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1. UVOD

Energetski transformator je stacionarni elektri¢ni uredaj koji na principu meduindukcije
povezuje dva izmjeni¢na strujna kruga te struju odredenog napona koja se nalazi na primaru
pretvara u struju viSeg ili nizeg napona na sekundaru. S velikom ekspanzijom elektronike i

elektronickih uredaja u , energetski transformator je postao neophodan za koriStenje.

Svaki elektroenergetski sustav sadrzi energetske transformatore jer inaée ne bi mogao
funkcionirati. Energetski transformatori se u danasnjici mogu pojaviti u svakakvim veli¢inama i
mogu sluziti za razne namjene. Oni najveéi se nalaze pretezito u transformatorskim stanicama ,a
oni najmanji se mogu pronaci i u punjacu za mobitel koji svaki dan koristimo.Prijenosna

mrezaelektroenergetskog sustava u RH se dijeli na 3 naponske razine, a to su:
-Napon od 400 kV
-Napon od 220 kV
-Napon od 110 kV

U prijenosu energije svakog sustava je cilj da se gubici $to viSe smanje, stoga se na vece

udaljenosti koriste 110 kV, 220 kV i 400 kV naponi, jer su gubici najmaniji.

U drugom poglavlju ovog rada je opisan transformator opéenito, njegov osnovni princip rada, te

nacini spajanja.

U trecem poglavlju je prikazan i opisan autotransformator kao jedna vrsta dvonamotnih

transformatora.

U cetvrtom poglavlju je pokazan izracun 1 usporedba razli¢itth nadomjesnih modela

dvonamotnih transformatora( T-model, [ [-model i ['—model) i osvrt na dobivene rezultate.

U petom poglavlju je napisan zakljucak cijelog rada.



2. TRANSFORMATOR

2.1. Osnovni dijelovi transformatora

Cetiri najbitnija dijela transformatorasu : -zeljezna jezgra transformatora
-primarni i sekundarni namot
-kotao i sustav za hladenje

-izolacija transformatora

Jezgra i namoti primara i sekundara se svrstavaju pod aktivni dio transformatora, kotao i sustav

za hladenje pod konstrukeijski dio,a izolacija pod izolacijski dio.

2.1.1. Zeljezna jezgra

Svrha zeljezne jezgre je ta da pojacava magnetski tok te da odrzava magnetsko polje $to jacim i
da prijenos energije sa primara na sekundar i obrnuto bude uz §to manje gubitke. Jezgra je
sacinjena od vise slijepljenih Zeljeznih limova na koje je stavljena izolacija, a ne samo od jednog

komada metala. Kao izolacija se moze koristiti svileni papir,lak ili vodeno staklo.
Postoje dva nacina izvedbe jezgre: - jezgrasti tip

-ogrnuti tip

Vecinom se koristi izvedba jezgrastog tipa i to tako da se najprije namataju sekundarni namoti
preko kojih se stavlja izolacija, a onda idu primarni namoti. Ako je transformator jednofazan
onda jezgra ima jedan stup, a ako je trofazni transformator( Sto je i najceS¢e) onda postoje 3
stupa zeljezne jezgre ,svaka za svoju fazu te su one povezane poprecnim konstrukcijama ,koje se

ZOVU jarmovi.



Zeljezna jezgra
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Slika 2.1. Zeljezna jezgra s namotima

2.1.2. Namoti

Namoti su elektricni vodi¢i omotani oko zeljezne jezgre koji provode struju.Mogu biti
napravljeni od bakra ( najcesce) ili mogu biti napravljeni od aluminija.Primarni namot je onaj
koji priklju¢ujemo na izvor energije, a sekundarni namot je onaj na kojemu dobivamo

transformiranu vrijednost struje i napona u ovisnosti o broju namotaja.

Jezgm

sekund amg \

namet |

primuami
namot

Slika 2.2. Namoti primara i sekundara



Namote mozemo podijeliti po visini vrijednosti napona(veli¢ini napona).
-gornjenaponski namoti
-donjenaponski namoti

U pravilu se uz jezgru prvo namata donjenaponski namot koji ima manje namotaja jer sluzi za

nize napone, a onda preko njega se namata gornjenaponski namot koji sluzi za vise napone.

2.1.3. Kotao 1 sustav za hladenje

Kako se transformator pri radu zagrijava potrebno ga je na neki nacin ohladiti.Griju se hamotaji i
zeljezna jezgra zbog vrtloznih struja i histereza. Jedan od nac¢ina na koji se transformator hladi je
taj da se kotao napuni uljem i u njega se potopi jezgra s namotima. Kuciste u kojem se nalazi
jezgra s namotima se zove kotao.Transformatorsko ulje osim $to sluzi kao i hladenje takoder

sluzi i kao izolacija izmedu namota kako ne bi doslo do kratkog spoja.

Ulje mora biti karakteristicno kako bi transformator mogao funkcionirati. Ne smije sadrzavati
nikakve kiseline jer bi onda doslo do korozije,mora imati malu viskoznoznost kako bi toplina §to
prije bila provedena u okolinu. Ne smije sadrzavati vlagu jer mu umanjuje izolacijske
karakteristike, mora imati visoku temperaturu zapaljivosti ( temperatura uljne pare mora biti
preko 150°C).

Postoji vise nacina kako se samo ulje moze hladiti: - prirodnim hladenjem zrakom
-prisilnim hladenjem uljnog kotla zrakom

Ako je transformator velikih snaga onda hladenje samo uljem nije dovoljno nego se kotao
napravi od lima vece povrSine pa se tako vise topline predaje okolini, a ako i to nije dovoljno
onda se ugraduju radijatori koji povecavaju povrSinu hladenja i onda se ulje hladi prirodnim

hladnim zrakom.



Slika 2.3. Transformator sa sustavom prirodnog hladenja ulja
2.1.4. 1zolacija transformatora

Ulje je uz hladenje glavna izolacija transformatora Sto se ti¢e izolacije izmedu namota, ali
takoder se treba izolirati mjesto prikljucka transformatora na mrezu. Stoga se koriste provodni
izolatori koji imaju ulogu da elektri¢ni vodic, to jest elektricna energija moze proéi iz vanjskog u

unutarnji prostor bez da se promjeni potencijal kotla .

Slika 2.4.Provodni izolator nazivnog napona 24 kV



2.2. Princip rada transformatora

Transformator radi na principu meduindukcije, povec¢ava ili smanjuje amplitudu izmjeni¢nog
napona ili struje i pri tome drzi frekvenciju napona i struje konstantnim( u RH je to 50 Hz).Ako
je magnetski tok konstantan, onda je razlika u toku jednaka nuli, a samim time su napon i struja

onda jednaki nuli .
Magnetska indukcija se ra¢una po sljedecoj formuli (2.1.):
B=uxH (2.1)

gdje je :
u - magnetska permeabilnost sredstva
H — jakost magnetskog polja
Magnetska indukcija se mjeri u teslama ( T ), a jakost magnetskog polja u [A/m].

Takoder se magnetska indukcija moze izracunati po formuli (2.2.):

_uXNXI

7 (22)

gdje je :
N — broj zavoja
| — jakost struje kroz zavojnicu

| — duljina zavojnice

Na primar se prikljuci izvor napajanja kroz koji protece sinusoidalna izmjeni¢na struja koja
stvori sinusoidalno magnetsko polje. Za vrijeme prve poluperiode smjer silnica i magnetsko
polje rastu do maksimuma pa padaju na nulu, a za vrijeme druge poluperiode se dogada isti

proces , ali u suprotnom smjeru.

Sekundarni namot obuhvacéa magnetsku jezgru kroz koju prolaze silnice promjenjivog

magnetskog toka pa se u njemu inducira izmjeni¢ni napon po Faradeyevom zakonu.



alalalininleWa¥a¥a)

Slika 2.5.Transformator povezan u izmjenicni strujni krug

Kod stvaranja magnetske indukcije isto tako se stvara i magnetski tok koji pokazuje koliko je
magnetskih silnica proslo kroz neku plohu odredene povrSine. Magnetska indukcija se takoder
naziva i gusto¢om magnetskog toka.
Magnetski tok se ra¢una po formuli(2.3.) :

®=BxS (2.3.)
gdje je :
B — magnetska indukcija
S — povrsine plohe

Mjerna jedinica za magnetski tok je weber [Wbh] .



Upravo zbog induciranja magnetskog toka kroz neku povrsSinu 1 zbog toga Sto izmjeni¢na struja
kroz vrijeme varira na primaru, na sekundaru se inducira napon po Faradeyevom zakonu i moze

se izracunati na sljede¢i nacin po formuli :

e=—N * = (2.4.)

2.3. Osnovne jednadzbe transformatora

Transformator prenosi energiju sa primara na sekundar te se taj prijenos moze opisati osnovnim
jednadzbama koje ovise o broju namotaja na primaru te isto tako i na sekundaru.

Naponska jednadzba glasi ovako :

ﬂ:ﬂ (25)
Uz Ny o

gdje je :

U; — napon na primaru

U, — napon na sekundaru

N; — broj namotaja na primaru

N, — broj namotaja na sekundaru

Po formuli vidimo da je ovisnost napona o broju namotaja proporcionalna, §to znaci da s
porastom broja namotaja na sekundaru raste i napon sekundara, isto tako vrijedi i sa smanjenjem
broja namotaja.

U idealnom transformatoru pretpostavljamo da nemamo nikakve gubitke tijekom prijenosa
energije, stoga snaga ostaje nepromijenjena uz istu frekvenciju, mijenjaju se samo amplitude
struje i napona.



To mozemo napisati pomocu formule:

S1=S; (2.6.)

Iz te formule mozemo zakljuciti da je umnozak struje i napona primara jednak umnosku struje 1
napona sekundara i da su struja i napon obrnuto proporcionalni jedno drugom. Dobivamo strujnu

jednadzbu transformatora.

Strujna jednadzba glasi ovako :

L 2.7)

gdje je :
I, — struja primara
I, — struja sekundara

Strujna jednadZzba pokazuje da je ovisnost struje o broju namotaja obrnuto proporcionalna, to jest

da s povecanjem broja namotaja na sekundaru se struja smanjuje i obrnuto.

S osnovnim jednadZbama moZemo zakljuciti kakva izvedba transformatora je najbolja.
Gornjenaponski namot ima viSe zavoja ( tanke zice) 1 kroz njega teCe slabija struja, dok

donjenaponski namot ima manje zavoja ( debele Zice) 1 kroz njega tece jaca struja.



Laminirana Jezgra

JEZGRASTI TIP TRANSFORMATORA

Slika 2.6. Gornjenaponski namot(crveno) i donjenaponski namot(zeleno)
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3. AUTOTRANSFORMATOR

Za autotransformator mozemo reci da je to transformator u Stednom spoju. Ovo je transformator
sa samo jednim namotom, te se koristi u vrlo visokonaponskim i visokonaponskim mrezama

elektroenergetskog sustava.

Princip rada autotransformatora je sljedeéi, naime najosnovnije receno je da prenosi energiju na
samo jednom namotu, a ne na 2 ili vi$e kao i klasi¢ni transformatori, to jest primar i sekundar mu
se nalaze na samo jednom namotu. Postizanje takve izvedbe je da se njegova zavojnica podjeli
na dva dijela, jedan veci i jedan manji. Radi na principu medusobne magnetske indukcije, ako
povecavamo napon na izlazu onda ¢e primarni dio biti veci, a sekundarni dio ¢e biti manji. Na
sekundaru ¢e se inducirati manji napon ovisno o razlici u namotu u odnosu na dovedeni napon na
primaru. Ukupni izlazni napon je vec¢i od ulaznog zato jer je izlazni napon jednak zbroju napona

primara i induciranog napona na sekundaru.

Slika 3.8. Shema autotransformatora i impedancija

11



Ako se na sekundarnoj strani realizira pokretni Kklizni kontakt, autotransformator postaje

regulacijski transformator kod kojeg se sekundarni napon moze mijenjati u §irokom opsegu.

A onda se takvi transformatori mogu Koristiti kod pokretanja sinkronih i asinkronih
motora,takoder se moze koristiti i kao sastavni dio statickog poluvodickog ispravljaca u kojem se
on koristi kao regulacija istosmjernog napona.Koriste se samo za manje snage autotransformatori

s kliznim kontaktom.

Slika 3.9. Jednofazni autotransformator

MozZemo zakljuciti da su autotransformatori isplativo rjeSenje za povecanje ili smanjenje napona,
a danas se $iroko koriste u elektriénim sustavima. Pode$avanjem omjera primarnog namotaja i
sekundarnog namotaja mozemo povecati ili smanjiti napon po potrebi. lako imaju samo jedan
namotaj, autotransformatori su efikasna i isplativa rjeSenja za smanjenje promjena napona u

elektri¢nim sustavima.

12



4. NADOMJESNI MODELI DVONAMOTNOG TRANSFORMATORA

Tri nadomjesna modela dvonamotnih transformatora ¢e se opisati kroz ovo poglavlje, a to su : T-
model, IT-model i ['— model. Kroz nadomjesne modele moze se lakSe izvr§iti proracun te rijesiti

realni problem. Svaki nadomjesni model je sveden na jednofazni radi lakSeg racunanja.

Nazivni podaci te njihove oznake i mjerne jedinice koje koristimo u nadomjesnim shemama

dvonamotnog transformatora su:

Un: [KV] — Nazivni linijski napon primara

Un2 [KV] — Nazivni linijski napon sekundara

Sh [MVA] — Nazivna trofazna snaga transformatora

In1 [KA] — Nazivna struja primara

I2 [KA] — Nazivna struja sekundara

Ukss [%] — Relativni napon kratkog spoja

loos [%0] — Relativna struja praznog hoda (struja magnetiziranja)
Peu = Pk = Pys [KW] — Nazivni trofazni gubici u bakru(namoti)

Pre = Po [KW] — Nazivni trofazni gubici u Zeljeznoj jezgri

4.1. T nadomjesni model dvonamotnog transformatora
Najrealniji prikaz nadomjesnog modela u usporedbi s realnim dvonamotnim transformatorom je

T-model, zato jer prikazuje impedancije primara i sekundara realno tamo gdje se nalaze u

stvarnosti.

13
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Slika 4.1. Shema T nadomjesnog modela

Stvarne vrijednosti impedancije namota primara ili sekundara racunaju se po sljedeéim

formulama :
Z1 =R+ )X, 4.1)
Zg = R2 + JX2 (4.2)

Gdje je Z; impedancija primara, a Z, impedancija sekundara. Djelatni otpori impedancije su

oznaceni slovom R, a reaktancije sa slovom X te su isklju¢ivo pod pravim kutom.

Radi lakSeg raCunanja koristi se metoda reduciranih vrijednosti 1 bitno je da se kod ratunanja
sve svede na primarnu ili sekundarnu stranu. Impedanciju sekundara mozemo onda izracunati po

formuli:
Zzl = Zz *(% 2= Zz * t2 (43)
2

gdje je:
Z,' — reducirana vrijednost impedancije sekundara
U; i U, — napon primara i sekundara

t — prijenosni omjer transformatora

14



Za izraCunavanje poprecne impedancije morat ¢emo izraCunati njenu admitanciju na sljedeci

nadin;

Yoz_:_+,_ (4.4)

Go = Re (4.5.)
1
Bo = X (4.6.)

Stoga zakljucujemo da je admitancija popre¢ne grane jednaka :

Yo = Go—jBo (47)

Za strujne i naponske prilike( jednadzbe) koje vrijede za ovaj model potrebno je koristiti fazne
vrijednosti, pa ¢e se zbog toga linijski napon dijeliti sa korijenom iz tri kako bi se dobila fazna

vrijednost. To moZemo prikazati formulom:

Vo= U/3 (4.8)
Jednadzbe koje vrijede za izraCun struje i napona za T nadomjesni model su sljedece:
V2I - V2 * (U1/U2) - V2 *t (49)

|2' = |2 * (Uz/Ul) - |2 * (1/t) (4.10.)

Opisane jednadzbe vrijede samo za jednu fazu transformatora pa da bi dobili linijsku vrijednost

treba pomnoziti s korijenom iz tri.

15



4.2.T' nadomjesni model dvonamotnog transformatora

Ovakav nadomjesni model je vrlo pogodan za prora¢une zato jer je sveden na samo dvije
impedancije, uzduZzna grana je suma impedancija primara i sekundara, kao $§to je prikazano
slikom(4.2.), a poprecna grana je ista kao i kod T modela. Naime nije najto¢nija za za izracun, ne
prikazuje toCne rezultate u krajnosti, ali sluzi za izraCunavanje pribliznih vrijednosti. Osnovna

prednost ovog nadomjesnog modela je to §to nema srednji ¢vor.

1 ?K = 2-1 + Ztg 2|

>
"
»
NG

Slika 4.2. Shema I' nadomjesnog modela

Impedanciju uzduzne grane racunamo po sljedecoj formuli :
Zk = Rk + Xk = ZT (4.11)

Gdje je Rk djelatni otpor uzduzne grane, a Xy je reaktancija. Otpor i reaktanciju nakon odradenog

pokusa kratkog spoja se rac¢unaju preko sljede¢ih parametara,a to su:

_ Pcy*Unq?
B Sn?

Ry (4.12.)

gdjesu:
Pcu — gubici u bakrenom namotu u kW

Un1 — nazivni napon primarne strane transformatora, ako se parametar nalazi na primarnoj strani

nadomjesnog modela.
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Sn — nazivna snaga transformatora

A reaktancija po formuli:

2
_Un1? U2 — P,

K= n Kk 52 (4.13)
gdje uk predstavlja napon kratkog spoja i izrazen je u relativnom broju.
Admitancija se racuna pomocu sljedecih formula:
P
Go=— (4.14.)
Un1
gdje P predstavlja gubitke praznog hoda.
A susceptancija poprecne grane je :
By=t [iz_ B (4.15)
PTukNT s |
Strujne i naponske prilike za I' nadomjesni model( prera¢unato na sekundar):
— LTS Un2
V,=V,'* == (4.16.)

Uni

gdje je V, fazna vrijednost napona na sekundaru. Kako bi dobili linijsku vrijednost, faznu

vrijednost treba pomnoziti s korijen iz tri.

Strujna jednadzba na sekundaru :

LU
I, =1, * 2t (4.17))
Unz
Takoder moZemo izraziti i snagu na sekundaru:
S, =vV3*U,* I, (4.18))
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4.3. IT nadomjesni model dvonamotnog transformatora

Ovaj nadomjesni model se takoder koristi radi lakSeg izraCunavanja proraCuna transformatora.

Ovakav model je to¢niji od I’ modela i za razliku od T modela ima samo dva ¢vora §to mu je

ujedno i osnovna prednost. Naime ovaj model je dobio ime IT( gréko slovo ,pi) zato jer

njegova nadomjesna shema ima smjestene impedancije u tomu obliku.

Ly

-
Y
2

o ML;{‘* ol

IT

Slika 4.3. Shema // nadomjesnog modela

Kao S§to se moze vidjeti na slici 4.3. ovaj model ima jednu uzduznu granu sa jednom
impedancijom i dvije popreéne grane u kojima se racuna polovi¢an iznos ukupne poprecne

admitancije.

Moze se zakljuditi da se uzduzna grana racuna na isti na¢in kao i I’ nadomjesni model , takoder

se 1 poprec¢ne grane raunaju na takav nacin, ali se sada ne uzima puna vrijednost admitancije

nego polovicna.
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5. PRORACUN STRUJE I NAPONA ZA RAZLICITE NADOMJESNE
MODELE

Proracune razli¢itih nadomjesnih modela koristimo zato jer svaka izvedba ima druk¢iju svrhu za
koju se koristi, to jest T nadomjesni model ¢emo koristiti , ako zelimo dobiti priblizno najtocnije

realne strujne i naponske vrijednosti transformacije, a npr. [ I nadomjesni model, ako zelimo za

proracun koristiti metodu napona ¢vorova .

5.1. Proracun struje i napona za T nadomjesni model

—> -
Ly Ly
;2 2

O—

1
[=
4,
el
o

[

|
i,_ ‘I
-

I
:‘tl

Yo

0 O
o)

IT
110/20

Slika 5.1. Shema T nadomjesnog modela zadatka

U sljedecoj tablici ¢e biti prikazani osnovni podaci za izraCunavanje parametara pomocu kojih se

rjeSava zadatak :

Sn

[MVA] t Uk [%6] | 1096 [%] | Pcu[KW] | Pre[KW] | U2[kV] | PJ[MW] | cOSp»
110

63 kV/20 11 0.45 450 90 20 60 0,986
kV

Tablica 5.1. Osnovni podaci T nadomjesnog modela
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Sada se raCunaju osnovni parametri impedancije( koja se sastoji od realne komponente Ry i
jalove komponente Xy) i admitancije( koja se sastoji od realne komponente Gy i jalove

komponente By) za ovaj nadomjesni model po sljede¢im formulama(5.1.15.2.) :

PcuxUZ2
Rk = Tnz (5.1)
_ 450%103%202%10° _
Ry= 631097 0.045 ()
_un? 2 (Pkyoy
Xy = on Al Yk (Sn) (5.2)

X, = 20%%10° . \/0_112 * (M)Z =0.6969 ()

63%10° 63%106

Rk je realni otpor uzduzne grane transformatora, a Xy je reaktancija uzduzne grane te se onda

impedancija ra¢una kao zbroj te dvije komponentne po sljedec¢oj formuli(5.3.):

Zi= R + JXi (5.3)
Z,=0.6984.,86.277° ()
Kao §to se moze vidjeti iz sheme u uzduznoj grani se impedancija dijeli na 2 jednaka dijela,

stoga se mora izracunati polovi¢na vrijednost ukupne impedancije :

Zz_k _ 0'6984286'277" — 0.3492.,86.277° ()

Admitancija poprecne grane se racuna po sljede¢im formulama(5.4.15.5.) :

Go=— (5.4.)

Ui

+103
Go= o = 0.225%107° S
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- Sn /'2 _ (P92
BO - Un% * |lo (STL) (5-5-)

90%103
63%10°

_ 63x10°
202%106

)2 =0.672*10° S

0

* \/0.00452 * (

Konac¢na ukupna admitancija je razlika Go i Bg 1 to se moze zapisati pomocu formule(5.6.) :
Yo=Gg-]Bo (5.6.)
Yo = (0.225 — j0.697)*10° = 0.70875*10° ~-71.491° S

Nakon izracunatih impedancija i admitancija koje su nepromjenjive za ovaj nadomjesni model
transformatora, racunaju se struje 1 naponi koji vrijede na primaru, to jest na sekundaru( ovisi na

koju stranu se preracunavaju vrijednosti i ovisi na kojoj strani imamo zadanu snagu).

U ovom konkretnom sluc¢aju zadani podaci su nam na primaru, stoga cilj ovog zadatka je
izaCunati napon,struju i snagu na sekundaru. Kako bi se izracunala ukupna snaga primara koristit
¢emo zadane podatke iz tablice po sljede¢oj formuli:
P
COSyY, = -2 (5.7.)
S2
Iz te formule se vidi kako ukupna snaga ovisi o0 radnoj snazi i korisnosti transformatora(

gubicima snage). Pa stoga po sljedecoj formuli(5.7.) racunamo:

S, =—2—=60 +j10 MVA

cosQ,

Nakon $to je izraunata snaga na primaru , ra¢una se napon te struja primara .Za napon se racuna

fazna vrijednost , a ne linijska.

V== (538)
V,= 2 =11.5520° kV
V3
Za izraCunavanje struje primara potrebna je formula za racunanje snage:
S, = 3* Vo* % (5.9.)
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Pa iz nje slijedi:

_ Sp* _ 60—j10
3xV,  3x11.55.£0°

=1.755/-9.46° kA

12

Struja l12 u poprecnoj grani ¢e se izraCunati pomoc¢u pada napona popre¢ne grane, a pad napona
¢e se izraCunati pomocu 2. Kirchhoffovog zakona koji kaze da je zbroj svih napona izmedu dve

tocke jednak nuli, stoga:
Vo=V, + 1% 2= 11.7£2.927° KV
A iz toga proizlazi da je struja I;" jednaka:

I'=1+ 1 (5.10)
Ii'=1,+Vo*Yy,=1.759,-9.8299° KA

Sada po 2. Kirchhoffovom zakonu koji kaze da je zbroj svih napona koje ulaze u isto ¢voriste

jednak nuli, raGunamo reducirani napon primara na sljede¢i nacin:
T 1% Zy
Vi'=Vo+ 1l > (5.11)

V;' =11.8923£5.7656° kV

Naime struja I;' nije realna vrijednost koju mi imamo na primaru transformatora jer je
reducirana, to jest morati ¢e se dodatno pomnoZiti sa omjerom transformacije kako bi se dobila

stvarna vrijednost .

I, = 1" * %2 =0.3202./-9.8299° kA

ni

| ova vrijednost je takoder reducirana pa se i ona mora pomnoziti sa omjerom transformacije,te

naposljetku izraziti linijsku vrijednost.

V,=V, * ZL = 65.408./5.7656° kV

n2

U, = Vi * /3 = 113.29./5.7656° kV
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Nakon dobivenih stvarnih vrijednosti napona i struje sekundara moze se izraCunati stvarna snaga

sekundara po formuli(5.9.):
S;=V3*U; * I1*= 60.513 + j16.891 MVA

Ovo su najtoénije vrijednosti koje mozemo izraunati, ako nas zanimaju stvarne vrijednosti

realnih dvonamotnih transformatora.

Uz [kV] l1 [KA] S1 [MVA] AP [MW] | AQ [MVAT]
113.29/5.7656° | 0.3202£-9.8299° | 60.513 +)16.891 0.5133 6.7438

Tablica 5.2. Konacne izracunate vrijednosti T modela

5.2. Proracdun struje i napona za [ nadomjesni model

_ —Z"' _
1" 4 k 1 o
1L L Sz 5
[ (1| == -
4 4 Y, ‘Vz
O O
IT
110/20

Slika 5.2. Shema /' nadomjesnog modela zadatka

U sljedecoj tablici ¢e biti prikazani osnovni podaci za izraCunavanje parametara pomocu kojih se

rjeSava zadatak :

U, P,

SN [MVA] | tIKV/KV] | Ui [%] | oo [%] | Peu[KW] | Pee [kW] C0S02
[kV] | [MW]

63 110/20 11 0.45 450 90 20 60 0,986

Tablica 5.3. Osnovni podaci /' nadomjesnog modela
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Kao i u prethodnom primjeru zadatka za T nadomjesni model, na poc¢etku raCunamo impedanciju
I admitanciju za ovaj nadomjesni model transformatora.

PcuxU?2
Ry = % (5.12.)
_450%103%20%%10° _
K= (637100)2 =0.045 ()

(5.13.)

2,106 .
k= 2603*11006 i \/0'112 * (46530*110063)2 =0.6969 ()

Rk je realni otpor uzduzne grane transformatora, a Xy je reaktancija uzduzne grane te se onda

impedancija racuna kao zbroj te dvije komponentne po sljede¢oj formuli:

Z= R+ ij (5.14.)
Z,=0.6984.,86.277° ()

U ovom modelu po shemi vidimo da nemamo polovi¢ne vrijednosti ni u uzduznoj grani niti u
poprecnoj stoga izraunate vrijednosti koristimo kako su i zapisane.

02 (5.15.)
n
90103

. =0225%1073§

sn ’ , PO
BO = U_ng * l(z) - (5)2 (5.16.)
63%10°

Bo= o \/ 0.0045 * (So)2 = 0.672%10° S

0=

Konac¢na ukupna admitancija je razlika Go i B i to se moze zapisati kao :
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YO = GO - JBO (5.17)
Yo = (0.225 - j0.697)*10° = 0.708*10° ~-71.491° S

Nakon izracuna impedancije i admitancije slijedi raCunanje napona i struje , pa za pocetak se

racunaju napon,struja i snaga primara pomocu parametara koje su zadane.

Fazni napon sekundara:

V, = (5.18.)

il s

V,= j—g =11.55/0° kV

Snaga sekundara:
S, =60 +j10 MVA

Pa iz toga struju sekundara:

_ Spx _ 60—j10
3%V,  3%11.55£0°

= 1.755/-9.46° KA

l2

U ovom modelu imamo samo jednu impedanciju u uzduZnoj grani i jednu admitanciju u
poprecnoj grani, stoga je izracun struja i napona sekundara mnogo olakSan nego u T modelu.
Nadasve nije uopée potrebno racunati struju poprecne grane kako bi se doslo do struje

sekundara.

Napon V' je na istom potencijalu kao i napon Vj stoga se preko 2.Kirchhoffovog zakona rac¢una:

V' =V, +1,* Z, (5.19)
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V,'=11.5520° + 1.755£-9.4° * 0.699.£86.4° = 11.88.£5.7628°

Reduciranu struja ¢e se izracunati preko 1.Kirchhoffovog zakona koji kaze da je zbroj svih struja

koje ulaze u ¢vor jednak nuli, §to se vidi iz sljedece formule:

I'=1L+1g (520)
l'=1,+ Vo * Yo=1.755/-9.4° + 11.88 /5.77° * 0.708*107 ,-71.4°
=1.759,-9.8262° kA
Stvarna vrijednost faznog napona sekundara:

Vy = V' * 22 = 65.396./5.7628° kV
Un2
Linijska vrijednost napona sekundara:
U, =3 *V,; = 113.27./5.7628° kV
Stvarna vrijednost struje :
I, = Iy * 222 = 0.3203.,-9.8262° KA
Uni
I na kraju se ra¢una snaga primara za ovaj nadomjesni model:
S;=V3*U; * Il*: 60.515 + j16.884 MVA
U; [kV] 1 [KA] S: [MVA] AP [MW] | AQ [MVAr]
113.27./5.7628° | 0.3203 £-9.8262° | 60.515 + j16.71 0.5153 6.7369

Tablica 5.4. Konacne izracunate vrijednosti /' modela
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Mozemo zakljuciti da usporedba ovog modela i T modela ima razliku, $to se najbolje vidi po
kona¢nim vrijednostima transformacije. Svakako treba reci da se ovaj model ne moze koristiti za
raCunanje priblizno to¢nih vrijednosti realnog trasnformatora , ali se moze Kkoristiti U
proraCunima gdje se ne zahtjeva toCnost rezultata , a gdje ponekad nemamo navedene

impedancije Z; i Z, .

U nekim sluéajevima kada se gledaju srednji i niski naponi, popre¢na grana I’ nadomjesnog

modela se zanemari, te se onda promatra samo uzduzna grana ,pa se onda takav model naziva I

nadomjesni model transformatora .

=717
I l 2 21
[ . -

Slika 5.3. Shema I nadomjesnog modela transformatora
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5.3. Proracun struje i napona za [T nadomjesni model

L L 1%
L'o L, Lk I
1_1" _1"1. = g iae
. & . ' . - &
V A Yo Yo |y,
2 2
o O
IT %
110/20

Slika 5.4.Shema //nadomjesnog modela zadatka

Kao i u prethodnim modelima u tablici su prikazane osnovne vrijednosti koje vrijede za ovaj
nadomjesno model.

Sn Ukoe _ Pre U, P,
t loos [%] Pcu [kW] COSY2
[MVA] [%] [kw] | [kv] | [MW]
110
63 kV/20 11 0.45 450 90 20 60 0,986
kv
Tablica 5.5. Osnovni podaci // nadomjesnog modela
Te se opet ra¢unaju pocetni parametri impedancije 1 admitancije :
R, = Pcu—*U,le 5.21
_ 450%103%202%10° _
Ry= (6371052 =0.045 ()
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2
Xqe=—* [up — (5)2 (5.22.)

_20%%10°
K™ "63+106

] \/ 0.112 + (3221%2 = 0 6969 ()

63106

Rk je realni otpor uzduzne grane transformatora, a Xy je reaktancija uzduzne grane te se onda

impedancija racuna kao zbroj te dvije komponentne po sljedecoj formuli:

Zi= Ry + JXk (5.23))
Z,=0.6984.86.277° ()
Admitancija po formuli:
Go= 5_% (5.24.)
%103
= o =0.225+1073S
S . PO
Bo = U—:% * l(z) - (5)2 (5.25.)
0= 26032**110066 * \/0'00452 * (221122)2 =0.672*10° S

Konac¢na ukupna admitancija je razlika Gg i Bg i to se moze zapisati kao :
Yo = Go - JBO (526)
Yo = (0.225 - j0.697)*10° = 0.708*10° ~-71.491° S

U ovom konkretnom nadomjesnom modelu se trazi izracun polovi¢ne vrijednosti admitancije u

poprecnim granama stoga:

% - 0'708*1"‘23 77 0354 %1073 £ —71.491°S
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Snaga sekundara:
S, =60 +j10 MVA

Pa iz toga struju sekundara:

_ Sp* _ 60-—j10
3xV,  3x11.55.£0°

=1.755/-9.46° kA

12

S time da na poprec¢noj grani vlada napon sekundara mozemo izracunati preko 1.Kirchhoffovog

zakona struju koja te€e uzduznom granom po formuli:
—_ * YO
lo= 12+ V> > (5.27)

li, =1.755/-9.46° + 11.55.20° * 0.354 * 1073 ~ — 71.4° = 1.755./-9.46° kA

Nakon izracunate struje uzduzne grane, racuna se preko 2.Kirchhoffovog zakona reducirani

napon primara po formuli:
Vi'=Vy+ 1> Z (5.28)
V' =11.55/0° + 1.755./-9.46° * 0.699.,86.3° = 11.88.,5.7649° kV

Te se na kraju ra¢una reducirana struja primara po formuli:
1 1 Y
|1 = |12 + Vl * ;0 (5.29.)

I = 1.755/-9.46° + 11.88.,5.7649° * 0.354 x 1073 « — 71.4° =1.7572 — 9.8299°
kKA

Racunanje stvarnih vrijednosti Struje i napona primara:

I, = I, * 22 = 0.3202 £-9.8299° kA

ni

Vi=V,'* % = 65.408.£5.7649° kV

n2
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Linijska vrijednost napona sekundara i snaga koja se nalazi na sekundaru:
U; =3 * V= 113.29./5.7649 ° kV

S, =vV3* U, * Ix=60.513 + j16.89 MVA

Us [kV] I [KA] S: [MVA] AP [MW]

AQ [MVAr]

113.29.5.7649° | 0.3202 £-9.8299° 60.513 + j16.89 0.5135

6.743

Tablica 5.6. Konacne izracunate vrijednosti // modela
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6. USPOREDBA REZULTATA RAZLICITIH NADOMJESNIH MODELA

U sljedecoj tablici su prikazani rezultati razli¢itih nadomjesnih modela za iste pocetne parametre.

Nadomjesni
U; [kV] I1 [KA] S1 [MVA] COS1
model
T 113.29.,5.7656° | 0.3202,-9.69° | 60.513 +j16.891 0.9631
[' 113.27£5.7628° | 0.3203 £-9.68° | 60.515 +j16.884 0.9632
[l 113.29£5.7649° | 0.3202 £-9.46° | 60.513 +j16.89 0.9631

Tablica 6.1. Usporedba konacnih vrijednosti razlicitih modela

Kao §to se vidi u tablici, svaki model ima druk¢ija rjeSenja, T model je najto¢niji,a [ i1 se

ne mogu uzimati kao referentne vrijednosti za realni transformator, ali imaju drugu namjenu.

Naponi u [ i [l se nisu drastino promijenili zato jer su padovi napona na popre¢nim

granama relativno mali.

Po iznosima snage zakljuCujemo da je amplituda ostala skoro pa ista u sva tri modela , ali su se
promijenile jalove vrijednosti snage pa samim time i kosinus kuta snage sekundara( korisnost

snage).

Usporedbom ovih modela vidi se da najbolju korisnost ima I model.
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Nadomjesni model AP AQ
T 0.5133 6.7438
I’ 0.5153 6.7369
I1 0.5135 6.743

Tablica 6.2. Usporedba promjene snage razlicitih modela

Zaklju¢no s prilozenom tablicom vidi se da je u svim nadomjesnim modelima promjena snage u
ovom slucaju priblizno sli¢na, ali nije ista. T model je najto¢niji model i rezultati takvoga modela

se mogu uzet kao referenca za usporedbu s ostalim modelima.

[" model ima najveéu promjenu radne snage , ali zato i najmanju promjenu jalove snage, $to

govori da je korisnost takvog modela najve¢i u odnosu na ostale modele.

Il model u ovom slu¢aju ima najviSe sli¢nosti po rezultatima usporedno s T modelom, ali s

boljom korisnosti snage.
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7. ZAKLJUCAK

Zakljuc¢ujemo da su u danasnje vrijeme u svijetu, energetski transformatori neophodni i bez njih
ne bi mogao funkcionirati niti jedan elektroenergetski sustav. Neovisno o naponskoj razini mreze
transformatori se koristi kako bi smanjili jalovu snagu te gubitke u prijenosu energije na velike

udaljenosti.

Najcesce se koriste dvonamotni transformatori radi svoje izvedbe, no takoder se koriste i1 drugi
modeli kao autotransformatori i tronamotni transformatori koji sluze za povezivanje mreza s vise

naponskih razina.

Energetski transformator se sastoji od jezgre, primara i sekundara, te na principu meduidukcije
mijenja amplitude napona i struje uz konstantnu frekvenciju. Odredeni nadomjesni modeli
dvonamotnog transformatora se koriste radi lakSeg prora¢una zbog kojih se transformator moze

pustiti u pogon.

Energetski transformator osim $to sluzi da se prenese veéa energija na ve¢im udaljenostima se
takoder koristi radi smanjenja napona na distributivne vrijednosti koje se onda dalje dovode do
potrosaca. Bez ovakvog uredaja nitko ne bi mogao imati olakSani pristup elektricnoj energiji

koja nam je svakodnevno potrebna.
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9. POPIS KRATICA | OZNAKA

Hz- (eng. Hertz) — mjerna jedinica frekvencije
U, — Nazivni napon transformatora

I, — Nazivna struja transformatora

Sn — Nazivna snaga transformatora

R- omski otpor transformatora

X — reaktancija transformatora

Z — impedancija transformatora

Y —admitancija transformatora

Uky — Relativni napon kratkog spoja

I, — Relativna struja praznog hoda (struja magnetiziranja)
Pcu — Nazivni trofazni gubici u bakru(namoti)
Pee — Nazivni trofazni gubici u Zeljeznoj jezgri

EES — Elektroenergetski sustav
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10. SAZETAK RADA I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM |
ENGLESKOM JEZIKU

U ovom radu je teoretski prikazana podjela transformatora, a na nekim odredenim modelima
energetskih dvonamotnih transformatora je prikazan i konkretni primjer kako funkcionira u

praksi.

Energetski transformator sastoji se od jezgre, na koju se motaju prvo niskonaponski, a zatim
visokonaponski namoti transformatora. Energetski transformator radi na principu

elektromagnetske indukcije te izmjeni¢nu struju primara prenosi na sekundar.

Nadomjesni modeli transformatora omogucuju nam da prije no $to se transformator ukljuci u

mrezu naprave odredeni matematicki proracuni sigurnosti.

Najto¢niji je T-model zato jer pokazuje impedancije koje se nalaze na stvarnom mjestu u

transformatoru, ostali modeli se takoder koriste u svoje svrhe, I' model za priblizni proracun

parametara, a I | model za ra¢unanje impedancija vodova EES.

Kljuéne rijec¢i : Dvonamotni transformator ,energetski transformator ,nadomjesni modeli

transformatora .
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11. ABSTRACT AND KEY WORDS

In this undergraduate thesis, the division of transformers is presented theoretically and some

specific models of two-winding power transformers are used to show how it works in practice.

The power transformer consists of a core onto which the low-voltage and then the high-voltage
windings of the transformer are wound. The energy transformer works on the principle of
electromagnetic induction and transfers the alternating current from the primary side to the

secondary side.

Using equivalent transformer models, we can perform mathematical calculations before the

transformer is connected to the grid.

The T model is the most accurate model as it shows the impedances that are actually in the

transformer. The other models are also used for their purposes, the I model for the approximate
calculation of the parameters and the ['1 model for the calculation of the impedances of the lines

of the electrical power system.

Keywords: double winding transformer, power transformer, equivalent transformer models.
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