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1. UVOD

U radu ¢e se govoriti opéenito o transformatorima 1 detaljnije uéi utemu vezanu za transformatore,
dvonamotne transformatore, njihove nazivne podatke, opisati proracun praznog hoda, kratkog

spoja transformatora i analizu podataka.

Transformatori su elektricne naprave koje uzimaju elektricnu energiju iz mreze te je pretvaraju u
elektricnu energiju druge vrijednosti ali iste frekvencije. Pretvaranje energije ostvaruju pomocu

elektromagnetske indukcije.

Transformatori su neizostavni dio u lancu proizvodnje 1 distribucije elektricne energie. Njihov
razvoj krenuo je od 1831. godine kada je Michael Faraday otkrio princip elektromagnetske
indukeije. U tom eksperimentu svitak napajan iz baterije se uvlaci ili izvla¢i iz Suplieg svitka na
¢ije je krajeve spojen galvanometar. Zbog promjene magnetskog toka uzrokovane pomicanjem

manjeg svitka, u ve¢em svitku inducira se napon.

U drugom poglavlju opisan je transformator, konstrukcija transformatora sa najbitnijim dijelovima
potrebnim za njegov pravilan rad, podjela transformatora prema snazi, podjela mjernih

transformatora, podjela prema broju faza i vrste spojeva namota transformatora u mrezu.

U tre¢em poglavlju detaljno je opisan dvonamotni energetski transformator, njegovi nazivni
podatci, modeli dvonamotnog transformatora (I'-model 1 I-model, IT —model, T-model), pokus

kratkog spoja i praznog hoda.

U Cetvrtom poglavlju nalazi se izraCun strujno naponskih prilika pomoc¢u I'-modela dvonamotnog

transformatora za razli¢ite vrijednosti relativnog napona kratkog spoja.

U petom dijelu nalazi se analiza strujno naponskih prilika uovisnosti o relativnom naponu kratkog

spoja, analiza struja kratkog spoja i utjecaj relativnog napona kratkog spoja na cijene materijala.



2. TRANSFORMATOR

2.1. Opcenito o transformatoru

Elektri€ni stroj (uredaj) koji radi na principu elektromagnetske indukcije naziva se transformator.
Namijenjen je pretvaranju (transformiranju) elektricne energije iz jednog izmjenicnog sustava u
drugi izmjeni¢ni sustav identicne frekvencije. Transformator moze povecati ili smanjiti vrijednost

napona ili struje [1].

Od osnovnih dijelova transformatori se sastoje od dva ili viSe induktivnih namota koji mogu biti
medusobno povezani zajednickim magnetskim poliem, te od Zeliezne jezgre. Zeliezna jezgra i
namoti su medusobno dobro izolirani. Ovisno o vrsti transformatora ostali konstrukcijski dijelovi

su kotao, konzervator, hladnjaci, itd.

ZnacCajna uloga transformatora vidljiva je u elektroenergetskim sustavima zbog njihove
uc¢inkovitosti, ekonomicnosti izbog sigurnosti za pretvorbu iprijenos elektricne energie. Naj¢esc¢a

uporaba energetskih transformatora je za povecanje ili smanjenje napona.

Kao §to je ve¢ poznato moguce su razne izvedbe transformatora, pa je tako i njihova primjena
raznovrsna. Energetski transformatori koji se primjenjuju za prijenos elektriCne energije Cine
osnovnu skupinu. U energetske trofazne transformatore spadaju transformatori u elektranama
(blok transformatori), mrezni transformatori koji sluze za transformaciju u visokonaponskoj

elektricnoj mrezi 1 distribucijski transformatori. [2]

Slika 2.1. Elektroenergetski transformator



2.2 Konstrukcija transformatora

Transformator ¢ine dvije osnovne skupine dijelova, a to su dijelovi koji izravno sudjeluyju u

transformaciji (aktivni dijelovi) i dijelovi koji ne sudjeluju. [2]

Dijelovi koji izravno sudjeluju u transformaciji su jezgra i namoti. Dok ostali dijelovi koji ne
sudjeluju izravno u transformaciji su kotao za smjestaj aktivnog dijela transformatora i ulja u koje
je zaronjen, na kotao se postavlja poklopac s provodnim izolatorima, te se iznad poklopca nalazi

konzervator.

Znaci transformator se sastoji od: jezgre, namota, kotla, konzervatora, rashladnog sustava,

visokonaponskih 1 niskonaponskih priklju¢aka. (slka 2.2.)

e Jezgra —konstruirana je od transformatorskih limova koji moraju biti medusobno izolirani.
Limovi se mogu proizvesti na dva na¢ina: hladnim 1 toplim valjanjem, te se proizvode u
plo¢ama standardnih dimenzija. Za Zeljeznu jezgru upotrebljavaju se medusobno elektricki
izolirani limovi debljina od 0,15mm do 0,35mm.

e Namoti — izraduju se od elektriénih vodljivih 1 izolacijskih materijala. Elektricki vodljivi
materijal je bakar (E-Cu). Bakrena Zica je najcesS¢e okruglog ili profinog oblika. Postoje
dva stupnja namota koji zavise o visini napona, a to su namoti visokog napona (VN) 1
niskog napona (NN). Prema smjeru toka energije namoti transformatora se dijele na
primarne i sekundarne namote. Prema poloZaju donje naponskog i gornje naponskog
namota , namot transformatora moze biti cilindrican ili plosnat.

e Kotao — njegov glavni zadatak je da se u njega smjesti aktivni dio transformatora i ulje, te
provodenje topline iz transformatora uokolni prostor. Kotao se proizvodi ovisno o veli¢ini
transformatora. Mora biti hermeti¢ki zatvoren zbog rashladnog sredstva, a izgraduje se od
celicnog lima. Debljina lima iznosi od 0,8mm kod transformatora snaga do 50 kVA do
8mm kod najvecih transformatora.

e Konzervator —valjkasta posuda takoder od Celicnog lima koja je spojena sa kotlom pomoc¢u
tanke cijevi. Volumen konzervatora otprilike iznosi 1/10 volumena ulja u kotlu.
Konzervator ima viSe bitnijih zadaca kao Sto su: prikupljanje vlage, sluzi kao rezerva ulja,
odvaja ulje u kotlu od vlaznog vanjskog zraka i omogu¢ava kretanje ulia u kotlu (kod
hladenja izagrijavanja ulja).

e Rashladni sustav — glavna zadaca rashladnog sustava je hladenje transformatora koji se
zagrijava u pogonu zbog gubitaka u namotima i jezgri transformatora. Najpoznatiji

rashladni sustavi su ulje kod uljnih transformatora izrak kod suhih transformatora.



Transformatorsko ulje je lako zapaljivo ali ima veliku specificnu toplinu i dobro hladenje
pri strujanju zraka pa je jaci rashladni sustav od samog zraka te se ulje koristi kod
transformatora vec¢ih snaga.

e VNi NN prikljuéei —prikljucci za spajanje primarnog i sekundarnog namota u mrezu.

NN prikljuéci
(izvodi)
<«— VN prikljuéci (izvodi)
kotao
konzervator
i namot i
ventilator jezgra

Slika 2.2. Konstrukcija transformatora

2.3. Podjela transformatora prema namjeni

Transformatori se u elektroenergetskom sustavu koriste za transformaciju napona od generatora
preko VN dalekovoda do potrosaca. Dijelimo ih prema funkciji i izvedbi na: energetske i
distribucijske  transformatore, mjerne transformatore, transformatore prema broju faza i

transformatore prema izolacijskom i rashladnom sredstvu. [1]
Podjela energetskih i distribucijskih transformatora:

e Mrezni transformatori — postoje veliki 1 srednji mrezni transformatori. Veliki mrezni
transformatori koriste se za napone 400/220 i 400/110 kV, dok se srednji koriste u
prijenosnim mrezama za napone 220/35 1 110/35 kV medutim 35 kV mreza se postepeno
ukida pa se sada koriste transformatori za napone 220/20 kV 1 110/10 kV.

o Distribucijske transformatore — glavna uloga tog tipa transformatora je pretvorba napona u

distribucijskoj mrezi iznosa 35/10 kV, 20/04 kV, 10/04 kV, itd.

4



e Generatorski transformatori — sluze za spavanje generatora u elektricnu mrezu gdje je

primar transformatora spojen na generator, a sekundar na elektri¢nu mrezu.
Podjela mjernih transformatora:

e Strujni mjerni transformator — to su specijalni mjerni transformatori Ciji zadatak je
transformiranje struje tako da u sekundarnom namota tece struja od 5 A ili 1 A (kod
nazivnih opterecenja). Strujni transformator je napravlien kao svaki transformator sa
zeljeznom jezgrom, pa se sastoji od limova, jezgre inamota. [1]

e Naponski mjerni transformatori — prema djelovanju 1 nacinu prikljuCivanja su zapravo
energetski transformatori gradeni da se mogu prikljuciti na visoke napone sa primarom, a
na sekundar se prikljucuju mjerni instrumenti i zastitni uredaji. Naj¢eSce se izraduju za

male snage. [1]
Podjela transformatora prema broju faza:

e Jednofazni transformatori — koriste se za transformaciju struje ili napona kod samo
jedne faze. Moguca je kombinacija tri jednofazna transformatora za potrebe trofazne
transformacije, ali takva kombinacije nije ekonomicna. [3]

e Trofazni transformatori — pronalaskom trofazne struje pojavila se potreba za trofaznim
transformatorima. Postoji ameri¢ka i europska izvedba trofaznih transformatora, te
svaka izvedba ima svoje prednosti i nedostatke. Trofazni transformatori transformiraju
struju ili napon trofaznog sustava. [2] Kod moguceg kvara potrebno je mijenjati Citavu
jedinicu. Podjela trofaznih transformatora se odnosi na broj i vrstu namota, tako da
postoje:

» Dvonamotni transformatori
» Tronamotni transformatori

» Transformatori u Stednom polju
Podjela transformatora prema vrsti izolacije i rashladnog sustava:

e Ulni transformatori — kod ovog tipa transformatora medj za hladenje i izolaciju koristi se
transformatorsko ulje. Ulje ima bolja svojstva hladenja i izolacije od zraka, pa se ovaj tip
transformatora koristi za viSe napone 1 snage.

e Suhi transformatori — standardni transformatori kojima aktivni dio nije uronjen uulje, nego
je medij za hladenje zrak. Zrak ima slabija svojstva hladenja i izoliranja od ulja. Primjena
suhih transformatora je velika, a grade se za snage od nekoliko VA pa skroz do 10 MVA i
napone od 50 kV [2]



2.4. Spojevi namota transformatora

Postoje tri osnovna spoja namota kod trofaznih transformatora:

e Spoj zviezda (Y, y) — poCetni dijelovi namota su spojeni na linije mreze, a krajevi u
zajedni¢koj tocci, tj. zvjezdiStu. Prednosti spoja u zvijezdu ekonomicnost za viSe naponske
namote, dostupna nulto¢ka, omoguéavanje direktnog uzemljenja.

e Spoj trokut (D, d) — Pocetci i krajevi namota su ciklicki spojeni, fazni naponi su jednaki
linfjskima, a struje su manje od linjskih. Prednost spojeva u trokut je ekonomi¢nost kod
namota sa velikim strujama i niskim naponima.

e Cik-cak spoj (razlomljena zvijezda) (Z, z) — kod ove vrste spoja sekundarni namot stupa
podijeljen je u dvije jednake polovice pa se onda za svaku fazu jedna polovica namota s
jednog stupa spoju u suprotnom smjeru s drugom polovicom namota sliedeceg stupa.
Prednost cik-cak spoja je da smanjuje nesimetriju u sustavu u kojem teret nije jednako

rasporeden po fazama.

Spojevi na primarnoj i sekundarnoj strani mogu biti jednaki ili razli¢iti U nekim sluCajevima na
transformatoru je prisutan i tercijarni namot, koji se najce$¢e spaja u trokut. Spojevi namota

prikazani suu tablici 2.1. [1]

Tablica 2.1. Oznake spojeva namota trofaznih transformatora

Oznaka
Vrsta spoja
VN namot NN namot
ZVIJEZDA Y y
TROKUT D d
RAZLOMLIJENA ZVIJEZDA Z z

Nultocka izvedena na VN strani oznacava se sa velikim slovom N, a na NN strani malim slovom

n.



3. DVONAMOTNI ENERGETSKI TRANSFORMATOR

3.1. Nazivni podatci dvonamotnog energetskog transformatora

Dvonamotni transformator je transformator sa dva namota (primarnim i sekundarnim). Najcesce

namoti imaju razliciti broj zavoja.

Direktni sustav jednak je mverznom sustavu jer u transformator nema rotiraju¢ih dijelova pa zbog

toga predstavlja pasivni element u elektricnoj mrezi. [6]
Postoje ¢etiri modela jednofaznog dvonamotnog transformatora:

e T —model
e [II—model
e [ —model

e ['— model

Slika 3.1. pokazuje jednofazni prikaz dvonamotnog energetskog transformatora u direktnom

sustavu, gdje je komponenta Z orastavliena na dvije komponente Ryi X.

1 L1 =Ry + X4 IT Z; =R+ jXs 2
- I —
|1 I2
1|III"III‘I Rg X{) "jz

Slika 3.1. Jednofazni dvonamotni transformator

Gdje su:

e Ry, R, —djelatni otpori namota
e X;, X, —rasipne reaktancije
e X, —reaktancija jezgre

e R, —gubitci zbog vrtloznih struja i histereze



Jednofazni trofazni transformatora, samo sa preracunatim vrijednostima na primarnu

prikazan je na slici 3.2.

1 7 2
>~— ] 7
4 n
— |2
Vi Z Vs

Slika 3.2. Jednofazni dvonamotni transformator preracunato na primarnu stranu

Impedancije Z 1,5 » dobivene su pomocu:

21 = Ry +jX;
Zy =Ry +jX,

Impedancija Z 5 dobivena je pomoc¢u formule za preradunavanje sekundarnih veli¢ina na
primarnu stranu formulom (3.4).

Omyer linjskih napona dobiva se pomocu:

U
U, N,

Preracunavanje sekundarnih veli€¢ina na primarnu stranu:

= (U S
ZZZZ(U_Z) :ZZXtZ

stranu

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)



Slika 3.3. pokazuje trofaznu nadomjesnu shemu dvonamotnog energetskog transformatora u

kojem se nalazi idealni transformator.

- idealni transformator -
1 Z Za 2
or |_|' IR0 — I:‘ f f f f " ] 1 | 0
o ,' EI11) Iﬂ ] 0
o ', E111) 111 1 0
IT
—tr
2o -

Slika 3.3. Trofazna shema dvonamotnog energetskog transformatora

U ovoj shemi se nalaze:

- —Z—; uzduzna impedancija ‘(djelatni otpor i reaktancija) primarnog namota

- 70 poprecna impedancija Zelilezne (magnetske jezgre) — struja magnetiziranja 1 gubitci u
zelieznog jezgri

- Z—z uzduzna impedancija (djelatni otpor i reaktancija) sekundarnog namota

— IT (idealni transformator) je svojstvo transformacije — prijenosni omjer ,,n“ ili ,t

— 1,2 primarna (1) i sekundarna (2) strana transformatora

Idealni transformator (IT) prikazan slikom 3.4. je izmiSljeni tip transformatora kod kojeg su gubitci

u zeljezu 1 bakru jednaki nuli, tj. zanemarivi.[6]

Pretpostavljeno je da primarni i sekundarni namot nemaju otpor pa onda nemaju ni padove napona
kod protjecanja struje kroz vodi¢. Magnetski tok se nalazi samo u Zzeljeznoj jezgri i nema gubitaka.

Zbog toga Sta kod idealnog transformatora nema gubitaka takoder nema ni zagrjavanja materyala.

[2]
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Slika 3.4. Idealni transformator

Pojasnjenje nepoznatih podataka sa slike:

e [, —struja magnetiziranja transformatora (struja praznog hoda)
e N; i N, —namoti primara i sekudnara

e ¢ —magnetski tok

Svrha ovog zamiSlienog tipa transformatora je lakSe preispitivanje pojava u svrhu dolaZzenja do

nekih op¢ih zaklju€aka koji se onda mogu primijeniti za realni transformator.|[2]

Polozaj idealnog transformatora u shemi proizvoljno biramo. Na slici 3.3. je taj polozaj izmedu
ZyiZ,,ali isto tako moze biti izmedu tocke 112, ii Z;iZgili Zi2. Ako pretpostavimo da su
vrijednosti Z 0 Zl iZ 2 to¢no izracunate, prilkom promjene polozaja idealnog transformatora te

vrijednosti trebamo preracunavani.

PreraCunavanje primarne veli¢ine Z; na sekundarnu stranu:

. U2 U2

§==== (3.7)
Odakle dolazi:

1 - U2 ?

1 - U2 ?



Preracunavanje sekundarne veli¢ine Z,na primarnu stranu izvodi se pomocu sliedeceg izraza:

s U _ U
Z

—~

Z;

Odakle dolazi:

Gdje su:

-

e S —Snaga transformatora

e U;,U, —Napon primara (U; ) i napon sekundara (U,)
o o7 o — Preracunata popre¢na impedancija

e 7;,Z! — Preratunata primarna impedancija

e 7,7, — Preratunata sekundarna impedancija

(3.10)

(3.11)

Shema prikazana slkom 3.5. prikazuje parametre dvonamotnog energetskog transformatora

preraunate na sekundarnu stranu, pomocu formula za preraCunavanje vrijednosti primarnih

velicina na sekundarnu (3.8) 1(3.9).

1 "7 Z
ST E B —— | o I_ll |_,'
L L LI A |_|'
- - v —{} L1
IT
- Z%

Slika 3.5. Parametri dvonamotnog energetskog transformatora preracunati na sekundarnu

Stranu
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Parametri dvonamotnog energetskog transformatora na preracunati na primarnu stranu, pomocu

shede¢ih izraza (3.4), prikazani su slkom 3.6.

Slika 3.6. Parametri dvonamotnog energetskog transformatora preracunati na primarnu stranu

3.2. T model trans formatora

Transformator obi¢no promatramo izmedu krajeva 1"- 2ili 1 —2', pa se u ekvivalentnim shemama
ne crta idealni transformator (IT). Bez obzira na izvedbu trofazni transformator se moze smatrati
kao simetricno izveden element mreze kod kojega nema medusobnog utjecaja faza. Kod izra¢una

se iskljucivo koriste jednofazne sheme. [4]
Shema jednofaznog T-modela saslike 3.7. je zapravo prikaz koji proizlazi sa slke 3.6.

Slika 3.7.a) prikazuje op¢i T-model transformatora, dok se detaljniji prikaz T- modela moZe vidjeti

na slici 3.7.b).

7 zZ 2

Slika 3.7. T - shema transformatora

12



Slika 3.7.a) prikazuje preracunavanje porprecne reaktancija Z o U odgovaraju¢u admintanciju na
shede¢i nadin:
> _ Ro-jXo

=279 3.12
"7 Ro+ jX, (-12)

YVo===—"—"=——j— (3.13)

1
Gy = = 3.14
0= (3.14)
1
By =—— 3.15

T model transformatora za prebacivanje sekundarnih vrijednosti na primarnu prikazan je na (sl

3.8.a) 1 za prebacivanje primarnih vrijednosti na sekundarnu stranu (sL 3.8.b):

.——' |_=_
Y, E % g ‘ 7
a) b)

Slika 3.8. Tmodel transformatora kod prebacivanja vrijednosti na primar i sekundar

3.3.1' i1 model transformatora

I'-shema je manje to¢na shema, ali u praksi ta shema zadovoljava u svim prora¢unima osim u

najto¢nijim (Slka 3.9.a). Kod I' modela transformatora treba znati da najceS¢e ne¢emo imati

dovoljno podataka za zasebno racunanje impedancija Zl iZ 2. [4]

13



Kod mreza srednjih napona zadovoljava I-shema (slika. 3.9.b), kod koje je popre¢na grana potpuno

zanemarena. | shema zadovoljava 1 kod proracuna prilika u kratkom spoju. [4]

. I=7,+1} | 1 I=I,+1, 5

. ] — 1] .
7

» ¥ |
a) b)

Slika 3.9. a) ['-shema i b) I-shema transformatora

Odredivanje parametara za ekvivalentnu I'-shemu dvonamotnog energetskog transformatora vrsi

se na temelju opée poznatih podataka o transformatoru:

e U, —nazivni linijski napon primara

e U,, —nazivni linjjski napon sekundara
e S, —nazivna trofazna snaga

e u; — relativni napon kratkog spoja

e P, — gubitci u kratkom spoju

e [, —struja magnetiziranja (relativna)

e Py — gubitci u praznom hodu
Apsolutnu vrijednost impedancije uzduzne |Z | grane racunamo pomocu izraza za uy:

Z|-1
uk=| R (3.16)

Sl

. U, 1 U, U2
7| = up—— =y 3.17



Izraz za gubitke kratkog spoja (Py):

s\ S.\2
P, = 3]2R = n -R=<—”)-R 1
f 3n 3<\/§Un> Un (3 8)

Admintanciju poprecne grane |170| dobivamo pomocu izraza za struju praznog hoda (iy):

N I
. 0 n
=0-___ N2 _"ny 3.19
lo In \/__Sn Sno ( )
3-U,
_ S
Yol = 750 (3.20)
n

Djelatna komponenta poprecne grane (G,) dobiva se iz podataka za gubitke praznog hoda (Py):

2

U, ,

P, =3 7 Go = U2 - G, (3.21)
Py

Go =4z (3.22)

Spomenuti parametri I'-sheme nisu u cijelosti to¢ni, zbog zanemarivanja poprecne grane kod
definiranja uzduzne grane strujom 1 gubitcima kratkog spoja. Takoder kod raCunanja parametara
za popre¢nu granu zanemarena je Cinjenica da se u praznom hodu grana napaja preko dijela

uzduzne grane.

Tocni parametri 1 tocne ekvivalentne sheme transformatora dobivaju se rjeSavanjem jednadzbi za
kratki spoj 1 prazni hod, a uvrStavanjem preciznih izmjerenih veli¢ina sa obje strane

transformatora. [4]

Dolazimo do uobi¢ajenih karakteristike transformatora, a one su:

- ur=4%do 12% (od Up)
- ig =2,5%do1% (odl,)
- Pr=25%do0,5% (odSy,)

15



Za gubitke u praznom hodu Py moze se recida je:
— Py =(0,15d00,4) Py

Trajno jako optereceni transformatori imaju male iznose gubitaka u kratkom spoju (Py), dok

transformatori sa malim optere¢enjem imaju male gubitke u praznom hodu (Py).

Kod prebacivanja parametara primarnih i sekundarnih vrijednosti pomocu gore navedenih izraza

namijenjenih za to dobivamo sljede¢i prikaz I'-modela definiranog slikom 3.9.a) 1 3.9.b).

Sekundarne vrijednosti prebacene na primarnu stranu (slika 3.10.a), a primarne vrijednosti na

sekundarnu stranu (slika 3.10.b).

1 Zy 73 2 1 1 Zx
Y 5 ; Y
a) b)

Slika 3.10. I’ model transformatora kod prebacivanja na primar i sekundar stranu

3.4. I1 model trans formatora

Razlika izmedu I'-sheme i IT sheme je jedino u tome Sta se poprecna grana dijeli na dvije poprecne
grane. Nekad racunamo IT shemom umjesto I'-shemom. Shema nije niSta tocnijja od I'-sheme jer

ne proizlazi od to¢ne T sheme.

16
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1 2'
@ 1 - 9
% ¥
2 2
[ 9

Slika 3.11. Il shema transformatora

Vrijednosti primarnih parametara IT—modela kod prebacivanja na sekundarnu stranu i obrnuto, tj.

sekundarnih parametara kod prebacivanja na primarnu stranu prikazano je slikom 3.12.

-

a) b)

Slika 3.12. Il model transformatora kod prebacivanja na primar i sekundar stranu

3.5. Pokus kratkog spoja trans formatora

Pokus kratkog spoja transformatora je stanje kod kojega se na primarnu stranu priklju¢uje napon

U;, a stezaljke sekundara su kratko spojene, to znaci da je sekundarni napon U,=0 V. To znaci da
u namotima transformatora protjeCu struje koje su viSestruko vece i nadmaSuju struju primara i

sekundara. [5]
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Gdje je:
- U napon izmjenicnog izvora priklju¢enog na primar
- EE, inducirani naponi na primaru i sekundaru
Ur1,Ug, padovi napona na djelatnom otporu primara i sekundara
Ux1,Ux2

Jednadzbe II. Kirchoffovog zakona za primarni i sekundarni krug glase:

Ul = —E1 + UR1 + UX1

0=E, —Ugpy — Uy,

U. L'Il.u
=N\
| xxx
|I N
[ ,-f"r.'_.r,, N
| - H =1
II —._E, 3
|
|
|
|I -|| .
| P
u, —— P
b =] -
— \
U\l E

Slika 3.13. Fazorski dijagram kratko spojenog transformatora

kratkog spoja Iq i Iy

Zbog struje kratkog spoja koja znatno povecava gubitke unamotu pogonsko stanje kratkog spoja
je vrlo nepovoljno. Posljedice mogu biti pogubne za transformator, ako se u kratkom vremenu ne

dode do prekida ovakvog pogonskog stanja. U transformatoru se razvija velika koli¢ina topline 1

stvaraju se mehani¢ka naprezanja, koja mogu uniStiti transformator i izazvati Stetu na ostalim
okolnim

dielovima postrojenja. [5]

18
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Kod pokusa kratkog spoja to¢no za dvonamotni energetski transformator na stezaljke primara

spaja se trofazni napon koji je potreban da kroz namote protjee nazivna struja.

Na slici 3.14. vidimo stanje kratkog spoja kod dvonamotnih energetskih transformatora, gdje je
kratki spoj pojen na stezaljke sekundara.

Z Z Z, |

\ [ | E—
/ L [ | KS

enerator
g transformator

Slika 3.14. Pokus kratkog spoja dvonamotnog transformatora

Tijekom pokusa mjere se linijski napon U, linjjska struja I} i snaga P), pa na osnovu tih podataka

racunamo impedanciju kratkog spoja Z.

Na primarni namot priklju¢imo nazivni napon kojeg umjereno povecavamo dok ne protjece

nazivna struja I,.

Napon kratkog spoja najéeSce se izraZzava u postotcima i odreduje se prema izrazu:

Uk [nZy SnZk
=—100% = 100% = 1009 3.25
Uy U, %o U, %o Uz % ( )
Odakle dolazi sljedeci izraz za napon kratkog spoja Uj,:
Uk =Ug- U‘I‘Ll (3 26)
Impedanciju Zy, kad je U,=0 dobivamo:
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Zbog zanemarivanja popre¢ne komponente struje kod pokusa kratkog spoja dobivamo:

Iy =Ty = Inz (3.28)

Gubitci kratkog spoja P su zapravo gubitci u bakru Pg,, koje ra¢unamo pomo¢i sliedeceg izraza:
Py = Pc, =312 Ry (3.29)

Nadomjesni otpor Rj dobivamo pomocu gubitaka u kratkom spoju Py = P, nazivnog napona

Uy, 1nazivne snage Sy:

S,=V3-U, I, (3.30)
PCu PCu U1%1

R, =% =_&t._ni 3.31

KT312 7 312 U (3-3D)

Daljnjim rjesavanjem formule (3.31) dobivamo izraz za Ry:

:PCu'Urfl

R

(3.32)

Reaktancija X, dobiva se pomocu uy (relativnog broja) sliede¢im izrazom:

1 Uny 2 2 F Czu Ur%l Un1 2 2 2 F Czu
Xp=—— 1L |y2 .2 ——Cu.Znl_Znl gz o2 g2 CCu 3.33
k \/§In Unl \] ni u’k 31121 5121 Sn nil uk ( )

Daljnim rjeSavanjem gore spomenutog izraza dobiven je izraz:

U2 PZ
X =2 Juz -2 3.34
k S, Uy 52 ( )

Impedanciju 7 x dobivamo kombinacijom formula za Ry (3.32) 1 X} (3.34):

> Uﬁl Pcy 2 P Czu
= 42— L2 3.35

20



Za dobivanje radne ijalove snage kratkog spoja vrijedi:

IR P SR
Uy = =2100% = £ 100% = —-100% (3.36)
n Sn Un
IX SuX
Upyy = ’l‘]n" 100% = (’}%"100% (3.37)

Zbog toga jer je nazivna trofazna snaga dva puta veca od gubitaka u bakru (S, > Pcy), a
reaktancija dva puta veca od nadomjesnog otpora (R < X}) daljnjim pojednostavljenjem relacije
dobivamo:

Uh _ Yk%, U
Sn 100 S,

- u
|7, | = =~ (3.38)

Napon kratkog spoja znatno je manji od nazivnog napona (tipicno 4-8% kod distribucijskih 1 8-
20% kod energetskih transformatora za slucaj pokusa kratkog spoja izmedu VN i NN namota) pa

je tada struja magnetiziranja za taj napon zanemariva. [1]
Gubitci realnog transformatora u kratkom spoju su gubitci u bakru (Cu). Pa zbog toga vrijedi da
je :

Py = gubitci u bakru transformatora

3.6. Pokus praznog hoda transformatora

Pokus praznog hoda transformatora je pogonsko stanje gdje je na primarne stezalke prikljuc¢en
napon, dok su sekundarne stezalke otvorene. Napon na sekundaru tada mora biti jednak

induciranom naponu E, = U,, a sekundarna struja I, = 0. [5]

Ako pretpostavimo da je prijenosni omjer transformatora jednak 1, fazorski dijagram stvarnog

transformatora je prikazan na slici 3.15.
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JE

Slika 3.15. Fazorski dijagram praznog hoda transformatora

Slika 3.16. pokazuje pokus praznog hoda dvonamotnog energetskog transformatora. Cilj pokusa

praznog hoda nam je odrediti vrijednosti impedancije Z o i admintancije 70. Kod praznog hoda

transformatora izbor namota gdje Zelimo prikljuciti izvor napona je proizvoljan.

N
L
L

e — I —
/ 1 PH
]

] L }—
generator fransformator

Slika 3.16. Pokus praznog hoda dvonamotnog transformatora
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Impedanciju Z o 1 admintanciju 70 dobivamo pomocu izraza:
Yo = Go —jBy (3. 40)

Djelatna komponenta poprecne grane G, koja nam je potrebna za izracunavanje admintacnije ?0

dobivamo iz podataka za gubitke praznog hoda P,,.

Go=— =77 (3.41)

Izrazi za komponentu I, dobivene pomocu relativnog broja pomnozenog sa nazivnom strujom

primara i izraz za komponentu Iyp:

IO == iO - ITll (3 42)
U
IOR = GO - nl (3 43)

Sl

Pomocu gore navedenih izraza dobiva se izraz za Iyy:

P2
IOX:\/”OlZ_lIOr'Z:\/ig'Ier 0 (3-44)

17302,

Susceptancija (By) koja je takoder potrebna za racunanje admintancije )70 dobiva se pomocu:

B _ﬁ.l _ﬁ i2. 72, — P02 i (3.45)
0 Unl ox Unl 0 i 3U1§1 11211 -
Daljnjim rjesavanjem jednadzbe za B, dobivamo:
Sn POZ
By=— |i{—= 3.46
0 UZ, Lo 52 ( )
Admintancija 170 se dobiva sliede¢im izrazom:
? =G B, = STL PO . .2 PO2 (3 47)
o= bo JO—UY%1 S, J |t 52 .
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Isto kao 1 kod kratkog spoja izraz za admintanciju 170 moze se pojednostaviti, zbog toga Sta je
nazivna snaga dva puta veca od gubitaka u praznom hodu (S, > Py) i zbog toga Sto je
suscpetancija veca od djelatne komponente poprecne grane (Gy < By) dobivamo:

7] = 0 = oo
Uz 100 UZ

(3.48)

Snaga praznog hoda P, predstavlja ukupne gubitke praznog hoda (PH), a ti gubitci su gubitci u
zeljezu (Fe) 1 gubitci ubakru (Cu). KaoSta su gubitci u zeliezu (Fe) zanemarivi kod pokusa kratkog
spoja, tako su gubitci u bakru (Cu) zanemarivi kod pokusa praznog hoda. Zbog toga vrijedi da je:

Py = gubitci u zeljezu (Fe)
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4. TZRACUN STRUJNO-NAPONSKIH PRILIKA

Za izracun strujno naponskih prilka trofaznog dvonamotnog energetskog transformatora koriSten
je sliedeci primjer:

Snaga na sekundaru iznosi 20 + j5 MVA uz napon sekundara koji iznosi 9,8 kV, nazivna snaga
Sn = 31,5 MV A, omjer napona primarnog i sekundarnog namota t,, = 110/10 kV, napon kratkog
spoja je promjenjivi iznosi od uy =9 % — 13% povecavan za 0,5%, struja praznog hoda iy =
2,7 %, gubitci u bakru 200 kW, gubitci u Zellezu 86 kW. Bazni naponi su jednaki nazivnim (Up =
Un)

Racunanje vrijednosti na sekundar pomoc¢u I' modela (slika 3.10.b), koristimo Up, = 10 kV:

Racunanje impedancije Zj, pomocu otpora R i reaktancije Xj:

Zy = Ry + jXy
Uz, (10 - 103)2
Ry = Pey - —22 =200 - 103 —————=— = 0,020156 Q
L Y (31,5 - 106)2
2
Uz, Pcy\® (10 -103)2 200 - 103
v, = Usz2 | z_<_) - . 0,092~ (=———) =0,28500
k=g e s 31,5 - 106 31,5 - 106

Zx = Ry + jX; = 0,020156 + j0,2850 = 0.28571 £85,95°

Racunanje admintancije 170:
Yo =Go — jBo

1 3
Go =Py —5 = 8610

- =86-10"* S
Uz, (10 - 103)2

Bo=—n- |12 (PO)2—31’5'106 0027 —(F1C N _ g tcia1 109 s
0=pz, |7 \s,) Tao-10%)2 : -

Yo =Gy — jBy = 8,6-10~% — j8,46141 -10~3 = 8,5050 - 10~32— 84,2° §
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Poznati izracunati podatci za Z K 170, S5, l72, 172:
7, = 0,28571,85,95° Q
Y, =8,505-10"32—84,2°S

S, =20 +j5 MVA

U, = 9,820° kV
o 980°
2T 3

Daljnji izracun vrijednosti:

I I
. -
A vy Yy Vs
' F Y

IzraCun struje sekundara I 2

- S; _ 20—j5
V3-U; +3-9,820°

=1,214532 — 14,03° kA

Izracun faznog napona primara prebacenog na sekundarnu stranu transformatora:

o

0
NG +(1,214532 — 14.03°) - (0,28571£85,95°)

+ (1,17845 — j0,29382) - (0,02018 + j0,28499)

)

V1,:I72+AI7:]72+f2'2k:

9,820°
V3
= 5,76555 +j0,32992 kV = 5,77543,275° kV
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Izracun struje primara prebacene na sekundarnu stranu transformatora:

I'=5L+Iy=1I,+V Y,= 1214532 — 14,03° + (5,77523,275°) - (8,505 - 1032 — 84,2°)
= 1,17845 — j0,29381 + (5,7655 + j0,3304) -
- (8,5948 - 10~4 — j8,4615 - 10~3) = 1,18620 — j0,34231 kA
=1,234602 — 16,1° kA

Racunanje faznog napona primara:

Uy 110 - 103
V, =V, == =75,775.3,275° -

U W = 63,52523,275° kV
B2 )

IzraCun struje primara (fl) 1 napona primara (l71) sa sada poznatim potrebnim vrijednostima:

[ .28 10 -10°

= / — LS Z — o
1,2346 16,1 110 - 103 0,11223 16,1° kA

U, =3V, =+3-63,52523,275° = 110,028523,275° kV

[zracun iznosa snage na primaru S; dobiva se mnozenjem komponente trofaznog sustava sa

izraCunatim vrijednostima struje i napona primara:

S; =v3-U; - ' =+3-110,028523,275° - 0,11223216,1° = 21,38823219,375° MVA
= 20,17696 + j7,09553 MVA

[zracun struje tropolnog kratkog spoja Ixs dobivamo kratkim spajanjem stezaljki na sekundarnoj
strani transformatora. Kratki spoje je na slici oznacen crvenom bojom. Koristimo isti primjer zbog

lakSe analize izraCunatih vrijednosti.

Linijski napon uzet za racunanje struje kratkog spoja je linijski napon sekundara Ug = Ug, =

10 kV, kojeg pretvaramo u faznu vrijednost potrebnu za izraun.
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Izracun struje kratkog spoja za vrijednosti relativnog napona kratkog spoja uy = 9%:

10200

E, _ 3
Igs === = 20,2582 — 90° kA
K7X,  j0.258

Zadatak je bio izraCunati vrijednosti parametara napona struje i snage na primarnoj strani

transformatora za razli¢ite relativne napone kratkog spoja u, od 9-13% povecavanih za 0,5%.
p g Spoj p

Izracunate vrijednosti za ostale vrijednosti relativnog napona kratkog spoja (9,5% - 13%) nalaze

se u tablicama:

Tablica 4.1. Vrijednost primarnih parametara za zadani u, = 9,5%

Relativni napon kratkog . '
IzraCunate vrijednosti
spoja U = 9,5%

Struja primara (1) Napon primara (U; ) Snaga primara (S;)
0,1122512 — 16,1° kA 110,142843,458° kV 20,179 + j7,169 MVA
Struja kratkog spoja (Ixs) 19,1874 —90° kA
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Tablica 4.2. Vrijednost primarnih parametara za zadani u, = 10%

Relativni napon kratkog
spoja u, = 10%

Izracunate vrijednosti

Struja primara (I;)

Napon primara (U; )

Snaga primara (S;)

0,112272 —16,1° kA

110,2484,3,641° kV

20,177 + j7,241 MVA

Struja kratkog spoja (Iks)

18,2232 — 90° kA

Tablica 4.3. Vrijednost primarnih parametara za zadani u, = 10,5%

Relativni napon kratkog
spoja u, = 10,5%

Izracunate vrijednosti

Struja primara (1)

Napon primara (U; )

Snaga primara (S;)

0,112282 — 16,1° kA

110,36123,823° kV

20,182 + ;7,315 MVA

Struja kratkog spoja (Iks)

17,3384 — 90 kA

Tablica 4.4. Vrijednost primarnih parametara za zadani u, = 11%

Relativni napon kratkog
spoja ur = 11%

Izracunate vrijednosti

Struja primara (I;)

Napon primara (U; )

Snaga primara (S;)

0,112292 — 16,1° kA

110,473824,004° kV

20,1782 + j7,3858 MVA

Struja kratkog spoja (Iks)

16,561 2 — 90° kA
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Tablica 4.5. Vrijednost primarnih parametara za zadani u, = 11,5%

Relativni napon kratkog
spoja U, = 11,5%

Izra¢unate vrijednosti

Struja primara (I;)

Napon primara (U; )

Snaga primara (S;)

0,112312 —16,1° kA

110,588124,186° kV

20,1789 + j7,4584 MV A

Struja kratkog spoja (Iks)

15,8395 2 — 90° kA

Tablica 4.6. Vrijednost primarnih parametara za zadani u, = 12%

Relativni napon kratkog
spoja U, = 12%

IzraCunate vrijednosti

Struja primara (I;)

Napon primara (U; )

Snaga primara (S;)

0,112332 —16,1° kA

110,703424,366° kV

20,1791 + 7,531 MVA

Struja kratkog spoja (Iks)

15,1774 — 90° kA

Tablica 4.7. Vrijednost primarnih parametara za zadani u, = 12,5%

Relativni napon kratkog
spoja ur = 12,5%

Izracunate vrijednosti

Struja primara (I;)

Napon primara (U; )

Snaga primara (S;)

0,112342 — 16,1° kA

110,819924,547° kV

20,1782 + j7,6034 MVA

Struja kratkog spoja (Iks)

14,569 2 — 90° kA
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Tablica 4.8. Vrijednost primarnih parametara za zadani u, = 13%

Relativni napon kratkog

spoja u = 13%

Izracunate vrijednosti

Struja primara (1)

Napon primara (U; )

Snaga primara (S;)

0,112362 — 16,1° kA

110,937324,73° kV

20,1787 + j7,6773 MVA

Struja kratkog spoja (Iks)

14,012 —90° kA
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5. ANALIZA STRUJNO-NAPONSKIH PRILIKA

5.1. Utjecaj relativnog napona kratkog spoja na vrijednosti primarnih parametara

Parametri I' modela dvonamotnog transformatora izraCunati su za razli¢ite vrijednosti relativnog
napona kratkog spoja uy koji iznosi (9%, 9,5%, 10%, 10,5%, 11%, 11,5%, 12%, 12,5%, 13%).

[zraCunati parametri nalaze se na primarnoj strani transformatora, te su svi racunati istim

primjerom.

Promjenom relativnog napona kratkog spoja mijenjaju se 1 vrijednosti parametara na primaru
transformatora kao Sto je prikazano tablicom. Za izracun impedancije kratkog spoja Z) potrebna
je reaktancija X}, koja je proporcionalna relativnom naponu kratkog spoja uy, tako da promjenom
napona uj utjeCemo na iznos impedancije Z takoder zbog proporcionalnosti sa reaktancijom.

Promjenom impedancije takoder se proporcionalno mijenjaju 1 parametri napona, struje i snage

primara.

Tablica 5.1. Vrijednosti napona primara za razlicite relativne napone KS

Vrijednosti parametara
Napon kratkog spoja (uy) Napon primara (U; )
9% 110,028543,275° kV
9.5 % 110,142843,458° kV
10 % 110,2484+3,641° kV
10,5 % 110,361023,823° kV
11 % 110,473824,004° kV
11,5 % 110,588124,186° kV
12 % 110,703424,366° kV
12,5 % 110,819924,547° kV
13 % 110,937324,73° kV
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Tablicom 5.1. dokazana je proporcionalnost izmedu napona primara i relativnog napona kratkog
spoja, gdje je vidjivo da povecavanjem jedne vrijednosti proporcionalno se povecava druga
vrijednost. Rast primarnog napona nije znacajno velik, ali razlika primarnog napona izmedu

najnize vrijednosti relativnog napona kratkog spoja inajviSe iznosi 0,91 kV (priblizno 1 kV).

Tablica 5.2. Vrijednosti napona primara za razlicite relativne napone K S

Vrijednosti parametara
Napon kratkog spoja (u) Struja primara (I;)
9% 0,112232 —16,1° kA
9,5 % 0,112252 —16,1° kA
10 % 0,112272 —16,1° kA
10,5 % 0,112282 —16,1° kA
11 % 0,112292 — 16,1° kA
1.5 % 0,112312 - 16,1° kA
12 % 0,112332 —-16,1° kA
12,5 % 0,112342 —16,1° kA
13 % 0,11236£ — 16,1° kA

Kako je struja takoder proporcionalna velicina relativnom naponu kratkog spoja, takoder se vidi
porast vrijednosti struja u odnosu na relativni napon kratkog spoja (tablica 5.2.). Medutim porast
struja nije tolikko znac¢ajan kao $to je to vidljivo kod porasta napona primara, zbog toga $to na struje
utjeCe 1 admintancija Y, koja ostaje nepromjenjiva kroz cijeli izraCun parametara za razhcite
relativne napona kratkog spoja, jer napon uj ne utje¢e na vrijednosti admintancije ve¢ na nju utjece
porast struja praznog hoda iy. Porast struja primara /; je vidljiv, ali zanemariv. Iznos porasta struje

primara izmedu relativnog napona KS u, = 9% i uy = 13% iznosi 0,00013 kA.

Tablicom 5.3. prikazane su izracunate vrijednosti primarnih parametara snage primara S;. Snaga
primara je proporcionalna struji primara 1 naponu primara, a struja 1 napon primara su

proporcionalne vrijednosti relativnom naponu kratkog spoja.
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Tablica 5.3. Vrijednosti snage primara za razlicite relativne napone KS

Vrijednosti parametara
Napon kratkog spoja (u) Snaga primara (S;)

9% 20,1769 + j7,09553 MVA
9,5 % 20,179 +j7,169 MVA
10 % 20,177 +j7,241 MVA
10,5 % 20,182 +7,315 MVA
11 % 20,1782 +j7,3858 MVA
11,5 % 20,1789 + j7,4584 MV A
12 % 20,1791 + 7,531 MVA
12,5 % 20,1782 +j7,6034 MVA
13 % 20,1787 +j7,6773 MVA

5.2. Utjecaj relativnog napona kratkog spoja na struje kratkog spoja

U radu je rije€¢ o tropolnom kratkom spoju (3pKS). Poznato je da je direktna impedancija
proporcionalna relativnom naponu kratkog spoja, a struja obrnuto proporcionalna impedancije
transformatora, moze se zakljuciti da poveéavanjem napona u;, impedancija raste, a vrijednost

struja kvara opada, tj. slabi, dok smanjivanjem u,; impedancija se takoder smanjuje, a vrijednosti
struja rastu (tablica 5.4.). Takoder vidljivo dolie navedenom tablicom je velika razlika u iznosu

struja kod up = 9% 1 u, = 13% koja iznosi vise od 6 kA.

Izracun struja kratkog spoja je proveden za razliCite razine relativnog napona kratkog spoja (9%,
9,5%, 10%, 10,5%, 11%, 11,5%, 12%, 12,5%, 13%). Kratki spoj se nalazi na sekundaru
dvonamotnog transformatora, a napon je jednak naponu faznom naponu sekundara. Zbog lakse

analize za izracun struje kratkog spoja koriStena je reaktancija Xj pa je satime dobiven priblizno

jednak iznos struje KS.
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Medutim povecavanjem napona pogorSavamo normalni rad transformatora, zbog povecavanja
gubitaka kod zagrijavanja transformatora i pove¢avanjem impedancije. Iznos struja kratkog spoja

je visestruko veci od iznosa struje normalnog pogona.

Tablica 5.4. Izracun struja KS u ovisnosti o relativnom naponu KS

Vrijednosti parametara
Napon kratkog spoja (u) Struja kratkog spoja (Ixs)
9% 20,2582 — 90° kA
9,5% 19,1874 — 90° kA
10% 18,2232 — 90° kA
10,5% 17,3382 — 90° kA
11% 16,5612 — 90° kA
11,5% 15,8395 2 —90° kA
12% 15,1774 — 90° kA
12,5% 14,5692 — 90° kA
13% 14,0092 — 90° kA

5.3. Utjecaj relativnog napona kratkog spoja na cijene materijala

Napon kratkog spoja loSe utje¢e na normalan rad transformatora, tj. Sto je ve¢i napon kratkog spoja
veca je impedancija, a sanjom i gubitci u transformatoru. Rastom gubitaka rastei cijena materijala

koja je potrebna za izradu transformatora, a to su: bakar, lim, kotao 1 ulje. Odredivanje

kapitalizacije troSkova transformatora Cy je sliedeci:

Ck=Ct+Cg=Ct+k1'P0+k2'Pt+k3'Phl (51)
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Gdje je:

e (;—cijena transformatora

e (,— kapitalizirana cijena gubitaka

e k;,3—kapitalizirane ciene gubitaka hladenja, kratkog spoja 1 praznog hoda

e Py — gubitci praznog hoda

e P, — gubitci kratkog spoja

e Py, —gubitci hladenja

Cijena hladenja se najce$¢e moze izostaviti jer nije velika.

Analiza utjecaja napona kratkog spoja na cijenu 1 koli¢inu materijala za razne vrijednosti napona

kratkog spoja (8%, 10%, 15%, 20% 1 25%). Kod dvonamotnog regulacijskog transformatora sa

sliede¢im parametrima: nazivna snaga 40 MVA, frekvencija 50 Hz, grupa spoja YNdS, prijenosni
omjer 110/10,5 kV. [7]

Tablica 5.5. Ukupne cijene i mase materijala za razlicite vrijednosti napona kratkog spoja

Napon kratkog Ukupna masa Cijena osnovnih | Cijena osnovnih | Cijena osnovnih

‘ osnovnih materijala u materijala u materijala u

“per materiiala [ke] |  2003.g [%] 2008. [%] 2014.9 [%]

8 % 55500 100,00 100 100

10 % 52270 95,31 96,53 98,01

15 % 50380 99,11 98,29 104,25

20 % 52550 109,61 110,50 122,35

25 % 56160 126,25 126,68 145,06

Analizom tablice vidljivo je da je najoptimalniji napon kratkog spoja iznosi zmedu 10% 115% za

2003., 2008. 12014. godinu. Razlika cijena za napon kratkog spoja (8%) tiiekom 2008. godine u

odnosu na 2003. nije toliko znac¢ajna. Dok promatranjem u2014. godinu uodnosu na 2008. godinu

se moze zakljuciti da je sve nepovoljnije kupovati transformatore sa velikim naponom kratkog

spoja. [7]
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6. ZAKLJUCAK

Zbog velike vaznosti elektroenergetskog transformatora u mrezi, kaze se da je on klju¢ni dio
mreze. Glavna uloga mu je prilagodavanje naponske razine za ostale uredaje, pa zbog same
njegove zadace potrebno je dobro poznavati parametre transformatora, nadomjesne modele 1 sve
ostale podatke koji se koriste u izraCunima. Detaljnije je opisan dvonamotni transformator sa
pripadaju¢im shemama i nadomjesnim modelima, te je odraden proracun parametara sa razli¢itim
vrijednostima relativnog napona kratkog spoja. Vazno je prepoznati kada i u kojim sustavima se
odreduje pojedini parametar, a kada se 1 koji moZe zanemariti. Analiziranjem izraCuna moze se
zaklju¢iti da je napon kratkog spoja proporcionalna vrijednost sa izraCunatim parametrima, to jest
da poveCavanjem njega povecavaju se ostale vrijednosti i1 da loSe utjeCe na normalan rad

transformatora u pogonu, zbog gubitaka, zagrijavanja a1i cijene.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

Oznaka Naziv Mjerna jedinica
Relativni napon kratkog
Uy . %
spoja
Zy Impedancija Q
Yo Admintancija S
Sn Nazivna snaga VA
Un Nazivni napon A%
Ixs Struja kratkog spoja A
KS Kratki spoj /
PH Prazni hod /
Prijenosni omjer namota
th kV/kV
transformatora
Relativna struja praznog
iy %
hoda
Up Bazni napon A%
Xx Reaktancija Q
By Susceptancija S
Gubitci kratkog spoja /
Py W
gubitci u bakru
Gubitci praznog hoda /
Py . : W
gubitci u Zeljezu
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SAZETAK

Energetski transformator je bitan dio (element) svake elektroenergetske mreze jer pomocu njega
je omogucena proizvodnja, potroSnja i distribucija elektricne energije koju je trebalo svesti na
zadanu vrijednost. Najvazniji zadatak transformatora je transformacia i prijenos velike koli¢ine
energile uz najmanje moguce gubitke. Objasnjena je konstrukcija transformatora i vrste
transformatora. U radu nalazi se detaljno opisan dvonamotni transformator sa pripadaju¢im
nadomjesnim modelima i detaljnim nacinom definiranja njegovih parametara, prikaz od
pojednostavljenih shema do slozenijih. Opisan je pokus kratkog spoja 1 praznog hoda za
dvonamotni transformator. Izraden je proracun parametara jednog modela dvonamotnog
transformatora u ovisnosti o relativnom naponu kratkog spoja, te analiza dobivenih vrijednosti.
Kljuéne rijeci

Energetski transformator, nadomjesni model, dvonamotni energetski transformator, konstrukcija,

pokus kratkog spoja, pokus praznog hoda, napon kratkog spoja.

SUMMARY

The energy transformer is an essential part (element) of every power network because it enables
the production, consumption and distribution of electricity that had to be reduced to a set value.
The most important task of the transformer is the transformation and transmission of a large
amount of energy with the least possible losses. The construction of transformers and types of
transformers are explained. The paper contains a detailed description of a two-winding transformer
with associated replacement models and a detailed way of defining its parameters, a presentation
from simplified schemes to more complex ones. A short-circuit and no-load test for a two-winding
transformer is described. Calculation of the parameters of a model of a two-winding transformer

depending on the relative short-circuit voltage was made, and the obtained values were analyzed.

Keywords
Power transformer, replacement model, two-winding power transformer, construction, short-

circuit test, no-load test, short circuit voltage.
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