora

- diferencijalna zastita: zasniva se na mjerenju struje na istoj fazi primarne i
sekundarne strane, pa se te struje usporeduju preko strujnih mjernih transformatora.
AKo su struje razlicite ta ¢e zastita izazvati iskljucenje transformatora s mreze. No
ova je metoda skupa pa se koristi kod transformatora ve¢ih snaga.

- nadstrujni relej: kad kroz relej prode struja vece vrijednosti od vrijednosti najvece
dozvoljene struje, taj ¢e porast struje aktivirati ucinsku sklopku koja ¢ée iskljuciti
transformator s mreze

- Buchholzov relej [Buholc]: ugraden je u spojnu cijev konzervatora s kotlom i
registrira pojavu plina, a koristi se samo kod uljnih transformatora

6.1. Osiguraci

Osnovne naprave za zastitu instalacija ali 1 transformatora su osiguraci. Osiguraci se kod
zastite transformatora postavljaju na ulaz i izlaz transformatora. To su mjesta koja su namjerno
oslabljena u cilju sprje¢avanja prolaska struje kada to nije potrebno. Stite sve elemente
transformatora 1 instalacije od preopterecenja 1 kratkog spoja. Razlikuju se dvije vrste osiguraca

a to su rastalni i automatski osigurac.

Rastalni osiguraci sa promjenjivim umetcima, koji se nalaze u keramic¢kom kucistu, najcesce
koristimo u kuénim instalacijama koje su prikljucene na gradsku mrezu. U osiguracu se nalazi
otporna nit koja je ugradena u umetak (patron) i ima limene kapice na krajevima. Nit je
dimenzionirana ovisno o vrsti isklapanja. Na jednom od krajeva osiguraca nalazi se limena
kapica rastalne niti koja sadrzi indikator koji otpada u slucaju da osigurac pregori. Ukoliko
osigurac pregori niti u jednom slucaju rastalnu nit ne smijemo mijenjati nekom drugom Zicom

jer u tom slucaju osigura¢ vise nije pravilno dimenzioniran i moze do¢i do velikih oste¢enja
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instalacija i opreme. Kalibarski prsten se nalazi u kucistu osiguraca i ne dopusta stavljanje

osiguraca koji moze podnijeti veéu struju od onog predvidenog za taj dio instalacije.

Kvarcni pijesok

zatezna Zica
obo jene plocice — )

Slika 6.1. Presjek rastalnog osiguraca

U vecini danas$njih kucanstava koriste se automatski osiguraci jer su puno prakti¢niji od rastalnih.
Princip rada se zasniva na elektromagnetu koji iskljuc¢uje bimetalnu sklopku kada struja dostigne
vrijednost veéu od nazivne struje osiguraca. Kada dode do isklapanja osiguraca, nakon S$to
otklonimo poteSkocu zbog koje je doslo do preopterecenja ili kratkog spoja, moze se jednostavno
provjeriti koji osigurac je reagirao jer je polugica spustena te ju je potrebno samo vratiti u pocetni
polozaj. Automatski osigura¢ koristi se kao limitator jer sprjeCava istovremeno ukljucivanje
prevelikog broja trosila u ku¢anstvu. Limitator ima zadatak smanjiti vr$na opterecenja mrezZe koja
nisu pozeljna, time se ravnomjerno rasporeduje opterecenje tijekom dana i noéi (dvotarifna
brojila). Ukoliko limitator ispada to znaci da bi se jedno od tro$ila vece snage trebalo iskljuditi i
ponovno ukljuciti kada neko drugo troSilo ne bude ukljuceno, kako se ne bi povlacilo previse

snage odjednom.

UKL JUCENDO [SKL JUCEND

Ficico . 4

QPrugas o

kontokt | A AR

imetalno '--- \ |

troko elektraomognet |
stvoren kontokt

Slika 6.2. Presjek automatskog osiguraca
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6.2. Diferencijalna zaStita

Diferencijalna zastita za energetske transformatore predstavlja glavni tip zastite te je
obi¢no izvedena preko numerickih releja. Zbog visoke cijene ovakvog nacina zastite, ova metoda
se koristi kod transformatora vecih snaga.

Diferencijalna zastita ima strogo definiranu zastitnu zonu koja je ograni¢ena priklju¢enim strujnim
transformatorima. Svi objekti koji se nalaze u prostoru izmedu navedenih strujnih transformatora
zaStiCeni su primijenjenom diferencijalnom zastitom (Sti¢eni objekti, odnosno sam energetski
transformator i dio primarnog kruga strujnih transformatora s obje strane transformatora).

Ovaj tip zastite djeluje samo kada se pojavi kvar u njegovoj zastitnoj zoni. Rije¢ je, dakle, o
kvarovima samog $ti¢enog objekta (energetskog transformatora) kao i kvarovima glavnih spojnih
vodova od energetskog transformatora do strujnih transformatora s obje strane. Kada se kvar
pojavi izvan zaStitne zone, diferencijalna zaStita ne smije raditi. Buduc¢i da su energetski
transformatori komponente koje povezuju dvije (ili ¢ak tri) mreze razli¢itih naponskih razina,
njihove nazivne struje na primarnom i sekundarnom (i tercijarnom, ako ga ima) nece biti jednake.
Njihove primarne struje su standardizirane, pa strujne transformatore u vecini slucajeva nije
moguce idealno prilagoditi prijenosnom omjeru energetskih transformatora. Nadalje, potrebno je
primijeniti strujne transformatore s razliitim nazivnim prijenosnim omjerima na svaki
namot/stranu energetskog transformatora na koji ¢e se spojiti diferencijalna zastita. Zbog primjene
strujnih transformatora s razli¢itim nazivnim omjerima transformacije neizbjezno ¢e postojati
razli¢iti tehnic¢ki podaci: nazivna snaga, karakteristike magnetiziranja zeljezne jezgre itd., $to ¢e
imati znacajan utjecaj na osjetljivost i sigurnost diferencijalne zastite transformatora.

Na Slici 6.3 prikazan je nacin spajanja zastite na transformator.

sticeni objekt
(transformator)

diferencijalni
rele|

Slika 6.3. Nacin spajanja diferencijalne zastite na transformator
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6.3. Nadstrujni relej

Kod transformatora manjih snaga, gdje se ne isplati ugradnja skupe diferencijalne
zastite a zvjezdiSte mreze je izolirano ili kompenzirano, zastita od kratkih spojeva na stezaljkama
transformatora na strani napajanja i u unutrasnjosti transformatora moze se jednostavno izvesti
pomoc¢u nadstrujnih releja priklju¢enih na strujne transformatore sa strane napajanja
transformatora prema Slici 6.4. Nadstrujni relej djeluje kod kratkih spojeva na ulazu
transformatora, na stezaljkama transformatora, i kod kratkog spoja u namotaju transformatora.
Kod kratkih spojeva na odvodima niZzeg napona nadstrujni relej mora biti podeSen na proradnu
struju koja je veca od struje kratkog spoja za slu¢aj kvara na strani nizeg napona. Zbog potrebnog
koeficijenta sigurnosti okidna struja releja mora biti 1,4 do 1,6 puta veca od struje kratkog spoja
na sekundaru transformatora.

Struja kratkog spoja ovisi 0 nizu okolnosti kao $to su uklopno stanje mreze viSeg napona, broj
generatora koji napajaju mrezu na koju je prikljucen transformator, prijelazni otpor na mjestu
kvara. Kod nepovoljnih okolnosti ova zastita ne djeluje duboko u transformator, $to je i glavni
nedostatak ovakvog tipa zastite. Zastita Buchholzovim relejom predstavlja puno bolje rjesenje od

nadstrujne zastite, jer obuhvaca i kvarove na stezaljkama gornjeg napona.

K2

I
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|
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1
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Slika 6.4. Zastita nadstrujnim relejom
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6.4. Buchholzov relej

Zastita Buchholzovim relejom, odnosno plinska relejna zastita, nasla je Siroku upotrebu
kao zastita kod svih vrsta unutrasnjih kvarova u transformatorima. Plinska relejna zastita ima
Siroku primjenu kao zastita od svih vrsta unutarnjih kvarova u transformatorima. Sve vrste kvarova
unutar transformatora poprac¢ene su pojavom luka ili intenzivnim zagrijavanjem pojedinih
komponenti. Pod utjecajem luka dolazi do otapanja ulja i drugih izolacijskih materijala pri cemu
nastaje plin koji je laksi i dize se do gornjeg dijela transformatora, odnosno do konzervatora ulja.
Kada je stupanj kvara velik, stvaranje plina je tako silovito da se ulje snazno potiskuje iz kotla u
konzervator ulja, tako da ulje gusto teCe kroz spojnu cijev izmedu konzervatora ulja i kotla.
Stvaranje plina u transformatoru i protok ulja u konzervator koriste se kao kriteriji za oznacavanje
greske unutar transformatora.

Slika 6.5. prikazuje princip rada ove zastite. Relej se sastoji od kucista s dva plovka unutar njega.
Oba plovka imaju zivine kontakte pri¢vrs¢ene na stezaljke na kucistu. Relej se postavlja na spojnu
cijev izmedu kotla 1 konzervatora ulja, koji je tijekom normalnog rada napunjen uljem. Ako se u
transformatoru stvaraju plinovi, oni se mogu nakupiti u gornjem dijelu releja, uzrokujuéi pad
razine ulja. Kada volumen plina dosegne odredenu razinu, kontakt koji djeluje na signal se zatvara
izravno ili preko pomoénog releja. U slu¢aju veceg kvara, ulje pocinje koncentrirano strujati prema
konzervatoru, Sto skrece donji plovak u smjeru strujanja, uzrokuju¢i da se njegovi kontakti zatvore

i transformator odmabh radi s isklju¢enjem.

Konzervator

~ A I A ~
y p , / . Z——Kotao

Slika 6.5. Prikaz zastite Buchholzovim relejom
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7. PROIZVODNJA TRANSFORMATORA

U danasnjem svijetu, transformatori su nezamjenjiva komponenta globalne energetske
infrastrukture. Ovi uredaji imaju klju¢nu ulogu u prijenosu elektri¢ne energije, omogucujuci
ucinkovit prijenos 1 distribuciju elektricne energije do krajnjih potrosaca. Proizvodnja
transformatora ima dugu i bogatu povijest, a njihov kontinuirani razvoj i unaprjedivanje su
rezultirali tehnoloskim inovacijama koje su oblikovale suvremene energetske sustave.
Transformatori se proizvode Sirom svijeta, s razli¢itim svrhama i specifikacijama. Glavni ciljevi
proizvodnje transformatora ukljucuju visoku ucinkovitost prijenosa elektricne energije,
minimiziranje gubitaka, osiguranje sigurnosti i stabilnosti energetskih mreza te prilagodljivost
razli¢itim uvjetima rada. Proizvodnja transformatora je multidisciplinarna aktivnost koja ukljucuje
inZenjering, materijalne znanosti, elektroniku i napredne tehnicke procese.

Jedan od klju¢nih aspekata proizvodnje transformatora je odabir odgovaraju¢ih materijala. Razvoj
novih materijala smanjuje gubitke i povecava uéinkovitost transformatora. Materijali za izolaciju
takoder su od izuzetne vaznosti kako bi se osigurala sigurnost i dugotrajnost uredaja.

Tehnoloski napredak takoder je promijenio proizvodne procese. Tradicionalna rucna izrada
transformatora postupno je ustupila mjesto automatiziranim postupcima koji omogucéuju vecu
preciznost i brzu proizvodnju. Napredne tehnicke moguénosti, kao $to su racunalno upravljanje
strojevima i robotska tehnologija, omogucéuju visoku toc¢nost u izradi i montazi, $to dovodi do
smanjenja greSaka i povecanja kvalitete.

OdrZivost je takoder sve vazniji faktor u proizvodnji transformatora. Industrija teZi smanjenju
ekoloskog utjecaja putem upotrebe recikliranih materijala, smanjenja potro$nje energije u
proizvodnim procesima te poboljSanja trajnosti transformatora kako bi se smanjila potreba za
¢estom zamjenom.

Globalni zahtjevi za energijom kontinuirano rastu, a s njima i potreba za kvalitetnim
transformatorima. Industrija se suoCava s izazovima kao $to su integracija obnovljivih izvora
energije, povecanje energetske ucinkovitosti 1 pametno upravljanje energetskom mrezom.
Proizvodaci transformatora nastoje razvijati inovativna rjeSenja koja odgovaraju ovim izazovima,
kao $to su pametni transformatori koji omogucuju daljinsko pracenje i upravljanje, te integracija

digitalnih tehnologija za optimizaciju rada.

Proizvodnja transformatora je kompleksna i visoko specijalizirana djelatnost koja
ukljucuje niz globalno priznatih proizvodaca. Ovi proizvodaci igraju kljuénu ulogu u razvoju,
dizajnu i proizvodnji transformatorskih rjeSenja koja podrzavaju raznovrsne potrebe energetskih

sustava Sirom svijeta. Njihova predanost inovacijama, kvaliteti i odrzivosti ima ulogu u
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osiguravanju stabilnog i u¢inkovitog prijenosa elektricne energije.

Jedan od vodecih proizvodaca transformatora je ABB Group, multinacionalna korporacija S
bogatim iskustvom u elektroenergetskoj industriji. Njihovi proizvodi obuhvacaju Sirok spektar
transformatorskih rjesenja, ukljucuju¢i visokonaponske i srednjenaponske transformatore te
posebne transformatorske aplikacije za industriju i infrastrukturu.

Siemens je takoder znacCajan globalni sudionik u proizvodnji transformatora. Ovaj proizvodac
fokusira se na razvoj tehnoloski naprednih rjesenja, ukljucujuéi transformatorske platforme koje
podrzavaju integraciju obnovljivih izvora energije 1 digitalne tehnologije za upravljanje mrezama.
General Electric (GE) takoder se isti¢e kao znacajan proizvodac transformatora, s posebnim
naglaskom na visokoucinkovite transformatorske tehnologije koje doprinose smanjenju gubitaka
1 povecanju energetske uc¢inkovitosti.

Razvoj obnovljivih izvora energije potaknuo je i nove proizvodace na trzistu. Proizvodaci kao §to
su Hitachi 1 Schneider Electric usredotocuju se na razvoj transformatorskih rjeSenja koja
podrzavaju integraciju vjetroelektrana, solarnih postrojenja i drugih obnovljivih izvora energije u
elektricnu mrezu.

Svaki od ovih proizvoda¢a ima svoje jedinstvene prednosti i specijalizacije. Neki se fokusiraju na
visoko specijalizirane transformatorske aplikacije za specifi¢ne industrije, dok drugi rade na
razvoju transformatorskih rjeSenja koja podrzavaju fleksibilnost i pametno upravljanje
energetskim mrezama.

VaZzno je napomenuti da proizvodaci transformatora ne samo da razvijaju fizi¢ke uredaje, ve¢ ¢esto
pruzaju i dodatne usluge kao $to su instalacija, odrzavanje, dijagnostika kvara i obuka osoblja.
Ove usluge igraju kljuénu ulogu u osiguravanju dugotrajne 1 optimalne ucinkovitosti

transformatorskih sustava.

Koncar - Elektroindustrija d.d., hrvatska korporacija sa sjediStem u Zagrebu, predstavlja
kljucnog igraca u podrucju elektroenergetike i tehnickih sustava. Njihova proizvodnja i tehnoloski
razvoj obuhvacaju Siroki spektar proizvoda, od energetskih transformatora, elektricnih motora i
generatora do specijaliziranih industrijskih i prometnih rjeSenja. Ovaj esej istraZzuje znacaj i
doprinos Koncara u kontekstu inovacija, industrijskog razvoja i globalne konkurencije.

Koncar, osnovan 1921. godine, izrastao je iz male radionice u vodecu elektroindustriju na
prostorima Hrvatske 1 Sire. Njihov portfelj proizvoda i usluga proteZe se na razlicite sektore poput
energetike, prometa, industrije i zaStite okoliSa. Klju¢na karakteristika koja izdvaja Koncar je
njihova sposobnost da pokriju cijeli zivotni ciklus proizvoda - od istraZivanja i razvoja, preko

proizvodnje i isporuke, do instalacije, odrzavanja i podrske korisnicima.
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Proizvodnja transformatora, jedna od klju¢nih djelatnosti Koncara, ne samo da podrzava
energetski sektor, ve¢ ima presudnu ulogu u osiguravanju stabilnosti elektroenergetskih sustava.
Koncar proizvodi:

Uljne distributivne transformatore
Transformatori su dimenzionirani za nazivne snage od 50 do 8000 kVA i maksimalni pogonski
napon do 36 kV. To su trofazni transformatori, uronjeni u tekuc¢inu (mineralno ulje, sintetski ili
prirodni ester), prirodno hladeni (ONAN, KNAN), prikladni za rad u zatvorenom i otvorenom

prostoru.

Slika 7.1. Uljni distributivni transformator

Suhe distributivne transformatore
Transformatori su dimenzionirani za nazivne snage od 50 do 5000 kVA i maksimalni pogonski
napon do 24 kV. To su trofazni, suhi, prirodno hladeni (AN) transformatori, prikladni za rad u

zatvorenom prostoru.

Slika 7.2. Suhi distributivni transformator
Specijalne transformatore

Specijalni transformatori i prigu$nice za srednji napon imaju dugu tradiciju u Koncaru i poznati
su u cijelom svijetu.
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Proizvodnja specijalnih transformatora i1 priguSnica organizirana je u zasebnoj proizvodnoj hali,
gdje je svaki proizvodni proces posebno namijenjen za proizvodnju specijalnih transformatora i
prigu$nica — namatalice, postrojenja za suSenje, uredaji za obradu ulja i estera, ispitna stanica itd.
Srednje energetske transformatore

Srednje energetski transformatori Koncara vrlo su vazne komponente u mnogim distribucijama i
prijenosima elektri¢ne energije diljem svijeta. U posljednjih 40 godina isporucili su preko 4.000
jedinica ukupne snage 85.000 MVA u preko 110 zemalja.

Konc¢ar u ponudi ima srednje energetske transformatore i auto-transformatore do 160 MVA
najviSeg napona 170kV, namijenjene za vanjsku i unutarnju primjenu. Svojim kupcima nudi
kompletnu uslugu projektiranja, proizvodnje, transporta, montaze, ispitivanja na terenu i pustanja
u pogon. Materijali, oprema i tehnologija koje koriste u proizvodnji i ispitivanju transformatora

ukljucuju najnovije svjetske trendove razvoja. [6]

Slika 7.3. Srednji energetski transformator

Svi transformatori su u skladu sa standardima IEC 60076, EN 50588-1 (Uredba Komisije (EU) br.
548/2014 i 2019/1783), a prema potrebi i ostalim nacionalnim standardima i specificnim

zahtjevima kupaca. [6]

Inovacija je klju¢na karakteristika Koncarove konkurentske prednosti. Njihov kontinuirani
fokus na istraZivanje i razvoj omogucuje im da se prilagode dinami¢nim zahtjevima trzista i
tehnoloSkim promjenama. Primjena naprednih materijala, pametnih tehnologija 1 digitalnih
rjeSenja unapreduje performanse njihovih proizvoda, povecava energetsku ucinkovitost i olakSava
integraciju u modernu energetsku infrastrukturu.
Koncar takoder promice odrzivost kroz svoje inovativne proizvode. U svjetlu globalnih izazova

poput klimatskih promjena, njihova tehnoloska rjeSenja za obnovljive izvore energije, pametne
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mreZze 1 energetsku ucinkovitost igraju klju¢nu ulogu u smanjenju negativnog utjecaja na okolis.
Globalna prisutnost i suradnja s partnerima diljem svijeta takoder su obiljezje Koncara. Njihova
sposobnost da isporuce slozene tehnicke sustave, ukljucujuci i opremu za promet i industriju,

dokazuje njihovu sposobnost prilagodbe razli¢itim zahtjevima i standardima.
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8. ZAKLJUCAK

Transformator je, kao i do sada, jo$ uvijek u napretku. Svakog dana dozivimo neki
novi izum, patent i inovaciju na cijelom polju ne samo tehnike nego i zivota. Tako se i
transformator, za sada, u svojem vrhuncu nezamjetljivo ali uspje$no razvija u malim
koracima. Dimenzije su danas u $irokom rasponu, kao i prije, samo uomjeru smanjene.
Novi materijali, to¢nije slitine, se otkrivaju i primjenjuju za izradu limova jezgre. Novi
izolacijski materijali koji zadrzavaju ili ¢ak i popravljaju svojstva starih, a neki su i manjih
dimenzija, igraju vaznu ulogu. Razli¢ita ulja za hladenje, te izrada rebara i kotlova takoder
pridonose razvoju transformatora.
MATLAB je programska platforma dizajnirana posebno za inZenjere i znanstvenike za
analizu i dizajn sustava, uvelike pomaze u rjeSavanju prakti¢nih problema za koje mozda
nemamo uvijek sve uvjete i na taj na¢in mijenjaju nas svijet.
Proizvodaci transformatora su klju¢ni sudionici u oblikovanju modernih energetskih
sustava. Njihove inovacije, tehnoloske analize i predanost odrzivosti klju¢ni su faktori koji
omogucéuju ucinkovit 1 siguran prijenos elektri¢ne energije Sirom svijeta, podrzavajuci

rastuée potrebe za energijom i izazove suvremenih energetskih tranzicija.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

Sazetak:

Transformator je staticki elektromagnetski uredaj (naprava, stroj) Kkoji sluzi za
transformiranje (mijenjanje, pretvaranje) jednih vrijednosti izmjeni¢énog napona i jakosti struje
na druge vrijednosti uz stalnu frekvenciju i minimalne gubitke. Transformator se sastoji od
aktivnog i pasivnog dijela. U aktivnom se dijelu zbivaju sve elektromagnetske pojave, a sastoji se
od jezgre i namota. Pasivni dio je oprema transformatora, a sastoji se od kotla, uvoda, odvoda,
konzervatora, suSionika, kontrolnih i zaStitnih naprava. Ovisno o jacini prikljucenog trosila,
odnosno veli¢ini impedancije Z tog troSila razlikujemo tri pogonska stanja i to kad se iznos
impedancije mijenja od 0 do o (prazni hod, kratki spoj i optereCenje). Sva su pogonska stanja
postojeca ako je na primarni namot N1 narinut napon Ul.

MATLAB je multifunkcionalni slozeni programski sustav, a ujedno i programski jezik visoke
razine. Vrlo je rasprostranjen i ima vrlo Siroku primjenu kao alat za rjeSavanje od matematickih
Skolskih i inZenjerskih problema u industriji sve do znanstvenih problema u raznim podruc¢jima
znanosti.

Simulink je programski alat razvijen u okviru sustava MATLABa. Namjenjen je modeliranju,
simulaciji 1 analizi raznih kontinuiranih 1 diskretnih dinamickih sustava.

Zbog cestih smetnji i kvarova transformatoru se, kao i svim ostalim dijelovima
elektroenergetskog sustava, mora osigurati zastita. Za razliku od smetnji, koje otezavaju rad,
kvarovi prekidaju rad. Postoje vanjski kvarovi koji se dogadaju u vanjskoj mrezi (npr. kratki
spoj na sabirnicama) te unutarnji kvarovi. Unutarnji kvarovi su u samom transformatoru a
mogu biti kratki spojevi u zeljeznoj jezgri i proboji izmedu primarnih i sekundarnih namota,
dvije faze na istoj strani, zavoja iste faze te od namota prema masi transformatora.

U danaSnjem svijetu, transformatori su nezamjenjiva komponenta globalne energetske
infrastrukture. Ovi uredaji imaju klju¢nu ulogu u prijenosu elektriéne energije, omogucujuci
ucinkovit prijenos 1 distribuciju elektricne energije do krajnjih potrosaca. Proizvodnja
transformatora ima dugu i bogatu povijest, a njihov kontinuirani razvoj i unaprjedivanje su

rezultirali tehnoloskim inovacijama koje su oblikovale suvremene energetske sustave.

Kljuéne rijeci: Transformator, simulacija, kratki spoj, prazni hod, MATLAB, sustav, proizvodnja,

prijenos, distribucija
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Summary:

A transformer is a static electromagnetic device (device, machine) that serves to transform
(change, convert) one value of alternating voltage and current strength to other values with a
constant frequency and minimal losses. The transformer consists of an active and a passive part.
All electromagnetic phenomena take place in the active part, which consists of a core and a
winding. The passive part is the equipment of the transformer, and consists of a boiler, inlet, outlet,
conservator, dryer, control and protection devices. Depending on the power of the connected
consumer, that is, the impedance Z of that consumer, we distinguish three operating states, when
the amount of impedance changes from 0 to o (no load, short circuit and load). All operating states
exist if the voltage U1 is applied to the primary winding N1.

MATLAB is a multifunctional complex programming system, and at the same time a high-level
programming language. It is very widespread and has a very wide application as a tool for solving
from mathematical school and engineering problems in industry to scientific problems in various
fields of science.

Simulink is a programming tool developed within the MATLAB system. It is intended for
modeling, simulation and analysis of various continuous and discrete dynamic systems.

Due to frequent disturbances and malfunctions, the transformer, like all other parts of the power
system, must be protected. Unlike disturbances, which make work difficult, breakdowns interrupt
work. There are external faults that occur in the external network (eg short circuit on buses) and
internal faults. Internal faults are in the transformer itself and can be short circuits in the iron core
and breakdowns between the primary and secondary windings, two phases on the same side, turns
of the same phase and from the winding to the ground of the transformer.

In today's world, transformers are an indispensable component of the global energy infrastructure.
These devices play a key role in the transmission of electricity, enabling efficient transmission and
distribution of electricity to end consumers. The production of transformers has a long and rich
history, and their continuous development and improvement have resulted in technological

innovations that have shaped modern energy systems.

Key words: Transformer, simulation, short circuit, idle motion, MATLAB, system, production,

transmission, distribution
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