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TRANSFORMATORI

1.0OSNOVE

Uvod

Gradnja transformatora i elektridkih strojeva temelji se na
dvjema vrstama fizikalnih pojava, na elektrilkim i magnetskim po-
javama, koje usko povezuje zakon protjecanja i zakon indukeije.
Wema elektridkih pojava bez magnetskih, & niti obrnuto.

Oko svakog vodida, kojim protje-
8e elektridna struja, stvara se i-
stovremeno magnetsko polje, &ija
je jakost proporcionalna struji,
koja prolazi kroz taj vodid (sli
ka 1-1). Ako imamo vi¥e vodida pas
ralelno, kroz koje prolazi struja
istog pravea, onda je magnetsko po-
1lje oko istih proporcionalno sumi
svih struja kroz sve vodide.

Ako 8 jednim vodidem napravimo
svitak (sl. 1-2) i kroz taj svi-
tak, koji ima "w" =zavoja, prola-
zi struja "i", dobijemo magnet-
sko polje, &ija jekost Je propor-
cionalna sumi svih struja, odnos-

Sl. 1-1 no umnodku struje "i" i broja
Magnetsko polje oko vodids zavoja  "w" .

Svakoj todki u magnetskom
polju pripada odredjena ja-
kost magnetskog polja "H",
koja je definirana po smjeru
i po iznosu. Zakon protjecanje
ka¥e, da je integral Jjakosti
magnetskog polja du? Jjedne
gilnice, odnosno bilo koje
linije duljine "l1l", koja
prolazi kroz svitak, i zatva-
ra se oko svitka Jednak su-
mi struja "Z{ " odnosno su-
ni amperzavoja "{Ww, Eto
je izraZeno formulom:

S $rdl=Fi=iw

(1-1)
51. 1-2 U V-f=s-m sistemu Jedinica
Mosmaetslo polje zavojnica njarimo velicinu jakosti magnet-

skog polja "H" wu amperima na
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metar "A/m" sy 8 amperzavoje u ukupnim amperima "A" , Za amperzae
voje upotrebl javamo 1 izraz elektridno protjecanje " "o,

iw=60 (1=2)

Magnetsko polje, odnosno polje magnetske indukcije "B" , pred=
stavljamo si obicno u obliku gilnica. Ukupni broj silnica u nekom
presjeku nazivamo magnetskim tokom " & " o, Sto je veéa jakost
u jednoj todcl to je veda gustodéa silnica odnosno magnetska induk -
cija "B" u toj todci.

B=p-H (1-3)

"M@ " zovemo permeabilnost.

Magnetska indukcija medjutim je ovisna i o materijalu, pa je
permeabilitet " J " 2za razne materijale razlidit, a kod feromag-
neti¢kih materijala osim toga ovisan i o vrijednosti magnetske ine
dukei je "B" .

Magnetski tok mjerimo u "V-A=s-m sistemu u volt-sekundama "Vs".
Ta Jjedinica naziva se Jod i veber "Wh" , Prema tome mjerimo induk-

ciju u voltsekundama odnosno veberima na kvadratni metar tj."¥s/m2"
odnosno "Wb/m~", a nedavno je za tu jedinicu uveden naziv tesla "T",

Kod proraduna elektridkih strojeva i transformatora su se prije
upotrebl javale, a i danas se Jjo3 mnogo upotrebljavaju ove jedinice:

Za tok i 1 maksvel (M) 1078 w

za indukciju : 1 gaus (G) = 1074 1

U elektrotehnici volimo, da se u fizikalnoj slici slu¥imo silni=
cama, tJj. megnetskim tokom i da opéenito tretiramo magnetski tok
analogno elektridnoj struji. U analogiji tih pojava nailazimo na
Jednu veliku razliku, da naime elektridna struja putuje vodi&ima,

a ostali prostor predstavlja izolaciju, dok za magnetske silnice
odnosno magnetski tok nema izolacije, veé samo bolji i lodiji vo-
di%i, tj. feromagnetski i ostali materijali. Prema tome se magnet-
ski tok odnosno magnetske silpice svugdje u prostoru zatvaraju,3to
u veliko oteZfava izradunavanje magncetskih tokova. Kod proraduna e=-
lektriékih strojeva i iransformatora je zato to¥nost magnetskih pro-
raduna mnogo manja od todnosti elektriZkih proraduna. Moida u toms
treba traditi razlog, ds praktidka elektrotehnika upotrebljava kod
elektri¥kih proraduna kao jedinicu mjerila dul jine milimetar, dok
kod magnetskih prorafuna upotrebl java centimetar, jer za manje to=
San radun zadovoljava i grublje mjeriloe Jo3 jednu razliku treba
zapamtiti. U vedini sludajeva radi se u elektrotehnici sa izmjenide
nim strujama i prcma tome i izmjenidénim magnetskim tokovima. Dok iz-
mjenidne elektridne velidine mjevimo u efektivnin vrijednostima,
magnetske velidine mjerimo uw tjemenim odnosno maksimalnim vrijed -
nostima. To ima svoje opravdanje u tome, ¥to elektridkim velidinama
izradunavamo veéinom snagu, dok kod magnetskih vrijednosti izrafava-
mo stanje zasidenja, koje Jje odredjeno maksimalnim vri jednostima in-
dukei jJe. Efektivma vrijednost struje "I" odredjena je onom ekviva-
lentnom vrijedno¥éu istosmjerne struje, koja prouzrokuje iste gubit-
ke Jouleove topline kao mjerena sinusna izmjeni¥na struja, odredje-
na tjemenom, odnosno maksimalnom strujom "Ip" .



3=

r R=-L.L/;;R.sfn‘wt dt--/éfﬁ (1-4)

Iz te jednadibe dobijemo, da je u sludaju sinusnog oblika 1zmjenide
ne struje njezina efaktivna vrijednost :

],
=
Opéenito je efektivma vrijednost jednaka drugom korjenu iz prosjede
nog iznosa kvadrata momentanih vrijednostl za vrijeme jJedne periode.

godine 1831 pronaBac je Faraday zakon indukclje, koji kaZe, da
promjenl jivi magnetski tok inducira u svakom zavoju oko sebe elek=-
tridki napon, koji je proporcionalan brzini promjene toka prema Jed-

nadzbi
e:—-dj-
dt

gdje je & momemtana vrijJednost toka.

Ecd " w" zavoja 3

(1-5)
e=-wI%
dat
Ako za umnoZak broja zavoja i toka uvedemo pojam ulandenog magnet=
skog toka " % " dobijemo =
=94 (1-6)
dt

Ustenovili smo veé, da se prema zaskonu protjecanja oke svakog vo-
di%a uzbudjuja magnetski tok, koji je proporcionalamn struji. Frema
tome Jje i ulan¥ani tok proporcionalan struji, pa moZemo to izraziti
JednadZbom 1

W = fe=Li (-7)

u kojoj faktor proporcionalnosti "L" szovemo "koeficijent samoin-
dukei je” , odnosno krade "induktivitet" ,koji u stvari predstav-
lja ulandani tok uzbudjen kod struje od 1 ampera. Na taj nadin
dobi jemo direktnu povezanost izmedju struje i induciranog naponsa
u jednadZbi i

e=-L 9L (1-8)
dt

Iz svega ovorn gemo zakljuditl slijededes Akc na jedan vodld
narinemo alskt ! .? span, potjerati ¢e on kroz vodié strujv, ko-
Jja ne moze moumern . uu ‘natl. Fromjonljiva rastuéa strujs uzhudjn-
je rastudi teo! + g po zakorm samoindukelje inducira u vodidu
protunapon, Yo)i =0 protivi narinutom naponu, & prema tome i po-
rastu struje. 7bour boge &to se inducirani napon protivi narinutom
naponu, ima zorz s JjedneadZba za zakon indukcije negativni predznak.

Kako su mehanilke pojave pristupadnije naSem fizikalnom shvadanju
rado uspored jujemo elektridne velidine sa mehanilkima, konkretno
elektridki napon sa eilom "F" i induktivitet sa masem "m™ , a



ﬂ 8a ubrzavanjem -g-lf-:a.

dt di dt
Jednad¥bi : ai
e=-[
at

odgovara po analogiji iz mehanike jadnadfba 1t

Induktivitet ima prema tome karakter tromosti za struju. Mi na Pre
ne moZemo momentano mijenjati veli¥inu struje, jer bl se time u
vodidu kroz kojega prolazi struja inducirao beskonedni protunapon,
koji bi se protivio toj promjeni struje, odnosno koji bi onemogu=
éio momentanu promjenu struje.

Isto tako, ne moZemo jednoj masi dati momentano jednu brzinu ’
veé samo postepeno sa vedéim ili manjim ubrzavanjem.

Ako na jedan elektri¥ni krug s omskim otporom "R" , prikazanim
pravokutnikom i induktivitetom "L" , prikazanim zavojnicom
(slel=3) narinemo momentano odredjenu velidinu istosmjernog napona,
onda struja ane ée momentano narasti
na vrijednost, koja je kod istosmjer-
nog napona u stacionarnom stanju o=

dred jena sa -
fu
R
vedé ée porast. struje kao prelazna
R L pojava biti definiran po drugom

— YV — Kirchhoffovom zakonu zahtjevom, da

suma svih napona u jednom strujnom
krugu mora biti u svakom momentu
Jednaka nuli, tj.

i 5 lh
U-iR Ldf-O

RjeSenje te jednadZbe pokazuje, da

¢e struja rasti po eksponencijalnoj
Sl. 1=3 krivulji (sl.l=4) do svojs konadne

vrijednosti prema jednadZbi :

f'=—%(7-e'§f) =I(I—e'*)

u kojoj vrijednost " 'é? " predstavlja odsjefak subtangente oks-
ponenci jalne krivulje na horinzontali konadne vrijednosti struje
(vidi slal=4) i poSto ta velidina karakterizira brzinu poraste
struje, zovemo istu “"vremenska konstanta T" , Nakon vremena u
iznosu frostruke vremenske konstante postigne struja 95 4 svoje
konaine vri jednosti. Kod iste vrijednosti radnog otpora & kod raz-
nih vrijednogti induktiviteta Jednog strujnog kruga vidimo, da je
brzina porasta struje obrnuto proporecionalna induktivitetu. Sto



je vedl induktivitet u jednom
strujnom krugu, to polaganije,
odnosno to tromije de struja sli-
jediti promjene napona. Iz tog
razmatranja vidimo, da induktivie
tet u elektriecl igra analognu u -
logu kao masa u mehanici, Na os -
novu te analogije moZe izraduna -
ti potencijalnu energiju magnet-
skog polja, Jjer kako u mehanici
kineti¢ka energija mase u trans -
latornom gibanju iznasa

A v
= —
mah 2
Sl. 1=4 tako onda kod elektromagnetskog
Prelazua pojava kod ukap&anja polja mora iznasati potencijalna
prigusnice na istosmjerni energija istog
napon
l“
#%'¢’=?L'3;

U tehnici izmjeni¥nih struja pokufavamo uvijek postiéi vreﬁen-
sku liniju bilo struje, bilo toka, bilo napona, #to bliZu sinusoi=
di. Na primjer za napone

.e=E,_ sinwt
u kojoj jednadZbi " w " predstavlja kruinu frekvenciju i
w=2I'f

Sinusni oblik je, moZe se reél, zapravo prirodan, i jedini ispu=-
njava uvjet, da je kod sinusnog narinutog nepona i tok, koji indu-
cira protunapon, sinusan, jer je derivacija sinusoide opet sinusoi-
da (isko fazno pomaknuta ) :

d($w sin wt)
at

Svaku pericdidku funkciju moZemo po Fourieru rastavitli na sinusoi-

du sa osnovnom frekvencijom razmatrane periodi¥ke funkcije, i na

sinusoide, &ija frokvencija Je viSekratnik osnovne frekvencije. Mi

obidno oznadujemo te sinusoide kao osnovni harmonik i kao vi#fie har-
monidke &lanove.

=£5,.shvﬁux+-é;J

Iz odredjenih odnoesa izmedju gornjih i donjib poluperioda jedne
periodidke funkcije mo¥emo zakl juditi slijedeéde :



a) ako je povrsina po-
zitivnog poluvala jedna-
ka povréini negativnog
poluvala prema sl.l=5 ,
onda nema istosmjernog
&lawa;

b) ako je gornji poluval
obzirom na vremensku os
zrcalna slika donjeg po-
luvala prema sl.1l-6 , on-
da nema parnih &lanova od
viZih harmoniZkih Slanovaj

c) ako je gornji poluval
zrcalna slike, obzirom na
vertikalnu os donjeg polu-
vala zaokrenutog oko hori=-
zontalne osi gore prema

sl.1-7 , onda nema za 90°

pomaknutih sinusnih #lano-
Ve

d) ako postoji simetrija
u smislu Bb) i ¢) prema
8l.1=8, tada postoje samo
neparni sinueni &lanovi ,

koJji nisu pomalmuti u fazi.

(+)

(=)

Sl. 1=5

Y

Sle 1w7

Sle 1-8

!
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Ako imamo posla sa raznim sinusnim velidinama iste frekvencil je
* f* , odnosno iste kruZne frekvencije " w " , kako su npr. u
vremenskom dijagramu (sl.l=9) prikazani sinusni izmjeni®ni napon
"e" 1 struja "i" , kod Zege struja zaostaje za vremenski kut

" 'f ] A
e
i
i \>Z/ \, o
Slc 1-

za naponom, onda moZemo nbJe velidine izraziti jednadZbama 1

e=E, sin wt

[=ly Sin(wt-¥)
u kojima " E, " i " Im " predstavlja maksimalne vrijednosti.

JednadZbama Je za svaki tranutak odred jena momentana vrijednost na-
pona i struje.

Sinusni oblik elektromagnetskih velidina nam daje tu prednost,
da moZemo iste simbolidno prikazati vektorima u vektorskom dijagra=-
mue, Tako Je nmpr. u ﬂlol"lo prikazan vektorskil dijagram vremenskog
dijagrama slel=9 8a vremenskom osi ON s koja rotira u smislu ka=
zala na uri sa kruZfnom frekven=-
g.ﬂ cijom " w " , Projekcija sve~
w{_{ kog vektora na vremensku os u
bilo kojem momentu daje moment-
7\ ani iznos dotilne velidine. Ove
7 fom \ < vektore kao simbole sinusnih ve-
- lidina éemo oznadavati velikim
) \ pisanim slovima, npr. € ,
w itd., za razliku od njihovih
. efektivnih ili maksimalnih odnos-
g no skalarnih velidina, koje ozna-
Savamo velikim Stampanim slovima,
npr. E, I 1itd.

Sl. 1=10
Vektorski dijagrem nam daje moguénost radunanja s vektorima kao

kompleksnim brojevima u Gaussovoj ravaini prema sl.l=1ll. bilo da
vektore izraZavamo-pomoéu komponenata :

Tom=lym €OS 0L+ j 1y SINOL
o=l COSB+jLySin N

bilo u polaznom obliku, ako supstituiramo:

e’*=cosol+/sin
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i dobijemo 13
jﬂn:Ln ej‘ =lim e."{ﬁ*ﬁ
:&4=L""£4‘

v

VA |
Sle 1-11

Kako kod izmjeni®nih struja normalno operiramo sa efektivnim vrie
Jednostima, moZemo u svim gornjim jednadZbama umjesto maksimalnih
vrijednosti sinusnih velidina pisati njihove efektivme vrijednosti
umnoZene sa faktorom |2 , a isto tako moZemo u vektorskim dija =
gramima crteti sve vektore u efektiwvnim vrijednostima, jer se time
zapravo mijenja samo mjerilo, u kojem se vektorski dijagram crta.



2. TEORIJA TRANSFORMATORA

2.1 Prigusnica

Uzmimo jezgru u obliku prstena, izradjenu oll feromagnetskog ma=-
teri jala, npr. legiranog transformatorskog lima, i namotajmo Je
gusto elektriékim vodifem sa "w" zavoja po cijelom obodu prete -
na, kako to prikazuje 8le.2.1=1 o U tom sludaju moZemo radunati da
se silnice zatvaraju unutar namota,
i da prema tome izvan namota nema
magnetskog polja. Normalni legiran-
ni transformatorski lim ima krivu =
1ju magnetiziranja prema £l.2.1=2.

Za nada razmatranje predpostav =
l1jamo da ne demo zasititl Zeljezo.
veé raditi samo ispod koljena kri =-
vul je magnetiziranja, praktidki na
praveu koji je crtkano ucrtan na sl
2.1-2.tj. sa konstantnom permeabilnosti.

Dalje predpostavljamo da nema
gubitaka u Zeljezu, i da je radni
otpor namota praktidki zanemariv.

Sle2.1=1
Prigugnica s pretenastom Pitajmo se sade, 3to ée se dogo-
Jezgrom diti, ako na taj namot narinemo iz=-

mjenidni sinusni napen konstantne

efektivne vrijednosti "U" sa kon-
/ stantnom frekvencijom "f" , odnos-
/ no kruzZnom frekvencijom " & "

Bmlr?
]

Razmatrajmo samo stacionarno sta=
4 nje, koje ée nastupiti nakon prelaz-
ne pojave, koju demo razmatratl kas-
nija.

Po II.Kirchhoffovom zakonu mora
y suma svih napona u jednom zatvorsnom
elektridkom krugu biti jednaka nuli.
/ Radnog pada napons nema, jer zanema-
/ rujemo radni otpor. Narinuti izmje -
M nid&ni napon potjerati ée kroz namot
300 ﬁa/ ] izmjeniénq struju, koja ée po zakogu
m protjecenja u prstenu uzbuditi izmjee
niéni tok, a taj ée po zekonu induk -
cije inducirati u namotu protunapon

Sle2.1=2
Krivulja magnetiziranja -w-g?ﬁ- *
I

Zel jeza .
UVZ sin wr-wg——r-“LO

odnosno simbolidno:

UZ et &y je=0

gdje Je: ¢m=¢._e{¢ot



=10 =

Iz te JednadZbe moZemo izradunati koliki ée biti tok :
A

ako ispustimo simbolidno izra¥avanje, te se zadovoljimo samo nume-
rifkom relacijom, dobijemo veli¥inu magnetskog toka :

_uP2 )
®,= o (2.1-2)

Jednad¥ba (2.1-1) pokazuje, da je kod odredjenog narinutog ma-
pona odredjene frekvencije i kod odredjenog broja zavoja, odredjen
1 tok, bez obzira na kvalitet materijalas I kod svitka bez ¥eljeza
tok bi bio isti. Osim toga vidimo iz funkeije e®% , da je tok
sinusan 1 iz fektora ( -3 ) , se vidi, da vektor toka vremenski
zaogtaje za kut od 90° 2za vektorom narinutog napona. Oznaka
" &y " predstavlja vektor maksimalne vrijednosti, a " @, "
meksimalnu vrijednost toka za razliku od "U" , koji predstavlja
efektivnu vrijednost napona.

Tok u prstenu mora biti uzbudjen od struje, koja je po zakonu
protjecanja istovremena sa tokom, te prema tome i struja zaostaje
za narinutim naponom za kut od 90° . Na osnovu toga dobijemo vek -
torski dijagram sl.2.1=3 , odnosno vremenski dijagram B8le2.1=4 «

%

310 2-1-3 Sl. 231-4

Ako hofemo u jednad¥bi (2.1=2) dizraziti " w " sa frckvenci=-
jom "£" , dobijemo

:—@-. . —_2_[-[.. n = f. w (2-1'3)
U=ig - =2l fwdy =444 Fw-d

gdje Jje

efektivna vrijednost napona u V
frekvenci ja u Hz

= broj zavoja

= maksimalna vrijednost toka u Wb .

pﬂ*’:tz

Ovaj dijagram moramo jo& nadopuniti vektorom po Faradayevom zako=
nu induciranog protunapona samoindukcije 3 '

de
=-w—1
e=-w



odnosno vektorskil 3
cow i U2 i) giut,
e2=-w§ jw=w-£ (-j) &' jw
1;::-(j.ej“*

€¢=-U

tJj. vektor induciranog napona protiven je vektoru marinutog napona
i u vektorskom dijagramu prema istom zzostaje za 180° , te dobije=-
mo potpuni vektorski odnosno vremenski dijagram prigusnice kao na
8le 2-1-5 . 3 2-1-6 .

Wn

(2-1-4)

(201-5}

4

Sle2.1=5 Sl.2.1-6

Ova razmatranja vrijede samo uz pretpostavku sinusnog oblika na~-
rinutog napona "U" , Medjutim, svaki drugl oblik napona moZemo po
Fourieru rastavitl na osnovni harmonik i vie harmonike, pa e 2za
svaki harmonik vrijediti gornja jednad¥bae. Iz toga moZemo 2zakljudit,
de se u sluBaju nesinusnog oblika napona mijenja samo faktor "4,44"
dok proporcionalnost vrijedi i dalje, pa prema tome moZemo postaviti
opdenitu jednad¥bu za svaki oblik narinutog napona :

U=4fw O : (2.1-6)

gdje faktor "f," ovisi o obliku narinutég napona ; kod sinusnog
napona "fg" iznosi 1,11 .

Pitamo se jo#, kolika de biti struja ? Svakako tolika, da uzbu-

di tok " @, ", koji je veé odredjen jednad¥bom (2.1=-2) odnosno
(2+1=3). Prema zakonu protjecanja mora biti
' /H,dl=6=iw
pa Je prema tome 3
. JAadl
W

Po%to se u nadem sludaju radl o prstenu sa konstantnim presjekom i
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sa relativno malom razlikom izmedju unutarnjeg i vanjskog promjera,

mo¥emo radunati jednostavmo sa srednjim promjerom "d " i sa
srednjom duljinom eilnica [= /d , te prema tome dobijemo :
!=;$"Fﬂ

Zbog linearnmosti krivulje megnetizirenja mora biti i jakos+ polja
sinusnog oblika, pa vrijedi to 1 za struju, te dobijemo simbolidki
prikazano

I plet_ 'VIV Fy glot

odnoeno numeridku relaciju @

[

=t H, (241=T)
2w
gdje u jednadZbu ulazi " f_ ", Jer smo maksimalnu vrijednost

struje "I,p" , kako je uobifajeno, zamijenili njezinom efektivnom
vrijednoséu "I" , dok jakost polja kao magnetska velidina ostaje
izraZena njezinom maksimalnom vrijednosdu Hm .

Opdenito je Hp = f (Byp) prema krivulji magnetiziranja.
U sludaju na¥eg razmatranja préetpostavl jamo konstantnu permeabil-
nost 1 dobijemo kako je prije izralunato

Eﬂnffh-Fﬂﬂ

Ako presjek prstena oznadimo sa "S" , i ako traZimo prosjednu
indukeiju, dobijemo : P

= —M0
B, 5

pa se konadno ostvaruje moguénost izradunavanja struje magnetizira-
nja po Jednad¥bi :
¢" = (Bm (2.1"8)

&":_V?-jw»s V24w

5""' (A) efektivna vrijednost struje magnetiziranja
Fmoeoe (W) maksimalne vrijednost toka

Bpoeo- (T ) maksimalna vrijednost indukeije

| sove (m2) srednja dul jina silnioca u jezgri

S «eee (") presjek jJezgre

Ova Jednadfba pokazuje da struja ovisi o kvaliteti, tj. o per-
measbilnosti jezgre. Ako ostavimo svitak bez Zeljezne jezgre, dobi =
jemo nekoliko tisuéa puta veéu struju. Kako struja prema jednadZbi
(2.1=8) predstavlja samo struju potrebnu za meagnetiziranje Zel jeza,
obidno je nazivamo : struja magnetiziranja [

f -
Izredunajmo slijedeéi primjer :
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Jezgra prigudnice iz transformatorskog lima sa krivul jom magne=-
tiziranja prema sl.2.l=2 ima 3

srednji promjer jezgre 0,4 m 2
presjek Jezgre S = 0,04 m x 0,025 m = 0001l m
broj zavoja w = 1200

narinuti napon U= 220V 1

frskveneci ja f = 50 Hz

Tra¥imo tok, indukeciju i struju magnetiziranja.

U 220 _ ,
= Gkt Tw - 444 501200 - 00083 Wb

=83000-10"° Wb =83000 M

¢, _8300010°° ~
~= — - . -
B S 10107 830010 " T=8300 G
[ =04T=126m

/A. = %:3155 ( prema sl.2. 1-2)

-4
-B,, _300:126-8300-10
I m : =0,165A
" 2w V2 1200

Ako bi taj svitak bio bez jezgre, tje u zraku ili na nekojJ jezgri
iz neferomagnetskog materijala istog oblika, onda tok "%, " osta-
Je neprvoni jenjen, dok se struje “{k " poveéava u obrnutom omjeru
permeabllnosti.

Ze zrak i ostale neferomagnetske materijale je permeabilnost kon=
stantna i iznosi

Jo,204T-10% fn uzB[T] H [A/m]
04T vzB[G] H [Asem]
Jeo=1 uz B[G] H [0Oe]

Prema tome bi u;naﬁem primjeru struja magneiiziranja iznadala
_ 100 _
,=0,185 25 5—rr= 490 A

Narawno, kod toga ne smijemo zaboreviti da smo zanemarili radni otpor,
8to je kod male struje magmnetiziranja od 0,185 A opravdano. Kod



W, .

struje od 490° A ne bi mogli opravdeti to zanemarenje, jer bi
radni pad napona bio osjetan, pa bi zato struja bils manje, kako
demo to kasnije izradunati,

Kad rafunamo priguinice, i opdenito uvijek tamo, gdje se u
elektridnim strujnim krugovima inducira protunapon po zakonu in-
dukoel je radi promjene toka oko vodida tog kruga, volimo da umje-
8to sa tokom radunamo sa induktivitetom "Lv :

L=Vt
I Inm
Induktivitet je ulanZeni tok " % " kod struje od jednog ampera,
a Jedinica mu je H (henri) .

Induktivitet Je definiran kao omjer momentane vrijednosti u-
landenog toka i momentane vrijednosti struje, pa ako smo uzeli
meksimalno ulandenje, moramo uzeti i maksimalnu vrijednost struje
" Iy ", odnosno kod sinusne struje 2 povedanu efektivnu vri-

Jednost struje "I" 3
L--T-ﬂw (241-9)
2

Ako tok u jednad¥bi (2.1-3) izrazimo sa induktivitetom, do=
bijemo ;

U:%W%:WLI

Iz jednadfbe vidimo, da moXemo wl u jednom elektridnom kru=
gu tretirati kao induktivni otpor, kojeg ozmadavamo za razliku od
radnog otpora "R" Ba oznakom "X" ,

X=wl

no ne smijemo zaboravitl da vektor induciranog protunapona zaosta=
Je prema 8l.2.1=5 1 2,16 2za 90° 3a vektorom struje, za raz-
liku od vektora protunapona, prouzrodenog strujom koja prolaai
kroz radni otpor, a koji vektor protunapona zeostaje za 180 za
vektorom struje.

Rije¥imo zadatak iz primjera sa strane 14 pomodu izradunavanja
induktivnog otpora | Pomodu jednadfbe (2.1=9) dobijemo induktivie
tet. Tok mo¥emo izralunati analogno kao struju, ako imamo za silni=-
oce vodi¥ sa konstantnim presjekom, kako je to sludaj u veé navede-

nom primjeru V_
U g V2w 6
I o 5

R Y e
Ru = magnetski otpor =

%W _wWM2JAS _ auS_ w
BT RH YT R,

Induktivitet je, proporcionalan kvadratu broja zavoja i obrnuto
proporcionalan magnetskom otporu, te je prema tome odredjen samo
oblikom vodiZa, odnosno svitka, i magnetskom karakteriBtikom njego-

1.4
'S
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Ve okoline. U spomenutom primjeru dobijemo

_1200°10:10"__

L-zzqo 300126-3.&2H
X=wl=2I-50-3,62=1200 n

il BR0.

I ¥ =1900 0,165 A

2.2 Idealni transformator

Svaki transformator se sastoji iz jezgre, niskonaponskog i viso-
konaponskog odnosno primarnog i sekundarnog namota, a u iznimnim
sludajevima imamo jo# jedan tercijarni namot, &to sve zajedno pred-
stavlja aktivni dio transformatora, za razliku od ostalog konstruk-
tivnog i izolacionog dijela transformatora, koji ne glu¥i direktno
za transformaciju elektridne energljee.

Prve transformatore podela je graditi tvrtka GANZ u Budimpe#ti
poslije 1880 godine. Na sl. 2.2-1 prikazana je izvedba jednofaz-
nog transformatora iz onih godina. Jezgra je u obliku prefena, koji
je izradjen iz Zeljezne ZXice, te
predstavlja u stvari kolut Zeljez-
ne Zices.

U daljnjem razvoju gradnje transe
formatora uskoro se preflo na sada

vedé klasidni oblik gradnje trans -
formatora u dvije izvedbe

a) jezgresti oblik prema 8le2.2=2 1
b) ogrnuti oblik prema 8l.2.2=3 .

, Jezgra klapidnog transformatora
gastoji se iz :

a) stupa jezgre, na kojem se nalazi
namot, 1

b) jarma, koji sa stupovima zatvara
magnetskl krug.

Sle2.2-1 Ako razmatramo rad idelanog trans-
Tramsformator tvrtke Ganz formatora u klasiZnoj izvedbi jez=
iz 1880 god. grastog oblika prema 8l.2.2~4 ,

kod kojeg opet pretpostavljamo da
se sveka silnica zatvara kroz jezgru i prema tome prolazi kroz oba
namota, da su gubici u Zeljezu i bakru zenemarivi, kao i da je per =~
meabilnost jezgre komstantna velidina, onda u stvari svi rezultati
razmatranja za prigufnicu u prethodnom &lanu vrijede i za ovaj ide =
alni transformator u praznome hodu. Kao prazni hod transformatora
oznafavamo prema’tome pogonsko stanje transformatora, u kojem je is-
ti prikljuden na napon, tj. na mreZu, dok Jje sekundarni strujni krug
otvoren j; prema tome se transformator w praznom hodu razlikuje od
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Sle 2,2=2 Sle 2.2=3
Jednofazni jesgrasti Jednofaznl ogrnuti
transformator transformator

prigufinice samo utoliko, #&to ima jo& jedan sekundarni namot, u ko=
Jem se doduSie inducira napom po zakonu indukeije isto kao u primar-
nom namotu, no taj namot me utide na red transformatora, posto kros
njega u tom pogonskom sludaju ne prolazi nikakva struja.

KA\
A %
Uf E‘ == T
]
A
Sl. 2.2=4 Sl. 2.2«5
Transformator sa bratemaatom Vektorski dijagram idealnog trans-
Jjezgrom formatora u praznom hodu

Za razliku od prigunice, transformator ima dva namota, pa zato
oznadujemo Jjednom ili drugom namotu pripadajude velisine s indeksom
l odnosno 2 . Bitna razlika izmedju oba namota je w broju zavoja
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"w," , odnosno "w," . U svekom zavoju inducira tok " ® " isti
naéonh pa je samo So sebl razuml jivo, da se u oba namota inducirani
uaponi odnose kao omjer zavoja @

W

i da je vektorski pravac obaju vektora induciranih napona " i; n
i " ¥ " isti. Jednad¥ba (2.2-1) predstavlja osmovmu jednadibu
transformatora, jer je u njoj izraZfena moguénost i svrha transforma~-
tora da transformira elektridnu emergiju sa jednog nivoa napona na
drugi nivo.

EKod razmatranja fizikalne slike rada transformatora, & pogotovo
kod ortanja vektorskog dijagrama, pojednostawnjujemo rad sa pretpo-
stavkom da je primarni broj zavoja jednak sekundarnom, ili pak kod
raduna za konkretni transformator preradunsvamo velidine selkundar -
nog namote na primarni broj zavoja, kako 6qmo to kasnije upoznati,
te iste oznadujemo sa indeksom ortica ( &;,;Lﬂ itd.) « Vektor -
ski dijagram se uvijek crta pod pretpostavkom jednakog broja zavo-
Ja obaju namota. Iz toga slijedi, de fe u vektorskim dijagramima
trangformatora biti vektor "€, " uvijek identifan sa vektorom
" g, ", pa ga oznadujemo samo sa " g " 3 Jer elektromotorna
sila " €, " u razmatranju rada transformatora ne igra neku oso-
bitu ulogu. Na taj nadin dobijemo vekbtorski dijagram transforma -
tora u praznom hodu prema 8le 2.2=5 »

b_w (2.2-1)
£

Pretpostavl jamo za sada, radi lakleg shvadanja, da oba namota
stvarno imaju jednaki broj zavoja, pa je prema tome :

é,= Q:”EL

Ako na selkundarnu stranu treansformatora prikljudimo potrodal e~
lektridne energije, koji ima odredjeni radni otpor "Rp" 1 indule
tivmi otpor "Xp" , onda de sekundarni napon transformetora potjera=-
ti struju, koja Je odredjena jednadZbom :

-
TR X
a8 koja de zamostajati za vektorom napona " 83 " za kut ﬂ n
odredjen JednadZbom .
x [
tg f,= 2B
9 %= 28

Struja "Io>" tede kroz zavoje sekundarnog namota i &ini 8 njina
nove amperzavoje. Kod razmatranja prigu#nice ustanovili smo da pri-
marna struja magnetiziranja " [, " @&ini sa primarnim zavojima
protjecenje, da bi se uzbudio tok potreban za induciranje protunapo-
na "E3" , kojl drZi ravnoteZu sa narinutim naponom "Uy™ - Pri op-
tereéenju transformatora smo s amperzavojima " I2 wp" to uravnote-
feno stanje maru#ili. Medjutim, ngrinuti napon "U;" de i sada au-
tomatski potjerati omu struju "I} ", koja je potrebna da se stanje
uravnoteZi, tj. potjerati e dodstnu struju, koja treba da ponisti
djelovanje sekundarne struje, tj. sekundarnih protuamperzavoja
"I wo" o Uz isti smjer namatanja primara i sekundara biti de dakle



I, w, +3, w,=0
odnosno 1 1'%:—:],%
Iz togs slijedi + I _ W, (2.2-2)
' L w

Za razlilku od napona, omjer struja se odnosli obrnuto proporcional=-
no prema omjeru pripadajuéih zavoja .

Buduél da vektorski dijagram crtamo, kako je veé spomenuto, za
sluda) "wl = '2" , mora u vektorskom dijagramu bitdi

% =7,

z@j Prema vektorskom dijagramu
J: % u 8l.2.2=-6 dobijemo ukupnu
primarnu struju "% " kod sva-
kog sludaja opteredenog transe
formatora kao vektorsku sumu
struje magnetiziranja " Ju
i za 180° okrenute struje te-
reta "L" , odnosno struje
o nJ' it -

R Rty A % &

Time smo dobili potpuni vek=-
torski dijagram idealnog trans-
formatora. Kontrolirajmo emer =
T gotskl bilens rada tog trans -

formatora :
7

Sl. 2,246 5.7_,:[5. }[lﬁ]

Vektorski dijagram optereéenog
idealnog transformatora —E 7

Y%= U3+ U

Transformator uzima primarno iz mre%e potrebnu Jjalovu smagu za mag=-

netiziranje Zeljeza plus prividnu snagu, koliku sekundarno predaje
potrosadu,

Sy
P

2.3 Struja magnetiziranje i gubici
2.31 Struja magnetiziranja i gublecl u %eljezu

Za uzbudjivanje magnetskog polja u jezgrli transformatore potrebni
su prema zakonu protjecanja uzbudni amperzavoji, koji de ovielti o
potrebno§ velldinl magnetskog toka u Jjezgrli, geometrijskim dimenzi ja=
ma Jezgre, ta o magnetekim karskteristikame limova, 1z kojih je jez-
gra nadinjena.



=19=

Ako transformator prikljuimo primarno na mreZu, &iji Je napon
sinusan, mora se u Jjezgri uzbuditi sinusni magnetski tok, &ija je
tjemena vri jednost prema jednad?bi (2.1-3) jednaka 1

%o L
= 4w,

Prilikom proraduna struje magnetiziranja pretpostavit emo da
nema rasipnog toka, tj. da magnetski tok u svim presjecime jezgre
ima istu momentanu vrijednost ¢ . Na taj nadin za razna mjesta
"x" magnetskog kruga dobijemo, uz pretpostavku jednolike raspodje-
le toka po presjeku, indukei ju B, prema jednadZbi

4
55

gdje je By presjek na tom mjestu jezgre. Uz sinusam tok biti de
1 promjema indukcije tekodjer sinusna.

U' zra®nim rasporima magnetskog kruga iznosit de jakost magnetskog
polja H=B,/u, e

Iz "Osnova" Je poznato, da ako se indukeija u Zeljezno]j jezgri
periodidkil mijenja, odvija se ta promjena po tzv. petlji histereze,
Za svaku momentanu vri jednost magnetske indukcije dobijemo iz petlje
histereze pripadnu jakost polje u jezgri. Kada znamo jakost magnet-
skog polja na svim mjestima u jezgri, moZemo iz zakona protjecanja

FHdl=iw,

izradunati u tom trenutku potrebne amperzavoje struje magnetiziranja.
Integraci ju mo%emo provesti odvojeno za dio puta kroz Zeljezo i dio
pute kroz zrak 3

o (Bt dll 4 dl =i =iy

Potrebnu uzbudnu struju moZemo dakle rastaviti na struju za uzbudu
Feljeza iFa i struju za uzbudjivanje zracnog raspora iy .«

Na 8le 2.31-1 je provedena analiza strujs magnetiziranja Zel je-
Zg.z8 jednu poluperiodu. Da bi se inducirao protunapon narinutom na-
ponu "U3" Javlja se u jezgri sinusni tok " & " , koji zaostaje
za narinutim naponom za 90" . Iz staticke petlje histereze moZemo
za razne vrijednosti toga toka izradunati potrebnu uzbudnu struju .
Tako dobi jemo statidku magnetsku karakteristiku kruga tj. petlju
tok-struja prikazanu punom linijom na s1.2.31-1b . Iz te petlje
moZemo, poznavajuéi vremensku promjenu toka, dobiti odgovarajuéu
vremgnaku promjenu struje magnetiziranja "i" kao na 8l.Z2.3l=la .
/ Ta ‘truja nije dinusna. Kako je poluperioda simetri®na u smislu
slike 1=6 , to ona sadrZi neparne sinusne i kosinusne &lanove vi¥ih
harmonika. Tu krivulju mofemo prema s5l,2.31=2 rastaviti na dvije

krivulje, od kojih komponenta " aj..,-, " padrZi 8lanove sa Sinw! ,
sin3wt , cos 3wl , i ne3to vi¥ih neparnih i sinusnih i ko=

sinusnih %lanova, dok druga komponenta " .I'.. " gadrZi samo &lan

sa cosw! .+ Prva komponenta " fgr. " zove Be "&ista strula mag-

netizir‘anf;la.". To je &isto jalova struja, jer joj osnovni harmonik



a) b)
Sl . 2 L ] 51-1

Grafidka konstrukeija za odredjivanje struje magnetiziranja

zaostaje za naponom mreZe za 90° « Osnovni harmonik druge kom-
ponente je u fazi sa naponom mrefe, pa je to radna komponenta,
koja nadoknadjuje gubitke histereze u jezgri. Ovi gubici se mogu
odrediti planimetriranjem petlje histereze. To je prilidno muko-
trpan posao, pa se zato u praksi upotrebljavaju empiridke formu-
le. Oblik petlje histereze je ovisan o kvaliteti transformatorskog
lima. Opéenito moZemo redi da su gubici u masi od 1 kg propor-
oionalni nekoj potenciji maksimalne vrijednosti indukelje, te
broju premagnetiziranja w sekundi +j. frekvenciji mre¥e. Tako
dobi jemo za speoifidne gubitke histereze

Pros=H-f-Bp

S5l. 2431=2

Rastavl janje struje magnetiziranja na radnu i
Jalovu komponentu
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Eksponemt "x" nije komstantna veli¥ina, veé se mijenja sa -indukci-
jome Do 1 T 4iznosi oko 1,6 , izmedju 141 1,6 T pribliZava
se 2 , a kod veéih indukecija jo¥ bitno raste. Nema, medjutim, neke
odredjene zakonitostl za sve materijale.

Radna komponenta struje magnetiziranja prema tome iznosi :
Ih;" E‘Olh

E,

Struja iug,tiy y medjutim, jo¥ uvijek nije potpuna struja
magnetiziranja Zeljeza, Jer ne uzima u obzir vrtloZne struje. Pro-
mjena toks inducira u jezgrl vrtloZne struje, koje su zbog Sisto
radnog otpora u fazi sa induciranom elektromotornom silom. Da se
poniste amperzavoji tih struja mora iz mrefe potedéi dodatna struja
iy » koja de takodjer biti u fazi sa elektromotornom silom, pa pre-
ma tome i sa primarnim naponom. Na 85le2.31l=l1 Jje ucrtana i ta
struja iy , koja nadokmadjuje gubitke vrtloZnih struja u Jezgri.
Efektivaa vrijednost te struje iznosi

gdje je Ej; inducirana elektromotorna sila u namotu, a PFe -
’

gubici vrtloZnih struja. Ta struja ima sinusni oblik, pa je njezina
maksimalna vrijednost
IVM 'VE Ir

Sastavljanjem Jjezgre iz medjusobno izoliramih, tzv. tremsformator-
skih limova, uveliko spredavamo gubitke vrtloZnih struja, no ne mo-
f¥emo ih ipak u potpunosti sprijediti. Sto su limovi tanji to su ma-
njli gubici vrtlo¥nih struja. Danas se opéenito upotrebl javaju trans=
formatorski limovi debljine 0,35 mm. Smi¥enje gubitaka vrtloZnih
struja postizava se, osim toga, povedavanjem elektrikog otpora 1li-
mova, jer se tada uz istu formaciju elektrilkog polja u limu, dobi-
ju manje vrtloZne struje. U tu svrhu se limovi legiraju sa siliecijem,
no majviie do 4,5 % , jer se time poveéava tvrdoda i krhkost lima,
8to ima za posljediou brzo otupljenje odnosno istrofienje noZeva 1
8tanoa kod obrade lima. Bag radi toge se kod dinamo-limova za rota=
cione elektri¥ne strojeve lim jod manje legira, jer je u pitanju %i-
votna dob skupih Etanci, .

VrtloZne struje rastu proporcionalno sa induciranim maponom, pa
prema tome proporcionalno sa indukoeijom i frekvencijom. Po¥to gublei
vrtloZnih struja rastu sa kvadratom struje, dobijemo za specifidne
gubitke vrtloZnih struja, tj. gubitke po kilogramu mase

Pre,v= kf'f ‘B:r

Gubitke u Zeljezu radunamo uvijek na osnovu specifidnih gubitaka
kod frekvencije 50 Hz i indukcije 1 T odnosno 1,5 T , koje
treba za svaku kvalitetiu lima posebno mjerenjem ustanoviti., Za dru-
ge indukcije 1 druge frekvencije izradunavamo ukupne gubitke u Z%e-
ljezu pomoéu jednedZbe
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gdje je:
- Prahy = spec.gubici histereze kod 1 T i 50 Hz na 1 kg lima,

Prey, = spec.gubiocli vrtloZnih struja kod 1 T i 50 Hz na 1 kg lima.
Podto se ekaponeék g raglikuje za razne kvalitete lima i raz-

ne iznose indukei je, ionako ne mo¥emo todno izredunati gubitke, pa

se kod opéenitih prorafunavamja gubitaka u %eljezu za razne pogon-

ske prilike (uzevdi u obzir da su gubici vrtloZnih struja kod su-

vremenih limova maleni) slu¥imo, jednadZbom:

‘EL’F%th%jtgprrkb

Pres = 8rec. ukupni gubioi u Zeljezu kod 1 T i 50 Hz.
§

Ako, medjutim, Zelimo to¥nije poznavati gubitke u ¥eljezu za ne~-
ki konkretan sludaj, onda se sluZimo dijagramom s krivuljame gubi-
taka laboratorijski snimljenim ze doti¥ni transformatorski lim, ko-
jega %elimo kod gradnje transformatora upotrebiti. Takav di jagram
specifidnih gubitaka u %eljezu, za razne vrijednosti indukecije uz
konstantnu frekvenciju, prikazan je za razne kvalitete transforma-
torskih limova na s8l. 2.31-3.

Poslije rata podeli su Amerikanoi s produkeijom tzv. orijenti-
renih (hipersil-, tekstur-) limova, kod kojih se pomoéu odredjenog
tehnolo¥kog procesa, tj. hladnim valjanjem i termifkom obradom,po-
sti%e molekularna orijentiranost u magnetskom pogledu u pravcu va-
1ljanja, tako da su specifi®ni gubici kod magnetiziranja u tom prav-
cu znatno manji od specifi®nih gubitaka klasi¥nih, toplo valjanih
limova. Radi orijentiranosti u praveu valjanja su gubici okomito
na taj pravac jo# znatno veéi od gubitaka klasi®nih toplo valjanih
limova. To, narawmo, zahtijeva posebnu konstrukeiju jezgre, 1j.
takovu konstrukeiju, da silnice uvijek prolaze samo u praveu valja-
njae

Na sl. 2.31-3 prikazan je dijagram prosje®nih specifiénih gu-
bitaks za toplo valjane limove, kakovi se danas normalno upotreb-
1javaju u serijskoj proizvodnji. Gubici su snimljeni Epsteinovim
aparatom kod frekvencije 50 Hz. Stvarni gubici mogu odstupati na
gore i na dolje od vrijednosti koje daju te krivulje. Praktidki ra-
Sunamo kod tih poljih toplo valjanih limova sa 0,93 VW/kg, a kod
hladno valjanih limova sa 0,48 W/kg. na sl. 2.31-4 prikezane su
za iste limove krivulje "prvog magnetiziranja" (djeviZanske krivu-
lje), tj. krivulje na kojima laZfe vrhovi petlji histereze za razne
makgimalne indukeije. Krivulje a) odnose se na slabo legirani di-
namo-lim "Falck"” (Italija). Krivulje oznademec sa b) prikazuju ka-
rakteristike toplo val janog transformatorskog lima Armco Tran-core,
dog krivulje ¢) pripadaju hladno valjanom limu Armco oriented

\ M-6X.

Kvalitet transformatorskih limova nije odredjen samo gubicima,
veé d krivul jom magnetiziranja tje. indukcijom koju on postizava
¢ kod odredjeme jakosti polja, odnoeno odredjenih amperzavoja po me-
tru. I kod toga se u joX vedoj mjeri pokazuje prednost hladno va-
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Specifidni gubiloel u Zeljezu

a) dinamo lim "Faleck" (Italija) debljine 0,5 mm
b) toplo valjani transformelim "Armco Tran-core 6" deblj.0,356 mm
¢) orijentirani lim "Armco-oriented M-6X" debljine 0,356 mm

ljanih limova, koji imeju strmiju krivulju magnetiziranja nego nor=-
malni limovi. Mala struja magnetiziranja, kao i mali specifilni gu=-
bici, dozvoljavaju gradnju transformatora sa vedom indukcijom, pa
se tako smanjuje teZina tramnsformatora.

U zadnje vrijeme se ved dosta pi¥ie o uspjelim laboratorijskim
pokusima, da se izrade orijentirani transformatorski limovi, koji
imaju povoljma svojstva u dva okomita pravoa, a tek u praveu trede
osi koordinatnog sistema imaju povedane gubitke. Medjutim, jo3 nije
uspjelo da se proizvodnja ovakovih limova osvoJi i u industrijskom
smislu.

Ut Jecaj vrtloZnih struja moZemo prenijeti i na statilku petlju
tok=struja, te kao rezultat dobijemo profirenje te petlje, kao &to
je to0 naortanc na sl.2.3l=1l . Ako smo imali jezgru konstantnog
presjeka, moZemo tok prerafunati na indukeciju, a struju na jakost
magnetskog polja 1 teko dobijemo dinami&ku petlju histcreze lima.
Dinamidka petlja histereze je, prema tome, Zira od statidke, a
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Krivul je prvog magnetiziranja
a) dinamo 1lim "Falck" (Italija) debljine 0,5 mm

b) toplo valjani transformelim

"Armoo Tran=core 6" deblje0,356 mm

c) orijentirani lim "Armco-oriented M-6X" debljine 0,356 nm
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njezina povriina je jednaka ukupnim gubicima u Zeljezu za vrijeme
jedne periode. Kako vrtlozne struje rastu sa kvadratom frekvencije
to 6ée sa povedanjem frekvencije rasti i Sirina dinamidke petlje his-

terezee. Deblji limovi imaju takodjer 3iru dinami®nu petlju histereze.
Na 8le.2.3l=5a prikazana je statidke i dinamidka petlja lima Armco-
oriented M=6X i to za lim debljine 0,356 mm i frekvenciju 60 Hz,

dok su na sle2.3%1l=5b prikazane petlje lima Armco Trau-core 6 snimlje-

ne kod 50 Hz za lim debljine 0,356 mm.
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Sl. 2.31-58.
Petlje histereze lima "Armco-oriented M=-6X"

a) statidka petlja histereze
b) dinamidke petlja za lim debljine 0,356 mm snimljena kod

60 &



Iz tih krivul ja vidimo kako su kod orijentiranih limova
mali gubici histereze, te da veéi dio gubitaka predstavljaju gu-
bici vrtlo¥nih struja, koji su pribliZno isti kao i kod toplo va-
ljanih limova. 08ito je, takodjer, da se ubudude znadajnije sma -
njenje gubitaka moZe postidél jod samo smanjivanjem gubitaka vrt -
loZnih struja.

Dinamidke petlje histereze moZemo snimati direktno oscilografskim
putem, i to tako da na horizonstalni otklonski sistem oscilografa
dovedemo pad napona, 8to ga 8ini struja magnetiziranja na jednom
radnom otporu, & na vertikalni sistem za [/2 zaokrenutu elektro-
motornu silu. Postoje takodjer i druge precizni je metode.

1z dosadadnjeg izlaganja slijedi, da, ako Je napon mreZe

&,=Y2U, cos wt , za struju magnetiziranja %eljeza 1, Vri=
jedi elijededi izraz :

re= ‘@( I, sinwt +I,'sin 3 wt+}f,’s;'n 5wt 4

+]'cos wt+], €083 wi+ly cos 5w+ )

Struja I" je Jedina radna komponenta, tje jedino ona mo¥e sa na-

ponom mrefe dati neki udin, Njena efektivma vrijednost je jednaka
sumi efektivnih vrijednosti struje histereze Iy 1 struje Iy

koja nadomjedta gubitke vrtloZnih struja u jezgri.
Leli¢l,

Ta struja iznosi 1
L“.—..E!.

¢
Struja I Jje Sisto jalova strujs, koja ne poveéava udin struje
magnetiziranje, nego samo njenu efektivnu vrijednost. Veé je iz
Osnova elektrotehnike poznato, da neki radni udin mogu dati samo
izmjenidni naponi i struje koji su iste frekvencije. Prema tome,
vi#i harmonici ne mogu sa naponom mrefe dati nikakav radni u&in,
nego samo povedavaju efektivnu vrijednost struje magnetiziranja.
Oni, dakle, djeluju kao jalova struja. Zato ih zajedno sa osnovnonm
Jjalovom komponentom grupiramo u tzv. "&istu struju magnetiziranja
feljeza" , &ija je efektivna vrijednost jednaka

IA Fe*™ JL‘Q*I;!*I’”J*I;-!* I; ‘4. .....

Kako je efektivma vrijednost ) «tog harmonika opéenito jednaka :

L=} IJ’*I:‘

to za efektivnu vrijednost ¥iste struje magnetiziranja ¥el jeza do-

bi jemo iznos :
hire=V ol

Na ta) nadin definirena je radna i Jalova komponenta struje magneti-

ziranja Zeljezae ’
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Sle 2431=5b
Petlje histereze lima "Armco Tran=core 6"

a) stati¥ka petlja histereze {

b) dinamifka petlja za lim debljine 0,356 mm snimljena kod 50 Hz
Jakost magnetskog polja u zradnom rasporu jezgre je proporcionalna
magnetsko) indukeiji, odnosno toku, pa ée strujs magnetiziranja
biti u fazi sa tokom, Ta struja predstavlja,

zra¥nog raspora /g
dakle, Jjalovu komponentu i moZfemo je izraziti jednadZbom:
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ir=V2 I, sin wt
gdje Je :
Bm 'd‘
“5}#;“4
Ta struja je u fazi sa osnovnim harmonikom Siste struje magnetizira-

nja Zeljeza. Efektivna vrijednost &iste struje magnetiziranja trans-
formatora {. iznosi dakle :

L=V(L 410 )+ + I+

Id-:

Zraénl raspor nije imeo nikakovog utjecaja na radnu kompomentu struje
magnetiziranja. Efektivwna vrijednost radne komponente je prema tome
Jjednaka :

=)

I,,=I,,+I,=-&-f;'-

Efektivna vrijednost ukupne struje magnetiziranja iznosi i

[ T (TN R N

Iz ove jednadfbe vidimo da struju mgegnetiziranja moZemo predoditi 1
pomodu vektorskog dijagrama (vidi sl.2.31=6) i to pomodu dviju kom=
ponenata. Jedna komponenta je &isto

radna i sinusna, a onu drugu, jalo-

vu, moZemo predoéiti sa ekvivalens- l Sl. 2.31-6

nom sinusnom strujom iste efektive u
ne vrijednosti, koju ima stvarna ne-
sinusoidna struja [ « Struja ma-
gnetiziranje, koju dobijemo vektor-
skim zbrajanjem, ima istu efektivnu Ta

vrijednost 1 isti srednji uéin kao Jor
i stvarna struja magnetiziranja, te
prema tome potonju todno madomjeta, ;
iako jJe radun pomoéu vektorskog di-
Jjagrama normalno mogué samo za izmje- %p

nidne velidine iste frekvencije. U

analizi sludajeva, kada se struji megnetiziranja dodaje neka druge
komponenta osnovmog harmonika, kao kod opteredenja transformatora,
predstavl janje struje magnetiziranja pomodéu ekvivalentne sinusne stru-
Je nije viSe todno. U stvarnosti bi se samo osnovni harmonik struje
megnetiziranja morao vektorski zbrojiti sa dodutmom strujom, pa bi
drugi korijen iz sume kvadrata efektivme vrijednosti tako dobivenog
ospnovnog harmonika 1 kvadrata efektivnih vrijednosti visih harmonika
dao efektivni iznos rezultantne primarne struje.To bi bio strogo egzak-
tan radun, ali on zahtjeva poznavanje vi#ih harmonika struje magnetizi-
ranja. Kako nam ovi obidno nisu pozmati, zadovoljavamo se da struju ma-
gnetiziranja nadomjestimo ekvivalentnom sinuwsnom strujom, koju moZemo
vektorski zbrajati sa ostalim sinusnim strujama.Kako struja magnetizira-
nja iznosi samo 4=8 % nominalne struje, takav aproksimativni radun
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e u veéini sludajeva biti zadovoljavajuéi.

Ipak i takav radun zahtjeva nadomjesne sinusne &iste struje mag-
netiziranja. Na gotovom transformatoru je moZemo bez teskoda izmje-
riti, ali prilikom projektiranja tramnsformatora ona bi se mogla iz-
radunati samo vrio dugotrajnim radunom tje. izradunavenjem vremenske
krivulje struje magnetiziranja kao na 8l.2.31-1 i traZenjem veli-
$ina viZih harmonika pomoéu Fourierove analize. Da se to izbjegne ,
uveden je pojam efektivne vrijednosti magnetskog polja u jezgri Hef’
definiran izrazom :

Whe
Het= T,

gdje jo L= &ista struja magnetiziranja Zeljeza
lre = srednja duljina silnica u Zeljezu .

Efektivna vrijednost magnetskog polja nam omogudéuje Jednostavan
radun struje magnetiziranja, & moZe se lako izmjeriti Epsteinovim
aparatom, tj. mjerenjem efoktivne vrijednosti struje magnetizira=-
nja 1 gubitaka kod raznih indukeija u jezgri. Slika 2.31-T nam da-
jeo krivulje efektivne vrijednosti magnetskog polja za limove, &i-
je smo karakteristike dali.

Sli¥no kao i kod gubitaka, moZe se efektivna vrijednost magnet-
skog polja'u jezgri, odnosno &ista strujea magnetiziranja, izraziti
pomodéu jalove snage potrebne za magnetiziranje kilograma lima
(VAr/kg) za odredjenu indukciju i odredjenu frekvenciju. Ako ozna=-
Simo “sa @

Sge® presjek Jezgre (m2)
&b= srednja duljina silnice u jezgri (m )
Mee= Masa jozgre (kg)
i’”= specifina masa jezgre (za %eljezo 7,6 . 10° kg/m3)

Hpe= efektivna vrijednost magnetskog polja (A/m)

mo¥emo postaviti jednadZbu :

w-,
o i< Eilnte_ 4441 Sea By —Try lre
FEJB™  Mge Yo Sre'lFe

gdje Je Fkgjb specifidna jalova snaga kod indukeije ]?y]11 i fre=-

kvencije f (VAr/kg) . Sredjivanjem jednadZbe dobijemo uz frekvenci=-
Ju 50 Hz :

Proja= 22200 Onllt. 00292 Byter [ T A/

Tako mo¥emo npr. izradunati pomodu jakosti polja dobivenih za
Bm =1T iz krivulja za toplo i hladno valjani lim na 81.2.31=7

specifidne gubitke jalove snage :
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za normalni lim t Prg j9=0,0292:85:1 = 2,46 VAr/ kg

za orijentirani lim sp“'H=Q02.92'20-7 —'-'0,55 VAr/kg
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Efektivna vrijednost magnetskog polja na sinusni tok

a) dinamo Iim "Falok" (Italija) debljine 0,5 mm
b) toplo valjani trafo-lim "Armco Tran=-core 6" debljine 0,356 mm

¢) orijentdrani lim "Armco-oriented M=6X" debljine 0,356 mm
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Na sle 2.31=8 su dani di jagrami specifidne jalove snage za iste
materi jale kao i naprijed. Iz tog dijagrama moZemo za razne vrijed-
nosti indukecije Bp izradunati potrebnu jalovu snagu za magnetizi-
ranje jezgre, & zatim jalowvu struju magnetiziranja Zeljeza i
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Sle 2.31-8

Specififna jalova snaga za sinusni tok

a) dinamo lim "Falck" (Itelija) debljine 0,5 mm
) "toplo valjani trafo-lim "Armoo Tran-core &" debljine 0,356 mm
c) orijentirani lim "Armco-oriented M-6X" debljine 0,356 mm
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Jedina mana ovog raduna je u tome, #to se uticaj zradnog raspora
ne moZ¥e egzaktno uzeti u radun. Za izradunavanje ukupne jalove
struje magnetiziranja sluZimo se jednadZbom :

Gelurerle

koja, kako je naprijed objadnjeno, nije egzaktna ali Je za nal
radun dovoljno todna. Zradni raspor, lonako mnogo ovisi o nadinu
proizvodnje, sili kojom steZemo jezgru i drugim faktorima, koje ne
moZemo unaprijed predvidjeti, pa je struja lp ved i sama prilis-
no netodne izradunata. Osim toga, jedan empiridki faktor korekei je
se takodjer mora uzeti iz razlogs, #to svojstva lima odstupaju od
proejednih vrijednosti, koje su dane na di jagramima, a osim toga ,
ona se jo¥ znatno mijenjaju prilikom obrade lima. Osim toga, po=-
stojl zmatean utjecaj pritiska stezanja Jezgre, uglova na jezgri,
prekrivanja u zradnom rasporu itd. Ipak su te krivul je korisne za
uzporedjivanja magnetskih kvaliteta raznih limova, kao i za pri-
bliZno izradunavanje efektivne vrijednosti struje magnetiziranja
transformatora.

3¢32 Gubioci u bakru

Gubiol u bakru transformatora odredjeni su jednad¥bom

a
@a'@m"@uz-‘}; Ry ”1.3?1
Radne otpore dobijemo jednadZbom
[}
=@ Lu
R=93 [a]
ley = duljina vodida u n2

g = presjek vodid%a u m
§ = specifi¥ni otpor vodida kod 20° C

Za namote transformatora dolazi pra@ﬁiéki iskl judivo u obzir eleke
trolitidid bakar koji ima 9=0017510"[am*/m] . Aluminij se jo¥
uvi jek ekonomeski ne isplati, pa nailazimo na primjenu alumini ja
sano u iznimnim sludajevima, npr. u sludaju rata u onim zenl jama,
koje oskudjevaju bekrom.

Razvijanjem gubitaka, tj. Joulove topline u bakru transforma-
tora, raste temperatura bakra, a time i otpor prema jednadZ¥bi :

Ri=Ry(1+oL A8)
A9= 1"*"' 1"“
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gdje Je

&
]

temperaturs toplog bakra, kod koje otpor iznosi R,

=

= temperatura hladnog bakra, kod koje otpor iznosi Ry

za bakar 1ol=0,0039
za aluminij :(=0,004

Kao " 1"“ " ge obiéno uzima temperatura od 20° C. Na ovu tempe=
raturu se odnose i gornji podacl o specifi¥nom otporu "¢ " kao
i podaci o temperaturnom koefioi jentu "ot ® ,

Obrnuto, mo%e se izralunavati temperatura bakra u toplom stanju
mjerenjem otpora u hladnom stanju "Ry, " 4i otpora u toplom sta=
nju "R, " prema jednadZbi i

= DR 2350ty )+
hi

U tehniei volimo radunati se specifi¥nim vri jednostima, pogotovo
sa onima, koje se mnogo ne mijenjaju. Tako npr. gnamo iz iskustva,
da se specifidna opterefenja bakra kod nominalne struje, obzirom na
dopustena szagrijavanja i gubitke, mnogo ne mijenjaju :

kod suhih transformatora F=1,5=2 . 106 A/n?
kod uljnih transformatora /"= 2,5 - 3,5 « lo 6 A,/lz

Iz specifilnog opteredenja bakra "/7" mojemo izralunati speocifil-
ne gubitke u bakru :

B=I"R=(I"q)* 9-’5"

Mey = if‘-‘n’ ICu q

_’Eu:r':‘if_
u cu

Ry, = 8ubioi u bakru u W
Mey= masa bakra u kg
l’é“ = specifidna masa bakra = 8,92 . 103 ks/13

-
B Q05107 1 96109 kod 20°C
Mew 69210

-
n'?:f 0;0?75['8 ] ;&%7339'55)' 10 -F‘=2,4'70-uf’kod 7%°C
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Po VDE propisima se uzima da bakar namota u toplom pogonskom
stanju transformatora ili stroja ima temperaturu 75 t, ako
ta temperatura nije to&no ustanovljena.

Pomoéu gornje jednad’be mo¥emo iz gubitaka i specifidnog op-
teredenja u bakru transformatora izradunati te¥inu bakra i obr-
nuto. Ako nam specifilno optereéenje bakra nije poznato, moZemo
barem od prilike radunati.

Radni pad napona i gubici u bakru su odredjeni jednadbama 3
U=I'R B=I*R=U,]

Ove vrijednosti volimo radi preglednosti izra¥avati u postocima
nominalnih vrijednosti, tje onik vrijednosti, za koje je trans=-
formator gradjen.

= IOOU, = 100]& °/,
Un Un

2
g =1008_100-R _1004R
= - -_— o
» ﬁg (Jn'}; Un
Dolazimo do interesantnog zakl judka da je procentualna vrijed-
nost gubitaka u namotu jednaka procentualnoj vrijednosti radnog
pada napona u namotu.

Y,

,Q.u’/o =U,%

2.4 Rasipanja

Magnetske silnice se ne zatvaraju samo kroz Zeljeznu jezgru
transformatora, kako smo to kod idelanog transformatora pretposta=-
vljali, veé i kroz zrak, odnosno, bolje redeno, svugdje oko trans-
formatora. U sl. 2.4-1 prikazana je jedna polovina jednofaznog
transformatora u presjeku sa ucrtanim silnicama.

Silnice, koje se zatvaraju kroz zavoje primarnog i sekundsrnog
svitka, oznadujemc kao glavni tok " Qﬁ ", Jer taj tok predstav-
lja nosioca elektromagnetske veze izmedju oba svitka. Silnice, koje
se zatvaraju samo oko zavoja primarnog svitka, oznadujemo kao ra -
sipni tok primarnog svitka "¢, " , koji prouzrokuje induciranje
protunapona samo u primarnom svitku. Taj protunapon tretiramo kao
induktivni pad napona u primarnom svitku, jer se taj napon ne pre -



nafa na sekundarnu stranu pa
prema tome predstavlja izgub-
ljeni napon. To vrijedi analog-
no i za resipni tok "% -,

Kako vidimo iz 8l.2.4-1
rasipne silnice se ne zatvaraju
oko svih zavoja pripadajudeg
namota, pa bi trebale u namotu
inducirani napon radunati

oo 9E(W, B,
dt

Medjutim, praktidki si pojedno-
stavimo fizikalnu sliku rasip-
nog toka time, da radunamo sa
jednim fiktivnim ekvivalentnim
rasipnim tokom " @ " , koji
inducira isti protunapon kao
stvarni rasipni tok :

au]“%fqit)_ ‘jq%!

dt Wt
Fa

Prema tome dobijemo jedno-
stavau fizikalnu sliku glavnog

toka i rasipnih tokova prema

Sle2e4=1 8le 244=2. U sl.2.4-2 prika-
Magnetsko polje optercdenog zani su dakle fiktivni tokovi,
transformatora kojih silnice idu ili samo oko

svih zavoja primarnog namota

" ® ", ili semo oko svih zavoja sekundarnom namota " e ", ili
pak samo oko svih zavoja primarnog i sekundarnog namota " %4 L
dok u istinu prema sl.2.4=1
ima silnica, koje samo djelo-
miéno obuhvadaju zavoje jednog
ili drugog namota. Tokovi nacr=
tani na sl.2.,4=2 predstavljaju:

$4¢ = momentana vrijednost prie
marnog dijela glavnog toka, tj.
koji obuhvada sve zavoje primar-
nog i sekundarnog namota u slu-
gaju de samo kroz primarni na-
mot tede struja i 3

9},',, = glavni tok za sludaj da
samo kroz sekundarni namot tede
struja io ;

%es = primarni rasipni tok ;

$c¢ = sekundarni rasipni tok ,

Sl- L‘- ;'"2
Predstavl janje magnstskog polja
transformatora pomoéu "nadomjes-
nih tokova"
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Ukupni tok, za sludaj da tede samo primarna struja, iznosi

95,,“ *Bos

Unjesto da ralunamo sa tokovima, mo¥emo radumati sa primarnim in-

duktivitetom, koji Je jednak ukupnom ulan¥enju toga toka kod struje
l1A:

(B B IV, (2.4-3)

A

UlandenjJe glavmog toka primara .sa zavojima sekundara, kod struje
1l A predstavlja medjuinduktivitet izmedju primara i sekundara.

M= W @i W Gg
l Iy
Primarnl rasipni induktivitet je jednak ;
L ___quw
T ’;
Iz jednad¥be (2.4-3) dobijemo:
L,
¢fﬂ= W, "a',u

(204-4)

Ako ovamo stavimo " Q@“ " 4z Jednad¥be (2.4-4) dobijemo:

& - Lely M- (244=5)
e~ w" %

Na taj nadin doblijemo konadno za primarni rasipni induktivitet:

_W/Lelhk M) . w (2.4=6)
Sy e

Anslognim radunom dobijemo za sekundarni rasipni induktivitet :

W (2.4=T7)
L:c‘-'—"-;"ﬁ,:‘ ‘
dok su primarni i sekundarni rasipni otpori odredjeni sa i
Xp=wl o , Xeo=wlyo , (RekB)

Velidinu rasipnih tokova mo¥emo karakterizirati na taj nadin, da
rapipne tokowve stavljsmo u omjer sa glavnim tokovima. Pri tome se
mogu &initi razni omjeri. Kako u tehniei proradunavanja transfor-
matora nije va¥no koliki pad napona otpada na primarni a koliki na
sekundarni namot, slufimo se danas najdesde Blondelovim faktorom
rasipanja, koji karakterizira ukupno rasipanje trensformatora.
Blondelov faktor je definiran jednadZbom 1
2 2
0’_ L‘LiM__’- M
Lt L,




=3 T =

Kada nema rasipnih silnica onda je :

odnosano

L,"L":M‘ ; 6~"0

Obrnuto, ako su sve silnice rasipne, onda Jje @
M=0 ; G=1

2.5 Vektoraki dijagram transformators

2451 Potpun vektorski dijagram

Ako nadopunimo vektorski dijagram idealnog transformatora prema
8l.2.2-6 sa dodatnim uplivom radnog otpora, rasipanje i gubitaka
u ¥eljezu, onda dobivamo potpuni vektorski dijagram transformatora
prema B8le.2.51l=la 2za induktivni teret, i 2,51-1b za kapacitive
nl teret.

Gubici u Zeljezu se mogu pokrivati samo radnom strujom, koju
primarni namot uzima iz mreZe. Ozna¥imo 1li ovu radnu struju sa
"/, ", mofemo postaviti jednad¥bui

Vektorskim zbrajanjem struje magnetiziranja " [, " 41 struje

" I, " dobijemo struju praznog hoda " "o, é; "praznim hodom"
oznadujemo uvijek ono pogonsko stanje, kog kojeg Je transformator
primarno pikl jufen na napon mroZe, dok na sekundarnoj strani nije
prikl juden nikakav teret

g=e T ; LaVIEel?

Zbog pada napona na radnim otporima i resipnim imduktivitetima,

vrijediti de sada za primarni i sekundarni krug slijedede jednadibe;

LQ*!L-5IFE*153)G
4E=l&*CLF&*13£*L

Po II Kirchhoffovom zakonulmora z& jednu zatvorenu petlju biti su=

ma elektromotornih sila jednaka sumi padova napona. U drugo] jednad-
bl Jje Up stavljen medju padove napona, jer je on jednak padu na -

pona na otporu potrofada, tj.

uz:r:jai?*jjjx
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Sle 2.51=1a Sl. 2.51-1b

Potpuni vektorski dijagram transformatora kod
a) induktiwmog opteredenja
b) kapacitivnog opteredenja
gdje su R i X _adni i induktivni otpor potroSada. Iz tih Jjednad¥bi
moZemo jednostavno nacrtati vektorsku sliku napona za primarni i
sekundarni krug. Vektor radnog pada napona " Up " Je isti na &1,
2.51=2 u praveu vektora struje, dok vektor induktivnog pada napona,

odnosno rasipnog pada napona " U. ", prethodi za kut od 90° vek=
toru struje.

Upy= IR,
Un= TR,
Upy= I X
Ups= j R X,



Uy

12
Uz
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Prakti&ki kod vektorskih dijagrama
transformatora vecée snage zanema-
rujemo struju praznog hoda "Ig" ,
jer ona izna¥a tek koji postotak
nominalne struje "In" ; tada dobi-
jemo pojednostavwmjeni vektorski di-
jagram, koji je za induktivmi teret
prikazan na sl. 2.51-2. Kod crtanja
vektorskih dijagrema pretpostavl ja-
1li smo de je sekundarni broj zavoja
jednak primarnom, 8to u stvari sko-
ro nikad nije sludaj. Mi, medjutim,
mo%emo uvijek sve sekundarne vrijed-
nosti preradunati take, kao da se-
kundarni namot ima isti obroj zavoja
kao primarni namot, odnosno,kako to
obiéno kaZemo, moZemo sekundarne
vrijednosti reducirati na primarnu
stranu, tako, da sve pogonske oso-
bine transformatora ostaju nepromi-
jenjene, tj. da gubici, procentu-
alni padovi napona, teZina i spe-
cifi&no opteredenje bakra na sekun-
darnoj strani ostanu nepromijenjeni.

et

:> Sve na primarnu strenu reducirane
| 2 vrijednosti oznadujemo s indeksom
z ortica gore (').

Reduciranje sekundarnjh vrijed-
nosti ne smije nam mijenjati pri-
marne vrijednosti, a to ée biti samo
tada, ako magnetske prilike u trans-
formatoru ostanu nepromijenjene.

Ako je magnetski tok nepromi jenjen,
imat ée reducirana sekundarna e-
lektromotorna sila, tj. sekundarna elektromotorna sila uz W) = W2
glijededédl iznos: :

LR

z'iaéa

Reducirana sekundarna struje " Jé" mora jednako djelovati na
magnetsko polje kao i stvarma struja "Jo". Lo dée biti samo onda,
ako su stvarni i reducirani amperzavoji jednaki. Mora dakle biti:

Sl. 2.51-2
Pojednostavnjeni vektorski
di jagram transformatora

Ty wy =Ty Wy
odnosno bW
=22
%=, %

Izradunajmo kolika Jje reducirans sekundarna snagsa:
L@ oW MWag g,
R=&, JL'\w!E; Wa %=% %=k

Reducirana sekundarna snaga Jje jednaka stvarnoj snazi. Radunanje B
reduciranim sekundarnim velidinama zadovoljeva dakle i prinecip o-
drZavanja energije.
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Gubici u sekundaru, radunani bilo s reduciranim ili stvarmin
vrijednostima, moraju biti isti tj.

- Y (e 4 P!
XR=L'R=CF ISR,
te tako dobijemo za reducirani sekundarni otpor slijedeéi iznos:

RRufag)

Xa=Xfw)

To slijedi iz uvjeta, da relativni induktivni pad napona (pad na-
pona izra¥en u postocima ukupnog nepona) mora biti za reducirane
kao i za stvarne vrijednosti isti.

Ansalogno dobi jemo:

Ako uz bilo koji odnos primarnog i sekundarnog broja zavoja ra-
Sunamo s ovako reduciranim sekundarnim vrijednostima, ostati ée svi
do sada pokazani vektorski di jagrami transformatora nepromijenjemi.

2.52 Smjer inducirenog napona i oznake stezal jki

Pogledom na do sada uvedene vektorske dijagrame tramnsformatora,
lako bi se moglo u prvi mah pomisliti da je napon sekundarnih ste-
zaljkli " Uy ", suprotnog polariteta u odnosu na primarni napon
"U ". Medjutim, podrobmnija analiza pokazuje, da to u naSem slu-
daju nije tako:; Prilikom ortanja vektorskih dijagrama pretpostav-
ljano je da su primarni 1 sekundarni namotaj namotani u istom smje-
ru oko magnetske jezgre, te da prema tome promjenjivi magnetski tok
induoira izmedju podetne I krajnje stezal jke primarnog i sekumdar-
nog namota napon istog smJera. Zbog toga su u vektorskom dijagramu
elektromotorne sile "& " i "& " ortane u istom smjeru. Na
8le. 2.52-1 nacrtan je ponowvno ovako namotani idealni tramnsforma-
tor; za primarni krug mora po II Kirchhoffovom zakonu suma napona
biti Jednaka nuli, pa za i-
dealni transformator vrijedi

U+&-o

| Aod gt

§ odnosno
: &1,

Kray u nasem aﬁE?jnom krugu ima,
o datin dakle, " " suprotan =smjer
3 (K) nego " %U,". To znadi, da
5 ako npr. u odredjenom trenu-
tku ima R stezaljka gene-
ratora pozitivni polaritet,
mora i elektromotorma silea
' Kray 4 inducirana u primarnom namo-
' taju imati na stezaljki "je-~
dan” polamitet 1 tako
S1. 2.52-1 driati ravnoteiun
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primarnom naponu " U, ". Medjutim, za neki vanjski potro¥al, npr.
voltmetar, spojen na primarne stezaljke transformatora, su i gene~-
rator i primarni namotaj paralelno spojeni, tj. djeluju kao dva pa-
ralelno spojena generatora istog napona. Za nekog vanjskog potrofia=
¢a imaju dakle i napon generatora " U, " i inducirani protunapon

primarnog svitka " v isti smjer, tj. tjerali bi kroz potrofad
struju u istom emjeru. Protuelekuvromotorna sila " " je prema
tome suprotna naponu " LL " gamo u promatranom primarncm struj-

nom krugu, dok za venjskog promatrada je “ &, » istog smjera kao
i"d," « U vektorskim dijagramima smo misleéi na zatvoreni struj=-
ni krug, crtali " 8, " guprotno od " h, n, Zatim smo, szbog istog
smjera namatanja primarmog i sekundarnog namotajs, ertall 1 elek-
tromotornu silu sekundarnog namotaja " g, " u istom smjeru kao i
" 8, W , Ovako nacrteni smjer sekundarne elektromotornme sile znadi
u stvarnosti to, da, kada bi sekundarna elektromotorna sila djelo-
vala u primarnom krugu, djelovala bi jednako kao i primarna elek-
tromotorna sila " &, ", t3j. djelovala bi protivno od primarmog na-
pona " U, ". Za nekog vanjskog promatra¥s ima napon " Uy " na ot=
poru R , kojim je optereden sekundar, kao i elekiromotorne gile
ng, "i " & ", isti smjer kao i primarni napon " dy " . Iz
svega ovoga vidimo, da uz isti smjer namatanja primarnog i selun-
darnog namotaja, nepon izmedju po¥tne i krajnje stezal jke (341i4)
sekundarnog namotaja ima za vanjskog promstrela isti pokritet, ili
bolje redemo istu fazu, kao i napon izmedju poletne i krajnje ste~
zaljke (1 i 2) primarmog namotaja. Covoredi o poZetnoj i krajnjo]
stezaljci, mislimo pri tome o todki iz koje je zapo¥eto namatanie,
i o0 todki u kojoj je ono zavrSeno. U sludaju da su primarni i se-
kundarni nemoti suprotno namotani, bili bi ti naponi protufazni. U
elektrotehniZkoj praksi postoje propisi, koji odredjuju, da se zbog
lekfeg snala¥enja oznadi na transformatoru koje su primarne a ko je
sekundarne stezaljke istog polariteta, U tu svrhu se, preme nalim
novim propisima, jednofarvim transformatorima oznadavaju primarne
stezal jke sa velikim slovime D i Q , a saistim malim slovima d
i q sekundarne stezaljke, koje imaju isti polaritet kao i istoime-
ne primarne stezaljke. Pri tome moZemo stezaljke jednog namota ozna-
3iti sasvim proizvoljno, ali ée time biti potpuno odredjene oznake
stezal jki drugog namota. Prema tome, izmedju istoimenih stezal jki
se induciraju naponi iste faze. Dodamo jo¥ i drugo pravilo : Struje,
koje ulaze nea istoimene stezal jke, magnetiziraju jezgru u istom
pravou. Ove pravilo mofemo lako provjeriti na sle2.52=1. Ako bi po
pravilima ozna¥ivali stezaljke transformstors prikazanog na slici
2.52-1, o¥ito je da dbi sa D, Q d i q trebali oznaditi redom
stezaljke 1, 2, 3, 4 .

Uzmimo sada da imamo isprawvno oznaden transformatoer prema slici
2.52-2. Treba necrtati takav vektorski dijagram, u kojem ée pvi na-
poni izmedju istoimenih stezaljki biti istofazni. Iz dosadainjeg
izlaganja je poznato da su kod idealnog transformatora naponi izma-
dju istoimenih stezaljki istofazni. Da dobijemo istofaznost napona,
potrebno je u prije nacrtanom vektorskom dijagramu idealnog transa
formatora 8l.2.2-6 zaokrenuti vektore sekundarnme strane za 180 .
Tako se dobije dijagram prikazan na s8l.2.52-3 « Dijagram Je crbtan
kao 5to je uobiZajeno, sa.sekundarnim vrijednostima reduciranim na
primar, Na isti na&in, tj. zaokretanjem vektora sakundarne strane
za 180° , dobijemo iz sl.2.52-la potpuni vektorski dijagram trans-
formatora opteredenog induktivnim potroSafem. Takav dijegram prika~-



ulo 2.52'2
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Sle 2.52=3

Vektorski dijagram idealnog transfore
matora kod induktivnog opteredenja

zuje s5l.2,52=4 . Kada pogledamo ovako crtane vektorske dijagrams,
mofe nam u prvom tranutku izgledati dudmovato #to seckundarna gtruja

"2 " ima isti smjer kao i primarna struja " J, ", pa moZemo pomi-
slitl da ée obje struje magnetizirati jesgru u istom praveu. Iz
teorije transformatora znamo da primarna struja " J, " mora magnew
tizirati jezgru suprotno nego sekundarna struja "% ", tj. protje=
canja tih dviju struja woraju biti medjusobno protufazna. Kakvu de
med jutim, fazu morati imati primarne i sekundernc struje, da bi to
doista bilo tako, ovisi o smjeru raduna, koji smo na primeru i sekun~
daru uzeli kao pozitivan. Ako i na primaru i ne ackundaru uzm:mo za
pozitivne takove struje, koje ulaze né istoimene stezaljke, 1 na pri-
maru i na sekundaru, onda de struja morati biti protufazna, da bi i

Sle 2452=4
Potpuni vektorski dijagram
induktivno optereéenog trans-
formatora

njihova protjecanja bila protufazna.
Ako pak uzmemo za pozitivnu onu stru-
Ju koja na primaru ulazi, a na sekun-
daru izlazi iz istoimene stezaljke ,
onda moraju primarna i sekundarna
struja biti u istoj fazi., Jedino o=
vaj drugi nadin je ispravan, ako ho-
éemo da nam sve velidine ostamu u
ispravnoj fazi u odnosu na vanjskog
promatrada, tj. ako hodemo da zadrii-
mo isti pozitivni smjer raduna struje
kroz potrosag, bez obzira, spojili mu
iste prikl jutke na primarne ili isto-
imene sckundarne stozaljke. Ako, naime,
stezaljku 1 otpora R na slici
2452=2 spojimo zajedno sa stezal jkom
D primara i uzmemo kao pozitivnu onu
struju koja ulazi na D stezaljku
transformatora, morati demo takodjer
uzeti kao pozitivmu struju, kojs ula-
zi na stczaljku 1 otpora, jer i
transformator i otpor za vanjskog
promatrada predstavljaju potrodada,a
kroz njih, pr:ma tome, mora izvor
tjarati struju u istom smjeru. Taj
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smjer struje kroz otpor mora biti zadrZan i kada otpor spojimo na
istoimene sekundarnc stezaljke, pa dobijemo kao pozitivnu onu
struju, koja izlazi iz istoimene sekundarns stezal jke. Takav smjer
struje je i logi&an, jer sekundarni namotaj predstavlja za potro-
Sada izvor.

Iz cijelog ovog izlaganja vidimo da vektorski dijagram trans-
formatora, crtan kao na sl. 2.52-4, iako je u stvarnosti nastao
zakretanjem sekundarnih vektora za 180° zbog jednostavnijeg ra-
dune, ima i potpuno Jjasan fizikalni smisao. U elektrotehnidkoj li-
teraturli nailazimo na oba nadina prikazivanja vektorskog dijagrama
transformatora, no danas opéenito prevladava tendencija da se zava-
ci onaj nadin, kod kojega je sekundarmi dio dijagrama crtan dolje,
jer nas to moze navesti na krivao miSljenje da je sekundarni napon
i kod namotaja, koji su namotani u istom smjeru, pomaknut za oko
180° od primarmog, tj. da mu je protufazan. Osim toga je dijagram
prema 8l. 2.52-4 fizikalno jasniji, jer iz njega vidimo o8ito, ka-
ko odbijanjem gubitaka napona dolazimo od " U, na "Uy". Ako
na vektorskom dijagramu idealnog transformatora sl. 2.52-3 zanema-
rimo atruju magnetiziranja, dobijemo dijagram iz kojega se moZe vi-
djeti, da idealni transformator s w) = wp Dbez gubitaka i bez stru-
je magnetiziranja radi kao da ga uopée i nema. Urtanje vektorskog
di jagrama prema sl. 2.52-4 ima jo# i tu prednost, da omoguduje jed-
nostavnije prikazivanje transformctora pomoéu ekvivalantne sheme,

a takodjer i olak#Save radun. Pitanje polariteta primarnog i sekun-
darnog napona ne izgleda nam vaZno, kada transformator sam napaja
nekog potrosa¥a. Medjutim, kod paralelnog rada transformatora, kao
i kod transformatora u elektroni¥kim sklopovima, to pitanje ima
neobidno vaZnu ulogu, jer krivo spojen transformator mo¥e unidtiti
cijeli uredjaj.

2.6 Analitidki radun rada i ekvivalentna shema transformatora

U prethodnoj glavi razjainjeni su odnosi polariteta primarnih i
sekundarnih napona i strujas kod transformatora. Pokazano je, kako
jednad®be transformatora, pisane na prije uobidajen nadin, dovode
do nepogodnog oblika vektorskog dijagrama transformatora, koji, osim
5to navodi na pomisao pogresfnog polariteta sekundarnog napona, ote-
fava predstavljanje transformatora pomoéu ekvivalentne sheme. Sada,
kada su nam ti pojmovi jasni, napisati éemo diferencijalne jednadz-
be transformatora, tako, da dovode do lspravnog rezultata.

Na sl. 2.52-2 prikazana Je shema Jjodnofaznog transformatora. Na
stezal jkama svekog namota ozna¥eni su polariteti tih namota. Hode-
moe da se diferencijalne jednad¥be napisu tako, da primarni i se-
kundarni napon imaju istu fazu, te da se kao pozitivmne radunaju
primarna struja koja ulazi na stezaljku "D" i sekundarna struja
koja izlazi iz stezaljke "d" +transformatora, $to je u skladu s
pojmom izvora i potro¥ada. U tom sludaju vrijedit ¢ée prema II.
Kirchhoffovom zakonu za primarni i sekundarni krug siijedede dife-
rencijalne jednadZbe:

u',_Mg_i‘,a_L’gTic;.D'j' (2.6-1)



-44-

die , diy_ ;
”a%"f-. H’t" U+ Ryl (2.6-2)

Jednad¥be smo napisali tako, da smo na lijevu stranu jednadZbe
stavilli elekiromotorne sile, a na desnu stranu padove napona. U
jednadZbi (2.6-1) radunali smo 8lan sa M pozitivno, jer ako
struja 1o raste, ona inducira na primaru takav napon, da pora-
ste struja i; i ponisti njene amperzavoje, a napon, koji pove-
éava struju 1] , moramo radunati kao pozitivan. Protivmo tome
u induktivitetu Lj; se inducira napon, koJi se protivi porastu
struje, pa smo tome &lanu stavili negativni predznak. U jadnadZbi
(2.6-2) izvor napona predstavlja izraz M di;/dt. On je poziti-
van, jer mapon koji se inducira kod porasta primarme struje Je
takav, da raste i sekundarna struja. Sekundarni induktivitet dje-.
luje protiv porasta struje, pa smo taj &lan opet rafunali nega-
tivnoe.

Ove diferencijalne jednadZbe ée vrijediti za sva pogonska sta-
nja, ali samo uz uvjet da konstantni koeficijenti u JjednadZbama
budu zeista konstante, koje su neovisne o vrijednostima napona i
struje. Tra¥edi konstanine samoinduktivitete i med juinduktivitet
ogranid¥ili smo se na tramsformator bez Z%eljeza. Kod ¥eljezne jez-
gre gzbog promjenjivog permeabiliteta, jednad¥be se mi jenjaju, pa
moramo za radun pretpostaviti konstantan permeabilitet. Iz fizi-
kalnog tumadenja rada transformatora sa ¥eljezom znamo, da suma
primarnih i sekundarnih amperzavoja mora ostati konstantna, ako
felimo da tok u jezgri ostane nepromijenjen. Za pozitivne smjero-
ve rafuna, kao na sl. 2.52-2, vrijedit de jednad¥ba

b= (2.6-3)

jer za pozitiwmo 1o , koje izlazi iz stezaljke "d", mora na

primarnu stezaljku "D" poteéi dodatna struja (wp/wy) - ip ko-
ja ée magnetizirati jezgru suprotno od sekundarme struje, tako da
ukupni amperzavoji ostanu opet w3 -« i s, koliko je potrebno za
ugbudjivanje toka u jezgri. Jednad¥bu (2.6-3) moZemo pisati i o-

vakos

. Ny
&"".'ﬁ;("'l"'?‘) (2.6-4)

Ako jednad¥be (2.6-3) i (2.6-4) uvrstimo u (2.6-1) i (2.6-2) dobi-
jemos

L Gy g S R

uvisRe Mt (oo o) Lo T
Ako ovo drugadije sredimo, dobijemo:

We ne) diy W, dip_ .
u(LvEM) G M G R 5 2
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dis f1 Wpr)dh _ (2.6-6)
Mdf /lz W, A‘}di U+ Ry

Ove dvije jednadibe nam pokazuju, da se u svakom mamotu inducira-
Ju po dvije elektromotorme sile, i to :

l. elektromotorne sile koje imducira promjema struje magnetizirg-
nja, 1

2. elektromotorne sile inducirame promjemom primarme i selamdarne
struje

Da odredimo ¥to predstavljaju ove posljednje, promotrimo u dife-
rencijalnim jednadibams israse u zagradama, tJ.

Li—uE%ﬁd’ odnosmno La-;ELAI

Prema jednsd¥bama (2.4=6) i (2.4«7) +1i israsi predatavljaju
primarni odnosno sekundarni rasipni induktivitet, pa Jje

¥ pg) i
/L' ng]dt
pad mapona na primarmom rasipnom induktivitetu, a
LYWL
[L‘u‘M dt
pad mapoma ma sekundarnom rasipnom induktivitetu.

Elektromotorne sila inducirana promjemom struje magnetiziranja
u primarnom namotw iznodi :

w, di
e=My ar

i kod porasta struje magnetiziranja protivi se narinutom naponuy
U sekundarnom namotu ta elektromotorna sila iznosi 3

”
& Mgt

tJe kod porasta struje magnetiziranja usrokuje porast sekundarnog
maponsa. Omjer tih dviju elektromotornih sila iznosi:

& _W

G W

odakle sakljudujemo, da te elektromotorme sile bi mogao uzrokovati
glavni tok transformatora, jer je samo or ulanden sa svim zavojima
primarnog 1 sekundarnog namota. Da se u to uvjerimo, potraZimo iz-
ras 3a glavnl tok transformatora.

Pr:ma jednadibl (2.4-4) glavnl tok uzbudjem strujom 1, wu pri-
sarmom nasotu lamesio i

¢ -Mi (2.6-T)
it W
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Analogno bi dobili za glavmi tok, koga bi uzbudila struja 12 u
sekundarnom namotuv

M
Kako primarna i sekundarna struja suprotno magnetiziraju Jjezgru,
a pretpostavl jamo linearne odnose u magnetskom krugu (konstantan
magnetski otpor kruga) pa be vrijediti zakon, superpozicije, to de
ukupni glavni tok biti jednak razlici glawnih tokova primara i se~
kundara. Ako za pozitivni smjer toka uzmemo ongj, u kojem bi pozi-
tivna primarna struja magnetizirala Jjezgru, dohd jemo:

, | [ w.

S =P, .~ =M/—-‘-—-—‘- =M—[ -2/

glt™ Teglt™ “291t ms M‘ W, 1 W, 2

Ako ovu Jednad¥bu usporedimo sa jednadZbom (2.6=3) dobijemo :

. 2.6=
d;“:=ﬂ41%;g, { 9)
Napon, kojeg promjena ‘toka inducira u primarnom namotu iznosi:
e,:m%%:-Mﬁ diy (2.6~10)
t w, df
Znamo da se taj napon protivi porastu struje, pa izraz -M:—’:— .girh

u difercncijalnoj jednadZbi (2.6=5) predstavlja zaista napon, ko=
ga glavni tok inducira u primaru, Na isti na¥in dobijemo da se u
sekundarnom namotu inducira napon

v I 2, di (2.6-11)
g Mg
Diferencijalne jednadfbe (2.6=5) i (2.6=-6) moZemo sada pisati ;
di, : ’
u,—L,,.-J:,L-eﬁ;‘ R, (2.6-12)
' dj, . (2.6-13)

Prelaskom ng simbolidku metodu dobi jemo :
U= E Ryt L) oo
_ (2.6-15)
&= Ut (Rytjwl o0 ),

Ako u.ﬁrugoj JednadZbi pomnoZimo lijevu i desnu stranu sa ¥
dobijemo: g

%%:m%{%ﬁ&dw&,)%l (2.6=16)
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Nakon uvodjenja poJjma reduciranih sekumdarnih vrijednosti, tJ. @

.m.zx'_'g;, V%ul;-u;, %Jl:yj'

W
{%}l@:a' ) [%}’ch'zl";f

moZemo uz pomoé 8;'8. konadno uvritavanjem E; 1n jednadZbu
(2.6=14) dobiti :

U=z Un+(Ro+jwlae ) B +(R+jwlee ) Iy (246=17)

Ako ovu jednad¥bu nadopunimo sa JednadZbom

:L:g,gywtj‘r“ =3°+32’ (2.6=18)

koja u stvari predstavlja jednadZbu (2.6=3) pisanu u simbolikam
obliku samo ¥to smo struji magnetiziranja dodall joZ jednu radnu
komponentu za pokrivanje gubitaka u jezgri, dobijemo JednadZbe
transformatora, iz kojih moZemo naortatl dijegram transformatora
ka0 na 8le2.52=4. Tako smo ovaj dijegram dobill i isto analitid=
kim putem.

Nepi¥imo jednad¥be (2.6-10) 1 (2e6=11) u simboliZkom oblikus
=jeoM
c’f,-jwM%J,
Er=sjwM-J,

Ako to uvrstimo u (2.6=14) i (2.6=16) dobijemo uz uvodjenje
reduciranih sekundarnih vrijednostl @

Uy=jwMgi G+ (Retjwle)d, (206-19)
jwM %‘;,u“u (R, +jwl ), (2.6-20)

Jedna¥dbu (2.6=3) moZemo simbolilkom metodom mnapisati u oblikum
J,-—-.;,_-r.'J: (2.6-21)

Ako pa¥ljivo promotrimo jednadibe (2.6-19), (2.6-20) i (2.6=21),
mofemo primjetiti da postoji strujni krug u obliku jednog Jetvero=
polaynadinjer od radnih i induktivnih otpora,za koga vrijede te is=-
te jednad¥be. Taj Setveropol je prikazan na sl.2.6-1, a nezivamo

ga ekvivalentnom shemom transformatoras Taj krug ipak nanm jo8 ne mo-
%0 nadomjestiti realni transformator, jer sa njime nisu obuhvadeni
gubici u jezgri trensformatora. Te gubitke ipak moZemo uzeti u ra=-
Sun tako, da otporu X, paralelno dodamo jo§ jedan radni otpor Ro
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L

- 3
Sle 2.6=1

tako velik, da kroz njega tede struja Iop s potrebna za pokrivanje
gubiteka u jezgri :

LR-R[E/R

odnosno 2
F?:hgi
* R

Red velidine odnosa otpora u ekvivalentno] shemi mo¥e se dati
plijedeéim brojkama :

Rl : Ré H x1 : xé : xo : Ro = 11112 :2 1 looo st lo ooo

Ry Xe I, I, R2 b

! | !

S1le2.6=2
Kadomjesna shema transformators

Tako smo dobili potpunu nadomjesnu shemu tramsformatora, prikazanu
na 8l.2.6-2, koja omoguéuje da analitidki, tj. simboliskom metodom
radunamo ponaSanje tranaformatora kod opteredenja. Dijagram se mo-
%e ju# nadopuniti nadomjesnim otporima za potroSa¥. Ako taj ima
radni otpor R 1 induktivitet X vrijediti de :
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U=(R+jX)3,

odnosno

2
%uﬁ[mﬁ (ﬁusj)()im‘;:-:g1

Uy =(R'+X) T,

gdje Je
R':[_%'R reducirana vrijednopt radnog otpora potrodala
X'=[-::—;‘-): X reduoirana vrijednost reaktancije potrosada .

Te vrijednosti nam mogu u ekvivalentnoj shemi nadomjesiiti potro#ad,
koji je priklju¥en na sekundar transformatora.

Do fizikalne slike ekvivalentne sheme transformatora moZemo doéi
oveko. U 81e2.7=3 prikazana je shema transformatora sa Jednakim
brojem zavoja, koji su na stupu jezgre paralelno namotani.

Ako pretpostavljemo da nema radnog ni induktivnog otpora u namo-
tima tog transformatora, onda i pod teretom izmedju gtezal jki 1=2
i stezaljki 3-4 vlada isti vektor naponad,=C,. Prema tome, moZemo
stezaljku 1 spojiti galvanski na kratko sa stezaljkom 3 i isto
tako steszaljkn 2 sa stezaljkom 4 , tJj. primarni namot spojiti

paralelno sa sekundarnim namotom, a da se ni " J " mi " Jp "
/
L
f Iy
o O
A e
§ R'
: 3
s Es 3
%l i3 <
: 3
§ o
o—l', L\"‘
2 4

Sle 2.6=3

pe e promijeniti. Ukoliko primar i sekundar nisu namotanl u istom
smjeru, moéi demo opet spojiti istoimene stezaljke primara i sekun=-
dara zajednoe
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Iz prijadnjeg izlaganj]a Jje Jasno da se svaki transformator, sa
bilo koJim omjorom zavoja moZe zamisliti kao da Je broj zavoja
primara i sekundara isti, samo 5to sekxundarne wveliline poprimaju
n tom slufaju iznose, koje smo nazvali reduciranim sekundarnim
vri jednostima. Wa takvom transformatoru sa reduciranim sekundar-
nim vrijednostime (wy = wz) modi demo opet spojiti istoimene
primarne i selkundarne stezal jke. Ako #8i sada k tome zmamislimo
radne i indukitivne otpore primarnog i sekundarnog nsmota spoje~
ne ispred, odnosno iza transformatora, dobijemo skvivalentnu she-
mu transformatora prema sl.2.6-2.

Iz 8l.2.6=3 mo¥emo, medjutim, povuci jo¥ jedhn zakljudak. Ako
su sekundarni zavoji, namotani u istom praveu kao primdrni, onda
ima vektor naepona "YU, " na sekundarnim stczal jkama isti pravaec
kao 1 vektor napona " U, " na primarnim stezaljkama,

2.7 Pokus prazmog hoda i kratkog spoja

Pokusima praznog hoda i kratkog spoja dobijemo sve glawme podat-
ke o nekom trenaformatoru. Kod pokuse preznog hoda mofemo, radi
relativno male struje praznog hoda, zanemariti padove napona i gu=
bitke u bakru, te dobijemo vektorski dijagram premssl.2.7-1.

Mjerenjem napona na primarmim i sekundarnim stezal Jkama trans-
formatora dobi jemo

U & w =
z4;‘£:z"ué ! &?"E&

MJjerenjem snage, koju uzima transformator u praznom hodu kod nomi-
nalnog nppona iz mreZe, dobijemo nominalne gubitke u %eljezu, jer
moZemo gubitke u bakru zanemariti.

Kod pokusa kratkog spoja spoji-
mo sekundarne stezal jke transforma-
tora na kratko i narinemo ne primar

i g ey Ul transformatora onaj napon, koji po=
v " e tJjera kroz namote transformatora no-
minalnu struju. TaeJ napon se zove
napon krautkog spoja "Ux" . U slici
2.7=2 prikazan Je vektorski dija -
gram transformatora u kratkom spoju.

Jo Zbog malog napona je zancmariva
‘=::::::}km struja magnetiziranja. Po8to je na=-
pon na sekundarnim stezal jkama Jed=-
T nak null, tro3i se sav narinuti na=

ponr na padove mapoma, kako to vidimo
u vektorskom di jagramu na sl.2.7=2a.
Podto se pokus kratkog spoja odnosi
na nominalnu struju, trokut u sl.2b
predstavlje nominalne vektore pada

Sle 2.7=1 napona 1 to :
Vektorski dijagram transforma-

tora u praznom hodu
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Uy=TRy+ Tan Re =R+ Ry)
Us =jTm X, "sz; X,: =Jtn (X, *le ) ./
UpaUyslp | Ug= Ju2eU2

Ue
Uk

W

ur

a) S1e247=2 b)
Vektorski dijagram transformatora u kratkom spoju

Veli¥ine padova mapona kod nominalne struje volimo izraZavatl u
postocima mominalnog napona

u=%100% u=2%100% u.=Y2100 %
Un Un Uy

Fapon kratkog spoja "U, " kod normalnih tramnsformatora iznasa
cca 4=12 %, kod Zeges se vedée vrijednosti odnose na vedée transfor-
matore. Kod tako niskih napona su gubici u %eljezu, koji opadaju
proporcionalno s kvadratom indukcije, i time s kvadratom napona,
zanemarivi, Prema tome mjerenjem snage "P," , koju uzima trans-
formator kod pokusa kratkog spoja kod nomiﬁalne struje iz mreZe,
dobi jemo nominalne gubitke transformatora u bakru :

RER,

2.8 Kappov dijagram

Kod tehniZkih ra¥una sa transformatorima moZe se zanemariti stru-
ja magnetiziranje I, Jjer ona za transformatore jake struje iznosi
tek nekoliko postoteka od nominalne primarne struje. Time nam ra¥un
postaje mnogo jednostavniji, jer u nadomjesno] shemi transformatora
otpade popredna grana, pa ostaju samo serijski otpori, kroz koje
tefe struja tereta. Ako uz te uvjets nacrtamo dijagram opteredenog
tranaformatora, i to onako kako smo ga nacrtall na 8le2.52=4, tje
gsa vektorima sekundernih veliZina ertanim prema gore, dobijemo
Kappov dijagram transformatora kao na 8l.2.8«l.
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Obje gtruje I; 4 Ié padaju zajedno,
pe ih moZemo oznaditi jednostavno sa

I . Zbog istog smjera primarne i eekune
darne struje postaju istofazni radni
padovi napona na primaru i sekundaru,

e takodjer i induktivni padovi napona.
Ako istofazne padove napona sloZimo za-
Jedno, dobijemo trokut pada napona,

tJs trokut ABC nazvan Kappov trokut.
Na s1.2.8«2 je nacrtan ponovo isti
vektorskl dijagram kao na sle2.8-1 sa=
mo sa promijenjenim redosljedom zbrae
jenja padova napona i sa vektorom
struje postavl jenim u vertikalnu os.

Za transformator, kome je struja ma-
gnetiziranja zenemariva, vrijedit ée
8li. jedede jednadZbe 13

3=%=J ;o U=y T2,

gdje Je
Ze=RsjXe= VRZex? 1E
1,2.8"'1 ’ '
Kappovsdijagre.m Rx’R!"‘R:; XH’Xf"XJ; tg (Pu=_gk-
R

Trokut ABC nije u stvari nikta drugo nego dijagram napona
kratkog spoja, uz struju kratkog spoja jednaku struji I. Hipotenu-
28 Kappovog trokuta je jednaka Uy , dok su katete jednake radnom,
odnosno induktivnom padu neapons
Up i Us o Prilikom optevedenja
transformatora strujom I , bit,
ky de, zbog pada napona na unutar-
njim otporima, napon na sekundar-
nim stezaljkama U2 manji za
napon kratkog spoja uz struju I,
od napona Us, = U3 w neoptere~
éenom stanju. Pri tome hipotenu-
za Kappovog trokuta predstavl ja
ukupnu promjenu napona, koja u-
zima u obzir i pomicanje faznog
kuta od ¢ na ¢ . Ako hodemo
naéi samo promj%nu napons po
apsolutnom iznosu,tj.U; - UJ =AU
povudi demo iz 0 kruini luk

c j‘-j(.’xf L2 X;)

Sle2¢8-2 kroz to&ku A, 1 tako dobijemo
Kappov di jagram na vektoru Uy todku D . DuZina
CD predstavlja promjenu napona
AU .

Veli¥ina Kappovog trokuta je to veda ¥to je veda atruje i 5to sn
vedl uwnuternji otpori transformatora. Prema tome 6o od dve trans -
formatora, opteredena istom strujom, vedi pad napona imati onaj,
€iji su unutarnji otpori vedéi. Pri tome ima ulogu i pomak Yy izme=
dju struje i hipotenuze Kappovog trokuta. Velidina apsolutnog pa-

da napone ovisi osim toga i o faznom pomaku % izmedju sekunderne
struje i napona.
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Da dobijemo preglednu sliku o tome kako se mijenja pad napona AU
uz konstantnu struju I, a za razne pomake ¥, » nacrtajmo opet Kape
pov dijagram kao na 8l.2.8=3, Sa polumjerom r = U, nacrtamo dva
kru¥ha luka i to iz sredista C 1luk k, , a iz sredifts A luk k2.
Spojnica od bilo koje tolke E kruga E, do toke C jednaka Je

Kapacitivni teret —— fp=0 —= Induktivand teret

Slo 2.8-3
Keppov dijagrem

neponu U,, dok spojnica EA, daje reducirani sekundarni napon U, ,
i to zato, Jer se -Ul : U2 razlikuju uvijek bad za pad napona i'C .

- Kako je AF takodjer jednako U, , to je odrezak izmedju oba krue
ga na zracl, potegnutoj iz A pod” kutem proma vertikali, Jedmak
razlici apsolutnih vrijednosti primarnog i ‘sekundarnog nepona.

Za Eisti_omski teret (=0 ) vpada smjer napona U, u smjer stru=
Je, pa je OA velidina nepona U, , a 0Q promjena“napona al . Na
lijeve od vertikale, koja nam pckfzuje smjer struje I, nalaze se ka-
pecitival tereti, jer je u Lom podrudju vektor struje pred vekbtorom
sekundarnog nepona, dok se na desno od vertikale nalaze induktivni te-
retis U todkl L , nokog induklivacg tersta, odredjcnog s t&-ﬂ y de-
bivamo makeimalunu prowjenu naponae Za nekl kapacitivol teret dobi jewo
u totki K promjesm napona jednaku nuli, & za kapacitivne terete sa
jo# veéim faznim pomakom mijenja se predznak pada napona i postaje
negativan, jer umjesto padc sekundarnog napona dobivamo njegovo po=
vebavanje. To je veé bilo pokazano na vektorskom di jagramu transfor=-
matora za kapacitivni teret na sl. 2.51-1b.

Prenesemo 1li sada dobivene vrijednosti s zajedno sa predznacima
u dijagramu kao funkeiju kuta % 3 odnosno cos ‘Pa s uz stalnu struju

I dobijemo dijegram na sleZe=04 »
Ako pak predodimo AU=f(I) za konstantne cos ¥, » dobijemo pribli%-

no linearnu ovisnost. Dobivene linije nazivemo vanjskim karakteristi-
kama transformatora (vidi sl.2.8=5)e Iz Kappovog di jagrama mo¥emo jo&
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rrimjetiti da za mormalne terete, tJj. za terete od kojih je ocos %
blizu Jedan, na promjenu napona djeluje uglavnom radni pad napona

U, » dok induktivmi pad mapona pretefno uzrokuje fazni pomak iz-
med ju primarnog 1 sekundarnog napona.

Za odredjivanje promjene napona 4 U nije zgodno iskoristiti ne=
posredno Kappov dijagram, jer je trokut ABC u stvarnosti jako ma=
len, a lsto oteZava konstrukoi ju dijagrama i ujedno mo¥e znatno sni-
z1ti todnost rezultata. Zato se Kappov dijagram koristi za odredji-
vanje promjene napona AU analitidkim putem.

Promjena napona AU moZe se

6 Al radunskim putem dobiti na dva
P nadina, Prvi je da se nacrta e=
4 / kvivalentna shema transformatora,

pa se simbolidkom metodom izradu-

na primarni i sekundarni napon,

s 5 odnosno njihova algebarska razli-
rr:{— 9{ wsp . —/ kae ‘Postoji medjutim i jednostave

nd. niji nadin odredjivanjs AU po-

4 = moéu Kappovog dijagrama. Na sl,

-all i 2.8«-6 mnaortan je ponovo Kappov

& dijagram 1 to tako da je vektor

U1 Jednak 1loo Jjedinica, +tJe

Sl. 2.8=4 naortan je Kappov dijagram sa

procentualnim iznosima napoma- i

padove napona. Frocentualni rad-

ni pad napona, tje omski pad na=

pona, u postocima primernog na-
pona, jednak Je

Y 1np e
S Ur='('_'jf 100 % (2.8=~1)

& procentuglni induktivei pad
napona

Sl- 2.8-5

Vanjska karakteristika trans- U
formatora Up= D—r 100 %o
4

(2.8=2)

Produiimo smjer ;:apona Ub i iz todke C povucimo o}&micu CTF na tad
pravac. Osim toga, potegnimo dva kru¥na luka TH i 7AD sa sredisten

u 0. Ako oznadimo du¥inu AF s=a u, , & FC sa uy teda be vri-
Jeditis

AF =uy=u,cos @ +u.sin A (2.8-3)
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ET ¥ : (2.8=4)
FC=uj=u, sin Y +U. cos §
" H
.,/f:; 1z 8l,2.8-6 vidimo da je ukupna
. /gﬂwa; u; { procentualna promjena napona
LT Mg

B u,:AL-(jJ 100%e
Jjednaka b
u,=DC=AF +FH=AF+(OH-OF)
U, =AF+U- JuLcF*
Izra¥eno u postocima tj. uzevii

U] = 100 % 1 upotrebom jednadZbi
(248=3) 1 (2,8=4) dobijemo za pro-

J
centualnu promjenu napona
2 2
5 u'.-.-u,'c-?OO-WOO'U: (2.8-5)

Ako u gornjoj jedmadZbi razvijemo
510208-6 . s
drugi korjen u red i zanemarimo sve

Reppoy-dl jagran 8lanove viSe od druiog, dqbi jemo u-

potrebom formule Vi-x¥s 1-4
slijedeéu pribliZnu vrijednost za
u‘, H
it L [Ug P, Y __7_}_'{7‘2'8'6’
U,=u, +100 100“1 {100})'”*"00 10(26 2/100)
u,=uy+0,005(u, )’

Ako Je yp manji od 4% to nem izlazi u, pridbli’¥no jednak uy , P8
gse u tom sludaju prema propisima za transformatore smije uzeti

gl
up=uy

2.9 Trofazni transformatori

2.91 Opdenito o

Upotrebom trofazne struje pojavila se i potreba za trofaznim trans-
formatorima. Prvo rjesenje, koje se je i danas zadrZalo naro&ito u
Americi, Jje bilo, da se tri jednofazna transformatora spoje u trofaz-
ni spoj, kao #to je nadinjeno npr. na sl.2.9-l. Zatim je zapoleta
grednja trofaznog transformatora kao jedinstvene jedinice. Najprije
kao jezgre trofaznog transformatora bila je uzeta kombinacija triju
jednofaznih ogrnutih transformatora prema sl.2.9-2, koja se dobije
tako, da se tri Jednofazna transformatora ogrnutog tipa stave Jedan
na drugoge U svakoj fazi uzbudit ée se izmjeniéni tok, koji za
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Sle 2+9-1
Trofazni spo) jednofaznih transformatora

pripadnim faznim naponom zaostaje, kao i kod jednofaznog transforma-
tora, za kut od 90° . Ako je transformator spojen primarno na sime-
triZan trofazni sistem napona, dobiti demo u jezgrama pojedinih faza
simetrian trofazni eistom magnetskih tokova, kako je to prikazano
na sl.2.9=2¢. Ako se sada prikljude svi primarni sviei na trofaznu
mreZu tako, da su smjerovi namatanja u svim trim treusformatorims
Jednaki, to bi dobili pruma sl.2.9-2¢, u jarmu MM i u jarmu NN ukup-
ni tok, koji rezultira kao diferencija dvaju faznil tokova, dakle
velid&inu BA prema vektorskom dijagramu. Ako pak spojimo srednji
svitak obrnuto (s1.2,9-2b), dobijemo u zajednidkim dijelovima jarma
M i N 2znatno manje tokove, jer sada izlazi kao rezultanta obaju
tokova veli&ina OD , koja se dobije zbrajanjem tokova OA i OB .

& e .
| —
° ' R — 0
o #}l pe— o f
—— |
J — o e it
> —] | M
g L =3 |!
N'— 7 i = S o] b ||
i 4 - — 7 1Y s [E;ff
| - I
""ﬁﬂ’\_;l = '\_‘__'J ¢/
Y Lo s
Sl. 2.9=2

Simetri¥ni trofazni ogrnuti transformator sa povratnim magnetskim
putem
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U tom sludaju svi dijelovi jarma vode isti tok ¢/2 , koji je upravo
Jednak polovici magnetskog toka kroz stup. Dakle moZemo jarmovima
M i NN dati poloviéne presjeke kao i krajnjim dijelovima jarma,
pa time smanjiti potroSak materijala. Ogrnuti trofazni transforma=
tori nisu denas tako opéenito u upotrebi kao jezgrasti trofazni
transformatori, pa se zato na ogrnuti tip ne demo viSe osvrtati.

Za trofazni jezgrasti transformator upotrebljava se danas u
Evropi normalna jezgra, koja ima oblik prema sl.2.9=4 . Do ove se
forme doflo na tej nadin, da su
se za transformaciju trofazne
struje zdru¥ila najprije tri jed-
nofazna Jezgrasta transformatora
u jednu cjelinu prema 8le.2.9=3 .
Buduéi da kod prikljudka primarnih
namotaja Sy , SII i SIII na
trofaznu mreZfu dobijemo tri jedna-
ka magnetska toka, koji su, kao i
fazni naponi mreZe, medjusobno po=-
maknuti za 1209, to je zbroj ovih

tokova
t&1+4i+dh=c7

U srednjem stupu, sl.2.9=3, gdje
se ovi tokovi zbrajaju, dobijemo
zapravo tok Jjednak nuli. Ova nam
¢injenica dozvol java da srednji
stup maknemo, Jjer kroz njega ne
prolazi i onako nikakav tok. To

= vrijedi, dakako, aamo onda, ako
pojedini tokovi - :?
Sl. 2.9=3 ¢ine doista sime riban trofaz
Simetridni trofaznl jezgrasti sistems Inade, ako taj uvjet ne
transformator sa povratnim bi bio ispunjen, dobijemo u sred=-
magnetskim putem njem stupu ipak neki rezultiraju-

éi tok, pa nam je taj stup potre-
ban da se tokovi mogu zatvoriti.

Totka Z na s8l.2.9-3, u kojoj se sva tri fazna toka sastaju,
zove se nul=tolka ili zvi jezdi¥te toka. Vidimo da se i ovdje, kod
spajanja triju magnetskih sistema u jedan jedinstveni sistem, isto
tako moZe prifitediti na materijalu, kao 5to je to bilo i kod veza=
nja triju elektridkih sistema u jedan trofazni. Ova nul-todke Z
Je jedneko udaljena od svih triju stupova I, II, III, i ona ima,
dakle, u 8l.2.9«3 simetridan poloZaj, pa se zato ova jezgra naziva
simetriZnom trofaznom jezgrom. Do konadne forme magnetskog kruga
trofaznog jezgrazetog transformatora, kakav je danas opéenito u upo=
trebi, potreban je samo jo¥ jedan korak. Treba samo sva tri stupa iz
8142.,9=3 staviti u jednu ravninu, pa se tako dobije jezgra prema
8l+2,9~4. No time smo prvotni oblik trofaznog transformatora, koji
je bio simotriBan, deformirali, i on je postzo nesimetridan, jer sa-
da duljine svih tokova izmedju nultodaka Z nisu viSe jednake. To
se, dakako, mora oditovati u strujama magnetiziranja, Jjer de srednji
stup II +trebatl manje amperzavoja da proizvede tok ¢ , nego
vanjski stupovi I i 1I1I.

Prednosti ove pojednostavljene jezgre i smjestaja namotaja je to-
lika, da se ovaj oblik danas u Evropi opéenito upotrebljava usprkos
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svih mana, 8to ih ova jezgra ima
radi magnetske nesimetriZnosti .
To, a i manjak onog srednjeg stu-
pa kroz koji se tokovi, ako su ne=

simetridni, mogu zatvoriti, ipak oZ
ne smijomo posve zaboraviti, nego

valja uvijek paziti da ne bi usli-

jed toga moglo u pogonu dodi do iz=

vjesnih smetnje. No o tome ée biti

poslije Jjod op¥irnije govora. 5‘} 55:: éﬁ

Kade uoporedimo Jjezgru trofaz-
nog transformatora sa jezgrama trie

Ju odvojenih jednofeznih transfor- o
matora, odlta je u¥teda na Zel jezu

kod trofaznog transformatora, a

narodito kod trofaznog transforma=- Sl.2.9=4
tora jezgrastog tipa. Rezultat : Trofazni Jezgrasti
cijena aktivnog materijala jednog transformator

trofaznog Jezgrastog transformato-

ra je za cca 15 % ni¥a od cijene.aktivnog materijala ekvivalentmih
Jednofaznih transformatora. Ukupna cijena transformatora sadrii i
cijenu neaktivnog materijala, koje ovisi mnogo o mehanidkoj 1 elek-
tridkoj konstrukeiji trensformatora. Ipak, moZemo redéi, da cijena
aktivnog materijala iznosi otprilike poloviou cijene kompletnog
transformatora.

Kod trofaznog transformatora spojoevi medju namotima su naéinje-
ni u ul ju unutar kotla. To omoguduje da imamo samo tri visokonapon-
ska 1 tri niskonaponske izveda iz kotle, Sto predstavlja izvjesnm
ugtedu, a 3to je jod vaZnije, uveliko pojednostavnjuje spoj trans-
formatora na prenosne linijey Uzevdi u obzir, da je kod triju jed-
nofaznih transformatora i konstrukecioni materijal skuplji nego kod
trofaznog transformatora, i da trcba dvostruki broj provodnih izo=
latora, dobijemo, da razlika u cijeni izmedju trofaznog transforma-
tora i triju ekvivalentnih jednofaznih transformatora iznosi oko
20 % « Unato® povedane cijene ipak su se zadrZali u Americi u upo-
trebi jednofazni transformatori u trofaznom spoju, jer imaju neke
prednosti. Nazmotriti demo zato redom prednosti i nedostatke jedne
i druge kombinacije .

Za pogone, kod kojih se zbog sigurnosti zahtjeva stopostotna
rezerva, bit de kod grupe jednofaznih tramsformatora dovoljno imati
u rezervi samo jedan Jednofaznl transformator, jer se riljetko do-
gedja kvar na viSe faza najednom, Kod trofaznog transformatora
morati demo imati u rezervi trofazni transformator, koji je mnogo
gekupljli od jednog jednofaznog.

Skupit demo jo¥ jednom sve razloge za i protiv upotrebe tro -
faznih transformatora u usporedbl s grupom jednoiaznih transfor=-
matora.

za: 1. zahtijevaju za svo] smje#dta] manju povriinu
2. lakii su
3s Joftiniji su 1
4. postoji samo jedna jedinica za spejanje i rukovanje;

protiv :
l. veéa tefina po jedinici,pa prema tome i teZi transport
2. ako je potrebna rezerva,treba imati cijelu jedinicu, dok Je
kod Jjednofaznih dovoljno imatil zamjenu za samo jednu fazu.
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To su prednosti i nedostaci trofaznih transformatora evropskog
tipa. $injenica je, medjutim, da se danas trofezni transformatori
i u Americl sve viSe primJjenjuju.

Kod tranaformatora najveéih snaga pojavljuje se, zbog ogranite=
nih moguénosti transporta, narodito Zel jeznicom, ogranifenje visi-
ne tranasformatora. Da se 5to vife smanji visina transformatora, u=-
zima se manja visina jarma. No, da se magnetski otpor ovakvog trans-
formatora ne poveéa, tj. da ne poraste indukecija u jarmu, i da se
time ne povedaju gubici u Zeljezu, dodaje se u tom sludaju Setvrii
i peti stup, koji sluZi za lakSe zatvaranje magnetskog toka. Takav
transformator pokazuje nam 8l1l.2.9=5. Ako uzmemo da je u Jjarmu ig=-
ta indukeija kao i u stupovima,
proradun pokazuje da je kod
jarma peterostupnog transforma=
tora dovol jean presjek, koji iz-
o o = nosi samo 58 % presjeka stupo-
va na kojima se nalaze namotis
Isti presjek imaju i oba kraj-
nja stupa. Prema tome, imat ée
peterostupni transformetor vi=-
i iy = sinu jarma jednaku 58 % vigi=-
ne normalnog jezgrastog trans-
formatora, pa ée tako biti sma-
njena visina cijelog transfor-
Sle 2.9-5 - matora. Ekonomiénost gradnje

transformatora postavlja zah-
tjev da se kod istih presjeka
stupova daje peterostupnim
transformatorima krade stupove
nego transformatorima & tri stupa. Zbog toge imaju peterostupni
transformatori niZe i jarmove i stupove nego trofazni Jjezgrasti
transformatori. MoZemo reéi da je visina peterostupnog transfor-
matora pribli¥no jednaka 2/3 visine normalnog jezgrastog trans=-
formatora iste snage. Ovakav oblik jezgre susrcéemo i kod trans =
formatora gradjenih u specijalne svrhe, kao 8to su npr. transfor-
matorl za dojavu dozemnog spojaes

Trofaznl peterostupni
transformator

2.92 Spojevi

Namote trofaznih transformatora moZemo spojiti na tri nadina :
u trokut, zvijezdu i cik-cak., Kod spoja u trokut (vidi sl.2.9=6)
d jeluje na namot jedne faze linijski napon mreZe, dok je linijska
struja jednaka razlici struja dvaju faznih namotaja. Kod spoja u
zvijezdu, prema sl.2.9-T7 , je struja u vodu jednaka faznoj struji,
a linijski napon je jednak razliei dvaju faznih napona. Frema tome,
kod istih vrijednosti linijskog napona i linijske struje, te uz istu
indukeiju u Z£eljezu, mora namotaj spojen u trokut imati V3 - puta
viSe zavoja nego namotaj spojen u zvijezdu. No, zato moZe biti pre-~
ajek %ice kod spoja u trokut V3 - puta manji nego kod spoja u zvi-
jezdu. Tako izgleda da potroSak bakra i potrcban prostor za namotaj
ostaje u ‘oba sludaje isti. No, radi relativnog vedeg iznosa izolaci-
je kod tanje Zice, ili, kako se to inade kaZe, zbog lo#ijeg faktora
punjenja prozora, treba 'spoj u trokutu viSe prostora nego spoj u
zvijezdu a i potrofisk bakra mu je veéi, jer je srednji promjer na-
mota veéi.
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Pogledajmo sada kako se promijene podaci gotovog transformatora,
ako spoj primarnog ili sekundarnog namota promijenimo iz trokuta u
zvijezdu, Buduéi da kod ove promjene ne demo mijenjati ni magnetsku
indukeiju u Zeljeznoj jezgri, ni gustoéu struje u namotu, to naponi,
koji se indueiraju u namotima, ostaju nepromi jenjoni, a takodjer i
struje kojima se moZe opteretiti namotaj. Nakon 5to smo transforma-
tor prespojili moéi demo ga prikljuditi na V3 - puta veéi napon,
ali e on moéi dati linijsku struju V3 - puta manju nego u prijas-
njem spoju, jer je prije kod spoja u trokut lini jska struja bila

3 puta veda od struje u namotaju, a sada je linijska struja
Jednaka struji u namotaju, koja mora ostati nepromi jenjena, Prema
tome, ako imamo neki trofezni namot, spojimo 1i ga u trokut ili u
zvi jezdu, ukupna snaga ostaje ista,

Spoj dvostruka zvijezda ili "cikecak" prikazuje 851.2.9-8 .
Princip cikecak spoja je slijedeéi. Sekundarni namotaj svakog stu-
pa razdijeli se u dvije jednake polovice, pa se onda za svaku fazu
uzme jedna polovica namotaja sa jednog stupa i suprotno spoji sa
drugom polovicom namotaja na slijededem stupu. To se dobije kao faz-
ni napon diferencija dvaju polovidnih napona sa dva razlidita stupa.
U vektorskom dijagramu na 81,2.9-8 su predofeni naponi cik=cak

.
L4 U'n
by | bug

Ug

Slc 2-9-6

spoja. Sa U/2 Je oznaSena veli¥ina induoirane elektromotorne sile
u polovidnom svitku. Radi faznog pomaka od 120° izmedju obje kome
ponente napoma jedne faze, iznosi mapon faze i

U=5V3

Kade bi obje polovice jednog stupa spojili u jednu cjelinu kao
Jedan fazni namotaj, dobili bi fazni napom Jjednak

17
25=U

Prema tome iznosi fazni napom u cikecak spoju gzo,dﬁé' puta

fazni napom, koJi se inducira u istom namotu ked bi bio spojen u
zvijezdu. Isti fazni napon, kakvog ima obidpa zvijezda, postiZemo
kod cikecak spoja samo ako broj zavoja povadéamo

2_
=115
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puta u odnosu na broj zavoja kod zvijezde. Cik=-cak spoj je prema
tome 15,5 % skuplji od zvijezde, ali se ipak Zesto upotrebljava
zbog nekih svojih prednosti, i to uvijek samo na sekundarno] stra=-
ni. Primarno se taj spoJ nikeda ne uzima, jer ima jednu veliku ma-
nu, koja je obradjena u poglavliju 6.2.3 .

S (N (5

Slo 209-8

Kod cike-cak spoja obidno upotr-bljavamo koncentriéni namot. Na=-
mote rasporedjujemo u prozoru transformatora prema s8l.2.9-9a teko
da je raspor "' izmedju obje polovine svitaka Zto manji. Potpu=
no pogrefan bi bio raspored svitaka prema sl.2.9=9b , Jjer bi se
tako, kao 3to femo kasnije vidjeti, dobili veliki rasipni induktivi-
teti i veliki padovi napona, koje normalno izbjegavamoe.

Svaki transformetor ima dva namota, od kojih svaki moZe biti
spojen na bilo koji od navedena tri nadina. Svakake bi bilo najjed-
nostavnije da se za spoj i primara i sekundara uzme zvijezda. Medju=
tim, spoJ u zvijezdu ima, kako ¢ée to biti kasnije pokazano, manu
da je nmepogodan za nesimetrilna opteredenja transformatora. Ako bi,
naime, imali na primarnoj strani spoj transformatora u zvijezdu, a
na sekundernoj takodjer u zvijezdu, ali sa nulvodom, koji bi omogu-
¢io nesimetridna opteredenja, doslo bi prilikom vede struje u nul -
vodu do izoblilenja sekundarnih faznih napona i po iznosu i po faz-
nom kutu (vidi poglavlje 6.33). To, naravno, nije dozvoljeno, Jer
bi onemoguéilo ispravan rad potroSadkih aparata, ili bi ih Sak u=
nistilo. Zbog toga propisi dozvoljavaju upotrebu transformatora u
gpoju zvijezda - zvijezde sa nulvodom samo u sludajevima, kada stru=-
Ja u nulvodu ne premasuje 10 % nominalne struje transformatora.
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Raspored namota trofaznog tramsformatora kod spoja
clk=cak

Svugdje, gdje moramo dozvoliti veda nesimetri¥na opteredenja, mora=
mo upobrebitl transformatore u spoju trokut-zvijezda, 1li zvijezda-
cik=cak. U elektrilkom pogledu su obje te varijante iste vrijednos-

ti, Jer obje dopusStaju nesimetri¥ne opteredenja i do iznose nominale
ne struje.

Ekonomskl rezlozi su oni, koji odredjuju da 1i demo se u odre=
djenom sludaju odluditi na jednu ili drugu verijantu. Cikecak je
svakako barem 15 % skuplji od zvijezde. Releno je veé, da spoj u
trokut ima vedi potrodak bakra i izolac%ie nego spoj u zvijezdu.
Osim toga, kod spoja u trokut imamo 3 - puta manji presjek, ne-
go kod zvijezde, a cijena kilograma bakra jJe to veda, &to je Zica
tanja, Jer se tanja Zica mora vi¥e puta izvla¥iti, pa su joj i
trodkovi produkeije veéi. Prema tome, bit ée kod namotaja u trokut
cijena u odnosu na zvijezdu to viSe povedana, 5to su manji presjeci
vodifa, odnosno manje snage transformatora., Kod transformatora ve=
éih snaga razlika u cijeni izmedju namota spojenih u zvijezdu ili
u trokut is¥ezava. Kod najveéih tramsformatore je ba¥ obrnuti slu-
%aj, te je spoj trokut, radi menjeg presjecka vodi¥a, pogodniji od
spoja zvijezda. Preveliki presjeci su, naime, isto tako nepovoljni,
Jer stvaraju poteZkode pri namatanju. Kod transformatora ispod
250 kVA bit ée poskupl jenje namote spojenog u trokut prema onom
koji Je spojen u zvijezdu vede od 15,58, t3j. od poskupljenja cike
cak spoja u odnosu na zvijezdu. Zato je za transformatore, 3ija je
snaga manja od 250 kVA, ekonomi¥no upotredbljavati spoj zvijezda-
cik-cak, a za transformatore vede snage upotrebiti demo spol trokut-
zvijezdae -

Iz &itavog ovog izlaganja vidimo slijedede:

Namoti zvijezda-zvijezda susredu se vrlo rijetko. Taj spoj se
susreée samo kod visokonaponskih transformatora, gdje je potrebmo
zvijezdiste na obje strane uzeml jiti kruto, ili pomoéu Pettersen-
ovog svitka za kompenzaciju struje dozemnog spojae. Da kod zemnih
spojeva i nesimetriénih opteredenja ne bi do3lo do nesimetrije
faznih napona, dodajemo takvim transformavorima, kako demo vidjeti
kasnije, namot koji predstavlje dodatni namot u spoju trokut



-63=

(tercijarni namot). Naj¥e¥éi je, svakako, spoj trokut-zvijezde, a
kod malih distributivnih transformatora nadomjeftava ga spoj
zvijezda-cik=cak.

Kod trofaznog spoja triju jednofaznih transformatora ne upotrebl ja-
va se spoj cik=cak, jer je nepotreban, a i tesko izvediv, nego se
nadomje8ta spojem trokut-zvijezda.

Da se omoguéi ispravno spajanje transformatora, uvedeno je ozma-
givanje krajeva namota i stezaeljki transformatora. Prema nadim no-
vim propisima oznaluje se jedan kraj namotaja, nazovimo ga "podetak",
podetnim slovima abecede, dok se drugi kraj, odnosno "svriectak" ,
oznatuje zavrénim slovima abecede. Pri tome se oznske "poletak" i
"svrSetak" ne odnose na poéetak i kraj namatanja namotaja, nego se
mogu potpuno proizvoljno; kade su dane jednom nemotu transformato-
ra, tofno su odradjeni krajevi naziva svih ostalih namota, ako ho=
éemo dobiti odrodjeni fazni pomak izmedju primarnih i sekundarnih
napona. Gornjonaponska strana se oznaduje velikim uspravnim slovima
(npr. Ay B, C, Dy, X, Y, 2, Q), dok se donjonaponska strana oznadu-
Je malim kosim slovima (npr. @, b,c,d,X,y,2,q )« Srednjonapon=
ska strana kod viSenaponskih trunsformatora se oznaduje takodjer
velikim uspravnim slovima, samo &to se ispred njih stavlja slovo
m (npr. mA, mB, mC, mD, mX, n¥, mZ, mQ). Kod jednofaznih trans-
formatora, koji &ine trofaznu grupu, krajevi namota mogu imati ogw
nake kao krajevi namote trofaznih transformetora. U svim ostalim
sludajevime krajevi namota jednofaznih transformatora cznaduju se
slovima D Q , odnosno d q « Da bi se smanjio broJ izvoda iz kot-
la transformatora vrSe se obiéno svi spojevi medju namotima kod
trofaznih trunsformatora unutar kotla, a visokonaponski i niskona-
pongki namoti imaju izvedene samo tri ili ¥etiri stezal jke. Kod

takovih trofaznih transformatora ste-
zal jke imaju oznake podéetka namota.
[ ! Jedino de u sludaju otvorenih namota
dg '‘biti izvedeni i poleci i krajevi na-
O
C

mota, pa ée stezal jke imati oznake
podetaka 1 svrEeteka namota. Nulto&=
ke transformatora se oznaduje slovom
N, odnosno n. Stezal jke trofaznih
transformatora se oznaduju abecednim
redom od lijeva prema desno, gledaju-
\ éi sa visokonaponske strane (vidi sl.
2.9+-10)+ Nultolka transformatora, u=-
koliko postoji, nalazi se s lijeve
strane stezaljke A (a) , takodjer
gledano sa gornjonaponske strane. Po-
znavajuél ova pravila, moZemo na go-
tovom transformatoru odrediti redosli-
Jed stezaljki, i ako ove nisu possbno oznadene.

®0 Oo

0 O3
>0 On

Sle2.9=1l0
Raspored prikljudnih ste-
zal jki trofeznog transfor-
matora

0 nad&inu spajanja faznih namotaja u trofaznom transformatoru o=-
visi kut, pod kojim je sekundarni napon relativno pomaknut spram
primarnog. To demo najbolje uoditi razmatrajuéi nekoliko spojeva.
Najjednostavniji je spoj zvijezda na obim stranams primarnoj i se-
kundarnoJ. Kod toga su u zajednifkoj nultodki N (vidi s1.2.9-1l)
spojeni svrieci svih primernih faza X, Y, Z, a podeci su dovedeni
na istoimene visokonaponske stezal jke ABC . Isto je i sa niskona-
ponskom stranom. Oznake namota smo u ovom sludaju stavili sasvim
proizvoljno. Ako je smjer namatanja na niskonaponskoj strani trans-



formatora jJednak onome visokonaponske strane, bit de elektromotor-
ne gile u oba namota, koji se nalaze na jednom stupu, istog smje-
ra w odnosu na podetak i kre) namatanja namotn, pa de (kako je veé
pokazano u poglavlju 2.52) i primerni i sekundorni naponi biti
istofazni. Prema tome, ako smo nasu oznaku za potetak namota ddli
i kod primarnog i kod sekundarnog nemote na podetak namatanja na-
wota, ili kod oba namota na kraj namatanje namota, bit de primar -
ni i sekundarmi napon izmedju istoimenih stezal jki istofazan. Po=-
Btoji Jjod jJedno pravilo, koje nam dobro dodje kod ertanja vektor-

A c
A L |
No- X Y Z
a b c
S (. |
ne J Y £
a) b)
8102-9-11

skih dijagrama trofaznih transformatora, a to je slijededs;
Vektor primarnih i sekundarnih napona izmedju stezal jki visoko-
naponskog i niskonaponskog namota, smjeStenog na istl stup, pada-
Ju po fazi zajedno, sko Bu elekiromotorne sile medju dotidnim
stoezal jkama iste faze. Ovo pravilo nam je jasno iz prijasnjeg
izlaganja o polaritetu napona kod jednofaznih transformatora.
51e2+9=1la prikazuje spojnu shemu, & 8l.2.9-11lb vektorski dija-
gram napona togs spoja. Smjerovi induciranih elektromotornih si-
la su naznadeni u shemi strelicama uz pojedine namote. Kako su
strelice uz namote istog stupa usmjerene pr-ma istoimenim kraje-
vima, vidimo da su kod ovog spoja primarni i sekundarni fazni
naponi izmedju istoimenih stozal jki istofazni.

A 8 c A B c
'T b | |
No1X _Tvr 1z . S ; A 4
no = 5 # a b ¢
' ' NN
a ¢ Ae—1L . ’
a) b) o)
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Proma tome, fazni maponi medju istoimenim stezal jkama (npr.Ax i ax)’
padaju u vektorskom dijagramu po fazi zajedno.

Ako promijenimo podetke i svrSetke jednog namotaja, kako je to
uinjeno na strani niskog mapona na sl.2.9-12a, bit dée sekundarni
faznl maporn odmaknut za 180° od prija¥njeg smjera, tj. bit ée
protufazan primarnom naponu. Isti taj rezultat dobivamo kada prema
8le2.9=12a oznadimo krajeve namota Jjednako kao na 8l1.2.9=11, ali
ako je sekundarni namotaj namotan u suprotnom smjeru nego primarni,
8to je na glici naznadeno strelicom suprotnog smjera na primaru i
sekundaru.

Promotrimo transformator spojen primarno u zvijezdu, a sekundarmo
u trokut prema sle2.9=13 , Prema shemi spoja na sl.2,9=13a vidimo
da su istofazni slijedeéi naponi : XA i xa , Y¥YB i yb, ZC i zo.

»
o
)
[r:]
o

—
— -
e
=
—
——

No

A c V?}A T ' c

Sl. 2.9"13

Sekundarni fazni naponi xa, yb 1 2zc¢ Jednaki su prema shemi
spoja linijskim naponima sekundara, i to redom : ca, &b, bc. Pre=
ma tome, na vektorskom dijagramu toga spoja moraju biti istofazni
slijedeél naponi : NA 41 ca , NBiab, te NCi bc . Iz vektore
pkog dijagrama tog spoja vidimo, da linijski napon sekundarne stra-
ne prethodi istoimenom primarnom naponu (mpr. ab i AB) za kut od
30°6 ili, ¥to je isto, zaostaje za primarnim naponom za kut od

330% o Za spoJ prema s8l.2.9=-13b dobijemo pak da sekundarni napon
zaostaje za istoimenim primarmim za kut od 30°.

Ako zamijenimo na jednoj strani podetke i svrietke namotaja,
ili ako na jednoj strani promijenimo smjer motanja, dobijemo pre=
ma 8lele2-14 medju istoimenim 1linijskim naponima primara 1 sekun-
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S1¢2.9=14

dara fazni pomak od 1500 « U spoju prema shomi na sl.2.9=14a
prethodi sekundarni napon pred primarnim za kut 150° , dok u spo=
Ju prema b) sekundarni napon zaostaje za isti taj kut ze primarnim.

Promotriti demo jo#, kakvu promjenu u vektorskom di jagrama uz-
rokuje ciklidka zamjena prikljudaka pojedinih svitake na stezal jke
transformatora, (ili, &to je isto, ciklidka zamjena oznaka stezal j-
ki)s U tu svohu promijenit demo u spoju zvijezda~zvijezda prema
8le2.9=11 cikliékim redom oznake sckundarnih atezal jki transforma-
tora, te tako dobi jemo spoj proma 8l1.2.9=15, Iz vektorskog dija-
grama vidimo da u tom sludaju sekundarni napon zaostaje za primar-
nim za kut od 120° . Provedemo 1li jo¥ jednu ciklidku zamjemu ste=
zal jki prema sle2.9=16, dobijemo da nam vektori sekundarnih napo=-
na zaostaju za istoimenim primarnim naponima za kut 240° . Prema
tome svaka ciklidka zamjena oznaka stezeljki uzrokuje pomak faznog
napona za 120° ., Lako se mo¥e ustanoviti da se cikligkom zamjenom
mogu u spoju prema 8l.2.9=13 dobiti fazgi pomgci 90" 1 210" ,
kod spoja prema sl.2.9-14 pomaci od 270° i 30 y & kod spoja prema
8l02.9-12 moZemo dobiti Jo& i fazne pomake od 300 i 60° .

Pogledamo 1i sve mogude spojeve trofaznih transformatora, vidje-
ti demo da se onl mogu svrstati u 11 grupa spojeva sa istim
faznim pomakom primarnog i sekundarnog napona. Svi moguéi fazni
pomacl su visiekratnik od 30°, &to je omoguéilo jednostavan nadin
oznadivanja tih grupa, a i pojedinih spojeva.

Prije svega uvedeno je dogovorom (prema IEC propisima) oznadiva-
nje spojeva namota slovnim oznakama, koje su usvojene i u nasim
propisima. Te oznake su dane na sle 2.9=17. Zaostajanje niskona-
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Sl. 2.9-16
Namot Namot
vifeg niZeg
napons napona
Otvoreni namot I1I iii
Namot spojen u trokut D d
i 4 " zvijezdu Y ¥y
" " " cik-cak Z z
Sl. 2.9=17

ponskog faznog napona za istoimenim visokonaponskim naponom ozna-
tuje se brojem, koji nam pokazuje koliko puta je taj kut videkrate
nik od kuta 300 -~ Taj broj naziva se i satni broj. Pomaci izmedju
dviju susjednih oznaka na brojlaniku sata iznose, naime, takodjer
30°, pa ako postavimo vektor, koji nam predoduje napon izmedju nul-
todke 1 stezaljke viSeg napona, tako, da nam pokriva brojku 12 ,
onda de vektor, koji predoduje napon izmedju nultodke i istoimene
stezal jke niZeg napona, pokrivati ma brojéaniku satni broj. Na sl.
2.9-18 nadinjen je taj postupak za spoj transformatora prema slici
2.9=14b. Za taj spoj, kod koga napon sekundara kasni za primarnim
za 150° , iznosi satni broj 5.



Spoj dvonamotnog trofaznog transe
formatora oznzfuje se tako, da se
najprije navede slovna oznaka spo-
Ja nmamota viBeg napona, zatim slov-
na oznaka spoja mamota ni¥eg napoma
1 na kraju satni broj. Spoj prema
81.2.9=14b bi preme tome imeo ozna-

e
6
Sl. 2.9=18

kn Yd5.

U tabeli I. prikazani su uobila-

Jeni spojevi transformatora snage
trofaznih i jednofaznih.,
su osim oznaka prema na¥im i IEC

propisima dane i oznake prema VDE

propisima.

U tabeli

VDE propiei oznaduju

grupu spoja velikim slovima A, B,
a sam 8poj brojem uz grupnu

Cy Dy

oznaku,

U tabeli su takodjer dane i ozna-

ke trofaznih 1 jednotaznih Htednih transformatora,

Spojevi tranaformatora sa vide od dva namota na stupu oznauju
se takodjer, da se najprije navede slovna oznaka namota najviseg
napona, iza koje slijede u redu padajuéih napona slovne oznake o=
stalih namota & pripadnim satnim brojem, uzevii vektor najvifeg
napona kao referentni. Tako ée npr. transformator, koji ima tri
namota za mupone 1llo oco V (zvijezda)6o ooo V (zvijezda) lo ooo
(trokut) i kome su namoti spojeni u zvijezdu u fazi, a namot spojen
u trokut zaostaje za njima za 150% , imati oznaku Y, y 0, 4 5

Tabelea I
Irofazni transformatori
Oznaka |Djagram spoja Shema spoya | prnoka
Sruaa Sp0, gn - namot an-namot |gn- namot |In - nomot VoE
8 A 98 o0 a 3p e
w0 | A | A |AA|IAA] A
A ¢ a7 ¢ — e
0 Yyo0 4)\(: a/’\ ilsic i iui A,
2] s € A a ¢
Dz0 A /'2..,, Li{i j A,
A ¢ a
B c a 4 9B B
P 00
‘Z£;>SC KQ;;? A 9B oC e
a
6| we| |~y | LLI|LLL| e
8 5 A ud oC
Dz6 T
6| AN |TY Wi W gl
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5 ZAGRIJAVANJE I HLADJENJE

Proradun zagrijavanje elektridkih strojeva je osnovni proradun,
koji odredjuje nominalnu, odnosno trajnu snagu, koju mofemo dobiti
iz nekog stroja. Kod svih neelektridkih strojeva, je trajna snaga
odredjena drugim uvjetima, & zagrijavanje igra sporednu ulogu. Pare
ni 11i eksplozioni stroj preoptereden visie od kojih 20 ¥ preko
svoje nominalne snage fe se zaustaviti. Nasuprot tome, svi elek -
tridki strojevi, a pogotovo transformatori, se bez opasnosti mogu
kratkotrajno preopteretiti dak i 2 - 3 puts vide od nominalne
Bnage.

Kod izmjenidnih strojeve (asinhronih, sinhronih i kolektorskih)
postoji ipak stanoviti maksimalni moment, iznad lkojega se ne moZe
iéi sa teretom, jer ga stroj ne mofe savladati. Kod istosmjernih
strojeva je maksimalni teret odredjen kolekitorom, tj. pojavom is-
krenja prilikom komutacije. Kod ftransformatora ne postoji uopde
nikakovo ogranidenje osim zagrijavenja. Kako de biti dalje pokaza-
no, Zivotna dob Jednog elektridkog stroja ili transformetora, +j.
Zivotna dob njegove izolacije, je to veda Sto su manje temperatura,
koje stroj postife u pogonu. Normalne izolacije od papira ili pamu-
ka mogn podnijeti ugrijavenje na 959 - 110° ¢ , a da Zivotna dob
ostane jo# uvijek na ekonomskim granicama. Zato te temperature pred-
stavljaju graniéne vrijednosti dozvoljenog ugrijavanja. Iz raduna
zagrijavanja éemo vidjeti, da su dozvol jena kratkotrajna preoptere=
denja stroja, a da se ipak ne predje preko granidne temperature. Iz
svega ovoga Je odito, da demo jedan elektriéki stroj ili transforma-
tor modi to vi#ie opteretiti, Hto ga bolje hladimo. Prilikom dimen-
zioniranja elektri&kih strojeva ée specifiéna opteredenja stroja bi-
ti odredjena uprave zagrijavanjem stroja. Dimenzioniramo 1i stroj
ili transformator #to laksim, gubici mn sve viSe rastu, a time i
problem odvoda topline postaje sve vedi.

3¢l Prijelaz topline

Sa nekog tijela, &ija je temperatura veéa od temperature okolnog
prostora, prelazi toplina u okolimm na tri nadina : vodjenjem, isi~
javanjem i konvekei jome Kolidina topline, koja se okolini predsaje
vodjenjem i konvekei jom, ovisna je bitno o svejstvima okoline. Na-
suprot tome, koli¢ina topline koju tijelo isijeva u okolinu ovisi
samo o0 svojstvima dotiZnog tijela.

3.11 Vodjenje topline

Neka nam ploda od nekog materijalae razdijaljudggu proiﬁfru dva
podrudja u kojima vladaju rasgliéite temperature ¢4 i %2 . Plo-
Sa ima debljinu d i povréinu S o Koli&inu topline, koja u
Jjedinici vremena prelazi iz jednog prostora u drugi, oznadino se Q.
Uz konstantni presjek S du¥ cijelog puta u toj plodi, kroz koju
toplina struji, iznositi de kolidina topline
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O=14-%

(3e1-1)

Formula je analogna Ohmovom zakomu [=U/R . Zeto je iznos d/AS
(°c/¥) nazvan toplinskim otporom, a A specifi¥nom toplinskom vod=-

Tablica 1

Toplinske vodljivesti materijala

(W/mOC) o Specifidna toplinska vodljivost razli¥itih ma=
teri jala dana je u tablieci 1.

a) Vodljivost Zeljeznih limova u uzdufnom smjeru ( A,) i u popred=

b)

d)

nom smjeru ( Ay ) (W/m®) ;

0,5 mm papirom izolirani
0’44 hriti]
0’44 mm
trgnsformatorski limovi 0,35 mm sa 4 % Si

slabo legirani limovi
emajlirani limovi
neemajlirani limovi

Vodljivost masivnih metala (W/a°C) i

elektrolitidki bakar 384
alumini j 202
mesing lo4

Selik

Aq
5T
47
47
32

45

dieto Zeljezo 65
sirovo Z%eljezo 46

A
1

orw
AS LI SN )

Vodljivost tekudina i plinova 0° C i 760 mm Hg (w/a°C) 1

transformatorsko ulje 0,165
ulje za podmazivanje 0,116
inerteen 0,155
voda 0,58

Vodljivost izolacionih materijala (W/m°C) s

platneni papir

zrak

zrak (kod 60°C i 760 mm Hg)

vodik

0,115

platneni papir natopljen uljem 0,142
platneni papir natopljem lakom 0,170

prefpan

predépan natopljen ul jem
tinjac

mika=vrpoa

mikafoll j

mikanit grijadéi

mikanit formni

azbest

pamuk menatopl jen
pamuk matopl jen lakom
pletno natopl jemo lakom
staklo

porculan

tvrda guma

parafim

asfalt

drvo duZ vlekna

drvo popredno ma vlakna
pluto

lakovi

0,170
0,227
0’560
0,264
0,232

0’30
032 = 0,3

0’022
0,028

0,147



Ako uz istu razliku temperature @ hodemo pronijeti Sto vedu
koli¥inu topline, moramo kod stroja nadiniti Sto tanju izolaciju,
sa Bto boljom toplinskom vodljivo&éu. Slojeve zraka unutar izola-
cije treba i zbog hladjenja izbjegavati, jer je vodljivost zraka
mnogo manja nego ostale izolacije te on poveéava potreban pad tem-
perature. Impregniranjem namotaja pobol jSavaju se izolaciona svoj-
stva i prijelaz topline.

Ukoliko toplina prelazi kroz vi¥e slojeva razlilitih materija-
la, radunamo toplinski otpor, odnosno njegovu reciprodnu vrijed-
nost, tj. toplinsku vodljivost, anelogno kao za serijsku kombina-
clju elektriékih otpora.

3«12 Odvod topline konvekel jom

Prelaz topline sa povrdine tijela na rashladno sredstvo se vr&i
vodjenjem samo na Sestice plina i tekuéina neposredno uz povriinu
tijelas Dalje te Sestice prenose toplinu vlastitim gibanjem, tj.

mi jeSanjem toplih i hladnih slojeva rashladnog sredstva. Ovakav na-
&in prenofenja topline nazivamo konvekcijome Prelaz topline de pri
tome ovisiti znatno o brzini i turbulencijli strujanja rashladnog
aredstva. Kod strojeva sa prirodnim hladjenjem ée se, zbog zagri-
Javanja rashladnog sredstva pojaviti uzgon, koji ée uzrokovaii nje-
govo strujanje. Da bi se uz isti uzgon dobile 8to vede brzine stru-
Janja, potrebno je da otpor strujanja bude #to manji. Zbog toga ka-
neli za rashladno sredstvo moraju biti ¥to %$iri. Ako je sloj ras-
hladnog sredstva tanak, naglo se smanji odavanje topline prirodnom
konvekeijom, pa ekvivalentna vodljivost sloja pada sve do same kone
duktivne toplinske vodljivosti rashladnog sredstva. Zato kanali u
ulju ne smiju biti uZi od 4 - 7 mm, a u zraku od 14 mm. Ukoliko,
naravno, hladjenje nije dovoljno, mofe Be odvodjenje konvekecijom
povedati prisilnom cirkulacijom rashladnog sredstva,

Za kolidinu topline, odredjenu u jedinici vremena konvekei jom,
vrijedi jednadiba

Q=h:0-S [W] (3.1-2)

Koeficijent odvoda topline hy (W/hz oc) ovisi, kako je ved
redeno, o toplinskim svojstvima rashladnog sredstva, geometrijskom
oblikw rashladne povr#ine, brzini strujanja, turbulenciji itd,

Za odavanje topline prirodnom konvekcijom sa beskonaZno 5iroke
vertikalne plohe. visine H na zrak vrijedi teoretski pribliZno i

h,.-.1,3ﬁ-vgt (W/a® °c)

gdje Jje ¥ (kg/hi) specifidna masa rashladnog sredstva, © = razlika
izmed ju temperature povr¥ine i1 temperature hladnog rashladnog sred=-
stva,

Pokusi kod elektrilkih strojeva su pokazali mnogo manji utjeoa}
linearnih dimenzija i nadtemperature, nego Zto ga daje teorija o
hladjenju beskona¥no Siroke ravme plohe. Za zrak pribliZno vrijedis
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he=6,5+0056 [W/mt°C]
uz 9 = 35 % dobi jemo h,u& W/‘Cm‘

3«13 1Isijavanje topline

Prema Stefan-Boltzmanovom zakonu izhosi koli&ina topline, koja
se u jedinici vromena isijava sa jedinice povrsSine apsolutno crnog

tijela u prostcr, €ija Je apsolutna temperatura znula

S T=57.108T¢  (wha?)
Q=0-T%57-10"°T " (5.103)

T = apsolutna temperatura tijela (°K)

Ako sa T _ oznadimo apsolutnu temperaturu okoline, & tijelo ni=-
Je apsolutno crno, vriJjedi i

cusr g/ feh] w0

Faktor ornode » Je ovisan o stenju povriine tijela i uzima se
prema tabeli 2 ,

Tabela 2
Faktor crnode

apsolutno erno tijelo 1,00
1li Jevano Zeljezo = hrapave 0,97
kovko %eljezo = mat 0,95
izolacije (papir i vliakna) 0,90
bakreni lim 0,40
kovko Zeljezo = polirano 0,29
mesing = mat 0,20
bakar poliran 0,17

Kod elekitrilkih strojeva se moZe u prosjeku za faktor ormode, u
sluéaju ds. tijela koja se nalaze u okolini ne reflektiraju znatnije
koliéine togline (tj.imaju temperaturu okoline ili im je fakior or-
node Bto-vecl), uzeti iznos od 0,92. U protivnom sludaju se moZe
to uzeti u obzir smanjenje faktora ornoée na 0,85.

Radi 1ak§eg‘raﬁuna izra’ava se kolidins topline odavana isijava-
njem u 8lijedebem obliku :

=h0 [Wiml (341%5)
gije Je O =T-T[=-4 [°C]

Koeficijent b; nije sada visie konstantan, nego ovisl o tempera=-
turi tijela i okoline. Vrijednosti h; sa tijelo sa faktorom crnode
0,85 dani su u tabeli 3.
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Tablice 3

Koefici jent isijavanja topline hj

9\‘9' 10°¢ 20°¢C 30°C
5 4,63 5,03 5955
10 4,65 5,16 5,69
20 4,591 5,42 5498
50 5,17 5,T1 6,28
40 5,44 6,05 6,59
50 SeT5 6430 6,91
60 6,03 6,62 7,25
70 6,34 6495 7,60
80 6,67 Ty30 7,98

Keko vidimo iz tabele za elektrilke strojeve se moZe uz tempe-
raturu okoline od 30°C i za Eadtemperaturu od 40°C za h uze-
t1 prosjedan iznos od 6,6 W/m“ °C.

Za ukupnu koli&inu topline, 8to Jje isijava u Jjedinici vremena
jedan elektridki stroj povr#ine S, moZemo dakle napisati:

Q=66-5:6 [W] (3.1-6)

3.2 Zagrijavanje homogenog tijela

Promatrati demo zagrijavanje homogenog tijele mase m (kg) u
kome se gubicime razvija toplina jednoliko po cijelom volumenu.
Razvijena toplina u jedinici vremena iznosi Q/W/. Tijelo ima po-
vr¥inu S (m2), specifi¥nu toplinu o (Wg/kg ©C) i koeficijent
odvodjenja topline h (W/m2 oC). Kolidina topline razvijena za
element vremena dt +tro&i se za poviSenje temperature tijela za
d® , a jednim dijelom prelazi na okolinu. Prema tome vrijedit
ée slijededa diferencijalna jednadZba:

Qdt=m:c.d@+S5h-0.dt (3.2-1)
Tijelo posti¥e maksimalnu temperaturu kada jec d@=0 . Iz gor-

nje diferencijalne jednadZbe dobiva se teda za maksimalnu nadtem-
peraturu spram okoline:

9,,,-30;5 (3.2-2)

Diferenci jalnu jednadZbu mo¥emo sada napisati u slijededem obli=-
kus

GpmS-h-dt=m-c-d@+S-h-8-dt
Sh(@Gn-6)dt = mc-d® (3.2-3)

oo .. T
A= 5,-6 S B°



gije je T:%C - (342-4)

konstanta, koja ima dimenziju vremena, pa se naziva vremenske kon=-
stanta zagrijavanja.

RjeSenje diferencijalne jednadfbe (3.2-3) Je
t=-T-In(6,~6)+C

Konetantu integracije dobivamo iz poSetnih uvjeta, tj. da je za
t = 0 nadtemperatura spram okoline 6=8, . Tako se za C dobije

C=TIn(6,-6)

Uvritenjem integracione konstente dobiva se

t=TIn %-"";—6‘* (3.2=5)

RjeSenjem ove jednad¥be po nadtemperaturi @ dobive se

O=0,( 7-64)4-9,- e'*'
§to se moZe napisati 1 u obliku

0=(9,-6,)(1-6F)+8, (3.2-6)
Za 6, =0 dobijemo 3

0=0.(1-6¥ (3.2-7)

‘Na slici 3.2-1 predstavljena je krivulja zagri javanja, koja od-
govera Jjednadfbi (3e2=T).

Vremensks konstanta T Jednaka je suptangenti te krivulje. Iz
jednadZbe (3.2-5) dobijemo

do_6,-0 (3+2-8)
dar T

Ako u bilo kojoj todki krivulje zagrijevanja postavimo tengentu,
odsjecat ée ona na pravou, povudenom okomito na os ordinatu u tolki
6, , Blijededl iznos (vidi sl.2.3-1)

5 _@m"@_am-@
S T T
t
a to je prema jednad?bi (3.2=8) upravo jednako T 3
@b =T

Ako u jednadZbu (3.2=4) uvrstimo (3.2-2) dobijemo za vremensku
konstantu T 8lijedeéi iznos

7.mc6, (3.2-9)
Q
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Krivul ja zagrijavanja homogenog tijela

Brojnik m ¢ B, predstavlja toplinu akumuliranu u tijelu kod
nadtemperature Zato moZemo za vremensku konstantu redéi da
predstavlja vrijeme koje je potrebno da se tijelo, uz konstanino
dovodjenje topline i bez odvoda topline (bez hladjenja), zagrije
na maksimalnu temperaturu. Iz jednadZibe (3.2-4) vidimo da je vre-
menska konstanta to manja, #to je produkt m - ¢ manji, a 8 + h
veéi, tj. 8to je manji toplinski kapacitet tijela i bolje hladjenje.
Zato ée se transformator, ako uz njega postavimo ventilator, brie
zagrijati na maksimalnu temperaturu nego uz prirodno hladjenje, ali
ée ta maksimalna vemperatura biti manja nego kod prirodnog hiadje-
nja. Vremenske konstante su obi¢no vede kod veéih jedinica, jer je
tamo problem hladjenja veéi. To, medjutim, nije pravilo. Tako npr.
jedan transformator od 250 kVA, 6/0,38 kV, 8 prirodnim hladjenjem
ima vremensku konstantu 250 minuta, dok jedan transformator od
12 500 kVA, 30/6 kV, 8 vjedtadkom ventilacijom ima vremensku kon-
stantu samo 75 minuta. Transfoematori starijih komstrukeija, ko-
je jod i danas susredemo u pogonu, imaju mnogo veéu vremensku kon-
stantu nego transformatori suvremene konstrukeije. Tako je prije
bila nominalna vrijednost vremensk: konstante 5 - 6 sati, =a da-
nas je ta vrijednost pala na 1 sat. Stari strojevi st imali male
vrijednosti indukcije i gustode, pa je za istu snagu trebala mnogo
te%a jedinica nego danas. Moderni orijentirami limovi dozvol java-
ju mnogo veéu indukeiju uz smanjene gubitke. Uz to su metode hla-
djenja transformatora danas daleko savrSenije i efikasnije. Smanje-
nje tefine transformatora i poboljianje hladjen.ja su uzrokovali
ovo smanjenje vremenske konstante transformatora. Zato moZemo reéi
da je velidina vremenske konstante u neku ruku mjerilo zastarjelo-
sti neke konstrukeije. Treba ipak naglasiti, da su stari transfor-
matori zbog svoje velike vremenske konstante bili mnogo manje o~
sjetljivi na kratkotrajno preopterebenje. Uz to, od dva tramnsfor-
matora iste snage, onaj teZi ima bolji stepen djelovanja (eko su
transformatori gradjeni od istog materijala).



=T T=

U tabell 3 su prema jednadfbili (3.2=7) za razne iznose vremena
trajanja zagrijavanja u odnosu na vremensku konstantu iznosi nad -
temperature u odnosu na konadnu maksimalnu temperaturu.

t Q10 L @1 t @

T 8% T 9% T g
0,01 1 0,6 45,5 1,5 78
0,1 lo 0,7 51 2 86
0,2 18,2 0,8 55 ; 95
0,3 26 0,9 60 4 98
0,4 34 1 63,3
0,5 %0 1,2 7

Teorztski se nadtemperatura © dostiZe tek poslije beskonalno du=-
gog vremena. Vremensku promjenu nadtemperature dobijemo iz jednadZ-
be (3.2=8) t].

96 _6a-6
dt— T
Ona je u svakom momentu proporcionalna razlici 6,6 tj. duZini
X na 8l.3.2=1 » Nadtemperatura & u zavisnosti od %—?—- pred =
stavljena je pravcem koji naapscisi odsjeca velil&inu L a

?
na ordinatnoj osi 6, (vidi sle3.2=1). Za odredjivanjg-makaimalna
temperature dovol jno je, dakle, odrzditi tangente u dvije tofke kri=
vul je zagrijavanja. Na ovome se osniva metoda mjerenja maksimalnog
zagrijavanja uz skradeni postupak zagrijavanja. Zagrijavanje € se
njeri u jednakim vremenskim razmacima af .« Prirast zagrijavanja
nanese 8@ u ovisnosti od zagrijavanja a@ . Spajanjem dobivenih
toéaka dobiva se pravac, koji na ordinatnoj osi odsjeca € .

Postupak Jje prikazan na sl.3.2=2.
Tako nije potrebno vr#iti do kraja dugotrajan pokus zagrijavanja.

Ukoliko se ne primijeni gornja metode, potrebno je prema VDE
propisima, & i prema prijedlogu nadih propisa, vr¥iti pokus zagri=-
jayanja tako dugo, dok prirast temperature ne postane manji od
1 “C/sat u zadnja dva sata mjerenja. Dobiveno zagrijavanje smatra
se tada stacionmarnim., U tom sludaju de ipak jos uvijek postojati
razliks izmedju mjerens i stvarne maksimalne temperature. Za zadnjl
sat vrijedi :

dO_0a-0_1°C
dt~ T " Isat
odnosno
On-0=T

%a transformator, koji ima vremensku konstantu 5 sati, biti de

8,-8=5°C

Veliki transformatori s umjetnim hledjenjem imaju deanas Y1 = 1 sat,
pa prema tome Om - O = 1°C-
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Sll 5.2-2

0dredjivanje maksimalnog zagrijavanja pomoéu skraédenog
postupka zagrijavanja

Na s8le3.2=3 prikazan Je dijagram zagrijavanja za tri sludaja.
Ze sludaj malog tereta, malih gubitaka, pa prema tome niske konal-
ne temperature zagrijavanje 6, , te za sludaj srednjeg tereta i za
sludaj jadeg tereta. Po¥to se radl o zagrijavanju jednog te istog
stroja ili transformatora, vremenske konstanta je u sva tri sluda=
ja iste, pa je prema tome i suptangenta svih triju eksponencijal-
nih krivulje Jednaka. Iz toga se vidi da je relativma brzina zagri-
javanja kod jednog te istog stroja nezavisna o jakostli zagrijavanja
odnosno visini tereta.

Ako u diferencijalnu jednad¥bu zagrijavanja (3.2-1) stavimo
Q = 0, tj. da nema dovoda topline, dobijemo jJednadZbu hladjenja
tijela

dt:-g’-f- ‘(ZT de (3+2=10)

Rjesenje ove difersncijalne JednadZbe Je
t==TIn ©+C
Konstanta C se dobije iz podetnih uvjeta za + = 0. 6 =§, 1

C=TinOm; r=r-ln%£

Ako ovu jednadfbu rijedimo po & dobljemo

9"9 'e—'lt" (3.2=11)
w~n

Pri tome ne smijemo zaboraviti da je & mnadtemperatura stroja
spram okolinee. Na 8l.3.2=3 Je predatayljens i Erivulja hledjenja
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(za srednju maksimalnu temperaturu). Ona Je zrcalma slika krivulje
zagrijavanja obzirom na pravac 0=0,56,.

Zagrijavanje tijela moZemo za bilo koju kolidinu razvijene to-
pline prikazati uvijek u istom dijagramu, ako na apscisnu os nane-
semo vrijeme s jedinicams u vremenskoj konstanti t/T , a na ordi -
natu temperaturu u postocima maksimalne temperature. Na taj nadin

orec|
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Krivulja zagrijavanja homogenog tijela uz razlidite
maksimalne nadtemperature

smo postigli da ovaj dijagram vrijedi za svaki stroj, za svaki
sludaj bilo koje vremenske konstante, kao i za svaki sludaj bilo
kojeg opteredenja. Svakom opteredenju, naime, odgovara jedno ko-
naéno maksimalno zagrijanje " €, ", koje je u dijagramu uneseno
sa 100 % . Ako namot opteretimo nominalnom strujom, onda odekuje-
mo da de se on zagrijati do propisima dozvol jenog maksimalnog za=
grijanja, te je u tom sludaju konadno zagrijanje 100% od "6,"
Jednako maksimalno dozvoljenom zagrijanju "6y " « Ako medjutim
namot preopteretimo jednom veéom strujom od nominalne, onda moramo
oBekiveti da maksimalna temperatura, pod pretpostavkom trajnog po-
gona, prelazi propisima dozvol jenu temperaturu. U tom sludaju slu-
Zimo se ovim dijegramom na taj nadin, da mjerilo na ordinati pro-
mi jenimo tako, da 100 % " odgovara novoj viZoj kona&noj tempe=
raturi, koju bi dostigli u trajnom pogonu & ovim preoptereéenjem,
pe prema tome u novom mjerilu maksimalno dozvol jeno zagrijanje

" @q " dolazi ispod maksimalnog zagrijanja "loo % Om, " . Ako sa-
da prenesemo taj dijagram u drugi dijagram prema sle3.2=4 u kojem
Je -apscisa nacrtana s eksponenci jalnem skalom, onda dobijemo te
eksponencijalne krivulje u obliku pravaca. Kod crtanja takvog di-
Jagrama moZfemo eksponencijalnu razdiobu i grafiZki vrlo jednostave
no odrediti time, da iz desnog gornjeg kuta, koji odgovara 100 %
6,, i vremenu o0 , povuSemo ravamu crtu u lijevi donji kut i na
visini od 63,2 % 6,, dobijemo sjecite, koje daje na apscisi to¥-
ku 1 . Ako iz desnog gornjeg ugla povudemo pravac do te donje todke



1 dobijemo na visini od 63,2 % 8, sjeciste sa kojim je odredjena
todka 2, 1 tako dalje.
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"Universalpi® dijagram sagrijevanja

Na istl nad¥in moZemo mnadimiti i finiju razdiobu ma desetinke jedmo-
stawo tako, da na isti nadin traZimo sjeciite na visini od 9,52 %
6 .

Ako u ovaj dijagram me apscisu unesemo vrijednost vremena podije-
ljenog s vremenskom kommtantom dotiénog tijela, onda nam taj isti
dijagram mofe slufiti za razmatranje kod svake vremenske konstante
tako, da se samo mJerilo apscise mijenja prema velidini vremenske
konstantes.

G #4% r—— r== =
| | |
P 120 % ' '

100% |-—+4———————f— |- — -

P10%

®49% = B
P e

6 -—

0 0345 1 1315 2 2325 ¢

| foukles | 2 cilelus 1 3 ciklus |

sl. 3.2"5
Isprekidani pogon



«fle

2 z & ; 3
S * T " & &
. E w 'E o i
® ® © @ o
- E
. —
. “-._\-___ -
\\ H ,/’//,{? X
\ TR AL L) ”
. W/ -/
\ \ \ / “
s =] & —
\\ N A RV o
- \
\ _ jl\\\‘{ /\
‘ 13 > -
\‘\ [ \\} &
: N\ [ \\\
NS
A \
) -
\ \ )
\
=N =
\‘
\,
\
\
NE
Sle 3.2-6

zagrijavanje transformatora kod isprekidanog
opterebenja prema 8le 3¢2=5
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Razmatrajmo sada za jedan transformator pogonski slulaj s ispre-
‘kidanim pogonom u kojemu nema konstantnog tereta, veé se teret mi-
Jenja u ciklusima od, recimo, +tri vremenske faze, kako je to pri-
kazano u priloZenoj sl.3.2-~5, Apscisa u tom vremenskom dijagramu
Jje veé u mjerilu vremenske konstante, dok je teret izra%en sa gubici-
ma u ordinati, Jjer je maksimalno zagrijanje " Oy " u trajnom pogonu
kod odredjenog tereta proporcionalno gubicima, pa moZemo pisati i

O ==L =k R
™ S-h o
Ako se posluZimo prije opisanim dijagramom s eksponencijalnom apsci-
som dobijemo uz radni ciklus prema sl.3.2=5 2zagrijavanje tog trans-
formatora u pogonu, kako je to prikazano na sl.3.2-6.

Pretpostavimo kod podetka pokusa temperaturu okoline od 15° c i
hladan transformator. Za vrijeme od 0,3 vremenske konstante tokom
prve periode diZe se temperatura do todke " @ ", koja je odredjena
8 Jedne strane s maksimalnom temperaturom " 93 " 1 8 druge strane
8 vremenom od 0,3 vremenske konstante. U istom smislu u vremenu
druge periode tereta dobijemo todku "d" , dok se u treéoj periodi is-
koptani transformator ohladi do to8ke "c" . Ako sada postupamo istom
grafickom metodom u drugom ciklusu dobijemo to¥ke : "d, e, £f" i u
tredem ciklusu todke : "g, h, i" ., Tolke "a, d, g" moraju leZati
na zgjednickom praveu, koji kod -%:em dostiZe todku "k", koja
predstavlja maksimalnu temperaturu kod navedenog trajno isprekidanog
pogona. Isto tako dobijemo todku "1l" i todku "m",

)

Sl, 3.2=T7
KrivullJa zagrijavan]a transformatorsas
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Sada moZemo nacrtati na lijevoj strani kako ée se u trajno ispreki-
danom pogonu mijenjati temperatura mamota za vrijeme svakog ciklu-
sa, 8to je u sl. 3.2-6 oznadeno s praveima izmedju todaka "m” k’

Ove izvedene jednadZbe vrijede teoretski egzaktno samo za sludaj
zegrijavanja, odnosno hladjenja, Jjednog homogenog tijela u  kojem
se podjedneako u oijelom tijelu razvija toplina. Niti stroj, niti
transformator ne predstavlja homogeno tijelo, a osim toga se top~
lina razvija samo u aktivnom dijelu. Medjutim, promatramo 1li sagri-
Javanje pod teretom, koji nije bitno veéi od nominalnog ili je &ak
manji, onda temperatura namota tako polagano raste, da se vrijeme
prelaza topline od aktivnog na neaktivni materijal moZe zanemariti,
pe se moZe pretpostaviti da se radi o homogenom tijelu. Pogredka
je u tom slugaju tako malena da prakti&ki ne dolazi do izraZaja.
Kada se za jedan trensformator snimi krivul ja zagrijavanja, izgle-
da ona kako je prikazano na sl. 3.2-7. Za usporedbu je nacrtana na
istom di jagramu crtkanom linijom krivulja zagrijavenja homogenog
tijela. Zn iznose vremenske konstante dobivaju se razlidite vri-
Jednosti veé prema tome na kojem se dijelu krivulje nalazimo. Na
podetku procesa zagrijavanja krivulja ims mnogo manju vremensku
konstantu nego za preostali dio proocesa. Zato kod transformatora
i elelktridkih strojeva kada govorimo o vremenskoj konstanti za-
grijavanja, govorimo o nekoj vrijednosti, koja je jednaka vremen-
skoj konstanti analognog homogenog tijela. Kod to¥nijih raduna (i
procesa zagrijavanja) moraju se kombinirati dva procesa zagrijava-
nja. Zagrijavanje namotaja moZemo promatrati kao zagrijavanje ho-
mogenog tijela. Zagrijavanje ul ja mo¥emo takodjer promatrati kao
odvojeni proces zagrijavanja. namotaj ims mnogo manji toplinslki
kapacitet nego ulje, a uz to je odvod topline s namotaja na ulje
mnogo bolji nego s ulja na okolinu, pa namotaj ima mnogo-3truko
manju vremensku konstantu nego ulje. Vremensku konstantu namotaja
mozemo izradunati prema jednadZbi (3.2-9) na slijedeéi nadin:

T » Me, Ceu Om - Ceu Em

b Q Q/hcu
gdje Je "Gh" razlika temperature bakra i ulja. U nazivniku su
gubici po kilogramu bakra, a za te moZemo pisati:

Q P 2
mcu—?-r'
za temperaturu bakra 75°C dobije se za specifidne gubitke

Q 2, .-12
=27 10
Tako dobijemo za vremensku konstantu namota:
Ceu' BOm
Bu™ 27. M50 2

Mjerenjem na transformatorima je ustanovljeno, da bakar ima pro-
sje¥no 15°C visu temperaturu nego ulje. Tako dobijemo za vremen-
sku konstantu namota, uzevsi u obzir da Jje specifidna toplina bakra
390 We/kg °C a gustoda struje 7= 3 « 106 A/m2 , slijededi iznos:
S 57-?{2%—;.15 = 240 sek = 4 min

Vremenska konstanta namotaja je, dakle, mnogo manja od vremenske
konstante ostalih konstrukecionih dijelova. Na sl. 3.2-8 krivulja "a"
prikazuje nadtemperaturu bakra spram ulju, a krivulja "b" nadtempe-
raturu ulja spram okoline u ovisnosti o vremenu. vidimo da se na-
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motaj mmogo brZe sagrije mego ulje. Stvarma krivul je zagrijavanja
namotaja ¢ spram okoline se dobije pribliZno sbrajanjem kriwvul ja
aib, kako je na sl.3.2=-8 provedeno. Iskljudivsi podetak, pro=
ces zagrijavanja se odvija po ekspomencijalnoj krivulji Zija je

8

Jaff;——’s'“—‘—-—-___-
’./,/——

a

f
Sl. 3.2=8
PribliZna metoda za odredjivanje krivul je zagrijavanja
transformatora

vremenska konstanta jednaka vrememskoj konstanti ulja. Prilikom na-
glih preopterefenja e ve Yhug male vremensis YXomstunte vrilo Yees
zagrijati namotej. Ukoliko to preopterefemnje traje kratko vrijeme,
promjena temperature ulja ée biti nemnatna. Iz toga se vidi da mi-

Je dovoljno mjeriti samo temperaturu ulja u trsmsformstoru, jer me
prilikom kratkih preopteredenja mogu u namotaju razviti viscke tem-
verature, bexz obzira #to temperatura ulja ostaje u dozvol jenim gra-
nicams.

5.3 Yrste pogoma

Transformatori, kao i elektridki strojevi, rade u pogonu normalno
sa promi jenljivim optereéenjem, koje je obilno teSko izraziti ne-
kim zakonitostima. U pogonu, medjutim, susredemo i takova optere-
éenja, koja se odvijaju po izvjesnim pravilima. Tako razlikujemo

slijedede tipidne vrote opteredenja.

3.31 Trajni pogon

Stroj je optereéden komstantnom snagom dovoljno dugo da se po-
stigne kona¥na maksimalna temperatura. Na sl. 3.3-1 je prikazan
di jagram takvog opteredenja. Tankom linijom je prikazana snaga
stroja u ovisnosti o vremema, a debljom zegrijavanje. Prikazan
Je sluéaj opteredenja nominalnom snagom. Rominalna snaga trans-
formatora Jje snaga kojom moZemo trajno opteretiti tramsformator,
a da zagrijavanje ne prijedje dozvoljenu vrijednost. Ta snaga je
naznadena na natpisnoj plo¢iei tramsformatora.
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P|© 64

/ i

si. 3.3-1
Trajul pogom

3.32 Erathotrajmi pogesn

stroj je optereéen komstanitmom snagom kroz odredjeno vrijeme u
kojem se me sagrije do kona¥me nadtemperature, a nakon toga je is=
koptan dovoljno dugo da se ohladi na temperaturu. okolins. Takvo
optereéenje je prikazanc na sl.3.3-2 .

P9 p 7
/’
&
”

Sl. 3.3=2
Kratkotrajai pogom

3.33 Trajnl pogon sa kratkotrsjmim opteredenjem

U prvom periodu stroj radi u praznom hodu i zagrije se na tempe~-
raturu praznog hoda. Nskom toga stroj se optereti, ali ne dovoljno
dugo da bi se sagrijao na maksimalnu temperaturu koja odgovara to-
me teretu. Nakom toga stroj je u praznom hodu dovoljno dugo da bi
se ohladio na temperaturu praznog hoda. Takav pogon prikazuje

sl. 3.3=3 « Pl O
P

T _
Sle 3.3=3 t

Trajni pogon s kratkotrajnim opteredenjem
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3,34 Isprekidani (intermitirani) pogon prikazuje sl.3.3=4

Opteredenje i mirovanje bez napona se izmjenjuju u takvim vremen=
skim razmacima da se stroj za vrijeme mirovanja ne moZe ohladiti ne
temperaturu okoline. Maksimalno trajanje jednog perioda iznosi 10
minuta. Omjer trajanja optereéenja i ukupnog trajanja jednog perio=
da (b/a) se naziva relativmo trajanje opteredenja (intermitencija),
a obidno se uzima 15 % , 25% i 40 % .

PO a
b
P

/\7\/\/\/

Sle 3e3=4
Isprekidani pogon

3,35 Trajnl pogon 8 isprekidanim optereéenjem

Prema Bl.3.3=5 izmjenjuju se naizmjenidno opteredenja i mirova=
nje u praznom hodu tako, da se stroj w periodu mirovanje ne moZe
ohladitl na temperaturu praznog hoda. Period 1 intermitencija su
i ovdje isti keo 1 kod isprekidanog pogona.

WA

sl. 5¢3-5
Trajni pogon s isprekidanim opteredenjem
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3.36 Poljoprivredni pogon
Transformator mora biti tako dimenzioniran da trajno podnala 60%

precopteredenja. U toku godine dozvoljava se 500 sati kratkotrajnog
pogona pc 12 sati sa Pn + 100 % poslije trajnog pogona sa Pn .

3.4 Kratkotrajni pogon

Iz prijednjeg izlaganja vidimo da ¢ée se opteredeni stroj nakon
nekog vremena zagrijati do maksimalne lemperature proporcionalne gu-
bicima u stroju. Pri nominalnom opteredenju stroj e se zagrijati
do maksimalno dozvoljene nadtemperature " &4 ". Ako stroj optereti-
mo viBe od nominalnog opteredenja, on ne moZe raditi trajno, nego sa-
mo neko ogranideno vrijeme, dok se ne zagrije na dozvol jenu tempera-
turu. Takav sludaj je prikazan na s5l.3e4=1l « Na toJ slici je " Oy "

ol Em
6d e
!
r"—-——
Sl- 3'4-1

Krivul ja zagrijavanja kod kratkotrajnog pogona

maksimalna nadtemperatura na koju bi se stroj ugrijao kad bi traj-
no radio. Ako na visini dozvol jene nadtemperature povudemo horizon-
talu, dobijemo u sjeciftu s eksponencijalnom krivul jom vrijeme, u
kojem bi se kod dotidnog preoptercéenja namot zagrijao do maksimalno
dozvol jene nadtemperature " 64 " , Ako joX viSe preopteretimo namot,
dobijemo jo# kraée dozvoljeno vrijeme praoptercdenja "t." . Na osno-
vu eksponenci jalne krivul je moZe se izradunati to dozvol%eno vrijeme
trajanja preoptercdenja za odredjeno preopteredenje stroja ovakos

Iz jednad¥be (3.2-6) dobijemo
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Ako ovu JjednadZbu rijesSimo po "t" dobijemo
[C R
0,-0

Ako u ovu jednadZbu stavimo za "O " maksimalnu dozvoljenu temperatu-
ru (O6=6;) dobijemo za dozvoljeno trajanje pogona

t=Tln

.- O,
la= T!ne'_ 0, (3e4-1)

1z ove jednadfbe vidimo da ée se stroj sa vedom vremenskom konstan-
tom smjeti dulje vremena preopteretitis

Oznadimo omjer maksimalne i dozvoljene nadtemperature sa p .
Kako su prema jednad?bi (3.2-2) maksimalne nadtemperature propor-
cionalno gubicima u stroju vrijediti de slijedede :

b6

d gn
gdje su Pg’ gubicli kod preopteredenja

Pgn nominalnl gubici stroja
Ako sa X ozna¥imo omjer struje kod preopteredenja i nominalne

struje, a esa g’ omjer gubitaka u bakru i Zeljezu kod nominalnog op=
toreéenja, tJ.

I’ >
X==— gﬂ:—il!
L -
vrijedit de za omjer gubitaka slijadaép jednadZbe
, ’+_ip . -2
p-B- Bl B e
P %4-% ’*_;‘?H
R

_7+$X:_ E X’ ]
P=T2E "o " TTeE
Ako jednad¥bu (3.4-1) podijelimo sa Od_, te ako Je sz 0
dobi jemo

_Tin P (3.4=3)
t=Tin 5T

Iz jednadZbe (3.4=2) mo¥emo za razae X izradunati p , & zatim
iz (3.4=3) odgovarajuée dozvoljeno vrijeme pogona.

Med jutim, obidno rafunamo radi jednostavnosti samo s gubicima u
bakru, koji izravno utjeéu na temperaturu nemota, i zanemarujemo gu-
bitke u Zeljezu, 5to u stvari predstavlja samo stanovitu rezervu.
Pod tom pretpostavkom je maksimalna nadtemperatura proporcionalna
gubicima u bakru, a oni su proporcionalni kvadratu struje. Prema
tome moZemo postaviti jednadZbu da je preopteredenje namota "p"
jednako odnosu maksimalne nadtemperature " ©O," prema maksimalno
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dozvoljenoj nadtemperaturi "6y ", a ovo je dalje jednako odnosu gu-
bitaka kod preopteredenja prema nominalnim gubicima, a gubici se od-
nose kao kvadrati struje, tj.

- (3.4-4)
Gd E’n In

Na osnovu toga mo¥emo sada izralunati dozvoljeno vrijeme trajanja
pogona za razna preopterséenja kako slijedi s

I= 150.1 5 p= 225 ;td=m.1n%:%=o,5asm
I=200eI 5 D= 4,00 5 t3=17.1, -‘51 = 0,287 T
I= 5,00 In H p= 24,00 3 td =T . in %% = 0,042 T
I=10000e1I 3 p=210000 § tg="T0.1 -1-3% = 0,0l 1T

Ako pretpostavimo da imamo stroj ili transformator s vremenskom kon-
stantom zagrijanja od % = 60 minuta, onda dobijemo prema izvedenim
jednadZbama za sludaj strujnog preoptereéenja od 50 %, da se moZe
namot 8 tim preopteredenjem opteretiti iz hladnog stanja kroz vrije-
me od cca 0,585 « T = 35 minuta. To je, naravno, za preopterede-
nje od 50 % relativno veliko vrijemse.

3,5 Termidko maprezanje bakra kod kratkog spoja

Kako je veé redeno, majprije se zagrije bakar u transformatoru, a
tek mnogo kasnije ulje. Ukoliko je preopteredenje 3 i vile puta
vebe od nominalnog opteredenja, ne de biti vremena da zna¥ajnije
kolidine topline prijedju sa bakra na ulje, a da se prije toga bakar
ne zagrije preko dozvol jene nadtemperatur:. Maksimalna temperatura,
na koju bi se bakar zagrijao je u ovom sludaju 9 i viSe puta veéa
od one kod nominalnog opteredenja. Ako promatramo samo zagrijevanje
do dozvol jene temperature, kod jeko velikih preopteredenja odvija se
ono na dijelu krivulje, koji praktidki ne odstupa od tangente na kri-
vulju u to¥ki + = o . To znall da kod proraiuna zagri javanja do doz~
vol jene temperature moZemo radunati da nema odvoda topline sa bakra
na ulje, ti. da se sva ragvijena toplina askumulira u bakru. Uprave
ovakavy slutaj zegrijavanja imamo kod transformatora u kratkom spoju.
Za gubitke u bakru transformatora imali smo

B.=I*R=k-I"*m,,
(3.5-1)

gdje Je s
el (3.5=2)
g
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0=9(1+0.6) (3.5-3)

= specifidni otpor kod 20° C kod temperature okoline
o P

@ =1 - 20°C tj. razlika izmedju temperature bakra i tem=
perature okoline. Za specifi¥ni otpor bakra moZemo pisati

®.=001754(1+0,00386-6)

Ako za vrijeme kratkog spoja zenemarimo hladjenje bakra, dobi-
jemo za nadtemperaturu, na koju se bakar zagrije, slijededéi iznos

2
' @ ,-_-_4‘_:_.&.._’_ (345=4)
% CeiMey
gdje je t vrijeme trajanja kratkog spoja
Ocy = specifi¥na toplina bakra (390 Ws/kgOC)

Rt = pgrednja vrijednost otpora za vrijeme procesa
zagrijavenja i iznosi

R,=R(1+«6,,)

sradnja nadtemperatura za vrijeme procesa za-
grijavenja.

9‘?

Ako je namotaj prije podetka kretkog spoja imao srednju tempe=
raturu 4 , a nakon kratkog spoja zagrijao se na temperaturu Wy
dobijemo za srednju nadtemperaturu slijedeéi iznos

By
Our= 2 -20 (°c)
To mo%emo pisati 1 ovako 3
6= ¥+ 1&2-1'2’-20='%+ %—20(%) (3.5=5)
Struja kratkog spoja
-1 100
L=1, m

Gubitke u bakru u brojniku formule (3¢5=4) mofemo radunati i
pomoéu Jednadfbe (3.5=1), u koju moramo za gustoéu struje uvrstiti
vrijednost 3

K

a za specifidni otpor srednju vrijednost za vrljeme procesa zagri=-
Javanja

.S;:ﬂ(fi-d@‘,)
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Radunajuéi na ovaj nadin dobijemo

2 2
0. e, 1008, (1+ B )t _ 100°R2 it
“ ux" rc« Ceu Mgy uu"c“
Kod transformatora dozvo],ja.vamo da se bakar kod kratkog spoja
zagrije na temperaturu 250°C . Uz temperaturu prije podetka krat-
kod spoja 110° C, porasti de temperatura za vrijeme kratkog spo-
ja za @ = 250 = 110 = 1400 C.

Srednja temperatura za vrijeme procesa zagri javanja de iznositi:

(345-6)

1,g,=rro+.2@-~:=1ao T

a srednjl specifiéni otpor

-6 -g n 2
§ =0,01754[1+0,00368 (180-20)]10°=0,0263-10~ 47

. 0028310 _ 25
k—#‘-—‘alg—log—n-%z 10

Iz jednadZbe

& pa2
T S
. U“ ‘C““
dobi jemo dozvoljeno vrijeme trajanja kratkog spoja
-4
f= 740!1:6};?0 =4k U;’Cculoa / (3+5=T)
k-l n
Ako uzmemo veliki transformator sa u,=10% i I,',':-.?-IO‘A/m‘
2 8
dobi jemo t = 44 . 10° o 390 o 1o . 19 sekunda
2 12
3 « lo
a ako, medjutim, uzmemo mali transformator sa u, = 4 % i

{;,'.-._440‘4/!7!1 dobi jemo

2 8
$ o 444 o 30010 _ 7 gokunda

42 ® 1012

Za strujne transformatore dozvoljavgju BEJE propisi maksimalnu
gustodu struje kratkog spoja 180 . 1lo° A/m® u vremenu od 1 sek.
Pyoma tome iznosi za njih maksimalna nadtemperatura

o= Kt

. Ceu

Ako pretpostavimo k ¥ 3 . 1674

dobi jemo
8, 3o Y2, 180° o 6% s 1 0
k = 150 = 250° C




-92-

dakle praktidki isto kao za udinske transformatore.

Za slobodni vod se kod kratkog spoja dozvol java nadtemperatura
300°C tj. temperatura 35 + 300 = 3359C. Kod kebela se dozvolja-
va 35 + 150 = 1859C.

3.6 Dozvoljena zagrijavanja i Zivotna dob namota
41&A~tr14

—

Dozvol jJune muksimalne nadtemperature ili zagrijavanjﬁlodredje-
na su propisima a zevisna su o kvaliteti izolacije, tj. © klasi
izolacije. Razne drZave imaju u tom pogledu razli&ite propise, ko=
Jji se medjusobno mnogo ne razlikuju, no ipek su u pogledu maksi-
malno dozvoljenih temperatura te razlike osjetljive. Ti propisi
su prije, jo¥ u prvim decenijama oveg stoljeéa imali svoju osno=
vu u &isto slobodnoj procjeni maksimalno dozvoljene temperature
na osnovu iskustva, a da se ta procjena nije temeljila na nekim
istre¥ivanjime i1 dubljim teoretski osnovanim radunima. Opdéenito
se smatralo da svaka izolacija moZ%e beskonadéno dugo izdrZati do
neke odredjene temperature, dok kod prekoradenja te temperature
relativwmo brzo dotreaje, ¥to naravno nema nikakve fizikalne osnove.

Tek godine 1930. dolazi Amerikanac Montsinger s novim pojmom
tzv. "¥ivotne dobi" izolacije u zavisnosti o temperaturi, raéuna-
juéi tdko da je izolacioni materijal kod svake temperature izlo-
Zen prirodnim zakonima starenja. U stvari se radi o kemijskom pro-
cesu koji je zavisan o visini temperature, i koji ima za poslje-
dicu da izolacioni materlaal gubi svoja fizikalna svojstva, koja
su mjoerodavna za ocjenu njegove izolacione sposobnosti. uublaenje
tih svojstava zovemo starenjem izolacionog materijala.

Zivotna dob jednog izolacionog materijala mjari se danas vedi-
nom prema gubitku ¥vrstode kod naprezanja na vlak. Zivotna dob se
smatra iskorisdenom, kad izolacioni materijal potpuno izgubi svo-
ju mehanidku &vrstodu. MNontsinger je na osnovu velikog broja po-
kusa, koje je vrdio na transformatorima, postavio slijededéi zakon:

v ~hih
Z"'a'z (306"1)

"Z" = ¥ivotna dob

% = temperatura izolacije, kod koje se raduna %ivotna dob.
"a" i "p" predstavl jaju konsvante izolacionog materijala, &ija
se Zivotna dob raluna. Ovu se jednadZbu moZe matenmatakom opevs-
cijom promijeniti u drugi oblik, i to:

W L o _19'.._‘.& A

Z?.z '2 ( Ao ) (506—2)
Ao n tod jednadZbi postavimo da"Zg" predstavlja Zivotnu dob od
10 godina, onda "% " predstavlja temperaturu, kud koje Zivotna
dob iznasa 10 godina. Iz te Jednadfve dalja slijedi da ™MA"

predstavlja ono povidenje ili sni¥enje temperatura "d*" u ©O¢,
kod koje se ¥ivotna dob "2" snizuje na pola odnosno povisuje dvo-
struko. Prema toj jednadZbi ima svaki izolacioni materijal dvije
konstante, konstantu " A, " i konatantu "o,
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Tako moZemo npr. navestl te dvije Marakteristidne konstante za sli-
jedeée izolacione materijale :

papir u ulju a, = 8° ¢ = 100 °c
10°% &= 395°%

tinjac,s dodatkom vezivnog _ o °
sredstva klase A 4, =10 °C €= 120 °C

pamuk, papir u zraku a,

Ako prema tome izrafunamo za papir u ulju, ili bol je releno za

trensformator, fZivotnu dob namata, dobijemo : .
Temperatura "#" = 68, 76, 84, 92, loo, lo8, 116, 124, 132 1 140 °c
ngh = 160, 80, 40, 20, 1o, 5, 2,5, 1,25, 0,625,

0,3125 godina

Ta zavisnost "%" = £ (# ) pokazuje se u dijagremu s logaritmid-
kom apscisom kao pravac (vidi sl.3.6-1).

Ako na osnovu ove teorije o Zivotnoj dobi razmatramo pitanje pro=
pisa, onda dolazimo do zaniml jivog zekl juika, da bi tganaformstor,
za kojega propisi dosvoljavaju zagrijavanje za + TO0 C kod tempe-
rature okoline od 35 °C , tj. temperavuru od 105 °C , prema toj
teoriji imao kod te temperature Zivotnu dob od samo cca 7 godina.
Jasno Jje, da mi ne gradimo transformatore s tako kratkom Zivotnom
dobi. Jasno je i to, da nema smisla graditi transformatore sa %i-
votnom dobi od preko 30 godina,jer iz iskustva znamo, da napretkom
tehnike u vr:menu od 30 godina transformator veé tehnidki tako za=-
stari, da se isplati izmjena tog starog transformators s novim,
boljim .

Problem meksimalno dozvol jene temperature prema propisima u odno=-
su na Zivotnu dob transformetora postaje jod teZfi, ako psmialimo,
da se prema VDE propisima dozvoljena temperatura od 1lo5 C u namotu
ul jnog transformatora odnosi na prosjeénu temperaturu u bakru, mje-
renu i2 prirasta otpora namota, dok je izvan svake sumnje, da je za
Zivotnu dob namota odnosno izolaclje mjerodavna temperatura na naj-
toplijem mjestu namota, jer ako na tom mjestu izolacija dotraje,
onda je time i cijeli transformator dotrajao.

NoZemo raéunat%, da temperatura na najtoplijem mjestu u bakru
iznasa sigurno 5 "C viSe od prosjedne temperature, g2 treba prema
tome Zivotnu dob izradunati za temperaturu od 110 "C , %to daje
gsame cca 4,5 godina.ozsto propisi u osnovi dozvoljavaju maksimal=-
no zagrijagje od T0 " C kao tehnidki podatak, a maksimalna tempe-
ratura 105  C Je samo posljedica najvise temperature okoline, koja
moZ%e privremeno nastupiti. Iz toga i slijedi da potpuno krive po-
stupa onaj, koji smatra tu po propisima dozvol jenu temperaturu od
105 “C kao onu temperaturu, koju moZe tramnsformator u pogonu traj-
no izdrZati.

Pretpostavimo da se temperatura tokom godina mijenja od O °c ra
do maksimalnih 35 “C . Pretpostavimo dalje da se temperatura za
vrijeme jedn€ godine linearno mijenja s vremenom u navedenim gra=-
nicama. Zelimo li izradunati Zivotnu dob za sludaj, pomognimo si
novim pojmom, tzv. iskorisdenjem %ivotne dobi u postocima Zivotne
dobi. Ozna¥imo to iskori¥denje sa "Iz" . Iskoriféenje neka iznada
100 % onda, kad je Zivotna dob jedne izolacije potpuno iskoriddena.
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Tih 100 % vrjijedi za svakl sludaj, bilo za 4,5 godine kod tempera=
tureood 110 “C, bilo za 10 godina ¥ivotne dobi kod tempegature od
100 "C. Ako prema tome izolacija ima temperaturu od 100 “C kroz
Jednu godinu dana, i ako kod te temperature Zivotna dob izolacije
iznosi 10 godina, onda mo%emo redéi, da iskorisdenje Zivotne dobi u
vremenu od Jedne godine iznosi 10 % tj.

1
Iz:z.lOO%: « 100 =10 %

-—=
10

Ako temperatura izolacije kroz daljnjih godinu dana iznosi 108"¢ ’
onda to odgovara ZivotnoJ dobi od 5 godina i onda dobijemo prema
istoj radunici kao gore, da Je transformator kroz tu drugu godinu
iskoristio svoju Zivotnu dob sa :

Iy o 1go = 209

To znadl, da ée kroz tu drugu godinu biti izolaclja iskori¥éena sa
20 % svoje Zivotne dobi, a kroz obadvije godine bit e izolacija

I,
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Sle 3.6=1

Zivotna dob izolacije kod raznih pogonskih temperatura

prema tome’iakoriﬁéena u pogledu svoje Zivotne dobi s ukupno 30 %.
Ako prema tome u dvije godine transformator bude iskori&ten s 30 %
svoje Zivotne dobi, moZemo logidki iz toga zakljuditi, da de, u
sluﬁsju kombiniranog tereta tj. pola vremepa sa temperaturom od
100 "C pola sa 108 “C, Zivotna dob izolacije izmositi :

% =100 . 3% = 6,7 godina

Prema tome vidimo, da za optereéenje kroz prvu godinu iznosi %ivot-
na dob 10 godina, za optereéenje kroz drugu godinu 5 godina, dok



~95=

je za prosje¥no optereéenje ¥ivotna dob 6,7 godina.

Jelimo 1i, medjutim, da izraSunamo %ivotnu dob izolacije za slu-
%aj da se temperatura tokom odredjemog vremena linearmo nijenja od
odred jene minimalne do odredjene maksimalne temperature, nofemo za
taj sludaj postavitl siijedeéu JednadZbu :

fa f[%-4 ( 3.6-3)
=100 1- a2 =190 2'{ % )dr%
g / Z Z.,,/

Rjefenje te jednad¥be prema Gotteru za sludaj linearme promjene
temperature u vremenu od tl do tz glasis:

( 3.6-4)

=l -/-J--J-j;oov.
(%-4)in2 zZ Z

Ako pretpostavljamo da se temperaturg rashladnog zraks za vrijsme
jedne godine mijenja linearno od 0 C pa do meksimalnih 35 "C
i ako pratpoatav%damo trajno, maksimalno zagrijavenje prema VDE
propisima od 70 “C, onda se mijenja temperatura namota tokom go-
dine linearno od 70 ©C do 105 °C. Uzmemo 1i u obzir najvidu tem-

peraturu namota, onda moramo, kako je prije navedeno, dodati jo#
5 °Cc, te tako dobijemo da iznada :

temperatura namota "1 = T5 °% u vrl jeme tl = 0

temperatura namocta $, = 110°% vrijeme tz = 1 god.

Za temperaturu od 110 °c odgovara prema Montsingeru %ivotna dob od
cca 4,5 godine, dok temperaturi od 75 ©C odgovara Zivotna dob od
oca 58 godina. Ako sada te vrijednostl unesemo u gornju jednadZbu
dobi jemo :

;=28 (1 _1 )100%=15-100/1 52} %
k ('t-az)lnz@,' $/100%= {1275 ) =67

tj. u vremenu od godinu dana izolacija pod gore navedenim uvjetima
gubl 6,7 % svoje Zivotne dobl. Ako iskori¥denje Zivotne dobi za vri-
jeme od jedne godine iznosi 6,7 % onda mofemo iz toga zakljuditl
da Zivotna dodb pod istim uvjetima iznosi :

g _ _loo

Zp = 1;'.7—' = 15 godina
odnosno da konstantna temperatura, koja bi odgovarala za istu %ivot-
nu dob, iznosi :

#, =95 °C

& progjeéns temperatura namota :
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Iz gornjeg radune vidimo da, obzirom na promjenljivu temperaturu
reshladnog zraka tokom godina, Zivotna dob izolacije odgovara traj-
noj temperaturi od 95 "C, iako radunamo na osnovi maksimalno doz=
voljene srednje temperature nemota od 105 "C . Ako kritid¥ki pogle=-
damo gornji rezultat, prema kojem Zivotna dob transformatora koji
je trajno optereden s punom nominalpom snagom, i koji zadovol java
VDE propisima, iznaSa cca 15 godina, onda nam mo%da ta Zivotna
dob jo# uvijek izgleda malena. Medjutim, moramo uzeti u obzir da se
rijetko deBave da su transformatori trajno noé i dan pod punim no~
minalnim teretom. Osim toga; kad se naruduje transformator, projek-
tant voll uzeti nelito rezerve, kako transformator ne bi bic preop-
teroden. Sve u svemu moramo rafunati s time, da su transformatori,
a to vrijedi naravno isto tako i za sve strojeve, u pogonu prosjed-
no manje opteredéeni, pa prema tome je i temperatura manja, nego smo
radunali u provedenoj radunicl. Zato je razuml jivo de praksa pokazu=-
je Zivotnu dodb transformatora i strojeva od sigurnih cca 30 godinsa.

Prema novom prijedlogu Jugoslavenskog standarda za trensformatg-
re treba radunati sa maksimalnom dnevnom temperaturom zreske cod 40 C,
srednjom dnevnom temperaturom od 30 °C i sradnjom godiinjom tempera-
turom 20 °C. Iz tog: slijedi da prijedlog toga standsrda predgidja
godiZnju promjenu temperature rashladnog zraka od 0 “C do 40 C .

Prema istim proPlsima se dozvoljava maksimalna nadtemperatura od
60 °C, a ako se doda joB razlika od 5° € izmedju srednje i maksi-
malne temperature namcte dobijemo de se maksimalna tempergtura na=
mota tokom godine kod punog tereta mijenjz od 65 do 105 Ce. Akc
te vrijednosti unesemo u gornju jednadZbu dobijemo :

8 .1 ).100 =3,86¢%

= (
(lo5 = 65) 1ln2 T 110

Ty

Zp = 353%- = 26 godina
t

Iz gornjeg vidimo de relativno mala razlika od 5°C prema VDE
propisima ima za posljedicu dea se %ivotna dob od cca 15 godina po-
visila na 26 godina.

Pogledeamo 1li nasuprot tome amerikenske propise, vidimo da Ameri-
kanci propisuju i maksimalno doszvoljenu srednju nadtemperaturu namo=
ta, mjerenu poviSenjem otpora, kao i maksimalnu temperaturu na naj=-
toplijoem mjestu. Tako npr. za izolaciju u ulju propisuju :

Maksimalna temperaturu rashladnog zrake 40 gc
Meksimelna srednja nadtemperature namota 55 o€
Maksimalna temperatura u bakru na najtoplijem mjestu 105 C

Kako iz gornjeg vidimo, emerikanski propisi se razlikuju od nafeg
prijedloga za jugoslavenski stendard samo utoliko, Sto mi pretpostave
1 jamo razlikg temperatur: izmedju srednje i meksimalne tempargture
namota od 5 C, dok Amerikanci za tu rezliku predvidjaju 10 C.

Tb se je odrazilo 1 na rezultat konferencije "CIGHE" godine 1954.
na kojoJ je donijet prijedlog da se moZfe dozvoliti trajnaotemperatu-
ra u transformatorn nae najtoplijem mje:stu u bakru od 105 C, #to se
slaZe i s preporukama IEC . Na# novi prijedlog za jugoslavenski

standard se zasniva na tom IEC prijedlogu, pas prema tome vidimo da
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Zivotna dob od 26 godina odgovara danaSnjem stanju tehnike u
gradnji transformatora.

Provjeravamo 1i u podacima izvedenih mjerenja razliku izmedju
srednje temperature i temperature na najtoplijem mjestu namota, vi-
dimo da ta razlika od 5 C odgovara samo za Jjako malene transfor-
matorc. Kod veéih transformatora moZe ta razlika temperature biti
mnogo veda. Tako smo na primjer kod ispitivanja u novoj termoelek-
trani So¥tanj izmjerili na velikim blok-transformatorima snage
32 MVA zagrijanje (nadtemperaturu) najtoplije todke u bakrg
64° C, a srednje zagrijanje namota (mjereno UI metodom) 47 C, o
pa prema tome imamo u ovom gludaju razliku temperature od punih 17~ C.

Naravno, mora se odekivati od solidne tvornice da kod projektira-
nja transformatora uzme u obzir eventualnu veéu razliku izmedju
prosjedne i maksimalne temperature namota, #to vidimo i u ovom sluda-
ju, gdje je prosjedno zagrijanje od 47° C daleko ispod po VDE
propisima maksimalno dozvoljenog zagrijavanja od 70° C « Ipak vi-
dimo kod toga opravdanost ameril¥kog stava, koJi ogranilava zagrija-
nje na najtoplijem mjestu, jer propisi se ipak ne bi spjeli osla-
njatli na dobronamjernost i solidnost fabrikanta. Za dobre i solidne
fabrikente propisi uopée nisu potrebni, veé bad za one, koji vole
da bez obzira na posljedice, iskoriste slovo propisa do kraja.

Ka konferenciji "CIGRE" 1954 godine predloZio jJe Cﬂ;valier u
svom referatu da se kod uljnih transformatora za trajnu maksimalno
dozvol jenu temperaturu na najtoplijem mjestu namota usvoji 105 C.
Njemadka delegacija se na toj konferenciji nije sloZila s tim pri-
Jjedlogom, kojl bi imao za posljedicu reduoiranga dozvoljesbg Zagri=
janja prema VDE propisima od dosadaZnjih 70 C na 60 C .

Medjutim VDE propisi iz 1955 godine su se u tom pogledu u-
gledali u amerikanske propise, te odredjuju za transformatore u
uljg maksimalno dozvol jenu temperaturu na najtoplijem mjestu sa
115  C . Ta temperatura je znatno viSa nego kod amerikanskih propi-
sa, all je ipak odredjena, #to prije nije bio slulaj.

Ako uzmemo u obzir razliku u temperaturi namota grema gore nave-
denim izllaganjima, koja moZe varirati od cca 5 ~17 C. moramo se
upitati, kako je utjecaj te razlike na Zivotnu dob npr. dvaju
transformatora, koji se zagrijavaju na jednaku srednju temperaturu
bakra, recimo na 95° C, ali kod kojih rpzlike srednje i maksimalne
temperature u bakru iznafa u jednom sludaju 5 C a u drugom 17 C.
Te dakako zavisi o konstrukeiji transformetora +tj. o tome, da 1li Jje
Eirina svitka velika ili mala, da 1li je cirkulacija ulja brmza ili
spora, tJj. 0 izda¥nosti hladjenja najtoplijeg mjesta u namotu., Pre-
ma tome moZe mnajtoplije gjaato ) bakruokod jednog transformatora
imati temparaauru ad° 95 e 5° = 100° C , dok de drugi transforma-
tor imatd 95 + 1T = 112° C.Prema Montsingeru demo za prvi sludaj
izradunati 2ivotnu dob od 10 godina, a za drugl Zivotnu dob od
samo o¢ca 3 godine, tj. 3 puta manje. To Jje prevelika razlika, a
de bi je mogli zanemariti. Zato smatramo, da bi trebalo i ned Prijed-
log Jugoslavenskih standarda upotpuniti u toliko, da se dodaje jo¥
maksimgimalna dozvoljena temperatura na najtoplijem mjestu namota u iz-
nosu od 105° C. Jasno je de Nijemci, odnosno VDE propisi, imaju
svoj razlog za svo] stav. Najtoplije mjesto namota je vrlo tedko
pristupadno mjerenjima, te se kod transformatora u visoko=-naponskon
namotu uwopde ne mo¥e izravmo mjeriti, veé Jje poitrebna neizravna me-
toda, koja nije pouzdana. Osim toga se mora priznmati da nije upuino
u propisima tra¥iti mjerenja koja i za iskusne strudnjaks predstav-
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ljaju problem, Medjutim, ako propisi predvidjaju i jedno i druge
ogranienje maksimalne temperature, onda moZemo barem odekivati da
ée svaki konstruktor morati paziti da ne bude velikih razlika izme-
dju srednje i maksimalne temperature namota u transformatoru.

Razuml jivo je da je ma pokusima kod ispitivanja izolacionog ma=
terijala na Xivotnu dob weoma tefko preslikati pogonske prilike, pod
kojima se nalazi dotidni izolacioni materijal u gtroju ili transfor-
matoru, i na taj nadim donekle todno izmjeriti Zivotnu dob izolacio-
nog materijala. Osim toga moramo rafunati sa dinjenicom da je jedan
te isti 1zolacioni materijal u raznim konstrukci jama razlidito izle-
Zen procesu starenja. Medjutim, koliko god sva ta dosadasnja ispitie
vanje pokazuju u svojim rezultatima prilidna odstupanja, ipak se kod
svih pokusa za isti materijal dobije jedan te isti nagib pravea u
polulogaritmidkom dijagramu, tj. jedan te isti ® 4, ". Svi ti po=-
kusi potvrdjuju gravilo udvostrudenja %ivotne dobi kod snifavenje
temperature za 8° €, odnosno 10° C, pa se preme tome iz.rezultata
mjerenja Zivotne dobi jednog izolacionog materijala pri odradjenoj
tomperaturi, moZfe s prili¥nom sigurnoSéu zall juditi na Zivotnu dob
dotidnog materijala kod jedne vie ili jedne niZe temperature.Tako
Jo raduny, s kojim smo u prijainjem stavku ustanovili kod usporedbe
dvaju transformatora da drugi ima tri puta manju Zivotnu dob, veoma
todan i nems razliks sumnjati u njega, jer se on temelji samo na ve-
lidind 4,

MoZemo zato utvrditi da teorija Zivotne dobi izolacije veé danas
mnogo pomaZe de pravilno rjedavamo telke probleme zagrijavanjs. Ta
Sinjenica ime i svoju posljedicu veé u tome, da se podelo raszmatrati
moguénosti uvodjenje u propise kratkoirajnih pokusa Zivotne dobi.Ta-
kav propis, naravno, dolazi u obzir samo za male, odnosno sasvim ma=
le strojeve i transformatore, kod kojih ne predstavlja nikakav pro-
blem da se na nekoliko komada nadini pokus uniftenje namota i time
odredl Zivotna dob kod jedne povedane temperature., Konkretno se de=
finira taj pokus time, da se npr. propisuje opteredenje takvog stro-
Ja ili transformstora kod gamperature rashladnog zraka od cca 120° C
tako, da se zagrije na 200  C, i da se nakon 240 sati pogoma konsta-
tira njegova pogonska sposobnost.

Za izolaciond materijal malih transformatora i motora se danas
veéinom upotrebl java impregnirana lekeXica, dakle kl aaoizolacija
"E". Za taj materijal se mo¥e w granicams od loo do 200° C rafunas
i B udvnsxruﬁanjem Zivotme dobi kod smiZavanja temperature za

4, = 10" C o Ako dalje postavimo zahtjev da ta izolacija kod ne-
prekidnog pogona nominalnim teretom more izdrfati 15 godina, (kako
smo to igraéunali za uljne transformatore kod najvi¥e temperature
od 105 "C) i 3ko uzmemo w obzir da makeimalna temperatura za Eekla-
su izna¥a 120" C, a obzirom na promjenu temperature rashladnog
zraka tokom godine mo¥emo uzeti cca 110° C , onda mofemo izrafue
nati ¥ivotmu dob kod 200° C

200-10

Z1o=15-8600-2 ® =250 sati

Prema tome kod takvog mamota ¥ivotna dob kod 200° C iznasa
cca 250 sall, pa je prema tome praktidki potpumo jednostavmo pro=-
vieriti Zivotmu sposobnost doti¥nog namota. Takav pokus ima tu pred-
nost, da se kod ispitivanja Zivotme dobi izolacija stvarno ispituje
pod onim okolnostima, koje su za dotidni stroj mjerodawvme, odnosno
kojJe u dotidnom stroju stvarno postoje.
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Prema tome treba odekivati da de se u buduénosti sve vise uvo-
diti ispitivanje Zivotne dobi mamota, i tako omoguéiti da boljim
materijalom i boljom konstrukeijom jo¥ vise iskoristimo materijal
1 postignemo #to manju teXimu kod istih pogonskih .uvjeta.

3.7 Termi¥ke zatite

Zadatak termilke zastite je da zadtiduje namot od prebrzog is=
trodenja ili od pregaranja, & da pritom ipak deozvoljava ona preope
teredenja, kod kojih temperatura namote ne prelazi po propisima
dozvol jene granice. Prema tome nije pravi kriterij za idealnu ter-
nidku zadtitu visinma struje, veé visina temperatsure, za koju se
smatra da u pogonw ne bi smjels prelaziti propisima dozvol jene
granice.

U glavi 3e4 smo izradunali dozvol jema vremenska preopterede=
nja, a da se stroj ne pregrije /jednadZbe (3.4=3) i (3e4=4)/ »
Ako te izradumate vrijednosti dozvoljenih vremena ukopZanja "ta"
kod raznih strujnih preopteredenje umesemo w priloZeni dijagram
U gle3eT=l, u kojem imamo na apscisi u logaritmidkoj skali nane-
seno preopteredenje u struji (x I,) » & na ordinati dozvol jeno
vrijeme u minutama, dobit femo uz T = 60 minuta krivulju, koja
je oznadena sa "a" .

Ako, medjutim, pretpostavimo da se bakar u namotu ne hladi,tJe.
da se ova toplina u baksu akumulira, onda se moZe vrijeme, potreb-
no za zagrijanje do 60" C kod odredjemog specifi¥mog opteredenja
" [ v, izradunati po jednmadZbil :

3 6
tg - AEQTerg- minuta

Ako dalje pretpostavimo da u nasdem slu&ajg specjifilno opteredenje
bakra kod nominalme struje iznaSa 4 . 1o A y onda prema
gornjoj jednadZbi za nominalmu struju dobijemo dozvoljeno vrijeme
ukopdanja ccg 10 min , a kod lo-erostruke struje tj. kod

40 « 10° A y dozvoljeno vrijeme od same cca 0,1 min. Sve osta=-
le vrijednosti "&." =& razna orepteredenja lefe na praveu, koji
Jjeu 8l.3.7=1 nogtan oznakom "b" ,

MoZfemo redi da se od cca S-terostruke struje na vile, tJj. kod
gubitaka 25 puta vedih od nominalnih, zagrijavanje u bakru tako
brzo odigrava i temperatura tako brzo diZfe, da odvod topline u
tom sludaju praktidki ne igra nikakvu ulogu. Iz tog slijedi da bi
namot u sludaju 5=erostrukog preopteredenja ili veéeg od toga mora=
1i za®titi tako, da bude iskop&an u vremenu koje je odredjeno s
preveem, koji je u 8l.3.7=1 oznafem sa "b", Dalje moZemo reéi
da se u sludaju dvostrukog preopteredéenja temperatura bakra tako
polagano diZe, da toplina ipak ima dovoljno vremena za prijelaz iz
bakra u neaktivni dio, te zato moZemo u tom sludaju smatrati stroj
odnosno transformator homogenim tijelom, pa prema tome vrijedi za
taj sluda) zagrijavanje s vremenskom komstantom od pretpostavljenih
60 minuta. Iz tog slijedi da pravu krivulju dozvol jenog ukopdanja
dobivamo na taj nadin, da poslije dvostruke struje tereta pa do
cca S=erostruke struje prelazimo iz krivulje "a" na pravac "bd" .
Ta krivulja je u sle3.T=1 debelo izvudena i oznadena s "e" . Na
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osnovu gornjeg izlaganja do#ili smo, prema tome, do todne definicije
vremens, kroz koje smijemo kod odredjenog strujnog preopteredenja
ostaviti namot ukopdan, tJ. kroz koje bi namot iz hladnog stanja
kog dotilnog preopteredenja dostigao dozvoljenu nadtemperaturu od
60" C. Time dolazimo do problema, kako izraditi termidku za¥titu,
koje bi undovol jila gore navedenoj krivulji "“eo" .
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Karakteristike rsznih vrsta termidke zaltite
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Ze termidku zastitu najdeSdée se upotrebljavaju bimetali, koji
ge kod zagrijavanja strujom tereta savijaju i u zavisnosti od sa-
vijanja iskap@aju zastitu. MoZemo zamisliti da nadinimo bimetal &i=-
ja je vremenska konstanta isto tolika, kolika je vremenska konstan-
ta zadtidenog stroja. U tom sludaju bi namot toga stroja bio zadti-
den prema krivulji "a" . Iz prijadanjih izlaganja slijedi da ta za-
§tita ne bi odgovarala, jer bi kod preoptereéenja preko dvostruke
nominalne struje prekasno iskapdala namot. Iz tog vidimo, da bime -
tal s istom vremenskom konstantom, kakvu ima namot, ne bi mogao za=-
dovoljiti. Zato se bimetali normalno grade za daleko manje vremen-
ske konstante. Tako ma primjer prema propisima VDE treba termid-
ka zastita da kod izvedbe "T1" iskop&a kod 5-erostruke struje
poslije najvide pola sekunde, a za¥tita oznadena sa "T11" treba
kod 6-erostruke struje da iskopsa za 5 sekundi. Ako prema podaci=
ma raznih fabrikata uertamo u 8l.3.7=1 dijagram odnosno kriwvulju
iskaplanja za bimetal koji odgovara karakteristici "T3;" , onda do=-
bijemo u priloZenoj sl.3.T=1 krivulju oznadenu sa "d" , koja u
podrugju od ceca 2 X I, dozvoljava vrijeme ukopdanja "tg" od cca
1l minute, dok stvarno vrijeme prema krivulji "e" iznasa 12 mninu-
ta.

U ogromno) vedini sludajeva ipak ovakva bimetalna zadtita kao
termidka za¥tita potpuno odgovara, jer su preoptereéenja preko 50 %
relativno rijetka, a osim toga je vrijeme od 3 minute kod 50 %
preopteredenja (prema toj krivulji) relativno dovoljno. Medjutim,
ked teskih pogona, koji dolaze u obzir, osobito u termoelektranama
za pogon ventilatora i mlinova, upotrebljavamo u novije vrijeme sko=
ro iskljudivo kratkospojne motore, kod kojih vrijeme pokretanja radi
velikih zama®nih masa festo puta iznosi viSe od 20 sekundi sa
strujom pokretanja koja moZfe da prelazi &sk i 5-erostruku struju. U
ovakvim sluajevima bi prema toj karakteristici bimetalna za3¥tita is=~
kapSala veé nakon 0,17 minuta, tj. za 10 sekundi 3to je odvi¥e pro=
rano, jer bi se prema krivulji "e" mogao motor bez opasaosti osta-
viti ukopdan preko 30 sekundi.

U takvim sludajevima pomaZemo si na taj nadin da :

a) 11i ugradimo u skllopu pomoéni kontakt, koji kod pokretanja zastitu
spaja na kratko,

b) ili paek prikljudimo zadtitu preko zasiéenog transformatora tako,
da isti kod preopteredenja ne prenada vjermo struju na bimetal-
nu zastitu, veé¢ sa manjim prenosnim omjerom i tako umjetno, radi
sman jenja sekundarme struju, povedava vrijeme iskop¥anja tsako,
da na pr. dobijemo u sl.3.7=1 pomaknutu krivulju "d" . Takav
transformator nije zasiden do nominalne struje, nego zasidenje
podinje tek kod preopteredenja. U sl.3.7=-2 nacrtana je principi-
Jelna shema za takav prikljusak termike za3tite, iz koje je prin-
cip rada sam 'po 8ebi razuml jiv.

Idealnu termidku zastitu u smislu krivulje "e" u dijagramu na
sl. 3.7=2 predstavljaju tzv. termorelei .

Princip rada tih relea je slijededéi : U releu se nalazi tanka Zi-
ca, koja Je preko strujnog transformatora opteredlena sa strujom tere-
ta. Ta Zica predstavljas termidku sliku Zice namota stroja, kojeg taj
termo~rele zastiduje . Kad prolazi strujs kroz tu Zicu, ona se zagri-
Java 1 radi toga rasteZe.To rastezanje prenafa se velikim prenosnim
omjerom ne jedno kazalo, koje je tako ba¥dareno da pokazuje tempera-
turu zice. Osim toga je ta Zica obloZena jednim termilkim balastom,
da se tako izrazimo, koji predstavlja neaktivni dio stroja, odnosno
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Principijelna shema termilke za¥tlte asinhronog motora
pomodéu bimetala i zasidenog transformatora

njegovu termilku vremensku konatantu. Kod zagrijavanja Zice prenosi
se toplina na taj balast i Zica s tim oblogom predstavlja vjernu ter-
midku slilku stroja, kojeg taj termorele zadtidéuje. Ako se radi o ma=
njim preopterefenjima, onda se ta Zica grije, preko te Zice grije se
i oblog, pe %ica preko kazal jke sa svojim rastezanjem pokazuje u sva-
kom momentu svoju temperaturu, koja mora biti identidna s temperaturom
nafiota. Ako se, medjutim, radi o velikim preopteredenjima, onda kod
brzog zagrijavanja te Zice toplina ne stigne da iz Zice prelazi na o-
blog, sama ¥ica se zato brie zagrijava, diZe se temperatura Zice i
kazal jka toliko br¥e pokazuje povedanje temperature. Ukratko, u tom
releu imamo u termidkom pogledu isti sludaj, koji se odigrava u samom
stroju. Relej je tako izradjen, da se mofe udesiti na proizvoljnu ten-
peraturu, kod kojeg termoresle daje kontakt za iskop&anje dotiénog
stroja. Takavy termorele prema tome predstavlja idealnu zadtitu stroja,
pod uvjetom da se vremenska konstanta stroja ne mijenja i pod uvjetom,
da zagrijeavanje u stroju dolazi jedino od gubitaka Jouleove topline

u bakru, & ne od eventualnih dodatnih gubitaka (npr.zbog potiskivanja
struje). Za strojeve koji se zaustavljaju, ili koji nemaju konstantnu
brzinu vritnje, pa se prema tome kod njih mijenja i hladjenje, ta) ter-
morele ne odgovara radi promjene ventilacije, jer se promjenom venti-
lacije mijenja i vremenska konstanta stroja, dok vremenska konstanta
termidke slike u termoreleu ostaje nepromijenjena. Za zadtitu trans-
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formatora i sinhronih generatora, medjutim, tej termorele predstav-
lja savrSenu zadtitu. Slaba strana tih termorelea leZi, medjutim, i
u tome, da su radi komplicirane izrade relativno skupi. Termorelei
zato viSe dolaze u obzir tamo, gdje stroj ili transformator stalno
radi s velikim vdarcima tereta, pa je jedino termorel@ sposoban, da
nadzire zagrijavanje namota i u sludaju potrebe pravovremeno iskapda.

Iz iznesenog vidimo da idealna termidka zadtita jos ne postoji.
Zato se u svijetu jod uvijek traje nova rjeSenja, te se &ini da ima
najvidie izgleda na uspjeh zastita sa termostatom u vidu kapsule. Tu
kapsulu je prva proizvela ameridka firma "Clixon", po kojo)j se Ses=
to ta kapsula zove. Tvrtka BBC je gradi pod imenom "Ipsotherm" .
Takva kapsula ima velidinu metalnog nuvea od 1 Din i ugradi se di=-
rektno u namot stroja, kojeg felimo za#dtititi. Kapsula je napravl je-
na prema sl. 3,7=3. Iz okrugle bimetalne konkavno formirane plodice

a) b)

Sle 3eT=3

koja se zagrijavanjem sve vi¥e izravnava sve dok kod odredjene tem-
perature u trenutku predje na drugu stranu i nadini kontakt, koji
izbaci sklopku. No medjutim, i ova kapsula ima svoju slabu stranu u
tome, 35to ona treba mnogo vremena da se toliko ohladi da se prebaci
opet natrag u prvi poloZaj, a to povliadi za sobom nepoZeljnu psuzu,
Jer se u tom vremenu stroj ili transformator ne mo#e ponovo ukopdati.
Osim toge se ta kapsula iz razuml jivih razloga ne moZe ugraditi u
visokonaponske namote. Velika prednost tih kapsula leZi u tome, da
su veoma Jjeftine i da u svakom sludaju mjere temperaturu namota, ko-
Jje je jedina mjerodavna kao kriterij za lermidku zadtitu.

U dijagrama na sle 3.7=1 uertana je karakteristike iskap®anja
odnosno istopljenja i za obidne osigurade, naznalena sa slovom "f",
kao i za osigurale visokog udina, oznadena slovom "e" . Kako vidimo
iz te karakteristike izgorjevaju osiguracéi jo# mnogo prije, nego li
izbacuje bimetalna zadtita. Ako pogledamo karakteristiku "o’ »,
koja predstavlja pomaknutu karakteristiku "< " bimetala pomoéu za=
sidenog transformatora, onda vidimo da ona kod struja preko 5-ero-
struke nominalne struje djeluje kasnije, nego bi trebala djelovati
obzirom na krivulju "e" . Prema tome bi kod kratkog spoja, & time
i kod vedih struja, ta bimetalna za¥tita prekasno djelovala. Zato se
mo¥e bez daljnjega uzeti osigurad visokog u&ina za struju od recimo
cea 2,5-struke nominalne struje, kako je to ucrtano u dijagramu s
karakteristikom ozna¥enom slovom " 2’ ". Kako vidimo, osigurad pre-



uzima kod takvih velikih kratkospojnih struja zadtitu, jer izgori
prije nego 1i je potrebe data prema karakteristici "c".

3.8 Ekvivalentna shema

U transformatoru, koji Je u pogonu, stalno se razvijaju gubici,
koji predstavljaju pretvaranje elektricne energije u toplinsku. Ta
toplina putuje sa svog izvora +tj. iz aktivnog Zeljeza i akitivnog
bakra prema venjsko]j povréiini transformatvora i odavle u okolinu.
Da bi toplina mogla prelaziti sa unutrainjosti transformatora na
akolinu, potrebna je izvjesna razlika temperature. Kako je ta raz-
lika tempercture proporcionalna kolidini topline, moZemo uvesti
pojam toplinskog otpora i radunati razliku temperature analogno
kao pad napona u elektri¥nom strujnom krugu. Prema tome temperatu-
ra raste od temperature okoline prema izvoru topline, gdje moramo
otekivati najvidu temperaturu. Te najviSa dopustiva temperaturns
razlika izmedju temperature bakra i temperature okoline ogranide=
na je prema proplsima, kako to vidimo u poglaviju 3.9 e

Praktidki skoro uvijek je nominalna snaga transformatora odre=-
djena se dozvol jenim zegrijavenjem, jer svakl proizvodjal transfor=
matora de projektirati transformator teko, da po propisima dozvo-
ljeno zagrijavanje #to viSie iskoristi. Iz toga moZemo zakljuliti
da kod svakog transformators nedtemperatura bakra kod nominalne

snage odgovaera barem pribliZno po propisima dozvoljenoj nadtempera-
turi.

Keo elektrideri, volimo da radunamo elektridkim shemama. Zato
toplineke radune i provodimo pomoéu toplinskih otpora, koji nam
omoguéuju da procese prijelaza topline prikazujemo ekvivalentnim
toplinskim shemama. Taj radun nije kod prijelaza topline konvek-
cijom potpuno egzakten, ali ipak daje zadovoljavajude rezultate.
Na s8le3.8~1 prikazana je ekvivalentna shema prijelaza topline kod
transformatora.

Ulje se u transformatoru diZe kroz namot i kraj jezgre, hladi
g0 u radijatorima i pada na dno kotla. Na taj nafin ono prenosi
toplinu iz aktivmog dijela transformatora na povriinu njegovog
kotla. Ha dnu kotla ima ulje temperaturu okolmog zraka. Uzdui ng~
mote u vertikalnom praveu raste temperavura skoro linearno, tako
da mo¥emo za naie daljnje razmatranje pretpostaviti linearno ras-
podjelu temperature, kako je to u dijagramu ucrtano. Iznad namota
se temperatura praktidki ne mijenja, osim sasvim ispod poklopca,
gdje se ulje od poklopcs hladi. Zato se difep za termometar na kot~
lu transformatorapredvidja dubok barem 10 cm , kako bi se termo=~
metrom mogla mjeriti temperatura najtoplijeg ul ja.

Kolidina topline koja prelazi sa toplijeg na hladno tijelo odre-
djena je s razlikom njihovih temperatura i toplinskim otporom. Kako
Jje razlika temperature namota i temperature ulja praktitki konstan-
tna na bilo kojem mjestu jezgre, to ée se toplina jednoliko odvodi=
ti po &ijeloj povr#ini namota transformatora. Taj proces prijelazs
topline je prema tome isti, kao kad bi imali cijeli namot Jan
na srednju temperaturu 1@_” » & ulje na srednju temperaturu ¥z .
Potpuno analogni su i proces prijelaza topline sa Zeljeza na ulje ,
kao i sa ulja na okolni zrak. Zbog toga Je ekvivalentna shema na
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8le 2.8=-1 1 crtana teko kao da se proces prijelaza topline odvije
izmedju srednjih temperatura namota, Zeljeza i ulja.

Pojedini toplinski otpori mogu se pribliZno dobiti radunskim pu-
tem. Lak#e ih je, medjutim, izmjeriti na gotovom transformatoru.
Temperatura ulja Jje lako pristupalna za mjerenje. Ako izmjerimo nad-
temperaturu vrudeg ulja 6, ¢ 1 nadtemperaturu hladnog ulje eukl do-
lje ng izlazu iz radijatora u kotao, moZemo izradunati srednju tempe-
raturu ulja

Out *+Ount
2

Srednju nadtemperaturu bakra 6, mofemo izmjeriti UI metodom.
Poznavajuéli razliku temperatura Gkﬁu izmed ju srednje temperature

bakra i srednje temperature ulja, kao i gubitke u bakru, moZemo iz-
radunati toplinski otpor za prijelaz topline sa bakra ne ulje, kao

omjer ruazlike temperatura i gubitaka u bakru., Analogno moZemo radu-
nati i ostale toplinske otpore nadomjesne sheme.

O o=

1z iskustva znamo de razlika 6., izmedju prosjedne temperature
bakra i prosjedne temperature ulja iznosi kdd nominalnog optzredenja
kod svih transformatora cea 20° C . Propisi nam odredjuju maksimal-
nu nadtemparaturn ulja, pa tako moZemo izradunatl i razliku izmedju
srednje temperature ulja i temperature okoline naravno pretpostav-
ljajuéi da je projektant transformatora potpuno iskoristio dozvol je-
no zagrijavanje transformaetora. Poznavajuéi te dvije vrijednosti mo-
femo Jjednostavnim radunom dobiti zagrijavanje bakra kod raznih pogon-
skih uslovae

Tako npr. Zelimo da izradunamo zagrijavanje jednog transformatora
sa omjerom gubitaka P /PFa = f kod Y % od nominalnog napona i

X % nominalne struje. U novom pogonskom stanju iznoeiti ée nadtempe=
ratura bakra gpram okoline 13

B! R’ (3.8-1)
6 ei.‘n M e.' "'eu. 'e_'

gdje Je thu nadtemperatura bakra spram ulja kod nominalnog op-

teredenja, & 6, nadtemperatura ulja spram okoline .
Ukupni gubici kod nominalnog opteredenja iznose
Bo=Runt Ron=Ronl1+) (3.6-2)

Kbd novog opteredenja biti ée ukupni gubiei :

E'lg:i-e"

Gubici u bakru mijenjaju se proporcionalmo sa kvadratom promjene

struje
E'-E..[-,-%f (3.8-3)
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Gubici u ¥eljezu rastu sa kvadratom indukcije, te su prema tome
proporcionalni kvadratu promjene napoma.

4. ]

Ukupni gubici u novom pogonskom stanju biti de prema tome 3

e'=a.[—§‘,ﬁ}'+e../,o‘;}’=e..[§%a/1[;a"—af] (5.8-4)

UvrStavanjem (3.8=2), (3.8=3) 1 (3.8=4) dobijemo za movu nad-

temperaturu ulja X 4 v 2
& (o)
/

0-6.,.,[] +6. BRCEE
oaldf-ork bl (]

Za primjer uzmimo Jedan transformator s omjercm gubltaka = 3
Fe

gradjen tako da zadovoljave VDE propise. Koliko ée iznositli sred-
dnja madtemperatura bakra spram okoline kod 110 % nominalnog napo=-
na i 60 ¥ nominalne struje ?

Prema VDE propisima dozvol jena je maksimalna srednja nadtempera=-
ture bakra 70° C. Ako pretpostavimo da kod nominalnog opteredenja
nadtemperavura bakra spram ulja iznosi 20° C, dobijemo za nadtem=
peraturu ulje spram okoline 50° C. Prema tome biti de novo zagri-
Javanje transformatora

2
920 €530 v 5035 (8% + (3] - %0

’
(3+8=5)

Uzmimo sada drugi sludaj. Pita se, kolika je nominalna snaga nekog
transformatora gradjenog da zadovoljava VDE propise, ako se »
prema prijedlogu JUS propisa dozvoli zagrijavanje od samo 60" C,
umjesto TO° C. Opet pretpostavljamo da madtemperatura bakra spram
ulja‘iznosi 20° C 41 da transformator ima omjer gubitaka

P
F-CE-s.Uz Y = 100
Fe

dobijemo iz jednad¥be (3.8=5)

05 = 60° = 20 ( a5 ) 4+ 50 -} [3(1%3)21.1]

odakle izradunamo 1
x-”33$
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Dakle prema JUS propisima ima taj transformator samo 90,8 %
prijainje nominalne snage.

3¢9 Propisi
391 Opdenito

U naSoj zemlji su donedavmo bili na snazi njemadki VDE propisi,
a8 njime oce i danas u vedini sludajeva koristimo. To ima svoj razlog
u tome, &to smo u proslosti u velikoj mjeri nabavljali elektroteh -
nitke proizvode iz Njema¥ke, pa je u pomanjkanju vlastitih propisa
bilo prirodno da se koristimo njemadkim propisima, prema kojima su
ti proizvodi bili gradjeni.

Veé dulje vremena Internacionalna Elektrotehnidka Komisija (IEC)
radi na internacionalnim preporukama, koje su velikim dijelom veé
izaBle, no nisu kompletne; za transformatore postoje veé definitiv-
ne preporuke IEC .

Internacionalne preporuke (preporuke IEC) nisu propisi koji oba-
vezuju, nego preporuke radjene sa svrhom da ih naciomalne komisije
pojedinih drZava prihvate kao nacionalne propise. Tek tada sadrZaj
IEC preporuka postaje obavezan kao propis za dotidnu drZavu.

Jugoslavenski propisi (JUS) za transformatore jo¥ nisu iza¥li,
ali je za njih veé izradjen prijedlog, koji se uglavnom oslanja na
IEC preporuke. :

Kod VDE propisa moramo razlikovati: odredbe, pravila, upute i
norme (standarde).

a) Odredbe su postavljens obzirom na opasnost po ¥ivot i opasnost
od pofara te se njih moramo pridrZavati.

b) Pragvila su podaci koji upuduju kako se opéenito mogu uobidaje-
nim sredsivima ispuniti zahtjevi propisa; ove podatke treba
primijenjivati kao propise, osim ako u pojedinim sludajevima
naroditi razlozi ne opravdavaju odstupanje od njih.

c) Upute (smjernice) su podaci koji se nakon dugotrajnog ispiti-
vanja izdaju kao pravila ili kao propiei, a d® tada slu¥e kao
preporuke,

d) Norme , odnosno standardi, sadr¥e todne podatke o sastavu,
obliku i mjeri materijala, o njegovo]j te#ini, mehanidkim, e~
lektridkim i1li magnetskim svojstvima itd, a njih se proizvo-
dja& mora pridrZavati, ako izradjuje proizvode po standardima,

Osim 5to trebaju dovjeka zadtititi od opasnosti po Zivot i mate-
rijalne 3tete, propisi daju, odnosno propisuju, zajednidke vrijed-
nosti za razlidite proizvode i time ih svode na zajednidki kriterij.
Propgisima su npr, ogranidena dozvoljena zagrijavanja; oni todno o-
dredjuju koliko se smije npr. nemot transformatora pod odredjenim
uvjetima rada najvise zagrijati. Sto lak¥i, ¥to jeftiniji transfor-
mator Zelimo mapraviti, to je tefe tim zaht jevima udovoljiti, tje
&to je dozvoljeno zagrijavanje vede, to je lak#i i jeftiniji trans-
formator, ali mu je manja Zivotna dob. Radunom se ne moZe to&no o-
drediti dozvol jena maksimalna nadtemperatura, koja smije nastupiti



u bakru mamota. Dozvoljene nadtemperature su, uostalom, u raznim
propisima razlidite. Ako, medjutim, usporedjujemo dva transforma-
tora koja su gradjena npr. po VDE propisima ali od razli&itih
proizvodjata, onda mofemo tvrditi da su u pogledu fivotne dobi oba
transformatora jednaka, jer se jednako zagrijavaju; time su oba
transformatora u pogledu zagrijavanja odnosno Zivotne dobi svedena
na zajednidki kriterij. Ako je, medjutim, svaki od razmatranih trans-
formatima gradjen po drugim propisima, tada moramo preradunati podat=
ke jednog transformatora na propise drugog transformatora, kako je

to udinjeno u poglavlju 3.8., i tako opet svesti oba transformatora
na “zajednidki kriterij. Ti rgduni nisu, naravmo, osobito to¥ni, o-
sim ako nisu udopunjeni sa raznim mjerenjima i pokusima, koji zah=-
tjevaju mnogo vremena i sredstava pa rijetko kada dolaze u obzir,

Osim propisa 0 zagrijavanju postoje i mnogi drugi propisi, kao
npr. propisi o stepenu izolacije namota. Tu se dva transformatora,
gradjena po raznim propisima, uopée ne mogu svesti ne zajedniki
kriterij, jer, ako je jedan od njih gradjen za manji stepen izola-
cije, prema svojim propisima, ne moZfe gz se uopée svestl na krite-
rl) propisa drugog transformatora. Mo¥e se samo uzeti u obzir da
ée biti toliko manje otporan prema udarnim valovime prenapona, ko=
liko mu Jje manji stepen izolacije.

Iz gornjih navoda Jje razuml jivo nastojanje u svijetu da se po-
modéu intermacionalnih komisija pokuSavaju izjednaditi propiei raze
nih zemalja, kako to za elektrotehnidku struku predstavljaju IEC
preporukes.

Dozvol jena zagrijavanja su ovisna i o kvaliteti izolacionog ma=
terijala, pa zato propisi dijele izolaclone materijale na razne
termidke klase. Na kraju ovog poglavlja je priloZen izvadak iz JUS=a
o klasifikaciji izolacionih materijala. Iz priloZenog izvatka koji
odgovara preporukama IEC , je vidljivo da su svi izolacioni materi-
jali podijeljeni u T termidkih klasa : Y, A, E, B, F, H, C, =&
za svaku klasu je odredjena dozvoljena granilna temperatura na naj-
toplijem mjestu.

Kod primjene u JUS-u navedenih izolacionih materijala klase
Y, A, E1i B u gradnji transformatora, prijedlog za JUS propise
odredjuje dozvol jena granidna zagrijavanja transformatora prema
temperaturi rashladnog sredstva; ako se drugadije ne navodi, sma=-
tra se da rashladno sredstvo ne prelazi slijedede granidne tempe=-
rature:

= kod transformatora hladjenih vodom najvisa temperaturs
rashladne vode na ulazu u hladionik smije iznositl 25~ C ;

= kod transformdtora hladjenih zrakom smije iznositi:

najviia temperatura okolﬁog zraka 40° C
srednja temperatura zraka 30° ¢
srednja godisnja temperatura zraka 20° ¢

Prema ovim temperaturams rashladnog sredstva tabela pri jedloga
JUS propisa za granidna zagrijavanja (grani¥ne nadtemperature ) iz~
gleda ovako
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T &

bela 1

Dozvol jene nadtemperature u °c za transformatore
po prijedlogu za JUS propise

1 Dio Klasa izolacionog mate- lljerenje
transformatorae ri jala zagri ja=
Y A E B nje
2 Hamot hladjen zrakom 40 55 0 75
— ] —— o — —— —_—— e —— Promje=
ble- [NsZ = 60 - - g
Namot u ulju dje- “érﬁ ““““““““““““ otpora
4 - - -
e e il | D A —
5|§ .lulie kotla za¥tideno 55
:,E.god dodira sa zrakom
o%“ ___________ [ RS A SN R SRS - E
6 5‘:.";6 1lje kotla u dodiru e
|05 e mrakon | __ 0 _____ T
Zagrijanje ne =mije itetno 3
) djelovatli na magnetska svoj- E
T Magnetski limovi 1 ostali stva transformatorskog lima,| ,&
dijelovi niti ma izolaciju lima j svor-
nika te susjedne dijelove
U tabeli 1 su navedene ozneke K, Z, ZU i VU a one znade
8lijedede
¥ = maravno ‘hladjenje transformatora
Z = hladjenje prisilnom ventilacijom
* U = hladjenje prisilnom cirkulacijom ulja kroz hladionik
Z2U = ulje hladjeno prisilnom ventilacijom zraka i pri-
silnom cirkulacijom ulja
YU = ulje hladjeno vodom i prisilnom cirkulacijom ulja

Kod transformatora s prisilnom cirkulacijom ulja, bez obzira da
11 je ulje hladjeno zrakom ili vodom, odabire se isto graniéno za-
grijavanje namota, usprkos tome Zto je grani&na temperatura rashlad-
nog graka vi¥a za 15° € od graniana temperature vode. Smanjenje
granidne temperature namota za 15° ¢ kod transformatora hledjenih
vodom, smatra se rezervom za eventualno onedi¥éenje hladionika.

Navedeni prijedlog JUS propisa se gotovo u potpunosti podudara
sa IEC preporukama za granidna zagrijavanja transformatora.

VDE propisi imaju gotovo istu klasifikaciju izolacionih materi-
jala po termidkoj klasi. Jedinu iznimku 3ini ras&lanjavanje klase A

iz IEC preporuka

(odnosno JUS standarda) u dvije klase kod VDE

propisa, i to w 3 klasu A koja je Jednaka klasi A iz IEC preporuka
samo se iskljuduje uronjavanje u transformatorsko izolaciono ulje,
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i klasu Ao koja ima dozvol jenu granidnu temperaturu 115° Cy, &
obuhvada materijale klase A iz IEC preporuka uronjene u trans-
formatorako izolaciono ul je.

VDE propisi za transformatore odredjuju dozvol jena granidna
aagrijavanja po tabeli 2 uz uvjet da 3
= kod hladjenja ulja vodom ne prelazi temperatura rashladne
vode 259 C;

= kod hladjenja zrakom ne prelazi maksimalna temperatura zraka
35° ¢.

Tabela 2
Dosvol jene nadtemperature u °C ga transformatore po VDE propisima

Dio Klasa izolacionog materijala

transeformatora A A E B » '

e o i e o e T e s o e s L . o s 0 o i s b e

 § Namoti 6o Te 75 85 110 135
2 0lje u najgornjem slojug - 60!) - - - -

. Nadtemperatura ne smije ¥tetno

3 E:i:f::: Jezgra i ostali djelovati na magnetska svojstva
%ol jeznih jezgri, na izolaciju

limova i svornika te na susjed-

e e e e ﬁ_ydﬁdw& ______

=)

Ova vrijednost Je utvrdjena obzirom na starenje ul ja. Ogranide=-
njem ove temperature ipak nije sigurno de de biti ogranidena i
dozvol jena nadtemperatura namota.

Usporedimo li dozvoljene granidne srednje temperature namota u
ulju (klasa A u JUS, odnosno klasa A_ u VDE propisima) iz
tabela 1 i 2 raszabiremo da VDE gropisg dozvol javaju graniénu
srednju temperaturu 70 + 35 = 105° C , dok prijedlog JUS propisa
(odnosno preporuka IEC) dozvoljavae grani¥nu srednju temperaturu.

60 + 40 = 100° C . Prema tome razlika iznosi 59 0 .

Veéa je, medjutim, razlika izmedju granidno dozvoljenih tempera-
tura na najtoplijem mjestu namota. Dok JUS propisi odnosno IEC
preporuke, prema prilogu na kraju ovog poglavlja, dozvoljavaju za A
klasu granidnu temperaturu za namote sa zradnim hladjenjem i namote
uronjens u ulje 1l05°C, VDE propisi dozvoljavaju za A klasu sa
zradnim hladjenjem namota isto tako 105° C, ali za namote uronjene
uulje 1152.C (klasa A ), tj. za 10° C viSe. Proma tome razlika u
granidno dozvol jenoj tagperaturi najtoplijeg mjesta namota uronjenog
uw ulje izmedju JUS i VDE propisa iznosi 10° C.

Med jutim, na zadnjoj sjednici Komiteta IEC u Londonu donefen
Je zakljudak da se za namote u ulju, bez obzira na vrstu hladjenja,
dozvol java srednja nadtemperature 65 C, pa u pogledu granidne
srednje temperature ne bi bilo razlike izmedju VDE propisa i
IEC preporuka, Jjer bi obe iznosile 105° C . Nakon ove odluke ko-
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misije °I$c nije jasno da 1li namot u ulju ostaje i dalje u klasi

A (lo5° C mna najtoplijem mjestu). O ovome ne raspolaZemo sa bilo
kakvim podacima, jJjer IEC komisija nije o tome donijela nikakove o-
dluke, a potpuno je nelogi®no da nema razlike izmedju granidne sred-
nje temperature i granidne temperature najtoplijeg mjssta, jer po
toj najnovijo]j odluci obe ove temperature iznose 105 C. Radi toga
treba sadekati definitivno utvrdjenu odluku IEC komisije.

Osim VDE propisa i IEC preporuka te na#iih JUS propisa postoji jo3
niz propisa drugih zemalja; radi usporedbe prikazujemo u tabeli 3
vrijednosti za dozvoljena zagrijavahja namota transformatora prema
pro‘piﬂim& YDE’ JUS' ASA’ BSB itd.

Iz tabele 3 razabiremo da VDE propisi predvidjaju neiito niZu
temperaturu okoline, Eto za podrudje srednje i sjeverne Evrope odgo-
vara. U drugim zeml jama, gdje su klimatske prilike lo3ije i tempera-
tura zraka vida, bilo je potrebno postroZiti uvjete, odnosno sniziti
dozvol jene nadtemperature za nekoliko stupnjeva.

Tabela 3

Poredbeni prikaz dozvol jenog granidnog zagrijavanja
transformatora prema razliditim propisima

~ Haks,temp.ras- | Grani¥ne nadtemperature ko
ladnog zrak trajnog tereta
Zrak |Voda Namoti srednje |Ulje maksim.
Propisi 0 ° vri jednosti vrd jgdnos.
C C c C
VDE 0532/1.59 35 25 To 6o Ao
55 = 65
Prijedlog JUS 40 25 (E{ema vrsti 50 =55 | A
Preporuke IEC adjen ja)
SA erican 55 = 60
# ¢ tandards 4o 30 (prema terstu) 50 =55 |A
Association)
[BSS (British 6o = To
Standard 40 25 (prema vrsti 50 A
Specification) hladjenja)
DEK (Dansk 60 - 65
Elektroteknisk | 40 | 25 (prema vrsti 50 A
Komite) hlad jenja)
P {rtammramac |35 |25 6o 0 |a
Normer
UTE (Union Techmiqug 6o - 65
de 1’Electri- 4o 25 (prema vrsti 50 A
citd) hlad jenja)
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JUGOSLAVENSEI Klasifikacija izolacionih materijala za elektriZne J U S
STANDARD gtrojeve, tranaformatore i aparate u pogledu ter- N, AB,005
mifke postojnnosti u pogonu 1958

Ova] standard odgovara preporuci: IEC, publikacija 85 od 1957 godine .

Opeseg

Ovim stapdirdom utvrdjuju se smjernice za klasifikaciju materijala koji eluZe za izolaclju elek-
trifnih rotacionih strojewva, transformatora i mparata. Klasifikacija se zasniva na termifko] posto-
jancoti materijala, a ne na njihovom kemijekom mastavu,

Standard obuhvaéa i privremeni informativni popis najpoznatijih izolacionih materijala po klasa-
ma. Taj popis nije obavezan za odredjivanje grani¥nih temperatura.

Opée navomens

Trajnost izolacionih materijala elekirifnih rotscionih strojeva, transformatora 1 aparnta savi-
si od mnogih faktora, kao Bto su temperaturs, elektriéna i mehanilka naprezanja, vibraeije, ¥kod-
1iive atmosfere i kemikalije, vliagn 1 nefistoda. Sa gledifita trajnosti elektriénih etrojeva, trans-
formatorsn 111 aparata najutjecnjniji od ovih faktorn je temmeratura, Zato me ove klasifikacija nman-
niva na sposobnosti imolacionih materijala dn ipdrie izvjesme orovisine makoimalne temperiture.

Pojedini imolacioni materijali ne mogn neogranifeno dugp izdrZati temneraturs provisane ovom
klasifikasijom. Ipak su te temporature takve da me, uz povremeno smjenjivanje sa nifim temperatu-
rama, pooti¥e smadovoljavajuéa trajnost isolacije, Pri utvrdjivanju ovih temperaturnih granica use-
ta je u obzir Sinjeniocs da su za dvije omnowne klase, naime A i B, ved mnggo godina usvo}

1 svudn u =vijetu primnate maksimalno dosvoljene granifne temperature od 105 C odnommo 130 C.

Osim gore navedenih omovaih faktorn, trajnost izolacije nekog olektrifneg strojs, tranaforma-
tors 111 aparata keo cijeline saviei u pogonu i od miza drugih okolnosti, To ou, npr. vrata pogo-
na 1 radni oiklus, vresta 4 primjens tog stroja, transformatora ili aparata, njegova inlolenoant
okolini, hladjenje, impregnacija 1 drugo. Nadalje, trajnost za koju se neki objekt nrojoktira, =n-
visi mnogo 1 od zahtjevane pouzdanosti u pogonu, od trajnosti druge opreme dotiZnog postrojenjia,
od vafnenti toZine samog proismvoda 111 od drugih ekonomskih okolposti, Takve i druge okolnosti
(vidi to¥.3) wmogu da ufine opravdanim da se u izvjemnim aludajovima izuzeino utvrde viSe 111 ni-
Ee maknimalne temperature od temperatura proma ovom standardu.

Iokustvo 'Jc pokasalo da pod uwobifajenim radnim uvjetima elektrini strojevi, transformatori 1
apara:i, gradjeni prema etandardima sa greniZnim temper-iturams kekve su.ovdje nropisane, postiZu
u dislektrifnom 1 mahaniZkom pogledu normalni ekonomski Zivotni vijek tj. 10 do 30 godina, veé
prema njlhovo] vrati,

Pod izragom "uobifajeni radni uvjeti®™ se podrazumijeva @

a) da temperatura okoline, odnosmo sredstva za hladjenje, vjerojatno ne ée dugo vVremena ze-
drfatl evoju makeimalmu vrijednost,

b) da eikluei opteredenja, uzevii opéenito, budu takvi da prosjefno opteredenje za rnzdoblje
od vife dana 111 viSe mjeseci bude znatno niZe od nazivne enage stroja ili transformatora,

o) da preopteredenja budu umjerena i kratkotrajna.

Termifke klaos izmolacije

Granifne tempernturs izolaclonih materijela, propisane ovom klasifikacijom jesu nafelno temper--
turs najtoplije tofke koju pontiZe neki izolacioni dio. To su najvilie temperature za koje se dotic-
na izolascije smilje upetrebljavati pod uobiZajenim rndnim uvjetima,

FKlasifikacijom je propisenc ovih T klasa :

Klasa Grani¥na temperatura u °¢

90

105

120

130

155

180

iznad 180

Obilino se u, prakoi temperatura najtoplije tofke imolacije ne wolles mjeriti nepoaredno, pogotove
no namotajima u Eljebovima (utorima) elektriénih votncionih strojeva. Zato pomebni stnndardi z=a e
lektriZne strojeve, odnosno tranaformatore i aparate, po ovim iatim klasama pronisuju dozvel jena
povifenjn temperature za pojedine vrate i veliZine strojewa 114 transformatora, kao 1 za njihove
pojedine namotaje i dijelove. Pod dozvoljenim povifienjem temperature podrazumijeva se rasllila io-
medju temperature isoliranog dijela odnosno stroja 1 temperature okeline ili oredutva =a hladjenje.
Zbir temperature okolins 111 sredstvs za hladjenje i dosveljenog povillenja temperature jo neito
ni¥i od graniZne tempernture izolacionog materijals, Ova maglika utvrdjuje se presa iskustvu, T4
posetnl atandardi, u kojima su propisana dosvoljena povilienja temperaturs, uzimaju u obnir ave one

QE =
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druge faktore i okolnosti (prikezane u to¥.2) koji utje®u na sposobnost izolamcije za izvriavanje
njenih zadataka. Pritom je, ne primjer, vaZno i1 to da 11 neki izolacioni materijal sluZi kao di-
elektrikum, naime, da 11 je izlofem zmnntnom elektri¥mom naprezanju, 11i sluZi samo za mehanifko
odvajanje uz neznatno elektriZno naprezanje, u kom je slufaju dozvoljena »rimjems na vifo] tempe-
raturi, Rad na viSo)] temperaturl bit ée mogué, na primjer, i onde keda je mehaniZka konstrukeija
takva da je iskljuZeno medjusobno pomicanje vodifa 1 pored toga Zto je izolacila, pod utjecajem
temperature, eventualno i1 nedto primijenila svoju strukturu.

Termifka postojanocet, odnosmo sposobmeet neklh materijale za primjemu u izvjesnoj termifkoj
klasi zavisi 1 od nafina kako eu kombinirani se drugim materijalima, & nekih i1 od funkcija koju
imaju da vrie.

U evako] klesi izolacije je doavoljen 1 udio materijala niZfe termifke klase, ali samo u struk-
turne svrhe (npr.kao noeilsc 111 pojesdanje), ako su pritom zadrZana zadovoljavajuée eleictriZna 1
mehenifka svojetva za vrijeme primjene na makeimalno dozvoljemo) tempewaturi,

Termi¥ke klase materijala iz popisa u tofki 6 vrijede uz pretpostavku da se materijali upotreb-
lJavaju u zreku (osim ako je 1zri¥ito navedenoc drugefije). Naprodiv, ako se oni primjenjuju uz
iskljuSenjs kisika, mogu se kod nekih materijala dosvolitl i znatno vile makeimalne temperaturs,
harem #to se ti¥e njihove termi¥ke posto jamosti,

Pri izboru materijalas za neku odredjenu svrhm treba imati u vidu i ¥injenicu da se mnogl ma-
terijall mogu dobitl u varijantama razlilite termike postojanosti, prema kojoj se svreatavaju u
odgowmrajuée klase,

Vedina izolacionih materijnla stari u toku upotrebe, a neki matorijali ooim togn, kada su za-
grijani na evoju maksimalno doszvoljenu temperaturu, postaju mekani i elektrifno slabiji (111 ea-
mo elektri¥no elabiji), ali nakom hladjenjn opet poprimaju evojs prvobitna evojstve. Ovu Sinje-
nicu takodjer trebe uvaZitl pri odlufivenju da 1i ée se takav materijal upotrebiti za izvjesou
avrhu,

Imprognaoijn, vezivo i lokiranje

Postojanost prema toplini i tranjnost neke izolacije u prakti¥no) primjeni zavisi i od elije-
deéih okolnomti :

= da 11 Je tnj 1zolaecionl materijal upotrebl jen sa vezivom 1 kakovo je to vezivo,

- da 11 su bilo taj izolacionl materijal, bilo evitak 114 namotej] impregnirani 114 asfaltirani
(kompaundirani), 1

= da 11 postoji zadtitno lekiranje 111 ne postoji.

Neki cdredjeni izolacioni materijel, svitak 111 nomotaj ematra se da je prikladno impregniran
ako neka podesna suptanca (npr.impregnacioni lek) umjesto zraka ispunjava u doveljnoj mjeri Hup—
ljine izmedju vlakena, listova 11i Zestica izolacije, tako da su sastawni dijelovl izolscije po-
vezani i da na povriinl postoji zadovoljavajuél zaStitnl film protiv vlage i nelistofe., Ta im-
pregnaciona supstanca smatira se podesnom,

- ako ims dobra izolaclona svojstva,
- ako potpuno pokriva odnosno obuhvaée vlakna i povezuje ih medjusolmo i ea vodidem,

- ako u njoJ ne nastaju Bupljine kads se isparuje rastvara® (otapalo), niti iz kog drugog razloga
(npr.uslijed kemijske reskeije),

= ako ne rastvara materiju kojom je izoliran wvodif,

r ako potjefe 1z iste termi¥ke klase w koju je svretan 4 taj impregmbrent materijal 1 iz neke
vife klase, 1 2

- 8ko }s to¥kas kapanja iznad grani¥ne temperature te klase.

ekl odredjeni izolacioni materijal, svitak il namota] ematra se da je prikladno aofaltiman
(kompaundiren) ako neka podemnn, termi¥ki dobro vodljivn materiis (asfaltna kompmund mana 111 smo-
le bez razredjiva¥a) potpuno ispunjava sve Supljine izmedju vodifa, Ta materija mora innde zado-
voljiti sve uvjete za impregnesoione supstance, propisane pod 4,1,

Neki odredjeni izolacionl materijal, svitak 11i nemotaj smatra se da je prikledno lakiren, ako
taj lek 111 kakav drugi materijal, koji moZe madrlavati i razredjivsSe, stvara neprekidni povr-
Binskd £11m, koji izoleeiju u pogonu dovoljno Btitl od vlege i ne¥ietode, djelomiZnmo ispunjava
Bupl jine 1 povezuje Zestice izolecije.

Primjenn nekog vesivn 111 impregnncione supetance mo¥e Zesto biti ogranifiens ne termifkom po-
stojanoiidu, nego kakvim drugim faktorima, kao Btc ou npr. mehani¥ke evojetva na radnim tempera-
turama, Tako npr. neke opokeidne i poliesterne smole, pri jakim mehenidkim naprezanjima, Sesto
mogu biti ogranifene na'klasu A ,



5. Odredjivanje tormifke postojnmosti
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Majoigurniju osnovu =a prosudjivenje termifke pontojanooti imciacijs u pogomu dsje iskustvo
1z priktiBne upotrebe 1 odgovarajudi pokusi, Najpouzdanifi je pokum izvriien na ieote takovom
stroju, tranaformatoru 111 aparntu u kakvom e dotifni materijal biti i rrimjenjen. Ako bi to
bile neekomomi¥ng onds ne mogu vriiti prikladni i primati pokusi na Jeftinim modelims (npr.
motoretima) kojl vjierno imitiraju praktiZon primjemu izolacije Fritom se neki voé pomnatl mo-
terijal samijemi onim ko)l treba ocijeniti, pa ako potonji traje barem isto toliko Molike 1 omaj
pomsati, smatra se da on odgovara klani tog pomnatog materijala. Isprnvnije je promatmtl sve
i1zolecione materijnle u nekom namotsju keo jedan funkeionalno jedinstven izolacioni sistem, a
ne svaki pojedini materijal posebno.

Popin izolacionih materijala "

U tolkmmn od 6.1 do 6.7 dat jo popis izolacionih materijala, U tom popisu su pojedini imo-
lacionl materijali navedeni prvenstvemo po svojlim opéim tehnilkim, odnoemo kemijskim nazivima,
ali su cilju lekiie praktifke orijentacije t=a neke materijale navedeni i njihovi komared jnlnd
nazivi, ukoliko wu opfe dobro poznati,

Obliel 114 izpnde u kojima ve pojedini materijal u praksi primjenjuje nisu speeminjani v po-
pilmu da bl me izbjeglo suvilino ponavl jmnje 1 da bl teket bio safetiji. Svi vlaimastl wmaterija-
14 (npr. pamuk, ovils, sintetiflm ovila, otaklena nvila, azbest) upotrobliawmjiu se u obllim
otrojnog prediva 111 opleta Eica, v obliku timnina, vrpoa i naviaka, Papir se upotrebljeve u
olliku ptrojnog ovojs Elom, uskim tankim vrpeama 1141 v obliku listova, trnks ili vrpea; prefia-
ni komadi u obliku ploda, eijevi, profila i oblikovanih dijelova; proisvedi od liskuna (tinjea)
i neki mintetilki materijali u oblilm folija, vrpes, traka, ploZm itd.

U ovom tabelarnom popisu materijali ou po klasama svrotanl u glavne 1 dopunske, Fno glnwvnd
ssatranju oe oni, koji cu opde prihvadeni u doti¥noj klami, a jmo doyunski oni sn kojimn posto-
J1 izvjomo inkustvo, ali koji niou opde prihvndend u dotifnoj klasi,

Ova)] popls materijala naravno nije potpun. Ne osnovu rasveim 1 upotrebe novih materijala u
bududnonti, kno 1 proba odnosno postupakn za njlhove ispitivanje, ponia ée me po potrebl npo-
punjavati odnosno revidirati.

KLASA ¥, granifnn temperntura 50° ¢

Paemuk, evila, papir i eli¥ni organski materijali ili njihove kombinacijs bez impregnacije
ino 1 drugl odgovarmjuéi materijeli 111 kombinmacije.

Izolacioni materijal remazni lak upotrebljen [potrebme pri isradi ovi-
eamo] fabrikaciji izo- taka ili namoterja
lacionog materijals '

g::lw, impregnacija 111 [Impregnaciona mupstanea

Pamok

Prirodna evils

Viakna regenerirane oceluloze
(viskomna svila)

Viakna celulozna acetata

Polismidns vlakna (npr.najlon,perlon)

Papir 1 njegovl proizvedl

Eartonit obi¥en (prelpan)

Eartonit oplemenjen (npr.entivolton,
transfofmerbord)

Letherold nema Repotrebna,

Yolkanfiber

Drvo

Anilin-formaldehidne emole

Ures~-formaldehidne (karbamidne) smole

Glavni

Polletilen (politen) gu bitl ogranifeni
Poliatiren (polistirol) 1 ispod 90° ©

Polivinilklorid sa omekEivalem (plasti-
fikatorom) 1li bez njege

Poliakrilati }:‘hos omekfinvanja mo-

Dopunwki|

Vulkanizirana prirodna guma 1




6.2 KLABA A, graniZnma temperatura 105° C
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Pamuk, svila, papir i sliZni organski materijali 1li njihove kombinacije podesmnc impregnirani
114 lakirani, 111 zaronjeni u tefan dielekirikum, npr. ulje; drugi odgovarajuéi materijali ili

kombinaci je

Izolacioni materijal

Yezivo, impregmacija 1l1i
presaszni lak upotreblje-
ni pri samoj fabrikaoiji
izolecioneg meterijala

Inpregnaciona supstan—
ca potrebna pri izradi
avitaka ili namota ja

Pamuk

Prirodos asvila 5

Vlakna re rane celuloze (viskosaa
i

Vliaima celuloznog scétata
Poliamidos vlakna (npr.majlen,perlon)
Papir i njegovi proisvodi
Kartonit obifan (pre¥pan)

Eartonit oplemenjen (npr.antivoltonm,
traneformerbord)

Letheroid
Vulkanfiber
Drvo

saronjeni u
tefan dielektrikum

Impregnirani ili

Glavni

Lakirani (uljni) tekstili od pamuka, prirodne|

svile, regenerirane celuloge, celulosnog
acetata 111 poliemida (mpr.uljno platmo,
uljna svila)

Lakirani papir (uljni papir)

Sulivi uljei lakovi od
prirednih 111 sintetiZ-
nih s=ola

Slojevito (lameliramo) drvo

Pmol-:tor-;llohi dna smo-

Tollje od osluloznog aceiata
Folije od oeluloznog acetobutirata
Poliesterne smole popreZno ulanZane
Uljni REilni lak ema jl
Polimmidnl #iZnl lak za Elou

Dopunsikil

Polihloropren slastomeri sintetidke
Butedien-alrilonitril gume
elastomeri (npr,perbunan)

Suiiivi uljai lakovi
od prirodnih smolas;
§elak, kopal 1 druge
prirodne amole;
rastvori (etopine)
1li suspensije celu-
losnih estera 1 etera.

Supstance iz vidih
termidkih klasa

Igolaciono ulje 1
sintetidki telni
dielektrikusi

6.3 KLASA B, graniZna tempsraturs 120° C

Izolacionl materi jal

Vezivo,impregnacija 111
premaznl lak upotrebl je-
ni pri samoj fabrikaci-

Impregnaciona supstan—
oa potrebna pri izra-
di sviteke ili namota-

(terilen)

Lakirani tekstill od polietilen tereftalata
(terilen)

Uljno wodificirani
alkidni lakovi

J1 izolacionog materija- Ja
- la
— &
3 - . _—
Sinteti®ki 2idni lakovi (emajli zm Xicu), od
polivinilformala (polivinilacetala),poliureta- X
na (poli-izooianata), 111 epoksida (npr. lak- e
£loe: formeks,rupmeko,durocfloka,oinobol,aineal )
Prefanl komadi sa celuloznim punilima (npr. SintetiZke smole Uljno modificirani
bakelit) selaminformaldehid, asfaltni 1 uljno mo~
Slojeviti predani komadi sa pamulnom tkaninom |fenolformaldehid, dificirani sintetifki
- (npr.tekstolit, kanvesit, novoteket) fendplast) 1 amolni lakovi;
] Slojeviti preSani komadi sa papirom (npr.delit| femolfurfurel poliesterne mmole po-
" pertinaks, repelit) prefno ulanZane;
a epokeidne smole [etok-
a silin, npr.araldit)
n | Foliesterne smole popredno ulanZane
o | Folije od celuloznog trimcetata Nema Supetance iz viiih
a | Polije 111 vlaima od polietilen tereftalata- termidkih idase
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Impregoaciona supstanca
potrebma pri iazradi evi-
taka 111 namotaja

UlJjno modificirani as-
faltnl 1 uljno wodifi-
cirani sintetidki la-
kovi;

aafaline kompaund-mase;

poliesterne mmole po-
predno ulan¥ane;

epoksidne saole (stoksi-

6.4 ELASA B, graniZne temperatura 130° ¢
Neorgenski (mineralni) materijali kso &to su. liskun-tinjac(wika), etaklo, asbest i njiho-
ve kombinacije pa prikladnim vesivima; drugi pe i nemineralni materijall, ukoliko termiZki
odgovara ju.
Veszivo, impre elije 111
Izolacionl materijal p,..;.éi 12: :::trihlj._
ni pri emmoj fabrikaciji
izolacionog materi jala
Staklona viakna
Azbent Nema
Lakirana estaklena tkanina Uljne modificirani la-
o lakirani azbest kovi sintetiZkih smola
-] Selak,asfaltne 111 bi-
Pr - ’
5 oizvodi od liskuna-tinjoa e miens
. (ea nosiocem 111 bes njaga) Uljno modifioirane sin-
npr.,mikafoli j, tetifke msmole
= aikaniti, Alkidne smole(npr.glip-
© tal)

mika - vrpos,
samika - materdi jali

Poliesterne emcle po-
predno ulanfane

Epoksidne smole (etok-
silin, npr.araldit)

Slojeviti materijali od staklenih vlakana
Azbestnl slojeviti materijali
PreSanl komadi sa mineralnim punilima

Sintetifke smole (duro-
plasti) 1 to melamin-
formaldehid 1 fenolfor-
maldehid

1in npr.araldit). {Ked
velikih mehani®kih na-
presanja mogu Zore na-
vedeni materijali biti
1 nepodesni pa ée event.
biti potrebne nemodifi-
cirane fenolne smole)

Supetance iz vi¥ih ter-
midkih klasa

E Prefani komadi sa mineralnim punilima Poliesterne smole po-
E prefno ulanfane

2 Polimonohlorotrifluoretilen Hema
605 KLASA F, graniZna temperatura 155° C

Eventualno potrebni nosilac mora biti neorganeki

Izolacioni materijal

Vezivo, impregnecija 1li
premaznl lak upotreblje-
pi pri samo] fabrikaeiji
izolacionog materijala

Impregnaciona supstan-
oa potrebna pri izradi
evitaka 111 namota ja

Glavni]

Dopunaki

Staklena vliakna
Ashent

Smole alkidne (mpr.
gliptal),epoksidne

Lakirana staklena tkanina
Lakirani azbest

Proizvodi od liskuna - tinjoa
(ea nosiccem ili bez njega)

Jmole alkidne Y{npr.
gliptal),epoksidne
(etokoilin),polienterne
popredno ulantane, poli-

uretanske,sve sa povilienom

termidkom poztojanoléu
Silikon-alkidne smole

(etokeilin),poliester-
ne popre¥no ulandane,
poliuretanske,

eve sa povidenom ter-
mitkom postojanoiéu
Silikon-glkidne i
3ilikon-fenolne smole
Supstance iz vibih
termifkih klasa
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6.6 KLASA H, grani%&is temperature 180° 0

Eventualno potrebni nosilac mora bitli neorganaki

Isolacioni materijali

Vezivo, impregnacija 111
premaeni lek upotrehbl je-
rni. pri samo]j fabrikmoi ji

isolacionog materijala

Impregnaciona supetancs
potrebna pri izradi
svitaim ili namotaja

Glavanil

ﬁg-}g- viskng Heme,

Lakirena staklema tkanina Prikleadne silikomske
¢ smole

Lakiran{ asbest ’ Silikon elastomeri

Prolzvedi od liskuna - tinjoa
(se nmosicoem 111 bes njega)

Slojeviti materijali od stakleme
timnine

Azbewtni slojevitl materijali

Priklsdne silikonake
mmole

8ilikon elastomeri
(=ilikonske !un) [

Prikladne silikonske
mmole

Dopunaki

6.7 KLASA O, graniina temperatura imnad 180° ¢

Glavni

Liskiun - tinjac (mika)
Poroulan i druge keramika
Staklo

EKvare

(Maksimalne radna temperatura mofe
biti ograniens figiliim, kemijakim
1 elektrifidm svojstvima na radno}
temparaturi)

Reorgansks veziva kso
fito su staklo i cement

Dopunsii

Preparirana staklena tkanina
Preparirani azbest

Silikonake msmole poviBe-
ne termilke postojancati
(1znad 225° O postojanost

Silikonske smole poviBe-
ne termifke pomtojanoati
(1znad 225° C postojancat

Proisvodl od liskuna opmium) osrmiﬁam)
Politetraflugretilen {teflon)
(iznad 250" C postojanost ograni¥ena) Nema
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4. KONSTRUKCIJA TRANSFORMATO:HA

4.1 Limovi

Jezgra transformatora ss sastavljaju iz transformatorskih lims
va, koji moraju biti medjusobno izolirani. Ovi limovi se danas pro
izvode ili u plodame sa standardiziranim dimenzijama (klasidni na-
8in proizvodnje) ili u obliku trake, koja se namata na koture; ovaj
posljednji nain se sve vil: primjenjujs, jer Jje mnogo prikladni je
i brie rezanje i Stancanje na automatskim strojevima lima iz trake,
koja neprekidno tede, nego iz lima u plodama, a i trangport lima u
koturima je mnogo lak#i i Jednostawvniji.

Za transformatore se skoro iskljuZivo upotrebljaju visokolegira-
ni limovi debljine 0,35 mmj iznimno se kod malih transformatora
uzimaju u upotrebu i limovi debljine 0,5 mm, koji inade sluZe za
gradnju rotacionih elektridkih strojeva (dinamo-limovi).

U poglavlju koje obradjuj: struju magnetiziranja i gubitke u Ze=-
ljezu (vidi poglavlje 2.31.) su u dijagramima na sl. 2.31-3 b) i ¢),
2.31-4 b) i ¢), 2.31-7 b) i ¢) i 2.31-8 b) i ¢) date osnovmne karak-
teristike limova koji se naj¥esde upotrebljavaju u gradnji transfor-
matora. Specifidni gubici kod ovih normalnih visokolegiranih limova
imaju za praksu upotrebljive slijedede vrijednosti, dobivene na
Epstein-ovom aparatu kod 50 Hz:

PFoyl Preyl,5

kod 1 T kod 1,5 T
toplo valjani lim 0,93 W/kg 2,4 Whkg
hladno valjani lim 0,5 Whkeg 1,10 Ww/kg

Efektivna vrijednost jakosti magn:tskog polja, odnosno specifina
jalova enaga (vidi pogl. 2.31.), potrebna za magnetiziranje normal-
nih visokolegiranih transformatorskih limova, iznosi /vidi sl.
2.31-7 b) i o)/

Hy B,s Pre 51 PPe 41,5
za 1 T» za 1,5% za 1 T za 1,5 T

toplo valjani lim 85 A/m 1960 A/m 2,48 VA/kg 86 VA/kg
hladno valjani lim 20 A/m 35 A/m 0,58 VA/kg 1,5 VA/kg

Kod najboljih visokolegiranih limova iznose specifidni gubici,
efektivna vrijednost jakosti magnetskog pqyﬁa i jalova snaga za
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magnetiziranje:

Specifidni gubiol  Efektivna vrijednost Specifilna ja~

W/kg jakostd magnetskog jalova snagsa
polja A/m VA/kg
Pre_1 P
W p?s'l,S nl 31,5 Fejl PF331,5
kod 17 kod 1,57 kod 1T  kod 1,57 kod 1T kod 1,5T
TR0 Tom 0,83 2,02 59 590 1,6 24
ﬂ:ﬂ‘;ﬂ:;" 0,43 1,1 18,8 29 0,52 1,3

Navedeni podaci su dobiveni mjerenjem na Epstein-ovom aparatu i
vrijede samo za najbolje limove. '

Kod mehanidke obrade (rezsnje i #fancanje) limova nastajun unutar-
nja mehanidka naprezenja, koja znatno poveéavaju specifisne gubitke.
Hajizrazitiji porast specifi®nih gubitaka nastupa kod obrade hladno
vel janih liwmova, koji se bad redi ove pojave moraju nakoB zavriene
obrade termilki normalizirati izZarivanjem kod cca 800 “C. Steza-
nje i slaganje limova u jezgru uzrokuja daijnje povedanje specifii-
nih gubitake, taeko de nakon zavriietka svih radove na jezgri treba

SRR
Hijptseas et

N XA
10 Mlkg 120 100 80 60 40 20 © Q5 f 15 2 25 3 Wikg 4
R Ph j P“w i
Blo 4.1-01 '

Specifidni gubiol 1 specifi¥na jalova snaga magnetiziranja za hladno
valjani lim M7x kod 1,5 T1i 50 Hz u ovisnosti od pravea silnioca
u odnosu ne pravac valjanjs

Pre. specifidna jalova enaga Ppa ~ specifidnl gubiel
E | w
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opéenito rafunati sa prirastom specifi¥nih gubitaka od cca 10 do
30 # wu odnosu na gubitke dobivene ma Epstein-ovom aparatu.

Znatan utjecaj na velidinu specifidnih gubitaka ima smjer magne-
tiziranja u odnosu na smjer valjanja. Kod toplo valjanih limova mo-
gu gubici pri megnetiziranju okomito ra pravac valjanja biti za
10 - 20 % vedi od gubitake pri magnetiziranju u smjeru val jan jaj
to je lim kvalitetniji to su razlike vede. Kod hladno valjanih li-
move dolazi do jo¥ veéih razlika, kako to prikaznje di jegram na sl.
4.1-01; iz ovog dijagrama je vidljivo da se gubici od 1,22 Wkg
pri magnetiziranju u smjeru valjanja povedavaju na 3,41 Wkg +3.
ze 180 % , pri magnetiziranju okomito na smjer valjanja.

Kod hladno valjanih limova je potrebna snaga za magnetiziranje
strogo ovisna o smjeru toka silnica u odnosu prema smjeru val janja.
Pri toku silnica u smjeru valjanja iznosi snaga za magnetiziranje
pri 1,57 3 VA/kg , pri kutu magnetiziranja od 559 se penje na
102 VA/kg , a u smjeru okomitom na smjer valjanja iznosi svega
43 VA/kg (vidi sl. 4.1-01). Napadno je povedanje snage za magneti-
ziranje od 3 VA/kg pod kutem 0° na 102 VA/kg pod kutem od 550
(5to predstavlja 34,7-struko povedanje), dok pod kutem od 90° do-
lazi do svega 14,4-strukog povedanja.

Prije upotrebe, odnosno prije obrade za upotrebu, se lim mora s
Jedne strane izolirati. Klasi®ni nadin izoliranja se provodi oblje-
pljivanjem lima sa svilenim papirom od 0,03 mm debljine. Nedto
moderniji proces je lakiranje lakom sa 0,025 mm debljine ili pre-
svlafenje sa slojem vodemog stakla od 0,015 mm . Izoliranje se pro-
vodi samo sa Jedne strane lima.

Limovi izolirani vodenim.staklom me smiju stajati na skladistu
du%e od 6 mJjeseci, jer nekon du¥eg stajanja podinje opadati izo-
lacioni sloj, dok nakon ugradnje lima u Jezgru ova opasnost vi¥e ne
postoji.

Navedene organske izolacije se ne mogu primjenjivati kod hladno
valjanog lima, Jjer se on mora nakon obrade izZarivati na cca 8000¢C,
8to bi sloj organske izolacije potpuno uni#tilo. Izoliranje hladno
valjanog lima se vr¥i odmah naken valjanja presvialenjem vrlo tan-
kim slojem anorganske izolacije.

Stavljanje izolacije na limove, nejednolika debljina lima te hra-
pavost povrSine lima, koja ne mo¥e biti apsolutno glatka, uzrokuju
smanjenje aktivnog presjeka jezgre, ¥to se izraZava faktorom punje-
nja paketa fFe‘p .

Falktor punjenja ovisi o debljini lima i o vrsti izolacije kojom
Je lim jzoliran; za limove debljine 0,35 mm iznosi faktor punjenja:'

toplo valjani lim izoliran sa svilenim papirom 0,85
toplo valjani lim izoliran sa lakom 0,89
toplo valjani lim izoliran vodenim staklom 0,91
bladno valjani lim izoliran anorganskom

izolaci jom 0,96

Poveéanjem presjeka Jezgre raste velidina napona po zavoju, te se
,Javlja opasnost o¥tedenja ili proboja izolacije lima, 5to bi dozvo-
lilo zatvaranje elektrilkog kruga vrtloZnim strujama. Da bi se ova
opasnost 5to viSe smanjila, kod veéih transformatora se ulaZe u
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Zel jezni paket na svakih 30 do 50 mm preSpan debljine 0,5 do

1l mm ; +time se ostvaruje osiguranje od topljenja Zeljeza uslijed
prevelikih vrtloZnih struja, ali se ujedno snizuje i ukupni faktor
punjenja ZelJeza.

4,2 Zradnl raspor u jezgri

Efektivna vrijedndst jakosti magnetskog polja za magnetiziranje
2el jezne Jezgre sa indukcijom od 1 T iznosi proma dijagramu na
sle 2.31=T7

Hee =85 A/m dok je za zrak potrebno

B8 4
H, =—28 — -56-10* A/m
04Nz 107"

0%ito je da za postizanje iste indukcije od 1 T kod Jjednake du-
ljine ¥eljeza i zraka treba magnetski napon za zrak biti ceca

T . 105-struko veéi od magnetskog napona za %ol jezo. Zato je razum=-
ljivo da se kod transformatora, bar:m kod manjih, pokuSava zraéni
raspor sniziti na ¥to je mogude manji iznos.

Jezgra bez zradnog raspora pradstavlja preskupo rjeSenje, Jer bi
se namot morao namatati neposredno na zatvorenu jezgru, a limovi bi
se morali S5tancati sa prozorom za namot, ¥to bi dovodilo do preveli-
kog otpada lima. Kod najmenjih specijalnih transformatora se naila -
zi 1 na takova rjcSenja, ali se praktidki uvijek rjeSava problem
smanjivanja zradnog raspora prekrivanjsm limova kod slaganja, kako
to prikazuje sl. 4.2-01. Prekrivanjem se magnetske silnice prisile
da veéim dijelom obidju zra&ni raspor preko susjednih limova, kako

a b
Sl. 4-2-01 Sl. 4.2"02
Slaganje limovg Prelaz silnica kod prekri-
a) prvi sloj venih limova

b) drugi slo)

je prikazano na sl. 4.2-02. U ovom sludaju silnice moraju prodéi dva
puta kroz raspor, odnosno kroz izolacijf limova, ali Je gustodéa mag =
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netskog toka, radi rclativno vrlo velike povrsine na kojoj silnice
pr:laze izolaciju, daleko manja nego %to bi bila u sludaju direktnog
prelaza iz lima na lim preko zradnog raspora.-1z sl. 4.2-02 se vi-
di, da pri prolazu silnica iz lima u lim dolazi na vrlo kratkom di-
jelu lima do vribli¥no dvostruke indukeije u Zeljezu; medjutim,
ckvivalentni zradni raspor za ovakav nadin prolaZoenja silnica iznosi
pribli¥no 0,04 mm, dok se tupim spajanjem stupa i jarme, uz pret-
hodnu finu obradu dodirnih povrdina, postizava ckvivelentni zradni
raspor od cca 0,05 mm. Razlike u magnetskom otporu gotovo na bi ni
bilo, ali kod tupog spajanja postoji velika opasnost da se po cijelo]
dodirnoj povrsini dobije kratki spoj izmedju pojedinih limova (vidi
sle 442-03), 8to bi dovelo do stvaranja velikih vritloZnih struje,
do velikog zagrijavanja, pa &ak i

do topljenja paketa, a time do naj-

teZeg o¥tedenja pa i unistenja

transformatoras. Da bi se uklonila

ova opasnost, nufno je kod tupog

spoja uloZiti izmadju pakete izo-

laciju, koja mora biti dovol jno

gvreta da izdrii bez ofteéenja me-

hani&ke sile, koje nastupaju pri

montaZi Jjezgre i pri vibracijama u

pogonu. No, ni ova mjera zastite ne

zadovol java u potpunosti, jor ved

pri obradi dolazi do kratkog spoja izme-

dju limova, pa bi se 1 obrada

morala izbjegavati; kod neobradjenog S1l. 4.2-03

tupog spoja se povedava ekvivalentni Moguénost kratkog spoja
zra&ni raspor, a time Je i potrebni izmedju limova kod tupog
magnetski napon, odnosho broj amper- spoja paketa

zavoja, daleko vedi ‘nego kod prekri-
venog spojae.

U konstruktivnom pogledu je jedina prednost tupog spoja jednostav-
no sastavljanje jezgre i moguénost vrlo prikladnog rastavljanja i sa-
stavljanja gornjeg jarma pri skidanju odnosno umetanju namotaja na
stup nakon izvrdenog popravka kvara. Nasuprot ovoj prednosti kod pre-
krivenog spoja se jezgra sama u sebi udvrsduje, dok su kod tupog spo-
ja potrebni dodatni konstrukitivni elementi, koji pojedine pakete jez-
gre medjusobno udvriduju.

U razvoju gradnje transformatora tuvi se Je spoJ sve viss napudtao
te-se danas vrlo rijatko upotrebljava.

Kod nas ne postoje pro.isi, koji bi ogranidavali struju magnetizi-
ranja; ni 14C preporuke a niti "VDE" i "JUS" propisi ne propisuju
granidne vrijednosti struje magnetiziranja. Francuski "iDF" propisi
i %choslovadki propisi propisuju graniéne vrijednosti, pa se prema
njima moxé odrediti bar red velicdine najviSe dozvol jene struje mag-
netiziranja u procentualnim iznosima prema nominalnoj struji.

Francuski ULDF propisi propisuju maksimalno dozvoljene struje mag-
netiziranja u odnosu na nonimalnu struju za razne velidine snaga
trofaznih transformatora prema tabeli 1,

Kod trofaznog transformatora sa prekrivenim spojem otpadaju na
svaku fazu dva spoja, odnosno dva zradna raspora u skvivalentnom
iznosu od 0,04 mm ; magnetski napon, koji je potreban za ove zradne
raspore, iznosi npr. kod trofaznog transformatora snage 100 kVA sa
indukcijom u ¥eljezu od 1,4 T i sa cca 4 V/zavoju:
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dok ukupni nominalni amper-zavoji, odnosno ukupno protjecanje nomi-
nalne struje u jednoj fazl izmosi:s

;,.w:(z-_'; 'u.:-;f 702%?%33004

Tabela 1

Maksimaelno dozvoljeme struje magnetiziranja trofasmih
transformatora u ovisnosti o snazli prema EDF propisima

Snaga transformatora Maksimalno dozvoljena struja
kVA magnetiziranja u % nominalne
struje
25 9:5
4o 8
63 642
loo Ty
160 5
250 5
400 4.2
630 4,2 |

Po navedenom radunu zradnl raspor kod navedenog transformatora
zahtijeve coa 0,8 % od ukupnog protjecanja nominalne struje;
EDF-propisi sa traneformator snage loo kVA dozvoljavaju struju
magnetiziranja 5,7 ¥ od imnose nominalne struje, te se ovaj iznos
u nnv;donou primjeru dijeli na zradni raspor 0,8 $ 1 na Zeljezo
4,9 e

Razmotri 11 se mijenjanje procentualnog iznosa magnetskog napona
za zrak i za Z¥eljeso po zakonima slidnosti kod transformatora razli-
Sitih snaga, alli pod uvjetom Jjednake konstrukeije i istih specifi¥nih
opteredenje (vidi pogle 5.3), dobiva se slijedede:

Ukupno profjecanje nominalne struje se mijenja proporocionalno sa
promjenom presjeke bakra; to znadi, da je njegova promjena proporoei-
onalna promjeni kvadrata linearnih dimenzija, odnosno proporcionalna
promjeni drugog korijena im snage.

Magnetski napon za zra¥ni raspor se ne mijenja sa promjenom di-
menzija, pa Je promjena njegove procentualne vrijednosti obrmuto
proporcionalna promjeni drugog korijenas iz snage.

Magnetski napon potreban za #eljezo raste sa dul jinom silnioca,
pa je prema tome proporcionalan s promjenom linearnih dimenzije
transformatora, odnosno njegov procentualnl isznos se mijenja obrmu-
to proporcionalnce sa promjenom Setvrtog korijene iz snage.

Ako se po gornjim izvodima proradunaju magnetski naponi sa ras-
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lidite snage transformatore dobiva se:

Snaga transformatora Magnet.napon za Fe Magnet.napon za zrak
L * W I - W
A Feo J
% %
lo ooo 1,55 0,08

650 5,1 0'3

loo 4’9 0.8

125 6,9 1'6

1l 15,5 8

Iz navedene tabele se vidi da kod transrormatora velike snage nema
problema sa strojom magnetiziranja, dok kod transformatora manjih
snaga ona postaje veliki problem, koji zahtijeva sniZavanje specifid-
nih opterecéenja u Zeljezu. Tako se npr. mora kod transformatora sna=
g@e 1 kVA sniziti indukeija od 1,4 T na 1,1 T da bi se magnetski
nepon, potreban za zrak, snizio na 8 « 1,1/1,4 = 6,3 %, & megnet -
ski napon za Zeljezo na 15,5 « 300/1500 = 5,2 % ; ovim sniZavanjem
magnetske indukcije se dobije ukupnl iznos potrebnih amperzavoja za
magnetiziranje 11,5 # od iznosa ukupnog protjecanja nominalne stru=-
je, 8to se mofe smatrati snodljivim .

Kod jeszgri za magnetska pojadala, koja su osobito osjetljiva na
velidinu zradnog raspora, rjeliava se problem struje magnetiziranja
pomodu jarmova sa dvostrukom visinom, jer se time na prelaznim mje-
stima snizuje indukei ja na polovidnu vrijednost. Naprotiv, kod malo
vedih transformatora 8Stedi se rado vrijeme potrebno za slagenje li-
mova istovremenim ulaganjem dvaju limova u jezgru, jer zradnl raspor
u jezgri kod vedih transformatora ne pravi veéih poteskoda.

4¢3 Oblik jezgre

Jezgra transformatora se sastoji iz stupova kcji nése namote, i
iz jarmova koJi povezuju stupove. Iznimno se jarmovi, koJi leje pa=
ralelno sa stupovima, oznaduju kao stupovi; tako se npr. naziv "pe=-
terostupni transformator" daje trofaznom transformatoru sa 5 stu-
pova, od kojih samo 3 nose namotee.

Otvor izmedju stupova i jarmova se naziva prozor Jezgre, a sluZi
za smjedtan]j namota; veli¥inu prozora odredjuju presjeci namotaja,
koji zauzimaju presjek prozora; veéi presjek namota zahtijeva vedi
prozor i dulje jarmove.

Prema konstruktivmoj izvedbi Jezgre razlikujemo:

a) jezgrasti tip i
b) ogrnuti tip transformatora

Oblici jezgre, koJji se opdenito upotrebl javaju za jednofazne
transformatore, prikazani su na sls 4e¢3=-0l. Oblik ¢) i d) iz
Ble 4.3=01 dolazi u obzir samo kod jednofaznih transformatora
najveéih snaga, kod kojih se radi oteZanog transporte mora ¥to vide
enizitl visina transformatoras
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© Sle 443=01
Jednofazni transformatori
a) Jjezgrasti tip ¢) ogrnuti tip sa 4 stupa
b) ogrnuti tip d) ogrnutli tip sa 5 stupova

Spajanjem triju jednofaznih transformatora u jedan od trofaznih
spojeva dobiva se trofazna grupa, koja kao cjelina predstavlja od-
nosno zamjenjuje trofazni transformator. Takove grupe se upotreb=-
ljavaju u Amerieci, dok se u Evropi grade trofazni transformatori
prema sle 4¢3=02.

U posljednje vrijeme se i u Evropi nailazi na primjenu jednofaz-
nih jedinica u trofaznoj grupi kod velikih snaga, jer se time samo
sa Jjednim jednofaznim transformatorom ostvaruje 100=-postotna re-
zerva, a ponekad otesdani transport zahtijeva upotrebu iskl judivo
Jednofaznih jedinica u trofaznoj grupi. Tome nasuprot se u Americi
sve vife prelazi na upotrebu trofaznih jedinica, jer su one cca
20 % Jjeftinije od trofazne grupe jednofaznih jedinica.

Primjena peterostupnog transformatora dolazi u obzir kod velikih
transformatora radi transportnih poteskoéa; visina jarma petero -
stupnog transformatora iznosi samo 58 % visine jarma trostupnog
transformatora, pa je za transport mnogo prikladnija petercstupna
izvedba. Ako se iz bilo kojeg razloga trayi slobodan magnetski po=
vratni put, kako je to npr. sluéaj kod malih transformatora za dozemnu
za¥titu, tada i kod malih transformatora dolazi do primjene petero-
stupnog transformatora. Osim navedenih klasidnih oblika Jezgre treba
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Sle 43=02
Trofazni transformatori
a) jezgrasti tip
b) peterostupni Jezgrasti tip
¢) ogrnuti tip

napomenuti jo# i radi-
jalni tip ogrnutog transf-
formatora, kod kojeg su
stupovi sastavljeni iz
radijalno sloZenih limo-
va prema sl. 4e3-03, &a-
jarmovi zatvaraju megnet-
ski tok u vi#ie radijalnih
pravaca, kako prikazuje
8le 4.3-04.

Sle 443=03
Presjek stupa sa radijalnim limovima
d - debljina lima; r_ = radijus stupaj
n = diobeni droj
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Sle 4e3=04
Radi jalni tip jednofezne i trofazne jezgre
A = nacrt jednofazne Jjezgre
B = tlocrt Jednofazne Jezgre
C = tlocrt trofazne jezgre

4.4 Presjek stupa i konstrukeija jezgre

Stup ‘je obuhvaden namotom. Std je vedi faktor punjenja stupa
to je manja srednja dul jine zavoja, odnosno manja potrosnja bakra.
Zato se presjek prostora, koji obuhvada namot, mora 3to bolje ispu-
niti Zeljeznim paketom stupa i time faktor punjenja stupa (fFe at)
udiniti #to visim.

Tehnoloski je najjednostavnije napraviti stup sa pravokuinim pree
sjekom, jer je u tom sludaju Zirina svih limova jednaka. Ako se na
takav stup smjesti namot pravokutnog oblika, dobit ée se visok fake
tor punjenja stupa i time bolje iskoriZéenje materijala. NaZalost,
ovakova izvedba se rijetko mo¥e korisno primijeniti. Kod manjih
transformatora, koji se namataju sa relativmo tankim vodilSima i iz-
radjuju u vrlo velikim serijama, namotavanje se vrii sa vrlo velikom

brzinom; ovim nadinom je namotavanje svitka pravokuinog oblika vrlo
otefano nejednolikom brzinom vodida, koju uzrokuje stalna promjena
promjera svitka pri vrtnji nosioca svitka pravokutnog oblika, pa Jje
vodi& stalno izvrgnut trzajima, koji ga mogu o¥tetiti ili prekinuti.
Da bi se izbjegle ova potedkodéa svitak se namata u obliku val jke,
iako se time snizuje faktor punjenja stupa. Kod veéih transformatora,
kod kojih se sviei namotavaju sa debljim vodiZem i znatno manjom br-
zinom nego sviocli manjih transformetora, moglo bi se namotavanje iz-
vriiti u pravokutnom obliku, kad bi to dopustile dinamifke sile. Di-
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nanidke sile kod uobidajenih cilindriénih namota djeluju radijalno,
Pa bi one deformirale pravokutni oblik svitka na na®in prikazan na
sl. 4.4-01. Zato kod iole veéih transformatora sa cilindridnim na-

motom pravokutni oblik svitka ne
T dolazi u obzir.

ﬁﬁ\ U tehnici gradnje velikih tramsfor-
matora se ponekad upotrebljavaju plo-

snati namoti (samo kod transformatora

ogrnutog tipa), kod kojih sile krat-

\ kog spoja djeluju paralelno sa osi
namota, odnosno stupa, pa se redovi-
to namoti 1 stupovi izvode u pravo-

| kutnom obliku.

Ako se kod okruglog namota upo-
trebi stup kvadrati®nog presjeka,
izgubi se cca 37 % raspoloifivog
> prostora za stup, pa se dobijJe fak-
-~ dn namot tor punjenja stupa
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S1. 4.4-01 Foat™ ™
Deformaci ja pravokutnog Ovakovo rjeienje dolazi u obzir samo
svitka uslijed radijalnih kod najmanjih transformatora, jer se
sila u kratkom spoju kod njih ne isplati graditi jezgru iz

limova razliditih #irina. Kako raste
velidina transformatora, tako se ¥eli postiéi ¥to vedi fektor punje-
nja stupa. Optimalno rje¥enje prilagodjivanja oblika presjeka stupa
obliku kruga sa do pet razliditih 8irina limova prikazuje sl. 4,4—02.
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Optimalno dimenzioniranje stupa obzirom na njegov promjer
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Postoji rjeSenje kojim se postizava najveéi faktor punjenje stu=-
pe rezanjem svakog slijededeg lima na toliko vedéu ¥irinu, da se pri
slaganju limova dobije kru%ni presjek stupa; ovo se postiZe sa 3ka-
rama sa automatskom promjenom #irine svakog slijededeg lima.

Jezgre transformatora mora nakon slaganja i stezanja predstavlja-
i potpuno Bvrsto tijelo. Sila stezanja po jedinici povrSine mora
biti, teoretski, proporcionalna debljini paketa lima. BraktiZki se
se tlakom ide do najvide 100 N/m? (cca 10 . 104 kp/n®) .

Kod malih transformatora su pritisci maleni, pa je dovoljno
stupove nakon stezanja odgovarajuéim spravama bandaZirati vrpcom
(i1i "Rebschnur"-om). Za transformatore snage iznad 100 kVA upo=
trebljavaju se zakovice ili vijei sa veéim podloZnim ploZicama.Stu-
povi vrlo velikih transformatora se udvriéuju tladnim plolama sa
vijpima, kako to prikazuje sle. 4.4-03, pa u ovim sludajevima Hiri-
na najufih limova ne bi trebala biti manja od 0,45 D, &to treba
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Sle 4+4=03 Sle 4.4-04
Presjek stupa stegnut s tladnim Trofazna okvirna jezgra
plo&ama

uzeti u obzir pri slaganju limova po sls 4.4-02.

Uvjeti pri stezanju jarmova su povoljniji, Jjer se ne mora odvide
§tediti na prostoru kao kod stupova. Kod malih uljnih transrormato-
ra do snage od nakoliko stotina kVA se obidno upotrebljava pravo~
kutni profil od drva (crvena bukva), kojeg treba prije upotrebe do-
bro ispariti (parena bukovina), da izadju sve kiseline, koje bi mo~
gle sniziti probojnu &vrstodu ulja. Kod veéih transformatora wupo-
trebljavaju se za stezanje jarma Zeljezni profili, a kod transfor-
metora najvedih snaga prelezi se na varene konstrukeije. Varena
konstrukcija se kod stupova profiruje tako, da moZe na sebe preu-
zeti i aksijalne sile namotaja, koje mogu biti vrlo velike u krat-
kom spoju. Ova profiirenja se osiguravaju od aksijalnih sila sa ak-
sijalnim vijcima, koji povezuju konstrukeiju izmedju jarmova.

Kod velikih jezgri treba povrsinu hladjenja poveéati sa kanalima
u jezgri. Tehnoloski najlakse rjeSenje je izvedba uzduZnih kanala
paralelno sa povrdinom limova; jednostavmim ubacivanjem distancio-
nih komada postiZe se Zeljeni broj i velidina uzduZnih kanela. No,
popredni kanali su za hladjenje daleko korisniji, Jjer toplina do
njih ne mora prolaziti preko medjuizlacija limova, nego prelazi
neposredno iz Zeljeza na ulje u njima.
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Kod velikih jezgri se pojavljuje i proovlem &irokih limova, jer
otefavaju sastavljanje jezgre, & pogotovo otvaranje i zatvaranje gor-
njeg jarme pri ugradnji namota. Oba navedena problema rjeSava okvir-
na jezgra, koja se dijeli na jod tri jezgre, od kojih svaka za sebe
povezuje po dvije faze. Ta jezgra smanjuje Sirinu limova i izda3no
povedava rashladnu povrsinu, ali kod trofasznih transformatora donosi
i novi problem, jer se tokovi dvaju okvira na zajednifkom putu ne mo-
gu zbrojiti geometrijski radi zradnog raspora izmedju okvira, nego
povedavaju indukciju u Zel jezu tako, kao da se zbrajaju aritmetidki
(vidi sle 444-04).Prelaz silnica preko zradnog raspora izmedju okvi-
ra smanjuje donekle indukeciju, no ipak treba radunati sa ukupnim
povifienjem indukcije za cca 5 % .

Klasiéni prekriveni spojevi pod kutem 90° kod toplo valjanih
limova ne prave nikakovih potefkoéa. Kod hladno valjanih limova, ra=
di njihove magnetske orijantiranosti u uzduZnom praveu, treba u spo-
jevima radunati sa dodatnim gubicima u Zeljezu i sa povedanom siru-
jom magnatizaranja. grimjena koso prekrivenog spoja, najdeSéc pod
kutem od 3o ili 45 , kod orijentiranog lima daje povoljnije re-
zultate, ali iziskuje veéi otpad, komplicira i poskupljuje rezanje
lima, te oteZava medjus:bno sastavljanje stupova i jarma. Navedeni
prekriveni spojevi su prikazani na sle 4¢4=05 »

Postoje i drugi oblici kosih spojeva, ali optimalno rjedenje de
doni jeti iskustvo u buduénosti; nije iskljudeno da és se za primje=
nu najboljim pokazati klasi®ni spoj pod kutem od 90

a)

Sle 4e4=-05 Sls 4.4-06
Prekriveni spojevi Tok silnica kroz lim sa rupama
a) toplo valjani lim
b) hladno valjani lim

Provrti u jezgri, koji sluxe za prolaz i smjeStaj vijaka za ste-
zanje i uwdvrdéivanje jezgre, stvaraju nemale probleme. Vijke treba
sa velikim stepenom sigurnosti izolirati od Zel jeznog paketa, kako
ne bi dofilo do kratkog spoje izmedju limova i kako bi se prekinuo
elektridki krug cko magnetskog toka, jer bi u suprotnom sludaju do-
8lo do velikih zagrijavanje a &ak i do topljenja Zeljeza paketa na
mjestima udvridenja. Osim ove poteskode, provrti smanjuju aktivni
presjek jezgre i time povisuju indukeiju; probijenjem rupa u limu
za provrt poveéavaju se gubici radi srha i radi stvorenih unutradnjih
napona na mjestu rezanja. Kod hladno valjanih limova ovome se pridrg—
fuje i utjecaj ogromnog povedanja magnetskog otpora pod kutem od 55
(vidi sle. 4.1-04), &to prisiljava silnice, koje uvijek traZe put
najmanjeg magnetskog otpora, da obilaze provrite u ravnoj liniji uz-
duf lima tako, da zapravoe i noma skretanja ispred i iza provria,

tje #ilnice se ponadaju kao da u Srafirsnom podrudéju prema
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8le 4e4=06 nema lima. Ovo povisuje indukciju po cijeloj duljini
jezgre, a time se povedava i struja magnetizirenja i gubici u Ze-
1jezu.

Da bi se izbjegao lo¥ utjecaj rupa u limovima, odnosno provria
u jezgri, pokufiava se udvr¥éenje jezgre provesti med jusobnim spa=
janjem limova sa ljepilom iz umjetnih smola (araldit), 8to bi tre=-
balo dati jezgri Svrst oblik a zamijeniti sva ostala ulvrddenja.

4.5 Izolirani vodid

7a namotavanje namota transformatora upotrebljava se disti elek-
trolitski bakar. Aluminij se ne upotrebljava, jer je gradnje transe
formatora s njim neekonomidna; dolazi u obair samo u iznimnim slu-
Yajevime, kad se iz bilo kojih razloga bakar ne suije ill ne mofe
upotrebitie

Namotsvanje se vr¥i redovito sa mekanim bakrom, jer je rad s njim
najlekiii; kod vrlo velikih transformatora prisiljava nas bojazan od
velikih sila kratkog spoja na upotrebu tvrdjeg bakra sa vedom Svr=
stoéom.

Do promjera od cca 3 mm uzima se okrugli profil vodiZa, a pre-
ko toga pravokutni, koji mora imati zaobl jene bridove; kvadratni
profil se nerado upotrebljava radi sukan ja.

Vodid se skoro uvijek izolirae. Debljina izolacije se oznadava
sa prirastom odnosno sa razlikom dimenzija izoliranog i golog bakrae.
Za suhe transformatore dolazi u obzir: .

kod klase A = izolacija od pamuka opletena ili opredena impregni-
rane sa impregnacionim lakom, prirast od 0,16 mm
na vile; izolacija od natron papira u ulju sa pri=-
rastom od 0,22 mm na viSej;

kod klase E = izolacija od laka na bazi umjetnih smola sa pri=
rastom od 0,04 mm na videj

kod klase B = izolacijs od staklenog prediva impregnirana lakom
klase E sa prirastom od 0,16 mm na viBej

kod klase H = izolacija od staklenog prediva impregniranog sa si-
likonskim lakom, prirast od 0,16 mm na vide.

Kod uljnih transformatora se vodid izolira skorg iskljulivo sa
natron-papirom debljine 0,05 mm, dok se iznimno za izolaciju upo-
trebljava lak..Razlog gotovo iskljudive upotrebe natron-papira kod
uljnih transformatora leZi w slijededems

Napon izmedju dvije elektrode, koje su med jusobno izolirane sa
dvije vrste izolacije, se podijeli na izolatore proporcionalno nji-
hovoj debljini a obrnuto proporecionalno njihovim relativnim dielok-
tridnim konstantasma. Relativne dielektridne konstante imaju slije-
dede iznose za 1t
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€° ulje = 2,3

€’ natron papir = 3,2

€’ natron papir u ulju = 2,5

€’ predpan = 4,5

€’ tvrdi papir = 4,5 -5

Dielektridna konstanta krutih izolacija je prema gornjim podaci-
ma znatno veda od dielektri¥ne komstante ulja; probojna gvrstoda
krutih izolacija je takodjer veda, &ime se jo3 vise povaéava boja=-
zan od proboja u ulju. Da bi se napon S5to povol jnije ragpodi jelio
na krutu iszolsciju i ulje mora dielektri®na konstanta krute izola-
cije biti Sto bli%a dielektrilnoj konstanti ulja, ako veé ne moZfe
biti jednake ili niZ%a od nje. Ovom zahtjevu najbolje odgovara na-
tron papir u ulju, dok se predpan i tvrdi papir izbjegavaju. Nji-
hovo izbjegavanje neka ukratko obrazloZi slijedeéi kratki ralun:

‘Dvije rawne metalne plode dijeli sloj izolacije ulje od
dulja = 1072 m debljine i

a) u prvom sluﬁagu gloj tvrdog papira od
dgp = 4 » 10°“ m debljine, odnosno

b) wu drugom sludaju sloj mnatron papira iste
debljine kao pod &) dpp = 4 - 1072 m.

Napon izmedju plo¥a u oba sludaja iznosi 100 000 V.
Za sludajeve &) i b) de jakost elektriZnog polja u ul ju iznositi

F.= y = 100 000 = 3520000 V/m
“ g, [duia , 4 10°, 4107
Eygﬂ(?”'::a+ET’:n 2,3 ‘:—2'—34- 5

odnosno

100000 _ - 2,140000 V/m

sz dU d = _LQ_:’
! vl n 3 é!ﬂ}

& Eﬁ.‘é",f/ 23/ 23725
Jakost polja u ulju je za 64 % veda u sludaju a) kod upotrebe
tvrdog papira preme sludaju b) gdje je upotrebljen natron papir
u ulju.

izolaoija vodi¥a papirom se obavlja jednostavnim omotavanjem
trake papira oko vodida; veéi prirast se dobiva sa vide Blojeva
papirne trake.

4.6 Namot
4.61 Opdenito

Prema smjeru toka energije kroz transformator namoti se dijele
na primerni i sekundarni; prema visini napone udinjena je podjela
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na donjo-naponski (dm) i gornjomaponski (gn) namot. Xod gradnje

transformatora radje se upotrebl java podjela na "dn" i ngp" namot,
Jjer ona jednoznadno, bes obzira na primjesm odnosmo na smjer toka
energijeo kroz transformator, cdredjuje namote.

4, 62 Svici

Namot se sastoji iz vedeg ili mamjeg broja svitaka. Kod manjih
presjeka vodifa prave se tzv. polusvici; u veéini slulajeva je po-
trebno krajeve polusvitaka imati izvedeme na vanjskoj sirani pa se
podetak polusvitka izvodi napolje pomodu bakrene trake, kako je to
prikazano u sl. 4.6-0l. Ako se dva takova polusvitka, koji su u
protivaim smjerovima motani, na podecima spoje, dobije se cijeli
svitak. Unjesto da me podeci moraju spajati, mogu se polusvici is-
vesti tako, da se kod polietka namatanja prvog polusvitka ostavi to-

""'ll"”""""".
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Sl. 4-6-01 Sl 4. 6-02
Polusvitak sa izvodom od Svitak sastavlijen od dva polu-
bakrene trake svitka bez prekida u namatanju

lika duljina vodida, da se od nje mofe namotati drugi polusvitak;
nakon svréetka namatanje prvog polusvitka, sa ostavljenim vodidem
se namata drugl polusvitak, pa time otpada izvodjenje spoja izmedju
polusvitaka, & svitak se dobije namotan sa vodidem bez prekida i
bez spajanja, kako to prikazuje sle 4.6~02. U slikama 4.6-0l i
4.6-02 je prikazan i red zavoja sa redoslijedom brojeva kod nama-
tanja.

Radi hladjenja svitak ne smije imati prevelike dimenzije, jer
toplina mora sa odredjenim padom temperatuxe, koji je i kod malih
i kod velikih transformatora praktidki isti, izaél iz unutradnjosti
napolje. Zato se kod vedédih transformatora sastavljaju namoti iz ve-
éeg broja ovakovih svitaka, odnosno polusvitaka. U takovom svitlm
postoji vifie slojeva i u svakom sloju vife zavoja.

Kod namatenje svitaka sa vodidem vedeg presjeka i pravokutnog
oblika, polusvitak ime samo jedan zavoj u svakom sloju, kako je na
8le 4e6-03 prikezano. Kod ovakovog nadina namatanja na svako 8poj=-
no mjesto dolazi relativno mali broj zavoja, ¥to se mo%e izbjeéi
namatanjem iz jednog vodida prema Ble 4+6-04. Kod namatanja pre-
loZenog nemota svaki drugi polusvitak se samo provizorno namota
(2), obrnuto preloZi (b) i zatim pomicanjem i zatezanjem smjesti
u odredjenom razmeku uz prethodni svitak (o) . Po ovom postupku je
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veze namot dobio ime "preloZeni
__£:7{7 namot".
‘ L ] h |
Kod mnogo veéih presjeka

plosnatog vodi&a i relatiwmo
malenog broja zavoja namata

se tav. cilindridki nemot (i-
{ 1i cijewni namot), kod kojeg

, cijeli namot predstavlja jed-
| ne spirala, koja jq razmjedte-
na po cijeloj visini namota

kako je na sl. 4.6-05 a) pri-

8l. 4.6-03% kazano; spirals mo¥e biti iz~
Namot sastavljen iz plosnatih vedena u dva sloja namatana
svitaka jedan preko drugoga (b) ili
sa razmakom za hladjenje (c).
5 ol 5 5 3
K 9 4 4 y
3 8 3 . 3 -]
H\\> A\ 15
17 3 117 6 0]} 7 0\
T, 7 i Tz
a) b) c)
Sl. 4.6-04

Igrada prealo¥fenog namota

Sl. 4.6-05
Ci jevni nemot za niske napone

4.63% Sviei za velike strulje

Velike struje zahtijevaju velike presjeke bakra, pa u tom sludaju
dolaszi do zmatnog potiskivanja struje, #to dovodi do velikih dodat-
nih guoitaka, (vidi pogl. 5.7). Upotrebom snopa vodida umjesto jod-
nog profila isbjegava se potiskivanje struje; u snopu medjusobno i~
goliranih vodids se po duljinil vréi na vile mjesta cikliZko izmje-
njivanje mjesta izmedju pojedinih isoliranih vodiZa (vidi sliku
4.6-06), a na kraju se svi voditi kratko apoje.

Ovim postupkom izmjeme mjesta izmedju medjusobno izoliranih vo-
di%a svaki pojedini vodid prelazi podjednako sve polo¥aje pri na~-
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matanju oko stupa, pa je utjecaj rasipnih
silnica u svim vedidima isti, tj. u svakom
vodidu se inducira jednako velik napon od
rasipnog polja, pa se dobiveju i jednake
raspodjele struje po pojedinim vodi&ima.

|| o=
Ll (50 LY B

Opisani nadin ciklidkog zamjenjivanja
mjesta u snopu vodida se zamjenjuje nama=-
tanjem namota sa viSe paralelnih vodida,
koji takodjer u toku namatanja izmjenjuju
u ociklidkom redoslijedu mjesta, kako je
na sle 4.6=07 prikazano.

Za narodito velike struje se wupotreb-
ljavaju +tzv. limeni sviei, kod kojih je-
dan zavo]j predstavlja bakrena limensa plo=
&a izrezana i oblikovana prema sl.4.4-08 a)
iz koje se vidi da jedan izvod treba pri-
variti na Jedan od krajeve limenog zavoja.
Jednostavni Ja izvedba bez zavarivanja iz-
voda Je prikazana na sl. 4.6-08 b), ali se
kod ove izvedbe javlja snaino potiskiva-
nje struje prema sredini obaju izvoda (ka-
ko Je na Ble 4.6-08 b) prikazano), pa se
time stvaraju i jaka lokalna zagrijavanja.

Potiskivanje struje prema unutradnjim
stranama izvoda dolazi zbog slijededeg:

Struja za svoje protjecanje tra¥i uvi-
Jek najmanji otpor, a najmanji induktivni
otpor kod struja suprotnog smjera se ostva-

LA ruje sa §to manjim razmakom izmedju njih,
5|8 4 G :
2 14 jer se time postizava najmanja velidina
3|2 magnetskog toka.

Sl. 4.6-06

Cikli&ka izmjena mjesta
med ju vodi&ima u snopu

o

b

o o
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Bl. 4.6-07
Namotavanje namota od 12 zavoja sa 4 paralelne Zice uz
eiklidko izmjenjivanje mjesta
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Nl

a) b)

Sle. 406"09
Limeni svitak

Limeni svici se mogu upotrebl javati samo kod plosnatog namota
(vidi pogle 4.4 1i sl d.4=01) 1 ogrnutog tipa jezgre.

4464 Konstrukcija svitka

Tri zahtjeva, koji se postavljsju na svaki svitak, odredjuju nje-
gov oblik i dimenzije.

a) Prosjedna nadtemperatura bakra u svitku kod suhih transforma=-
tora ne smije preéi vrijednost koju ogranidavaju propisi pre=-
ma upotrebljenoj klasi izolacije (npr. kod upotrebe izolaci-
je klase A ne smije prosjedna nadgemparatura bakra prema
okolnom zraku iznositi viZe od 55 C). Kod uljnih transfor-
matora prosjeéna nadtempargtura svitkg prema temperaturi ulja
ne smije biti veéa od 20 C do 25 "C . Svitak mora biti iz
veden tako, da ga rashladno sredstvo (zrak ili ulje) u dovolj-
noj mjeri oplakuje i da prema njemu bude 5to je mogude manje
termidki izoliran. Zahtjev #to manje termiZke izoliranosti se
proti.i iduéem zahtjevu (zahtjevu b), jer termi&ku izolaciju
odred juju potrebe elaktridne izolacije.

b) Svitak mora biti tako clektrilki izoliran da odolijeva svim
naponima, koji u pogonu mogu nastupiti.

¢) Svitak mora biti dovoljno Zvrst i krut da odolijeva svim me=
hani&kim naprezanjimas u pogonu a nerodito u kratkom spojue

Navedena 3 zah tjeva se stalno isprepliéu, pa je teiko bilo ko-
jeg izdvojitii odvoJdeno analizirati,
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Za hladjenje svitke treba ismedju njih predvidjeti kanale, koji
ée omoguéiti zadovol javajuée strujanje rashladnog sredstva; pri tom
treba obratiti psfnju ma Eirinu kanala, da se ne bi strujanje ras-
hladnog sredstva odvilie priguiilo. U zraku treba Birina kanala iz-
nogiti najmenje 10 - 15 =m a u wlju 4 - 6 =m.

Izolacija vodiSa mora keo najminimalniji sahtjev isdr¥ati napome
koji nastuwpaju ismedju zavoja tj. napon jednog zavoja. Pogonski na-
pon jednog zavojm je relativno malen; kod najveéih tramsformatora
iznosi nelto vike od 100 V, dok velovi premaspona, koji udaraju na
transformator iz mrefe, mogu medju pojedinim zavojima prousrokovati
nesusporsdivo veée napome prama nspomm jednog savoja (vidi pogl. 6.8).
Ovi prenapomi su kratkotrajmi a i sadr¥aj energije im je nemmatan,
pa prvi proboji, osobito kod uljnih transformatora, me vode do iraj-
nog spoja medju zavojima, jer odmah nakon proboja ulje xzalije mjesto
proboje a u papirmoj igzolaciji ostaje samo sitma crna tofldca kao om-
naka mjesta proboja. Rastavi 1i se transformator, koji je bio duie
Vremena u pogonu, mofe se naéi mmeogo takovih mitnih mjesta proboja,
a ona g¢ obino nalase na cdredjemim mjostima namota na kojima na-
stupaju najveéi prenapomi. ¥ajveéim premaponima su osebito isvrgamti
poSeini zavoji*memota. Tek nakon mmogih proboja dolazi do elektrig-
nog luka i do trajmog spoja immedjw savojam, pa se u mmogo sludajeva
pokukava vilestruko pojaSati izolaeija poletnih zmavoja; pri ovom po-
JaZavanju isolaei je treba impti u vidu smsnjivenje kapaciteta pove-
davanjem rammaka ismedju savoja, a time se povelavaju prenspomi
(ﬁd.i pogl- G.E).

Obostrani prirast isolseije kod okrmglih vodiém do 3 mm promje-
ra -~ izxoliranih papirom u wlju ~ ignomsi 0,35 mm. Xod profilnih vo-
difa je prirast izolacije ovisan o velidini presjeka; ¥to je presjek
vodifa veéi to su i mehanilka naprezanjs pri namatanju veda, pa je
potreban veéi prirast izolacije. Obostrani prirast izolaecije kod pro-
filnih vodi&a isnosi priblikno:

0,4 =m sa profilme vodi¥e sa presjekom do 15 mm?

0,6 mm z& profilme vodiSe sa presjekom od 15-35 mm?
0,8 mm za profilne vodide sa presjekom od 35-50 mm?
l,0 mm za profilne vodile sa presjekom od 50-75 mm?

Ako Je potrebam vedi presjek od T5 “2' namotavanje se vr¥i s
dva, tri ili vile paralelno spojenih vodiSa sa presjekom do 75 mm<.

U veéini sludajeva isolacija vodifa ne mo¥e izdrEati prenapone iz-
medju dva sloja zavoja, pa se zato izmedju slojeva vodi&a umede po-
sebna slojna izolacija, kako je u sl. 4.6-09 prikazano. Debljina sloj-
ne igolacije se mo¥e izradunati tako, da se najveéi nastupajudi ispit-
ni napon, koJji prilikom ispitivanja nastupa izmedju dve susjedna slo-
Ja vodi¥a, podijeli sa dosvol jenom jakosti elektri¥nmog polja obszirom
na probojou Svrstoéu upotrebl jenog materi jela za slojonu isolaci ju.

Mehani¥ka Svrstoéa svitake se povedara impregniranjem sa odgovara-
Juéim lakovima. Kod suhih transformatora se u toku namatanja pojedi-
ni slojevi ma¥u cinkovim bjelilom, a cijeli svitak se jo¥ natopi wu
ipolecioni lak & satim suli u pedi; nakon ovih operacija svitak dobi=-
ve dovol jnu 3vrstoéu, koja je coa dvostruko veéa negoe kod svitka ko-
Ji se samo impregnira isolaecionim lakom.



Kod wljmik 4#ramsformatora se wpo-
trebl javaju speoijalmi lakovi na ba-
kelitmoj basi sa kejima se svioci im-
pregairajn u valkussm.

Na stupovima veéih tramsformatora
se nalazi mmogo svitaka; akeijalne si-
le mogm biti vrlo velike a postoji i
opasnozt ed sialnih vibraocija frekvea-
eijse 100 Hz, wuzrokovans pogonskom
frekvomoom od 50 Hz; marodito su o-
pasni veliki strujmi udarei, koje us-
rokuje teidki pogon koji tramsformato-
ri napajaju (mpr.val jaonice). Medju
svicima se nalazi mmogo izolacionih ko-
nada, koji vrememom stare i gube na
; debljini; promjene debljine su vrlo ma-
APARTERRSTURRRSNS le, ali kod velikih visina namota ipak
' dovoljne da dodje do olabavljenja na-
mote, ¥to dovodi do njegovog potpunog
razaranja. Zato se pri komstrukeiji
Sl. 4.6-09 transformatora mora predvidjeti mogué-
Svitak sa slojmom izoleeijom nost stezanja namota sa vijcima, a pri
. montaZi treba grijanjem, sufenjem i
stalnim Btozanjen namot dovesti u trajmo stanje. Ako mi ove mjere ne
daju ppnu sigurmost, potrebmo je makon mekoliko mjeseci pogona trans-
formator otvoriti i stegnuti mu namote. Kod velikih tramsformatora se,
redl postisanja ¥to vede sigurmosti, ugradjuju jaka pera, koja stalmo
dr¥e svitak na stupu pod pritiskom.
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4.65 Izolacija namota

Namoti moraju biti izolirami medjusobno, prems jesmgri i prema
konstrukeiji. Izolacija mora biti dimenzionirana za ispitni napon,
koji odredjuju propisi.

Kod uljmih transformatora sa koncentridnim namotor, koji se sko-
ro redovito upotrebljava kod velikih mapoma, susreéu se slijedeéa
dva tipidna slnudaja:

a) Izolacija u rasporu izm:dju donjonaponskog i gorn jonaponskog
namota i isolacija izmodju visokonaponskih namota susjednih fa-
za izvrgnuta je djelovanju pribliZno homogenog elektri&nog po-
1ja, pa trebas radunati samo sa probojnom &vrstodom izolacionih
elojeva. Za ulje se mo¥e grubo radunati sa probojnom Svrstodom
za ispitni napon sa cca 4,5 +« 107 kV/m, Jer se ipak mora usze-
ti u obzir nepotpuna homogenost elektirifnog polja; cilindar od
tvrdog pepira podnosi ceca 11 « 107 kV/m. Minimalne dimenzi je
izolacionih raszmake gn i dn namota te razmaks medju faszama
gn namota kod uljnih transformatora su prikazane u tabeli 2.

Kad se slojevi ulja i tvrdog papira kombiniraju, tada tre=-
ba uzeti u obzir raspodjelu napona na pojedine slojeve prema
debljini i dielektri¥noj konstanti (vidi pogl. 4.5).



=22

Tabelea

2

Minimalne dimenzije izolacionih razmaka
kod uljnih transformatora

Donjonaponeki namot

ta

Hapoiwnnmo Izolacija prema stupu Izolacija prema Jarmu
Redni [lepitni Raggak Oblik izolacije R“gﬁak Oblik izolacije
do 1 5 5 uljni kanal keo razmak | leZista namote od dr=-
namota gn va ili elektrokartona
prema jarmu
316|181 12 |uljni kenal s
ilindrom od
io 32 ;B :1 2 % le¥i&ta namota od
32 g? 32 a:§1§g gaf Eamm elektrokartona

Gornjonaponski namot

Napon namo-{{zolacija prema [Izolacija prema [Izolacija medju [Izolacija prema
ta kV namotu dn jarmu " | fazama @m stijeni kotla
edni Iapit-Razmaﬂ Oblik lazmak | Oblik |azmall Oblik Hazmak| Oblik
ni mm |izolacije | mm |izolacije | mm | izolacije| mm [izolacije
6 |25 8,5 [uljni ka= | 20 192151:3. . lo [uljni kanal| 25
mal 8 ci= namota o regra-
ol - 12 hyina. od 30 |slektrokar| 14 Zop g " 30 |uljni
8 2 -l 6 (do 6 m od er kanal
35 5 T tvrdog pa o |tona 30 Kektrokar- 75
pira deblj. kV BVEnto ta rg g{:ﬁ
3 - 6 mn od drveta S = 5amn
1llo | 230 57 |uljni ka= | llo |leZi¥ta ner 79 ruljni ka= | 150 |uljni ka-
nal 8 ci= mota od nal 8 pre=- nal s
220 | 460 | 130 [1indrima 130 elektro= = |gredama od pregradams|
od elek=- kartona lelektrokar od elek=
zzgigrgo:; tona trokartOnT
kape od e=-
lektrokar-
tona deblj}
8 mm
OPASKE3

1) Kod dimenzija namota prema stijeni kotla nisu uzeti
Uz upotrebu vede kolidine tvrde izolacije, razmak namota

tlu moZe bitl smanjen.

2) Kod rednih napona 6 = 110 kV
podimajuéi od gornjeg jarma. Kod napona 220 kV spojevi se

sredine namota.

3 ) Uz upotrebu papirnatih ocilindara kod 110 i 220 kV, koJji potpuno po=-
punjuju razmak izmedju gn i dn namota i &iJli krajevi se nastavljaju u
kapu,mogude Jje znatno smanjiti izolacione razmake namota gn prema namo-
i jarmu. Za 400 kV=-transform.mora se konstrukeija izvesti na ta}

tu dn
nadine.

spojevi se izvode iz

u obzir izvodi.
gn prema ko-

prvog svitka
izvode iz
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b) Izolacija prema jarmu, gdje ne postoji homogeno elektridno
polje, se mora radunati sa tangencijalnim naponskim napre-
zanjima na povrsini izolacionih slojeva, odn, sa kliznim
putevima za elektritni proboj od namota do jarma, Kod trans-
formatora za napone do 60 kV mogu se klizni putevi od na~-
mota do Jjarma relativno leko osigurati, Potrebna dul jina
kliznog puta, kojom se osigurava da ne dodje do proboja, ras-
te skoro sa tredom potencijom napona, kako to prikazuje sli-
Jededa tabela:

Pogonski napon  Ispitnil napon 50 Hz Duljina kliznog puta
kv kv

A
1l 2,5 w
lo 28 30
30 To 19
6o 140 176
1llo 230 360
220 460 nije jo¥ odredjen
380 nije odredjen nije Jjo¥ odredjen

Dul jina kliznog puta se ostvaruje pomoéu razmaka izmedju jarma i na-
mota; gdje Je razmak, kojeg zahtijeva klizni put, odvi¥e velik, ume=
éu se izolacione kape (vidil sle. 4.6=l0) i time ostvatuje potrebna
duZina kliznog puta uz smenjenu udal jenost izmedju namota i Jjarma.
Minimalni razmaci izmedju namota i jarma (sa ili bez izolacionih ka-
pa) te namota i kotla su navedeni u tabeli 2.

Izolacija namota se izvodi na dva nadina;

a) Ostvarivanje izlacije u slojevima, koje sa%injavaju obidno ci=
lindri ili kape od tvrdog papira i ulje. Kako raste napon,ta-
ko raste i broj cilindara, jer vedi broj cilindara podnosi ve=
éi nepon nego jedan cilindar sa ekvivalentnom debljinom. Do
50 kV uzima se jedan cilindar, za 110 kV tri, a za 220 kV
pet cilindara, Prema jarmu se izolacija produZuje tzv. kapa=
ma od tvrdog papira, koje se umedu izmedju cilindara i jarma
tako, da ostane jod i slobodan prolaz rashlsdnom sredstvu.
Izmedju cilindara i kapa dolaze distancioni komadi od tvrdog
papira ili prefpana, koji odredjuju medjusobni polo¥aj kape i
cilindra i udvrdduju namot zajedno sa izolacijom. Takova iz~
vedba izolacije prikazana je na sle 4eb=l0 .

b) Ostvarivanjem pune izolacije u cijelom presjeku raspora pomo-
éu papira natopljenog u ulju. Ova izolacija ima vedéu probojnu
Svrstoéu, pa se za isti napon mo¥e ostvariti manji raspor. Lo=
Sa osobina ove izolacije Je spredavanje strujanja ulja, pa se
stvara opasnost od tzve. topllotnog proboja. Do pojave toplotnog
proboja dolazi uslijed prevelikih dielektridkih gubitaka u pu=
noJj izolaciji, koji zagrijavaju izolaciju i eniZavaju time
njezinu probojnu dvrastoéu sve do probojas Za hladjenje se u
takovim sludajevima moraju predvidjeti vertikalni kanali u
samowr namotue.

Ovakova izolaclja dolazi u obzir samo za transformatore najviiih

napona; kao primjer neka posluZi slu¥aj 4oo kV transformatory sa
izolacijom prema sle. 4.6=11 .
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4,66 Stupanj izolacije

Stupanj izolacije (Si) Jje oznaka stupanja izolacione &vrstoée
transformatora. Stupanj izolacije je odredjen tjemenom vrijedno&déu
podnosivog udarnog napona punog vala primijenjenog kod ispitivanja
transformatora udarnim naponom (vidi pogl. 6.8.), kao i efektivnom
vri jednodéu podnosivog napona pogonske frekvencije primijenjenog
jednu minutu (vidi tabelu 3.)

Stupanj izolacije suhog trensformatora je odredjen ispitnim stra-
nim naponom, kao i ispitivenjem induciranim naponom, Suhi se trans-
formatori redowvmno grade samo za stupnjeve izolacije do Si 24.

Stupan] izolacije uljnog transformatora je odredjen podnosivim
udarnim naponom punog vala, kao i ispitnim naponima pogonske fre=
kvenci jee

Najvidi pogonski napon mrefe. uajviﬁi pogonski napon mrefe je
najveéa efektivmna vrijednost linijskog napons, koji se pojavljuje
u bilo kojem trenutku i na bilo kojoj todki mreZe u normalnim po~-
gonskim uvjetima. Ova vrijednost ne uzima u obzir prolazne promje~
ne napona zbog smetnji i naeglog iskl judenja velikih tereta.

Na%in uzeml jenja mre¥e. Uobilajeni nadini uzemljenja mrefe mogu
gse svrstati u dvije grupe:

a) Nultodka mre¥e izolirana ili spojena sa zemljom preko ot-
pora, reaktancija ili svitaka za gaBenje (gasilica), a
nultodka ima u normalnom pogonu potencijal zemlje.

b) Nultolka mrefe ¥vrsto uzemljenae

Izbor stupnja izolacije. Propisani stupanj izolacije je odredjen
najvisim dopustivim pogonskim naponom mreZe (vidi tabelu 3) i na-
Sinom uzeml jenja mreZe. Ukoliko narudilac druga#ije ne odredi, oda-
bire se onaj stupanj izolacije, Koji odgovara najvisiem pogonskom
naponu mreZfe., Napon praznog hoda na pojedinim odvojeima transforma=
tora smije prelaziti odgovarajudéi najvisi dopusitivi pogonski napon
mre%e a da zbog toga nije potrebno odabrati slijedeéi visi stupanj
izolacije ili povisiti ispitne napone,

Osnov za odredjivenje ispitnih napona je najvisi dopustivi po-
gonski napon mreZe odnosno stupanj izolacije. Ako pogonski napon
mrefe prelazi najvisi dopustivi napon, ispitne napone treba odre=-
diti prema slijededem stupnju izolacije. I u sludaju kad su pogon=-
ski uvjeti vrlo ostri (npr.smjestaj transformatora na mjestu jako
izloZenom djelovanju groma), preporuda se odabrati vi#i stupanj izo-
lacije, 1 to za 1 ili viSe stupnjeva iznad propisanog.

Stupanj izolacije oznaduje se kraticom Si, iza koje slijedi broj
stupnja, a ovaj broj Jje identidan iznosu najviBeg dopustivog pogon=-
skog nmapona mre¥e u kV. Ako je mreZfa dvrsto uzeml jena, dodaje se
jo#i slovo "s" ,

Kod mreZa, &1ji najvisi pogonski napon ne prelazi 72,5 kV , bez
obzira kakav je nadin uzeml jenja nultodke mrefe i nultodke transfor-
matora (ako postoji), stupanj izolacije namota je puni a izolacija
namota podjednaka.

Kad najvisi pogonski napon mreZe prelazi 72,5 kV, postoje dvije
razlidite vrste stupnja izolacije :



a) smanjeni stupanj izolacije
b) puni stupanj izolaclje

Izolacija namota od kraja na strani nultotke do krajs na strani
lini je, kod svakog od navedenih dvaju stupnjeva izolacije, moZe
biti izvedena Kao podjednaka ili kao postepenas .

- &) Smanjeni stupanj izolacije transformatora je dozvoljen u
onim onim slu¥ajevima, kad za vrijeme pojava nastalih zbog ukap-
fanja, zemnog spoja ili drugih pogonskih smetnji, najvisi
efektivni napon izmedju stezal jki transformatora i zenl je
kao i prenaponske za¥tite i zemlje na prelazi 80 # 1i-
nijskog naponae

Smanjeni se stupanj izolacije moZe primjeniti kod dvr-
sto uzemljenih mre%a, tj. kod mrefa, gdje se upotrebljava
odvodnik prenapona za 80 % stupnja izolacije.

Smanjeni stupanj izolacije se moZe dakle primjeniti,
kad svi transformatori u mrefi imaju namote spojene u zvi-
jezdu i direktno vezane na mreZu, dok su nultodke Evrato
uzemljenim i u sludaju kad se izmedju nultotke transforma-
tora i zemlje nalazi jednozavojni strujni transformator.
Kad strujni transformator ima viSe zavoja, potrebno Je
ispitati posebno ovakav slulaj.

Kad pojedini namoti transformatora nemaju &vrsto uzeml je-
ne nultodke ili su namoti spojeni u trokut, smanjena se izo-
lacija mo¥e primjeniti ukoliko su ispunjeni uvjeti, da kod
svih pogonskih promjena nastalih ukaplanjem, teredenjem i
iskapdanjem mrefe mora omjer nulte reaktancije prema di-
rektnoj reaktanciji biti manji od 3, a omjer nultog ot-
pora prema direktnoj reaktanciji manji od 1, sve proma-
trano sa gledista linijskih stezal jki.

b) Puni stupan) izolacije se mora upotrijebiti u svim sluda-
jevime, gdje nije dopu¥ten smanjeni stupanj izolacije pre-
ma todki a).

Jednofazni transformatori za trofaznu mreZu. Jednofazni transfor-
matori, predvidjeni da ¥ine trofazne grupe, moraju imati stupanj izo-
lacije koji odgovara nadinu uzeml jenja i najvi¥em dopustivom pogon-
skom naponu trofazne mrefe, vez obzira na vrset spoja te grupe (tro-
kut ili zvijezde).

Propisani stupanj izolacije za namote i provodnike kao i pripad-
pi podnosivi naponi pogonske frekvencije i podnosivi udarni naponi,
navedeni su u tabeli 3., Navedeni igpitni naponi za namote u skla-
du su sa ispitnim naponima za nutarnju izolaciju, a ispitni naponi
provodnika u skladu su sa ispitnim naponima za vanjsku izolaci ju
prema JUS propisima.

Podnosivi naponi navedeni u tabeli 3 primjenjuju se na dovrse-

ne i dobro sufene transformatore, ispitivane u radionici proizva-
dja&a.

Kod stupnjeva izolacije do uklgnéivo Si 72,5 , predvidje se
samo puni stupanj izolacije, dok za stupanj izolacije Si 123 puni
i smanjeni stupanj izolaocije. Kod stupnja izolacije BSi 245 ne
predvidja se puni stupanj izolacije, jer su mreZe ovog stupnja re-
dovno &vrsto uzeml jene.
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Podnosivi napon pogonske frekvenoije Je razlidit za namot i pro-
vodnik trensformatora, dok je podnosivi napon punog udarnog vala
za nampt i provodnik jednak.

Kad transformator nije dovoljno za¥tiden, moZfe se pokazati po-
treba da se odabere vi¥i stupanj izolacije.

Tabela 3

Propisani stupnjevi izolacije

transformatora
1 2 ? 4 5 6 7 8
| agvigy | oo fepon postaske frekvencide | poanosini
Stupan dopustivi] kV (ef.) napon
izolaciJe ;:2;2 Namoti Provodnici punog
KV (Nutarnja izolacija)|(Vanjska izolaoija) I?ég

Puni §man3en% Puni Sman jeni XV (max)

stupan] | izolacije | stupanj|izolacije
Si 3,6 3,6 16 - 21 - 45 -
si 17,2 71,2 22 - 27 - 60 -
si 12 12 28 ~ 35 - 75 ®
si 24 24 50 - 55 - 125 -
Si 38 38 70 - ™ - 170 -
si 72,5 T2sD 140 - 140 - 325 -
Si 123 123 230 - 230 - 550 -
5i 123 s | 123 - 185 - 185 - 450
Si 245 s | 245 - 595 - 395 - 900

4.67 Faktor punjenja bakra

Odnos izmedju zbroja svih presjeka &istog bekra
i presjeka prozora se zove faktor punjenja bakra a oznalava se

fc“c

On je daleko niZi od faktora punjenja Zeljeza, Jjer kod bakre-

nih namotaja veliki dio presjeka prozora zauzimaju izolacionl raz-

maci.

Ako se uzme u promatranje f

gn 1 dn namota

kod melog niskonaponskog transfor-

matora, koji ne zahtijeva skoro nikakovu izolaciju a ima namote izve-
dene iz okruglog vodi¥s, dobije se samo radi okruglog oblika vodida
fektor punjenja:

I 0,79
e

4d?




«28=

t). gubi se na presjeku 21%. Ako se uzme najtanja izolacija sa pri-
rastom od 0,16 mm na vodidu ee promjerom 1,5 mm, tada se samo
usli jed izolacije vodida dobiva faktor punjenja:h

_15%. 0 82
166

tj. gubi daljnjih 18% na presjeku. Na izolaciju izmedju namota i
izmedju namota i jezgre, koja i kod niskonaponskih tramnsformatora
mora bitl dimenzionirana za ispitni napon od 2 kV, se gubi najma-
nje cca 15 - 20 ¥ presjeka prozora. Mora se uzeti u obzir da po-
stoji razlike izmedju teoretsko-geometrijski izrafunatog i stvarno
praktidki dostizivog faktora punjenja; ova razlika oduzime barem

5 - 10 % od presjeka prozora.

Ako se svi, ovako grubo dobiveni pojedinadni faktori punjenja
pomno¥e, dobiva se faktor punjenja bakra:

£,=0,79- 0,82 0,65 0,95=0,528

Na presjeku prozora se dakle gubi najmanje 50 % .

Faktor punjenja bakra uglavnom ovisi o velidini transformatora
i o velidini napona, za koJji Je transformator gradjen.

Povelavanjem snage transformatora sve manje dolazi do izraZaja
presjek koji zauzimaju izolacioni razmaci izmedju namota i izmedju
namota i jezgre; medjutim, kako redovito sa snagom raste i napon
transformatora, povedavaju se i apsolutne vrijednosti izolacionih
razmaka, te se mo¥e praktidki zaklju¥iti da je nemogude postidi
bolji faktor punjenja od 0,5 ;5 kod visih napona i manjih smaga
opada fg, Jak ispod 0,1 .

Za svaki pojedini slu¥aj se pri projektiranju odredjuje faktor
punjenja bakra, ali zae pribliZnu procjenr moZe posluZiti tabela 4.

Tabela 4

Faktori punjenja bakra za transformatore razlilitih
snaga i napona

snaga gn  napon
10 kV 30 kV 110 kv
20 kvVA 0,249
100 kVA 0,265
1 000 kVA 0,25
10 000 kVA 0,124
12 500 kVA 0,219 0,126
| 20 000 kVA 0,165
31 500 kVA 0,169
40 000 kVA 0,168
| 50 000 kVA 0,182
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4.7 Kotao
4.71 Opdenito

Skoro se svi transformatori snage, od nekoliko kVA pa do najvi-
3ih snaga, grade kao uljni transformatori, pa im je kotao jedan od

glavnih sastavnih dijelova.

Kotao u ¥irem smislu obuhvada: kotao za smjedtaj ulja, poklopac
sa provodnim izolatorima i komzervator (vidi sl. 4.7-01).

a)

R

Slo 4-7'01
Sastavni dijelovi kotla uljnog
transformatora

a) kotao za ulje
b) poklopac sa provodnim izolatorima
c¢) konzervator

Aktivni dio tramnsformato-
ra, tj. jezgra sa namotom,
je redovito u¥vriden sa poklop-
cem tako, da se moZe pomoéu
ufiica na poklopcu zajedno sa
njim izvaditi 1li stavitli u
kotao. Aktivni dio transfor-
matora je sa vijcima tako
udvriden na poklopac, da pri
stavljanju u kotao jezgra
sjeda na dno kotla u isti Zas
kad poklopac prilijeZfe na
prirubnicu. Time se najveél
dio teZine aktivnog dijela
prenosi neposredno na dno
kotla, odnosno na postolje
transformatora, pa se poklo-
pac i kotao ne moraju dimen-
zionirati za cijelu tpZinu
aktivnog di jela transforma-
tora.

Radi opasnosti od poZara,
a i radi smanjenja gradjevin-
skih troskova, nastoji se,
gdje god je mogude, uljne
transformatore postavljati
na slobodnom, otvorenom pro-
storu. Transformatori za po-
stavljanje na slobodnom pro=-
storu se razlikuju u konstruk-
¢iji od transformatora za po-
stavljanje u gradjevinski za-
tvorsne objekte samo po iz~
vedbi provodnih izolatora.
Sl. 4.7-02 prikazuje odgova=-
rajuéi provodni \ izolator
transformatora za postavlja-
nje u slobodnom prostoru
i provodni izolator trans-
formatora za unutarnji
snjedtaj. Iz navedene sli-
ke Jje vidljivo da,se pro-
vodni izolatori za unutarn}ji
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i vanjski smjedtaj
razlikuju samo po
veli%ini i po bro-
Ju rebara.

Sl . 4-7"'02
Provodni izolatori transformatora

a) za vanjski smjedtaj
b) za unutarnji smjeta]

4.72 Kotao sa postoljem

Kod transformatora za snage veée od ceca 50 kVA se redovito tra-
Zi da budu prevozivi na vlastitim kota¥ima. Na veéde transformatore
se postavlja vrlo Sesto zahtjev za moguénost premje¥tanja kotada za
popredni i uzdufni pravac kretanja.

Postolje mora biti tako dimenzionirano da simetridno prenosi svu
teZinu transformatora na kotafe; ono Je obidno sastevljeno iz una-
kreno sloZenih %eljeznih profila.

Kotao za smjedtaj ulja ima glavni zadatak da nosi ulje i da pro-
vodli toplinu iz transformatora u okolni zrak; lznimku &ine trensfor-
matori veéih snaga, koJi imaju prigradjene 1li odvojeno postavljene
hladnjake, koJi odvode toplinu iz ulja bilo u okolni zrak bilo u ras-
hladnu vodu.

Kod zre&nog hladjenja uljnih transformatora do snage coa 30 kVA
dovol jno Je prirodno hladjenje glatke vanjske povriine kotla, kako
to prikazuje sl. 4.7-03.

Povedavanjem dimenzija, odnosno snage transformatora, rastu gubi-

ci a time i potrebna rashladna povr#ina. Dok gubioi rastu sa treéom
potencijom, rashladna povriina raste samo sa drugom potencijom pro-

mjene linearnih dimenzija, pa se rashladna povr¥ina stranica kotla



Sl 4,7-03 Sl 4.7 -04
Tronsfomator sa glatkim stijenama kotla Transfomator sa rebrima

8/ 4.7-05 sl.4.7-06
Transfometor sa prigradjenim cijevima zo povecorn e raoshladne povrsine kotla
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mora relativno povedati bilo izvedbom sa rebrastim limovima (vidi
8l. 4.7-04), bilo izvedbom sa cijevima prema sl. 4.7-05 i 4.7-06
ili pak prigradnjom radijatora, koji su jednaki radijatorima za cen-
tralno grijanje prostorija ili su im vrlo slidni po izvedbi, koja
Jje prilagodjena specifidnim uvjetima gradnje i rada transformatora.

Kod jo# veéih snaga, od cca 10 000 kVA na viBe, poveéava se
izdaSnost rashladnih povrSina ventilacijom; kod transformatora na
8l. 4.7-06 se moZe ispod sloga cijevi postaviti nekoliko ventilatora
da tjeraju rashladni zrak prema gore, pa ¢c se time pospjesiti odvod
topline; na sl. 4.7-07 je prikazan jo¥ jedan na&in hladjenja ulja
ventilacijom: na kotaso su prigradjeni posebni hladnjaci ulja, kroz
koje pusu ventilatori.

Kod vaéih i najvedéih transformatora se hladjenje ulja, radi ma-
njih troskova, rado provodi pomoéu rashladne vode (vidi sl. 4.7-08),
ako to uvjeti rada i postojenja rashladne vode omoguéavaju. U tako-
vim sludajevima je potrebna prisilna cirkulacija, koja se provodi
pomodéu posebnih uljnih crpki, koje su zajedno sa elektromotorima u-
gradjene u krugotok ulja. Da bi se vodeni hladionik bez prekida po-
gona mogao povremeno &istiti od nedistoéa koje donada voda, predvi-
djaju se dvije kompletne garniture hladnjaka.

Rashladne naprave se obi&no prigradjuju na kotao, teko da sa
transformatorom ¢ine kompletnu cjelinu. Kod velikih jedinica se na-
ilazi 1 na rjeSenje u kojem su rashladni uredjaji postavljeni odvo-
Jjeno od transformatora, kako je na sl. 4.7-09 prikazano.

Kod rashladnih uredjaje sa ventilatorima nailazi se i na rjefe-~
nje automatskog ukapianja i iskap@anja ventilatora u Zasu kad tem-
paratura ulja predje odredjenu granicu. U takovom sludaju moZe
transformator podnositi npr. 80% tereta bez rada ventilacionog
uredjaja, pa se time 5tedi cnergija, koja bi se utrodila na pogon
ventiletora za vrijeme u kojem hladjenje ventilatorima nije potrebno.

Kotao, odnosnc stijene kotla se dimenzioniraju tako da podnose i
pritisak uljs pri transportu, a to Jje najmanji zahtjev koji bezu-
vijetno mora biti ispunjen. Kod malih transformatora sa rebrastim
limovima je dovoljna debljina lima od 0,8 mm, pa da ovaj zahtjev
bude lspunjen. Za vede transformatore potrebne su slijededs debljine
sti jenki:

za 100 kVA 1 mm
za 250 kVA 1,2 mm

a kod primjene hladjenja sistemom cijevi potrebna debljina stijenki
kotla iznosi 4 mm, a debljina stijenke cijevi 1,5 mm.

Kod transformatora za najvisie napone (od 110 kV na vide) postav-
ljeno je pravilo da kotao mora podnositi vakum. Ovim Jje omogudeno
§iséenjJe ulja od vlage pod vakumom na mjestu postavljanje transfor-
matora a ne samo u tvornici. Naime, kod manjih transformetora za na-
pone do 35 kV je dovoljno da se vakum drZi u samom uredjaju za
8iféenje ulja, dok kod veédih transformatora vidih napona se mora i
kotao staviti u vakumsko stanje. Zahtjev, koji traZi da kotao mora
podnoaiti vakum, je mnogo teZi nego bi se u prvi 3as moglo pomisliti.
Na svaki m? ravne povm¥ine mora kotao izdr¥ati pritisak od 10 000 kp

pa lim mora imati debljinu od najmanje 8 mm sa kosturom od
tedkih &elidnih profila.
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Slle 4eT=07
Transformator sa prigradjenim hladnjacima ul ja hladjenog
grakom pomoéu ventilatora

Sl. 4.7=08

Transformator sa prigradje-
nim hladnjacima ulja koje
se hladl pomodu vode
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Provodni izolatori se redovito postevljaju na poklopac; iznimku
8ine putujuéi transformatori i transformatori za elektrine peéi.
Kod putujuéih transformatora se izolatori postavljaju prema sl.
4.7-12, kako ih se prl transportu Zeljeznicom radi Zel jeznidkog
profila ne bi trebalo skidati. Ako se Zeli radil velikih struja kod
transformatora za elektri®ne peéi Stedjeti na duljini spojnih vodo-
va, provodni izelatori se postavljaju na stranicu kotla prema sl.
4.7"13 .

Kod transformatora za vrlo
velike Btruje treba imati na umu
da bi one u ZeljeznoJ plo&i, na
koju se postavljaju provodni izo-
latori, prouzrokovale jaki izmJje=-
nidni magnetski tok i time viso=-
ke gubitke vrtloZnih struja. Zato
se u tekovim sludajevima moraju
provodni izolatori svih faza po-
staviti na nemagnetsku plodu, ko=
ja se tek sa odgovarajuéim bri-
vljenjem udvriéuje na poklopac
ili straniou kotla, kako to pri-
kazuje sls 4.7=14

. Blo 4.7-14 a
Postavl janjJe provodnih izolatora kod
transformatora za velike struje

Na poklopou transformatora treba
predvidjeti udubinu prema sled.T=15
za smjedta) termometra, kojim se
mjeri temperatura ulja ispod poklop- s
CB.
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474 Konzervator

Probojna dvrstoda ulja zmavisi naj-
viSe od sadrfaja vlage u njemu. 0,0l %
vliage u ulju snizuje probojnu &vrsto-
éu od 130 kv/em na 50 kV/om (mjereno
izmedju kugale promjera 12,5 mm sa
rezmakom od 5 mm).

AR |

Toplo ulje Jje mnogo vise higros-
kopno od hladnoge. Zato Be u gradnji
uljnih transformators redovito upo=-
trebljavaju konzervatori, koJji su pre=
ma sle 4.7-16 sa relativno tankom ot
cijevi vezanl se kotlom tako, da ne
postoji termosifonska cirkulacija u=
lja, pa iako Je ulje u kotlu transfore
matora toplo, ulje u konzervatoru ose
taje hladno.

Ulje se kod sagrijara%jn rastefe za 0,8 4 svog volumena kod pro-
mJjene temBerature za 1 C . Polto promjene temperature ulja iznaZaju
ceca 100 © C, mora volumen konservatora iznositi najmanje 10 % od

N N I T T T T T

_ Sl. 4.7=15
Smjedtaj termometra na
poklopcu transformatora



ukupnog volumena ulja u hlad-
nom stanju.

U konzervatoru dolazi zrak
u doticej sa bhladnim ul jem.
Kako bi se %to bolje sprije=-
&io ulaz vlage kroz konzer-
vator, postavlja se kod veéih

transformatora u dovodnu cijev

zraka dehidrator (vidi sl.

4¢T=16)e To Je posuda sa kemi-

kalijama koje su jako higro-
skopne i oduzimaju zraku swvu
vliagu prije ulaza u konzerva-
tor. Obidno se upotrebljava
Silicagel (Si02 u jako po=
roznom obliku), koji moZe u-
pijati vlagu u iznosu od 1/3
svoje teZine. Silicagel u su-
hom stanju ima plavu boju, a
kod navlaZenja poprima sve
vife ruZidastu boju, tako da

mu se moZ¥e na oko ocijeniti za-

gidenje vlagom, i time istro-
Senost; u tu se svrhu plast
dehidratora mora napraviti iz
stakla, Silicagel se moZe re=-
generirati sudenjem, tJj. gri-
janjem i time viZe puta upo-
trebiti,.

Sle 46T7=17
Pokuaj odvajanja ulja od
zraka gumenom membranom

Transformator

Konzervator

Gumena membrana

Gumena membrana kod maks.
nivoa ulja

Gumena membrana kod minim.
nivoa ulja

2.
3.
4.

Se

kao

Sl. 4.7=16
Prikl judak konzervatora sa
kotlom +transformatora

Kod izrade konzervatora se mora pa=-
ziti da cijev, koja vodi iz kotla u
konzervator, ne svrdava odmah na ulazu
u konzervator, nego se za koji centime-
tar produlji, kako to prikazuje sl.
4.,7-16; time se sprije¥ava da eventu-
alno kondenzirana voda sa dna konzerva=-
tora ne ulazi u sam kotaoe.

Konzervator mora biti opremljen sa
pokazivadem nivoa ulja i sa oznakom
potrebne visine nivoa ulja kod odre-
djene temperature.

U razvoju tehnike gradnje transfor-
matora ima poku3aja potpunog odvajanja
ulja od zraka, Zanimljiv je pokus sa
gumenom membranom prema 8le 4,7=1T7

4.3 Ul ,ie

Gotovo iskljudivu upotrebu ulja

reshladnog i izolacionog sredstvaru gradnji transformatora omo-

gudéavaju njegove osnovne prednosti :
a) izdaZnost pri hladjenju konvekcijom radi velike speci=-

fidne topline

(Culja = 0,45 kecal/kg®C = 1883 ¥s/°C kg) 4
b) visoka probojna &vrstoéa.
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Ulje vrlo rado podlijJefe kemijskim promjenama koje su poznate pod
nazivom "starenje ulja"; ovo starenje je to br¥e ¥to je vi¥a “tempera-
tura ulja. Starenjem se mijenjaju fizikalna svojstva ulja, a time mu
se smanjuje sposobnost odvodjenja topline.

Probojna ¥vrstodés ulja ovisi uglavnom o sadr¥aju vlage 1 o sadrZa-
Ju nedistoée. Gi¥denje ulja od nedistoda i vode se vrii filtriranjem
i centrifugiranjem, dok se vlaga otklanja zagrijavanjem (su¥enjem).Kod
toga Je vaZno, da temperatura ulja na nijednom mjestu ne smije preéi
temperaturu od 110°C, Jjer bi se inade ulje brzo kvarilo., Prema to=-
me 1 grijada tijela ne smiju imati na svojoJ povrEini veéu temperatu-
ru od navedene. Zato se kod normalnog zradnog pritiska tesko iz ulja
izvladi vlaga, pa je potrebno sulenje vrditi pod Bto veéim podtlakom.
Zato kod transformatora za napone od 110 kV na vide treba subiti
najprije namot i Jjezgru pod vakumom od najmanje 4 +torre a poslije
tog suSenja tek nepuniti kotao sa isuBenim uljem i ponovno provesti
sufenje oijelog transformatora pod vakumom, dok se ne postigne dovol j-
na probojna dvrstoéa.

Po VDE propisima traZ?i se za novo ulje probojna dvrstoda od 125 kV/cm,

a kod transformatora u pogonu najmenje 80 kV/om. Kod popravaka, kod
kojih se iz ulja vadi jezgra sa namotom, treba Jjezgru, nakon skidanja
namota koji je u kvaru, odmah vratiti natrag u ulje, jer jezgra brzo
upije vlagu iz zraka, & vlagu je vrlo tedko iz jezgre izvuéi suBenjem.
Jezgre i namoti natopl jeni uljen se, radi prevelikog razvijanja uljnih
para, moraju sufiti samo u ulju, a sufenje moZe trajatli i mjesec dana,
dok se gva vlaga izvude iz njih., Obidno se dogadja da se kod sudenja
dodusie dosta brzo postigne zadovoljavajuéi rezultat obzirom na proboj=-
nu dvrstoéu ulja, no nekoliko dana kasnije je opet toliko vlage izaSlo
iz jezgre u ulje, da sulenje treba ponoviti.

Kod transformatora za visoke napone treba provoditi suSenje sve dok
8e ne postigne probojna ¥vrstoda barem 200 kV/cm,

Svako ulje se mora sufiti neposredno prije punjenja, jer se u njega
dul jim transportom i uskladi¥tenjem moZe uvuéi vlaga, bez obzira na
kvalit=et ulja.

Na probojnu 8vrstoéu ulja mogu u velikoj mjeri utjecati primjese u
ul ju, niti pamuka, papira itd. koje se radi elektrostatskih sila po=-
stavljaju izmedju mjesta raznih potencijala i stvaraju tzv. "vodlji-
vi most". Zato se narolito kod visih napona svi dijelovi izolaci je
impregniraju lakom, kako se ne bi mogli sitni djelidi izolacije odva=-
Jati 1 plivati po ulju i kako bi povr&ina bila glatka, jer sitne &es-
tice na povrdini, koje ne plivaju slobodno u ulju, mngu pod utjecajem
elektrostatskih sila, postavljene okomito na podlogu, djelovati kao
B8iljci za elektridno praZnjenje.

5, PRORACUN TRANSFORMATORA

5.1 Nominalne vrijednosti

5011 Natpisna plo&ica

Svaki transformator je definiran sa svojim nominalnim ili nazivnim
vrijednostima, koJje moraju po propisima biti ne trensformatoru vidno
oznafene na tzv. natpisnim ploficama. Prema prijedlogu JUS propi-
sa +tra%i se da svaki transformator mora nositi natpisnu plodicu
snjeStenu tako, da se podaci na plodici mogu za vrijeme pogona lako
proéitati. Podaci na plodici moraju odgovarati stvarnim podacima
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transformatora i moraju biti naneseni trajnim postupkom. Ako se ne
traZi drugadije, natpisna se plodica kod uljnih transformatora na-
lazi na donjonaponskoj strani.

1)
2)
3)
4)

5)

6)

1)

8)

9)

Na svakoj natpisnoj plodici moraju biti navedeni slijedeéi podaci:
Naslov ili znak proizvod jada

Tipna oznaka

Tvornidki broj transformatora

Nazivni ulazni (primarni) nepon. Nazivmi ulazni napon naveden na
natpisnoj plo&iei Jje napon, primjenjoen na cijeli ulazni namot pod
normalnim uvjetima. Ako ulazni namot ima odvojke, ulazni se na-
zivni napon odnosi na glavni odvojak. Nazivni ulazni napon Jje os-
nov za sva ispitivanja, osim za ispitivanje izolaci je.

Nazivni izlazni (sekundarni) napon. Nazivni izlazni napon naveden

na natpisnoj ploéiel je nepon koji nastaje u praznom hodu na cije-
lom izlaznom namotu, kad Je ulazni namot spojen na nazivni ulazni

napon. Kod izlaznog nemota s odvojcima izlazni nazivni napon odno-
gi se na glavni odvojak.

Nazivna frekvencija. Nazivna frekvencija je frekvencija za koju
je transformatbr gradjen.

Naziwna snaga. Nazivne snaga transformatora je karakteristidna
veliina u VA, kVA ili KVA, kojom se jam&i da ée transformator
davati nazivnu izlaznu struju, kade Je na glavne ulazne stezal j-
ke prikljuden nazivni napon i frekveucija i to u trajanju koje je
odredjeno prema vrsti pogona (vidi pogl. 3.3), a da se pri tome
ne prekor?éi granitno zagrijavanje koje odredjujun propisi ( vidi
pogl. 3.9).

Nazivma snaga se prema vedini propisa dogovorno izradunava na
osnovu nazivnog izlaznog napona, tj. napona praznog hoda, i na-
zivne izlazne struje, te prema tome predstavlja u stvari nominal=-
nu uleznu snagu, jer je:

Lﬁo*ﬁ:=ﬁ?'¢%"ﬁEL'4:=L&‘L

Ta definicija snage transformatora nije logiéna, odnosno nije u
skladu sa inale kod strojeva upotrebljavanim pojmom nominalne sna-
g2, koja Jje definirana kao ¢ista izlazna snaga, a ta bi se morala
kod trensformatora izradunavati izlaznim naponom kod nominalnog a
ne kod praznog hoda. Zato postoje i propisi (npr. talijanski), ko~
Ji nominalnu snagu definiraju kao &istu izleznu snagu. Medjutim,
kod toga postoji potedkoda jer je izlazni napon pod terctom ovisan
o faktoru snage terete, pa se nominalna izlazna snaga moZe defini-
rati samo za odredjeni faktor snage tereta; vodina propisa u svi-
jotu to izbjogava tako, de snagu transformatora dogovorno defini-
ra kao ulaznu snagu, koja je ncovisna o faktoru snage tereta.

azivne izlazna struja. Nazivna izlazna struja je struja na izlaz-
nim stezaljkama transformatora. Iznos struje se izradunava na os-
novu nazivne snage i nazivnog izlaznog napona.

Nazivna ulazna struja. Nazivna ulazna struja je struja na ulaznim
stezal jkama transformatora. Iznos struje se dobije dijeljenjem na-
zivne izlazne struje prijenosnim omjerom.



10)

11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)
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Naziwna struja kratkog spoja. Iy, Je navedena kao videkratnik
nazivne struje (samo kod dodatnih i &tednih transformatora).

Dozvol jeno trajanje kratkog spoja.

Napon kratkog spoja.

Oznaka spoja.

Stupanj izolacije Si prema pogl. 4.66

Klasa izolacije (samo kod suhih transformators.

Oznaka vrste transformatora prema nadinu vezanja na mrefu i to:

a) Transformatori snage (TS). Namoti su prikljuleni paralelno na
pripadne mreZ%e prema sl. 5.1-01, a medjusobno su elektridki
izolirani. Ukupna snaga se prenasa induktivnim putem.

Sl. 5.1-01 51l. 5.1-02

b) Dodatni transformator (DT). Izlazni namot Je serijski uklju-
gen u mrefu (s-namot) a ulazni je paralelno vezan (p-namot)
na pripadnu mrefu (vidi sl. 5.1-02). Namoti su medjusobno
elektridki izolirani a dodatna snaga se prenasa induktivno.

¢) Stedni transformator - autotransformator (aTS). Oba su namo-

ta spojena elektridki jedan na drugi. Jedan od namota (s-namot)

ukljuden je serijski u mreZu, a drugi (p-namot) paralelno je
spojen s pripadnom mreZom (vidi sl. 5.1-03). Prolazna snaga se
prenasa djelomi&no vodljivo a
djelomiéno induktivno.

Oznaka vrste hladjenja, i to:

a) 8 narawim hladjenjem (N) =
transformator je hladjen pri-
rodnom konvekei jom, te isija-

+ vanjem;

b) s prisilnom ventilacijom zraka
(Z) - rashladni zrak je prisil-
no tjeran ventilatorima, koji
pripadaju hladioniku transforma-
tora;

¢) 8 prisilnom cirkulacijom-ulja
kroz hladionik (U) - rashladno
ulje Je prisilno tjeranoc pumpom Sl. 5.1-03
e ulje moZe biti hladjeno:



18)
19)
20)
21)

-l

- naravno zrakom (NU)
- prisilno ventilacijom zraka (2U)
- vodom (VU).

Ukupna teZina transformatora.
Te¥ina ulja (kod uljnih transformatora iznad loo kVA).
Godina izrade.

Broj standarda odnosno pravila, ako transformator u cjelosti
odgovera dotidnim pravilima.

Navedeni podaci transformatora trebaju biti razmjeSteni na
natpisnoj plodici prema sl. 5.1.-04

ZNAK | NAZIV PODUZECA
[ 406 | kva  Tp [ | 8roj| |

1 10500 | |  Frekv [0 |Hz God. [ 7956
2[ w0250 | | s [38/72] wrst [TS

3[ 10000 |[ 400/231 |V Spoj [¥z5 | Hie [N_]
4[ 9750 U [44]% Kiizol [ |
5[ 9500 Lo Jy T [21]s

[ 231 |[ 577 |A uvje [ |t ukp.[20]t

Sl. 5-1.-04

U sludaju da transformator bude pregradjen, djelomidno ili
potpuno premotan, ili des transformatoru bude promjenjen spoj,
to izvriilac pregradnje tranasformatora mora uz prvobitnu nat-
pismu plodicu staviti jo# i svoju natpisnu ploZicu. Ova natpi-
sna plo¥ica mora nositi naslov izvr3ioca pregradnje, kao i
sve nove podatke.

Transforuastori koji imaju odvojene hladionike ulja, moraju
nositi posebnu natpisnu plodicu hladionika., Ova plodica moZe
biti spojena s natpisnom plodicom transformatora i nosi slije-
dede podatke @

Za hladionile ulja hlad jene zrakom :

1. iznos odvedenih gubitaka u kW,
2. grani&no zagrijavanje ulja na izlazu iz transformatoraj

za hladionike ulja hladjene vodom jod 1

3. potrebna koli¥ina rashladna vode u 1/min,
4. najvida dozvol jena temperatura rashledne vode na ulazu u
hladionik;

kod prisilne cirkulacije ulja Jod i 3
5. kolidina ulja u 1/min,
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512 Definicija nominalne snage

_Definicija u kojoj se nominalna snaga definira kao snaga za koju
je transformator gredjen, ne pokazuje na prvi pogled ¥to zapravo pred-
stavlja nominalnu snagu. Do pravog shvadanja tog pojma dolazimo naj=- '
lakfe tako, da pokusamo odrediti nominalnu snagu transformatora, ko-
ji nema natpisne plodice. Ispitivanjem i1li proudavanjem moramo ustae-
noviti nominalni napon i nominalnu struju za koje je transformator
gradjen, a na osnovu tih podataka se izraduna nominalna snaga. No-
minalni napon Jje prema gore ograniden s Jednme strane s krivul jom
magnetiziranja tj. time da struja magnetiziranja mora ostati u sno-
8§l1jivim granicama, dok je s druge strane ograniden stupnjem izola-
cije ("Si" prcma pogl. 4.66). Transformator ne moiemo ispitivati do
proboja te tako ustanoviti za koJji stupanj izolacije je gradjem, Jer
bi ga time uni¥tili; Jjedino moZomo iz izolacionih razmaka zakl juéi-
t1 na stupanj izolacije i time na nominalni napon. Karaskteristika
praznog hoda mo¥e pruZiti sigurniju osnovu za odredjivanje nominal-
nog napona. Na svaki nadin nominelni napon se treba nalaziti ispod
kol jena karakteristike praznog hoda /L = f (ip)/, koju mofemo lako
pnimiti. Po¥to su naponi standardizirani, moZe se na osnovu te ka-
rakteristike donekle sa sigurno®éu zakljuditi na nominalni nepon,
jer iz karakteristike praznog hoda moZemo napon ocijeniti sa todSno-
§éu * 104, a ne postoje dva standardizirana napona koji bi bili
tako blizu Jedan drugome.

Ako smo na taj nadin ustanovili nominalni napon, moZemo kod tog
napona teretiti transformator sa sve veéom strujom do one struje,
kod koje zagrijavanj: namota u trajnom pogonu dostiZfe po propisima
odredjenu dozvoljenu nadtemperaturu. Propisi time osiguravaju trans-
formatoru odredjenu %ivotnu dob. Ako transformator trajno viSe o
teretimo, pa se viBe zagrijava, smanjuje se njegova Zivotna dob
(vidi pogl. 3.6). Pr:ma tome je nominelna snaga obzirom na napon
odredjena zasidenjem u %czljezu i probojnom 3vrstodom izolacije, a
obzirom na struju - zagrijavanjem namota.

Trensformator se mo¥e dva pa i vife puta preopteretiti. On de pri
tome raditi sa odgovarajuée povzéanim padom napona za razliku od
npr. eksplozionog motora, koji éc kod 20% pr:opteredenja stati,
jer ne mo%e da razvije vedéu snagu. Snega eksplozionog motora, naime,
nije odredjena zagrijavanjem, nego maksimalnom snagom koju on moZe
razvitl, te se njegova nominalna snaga nalazi za izvjcstan postotak
ispod maksimaln: snegs Jjednostavno zato, da ga se moZe barem donekle
preoptereédivati. Kod transformatora nije tako. On se moZe preoptere-
éivati do kratkog spoja, pa ako zanemarimo promjenu napona, jedino
njegova Zivotns dob obzirom na zagrijavanjs ogranidava trajanje i
velidinu preopteredenja. To je bitna razlika izmedju shvaéanja poj-
ma nominalne esnage kod transformatora i donekle kod ostalih elek-
trigdkih strojeva, prema pojmu nominalne snage kod strujeva u stro-
Jjarstvu.

Nominalne snage transformators su standardizirane sa serijom
normnih brojeva R 10 (X = 10,/10) 1 to na slijedede snage u kVA:

10, 12,5 , 16, 20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125,

160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600,
itd.
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5.2 Osnowni prineipi projektirania

Zadatak projektanta i konetruktera sransformatora je da oblilkuju
i dimenzioniraju transformator tako, da njihove rjefenje bude naj-
ckonomiéni je obzirom na iskorisdavanje transformatora u pogonu, tj.
da godidnji trodkovi transformatora budu &to manji, a nasuprot tome
da pogonska sposobnost za odredjene nominalne podatke bude osigura-
na za ocdgovarajudu Zivotnu dob. Sto je manji, #to laksi i time Sto
jeftini ji transformator, to je materijal vi¥e specifidno optereden,
te je teZe postiéi potrebnu pogonsku sigurmost. Jedan zahtjev se
dakle protivi drugome. Ipak, usavriavenjom kvalitete upotrebljenih
materijela iz kojih se grade transformatori, strojevi i aparati, te
sve boljim oblikovanjem, postifemo da razvojem tehnike specifiéna
teZina transformatora tj. teZina po jediniei snage, stalno opada.
Kao 5to postoji grubo pravilo dea se potrodnja elektridke energije
u svijetu svakih 10 godina podvostruduje, tako se moZe postaviti
gruba tvrdnja, da se teZina transformatora, elektrifkih strojeva i
eparata svakih 20 - 30 godina snizuje na polovicu.

Na sl. 5.2-01 prikazan je rad transformaci je elektridkog trans-
formatora sa Cetiri kruga. Prvi krug predstavlja primarni namot
transformatora u kojeg ulazi elektrifka energija, drugi krug pred=-
stavlja magnetski tok, koji posreduje prenos elektriBke energije na
sekundarni namot, koji je prikazan tredim krugom i iz kojeg izlazi
transformirana elektridka cnergija. U namotima kao i u jezgri razvi-
jaju se gubici, Zto predstavlja neZel jenu no nuinu drugu transfor-
maciju elektriéke energije u toplinu, koja je prikazana na sl. 5.2-01

,/’ \‘\
/ \
j 5
P! r=15+351m0° re15+350° \ -
l\ [AIm?] /' / \ X [A/Mnj I'I
\\ ' / '\. \- /.
N '// \\ \ /‘
N __‘,,4% he=t5 [Wime] N _ .~
'\ ! P' m o x3
.\ fo // Sw xt
S e 0 By

Sl. 5.2-01
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Setvrtim krugom, iz kojeg energijas u vidu toplinz izlazi napol je.
Pogonska sigurnost transformatora sastoji sc u toms, da trensfor-
mator za odredjenu Zivotnu dob sa odgovarajudim faktorom sigurno-
sti odolijova elektridkim, magnetskim, termidkim i méhanidkim na-
prezanjima, koja u pogonu transformatora nastupaju. Dozvolj:na na-
prezanja ovise o kvaliteti materijala i o oblikovanju transformato-
ra. Glavno izolaciono sredstvo u transformatoru u gotovo 99% slu-
%ajeva predstavlja uljec, kojo pruma VDE propisima mora izdriati ja-
kost elektridkog polja od najmanje 120 kV/cm. Kombinirano sa slo-
jevima papira moZ:mo postidi jo¥ daleko veée probojne dvrstode. Pra-
vilnim oblikovanj:m mo¥cmo kod upotrobe iste kvalitote izolaocionog
materijala postidi jednolidniju raspodjelu z2lzktridkog polja medju
dijelovima pod naponom, te prema tome dobiti daleko vedi probojni
napon nego kod nehomogenog polja (3iljei i sl.), ili obrnuto, manje
dimenzi je izolacije uz istu probojnu &¢vrstoéu izolacionog materija=-
la. Sva pogonska sigurnost transformatora moZe se, prema tome, sve-
sti na problem probojne Bvrstoé: izolacionog materijala. Ne bojimeo
se npr. prevelikih mehanidkih naprezanja zato 8to bi sz bojali da
ée dodi do prekida namota ili slidno, vedé s: bojimo i najmanjih
deformacija, jer kod toga izolacija trpi i mo%e doéi do proboja.
Zato u sludaju kratkog spoja transformatora fraZimo da mehanidka
naprezanja u bakru ne prelaze cca 800 kp/cm® , kako ne bi doslo
do deformacija, koje bi naZkodilc izolaeiji.

Isto teko je sa zagrijavanjem. N: bojimo s: da se transformator
uslijed prevelikog zagrijavanja zapali, veé se bojimo starenja izo-
lacionog materijala, odnosno smanj:nja probojne dvrstode radi sta-
renja, 8to opet dovodi do proboja izolacije i do onesposobljenja
transformatora za rad. Veé relativmo niska pogonska tempcratura,
koja je daleko ispod temperature zapaljenja, ali je iznad propisi-
ma dozvol jene tempersature, ima za posljedicu brzo starenjec izolaci-
onog materijala i smanjenja Zivotne dobi tranrformatora na nekoliko
njeseoi, dok praktidki traZimo Zivotnu dob od najmanje 20 - 30 godina.

Iz svega toga slijedi da se spuecifiéna naprezanja materijala u
transformatoru moraju drZati u odredjenim graniceama. Tako npr. zna-
mo ved iz iskustva da kod danadnjih konstruktivnih rjefienja u grad-
nji uljnih transformatora mofemo iéi sa _specifidnim naprezanjima
aktivnog matorijala na 3 do 3,5 - 106 A/m“ u bakru namota i na
1,2 do 1,5 T kod jezgara iz toplo valjsnih limova, te na 1,6
do 1,8 T kod hladno valjanih limova. U pravilu se moZe reéi: 3to
je veéi transformator to veda su specifidna opteredenja. Gubici u
bakru i ¥eljezu rastu ssa kvadratom specifiénih opteredenja, pa iz
toga moZemo donekle zakljuditi da se= navedena specifilna naprezanja
ne ée moéi mnogo mijenjati, Jor male promjone spiucifinih opterede-
nja prouzrokuju vielike promjene u gubicima. K tome dolazi jos &i-
njenica da sa specifidninm opteredenjen u #cljezu ne mofemo idi vi-
8e i radi poveéanja struje magnetiziranja. Struja magnotiziranja
kod toplo valjanih limova i navedenih indukcija raste veé skoro sa
desetom potencijom povedanja indukcije. Tako npr. ako %climo kod
toplo valjanih limova od 1,5 T povedati indukciju samo za 10% ,
povedéava se struja magnetiziranja taek za 155% tj. na 2,5 puta
veéu vrijednost (1,17:6).

Tehnidki nema zgpraka da sc spacifidno opt:redenje u bakru pove-
éa i preko 5 « 10° A/m“. M:djutim, time ee gubici u bakru poveda-
vaju skoro na trostruku vrijednost, a u pogl. 5.6 pokazuje raEuniSa
da se ekonomska gustoéa struje krede negdje oko 3 - 100 A/m
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ra prome tome neko bitno poveéanje specifidnog optereéenja transfor-
matora ne dolazi u obzir.

Ako su prema gornjim izlaganjima specifiéna optereéenja u bakru
i Zeljezu manje vise odrcdjene vrijednosti, koje se mogu vrlo malo
mijenjati, onda je razumljivo da ona predstavljaju polaznu todku za
proradun transformatora. Specifi®na opteredenja, medjutim, predstav-
ljaju, iako dragocjenu, ipak samo polaznu todku, jer transformator
kod istih specifiénih naprezanja moZemo razli&ito oblikovati. Mora-
mo zato, kao slijedeéi korak u praveu projektiranja i komstruiranja
transformatora, pozabaviti se sa problemom odredjivanja njegovih
glavnih dimenzija.

5.3 Zakoni slignosti

Prilikom proradune transformatora rado se slufimo time da isku-
setva dobivena na jodnom transformatoru odredjenih dimenzija i odre-
djenih parametara prenosimo na slidne transformatore s drugim para-
metrima. MoZemo zamisliti da transformator u svim dimenzijama pove-
éamo ili smanjimo X puta. Kako se kod toga mijenjaju parametri
transformatora? Kod ovog razmatranja pretpostavljamo da se speci-
fi¥na opteredenja u bakru i Zeljezu ne mijenjaju a tekodjer ni
faktori punjonja.

Prilikom raduna polazimo od JjednadZbc za nominalnu snagu trans-
formatora:

P=E-I=444-f-Sp.Bywq-T,

netto presjek Zeljcza u stupu
presjek bakrenog vodica primarnog namota

gdje Jje Spg
Qs

Pomoéu faktora punjenja moZcmo izraziti presjek bakra i presjek
#eljeza sa glavnim dimenzijama transformatora:

Sre -"Dz‘z[‘f Fe

gdjc Je an = tzv., faktor punjenja Zeljeza

Ako pretpostavimo jednako spceifidno optereéenje u bakru pri-
marnog i sekundarnog namotaja, onda je:

Wy Q=¥ g,
pa je prema tome ukupni presjck bakra u prozoru Sg, Jjednak:

Su TV G Wy Q= 20 G,

Pomodu faktora punjenja prozora moZemo izradunati netto presjek
bakra iz povr8ine prozora.

Sc:a:al' bl'fcn

gdje je: a Sirina prozora
b” visina prozora
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pa za ukupni presjek bakra primara dobijomo:
ug«;::E}-aﬂtﬁf}“ '
UvrStavanjem jednad¥bi (5.3-2) i (5.3-3) u (5.3-1) dobijemo:
P 444-t D=ZTE o Bra'bltee 107 [kVA]

Ako pretpostavimo konstantna specifilna opteredenja i konstanine fak-
tore punjenja, jednad¥bu moZemo napisati u obliku

P=k-a'b"D?
Povedamo 1li sve linearne dimenzije X puta dobijemo:
P =k-a'XbX-D*X*% P-x*

Razuml jivo je da se volumen, pa prema tome i masa transformatora
mijenja sa tredom potencijom linecarnih dimenzija tj.:

V= x* ; m'=mX?
Iz toga mo¥emo odmah zakljuditi da se masa, a przma tome i cijona
transformatora po jedinici snage mijenja obrnuto proporcionalno sa
linearnim dimenzi jama.
m_mX_1.m

: 1
P pX* x P ! X
Transformator za vedéu snagu Jje relativmo laksi i jeftiniji. Ako
uzmemo kao polaznu todku dauljni transformator od 100 kVA ima

masu cca TOO kg, odnosno specifidnu masu 7 kg/kVA, onda moZemo
iz toga zaklju¥iti da kod svakog povodanja snage za 10 puta dobije-

c.1.c
P’ P

mo za ﬁéﬁ‘?%;a smanjenu specifidnu masu, te tako dobijemo za
transformator od: 10 kVA  T-1,75 =12,2 kg/kVA m = 122 kg
100 kVA 7 kg/kKVA m = 700 kg
1 000kVA T7/1,75 =4 kg/kVA m = 4 000 kg
10 000 kVA 41,75 = 2,28 kg/kVA m = 22 800 kg
100 000 kVA 2,28/1,75= 1,32 kg/kVA m = 132 000 kg

Danafnji podaci za transformatore u "Rade KonSar-u" su slijededéi:

10 kVa m = 265 kg 26,5 kg/kVA
100 kVA = 710 kg 7,1 kg/kVA
1 000 kVA m= 3 900 kg 3,9 kg/kVi
10 000 kVA m = 54 000 kg 5,4 kg/kVA

Ako usporedimo teoretski izradunate i u praksi ostvarene vrijed-
nosti vidimo da se ome prili¥no podudaraju za transformatore iste
serije (10 - 1000 kVA). Transformator od 10 000 kVA nema vide
slidnu konstrukeiju, Jer mu je nominalni napon 110 kV & ne 10 kV
kao kod onih menjih. Osim toga postoje jo# i drugi razlozi, koje
éemo kasnije objasniti, koji jo& ja¥e djeluju na poveéanje mase
transformatora za 10 000 kVA i 110 kV.
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Kod nepromijenjenih specifidnih optereéenja su gubioci’ po Jedini-
ci mase konstantni, pa moZfemo iz toga zekljuditi da se gubici kod
promjene dimenzijs mijenjaju jednako kao masa tj.:

R=X'R

Sa omjerom snage koju transformator sekundarno daje u mreZu, prema

snazi, koju primarno uzima iz mreZe, definiran je faktor korismosti

transformatora, kojeg oznadujemo sa m . Faktor korisnosti ovisan

je 0 ces ¢ tereta, no ukoliko nije nista posebno navedeno, pretpo-

?tavlja ae)optereéenje transformatora sa &lstim radnim teretom
cosyp = 1).

Kod elektridkih strojeva uobidajeno je da se faktor korisnosti
raduna po formulis

gdje je Pp = snaga koju stroj daje. Kod rotacionih elektrifkih
strojeva je nominalna snaga definirana kao izlazna snaga, pa je ta
formula pogodna i za rafun nominalnog stepena djelovanja, a logidno
je da se i opéenito upotrebljava, jer kad god govorimo o snazi ne-
kog elektrilkog stroja, mislimo na snagu koju on daje. Ako hodemo
radunati nominalni stepen djelovanja transformatorsa zgodnije je
poslufiti se formulom:

R-R

”2=E',

jer je nominalna snaga prema pogle 5.1 definirana kao snaga koju
transformator uzima iz mref¥e. Prema tome iznosi nominalni stepen
djelovanja transformatora:

R-B
-t gn
{Qﬂ Pn

gdje je Py - nominalna snaga, & FPgy - nominalni gubici transfor-

matora. Ako X puta povedamo dimenzije transformatora dobijemo
transformator sa stepenom djelovanja:

.y PR PX“RX®_P-%R
P pPxt P

Ako opet polazimo od podataka za transformator od 100 kVA, koji
ima stepen korismosti 0,975 , onda mofemo naortati dijagram
m=f(P’) stavljajuéi u jednedbu (5.3-11) israsz:

YN
As Vcroo
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Taj dijagram e prikazen na s8l. 5.3-01 na kojoj su za usporedbu
ucrtani faktori korisnosti transformatora "Rade Kondar".

100 J,
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Sl. 5.3=01

Za snage 20 - 1600 kVA uzeti su podaci niza transformetora nomi-
nalnog napona 10 kV, dok transformetor 10 000 kVA ima nominalni
nepon 110 kV. Kako vidimo rezultati teorije sliénosti se vrlo do-
bro poklapaju za transformatore iste serije koji su sli&ne konstruk-
cije. Transformator nominalne snage 10 000 kVA i ovdje znatno od-
stupa i na njega éemo se jo¥ posebno osvrnuti.

Iz ovog razmatranja vidimo da je nominelni faktor korisnosti kod
slidnih transformatora i kod nepromjenjenih specifi¥nih optersdenja
ovisan samo o snazi transformatora.

MoZemo postaviti pitanje: Keko se mijenja fektor korisnosti ako
se mijenjaju ne samo dimenzije transformatora, veé i njegovo speci-
fi¥no opteredenje u bakru ( [ ) i %eljezu (Bp)? Uzmimo da speci-
fi&na optereéenja promjenimo Y puta, tj.:

r=y-r B, =Y B,

Ako Y puta povedamo specifidno opteredenje bakra biti de struja
Y puta veda, a ako Y puta povedamo indukeiju u jezgri biti de
magnetaski tok, a prema tome i inducirani napon Y puta vséi. Gubi=-
ci u bakru restu sa kvadratom struje, pa prema tome sa Y< . Ako
promjene dimenzija nisu prevelike, gubieci u Zeljeszu takodjer rastu
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sa kvadratom indukcije tj. sa Y2 « Tako dobi jemo 1

4 142 3 ]
,_ PXYVBXY: P-yR

B (543=13)
NI P

Ako usporedimo jednadZbe (5.3=11) i (543=13) dolazimo do iznena-
djujudeg rezultata. Ako povisujemo ili snizujemo specifidna opte-
roéenja bakra i Zeljeza u istom omjeru, faktor korisnosti se ne
nijenja, veé jedino snaga transformatora. Faktor korisnosti je
dakle funkeija samo dimenzija slidno gradjenih transformatora.

Postavimo sada pitanje: Koliko éec biti teZi transformator npr.
snage loo kVA, ako traZimo da njegov nominalni faktor korisnosti
ne bude samo 0,975, kako ja to prema sle 5.3=0l prirodno za
trensformetor te snage, vedé da bude 0,986, kake to prirodno odgo-
vara transformatoru od looco kVA ? Da to postignemo moramo poveda-
ti dimenzi je transformatora. Ako transformatoru ostaje ista nomi-
nalna snaga, promijenit e mu se specifidna opteredéenja. Kako pro-
mjena specifiénih opter.donja ne ée utjocati na stepen djelovanja
nego samo promjena dimenzije, vrijedit ée opet jednadZba (5.3-12).
To moZemo dokazati i na ovaj nadin. Uz istu pnagu P yrijedit de
kod promjene dimenzi ja:

o
Y=y

pa ako to uvrstimo u jednadfbu (5¢3=13) dobijemo opet jednadZbu
(5¢3=12), koja vrijedi za nominalne stepene djelovanja sli¥nih
transformatora u ovisnosti o njihovoj snazi. Prema tome odgovor ma
postavl jeno pitanje je: Transformator od loo kVA koji bi imao
isti nominalni stepen djelovanja kako prirodno ima transformator
od looo kVA, mora biti isto toliko teZak i skup kao i transforma-
tor od 1000 kVA. To je naravno mnogo, i veé po osjedaju vidimo da
predstavl ja skupo rjedenje za koje de se tefko netko odluditi. Na
svaki nadin ulazimo time veé u problematiku ekonomike, koju éemo
kasni je obraditi. Za sada konstatiramo da je nominalni faktor ko-
risnosti trgnsformatora ovisan samo o njegovim dimenzi jama bez ob-
zira na njegovu nominalnu snague.

Ako nakon ovog izlaganja razmotrimo podatke Kondarevog transfor-
matora od lo ocoo kVA bit ée nam jasno da je upravo zbog poveda~-
nja stepena djelovanja sa 0,992 na 0,999 njegova specifi¥na ma~
sa porasla sa 2,28 kg/kVA na 5,4 kg/kVA. To je, dakle, glavni
razlog zasto njegovi podaci odstupaju od onih dobivenih iz teorije
slinosti.

Gubici proizvode toplinu, a ona mora izlaziti iz transformato-
ra sa razlikom temperature bakra i tempesrature okolnog zraka. Ta
razlika temperature, tj. nadtemperature bakra, je po propisima o~
drzdjenas Tako npr. po VDE propisima za trangformatose u ulju ne smi-
je nadtemperatura prekoraditi granicu od 60 ili 65 C, a ista jJe
za velike kao i male transformatore. Posto je odvod topline iz kot-
la transformatora u okeolinu praktiZki proporcionalan nadtemperatu-
ri, i rashladnoj povr8ini, a dozvoljena nadtemperatura je konstan-
tna, slijedi zakljuek da se rashladna povréina mora mijenja-
ti proporcionalno sa gubicima ili se mora umjetno povedavati



faktor odvoda topline pomoéu dodatne ventilacije.

Ustanovili smo veé da gubici rastu proporcionalno sa x> a ras-
hladna povrdina slidnih transformatora naravno raste samo proporeci-
onalno sa X2 . Dolazimo do disharmonije koju rjeSavamo na taj na-
&in da kod vedih transformatora umjetno povedavamo povriinu kotla,
bilo valovitim limom, bilo prigradjenim hladionicima, a kod velikih
transformatora pribjegavamo jo# upotrebi ventilatora, dok kod naj-
vadéih upotrebl javamo i ul jne pumpe ze cirkulaciju ulja, keko je to
prikazano na sl. 5.3-02 .

00000 kVA
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5«4 Proradun rasipanja

Da bi mogli izradunati rasipne induktivitete transformatora mo-
ramo poznavati sliku magnetskog polja transformatora. Na sl. 2.4-1
vidjecli smo magnetsko polje optereéenog transformatora ss oilindriZkim
numotom. Radunati rasipne induktivitete u ovom sludaju bilo bi vrle
tedko, jer jJo tedko odijeliti rasipne silnice od silnica glawnog to-
ka, po¥to su silnice kompliciranog oblika i tedko pristupadne radu-
nu, a osim toga primarni i sekundarni rasipni tok radi struje magne-
tiziranja nisu iste feze, ¥to takodjer otefava radun. Zato za prora-
éun rasipnih induktiviteta promatramo transformetor u takovom pogon-
skom stanju kod kojeg postoje samo rasipni tokovi, a glavnog toka
wopée nema. To je slude) tzv. idealnog kratkog spoja, kojeg dobivamo
tako, da kod transformatora sa jednakim brojem zavoja primarnog i
sekundarnog namota (w3 = wp) kroz oba u seriju spojens namota pusti-
mo jednu te istu struju Iy . Nemoti moraju biti spojeni tako da
se proticanja obaju namots ponidtavaju. U tom sludaju ne ée doista
moéi postojati glawmo polje, nego samo oba rasipna polja. Takvo
stanje mo¥emo dobiti i kod transformatora sa bilo kojim omjerom za-
vo;jaﬁ ako kroz primar pustimo struju I, & krogz sekundar struju

mﬁ“ i to teko da se njihova protiaanja poniBtavaju, Kod svih

pogonskih stanja transformatora, kod kojih se moZe zanemariti struja
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magnetiziranja (kratki spoj, nominalno opteredenje), bit ée raspored
ragsipnih polja pribliZno isti kao kod idealnog kratkog spoja, pa de

i vrijednosti rasipnih induktiviteta dobivene promatranjem idealnog
kratkog spoja pribliZno vrijediti i za ta pogonska stanja. Na sl.
5.4-01 vidimo sliku magnetskog polja transformatora kod idealnog

Sl. 5.4-01

gdje je "b" visina namota, a

!Ik L

kratkog spoja. Magnetske silni-
ce idu po razliditim komplicira-
nim krivul jama, pa je i ta sli-
ka za proradun vrlo nezgodna. Da
olakemo rafun nadomjedtavamo
takovn sliku polja sa poljem pri-
kazanim na s8l. 5.4=02 a. Tu smo
pretpostavili da Je namot sa
svih strana opkoljen %eljezom i
da silnice rasipnog polja idu
kroz Zeljezo. Osim toga, pret-
postavl jeno je da Je permeabi-=
litet Zel jeza beskonadan, pa je
magneteki otpor puta krosz Ze-
ljezo jednak nuli, tj. &itav
magnetski napon se trofi na
svladavanje puta kroz zrak,

Med jutim, zbog toga #to ovakva
slika polja ne odgovara stvar-
nosti, kod proratuna magnetskog
rolja ne smijemo sada vide ra-
Cunati sa dul jinom puta kroz zrak
Jjednakoj vieini prozora trans-
formatora t , nego sa neéto
veéom vrijednoZéu b” koja iznosi

f=b
e

faktor korekei jo.

Prema teoretskim istra¥ivanjima Rogowskog iznosi za cilindridni

namot prema slici 5.4-02 faktor

k—'—!" ? + ’

"k” 3

2T% 2Tne™™

Za 9 moramo kod cilindriZkog namota uzetis

b

%= 2(d +q+a,)

gdje Je:

a1

a2
d
b

visina namota

Sirina primarnog namota
Birina seckundarnog namota
raspor medju namotima

Unjesto gore navedene komplicirane formule mo¥e se sa dovoljnom
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to&no¥du koristiti slijedeéa pojednostavnjena formula:
k=1 G0t
Tb

koja Je dobivena zanemarenjem tredeg Slana u jednad¥bi (5.4-1). Vrijednost
"k" kreée se u granicama od 0,90 do 0,97. Kod vedine cilindri-
8kih namote jo visina namota mnogo veda od njegove ¥irine, pe se za
"k" moZe praktidki wzeti vrijednost 1. To zna¥i da moZemo raduna-
ti sa duljinom silnica koja jo jednaka visini namota.

-
c v ol el
i r
1 25
!" ' Dgs
i
a) J
ay |6]oy
4lala e
B
¢
axfl )
i L
Sl. 5.4-02

Promotrimo kako izgleda krivulja protjecanja rasipnog polja za
c¢ilindriZki namot. Unutar Zeljezne jezgre i u rasporu izmedju jez-
gre i primarnog namota nema magnstskog polja, jer se oba protica-
nja poniZtavaju, Jer Jje

Ihg'%'-'lﬂg'w'ﬂ
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U di jagramu protjecanja nacrtanom na sl. 54.-2 b) je radi toga or-
dinate Jjedneka nuli sve do todke 1 tj. do podetka unutrasnjeg ci-
lindra. Tu podinje protjecanje rasti, jer sec razmjerno sa udalje-
no$éu "x" povedava broj zaevoja koje silnice obuhvadaju i koji tvore
to protjecanje. Kako je to povedanje linearno, rasti ée i protjeca-
nje na dijclu od 1 do 2 'po pravcu. Unutar zradnog raspora " o "
protjecanje je konstantno a onda od todke 4 do todke 5 pada line-
arno zbog suprotnog smjera struje u sckundarnom svitku. U krajnjoj
todci 5 sckundarnog svitka postaje protjecanje opet jednsko nuli.

Kako su magnetske silnice pravei, a osim toga polje prolazi kroz
zrak koJi ima konstantnu permeabilnost, imat de krivulja magnetske
indukcije B = f (x) (8le5.4=02 ¢) isti oblik kao i krivulja pro=-
tjecanje. Izvan namota polje je jednako nuli, a maksimalnu vrijed-
nost posti%e u rasporu izmedju svitaka. Maksimalna vrijednost ja-
kosti magnetskog polja iznosi:

Prema tome meksimalna vrijednost magnetske indukcije je jedneka 3
]g ‘W,
N R~ (5.4-3)

Ovu vrijednost ima indukcija na cijeloj #irini zra¥nog raspora “d'".
Na nekoj drugoj siinici, koja prolazi kroz primarni namot na udal je-
nosti x od unutrafnjeg ruba namota, indukcija iznosi :

B, :B"Cf_, (5.4=4)

Da bi izradunali primarni i sekundarni rasipni induktivitet, potrecbno
je jo# odrediti koliki dio od ovog ukupnog rasipnog toka otpada na
primar a koliki na sekundar. Kod idealiziranog magnetskog kruga Jje

iz razloge simetrije logilno da se polovica toka zatvara oko primar-
nog, & polovioca oko sekundarnog namota., To se vidi iz sl. 5.4=0l

koja pokazuje stvarnu sliku polja. Silnice, koje se zatvaraju oko
primarnog namota, &ine primarno rasipno polje i uzbudjene su od pri-
marnog nemota, dok silnice koje se zatvaraju oko sekundarnog namota
tvore sekundermo rasipno polje.

Sada moZemo izradunati rasipni induktivitet primarnog namota kao
ukupno ulandenje primarnog rasipnog toka sa zavojima primarnog na-

mota kod struje Ik =1 A.

Unutar primarnog namota ogrenidimo na udaljenost "x" od unutar=
njeg ruba elementarni tok " dﬁ, " pomodéu dva cilindra sa razmakom
"d x" , Clementarni presjek toka iznosi :

d$=T-D,-dx=T (D;+2x)dx (5.4-5)

Unutar primarnog namota mi jenja se indukeija po zakonu :

L, w, x
Beeos =
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pa prema tome iznosi elementarni tok:
‘L. X
d 8 =BedE=p, Lt T (0 203

Taj tok obuhvaéa slijedeéi broj primarnih zavoja:

i ‘L
M“m a'

Elementarno ulandenje bit ¢ée dakle jednako:

x 12 T(D+2x)
d¥=w-d 4, =""'I""(%'E._} -—a'b.-”- dx

Ukupno ulandenje ovog di jela magnetskog toka bit de:

a,
w' ¥
o[ I pf 5O 5 o) s

Opim toga trebamo jo¥ izradunati ulanSenje omog dijela primarnog ra-
sipnog toka, koji se razvio u ragporu medju namotime na ¥irini el o
Silnice toga toka su ulandene sa svim zavojima primarnog namota. U-
kupno ulanfenje toga toka bit de:

ayed/ a,

tof Brdkimes oo T (Do 20) i
4 dy

(5-4"'7)
a2
%'—'};.{.‘-T-%(D,d-ZG'&%} kL,

Ukupno ulandenje rasipnog toka primara iznosi:

be %t 7o Fo) Fovzar Fffu

To je todan izraz sa primarno ulandenje. Izraz moZemo pojednostavni-
ti tako, da umjesto da radunamo sa izrazima u okruglim zagradana, ra-
Sunamo sa srednjim promjerom primarnog namota Dgj. To nam ne ée
mnogo umanjiti toSnost rafuna, koja ionako iznosi prema rezultatima
dobivenim mjerenjima 4 - 5 $. Tako dobijemo za ukupno ulanenje
primarnog rasipnog tokas

R a7



=55=

Rasipni induktivitet primarnog namota bit ée, dakle:
e, AT il
L,,,.%:_}., W] %[_;L}i) (5.4-9)

Ako bi na isti nadin proveli radun sma sekundarni namot dobili bi sa
sekundarni rasipni induktivitetb:

Lg= ‘-w:.z-b%l-{-giq'-g- (5¢4=10)

Ukupni rasipni induktivitet transformatora reduciran na primar bit
det

L= Layelg=La (o f ey

et Ha (55 a5

Ako umjesto da radunamo sa srednjim promjerom pojedinih namota,
provedamo prorafun sa srednjim promjerom "Dg" cijelog namota, dobi-
jemo ga ukupni rasipni induktivitet slijedeéi iznos:

L= Jes W —"%J!-( _‘11_;—"!+d'j (504=11)

Ako sve dimenzije namota uzmemo u metrima,dodbijemo slijededu numeridku
relacijus

L;=0,4'i?-m‘£b'£l/_9'_;_"£+d‘}-m" [ (5.4-12)

Iz ovoga dobijemo konadno induktivni otpor kratkog spoja
izrafen u omimas:

Xe=292t-wpLla o107 [o] (544-13)

gdje je
d;=.":§_"n+a‘ (5.4=14)
Veli¥ina "d\ " zove se reducirana Birina zradnog raspora. Ona nam

mo¥e posluZiti da jednadZbu za ukupno ulandenje rasipnog toka redu-
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cirano na primar tj. velidinu:
TN LN R
w-'-" 'f%(%}- (,—‘

napifemo u pojednostavnjenom obliku, pa tako za ukupno ulandenje
toka sazmvojima dobijemo izraz:

QV; o-ﬁhgﬁ-ﬁffk-agwg
1li:

V=8, T -0, d-w, (5.4-15)

Iz ove jednadX¥be vidimo da mo¥emo rasipni tok prema slici 5.4-02 ,
koji je trapezoidalno razdijeljen po cijeloj svojoj ¥irini ay + ap +d
smatrati u njegovom djelovanju jednekim fiktivnom toku koji na Siri-
nl "o " ima konstantnu indukeiju By i ulanden je sa svim pri-
marnim zavojima (vidi sl. 5.4-03). Na ovaj nadin pojednostawmjen je
proradun ukupnog rasipnog ulanenja
i induktiviteta, pa éemo se time
modi posluZiti kod proraduna ra-
sipnog induktiviteta drugih oblika
namota.

Pogledamo 1li sada malo pobliZe
posljednji izraz, 8to smo ga dobi=-
li za induktivni otpor rasipanja,
moZemo lako uvidjoti Bto sve i
kako utjede na taj otpor. Upada
nam u o¥i da Je Xy funkecija ge-
ometri jske razdiobe namota, jer
Je Xy to vobe Bto je veda mag-
netska vodljivest prostora u ko-
me se polje razvija. Buduéi da
Je ova vodljivost ovisna o geo-
a, metrijskim velidinama polja, to
oblikovanjem puta, kojim ée pro-
laziti magnetski rasipni tok, i-
mamo moguénost da utjedemo kod
m 8, konstrukcije transformatora na

velilinu njegovog rasipanja.

——EL————-4 Rasipanje ¢ée prema tome biti

| manje Sto je dul jina puta "b¥"
veda, a to je veée ¥to su veéi
""" i "Dg" . Ovdje je oso-
Sl. 5.4-03 . bito zanimljiva velidina "d} ",
Ona nam daje uvid u to, koliko su
efektiwmo med jusobno udal jeni pri-
marni i sekundarni namotaji jedan
od drugoga, jer je ond u neku ruku velidina efektivnog raspora. Vi-
dimo da ne safinjava ‘samo stvarni raspor "¢" ovu velidinu "al n
nego i sirine namota "a;" i "az" donose svoj dio k povedanju tog
fiktivnog razmaka medju sviocima, i to svaka sa jednom tredinom svoje

PP RRFITIIFIFIFIF I I IF I I FIZT DN
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stvarne velidine.

Tako moZemo stvoriti slijedeéu sliku. Kada bi nam uspjelo Hirinu
reduciranog raspora " o " smanjiti na vrijednost nula,.n2 bi uopée
imali nikakav rasipni tok. To bi, dakle, zna&ilo da su namotaji pro-
storno jodan tik uz drugoga, tj. svaki vodid koji vodi primarnu
struju morao bi biti na istom mjestu gdje je i sekundarni vodid. Da-
kako, to je nemoguée. Najvede pribliZavanje jednog namota drugome bi
mogli izvesti tako da uz svaki zavoj primarne stranc leXi odmah se-
kundarni zavoj (vidi sl. 5.4-04). Tim bi nadinom praktidki posve
odstranili rasipne tokove, Jer
bi nam ovakav namot u kratkom spo-
ju bio indentidan sa bifilarno
motanim svitkom. Tu bi jod imali
rasipno polje samo unutar bakra
pojedinih vodida. Svakako je
odito de bi izvedba ovakvog na-
mota kod tehniékih transforma-
tora bila neobiéno tedka, a kod

Sl. 5.4-04 transformatora visokog napona i
nemoguéa zbog probojne 3vrstode
izolaci je.

No, u praksi se i ne ide za tim da se rasipanje smanji dec nule,
jer u gotovo svakom sludaju Zelimo da transformator ime ipak neki
rasipni otpor. To Je zato, da u sludaju kratkog spoja ne nastaju
prejake struje, koje bi mogle uni$titi transformator. Buduéi da Je
svako poveéanjes omskog otpora vezano uz povedana toplinske gubitke,
to nam ovdje bas dobro dodje induktivni otpor, Jjer on smanjuje stru-
ju bez gubitaka energije. I radi drugih razloga potrebno nam je &e-
sto da imamo odredjenu velidinu rasipanja. Tada se sluZimo razli¢i-
tim izvedbama namota, kod kojih su pojedini dijelovi primarnog ili
sekundarnog namota smjefteni vise ili manje blizu jedan drugome, pa
tako geomotrijskom izvedbom utjedemo na veli&inu rasipanja, kao 8to
je naprijed bilo re&eno.

Kao prvu izvedbu, koja ima za cil) da smanjuje rasipanje; spomi-
njemo razdijeljen cilindridki namotaj (bikoncentriski namotaj) prema
sl. 6.4-05. Stvaran raspored silnica rasipnog polja ovakvog namo-
ta predoduje nam sl. 5.4-05, dok jo na sl. 5.4-06 nacrtana za
taj sluéaj krivulja rasipnog polja Bp = f (x). )

Ukupni spoj toka sa zavojima, odnosno ulandenje dobit demo ako
zbrojimo obje polovice ulandenja. U tom sludaju dobivamo da Jje ot-
por Xy Jednak zbroju oba otpora, koji odgovaraju jednom i drugom
osnovnom ftrapezu. Jedino moramo paziti da kod toga u jednadfbe u-
vedemo ispravne velidinz. Opet demo sa "w1" oznaditi ukupni broj
zavoja primarnog namota, sa "wo" ukupni broj zavoja sckundara, sa
"p¥" duFinu silnica u zraku, sa "o'" #irinu svakog raspora medju
svicima, sa "a)" ukupnu Sirinu jednog i sa Map" ukupnu Sirinu
drugog namota. Jednom trapezu odgovara kombinacija od polovine pri-
marnih i polovine sekundarnih zavoja, pa tako u radun moramo uzeti
umjesto ukupnog broja zavoja primara w; samo polovicu tj. w/2 .
Kako nam j2 prema oznakama na 8l.5.2-06 reducirani raspor jednak:

C$=¢f4_j§é§ﬂ§££¢f4_9%§3£



to dobijemo keo ukupni rasipni induktivitet reduciran na primar za
bikoncentri¥ni namot izraz:

X.:=2[7.92 ' f{';!"/’ ‘l‘-b.D. (d'+ &iﬂ%m‘ﬁ-d-lﬁ)

x,;=3,95-f-m=.%‘?-(d+ ‘—’g&} 0° [@f

Iz ove se jednad¥be razabire da je induktivni otpor rasipanja ovakve
razdijeljene izvedbe znatno manji nego Zto bi uz Jednake uvjete bio
keod obié¢nog cilindriénog namota.
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Sl. 5 '4"05 slo 5.4"06

Pogledajmo sada plosnati namot. Kod plosnate su izvedbe oba namo-
ta vifestruko razdijeljena uz pojedine svitke, pe se uvijek jodan
sekundarni svitak umede izmedju dve primarna. Ovim mjeSanjem svita-
ka znatno se smanjuje rasipanje, pa je ono to manj=, 3to je mije#a-
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nje potpunije. Za izradunavanjc otpora rasipanja kod plosnatog na-
mota opet éemo umjesto prave slikz pol ja rasipanja, koja Je prika-
zana na sl. 5.4-07 za n2koliko svitaka plosmatog namota, uzeti da
je kao i prije namot opkoljen sa Zeljezom. Time dobijemo i za plo-
snati namot jednostavnu sliku polja, gdje su silnice paralelni prav-
c¢i (8l. 5.4-08),samo je sada smjer silnica okomit na os stupa, tj.

B =t = =
----- = - %
Vi, ~ /
: r\_“‘(.,_ __-“J-.‘_) ’,3 ._ a:6 I/ Ié
- ;'_:':._.:::_—T:T - . Ay 1\"":\’:.'-" -—*\%&
el 7> ) = ="
1 —— - F / ?/
] & i
T e~ — 1 Pt =
; {L.__';__.::’_-) /‘: | __.@_..__ ‘}m.\l e
— g ====2 s —
A == ™ ) S 7 r—
| I S \ — 1\‘ —
_______ = 0 ! e = _"q .
- : 'T-::_—:::_—?:_‘;— 1 _:-.“___-:;__ 'Q....,LI =
L S o | // B
] it e T ot | "____-_ __:__ { i
b, | £ a) b)
{a T =
b
S1l. 5.4=-07 Sl. 5.4-08

silnice prolaze radijalno kroz nanote. Inade se u svemu mogu opet
provesti ista razmatrenja kao i kod cilindridkog namota, pa tako
dobijemo kao krivulju proticanja slomljenu crtu "a", dok nam crta
"b" na sl. 5.4-08 predoduje krivulju magnetskog polja.

Naglasiti moramo da se kod plosnabog namota stavlja uvijek uz
%ol jezo jarma niskonaponski svitak. Da izvedba bude simetridna uzi-
maju se kao krajnji niskonaponski sviei dva polovidna svitka. Time
je dobivena simetrija n: samo u konstrukeiji nego i u krivulji po-
lja. Vidimo da se i ovdje dobije trapez kao osnovni element iz ko-
jeg je sastavljena krivulja polja. U sl. 5.4-08 imamo oznake, ko-
je su iste kao kod razdijel jenog cilindrilkog namota. Primarni 1
sekundarni namoti su podijeljeni na po &etiri svitka. U radunima mo-
¥emo uzeti opéeniti sludaj da je i primarni i sckundarni namot raz-
dijeljen na "n" pojedinih svitaka i uz to j2 niskonaponskom namo-
tu jedan svitak razdijeljen na dva polovidna svitka. Svakom cijelom
pojedinadnom svitku odgovara, dakle, broj zavoja w/n. Sada se u
opéenitom sludaju ukupni rasipni tok sastoji od 2 n skupina kakve
smo imali kod c¢llindridkog namota prema sl. 5.4-02. 2a ove vri-
jedl jednadiba (5.2-13), koju smo prije dobili tJj.:

) 7D =3
Xe =792 f- w228 .10 2]
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Za reduciranu Sirinu zradnog raspora moramo prema oznakama na
sl. 5.4=-08 uzeti slijededéu vrijednost:

<= ;.Qé?%?a@=d-+&?4

Kako je sada broj zavoja svake pojedinadne skupine 2 n puta ma-
nji od ukupnog broja zavoja, to se umjesto w; mora u jednadibu sta-
viti iznos Illbn. Tako smo dobili ukupni rasipni otpor jedne sku-
pine. Da dobi jemo induktivni otpor rasipanja cijelog namota moramo
rozultat pomnoZiti sa brojem skupina tj. sa 2 n, te tako dobijemo:

2 —
tistn 1231 g (4258 "

l ‘ﬁ.' a,+0, -6 5 (5.4-17)
X =3,96-f-w;t ?E,;l/du—fg_a 10 ]

Za duZinu silnica vrijede i ovdje jednadZbe (5.4-1) i (5.4-2),
koJe Je dao Rogowski, samo &toese kod plosnatog namota mora za
staviti slijedec¢i iznos:

- b
% " 2d'+0,+q,

Iz jednadZbe (5.2-17) vidimo da je rasipanje to manje, Sto je
veéi broj pojedinadnih svitaka, jer se time postizava savrdenije
mjeSanje primarnih i sekundarnih zavoja. Rasipni induktivitet pada
brZie nego proporcionalno sa "n", jer se kod nekog namota uz istu
visinu stupa i isti broj zavoja povedavanjem broja "n" smanjuje
istodobno i velidina "(81 + az)" ali nedto poraste '"Dg". Velidi-
na "J'" ne snijemo smanjivati, jer bi se tako smanjila probojna
évrstoéa transformatora i uz to jo¥ pogorsalo hladjenje namota. Da
se¢ ipak omoguél smanjenje rasipnog induktiviteta i na taj nadin, iz-
vodi se namot prema sl. 5.4-09 . U toj izvedbi razdijeljen je sva-
ki pojedini svitak na dva polusvitka, pa su primarni i sekundarni
polusvici stavljeni ¥to bliZe, da se smanji rasipanje, a da se time
ne smanji probojna dvrstoda,umetne se izmedju njih dodatna kruta
igolacija. U sredini izmedju dva polusvitka, koji pripadaju istom
namotu, ostavlje se dovoljno Eirok raspor za hladjenje namota. Kako
na tom mjestu nema magnetskog rasipnog polja, ne ée velidina tog
raspora utjecati na rasipni induktivitet namota. Medjutim, kod ova-
kove izvedbe sa kanalime medju polusvicima istog namota,moramo biti
oprezni, da ipak ne dobijemo i u ovim rasporima silnice rasipnog
toka. Do ovog dolazi ako namot nije simetrifan, jer se u tom sluéa-
ju prema sl. 5.4-10 dobije za nesimetriénu izvedbu ovakvog ple-
snatog namota krivulje polja posve drugalije nego za simetrian na-
mot preme sl. 5.4-09. Opdenito, nesim-trija na bilo kojoj vrsti
plosnatog namota zbog dodatnih polja, koja nastaju u rasporu, pove-
éaova rasipni induktivitet, a osim toga povedavaju se kod kratkes
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Sl. 5.4-10

spoja i mehanidke sile med ju namotima.

Tako smo na nekoliko karakteristiénih primjera pokazali kako se
proradunava rasipanje kod transformatora. Ukoliko bismo imali kako-
vu drugadiju izvedbu namota, lako demo uvijek mocy, odrediti koliki
Je induktivni otpor rasipanja, ako se kod proraduna posluZimo istim
metodama, koje smo ovdje pokazali.

Spomenimo jo¥ jadno. Ako bi htjeli izradunati totalni rasipni in-
duktivni otpor Xx" reduciran na sekundar (tj. Xz + Xi), vrijedit de,
kako se lako moZe pokazati, opet iste jednad¥be, samo se umjesto pri-
marnog broja zavoja w; moZe staviti broj sekundarnih zavoja wo .

a, | ¢

Sl. 5.4-11

Promotrimo sada resipni indukti-
vitet transformatora u praznom ho-
du. Na sl. 5.4-11 nacrtano je za
to pogonsko stanje idealizirano mag-
netsko polje transformatora, +tj.
rolj» sa pravolini jskim silnicama.
Iz naSeg razmatranje ispustimo sil-
nice glavnog toka i promatrajmo sa-
mo rasipni tok. Kao rasipne silni-
ce smeatramo pri tome samo one sil-
nice, koje su ulanlene sa samo jed-
nim namotom. Zbog toga 3to imamo
struju samo u primarnom namotu, po-
stoji samo primarni rasipni tok ﬁ >
koga %ine sve silnice koje so za-*
tvaraju izmedju unutarnjeg promje-
ra primarnog i unutarnjeg promjera
sekundarnog namota. Za silnice ko=
Je se zatvaraju kroz primarni na-
mot bit ée proticanje pa i induk-
cija opet proporcionalni sa udalje<
noséu od unutarnjeg ruba namota,
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Jer se proporcionalno toj udal jenosti mijenja broj zavoja koje sil-
nice obuhvadaju i koji uzbudjuju to polje. Unutar zradnog raspora
proticanje 1 indukeija zadrZavaju opet konmetantnu vrijednost. Za
magnetsko polje ée, dakle, vrijediti iste jednad%be koje smo imali
kada smo promatrali idealni kratki spoj transformatora.

Ako rafunamo ulandenje onog dijela rasipnog toka koji se zatvara
kroz primarni namot, dobijemo istu vrijednost keso kod idealnog krat-
kog spoja, tj.:

Copgt T3 (B gt

Kod izradunavanja ulandenja onog dijela toka, koji se szatvara
kroz raspor medju namotima, zadrfat dée podintegralna funkeije isti
oblik kao prije, samo &to éemo morati promijeniti granice integracije,
tj. moramo sada integrirati po cijeloj #Hirini zraénog raspora. To
ulandenje dée biti jednako:

ag+d

v;;/ oo 2% (D, + 22} - i =
oy

= oy 22T (0,020, 9)

Ako zbrojimo ta dva ulandenja } ako opet rafunamo sa nekim srednjim
promjerom primarnog namota D."' , dobit demo za ukupno ulandSenje:

ﬁef)u‘uuf!;%;L(:§1+cc)L

Rasipnl induktivitet primarnog namota kod praznog hoda transformato-
ra biti ée prema tome Jednak:

T D,/ @
Lq=/...-w,‘—b-?ﬁ(3'- +dj (5.4-18)

Ako ovu jednsdZbu usporedimo sa jednad¥bom (5.4-9), vidimo da je kod
praznog hoda primarni rasipni induktivitet veéi nego kod kratkog spo-
Ja, 8to Jje potpuno jasno, jer se rasipni tok kod praznog hoda mogao
razviti po cijeloj #irini raspora medju namotima, & ne sapo na jednoj
polovici. Za ostala pogonska stanja krztat dJe se prima rasipni
induktivitet izmedju te dvije vrijednosti. Na radun smanjenja primar-
nog rasipnog induktiviteta povedava se sekundarni rasipni induktivi-
tet i moZe se dokazati da kod bilo kakvog opteredenja ukupni rasipni
induktivitet ostaje gotovo komstantan., Primarni i sekundarni ra-
gipni induktivitet se pri tome praktidki veé kod cca 30 ¥ nominal-
nog opteredenja uz normalne cos ne razlikuju za vidle od 5% od
vrijednosti kakvu imaju kod idealnog kratkog spoja.
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Izradunajmo jod procentualni induktivni ped nepona transformatora:

u',..-.-_!fl'{..foa
E
Pomodu jednadZbe (5.4-13) te uzevdi u obzir da je:
Ej=ew,
gdje je: €, = napon po zavoju transformatora,
dobi jemo:
ve=792 t w2 Tha/0cr +dj- 0%  (5.4-20)
z

Proradun procentualnog induktivnog pada napona moZemo provesti i
na drugi nalin, tako da ne izradunavamo induktivitet namota, veé
jednostavno usporzdjujemo rasipni tok sa glavnim tokom. Taj nadin
razmatranja Je pristupadniji fizikalnom gledanju i zato koristan za
brzo rjedavanje drugih probleme u vezi sa rasipanjem, pa ¢emo ga
zato ukratko objasniti.

Eod proradunavanja rasipanja mi zapravo kao konaéni rezultat
tra¥imo procentualni iznos pada napona kod nominalmne struje, kojeg
izra¥avamo u postocima nominalnog napona. U namotu transformatora
induciraju napone i glavni i rasipni tok i nema sumnje da su ti na-
poni proporcionalni tokovima koji ih induciraju. Prema tome moZemo
logi¥no zaklju¥iti da je procentualni induktiwvmi pad napona jednak:

’%'?00

R (5+4=21)

odnosno rije&ima: Koliki procent imamo rasipnog pada napona u pdnosu
na nominalni napon, to&no toliki procent iznosi rasipni tok u odno-
su na glavni tok transformatora. Pri tome naravno mislimo na fiktiv-
ni nadomjesni rasipni tok ulanden sa svim zavojima primarnog ili
sekundarnog namota (vidi sl. 2.4-02 odnosno sl. 5.4-03). U jedna-
dzbu (5.4-21) moZemo staviti bilo efektivme ili maksimalne vrijed-
nosti tokova, ali moramo paziti da za oba toka uvrstimo istovrsnu
vri jednost.

Provedimo sada taj radun do kraja. Prema sl. 5.4-03 iznosi rasip-
ni tok:

¢3=B,'7T'Ds°d‘r
Pomodéu jednadZbe (5.4=3) dobijemo:
’ (5+4=22)
G <o, 2% T Do,

Kako je I3 efektivna vrijednost struje to i "ﬂ% " iz jednadZbe
(5.4-22) predstavlja efektivnu vrijednost izmjenidnog rasipnog toka.
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Iz glame jednad¥be transformatora tj. jednad¥be (2.1-3) dobijemo
uvodjenjém poJjma napona po zavoju "ez" :

' e,
=
é”““ 4,44-f
Efektivna vrijednost glavnog toka iznosi 1

ez
V2444:f

Prema tome, iznosit de proocentualni induktivni pad napona :

&

!".WQ

Us:—& 700: o "F" Ds‘d;"—w'?
Py b

F 4

00

Ako sredimo ovu jednad¥bu dobijemo uz pomoé JednadZbe (5.4-14) :

uegzngw’._f‘_ L%/Mq.d}.fo-‘
e b 3
tJe i8ti rezultat kao radunanjem pomoéu induktivnog otpore rasipanja.

Pogledajmo sada kako je sa zakonom sli¥nosti. Kod poveéanja dimen-
zija "X" puta iznosit JSe novi procentualni induktivni pad napona :

) _ ks f,-x’.TFDgi 0,+0y - “_ ; (5.4-28)
=792 fp L5 ot [ : +d) 510"t x

Proczntualni pad napona proma tome, raste proporcionalno sa povela=-
njem linearnih dimenzija transformatoras

Kod gradnje i primjene transformatora nas zapravo ne interesira
rasipni pad napona, veé napon kratkog spoja :

u, =\lu;‘+u:-

Promotrimo kako se mijenja procentualni radni pad napona kod promje-
ne dimenzija transformatoras Procentuslni radni pad napona iznosi:

IR, Iyw; D
- 41, =_.i_—-"—_._.ﬂ
ol s 100 x-q, (5.4=24)

Prema zakonime slidnosti dobi jemo :

v Jex®wy - Dsg X _ Uy
Tookq x*Epxt X

Vidimo da protivmo resipnom padu napona omski pad napona pada pro-
porcionalno sa povedanjem linearnih dimenzija transformatora. Kod
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transformatora od cca 30 kVA snage Jje omski pad napona praktiéni
jednak rasipnom padu napona. Poveéanjem linearnih dimenzija trans=-
formatora povedave se omjer obaju padova napona sa kvadratom line-
arnih dimenzija, pa je kod transformatora od cca 8ooo kVA i vi=-

8¢ omski pad napona kod izradunavanja napona kretkog spoja praktid-
ki zan mariv. Prema tome, raste i napon kratkog spoja praktidki pro~-
porcionalno sa linearnim dimenzi jama transformatora.

Sto je veéi napon kratkog spoja, to manja je struja kratkog spo-
ja» 1z toga vidimo da mo¥emo sa veéim naponom kratkog spoja zafti-
titi u pogonu transformetor i pripadajuéa rasklopna postrojenja od
neugodnih posljedice prevelikih struja kratkog spoja. S druge stra-
ne ima transformator sa v=1likim naponom kratkog spoja i welik pad
napona u pogonu, 3to je opet nsugodno. K toma treba jod dodati &i-
njenicu, koju demo kasnije razmotriti, da je za paralelan rad trans=-
formatora potrebno da imaju napon kratkog spoja jednak u granicama
od % 10 %. Posljedica toga je standardiziranje iskustvom dobivenih
vrijednosti napona kratkog spoja, koje su u razlid¢itim zeml jama raz-
lidite, ali razlike nisu znatne. Grubo se mogu dati slijedeée vri-
Jednosti :

do 400 kVA i 10 kV w = 4 %
od 400 do loco kVA i 10 kV w = 4,5 %
do 4oo kVA i 15 kV uk = 5,5 %
od 4oo do looo kVA i 35 kV u = 6 %
od looo do loooco kVA 1 35 kV W o= T %

5.5 Glawne dimenzije i cijena transformatora

5+51 Odnos geometrijskih i elektridkih velidina

Za istu nominalnu snagu mo%e se graditi transformator koji je
visok i uzak 1ili nizak i Hirok, a moZe se transformator tako di-
menzionirati, de ima viSe Zel jeza i manje bakra, ili obrnuto, itd.
Dakle, ze istu snagu postoje razna rjeSenja u pogledu dimenzi ja
transformatora; no jasno je da samo Jedno rjeSenje moZe predstav-
ljati najjeftiniji transformator. Da rije3imo taj problem, moramo
najprije ustanoviti odnose izmedju elektridnih velifina transfor-
matora i njegovih glawmih dimenzi ja.

Za svaki tip odnosno izvedbu transformatora ovi odnosi su dru-
gadiji. Nasa daljnja razmatranja se odnose na klasidni tip trofaz-
nog jezgrastog transformatora. Izvedba jezgrec neka bude takvae, da
Jje presjek stupa Jjednak pr:esjeku jarma, iako to ne mora bitl slu-
daj.

JednadZha za snagu trofaznog transformasora glasi :
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P =3E;-1, (5.5-01)

Uvrstenjem pripadnih iznosa za fazni naponi
E;=4,44-1-w"S;,’ Bu (5.5-02)

i za faznu struju:

L=rq=r"- (5¢5-03)

g

dobijemo jednad¥bu snage u oblikug
P =3-4,44-f-Sc; Sl "B pm (5.5-04)

Efektivni presjek Zeljezne Jezgre SFe i efektivni presjek ba-
kra, tj. namota Sc , mo¥emo izraziti pomodu glavnih dimenzi ja
transformatora i fagtora punjenja.

U s8le 5.5=-01 prikazane su glavne dimenzi je razmatranog trofaz-
nog transformatora. Presjek stupova sastavljen je od vide tako slo=-
Zenih pravokutnih paketa, da se oko njih moZe opisatl kruZnica
promjera Dy, kako Je to prikazano u sls 4.4-02. Prema toj slici
faktor punjenja stupa £ e dosti%e vrijednost od cca 0,9 . Da=
lje treba uzeti u obzir %aﬂior punjenja paketa prema pogl. 4.1 ,
kojl kod toplo valjanih limova 0,35 me debljine iznosi takodjer
oko 0,9 . Ukupni faktor punjenja jezgre moZe prema tome dostiéi
vrijednost od

fre50,8 (545=05)
Prema tome dobijemo
2
$h=ﬂhl%jr

Namoti ispunjavaju prozor jezgre, kojemu su prema sl. 5.5-o0l
dimenzije &' i b ., Namot jedne strane jedne faze ispunjava sa-
mo Setvrtinu presjeka prozora, pa Je njJegov presjek
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Seu= 2L~&L-a'- b (5.5=06)

Faktor punjenja féu uzima u obzir izolaciju samih vodida, izolaciju
izmedju poJedinih namota i izolaciju izmedju namote i jezgre. Med ju=
tim, taj faktor punjenja je teSko unaprijed procijeniti, jer u ve-
likoj mjeri ovisi o visini napona, tj. o razmacima izmedju namote

( Aap i Aa3) te o razmacima izmedju namota i jezgre ( BAay i AD)
prema sle 5¢5-0le Zato se po Vidmaru poma¥e na taj nadin, de raduna=-
mo samo sa faktorom punjonja samih svitaka fCu , & izolacione raz~

make Aa i Ab uzmemo dimenzionalno u obzir tako, da umjesto sa
prosjekom prozora (8'. b’) radunemo sa presjekom svitaka (a . b)
gdje Je

a=2(a,+a,) =a'-2 Aa,-2 Aa,-Aa,

b=b-Ab

Za presjek bakra sada dobijemo:

Sey= L feya-b (545-07)

Cu=4 .
a Jednad%¥ba ze snagu glasi:

P =3-444L. T (.1, if.-B, T ab-D?
3 L 4 4 ffcu Fea “m a (5.5-08)

P=2,62-ffo frg-Byl™a-b-D*

Ovdje faktor fCu oznadava prosjednu vrijednost faktora punjenja za
visokonaponskl 1 niskonaponski namot.

Specifidna opteredenja u bakru i ¥eljezu mo¥emo barem pribli¥no
unaprijed procijeniti, te mo¥%emo svesti jednad¥bu (5.5-08) na oblik:

P=k;a-b-D* (5¢5-09)
k'-'? 2} 62 f" fcgfnsm’n l5 . 5'10)

Uvrstenjem vrijednosti za f[Hz.:sL} ‘ B(T.—.m%.) i /_rfr_’}
u jednadZbu (5.5=10) dobijemo

=_I__Va._A_/=(MA
k‘/s m m2 m#
& daljnjim uvrstenjem &, b i D u jednadfbu (5.5-09) dobijemo

o )

Jednad¥ba snage (5.5-09) ima prema tome tri promjenjive (ay by D),
ako pretpostavl jamo da su vrijednosti za frekvemciju (f), specifid-
nog opteredenja ( /7, B, ) i1 faktor punjenja ( fCu' fFe) unapri jed
odredjene i prema tome konstantne.
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Iz jednadZbe (5.5=09) vidimo kekav je odnos izmedju snage trans-
formatora i njegovih glavnih dimenzi ja.

Tehnitki svakako ima vife moguéih rjeSenja, ali traZiti moramo
najjeftini je rjefSenje.

552 Proizvodna cijena transformatora

Transformator se sastoji iz aktivnog (Jjezgre i namoti) i pasivnog
(kotao, ulje, konstrukcioni dijelovi itd.) materijala. Aktivni dio
materi jela je prema pogl. 5.51 uglavnom odredjen sa njegove tri glav-
ne dimenzije a, by Dy, koje su ovisne o snazi +transformatora prema
jednad#bi (5.5-09) i sa izolacionim razmacima Aa i Ab, koji
su odredjeni sa stepenom izolacije, cdnosno sa nominalnim naponima,
za koje je razmatrani transformator gradjen.

Cijena aktivnog ¥eljeza je uglavnom ovisna o masl jezgre i ci je-
ni transformatorskog lima, a cijena aktivnog bakra je uglavnom ovise
na o masi bakra i cijeni bakrenog vodida, kojim se transformator na-
mota. Cijena toplo valjanog transformatorskog lima, sa 1,1 W/kg kod
1T 150 Hz, krede se oko 440 Din/kg, e cijena izoliranog bakrenog
vodiZa oko 1l.300 Din/kg. Bekar je prema tome cca 3 puta skuplji od
transformatorskog lima.

Iz iskustva mofemo redi da je cijena gotovog uljnog transformato-
ra cca 3 puta veéa od cijene ugradjenog aktivnog materijala. Prema
tome moZemo postaviti jednadZbu cijene transformatora:

C=3(mey Ceut Mgy Cry )

m - masa namota
mFe = masa Jjezgre
= cijena po jednom kilogramu mase izoliranog bakrenog vodida

cra = cijena po jednom kilogramu mase transformatorskog lima

Mesu moZemo izrazitl sa dimenzijams transformatora i specifidnia

nmasama ( 3’;," e ) ¢

c =3[.~;_71_Jc'u.fm.ccda-b-(20+0+4 Ag+24q,) + (5e5=11)

. ?7’_ frer o Cre (204 1,50+ 3D + 48 0,+ A ap 200,150 ]

5653 Najjeftiniji transformator

Prema Jjednadfbi (5.5-11) odredjena je c¢ijena transformatora
kao funkcija glavnih dimenzija a, by, De Isto tako poznato je iz
JednadZbe (545=09) da postoji odredjeni odnos izmedju snage i
glavnih dimenzija, koji mora biti ispunjen. 1z tog razloga uvrstit

¢emo iznos za & iz jodnadZbe (5.5=09)

1P
b kD*

a-=




=T0-

u Jednadfbu sa ukupmu cijemu (5.5-11). madalje, uvesti demo slije-
deds konstante materijala 3

k,-% b bouCou (545-12)
k,.:'—;:rn'fr.‘cﬁ - (505'15]'

Jednadfba ci jene sada glasi :

C=3/}(‘-E%{2D+ _k,%i_ 4 Aa,+2AaJ¢

55-14)
+k,0'(2 k—%,--bL 1,5b+30 + 4Aq, +4A 0y 2004+15AD y
-

U ovo] jednadfbi Jje za odredjenu smagu P cijena transformatora
tunkei ja od promjenl jivih velicina: promjere stupa D i visine na-
mota, dok su ostale velidine konstante ili ih smatramo da su una -
prijed odredjene za odredjeni tip transformatora. Odredit dJemo op~
timalne iznose za D i b, kojima fe odgovarati minimum cijene C.

Za minimalnu oijenu mora vaZiti uvjet

_iQ;- '—a_C-:
501 359

%:3[—;:,(;%)'-5,4,9’[22%.3'; +g.s)]=o

2 4. Dbk / R /12;: DT "P_'b)
3 kD kD

b:Vﬁ;,—/&—g,/ﬁ %/T‘}} (5.5-15)

Trebali bi job izvrditi parcijalnu derivaciju —9—— = 0. Tada
bi imali dvije jednadZbe sa nepoznanicama D i b koge bi trebalo
odrediti kao funkeije snage P. Ovako odredjeni D_1i b  =za odre-
djenu snagu transformatora su optimalne dimenzi je, ono ofda odgova-
raju najmanjoj eijeni transformatora. Oveko provedeni radun (anali-
tidko rjeSenje) izlazi vrlo slofeno te demo ga zato izvrEiti grafidki.
U ovom sludaju odrediti ¢emo cijene aktivnih materijala prema jednad=-
#bi (5+5914), tako da za razne promjere stupa D i za odredjenu sne-
gu P uvrdtavamo u jednadZbu (5.5-14) visinu namota b prema jede
nad#bi (545~15) . Dobivena krivulja ¢ = f (D) ima svoj minimum,
koji odgovara traZfenim optimalnim dimenzi jama D, i bo o

USinimo taj radun za transformatore za 11l0/10 kV, snage 7,5,
15, 30 i 60 MVA. Pretpostavimo slijedede vrijednosti
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frekvenci ja: £ = 50 Hs
specifi¥na masa bakrat ' on= 8900 kg/n2
specifidna masa transformatorskog limas tl?e= 7550 kg/n3
indukeija u Zel jesu: _ B, = 1,4 T
gustoda struje: r = 3. 10° A/w?
faktor punjenja jezgre: foe = 0,75

faktor punjenja namotas fCu = 0,35

ol jena transformatorskog limai pe = 440 Din/kg
oijena bakra: Opy = 1300 Din/kg

Iz iskustva znamo, da se moZe cijema wuljnog transformatora raz=-
dijeliti na cijenu koja ovisl o masi jesgre 1 iznosi cca 1200.~=
dinara/kg, i na cijenu koja ovisi o masi namota i iznosi 3600.~
dinara/kge

izolacioni rasmacis Aa = 0g02 m, Aa, = 0,065 m
A 33 = O’OT m Azb - 0’15 o

Pomoéu jednadZbe (5.5-15) i (5.5=-14) dobi jemo
C=f(D)

za razne SNAge.

Po zakonima slidnosti je promjer D proporcionalan ﬂfﬁ. Da
svedemo te funkoije na jedan nazivnik, ucrtane su u 8le 5.5-02 funke
olje

c=f(D/\P)

Iz tjh dijagrama vidimo da minimum oijena svih transformatora le¥e
na istoj apeisi D/“/P = 0,047, te da moZemo za sve snage praktid-
ki dovoljno todno ustanoviti optimalni promjer za najjeftiniji trans-
formaetor:

0,=00474F  [P=kv4]  [Dy=m]

5.54 Utjeca) napoma kratkog spoja na glavme dimenzije transformatora

Do sada su bile razmatrane dimenzije uz uvjet da se dobiju minimal-
ni proizvodni troskovi, bez obzira kakav ée napon kratkog spoja
imati transformator izveden sa takvim dimenzi jama. Napon kratkog :%o-
ja je medjutim uvijek unaprijed zadan uz ostale elektriZke velidine,
te ga treba uzeti u obzir pri odredjivanju glavnih dimenzi jae.

Pretpostavit éemo U, = ug Jer je za veéi transformator wu, mne=

znatno vedi od u, « Za oilindri%ni namotaj iznosi 1@
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u=792 -"—'-"g:-'ﬁ's--"-s‘?&-og-ro" [%]  (5.5-16)

Ako u ovu Jjednadfbu uvrstimo iznose 2za @

rab
Ty %.:u___ h

4“” “Tou

E=4,44-r-3,,-f,,-# W,

/]

D$={0+g-+A) gile Je A=2Aq+Aq,

¢;{Aq'*6£}=d'+§

Nakom uvritenja dobivamo @

U =792 LW 0D fey ;;(o+§+a{d_ ’“‘/70
T 4 4,44f-By [ D2 T -

Ue=], 78 Ly /D+ +A}{ff+ }10 (5.5-17)
F
Iz ove Jednadfbe vidimo da je ovisan osim o elektridkim ve=-

li%inama, indukeciji B i gustoél struje // , takodjer i o geome-
trijskim velidiname a8y D, A 1 & te da je neovisan o visini na=
mota b1 o snazi transformatora.

Poznavajuél uz glavne elektridke velidine /° , B, i geometrij-
ske dimenzije A i o kao i faktore punjenja fgu 1 <£Fy koje

su odred jene naponom za kojl se gradi transformator ili su pak is-
kustvene vrijednosti, moZemo prema jednad%bi (5.5-17) odrediti
dijegram a = £ (D) ,za wu, = konst.

Rijesimo 1i jednadzbu (5.5-17) za D bit de

o ru:'a;gga@ 2o- %{&ﬂ(gw:o

D'+pD +q =0

o-- £(& <

178-@ f'a \/ f75f¢..r'a f’78‘f, ‘a ala
D= ™ “ d‘ el
2u;f.B, (57" 24,1 B, 2ugle, B, 313 *A)cs.s-ls)




(5.5-18)

Poznavajuél odnos & = £ (D) moZemo prema jednad¥bi (5.5-09)
odrediti 1 odnos b = £ (D, P), te zatim za razne snage naortati
dijagram C = f (D). Ako svedemo opet te funkcije za razlidite
snage na Jeden nazivnik ( ‘VP), kako je to prikasano u dijagramu
U Ble 5.5-03 mo¥emo iz dijagrama razabrati da se mo¥e za sve sna-
ge otprilike ustanoviti optimalni promjer za najjeftini ji trans-
formator od 1lo kV, uw, =11 % pomoéu jednad¥be 3

g 00,048 VP

Dakle je optimalni promjer za coa 2 % vebi, ako me traii
= 11 % . Pogledajmo sada kako utiSe promjema specifidnih opte~

redenja %eljeza i bakra na optimalni promjer stupa. Usmimo Setiri

sludaja i
a B'=B r's=r
b. B'=B r'sir
c. B'=118 r'=r
d B'=118B r'sir

U sle 5.5-04 ucrtani su dijagrami za gornje sludajeve za trans-
formator za 15 mVA, 110 kV i w =11 % o Iz tog dijagrama se vi-
di, da povedanje specifidnog opteredenja za 10 % samo u bakru ili
samo u. Zel jezu praktidki ne mijenja optimalni promjer D , dok kod
poveéanja specifinog opteredenja u bakru i Zeljezu za %0 %, dobi=-
Jemo smanjenje optimalnog promjera za coca 5 %, Sve u svemu dolazi-
mo do zakljulka, da je uticaj specifidnih opteredenja relativmo malen.

Postavimo sada jod pitanje, koliki je optimalni promjer za
najlaksi transformator sa najmanjim gubicimar Rjefenje tog pitanja
nad jemo vrlo jednostavmo. Dijagram u 8l.55.-03 se zasniva na pret=
postavei da je kilogram namota tri puta skuplji od kilograma jezgre.
Ako, dakle, u spomenutom dijagramu snizimo ordinate krivul je, koja
pokazuje cijenu namota, na jednu treéinu i zbrojimo sa krivul jom
cijene jezgre, dobijemo rezultirajuéu krivulju, koja u jednom odre-
djenom mjerilo pokazuje te#inu transformatora u ovisnosti od promje-
ras U sle 5.5-05 ucrtana je ta krivulja, koja pokazuje za transfor-
mator od 15 MVA snage optimalni promjer od cca 0,45 m, odnosno
D, = 04041 - “V/P.

Kod epecifinog optereéenja od 3 . 106 A/h? iznadaju specifide
ni gubici u bakru prema stranici 33/I i

2-4-10°r-21-6 Wrkg

Kod specifi¥nog optereéenja od 1,4 T i kod normalnog toplo val janog
lime sa 1,1 W/kg kod 1 T, iznadaju specifi¥ni gubici u Zeljezu 3

11-142=216 W/kg

Prema tome su specifidni gubici u bakru Po jedinici mase deset puta
veéi od specifi¥nih gubitaka u Zeljezu. Ako sada analogno kao prije
povisimo ordinate krivulje za bakar C,./3na deseterostruku vri jed=
nost i zbrojimo jJe sa krivuljom za ¥eljézo C u sle 5.5-05 , do-
bijemo ma rezultirajuéoj krivulji optimalni p er za nsjmanje gu-
bitke sa D = 0,675 m,: odnosno D, = 0,061 4/P
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Is toga mofemo povuéi pouku, da je za snagu od 15 MVA 1 110kV
optimalni promjer jezgre za najlaksi transformator cca 14 % manji
od optimalnog promjera za najjeftini ji transformator, dok je opti-
malni promjer za transformator ze najmanje gubitke za 28 % vedi.

5¢6 Ekonomika u gradnji - transformatora

5.61 Opdanito

U prethodnom poglavlju rjeSavali smo pitanje najjeftinijeg trans-
formatora no time jo# nije rijeSeno pitanje najekonomidni jeg trans-
formatora. U ekonomiku ulazi ne samo oijema transformatora, veé 1
svi trodkovl pogona. Najekonomi¥niji je onaj transformator, ¥ijJi u=-
kupni godisnji trodkovi su najni¥i.

Godisnje trofkove dijelimo na stalne i promjenljive.
Stalni troskovi sus

a) Kamati na ulofeni kapital

b) Otpisi (amortizacija)

¢) Troskovi za elektridnu energiju sa gubitke u Zeljesu

d) Drugi poredni trofkovi odnosno troskovi sa uzdr¥avanje keo npre
trokkovi prostorije u kojoj je emjesten transformator.

Ako se mora u svakom sludaju smjestiti tranaformator u sgradu
trokovi su za prostorije zmnatno veéi za uljni transformator nego
za suhi, jer je uljni transformator poZarno vrlo opasan radi ulja,
pa treba zato predvidjeti dodatne uredjaje. Ako se medjutim, npr.
kod veéih tramsformatora, mogu isti postaviti na slobodnom prosto-
ru, onda ima uljni transformator manje troskove, jer subi ne moZe~
mo postaviti na slobodnom prostoru.

Promjenljivi trolkovi su:

o) Troikovi za elektirilnu emergiju za gubitke u bakru, koji ovise
o teretu, pa su zato promjenljivi.

U slijedeéem razmatranju éemo obraditi samo uljne transformatore,
pa ne Sgmo voditi raluna o stavei d) +tj. o porednim trofkovima Jer
su ovi uvijek isti.

Kamati kao i otpisi radunaju se u postocima od investicija, tj.
od ulofenog kapitala.

Jedne i druge skupa ozmadujemo kao kapitalne trolkove, Otpiei ima-
ju za svrhu da se vrijednost transformatora otpi¥e u vremenu u kojem
se raduma da se transformator istrofi, kako bi se mogao nabaviti no=-
vie Ako se npr. raduna sa fivotnom dobi od 20 god., onda se mora
godifnje otpisati 5 ¥ od vrijednosti transformatora. Osim toga
treba uzeti u obzir i kamate. U tabeli 1 izradunati su postoci za
otpise i kamate. Ako npr. tra¥imo kapitalne troZkove za otpis na
20 gode uz kamate od 5 % dobijemo, prems tabeli 1 godi#nje kapi-
talne troskove od 8,024 % 1li okruglo 8 %.

Radum cijene za potro¥ak elektri¥ne energlje za gubitke Je vrlo
slo¥en. Cijena elektrine emergije se dijeli na cijenu instalirane
snage (din/k¥) i na cijenu potroSeme energije (din/kWh). Te ci-
jene ovise i o tome na kojem mjestu jJe transformator prikljuden.

U nasoj zemlji raduma se za 110 kV distributne transformatore
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otprilike 25 ocoo din/kW i 2 din/kvVh a za 10 kV distributivme
transformatore 55 ooo din/kW i 2,5 din/kWh. U NjemaZkoj rauna=-
ju za 10 kV distributivme transformatore sa 100 DM/kW i 0,05
DM/kWh. U problematiku ovog rafuna se ne éemo upuitati, jer je.ona
predmet obrade tarifne politike.

Tabela

1

Kapitalni

trofkovi

Kemati Godine otpisa

10 god. [ 15 god. [ 20 god. ] 25 god.
% od ulo¥enog kapitala

5 12,950 9,634 8,024 75095
6 13,587 10,296 8,718 T,823
T 14,238 10,979 9,439 8,581
8 14,903 11,683 10,185 9,368
lo 16’275 13!147 113746 11,017

Pitanje troBkova transformatora je u uskoj vezi sa gubicima u trans-
formatoru. MoZemo graditi transformator koji krej istih ukupnih gu-
bitaka ima vede gubitke u bakru i manje u %eljezu ili obrnuto. Pi=-
tajmo se najprije, kako omjer gubitakas u bakru i #¥eljezu uopée uti-
%e na faktor korisnosti transformatora ? Razmatrajmo najprije to
pitan)e za odredjeni transformator koji je stalno optereéen konstan-
tnim teretom, i mijenjajmo taj omjer time, da ga vi%e ili manje op-
teretimo.

562 Faktor korisnosti u ovisnosti od tereta

Oznadimo omjer gubitaka u bakru (Pcu} prema gubicima u Zeljezu
(PF ) =a
e ey
R _

Pr. 7

1 pitajmo se, kod kojeg tereta fe biti faktor korisnosti jednog odre=-
djenog transformatora najbolji.

_ P
PR R

Ako x puta promijenimo teret, mijenjaju se gubici u bakru x2 pu-
ta, dok gubicl u Zeljezu ostanu nepromijenjeni. Potra¥imo sada naj-

bolji :
‘Q = P x =4
1 P-x+Bgt Pegx® v




=80=

ok, P 7 e T
dx y2

du _,dv _
Vax udx-o
P(Px+B +B, x*)=xP(P+2xF.,)

%=X’@u

Dakle, najbolji faktor korisnosti ima svaki transformator kod onog
opteredenja, kada su mu gubici u Zeljezu jednaki gubioima u bakrus

Pra=Poy (5.6=01)
Rije#ili smo time pitanje transformatora, koji je konstantno opteree=

den nominalnom snagom, Medjutim, u ogromnoj vedini sludajeva je to
drugaéi je.

563 Transformator sa promjenljivim teretom

Svl transformatori u mreZi su stalno pod naponom i zato su i gu=-
bici u Zeljezu trajni, dok se teret veoma mijenja, pa su gubici u
bakru ovisno o kvadratu tereta, pa radunajuéi gubitke za oijelu go-
dinu dobijemo 3

Wo=Wee o [kWh/god]

(5.6-02)
We=TR, (T=8760 sati)
r T
w..=[B, . —P--dr.-:Pn/—Ef ¢

Postavimos ) s c"(f-},f C: & ’ (5.6=03)

A:-l:/[-E/zdr

T/IR

1 dobd jemos (5+6-04)

Weu=R., T A



whle

Ako je trensformator stalno nominalno optereden onda je A = 1,
& 8ko je manje optereden onda je A odgovarajuée menji. Zato zo-
vemo A koeficijent opteredenjas

Kod razdijelnih transformatora u industriji i vedim gradovima
znamo iz iskustva da je koeficijent opteredenja cca 1/3, u se-
lima,gdje seljak ide reno spavati, a preko dana je transformator
optereden samo za vrijeme vriidbe, koeficijent opteredenja je dak
cca 1/6. Za isto toliko puta su prema jednadZbi (5.6-04) godi’-
nji'gubici u bakru manji. Ako sada postavimo pitanje, kada su za
odredjeni tranaformator kod promjenljivog tereta ukupni godisnji
gubici najmanji a time i godisnji faktor korisnosti najbolji, onda
bez sumnje vrijeds i za taj sludaj jednadfb: u pogl. 5.62 time,
da se umjesto snage (P) piSe godi¥nja cnergija (W), pa se do-
lazi do zakl juka, da su ukupni godisnji gubici najmanji onda, kada
su godidnji gubici u Zeljezu jednaki godi&njim gubicima u bakru tj.

WF‘--%II (5.6-05)

ReT=R, T-A

Do istog rezultata moZemo doéi na drugi nadin tako da odredimo kada
su godi¥nji gubici po jedinici korisne prividne snage, tj. njihovi
specifi&ni gubici, najmanji

%:ﬁ‘?%%'zmim‘mum (5.6-06)

U sl. 5.6-01 prikazan je dijagram godisnjih gubitaka u ovisnos-
ti od optereéenja transformatora

% = Wf"f' Wc“:ffp)

GodinJji gubici u Zeljezu (W, ) su neovisni od optercdenja 1 zato
prikazani sa pravcem "a" koJi Jjs paralelan sa apcisom.

Godidnji gubici u bakru (Wcu) su proporcionalni kvadratu tereta
(P) 1 prikazani parabolom ~“"b" .

Praetpostavljamo da je faktor optereéenja A konstantan, Jer
razmatramo konkretan pogonski sluéaj. Svakom t.retu P_  odgovara
na paraboli todka x , koja sa svojom ordinatom pokazuje tom te-
rotu pripadajude godisnje gubitke. Specifi¥ni gubici za taj teret
P_  Jjednaki su :

* W,
—Zx=tg ol
T e (5.6~0T)

Specifidni gubici su najmanji, kada je tg® najmanji, odnosno kada
je kut X najmanji, a to je kut o, , koji pripada tangenti iz
nul=todke koordinatnog sistema na parabolu, koju tangira u todeci

Me o

Mo¥e se dokazati da su u to&ci m parabole, u kojoj suptangenta
iz ishodista koordinatnog sistoma dotide parebolu, godisnjl gubicl

u bakru (wCu) Jednaki godiBnjim gublcima u Zeljezu (er)



Wee

A

b /
,%/
a
77 S Wre = Pre'T

sl. 5e 6=01

kko idemo po paraboli iz todke "y" natrag ili naprijed, naila-
zimo uvijek na dvije todke sa istim kutem o , tj. sa istim spe-
cifidnim gubicima. U dijagramu ucrtane su dvije takve todke 2’ i
Z" kojima odgovaraju tereti P’ i P; y kod kojih su specifidni
gubicl isti. MoZ%e Be dokazati ﬁalje da je

R R"-p? (5.6-08)

Prema tome, jednako se isplati raditi sa vedim P" ili odgo-
varajuée manjim teretom P; y Jer su specifidni gubfci u oba slu-
Saja jednako veél,

Ovaj dijagram prema sl. 5.6-0l vrijedi naravmo jednako za godide
nje gubitke kao i za momentane gubitke. Iz ovog dijagrama slijedi



saniml jiv zakljuSak sa krivulju faktora korismosti u ovismosti od
toreta. Oma je odredjena sa totkom "m" maksimalnog faktora koris-
nosti za onaj pogonski sludaj, kod kojeg su gubici u bakru jednaki
gubicima u Zeljemu. 0d te tolke na obe strane pada faktor korismos-
ti tako, da su snage sa jednakim faktorom korisnosti odredjene jed-
nad¥bom (5.6=08). Sama krivulja faktora korismosti odredjema je za-
konima slilnosti prema jednadibi:

"= RByx _ 100
- . 5¢6=09)
B x + Ry +Ruix® ?00+£?+&x ¢
. R,
el Redy
/
Twas .
Pz [
o x 7 X" i

Sl. 5.6-02
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Ako P oznaduje teret kod kojeg su gubici u bakru jednaki gubi-
cima u ZeTjezu, onda je za maksimalni faktor korisnosti x =1,
Pre = Pou’ te dobijemo 3

___100
m =

100+ B,(-L-+4

Za x’ « x" = 1, dobijemo jednake faktore korisnosti, kako to
vidimo u sle 5.6-02.

Prema tome je sa gubicima u ¥eljezu krivulja faktora korisnosti
veé odredjena.

' \
5.64 Najekonomidniji transformator za odredjeni teret.

Sva ova razmatranja vrijede samo za jedan odredjeni transformator
odredjenih dimenzd ja, za kojeg se 'pitamo, kod kojeg tereta on naj=
ekonomidnije radi ? Medjutim, w praksi je obi¥no obrnuti sludaj, jer
redovito imamo odredjeni teret pa se pitamo, koji transformator od
cijelog niza sliénih transformatora, no razlilitih snaga, predstave
1ja najekonomi¥nijli transformator za taj odredjeni teret.

Naortajmo jos jedanput dijagram godisnjih troSkova u ovisnosti
od optereéenja, tjs W = £ (P) ,kako smo to nacrtali u sl. 5e6=01,
no s tom razlikom da nacrtamo u istu sliku vide diJjagrama za vide
slidnih transformatora razli¥itih snaga, te tako dobijemo Bl. 5.6-03.

U
©o

Sl. 5.6-03
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Kod toga smo morali uzeti u obzir, da raste snaga sa 4. potenci-
jom linearnih dimenzija, dok gubici rastu 3. potencijom linear-

pih dimenzija, odnosno, da se gubici mijenjaju sa 3/4. potenci-

jom snage transformatora.

Ako gledamo tu porodiou krivulja za transformatore raznih nomi=-
nalnih snaga, onda vidimo da minimalne gubitke predstavlja zapra=-
vo envelopa tih krivulja, koja je u toj slici crtkano uertana. Za
odredjeni transformator, koji je prikazan u tom dijagramu sa kri-
vul jom 1, dobijemo pomodéu tangente iz ishodibta todku m, kojoj
odgovara teret P,. Za taj transtormator predstavlja prema tome
teret P onaj téret, kod kojeg transformator ima najmanje speci-
fidne gu%itke. Ako medjutim, gledamo na envelopu, onda vidimo, da
ima jedan veéi transformator kod tog istog tereta jo3 manje gubit-
ke, svakako kod jednog manjeg omjera gubitaka u bakru prema gubici-
ma u Zeljezu. Pitamo se, kod kojeg omjera je to sludaj.

Mo%emo napisati opdéenitu jednad¥bdu za specifi¥ne gubitke

2
a.P%bP¥%x  aPubP¥ ()
x-P - R

Y=tg =

- konstanta za gubitke u Zeljezu

- konstanta za gubitke u bakru

promjenl jiva nominalna snaga

- teret = Pt = konstanta (Jer traZimo najpovol jniju nominalnu
snagu za odredjeni teret Pt)

oo P
]

Ako tra¥imo najmanje gubitke, dobijemo deriviranjem :

2 2
o3 p . 5, phpt -\,Cs bR
Yot bR M =0 P \f= 2

odnosno omjer gubitaka:
u

B bBUEE bE bR
B, aP3/i aP* gi_g.ey

3

Dakle, od niza sli¥nih transformatora ¢e za odredjeni teret raditl sa
najmanjim specifidnim gubicima onaj transformator, kod kojeg bude kod
tog tereta omjer gubitaka jednak 5/3 .

Pouka iz tog razmatranja Jje slijedeéa:

Ako za odredjeno konzumno podrudje traZimo najekonomi&niju nominal-
nu snagu transformatora, onda ée to biti onaj transformator, koji kod
tog terota ima omjer stalnih gubitaka prema promjenljivim gubicima
jednak 5/3 « Kod projektiranja tog transformatora éemo, medjutim,
dimenzionirati rashladni uredjaj transformatora takeo, da bude sposo-
ban raditi do omjera gubitaka 1/1, jer ako je transformator ved po-
stavljen, moramo radunati s time, da ga se isplatl dalje opteredivati
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bares o omjera gubitaka 1/1, jer do te todke njegovi specifidni
trokkovi padaju, iako bi veéi transformator imao jo& manje speci-
fidne trodkove. Prema tome de nominalna snage transformatora biti
odredjena s omjerom gubitaka 1/1 .

5s65 Usporedjivanje ekonomidnosti tramsformetora iste snage no
razliditih cijena i razliditih gubitsaka

Gesto dolazimo u situaciju de trebamo usporedjivati ekonomidnost
transformatora iste snage ali razliZitih cijena 1 gubitaka. Jedan
Je jeftiniji, dok drugi ima manje gubitke. U takovom slu¥aju postu-
pamo na taj nadin, da jednostawvno trofkove za gubitke kapitalizira-
mo. Izradunamo onu vrijednost kapitala koju troba uloZiti na dan
nabave odnosno stavljanja u pogon transformatora, da mo¥emo s nji-
me i njegovim kamatima platiti sve trokove za gubitke za vrijeme
Zivotne dobi transformatora ,i taj iznos pribrojimo cijeni transfor-
matora. Razlog za razlidite gubitke moZe leZati u razliditoj kon-
strukeiji ili u primjeni raznih kvaliteta materijala. Promotrimo
npr. danas jako asktuelno pitanje transformatora sa hladno valjanim
limovima., Hladno valjani limovi su za cca 55 % skuplji od toplo
valjanih limova, no s druge strane imaju manje gubitaka. Tako npr.
imamo u Njemadkoj standardizirane transformatore sa veéim i manjinm
gubicima u Zeljezu. Uzmimo dva transformatora od 200 kVA snage i
20 kV ‘napon za koJje vrijeds slijededi podaci :

I 11
Gubicl u praznom hodu 0,95 kW 0,57 kW
Gubici u bakru 3,9 kW 346 kW
Nabawna oijenma 4560 DM 5320 DM

Tremsformator I ima jezgru iz toplo valjanog lima, a II iz
hledno val janog lima.

Ako hodemo gubitke transformatera kapitalizirati, postupamo na
isti nadin kako smo to objasnili ved u pogl. 5.61 , samo obrnuto.
Izradunamo naime godiBnje trofkove za gubitke i iste preralunamo
na svotu, tj. na kapital, kojeg bi morali uloZiti prvu godinu, a da
bl za cijelo vrijeme ¥ivotne dobi transformatora bili svi gubici
unapri jed pladeni. Ra¥unajmo opet sa Zivotnom dobi od 20 godina
i sa kamatima od 5 % , pa onda godi¥nji troSkovi iznafaju 8 %
od kapitala, odnosno obrnuto, kapital mora biti za 100/8 = 12,5
puta vedi od godiZnjih troskova.

Kapitalizirani gubici u Zeljezu i bakru kod cijene za snagu od
100 DM/k% prema tome izna¥aju, pod pretpostavkom da je transfor-
mator stalno pod naponom i da je koeficijent optersdenja A = 1/3 :

Kpg 1 = 0995 « (loo + 8760 « 0,05) « 12,5 = 6500 DM
Epo II = 0,57 « (loo + 8T60 » 0,05) « 12,5 = 3820 DX
Koy I =3,9 « (loo+ 1/3 . 8760 « 0,05) « 12,5 = 11 900 DM
Kﬂu II =3,6 o (loo + 1/3 « 8760 « 0,05) « 12,5 = 11 ooo Di
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Ako pribrojimo kapitalizirane gubitke cijenama razmatranih transfor-
matora, dobijemo:

I II
Cijena 4 560 DM 5 320 DM
Kepital. gubici Fe 6 400 DM 3 820 DM
Kapital.gubici Cu 11 900 DM 11l ocoo DM
22 860 DM 20 140 DM

i vidimo da je transformator II sa vi¥om cijenom ipak ekonomii¥ni ji
pano povoljniji.

Med jutim, troba neglasiti da je tesko radi trodkova, koji nasta-
ju u vremenskom razdoblju gledano 20 godina unaprijed, odmah pla=-
titi vedéu cijenu za transformators. U gornjem sludaju bi mogao drue-
gi transformator biti za 70 & skuplji, a da bi jos uvijek bio e=
konomigni ji. Zato se danas praktiéki kapitalizira gubitke na manji
broj godina. Njemadke norme se zasnivaju na radunici sa 6,7 godina
umjesto 20 godina, pe se onda godisnji troZkovi pomnoZe samo sa
faktorom 5,55 umjesto 12,5 . Narawmo, jo#& uvijek izlazi II trans-
formator za 210 DM jeftiniji od 1I.

Iz gornjeg razmatranja jasno slijedi, kako se kod usporedjivanja
transformatora gubici uzimaju u obzir. Sa kojim kamatima se raduna
i za koliko godina, to je pitanje interesa na kapitalu i gledanja
unaprijed, u 3to na ovom mjestu ne moZemo ulaziti.

5¢7 Dodatni gubici u bakru

Za namotaj transformatora ne predstavlja problem samo viscki nae
pon kojl tra?i velike izolacione razmske, veé i niski napon, koji
trafi velike struje, time velike presjecke vodida, ¥to ima za poslje-
dicu dodatne gubitke u bakru. Do dodatnih gubitaka dolazi uslijed
rasipnoeg polja, za koje smo vidjeli u pogl. 5.4 da prelazi kroz ci-
jeli namot, pa prema tome i kroz
svaki vodi¥ mamota. Sto je veéi
presjek vodia, to viSe magnetskih
silnicva prolazi kroz njega, to
razliditiji je induktivmi otpor
vodide sa jedne 1 druge njegove
strane. Razlika impedancija ima
za posljedicu ne jednaku raspodje-
lu struje po presjeku vodiZa, te
tako dolazi do povedéavanja gubi~
taka. Veé kod proraduna rasipanja
smo poJjednostavnili sliku magnet-
skog polja na taj nadin, da smo
pretpostavili da sve silnice idu
kroz namot paralelno sa rasporom
izmedju visokonaponskog i niskoma=-
ponskog namota, pa ake tu sliku
kod razmatranja ovog problema za-
drZimo, dobijemo po Vidmaru faktor
poveéanja gubitaka (kd) sa sli-
jededom jednadZbom 1

sl. 5.7-01
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i 16 b.-f 2 4
ky=1+ 2-3-/ ﬁ-?r /fSn,-:Xa 107

Pojedine velidime iz te jednadi¥be prikasame su ns sl. 5:T=ed. Po=
modu faktora k, radumamo stvarme gubitke u bakru sa emskim etporea
mjerenim istoalgeruon strujom po slijededoj relaciji:

&-‘-’k"’"ﬁ

6. TRANSFORMATOR U POGONU

6.1 Paralelni rad transformatora

Paralelni spoj dvaju ili vi¥e transformatora se ostvaruje spaja-
njem istoimenih stezal jki visokonaponske strane svih transformato-
ra na odgovarajude faze visokonaponske mrefe i spajanjem istoime-
nih stezal jki niskonaponrke strane svih transformatora na odgova-
rajuée faze niskonaponske mreZe, kako to prikazuje sl.6.l=ol za
sludaj spoje dvaju transformatora. Paralelni rad se mofe vrsiti
preko sabirnica (sl. 6.1-0l) ili preko mreZe.

Da bi transformatori mogli raditi u paralelnom radu trebaju is=-
runjavati slijedede uvjete :

&) Prenosni omjeri, tJj. omjeri broja zavoja, moraju bitli jednaki

w, w!
I

G——~=-—:-) y 8 transformatori moraju biti gradjeni za iste
W, W
2 2

nominalne napone. Pri ovom uvjetu je va¥no da izmedju prenosnih
omjera broja zavoja ne postoji razlika, dok u velidini nominalnog
napona smije doéi do neznatnog odstupanja; tako se npr. mogu 8spo-
Jitl paralelno dve transformatora, koja su gradjena za

10 000 V/380 V i za 10 500 V/400 ¥ ali pod uvjetom da su im
prenosni omjeri broja zavoja isti. Kod nejednakih prenosnih omjera
dolazi do struje izjednadenja,dok je kod nejednakih napona jedan od
transformatora samo naponski viSe odnosno menje napregnut od drugoga.

Struja izjedhaaenjs kod nejednakih prenosnih omjeras paralelno
spojenih transformatora mo%e uz minimalne razlike u omjeru broja
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Sl. 6.1-01
Spoj dvaju transformatera u paralelnom radu

zavoja poprimiti wvrlo neugodne iznose. Neka za ilustraciju poslu-~
£i primjer u kojem se pretpostavl ja da razlika u prenosnim omje~-
rima dveju paralelno spojenih transformatora iznosi samo 1 % ;
sekundarni naponi, u sludaju paralelnog spoja samo na primarno}]

strani, bi se razlikovali takodjer samo/za 1 %, tj. ako je:

_'!I_WL 101 tada Je i

"‘5 “‘S Wy - W,
.E.!'. .E‘. ﬁﬁ:f,m a ug E.:E: proizlazi
B & ww
: E
da je E.h!,OT
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odnosno napon E; je za 1% manji od E, .

Spoje 1i se i sekundarno ova dva transformatora u paralelan
rad, dodi ée do struje izjednadenja, koju de tjerati navedensa
razlika sekundarnih napona od 1 %. Velidina struje izjednadenja
bi iznosila:

gdje Je: AU razlika sekundarnih napona u postocima nominalnog
napona:

U - nominalni sekundarni napon;
Z - impedancija Jjednog transformatora

Impedanciju odredjujemo iz:

U, = 4 100 odnosno Z:—-‘fﬁi-g-
U 100 -1,

Iznos AU je veé pretpostavlijen i iznosi 1 % .
Sada je:

joAUU_ 100 ool
2-ueU 100 Uy

Ako je napon kratkog spoja oba transformatora ceca 5 %, +tada de
struja izjedna&enja iznositi:

Ii=0r5'3&"' =01 [, odnosno 10 % od iznosa

nominalne struje Jjednog transformatora.

Provedeni radun se moZe i jednostavnije prikazati. Imaju 1i
oba transformatora napon kratkog spoja upx = 5 %, potrebno je na
svakom transformatorn 5 % nominalnog napona da bi potekla nomi-
nalna struja kroz transformator u kratkom spoju. U sludaju para-~
lelnog spoja ée bilo koja razlika napona potjerati u krugu para-
lelno spojenih transformatora struju izjednadenja, zapravo struju
kratkog spoja; tako ée npr. razlika napona od 2 x 5 %, tj. 10 %
nominalnog napona, potjerati krosz oba transformatora nominalnu
struju. Ako razlika napona iznosi samo 1 %, bit de i struje
izjednadenja proporecionalno manja, tj. iznosit éde 10 4 nominal-
ne struje.

Fazni pomak istoimenih sekundarnih faza prema istoimenim primar-
nim fazama, koji se prema IEC preporukama oznaduje sa mnogokrat-
nikom od 30°, mora biti isti. Tako npr. transformator grupe
spoja Dy5 mo%e raditi u paralelnom radu sa transformatorom
grupe spoja Yd5, kako je to i na sl. 6.1-01 prikazano.

Naponi kratkog spoja (uy) moraju biti jednaki odnosno po IEC pre-
porukama 1 VDE propisima ne smije medju njima biti veéa razlika
od *104% ; ukoliko je razlika nesto veda, transformator manje
snage mora imati veéi napon kratkog spoja; kod vedéih odstupanja
Je potrebno transformatoru s manjim wuy dodati prigusni svitak.

Kod transformatora, koji imaju jednake napone kratkog spoja,
razdijelit ée se 1 pogonske struje u omjeru njihovih nominalnih
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snege odnosno nominalnih struja; do ovakove razdiobe dolazi radi
nuZnosti jednakih padova napona na svim transformatorima,pa se
pri tome moraju struje na pojedine transformatore podijeliti u
obrnutom omjeru njihovih impedancija, koje u sludaju jednakih
napona kratkog spoja imaju omjere obrnuto proporcionalne omjeri-
ma nominalnih struja odnosno nominalnih snaga.

Ako naponi kratkog spoja nisu medjusobno jednaki, doédi ée do
neravnomjerne raspodjele tereta u pogonu, kako to prikazuje sli-
jedeéi primjer.

Prema sl. 6.1-02 neka rade u paralelnom radu dva transfor-
matora sa razliditim nominalnim snagama Py i P; i razliditim
neponima kratkog spoja ux i uy . Sa faktorima b i b’ ée biti
oznadeno njihovo opteredenje u odnosu na njihovu nominalnu snagu

]
b==JE; JH=~£;
7R
Za paralelni rad mo¥emo postaviti relaci je:
b *ug =b" « uy’
odnosno, pad napona na oba trans-
formatora mora biti isti. Suma
prenesenih snaga mora biti jedna-
ka snazi koju teret uzima:

“ P ; . .
2 o b *Py+b” ¢ PL=Py
u , Iz ove dvije jednadZbe slijedi da
* Yse Je:
J=]
b= : odnosno
R Rt
A K
Sl- 6-1-02
Transformatori sa razliditim b'__,_'?_....
up i P, u paralelnom radu _jﬂ_p +P’
u" n n

Brojdani primjer ée dati jo3 pregledni ji prikaz utjecaja nejedna-
kih napona kratkog spoja:

Pﬁ = 200 kVA ui =849
b o= 20 ___ .15 3 W ag—2 = 0,75
100 + 200 - 3 3" 100 + 200

Pri prenosu P; = 300 kVA snaga se razdjeljuje tako da transfor-
mator od 100 kVA prenosi:

P=5b +*«Pp=1,5 " 100 = 150 kVA
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transformator od 200 kVA prenosi: .
P°=b" « Pg = 0,75 « 200 = 150 kVA

O%ito je da ée. transformator snage 100 kVA biti preoptereden
za 50 %, dok de tramsformator od 200 kVA biti tek 5% is-
kori¥éen u prenosu energije.

Nominaln: snage transformatora trebaju biti pribli%no jednake.
Prema IEC preporukama i VDE propisima je nesvrsishodno poveziva-
nje u paralelni rad transformatora koji imaju omjere snaga vede
od 3:1 ; u sludaju da manji transformator ims i "up" manji
dodd de do pogonskog stanja u kojem e manji transformator biti

preoptereden a da vedéi ne ée jo¥ ni punu naziwvnu snagu prenositi
(vidi uvjet c.)

\-‘-""\.
N
N
[~
::::::~\_ -
N T
T
P~
- o \;‘ i
e

s : > [
— ¥ L pip = 111 =350 :50 ~J ~]
L off | maesrema 27N [N

& P, B -:i,ssu-as-:s/// i N
S Wi - X LRI IO

T~
- N
A
1 1 1
w -4 12 o “
Sl. 6.1-03

Iskoriséenje dvaju paralelho spojenih transformatora ragli¥itih
snaga pri odstupanju u naponima kratkog spoja

P - nominalna snaga manjeg transformatora

P’ - nominalna snaga v:2éeg transformatora

ug - napon kratkog spoja manjeg transformatora
ur = napon kratkog spoja veésg transformatora
P{ =~ ukupna prencsena snaga
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Osnovnoe pravileo ked paralelneg rada je: ni jedan od tramsformatora,
koji rade wu paralelmom radu, me smije bi%l trajmo preoptereéen. Ovaj
zaht jev propisi stroge traie, pa iz njegea proialazi preporuka za o=
graniienje omjera smaga transformatora w paralelnom radu. Naime, ako
se ni jedan transfermator ne smije preepteretiti, tada ée npr. u slu-
daju rada dvaju transfermatera sz omjerom smaga 3 : 1 i omjerem
napoma krathog spoja hejeg propisi kase goraju gramieu dozvol javaju
$j. 1,22 11 , doél do samo djelomiimeg iskoriidenja veleg trans-
formatora. Ukupne premeosema smags ée bidi svega 86,6 4 od sume
nominalnik smaga ebaju tramsformatera (vidi sl. 6.1-03). To znadi

da je imvesticija 2a tramsfermater mamje snage donijela svega

100 « (86,6 = 75)/25 = 46,5 % od njegove mominalme snage. Kod omje~
ra snaga 5,55 : 1 1 gramidmo deaveljemog emjers napema kratkog
speja 1,22 3 1 wkupmo premesena snage (us veé postavljeni uvjet

0 mepreoptercéemjm tramsformatora) je jednaka nominalmej snazi ve-
éeg transfermatera, pa je manji transformator bespotrebmo postavl jen.
Kod manjih raslika w napomm kratkog spoja su prilike nedto povel juni-
Je, :li Jo; uvi jek nesadovel javajude kod veéih omjera smaga (vidi
sl. tHj .

U sluéajevima preoptereéivanja, koja su u skladu sa propisima
(vidi VDE 0532 f 31) prilike su jo& nepovoljnije pri veéim omjerima
snage i nepovol jnom omjeru napona krztkog spoja. Dolazi se do za-
k1l judka da je prcopteretivost paralelno spojenih tramsformatora
jako ogranidena transformatorom manje snage 1 manjeg wuwx obzirom
na dosvoljenu tol:ranciju za ux od * 10 4 ; i opet se sve mo=
ra svoditi na dozvol jena preopterecenja koja moZe podnositi manji
transformator a ne cijeli sistem paralelno spojenih transformatora.

6.2 ¥iid harmonici
6621 Izvor viZih harmomika
Izmjeniéni naponi struje i tokovi su vremenske periodiéne funkci=

Jje, koje mo¥emo po Fourieru rastaviti u sinusne funkcije u obliku
reda prema jednadZbi :

e=E,+E,, sin(wt+P )+E,, sin (2wt + l,g)+E_,. sin(3wt+Y )+

# A +Eyp sin(Ywt+$)

Naponi, koji se induciraju u generatorima, su uglavnom simetridni
obzirom na vremensku os i obzirom na simetralu poluvela, pa zato
sadrfe samo neparne viSe harmonike prema j:dmadZbi:

e=E,, sin wt+E,,, sin 3wt+E;, sinSwt+-——

U technici primjeme izmjeni&nih struja uvijek pokuSavamo 3to visSe
izbjeél visim harmonidkim 3lanovima, tj. raditli sa Sto ¥i3fom si-
nusoidom, jer svi harmonici u elektridkim strojevima prouzrokuju gu-



bitke i poteskode a ne donose nikakve koristi. Jedino kod potroZada
za rasvjetu i toplinu ne moZe se govoriti o nekom negativmom utjeca-
Ju vidih harmonika, jer svi oni aktiwvno sudjeluju u snazi potroBada.
Efektivnu vrijednost ovakve izmjeni¥ne velidine, bilo napona bilo
struje, dobivamo ako nadinimo korijem iz zbroja kvadrata efektivnih
vrijednostl prema jednadZbi :

E= VE,.+E:+E:+E:+ -—

odnosno 2

eI el ety ol mm

Toplinu, koju prolzvodi nesinusoidalna struja i neéinusoidalni napon,
mo¥emo izradunati na taj nadim da jednostavnmo zbrojimo aritmetidki
topline kojJe stvaraju pojedini harmoni¥ni Slanovi.

Glavni izvor vidih harmonika kod transformatora predstavl ja stru-
Ja magnetiziranja, odnosno prouzrokuje ih nelinearnost odnosa izme=-
dju struje megnetiziranja i magnetskog toka.

Ne primarni namot narinut sinuesni napon trazi sinusni tok, koji
mu inducira sinusni proftunapon i time stvara uravmoto¥eno stanje.
PoSto proma krivulji magnetiziranja (vidi sl. 2.31-4) struja magne-

tiziranja nije proporcionalna indukeiji, mora struja magnetiziranja
imati nesinusni oblik.

Ako je npr. transformator proraunat sa maksimalnom indukei jom
od 1,2 T , onda moZemo na osnovu krivulje magnetiziranja prema
8le 2.31=4 grafilki ustenoviti potreban oblik struje magnetizira-
nja, koju zahtijeva sinusni oblik toka, kako je to udinjemo na
8l, 6.2=01. Dobiveni nesinusni oblik struje moZemo harmoniZkom anailie

8lr]

12 e e s

1,0
+ 0,8
06

L 04

51 L] 6. 2=01



zom po Fourier-u rastaviti na osnovni harmonik i vide harmonike, i
ako amplitudu osnovnog harmonika oznaimo sa 100 % , dobijemo u
tom konkretnom sluaju prema sl. 6.2-01 pojedine amplitude kako

8li jedi:

1. harmonik 100 %
3. " 24,5 %
54 " 3,43 %
T " 1,72 %
9. " 0,26 %

Kako je strujs magnetiziranjs simetridna, u smislu sl. 1-6 otpali
su svi parni $lanovi viSih harmonika.

Vidimo da esu vi#i harmonici veoma znadajni, no 3to je vi3i red
harmonika, to je obidno manja njegova amplituda, ¥to medjutim ne
mora uvijek biti sludaj.

Svaki od vi&ih harmonika moZe biti pozitivan ili negativan.

Vi%i harmonici mogu postati u mre%i, u generatorima i motori-
ma, a pogotovo u vezi sa kondenzatorima, vrlo neugodni. Zato dosljed-
no pokudavamo da ih 5to viSe eliminiramo.

Sto je veéi transformator, to su vede indukeije, te je Zeljezo
ja%e zasideno, pa su vedi vi¥i harmonici. S druge strane ne smijemo
zaboraviti da vedi transformatori imaju relativno manje struje mag-
netiziranja. Potrebni amperzavoji za Zeljezo rastu proporcionalno
sa duljinom puta u jezgri, a prema zakonima slinosti to znadi pro-
porcionalno sa linearnim dimenzijama odnosno sa 4/P. Kako amper-
zavoji nominalne struje rastu_sa presjekom bakra, tj. sa kvadratom
linearnih dimenzija ( E\/f)z to dobijemo da relativme struja
magnetiziranja za Zeljezo, u postocima od nominalne struje, raste
obrnuto proporcionalno, odnosno pada sa h/P . To znadi da, pola-
zedi od transformatora za 100 kVA, koji treba za uzbudu Zeljeza
cca 4,9 ¥ od njegove nominalne struje, dobijemo za 10 000 kVA

transformator:
4 9"\ /100 _ _ 155
. 10 000 !

a za 1 kVA +transformator:

4
49 ’—?Q- =155 %

U ovim razmatranjima zanemarili smo histerezu, koja deformira stru-
ju magnetiziranja u smislu, keko je to prikazano na sl. 2.31=1 .

6.22 Vi%i harmonici u trofaznom sistemu

U trofaznom sistemu osnovni harmonici iine simetridan sistem, u
kojem svakoj fazi slijedi slijededa faza, koja je vremenski pomak-
nuta za 120° , keko je to prikazano u vektorskom dijagramu u



200

Bl-

120°

Jednidkim nul-vodom prema sl.

«96=

6.2-02 , odnosno definirano sa jednadfbama:

€,a=Eym'Sin wit

€,5=Eqm’Sin (wt-120°)

€,e=E ' Sin(wit- 240°)

Sl. 6.2-02
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Sl. 6.2-03

Ako imamo tri Jjednofazna trensformatora trofazno spojena ss za-
6.2-03 , kako se to upotrebljava u

Americi, onda ée svaki od Jed-
nofaznih transformatora povudéi
iz mreZe osim osnovnog harmo-
nika struje magneatiziranja i
sve viSe harmonike. Ako su
osnovni harmoniei pojedinih
transformatora medjusobno po-
meknuti za 120° , onda su
treéi harmonici pojedinih
transformatora pomaknuti me-
dJjusobno za 3 x 120° = 360° =
odnosno uopde nisu pomaknuti,
ved su istofazni kako se to
vidi iz sl. 6.2-04 odnosno
definirano sa jednadZbama:

e.ln=Eam'siﬂ Jwit
ey, =Eyysin (3wt-3120%=

=Eyq sin 3wt

0° ,



9=

=E,, sin( 3wt~ 3~240°)=E,,, sin wt

€c

odnosno 3 €30 = €35 =6y = Egq Sin 3wt

XX

Sle 6.2=04

Ovo takodjer vrijedi i za sve viSe harmonike reda 3 «mn 4 gdje Jo
"p" neparnli ocijell broj ; take mpre 9. i 15, harmonik,

Kod petog harmonika ime isti u drugoj fazi prema prvoj fagi pomak

od " o o o
5 o(= 120°)= = 600 = = 360 = 240 = = 240°

a u tredoj fazi prema prvoj fazl pomak od 3
5 (= 240%)= - 1208 = 5 +(= 36¢) = 128 = = 120°
te prema tome za petl harmonik vrijedl

sq=Espy Sin 5 wt
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&y =Esn-Sin (5wt - 240°)

esc=Esm * Sin (5wt -120°

Tz toga vidimo, da peti harmonik predstavlja opet trofazni sistem
sa medjusobnim pomakom faza od 120° , sa tom razlikom prema osnov-
nom sistemu, da Je redosljed faza obrnut , tj. da je smjer okreta-
nja 5« harmonika obrnut od smjera okretanja osnovnog harmonika.

Analognim postupkom dobijemo da ée 7. harmonik sadinjavati tro-
fazni sistem sa istim smjerom okretanja kao 1 osnovni sistenm proma
JjednadZbi:

€ya=EyySin 7wt

&y=Ey, sin (7w t-120°

65 =EyySin( 7wt - 240

Ako promatramo dalje, onda je 9. harmonik istofazan u svim trinm
fazama kao i treéi, 1l. harmonik ima obrnuti redoslijed faza kao
peti, a 13. harmonik ima opet isti redoslijed faza kao sedmi od-
nosno osnovni harmonik.

6.23 Problematika tredeg harmonika kod spoje zvijezda

Kod spoja transformatora proma ol. 6.2-03 +tj. zvijezda sa nul-
-vodom, i jezgara sa magnetski za svaku fazu za sebe zatvorenim kru-
gom, tj. sa magnotokim povratnim putem, dobijemo kod nurinutog sinu-
soidalnog napona i sinusoidalni tok, no i struju magnetiziranja, ko-
Ja obiluje visim harmonicima, kako je za 1. i 3. harmonik to
prikazano na sl. 6.2-05 .

Svi vi&i harmonici 3. reda (3., 9., 15. itd) su istofaszni, pa
se zatvaraju preko zajednidkog nul-voda. Taj amerikanski sistem tri-
Ju Jednofaznih tramsformatora omoguéuje prema tome prirodno magne-
tiziranje jezgre, no vude sve viSe harmonike struje magnetiziranja
od szadnjeg transformatora do samih generatora. Ti vi%i harmonieci su
naravno sa viSom frekvencijom, tj. 3. harmonik ima trostruku frek-
veneiju, 5. peterostruku itd. Induktivni padovi napona u reaktan-
cijama su zato proporcionalno povedanoj frekvenci ji veéi, pa mogu
zato i male struje vi#ih harmonika prouzroditi neugodnosti. Ako ge-
neratori daju prakti¥ki sinusoidalni napon u mreiu, a to je uvijek
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slu&aj, mogu struje visih
harmonika prouzrofiti pa-
dovz napona u dalekovodi-
ma, u mr2zi, a i u ra-
sipnim rcaktancijama go-
neratora, koji imaju za
posljedicu deformaciju
krivuljsz napona ispred
transformatora, a tako
deformirana krivul ja na-
pona se onda prenala 1
preko ‘transformatora u
sekundarnu mreZu.

Razmotrimo sada isti
slu¥aj tJj. primarno spoj
zvijezda no bez nul-
voda, ali sa megnotskim
povratnim putem (tj. tri
jednofazna transformato-
ra, ili trofazni ogrnuti
ili peterostupni trans-
formator). Ako nema nul=-
-voda, ne mogu se zatva-
rati svi vi3%i harmonici
treceg reda. Zanemarimo
1i peti, sedmi i
sve ostale harmonike,
koje transformator na-
ravno moZe vuéi iz mre-
%¥e, struja magnetizira-
nja mora biti sinusna.
Ako je struje sinusna,
mora tok radi zasidenja
u Zeljezu Dbiti nesi-
nusan, kako Jje %o pri-
kazano u sl. 6.2-06 .
Taj necsinusni tok di je-

1i se na osnovni i treéi harmonik. Osnovni harmonik inducira sinu-
sni protunapon, koji drZi ravnoteZu sa narinutim sinusnim naponom.
Preostali treéi harmonik toka, koji je u svim stupovima istofazan

i koji se moZe prema pretpostaveci zatvarati Zcljeznim putem Jjezgre,
mora isto tako u svim trim fazama inducirati napone sa trostrukom
frekveneijom. No, ti naponi su u svim trim fazama istofazni, pa
prema tome ne mogu potjerati nikakve struje, jer nema nul-voda. Oni
se pribrajaju narinutom naponu, no ne mijenjaju lini jski napon, jer
trokut ostane nepromijenjen, kako je to vidljivo iz vektorskog di-
Narawno, treba uzeti u obzir da se vre-
menska linija za vektore tredeg harmonika vrti sa trostrukom kut-
nom brzinom, pa je zato sa krugovima oznadena reclativna vrtnja tih
vektora u odnosu na vektore-osnovnog harmonika. Dodavanje napona
tredeg harmonika moZemo nadiniti i u zvijezdistu vektorskog dija-
grama. Podto su vrhovi vektora osnovnog harmonika odredjeni wvekto-
rime narinutog napona, te Jje kao takav fiksno odredjen naponom

jegrame u sl. 6.2-0T7 a).
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Sl. 6.2-07

b)
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mrefe, pravilnije je u vektorskom dijagramu pribrojiti treéi har-
monik na dnu vektora osnovnih harmonika, tj. u nul-toéki namota,
(kako je to prikazano na sl. 6.2-07 b.). Nadinimo to tako, da od
osnovnog harmonika napona pojedinih faza odbijemo negatiwmi iznos
tredeg harmonika (5to je naravmo isto ¥to i zbrajanje tredeg har-
monika) Iz toga slijedi, da zepravo nul-todka namota "plede" sa
trostrukom frekvencijom oko nul-totke trofaznog sistema mreZe.
Istu sliku dobijemo, ako prema slici 6.2-08 gledamo na vremenski

A 8 ¢
8
A
(4
sl. 6-2-08

dijagram svih triju faza. U dijagramu je tredi harmonik nacrtan
negativan, pa tako krivulja treéeg harmonika u ovom dijagramu

(OT) predstavlja istovremeno i nul-todku namota transformatora
tako, da u svakom trenutku npr. razmak izmedju krivulje A i OT
predstavl ja napon u namotu faze A.

Ako sada upotpunimo nasu sliku jos sa pitanjem 5. i 7. har-
monika, onda je jasno da de potedi struja magnetiziranja 5. i T.
harmonika, jer ona se moZfe zatvarati umatar triju faznih vodova,
pa u toku prema tome ne ée biti ovih harmonika. Tredéi harmonik to-
ka moZe kod veédih zasidenja postidi amplitudu koja iznada 30 % od
amplitude osnovnog Harmonika i prema tome radi svoje trostruke frek-
vencije inducirati napon, koji iznafa 3 x 30 % = 90 # od narinu-
tog faznog napona. Ta Sinjenica onemoguéuje primjenu spoja zvijezda
bez nul-voda kod transformatora sa magnetskim povratnim putem.

Razmotrimo sada spoj zvijezda baz nul-voda i bez magnetskog po-
vratnog puta, tj. sludaj evropskog jezgrastog tipa transformatora
i gzanemarimo za sada upliv magnetske nesimetrije ove jezgre.

Ako opet zamemarimo 5. i 7. harmonik bit d&e slika opet kao
u sl. 6.2-06 s time, da amplituda tredeg harmonika toka bude mno-
go manja, jer se njo) protivi veliki magnetski otpor zraka izmedju
oba jarma, jer se ovi istofazni tokovi mogu samo ovim putem zatbtva-
rati. Todnije fizikalno gledano dolazimo do toga na slijedeéi nadin.

Narinuti sinusni napon traZ%i sinusni protunapon, za kojega treba
tok prema sl. 6.2-09 . Kako nema nul-voda, mo¥e narinuti napon po-
tjerati samo sinusnu struju (ig na sl. 6.2-09), a ta struja se
mofe razdijeliti na nesinusmu struju i,5 , potrebnu da uzbudi si-
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nusni tok " ® " i na suviak struje, koji predstavlje-struju tredeg
harmonika. Kako tokovi itredeg harmo-
nika némaju kod ove Jezgre povratnog

u puta kroz Z2ljezo, nego se moraju za-

tvarati kroz zrak, to de ovaj tredéi

" harmonik struje, (koji predstavlja na

transformatoru narinutu struju), radi

velikog magnetskog otpora u zreku, od

jarma do Jjarma potjerati Jjedan relativ-

" no slabi tok tredeg harmonika " $#; "
//H\i 3 t Tej magnetski otpor od jarma do jarma
\v \/ opet nije tako velik kako bi se odeki-

valo. Po Vidmeru iznaga magnetski
otpor, koji otpada na jedan stup ot-
prilike 3

- . oL
4T-3-Dp- 107

odnosno magnetski tok, koji otpada na
jedan stup 3

§=4T-10"3, V2 -w+3 D,

Za transformator od 100 kVA, 6,3 kV
kojli ima promjer jezgre DF = 15 om
(broj zavoja primara 850) i struju
magnetiziranja 10 4 nominalne struje,
dobijemo, uzevdi u obzir da ked 1,2 T
tredi harmonik struje magnetiziranja
izmosl 25 % od struje magnetiziranja,
22 tok tredeg harmonika iznos 3

§=4T-10""1,0,1- 0,252 -w - 3D,

odnosno napon tredeg harmonika :

Sle 62=09

=4,44 1508504710 - §,17-0,1- 0,252 850-3- 0,15

E,= 88 V
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Ug

‘nika vrijedi isto kao zma pret

Slo 6-2-10

Vidimo da je inducirani na-

pon tredeg harmonika tako ma-
len, de nam ne mofe smetati

i tako dolazimo do zakljulka, da
evropski tip Jjezgrastog trane-
formatora omogudéuje spoj zvi-
jezda bez nul-voda, Jjer prak-
tidki skoro potpuno elimirirs
napone tredeg harmonika. Sto

se tide petog i sedmog harmo-

hodni sludaj, da se isti po-
Javlijuju samoc u strvji. U od-
nosu na nominalnu struju su
ovi visi harmonici maleni,

te opéenito praktidki me dedju
do izra%aja.

Preostaje Jo# sluaj zvi-
jezde Ba nul-vodom i magnetski
bez povratnqg puta. Dobijemo
gvakako istu sliku kao u sl.
6.2=05. Imat demo sinusni tok
i nesginusnu struju magnetizi-~
ranja.

Timc su iscrpljene sve mo-
gudée kombinacije sa spojem zmvi-
jezda na primarno] strani, a
u vezi visfih harmoniks radi
zasidenja u fel jezu. Medjutim,
visi harmonici mogu postojati
i u mreZi. Prema VDE propisi-
ma smatra se da Je krivulja
sinusna, ako odstupanja od os-
aovne sinusoide ne iznaSaju
vife od * 5 % od amplitude
prvog harmonika. Pitamo se,
kako de se ponassti transfor-
mator u spoju zvijezda sa
nul-vodom i magnetski beg po-
vratnog puta, ako na njega
narinemo napon, koji osim pr-
vog harmonika ima i tredi
hermonik u visini od S5 % od
prvog harmonika. Naravno da
za narinuti napon tredeg har-
monika vrijedi isto pravilo
kao za prvi harmonik, tj. da
on potjera onmu struju, koja
Je potrebna da uzbudi tok
tredeg harmonika, neophodan
za induciranje protunapohna
treden harmoniku napona mre-
#e. Kako nema magnetskog po-
vratnog puta, mora se taj
tok zatvarati po sraku ed
jarma do0 Jjarma. Zato sreba



-104-

mnogo amperzavojs i zato mofe tredi harmonik struje magnotiziranja
postati pumo veéi od osnovnog harmonika struje magnetiziranja, kako
se to vidi u sl. 6.2-lo.pogotovo dobijemo velike struje tredeg har-
monike ako transformator ims primermo spoj cikw-cak sa nul vodom. U
tom slufaju obje polovine namota, koje se nalaze na istom stupu, uze
budjuju sa svojim treéim harmonikom struje jezgru u suprotnim prave
oima, pe se tok tredeg harmonika ne mo¥e zatvarati kroz Jjezgru, ne-
€0 se mora zatvarati po rasipnom putu cik-cak namota, tj. izmedju
obje polovipne cik-cak namota na svakom stupu kroz raspor " o'v
(prema sl. 2.9.09 a). Kako je taj raspor veoma uzak, to moie tredi
harmonik struje magnetiziranja dostiéi i visinu nominalne struje, a
u nul-vodu trostruku nominalnu struju. Naravno, nema razloga uzeti
primarno spoj cik-cak, no treba radunati s time, da se u praksi tre-
ba upotrebiti raspolo¥iti transformator, koji ima cik-cak spoj. U
tom sludaju je nuZno da se transformator prikljufi bez nul-voda. Nule
bodka cik-cak namota ée zato “plesati" za cca 5% napona i sa tro-
strukom frekvencijom oko nul-tofke trofaznog sistema mrele, Hto se
praktiZki u pogonu ne de osjedati.

1z ovog razmatranja se vidi, de je obzirom na tredéi harmonik
epoj primarnog namota u zvijezdu u dva sludaja povoljan; elektridki
#a nul-vodom i magnetski sa povratnim puteom, ili elektridki bez
nul-voda i magnetski bez povratnog puta. Prvi spoj koristi amerikan-
ski sistem sa nul-vodom u visoko i nisko-naponskim mroZamas 1 sa tri
jednofazna transformatora, dok drugi spoj koristi evropski sistem
sa visokongponekim mr:Xama bez nul-voda, i sa jezgrastim tipom tro-
faznog transformatora (za napone od lo do 1lo kV ).

6.24 Problematika tredeg harmonika kod spoja trokut

Kod spoja primarne strane transformatora u trokut, mijenjat de
se kraj sinusnog napona mre¥e i tok u jezgrama transformatora sie
nusno. Ovo je ved samo po sebi jasno, jer je svaki od namota pri=-
kl juden direkino na mroZu, pa se u svakom namotu mors inducirati
protunapon koji je sinusan. Sto se ti¥e struja magnetiziranja,
svaki e namot radi trokutnog spoja uzimati iz mre¥e nesmetano
sve one harmoni¥ne komponente, koje treba za uzbudjivanje sinus-
nog toka. Svaki namot treba za uzbudjivanje sinusnog toka uzbudnu
struju.

R

Med jutim, ipak u linijskim strujama mree Ip» Igs Ip komponente

treéeg harmonika ne de se opa¥ati, jer je kod trokutnog spoja strue
Ja u vodu jednaka diferenciji dviju susjednih faznih struja, npr.

=y = oy

Kod ovog se odbijanja uvijek eliminira treéi nadval i svi ostali
reda 3 « m 4 Jer su oni u svakom faznom namotu distog smjera. Me=
djutim, ma da struje u mre¥i ne sadriavaju treéi nadval (ako se o=
gronidimo kod svih harmonika reda 3.n ssmo ma taj), ipak on moie
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nesmetano postojati u szatvorenom
krugu $to ga Jine sva tri namota
(vidi sl. 6.2-11)- Vidimo dakle
zeniml jivu &injenicu, da spoj u
trokut, ma da mreXa ne dobavlja
treéi nadval struje, ima ipak pri-
rodno magnetiziranje, Jer trans-
formator sam stvori potrebu izo=-
blidenu struju, koju treba za si-
pusno magnetiziranje. Buduél da
tok nemea treéeg nadvala, nemaju
niti inducirani naponi u namota=
jiua komponentu trostruke frekven=-
cijes

510 6. 2-11

6425 Strujni trensformator u naponskom transformatoru

Vratimo se sada opelt evropskoj izvedbi trofaznog transformatora.
Kako je veé objadnjeno, imemo 1li spoj primarnih namotaja tranafor-
matora u zvijezdu sa nul-vodom, a sekundarno zvijezdu sa nul-vodom,
bit e kod narinutog sinusnog napona magnetizirenje prirodno i tok ¢
sinusan, jer elektridlki nul-vod dozvol java svakoj fazi da si iz mre-
%6 uzme izoblifenu struju magnetiziranja. Sinusni fazni tokovi i~
ne u nmul-todkama toka sumu nula i sve je u redu. U tom dakle spoju
nema nikakvih pote#koée, no ipak se taj spoj u Evropi, osim kod naj-
vi%ih mapona, redovno ne upotrebljava radi prednosti sistems visoko-
naponskih mrefa bez uzeml jenog nul-voda, jer bi inade svaki zemni
spoj predstavljao puni kratki spoj faza. Buduél da su zemni spojevi
u razgrenatim mreZama vrlo Seste pojave, ova] nul-vod bi bio uzrok
Sestim prekidima pogona.

Ako ovaj spoj primarne strane nema nul-voda, %o odmah nastupaju
prije spomenuta ogranifenja: treéi nadval struje ne mo¥e se pojavi-
ti, pa imamo tzv. prisilno magnetiziranje ¥oljezna jezgre. Ako ne
uzmemo u obzir neznatne harmonike petog i sedmog redas, bit éa stru~-
ja sinusna. No zato se, kako je veé pokazano, pojave nadvalovi to-
ka trostruke frekvencije, ako neime ovi mogu postojati, tJ. ako ih
dozvol java magnetski spoJ.

Tu se vidi glavna razlikas izmedju amerikanske i avropsks konstruke
cije trofaznog transformatora. Dok u amerikasnkoj izvedbi mogu viii
harmonici magnetskog toka nesmetano postojati u ganostalnim jezgra-
ma svake faze, to u evropskoj izvedbi oni nemaju magnatskog povratnog
puta. U evropskom je, naims, trofaznom transformatoru odstranjem o~
naj stup, koji bi mogao slufiti kao nul-vod za magnetske tokove.
Imamo isti slusaj kao u elektridnom spoju, da magnetska zvijezda
bez nul=voda sprijedava put tredem harmonilku toks. No ipak pastoji
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razlike izmedju elektrilnog i magnetskog spoja. Elektridne struje
trostruke frekvencije doista nemaju nikakvi put ako pema nul-voda,
Jer je izolacija elektridkih vodida gotovo savriena, dok za magnet-
ski tok znamo da nema apsolutnog izolatora, pa ga i okoli#ni zrak
takod Jer provodi. Teko se treél harmonik toka u ovom slufaju, ma
da nema udoban put kroz Z%el jezo, ipak zaitvori nekako kroz zrak od
gornjeg do donjeg jarma. Samo de sada, radi velikog otpora zraka,
biti ova] tok znatno slabiji nego u amerikanskoj izvedbi.

Uljni transformatori se nalaze, medjutim,; a 3eljeznom kotlu, ko=
Ji ipak omoguduje toku tredeg harmonika da se lakidie zatvori od jare
ma do jarma. Ovo Zeljezo daje tredem harmouniku toka udobni ji put
da se zatvori (vidi sl. 6.2-12). S druge strane djeluje zatvorena
posuda kotla kao kratko spojeni zave] stavljem oko transformatora
kao cjelina. Buduéi da je cijeli transformator u sva tri stupa sa
istofaznom strujom trostruke freokvenc:je jednofazno uzbudjen, to
e e u posudi kao u zatvorenom selumdarnomevitku pojaviti struja
kratkog epoja. Utjecaj te struje js dvojak. U prvom redu prigulivat
ée struja pratkog spoja prvobitni treéi harmonik toka, ali ona ujede
no prouzrokuje grijanje same Zeljezne posude, &to istovremsno povi=-
suje i temperaturu namota trsnsformatora. Da se izbjegne ovom dodat-
nom ugrijavenju kotla transformatora uwslijed tredeg harmonika toka,
najjednostavni ji bi nadim bio taj, da se cijeli transformator opko=
1i debelim bakrenim prstenom (vidi sl. 6.2-13), jer nam sada taj
praten predstavlja za tredi harmonik toka kratko spojeni sekundarw
nd zavoj, kojim se taj tok prigudunje. Buduéi da je oftpor ovog ba=
kra znatno manji od otpora Zeljezne posude, bit ée i prigufienje
znatno bolje & gubici u bakru
znatno manji nego &to su bili
prije u kotlu. Prema sl.6.2-09
mofemo naime struju, 5to Jje
Lﬂ\ f;j transformator uzima iz mrele,
rastaviti na struju potrebnu za
~.a - uzbud jlvanje glawmog magnetskog
% / toka, te na dodatnu struju tre-
e, f - éeg harmonika prisilno narinutu
- e ™ na transformator. Na tu struju
transformator reagira analogno
kao strujnl transformator. Pozna=-
to nam je veé da ta strujs uzgbu-
djuje istofazno sva tri stupa
transformatora, te éemo u ovienoo~
tl o magnetskom otporu povretnog
magnetskog pute dobiti wvedéi ili
manji magnetski {ok tredeg harmo=~
nika. Ako taj tok obuhvada Jo¥
zatvoreni namot, inducirat de u
njem struju, koja sa svojim am-
perzavojima ponifitava amperzavo=
Je primarno narinute struje, te
take u transformatorn dobi jeme
manjli dodatni magnetski toke U
idealnom sludaju, kada bi ti am-
perzavojl bili Jednaki, dodatni
magnetskl tok uopée ne bdi posto-
e 6.2=12 jao. To dakako nije mogude, jer
neki tok ipak treba precstati da
bi-dinduoirao sekundarne protuam-
perzavoje. Sto je manja impedan-
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Sl. 6'2-13 Sl. 6-2-14

cija namota u kome se protuamperzacoji induciraju, bit de potreban 1
manji magnetski tok da ih inducira, a to drugim rijedima kaZemo da

je prigufienje zmatno bolje. Umjesto prstcna kao na 8l.6.2-13 moZe
se uzeti i tzve. "tercijarni namot" , koji ée isto tako priguiivati
treéi harmonik toka i time sprijediti ugrijavanje posuda. On nije
ni¥ta drugo nego kratko spojeni namot malenog otpora, koji Je jedno-
liko razdijeljen na sva tri stupa i to tako, da su svi pojedini svi-
ci spojeni u seriju kao na sl. 6.2=14, 5to u stvarl predstavljs spo]
trokut. Prednosti tog tercijarnog namota prema kratkospojnom prstenu
je u tome da om le%i direktno na stupu i tako sprelava zatvaranje to=-
ka tredeg harmonika u prostoru izmedju stupova i kotla. Ta) namot je,
kako demo kasnije vidjeti, ¥esto potrebam i zbog nesimetridnog opte-
redenja transformatora. Buduéli da je taj mamot za glavnl trofazni
tok identidan sekundarnom namotu spojenom u trokut, to se u njemu

ne mogu induocirati od glavanih tokova trofazme struje kratkog aspoja
osnovne frakvonoige, jer Je suma svih triju induciranih faznih napo=
na jednaka nuli. “a dodatni tok trostruke frekvenolje, koji je u svim
stupovima iste faze i istog smjera, ima ovaJ tercijarni namot isto
djelovanje kao kratko spojeni sekundarni namot, u kojemu ée se stvo=
riti struja kratkog spoja trostruke frakvenocije i time taj tok pri-
gusiti.

Sto je manja impedancija prigusnog neamota to je priguSivanje ide=-
alnijees Kada bi impedanoija bila jednake nuli, bili bi amperzavoji
terci jarnog namota jednaki amperzavojima tredeg harmonika, pa bi
potpuno nestalo tredeg harmonika toka, te bi imall opet potpuno
prirodno magnetiziranje. MoZemo dakle reél da se prisilno magnetizie-
ranje kod primarnog spoja zvijezda bez nul-voda, a sekundarno zvijez-
da, mo¥e udiniti prirodnim, ako dodamo na tramstormator tercijarni
namot, jer ée se sada potrebni treél harmonilki valovi struje poja-
viti kso struja kratkog spoja u ovom zatvorenom namotu.

Analogno tome lako nam Je sada zakljuditi da ée 'treéi harmonik
toka nastati i onda, ako je spoj transformatora takav, da mu je bi-
lo primarni bilo sekundarni namot spojen u trokut, jer ée nam sada
zatvoreni trokutni namot djelovati kao prigud ni namot, te ée u nje-
mu teéi tredi harmonik struje. Tako se tredi harmonik toka uopée ne
ée opaziti, pa ne ée bitli dodatnog ugrijavanja kotla, ma da mreZa ne
dobavl ja treéeg harmonika struje. Ovaj spoj ima za posljediou potpuno
prirodno magnetiziranje jezgre, te sa stanovifta visih harmonika is~
pada kao najpovol jnija varljanta spoja transformatora.
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6. 3+ Nosimetrine struje u trofasnom jesgrastom transformatoru

6431 Opéenito o nesimetrijama u trofasmom sistemun

Ako mu vektori mapoma ili struje tereta svih triju faza jednaki
po vrijednosti i medjusobnom fasmom pomaku, kako je to prikazano
u vektorakom dijagrasu na sl. S.3=0l, tada govorimo o simetri%nom
trofasnom simetridnom sistemu . Kod simetriZnog tereta mora prema

“Wh tome biti:
Lu=LL=L=
Yo § 7
ST~ (2, %) =%(%,%)=4(2. %)
, )
i 20 Ta+Ip+J. =0
)
Ud Ib Up

Poito su vektori fazmih napopa

med jusobno pomaknuti za 1207 ,

3. 6u3=0L to iz gomjeg slijedi da wekto-

ri struje moraju u tom sludaju

biti fammo jednako pomaknuti prema pripadajuéim vektorima napoma,
ties

f=p=p

SimetriSan teret predstavljaju skoro svi trofazni potroSali. Kod
Jednofaznih potrofads ne mojsemo oSekivati da su jednako rasporedje=
2l na pojedine faze, niti da njihove struje imaju jedunaki famni po-
mak prema pipadnom faznom napomu. Posljedica toga je da, iako je
napon simetridan, sistom struja ne mora bitli simetri¥an, tj. 3

I, #£1, #1,

(%, %) v +(3,3.) % +(2,%)

‘L"'J&*Je #O

CFhAEL

kao npr. na sle 6.3=02.
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Fle 64302

Kako sa simetridnim sistemima
lak#e radunamo, rastavljamo svaki
nesimetridni trefesmi sisteam po-
woéun motoda simetridmih kompomenas
%a ma 3

tri istofazne kompomente 3
Taa, Tne s s

jedan positiwvni (direktni) si=-
metridnl trofaini sistem

Jﬂd ,jbd 1 jcd

jedan negativni (inverzivmi) si=-
metri¥ni trofazni sistem:

Ja: T Yo

~ | LA |

Kao direktni trofazmi sistem o=
znadujemo onaj sistem, kod kojeg
Je vremenski redoslijed faza u prav-

ou a=b=o ., Kao 1nxarzfvni trofazni sistem oznadujemo sistem sa obre
nutim redosli jedom faza, tj. a=c=b ,

Ovo rastavljanje je vektorski prikazano na sle 6.3=03. Ako ne-
ma nulevoda ne mo¥e bitl istofaznih komponenaza. Vektorska suma
faznih struja more biti Jednaka nuli, tj. 3

Ua*35+3c=0

kako Je to prikazano na sle 5¢3=04 , Ako imamo nul vod, onda ne mo=
ra voktorski zbroj struja pojedinih faza bitl jednak nuli, mnego je
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Jai

Sl. 6-5-05
Jednak vektorskom zbroju svibh triju istofaznih komponensatas
Ja+ Ty + Jy=33, odnosno jﬁ-g-(,jﬂ +Tp+2)

kako to vidimo iz sl. 6.3-05 .

Sl- 6-3-04 SII 6.5-05
Pojedime vektore mofemo lako izrasziti uvedjenjem eperatora:
je20° g . . 2T : ;
a=e’ --e"?.-.-cos-?qu ssz-'-'—%q—;—s-l---O,SqO,Bﬁ
Za rasmne potencije od "a" dobijemot

a‘:em;-:?t-j-z,@:—g- - j 0,866

'380°
a*=e”* =1 a®=0* a*=a*

d‘=c%a=a 1+a+a?=0
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Tako mo¥emo izraziti pozitiwvme i negativme simetrine komponente sa:

Yoy = Ty ;=
Toy= 0"y To; =0 T
3¢d=a-3°¢ .7“:0‘-3“; . ‘

Komponentu pozitivnog sistema dobijemo pomodu JjednadZbe:
:L¢=T%I:L*1’:£*‘ﬂtk)

dok komponentu negativnog odnosno inverznog sistema dobijemo pomoéu
jednadZbe: -

Jo;=4{Tur @ pe0-3)

Sva ova razmatranja vrijede i za sve viZe harmonidne ¥lanove.

6.32 Nesimetrije u struji magnetiziranja

Evropski Jjezgrasti tip transformatora je nesimetrifZan. Dul jina
magnetskog puta vanjskih faza je veda od dul jine magnetskog puta
srednje fage kako se to vidi na sl. 6.3-06. Zato srednja faza
treba o puta manju struju magnetizi-
ranja. Ako prema Fourieru rastavimo
struju magnetiziranja na osnowvne i viZe
T ; harmonike, moZemo ove svretati u tri gru-
pe. Prvu grupu sa¥injavaju harmonici sa
vremenskim redosljedom faza kao osnowni
harmonik (1., 7., 13., itd.), drugu har-
monici sa suprotnim redoslijedom faza
(5, 11. itd.), dok tredu grupu sadinja-
2 . vaju harmonici koji su istofazni (3.,

i 9+5 15. itd.). Zbog nsesimetrija u jes-
gri bit de kod svih harmonika struja
srednje faze smanjena “of"- puta.

Sl. 6.3-06 Ako po metodi simetridnih komponenata
rastavimo harmonike prve grupe dobijemo
za istofaznu komponentu (nultu komponentu)

¥ ~tog harmonika:

Jiij( Jiat Ty ? Jn} =“g‘_‘(’ *X a"+a/ =

Hofy_ % V3 1 VE) L
=3 2 172 oY) T



-1l12-

Safr-al g ) f1- )

Direktnu simetridnu komponentu prve faze dobijemo ovako:

A 3—1{39&"'7»* °‘39e) "

= ho(-a'-a+a-'a'=2* :7*‘
3 ]

Inverzna simetridna komponenta prve faze iznosi:

Kai “,‘3"(39-”‘“'555* aJ,,):%“-"{ho(-a‘-aﬂa-a)-:

Dafy o 0 V3 _ 1 E) 1= 5 T
3(’2”“2 2 "2) 3 Hae

To rastavljanje je grafidki prikazano ne sl. 6.3-07 .

Jub

Sll 60 5-07



-113-

Analogno moZemo pristupiti rastavljanju harmonike druge grupe tj. 5.,
1ls, +¢ess harmonika. Ti harmonici predstavljaju zapravo zrcalnu sli-
ku prijainjeg slu¥aja s obzirom na os faze "b", pa su istofazne kom-
ponente istog pravoa keo i1 prije. Tako za istofazne komponente dobi-
jemo opet isti rezultat.

Kod 3«5 945 15¢, sesss harmonika, koji su istofazni ali u sred-
njoj fazi manji po iznosu, dobijemo 2za pojedine harmonike struju mag-
netiziranja kako je prikazano na sl. 6.3-08. Takav nesimetridni sistem

struja mo¥emo opet rastaviti na direktni, inverzni
i istofazni sistem, te za te harmonike dobi jemo
L R kao rezultat opdenito:

|

b

J’o.-:%b(?f-ou-?) = 23“3"“

;60°
3v¢d=—';—"-'(f+d-a+a’)=-%£3h- e’

310 6-3-08 J 160°
[ ~of J

kako je vektorski prikazano na sl. 6.3-09 .

Jva  Jve ' 4
J .
1 adis va Jva a? o \
v
>’Jvl’: OJ< Jva
3 J"qd, 3 JI'm'
Typ 3J,,.
A
|
JI'b W e .r—--\
c a a c
= + Y + Y uc
= b b
a b ¢ )
Ive
Sl. 6.3-09

1z gornjeg razmatranje slijedi da kod evropskog nesimetrilnog jez-
grestog transformatora imamo u nul-vody sumu istofaznih komponenaﬁa
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svih harmoniénih &¢lanova struje magnetiziranja:

Iy = 3/-£|ha.9,¢!‘,_ ;“ 'Iiu'v'z— ej““"f J%Jvﬁ'ejﬂdiwj

Ped,5, 744,

Ako je transformptor simetri¥an onda je ol=1 i otpadaju istofaz-
ne komponente l., 5., Tey eess. harmonika, odnosno ostaju samo 3.,
9-. 15.’ 1td. harmonik.

Nesimetrije u struji magnetiziranja imaju i svoje posljedice u
snazi potrebnoj za magnetiziranje pojedinih faza. Na sl. 6.3-10 pri-

= /

Diogram snaga magnetiziranjo

_ pojedinih foza 400kVA fransformatora

1000 { 1

 —
s

500 —1

0 02 04 96 08 10 12[17
50 100 150
Sl. 6.3-10

kazan je dijagram snagas magnotiziranja pojedinih faza transformatora
snage 400 kVA u ovisnosti o narinutom naponu. Iz te slike se vidi
da enaga faze "c" moZe postati kod zasidenog transformatora &ak ne-
gativna.

Ova razmatranja vrijede za spoj zvijezda sa nul-vodom. Ostaje jo¥
pitanje Bto ¢ée se dogoditi ako nul-vod prekinamo. Narinuti sinusni na-
pon ne ée moéi protjerati za uzbudjivanje sinusnog toka potrebne isto-
fazne komponente struje svih harmoniékih &lanova, Jer noma nul-voda.
Medjutim, narinuti sinusni napon zahtijeve bezuvjetno sinusni oblik
toka. Moremo zato sinusne struje osnovnog harmonika, te visih harmo-
nika, koje transformator moZe dobivati iz mreZe (5., T., 1ll., 13.,
itd.), rezdijeliti na struju potrebnu za uzbudjivanje sinusnog toka
i pa jedan visak struje, koji kod toga ostaje. Taj visiak struje sali-
njavaju istofazni harmoniol tj. 3., 9. itd. Te istofazne struje pred-
stavlijaju vifiak struje, koji Jje odredjen razlikem sinusnih trofaznih
gtruja 1 trafenog nesinusnog oblike struje magnetiziranja. Taj visak
strunje Je narinut traneformatoru isto tekorkao Bto mu Je narinut pri-
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marni napon,pa prema tome predstavlja strujni tranrformator u napon-
skom transformatoru; na svakom od tri stupa moramo zamiil jati po je-
dan takav istofazni strujni transformator. Posljedice toga obradjeme
su u poglavlju 6.33.

Kod svih ovih rasmatranja nisu uzeti u obzir parni &lanovi viiih
harmonika, jer smo upliv histerese zanemarili.

Nesimetridnost, tj. "®&", u struji magnstiziranja Je to veéa, Hto
je veéi transformator, jer kod vedeg transformatora je utjecaj zradnog
raspora, odnosno njegovog magneiskog otpora, koji je za sve faze jed-
nak, manji. No, Bto je veéi transformator, to je manja relatiwma vri-
jednost struje magnetiziranja u odnosu na nominalnu struju, pa zato
poveéana nesimetrilnost kod punog optereéenja dolazi manje do izra-
Zaja.

6.33 Nesimetridni teret kod spoja zvijezda - zvijesda sa nul-vodom

Ako su struje tereta trofaznog transformatora nesimetriZne, moZemo
ih razdijeliti na trofazne i istofazne kompomente. Ako Je vektorska
suma svih triju faznih struja jednaka nuli,nema istofaznih struja. Ako
suma svih triju faznih struja nije Jjednaka nuli, onda je suma struja
jednaks struji nul-voda, koja se dijeli na tri jednake istofazne stru-
Je u pojedinim fazama (3 I, prema sl. 6.3-11). NajteZi sludaj pred-

" A Tai
Jp Jy Jp
i A -
Jea Iba Tpi e
Y= Jaga = Jq = \;L
Sl. 6.3-11

stavlja puno jednofazno opteredenje, kada sva struja tede kroz nul-
-vod, pa dobijemo osim direktnih i inverznih simetri®nih komponena-
tu u svako]j fazi jo¥ i jedou istofaznu komponentu u wvisini treéine
struje opteredenja (vidi sl. 6.3-11), 81 je amperzavoje primarna stra-
na bez nul-vode ne moZe kompenzirati. Ovi amperzavoji predstavljajm
narinute struje isto kao u prethodnom poglavlju, no s tom razlikom
da struje tereta mogu biti daleko veée od struja magnetiziranja, a u
jednofaznom kratkom spoju sekundarne strane Zak videstruko vede od
nominalne struje. Amperzavoji istofazne komponente predstavl jaju,
kako Vidmar kses¥e, primarnu stranu nultog strujnog transformatora u
naponskom transformatoru. Kod tri jodnofazna transformatora, ogrnu-
tog ili peterostupnog trofaznog transformators ovi amperzavoji po-
tjeraju velike istofazne tokove, kojl svojim induciranim naponima
snizuju napon inducirane faze. Onl time praktiZki potpunoamemoguéu-
ju pogon uw spoju 2zvijezda-zvijezda sa nul-vodom, Jer se ked najma-
njeg jednofaznog opteredenja napon optereéene faze srudi. Najlaksds
si to predstavljamc na taj nadin, da zamislimo ispred tramnsformato-
ra jednofaznu prigusnicu, koja jeo namotana na istom stupu sa eve
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tri faze. Dok je suma 8vih faznih struja jednaka nuli, nema toka u
prigudnici, pa niti pada napona. Ako, medjutim, suma svih faznih
struja samo malo odstupa od nule, imamo u svakoj fazi velik pad na-
pona, koji radi geometrijskog pribrajanja rusi napon opterecéene fa-
ze i povedéava ostala dva napona, kako je to prikazano za slula) ma-
log radnog tereta u fazi "a" u vektprskom dijagramu na sl. 6.3-12,

AAAMAA
YyryYyy

".l'l'.l M‘

-xp

Y

L

Linijeki naponi ostanu nepromi jenjeni pa zato deformacija faznih na-
pona ne bi smetala trofaznim potrofiadime, kao npr. motorima koji su
prikljufeni trofazno bez nul-voda. Za jednofazne potroSade, kao npre
sijalice, bi poveéanje napone predstavljalo sigurno izgaranje u krat-
kom vremenu. Takav pogon sa jezgrom, koja ima magnetski povratni put,
Je prema tome potpuno nemogué. Ako, medjutim, imamo jezgrasti tip
transformatora, Semu odgovara prigusnica sa stupom bez Jjarma tj. sa
daleko vedim magnetekim otporom, onda je deformacija napona u podno-
8ljivim granicama do praktidki 10 $ nominalne struje u nul-vodu.
Tamo gdje je nesimetridno opteredenje, odnosno bolje redeno optere-
éenje nul-voda menje od 10 % , a to je obidno sludaj kod tramsfor-
matora sza industrijske pogone u kojima u velikoj mjeri prevladavaju
trofazni potroda¥i, tamo se bez daljnjega mogu upotrijebiti trofazni
transformatori u spoju zvi jezda-zvijezda sa nul-vodom.

Sl. 6.3-12

Ako gledamo nadomjeenu shemu sa priguSnicom keo na sl. 6.3-12 i
nehotice nam dolazi pomisao da problem pada napona na prigudiniei mo-
Zemo rijediti na taj nadin da oko jezgre priguinice namotamo kratko-
spojni namot, koji fe i kod jednofaznih optereéenja rufiti impedan-
olju prigudnice. To isto moZemo postiéi i na samoj Jezgri transfor-
matora sa jednim namotom spojenim u trokut, kako je to prikazano na
#le 6.3-13 . Nulti strujni transformator dobiva time 8voj sekun-
darnil namot, kroz kojega ée potedi struja kratkog spoja istofazna na
svim stupovima, a koja je inducirana od istofaznih tokovs u Jezgri.
Ta kratkospojna etruja sa svojim amperzavojima poniBtava djelovanje
istofamnih struja tereta do one mjere, koja je potrebna da sumarni
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amperzavoji uzbudjuju jedan
"ogtatni" magnetski tok, koji

tu struju kratkog spoja podrZa-
va. Taj magnetski tok je toliko
manji koliko je manja impedanci-
ja trokutnog namotaja. Ovako do-
dani namot spojen u trokut zove-
mo tercijarni namot.

Obi&an zakl judask iz ovog raz-
matranja bi bio da treba primar-
ni namot jednostavmo uzeti u
spoju trokut i time otpada po-
treba za tercijarnim namotom.

To stvarno i &inimo uvijek kad
god je to mogude ili ckonomski
opravdano. Medjutim, &esto ima-
mo sluéajeve da moramo na obje
strane predvidjeti spoj zvijezda-
-zvijezda, npre. u visokonaponskim
distributivnim transformatorima,
jer moramo nul-totku transforma-
tora uzemljiti bilo direktno bi-
lo preko Petersenove prigusnice,
ili npr. u niskonaponskim trans-

formatorima manjih snaga (ispod 250 kVA), kod kojih spoj trokut na

primarno,j visokonaponskoj strani traZi vise zavoja, tanju Zicu, vide
izolacije, te prema tome zahtijeva veée troskove nego spoj zvijezda.
Zato se u tim sludajevima upotrebljava radje spoj cik-cak na sekun-

daru, kako Je to veé napomenuto u poglavlju 2.92 .

Kod spoja cik-cak imamo prema sl.

6.3-14 sekundarno dvije zvijezde,
koje svojim amperzavojima djeluju

jedna protiv druge. Kod jednofaznog

opteredenja imamo na jednom stupu
transformatora amperzavoje jednog
pravca, & na drugom stupu amperzavo-
Jje protivnog pravca. Ako jedne i
druge rastavimo metodom simetri&nih
komponenata na trofazmne i istofazne

komponente, vidimo da istofazne kom-
ponente svakako djeluju u suprotnim
praveima te se ponistavaju, pa zato
mo%emo transformator u tom spoju jed-
nofazno opteretiti i do nominalne
Bnage.

Ako se transformator nalazi u ulju,
zatvara se magnetski tok izmedju jar-

ma velikim dijelom preko Zeljeznog
lima kotla, kako je to prikazano na

sl.

6.2-12 . Sam kotao Jje narawno
alektridki relativno dobar vodié& i

predstavl ja sekundarni namot za
strujni nulti transformator. Kod vi-
sokonapongkih distributivnih trans-
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formatora se krutim uzemljenjem predstavlja svaﬂ! dozemni spoj
dalekovoda kratak spoj jedne fage i time maksimalno moguée optere-
denje jedne fasze. Tok od jarma do jarma preko kotla razvije se u
tolikoj mjeri,da sekundarna kratkospojna struja u kotlu moZe u vrlo
kratkom vremenu,pe Sak i u vremenu od jedne sekunde,radi prevelikog
zagri javanja ugroziti koteo, pa je u tim sludajevima primjena ter-
cijarnog namota neizbje¥na. Tercijarni namot dimenzionira se wu
tekvim slulajevima obi&no sa tredinu nominalne snage dotidnog trans-
formatora.

6.4 Kratki spoj

Najvedu struju kratkog spoja dobijemo ake kod punog napona na
primarno]j strani kratko spojimo stezal jke sekundara. U poglavlju
2.7 definirali smo napon kratkog spoja (Uy ,odnosno wuyx u
nominalnog napona) kao onaj napon, kod kojeg dobijemo struju krat-
kog spoja jedneku nominalnoj struji. U omjeru poveéanje napona po-
veéat de se i struja kratkog spoja; kod nominalnog napona e izno-
siti:

I jer je E'-= 100
n, J€T J U,

Y . 100
L_t&'&'- Un

Bu struju zovemo trajnom strujom kratkog spoja, jer oma traje tako
dugo dok traje kratki spoj, naravno, pod pretpostavkom da jJje trans-
formator primarno prikl juden na krutu mreZu.

Mad jutim, ako transformatoru u prazpom hodu momentano kratko
spojimo sekundarme stezsljke, ne mofe struja trenutno narasti ne
vrijednost struje kratkog spoja; iznimku &ini sludaj u kojem bi
odgovarajubs slruja kratkog spoja kao izmjeniéna velidina bas u
trenutkn spajanja u kratki spoj imala vrijednost nula, kako je u
vremenskom dijagramu na sl. 6.4-01 prikazano.

Ako primarno narinuti napom iznosi

u, =UV2 sin(wt+ K )

gdje kut "ol” predstavlja vremenski Kut sa koji uapom prethodi pred
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- Ve — )
= U, V7 sin(wt +a)
—
A hY
4 N\, . 7/
= 12 sinfwt+a-p,) /
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H.f' — X - \ :
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_ L
prazni hod kratki spoj
t=0
Sle 6.4=01

Vremenski di jagram napona i sttruje za sludaj kratkog spoja
u trenutku u kojem je o = A

poSetkom kratkog spoja (radi lakdeg promatranja se uzima za + =0
onaj trenutak, u kojem nastupa kratki spoj), trajna struja kratkog
spoja 6e isznositi i

i= U;ﬁ-sinfwhtx-‘@ I-ﬁ-sin (w““_w‘)

, r_—R:*X: K

i X,_ 8e mogu izradunati iz ekvivalentne sheme (vidi pogl.2.6),
koja za sluda) kratkog spoja izgleda kao na sl. 6.4=02; ako zanee
marimo struju magnetiziranja, odnosno njoj odgovarajude ekvivalentne
otpore, dobijemo

R, =R, *Rz,
Xu= X' +X,'

Faznl kut zaostajanja etruje i za naponom definiran Jjeo Pa ¢

- X
ﬂ‘ =arc g Rk

Iz @le 604=01 moFemo zakljuditi da de transformator iz stanja prasnog
hode bez prelaszne projave, tJj. momentano, predéi u stanje kratkog spo=
Ja u sludaju kada je o(=g .
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Ako zanemarimo radni otpor R, , tj. ako je ¢ = 90° , dola-
zimo do zakl juéka da, napravimo Ii kratki spoj u trenutku kad na-
pon ima makeimpalnu vrijednost, prelazi transformator momengano iz

stanje praznog hoda w stanje kratkog spoja, Jjer je

R Xy Ry Xg

_-‘-h':k

o = 90 ::ﬁ

I
r'--l———w
1 ]
5 M
il
| Zanemaru
Y% E;R% TS se 1
: I
L LS
] 1
| ISE SO, .
|
I
| JI
Sle 6.4=02

Pojednostavnjena ekvivalentna shema transformatora
za sluda] kratkog spoja na sekundarnim stezal jkama

Pogledajmo ¥to ée se dogoditi ako napravimo kratak spoj bad u
trenutlku kada napon prolazi kroz nulu, odnosno kada je &= 0, a

ﬁ‘ = 900 $ s
\ .

. prozni hod e ~ kratk: spof

o=

i

kratki spof

prozni hod =~ ———— =f=—
31. 6.4-03

/X

Vremenski dijagram napoma i struje kratkog spoja

za sludaj o= 0, ] = 90°



-121-

Prema sle 6.4=03 bi morala struja kratkog spoja momentano narasti
na svoju maksimalnu vrijodnost. Momentana promjena struje je nemogu-
éa, jer bi se inducirao po jednadZbi e =-.g* beskonadno velik
napon, koji se toj promjeni protivi. Prema tome moramo odekivati pre-
laznu pojavu. Da odredimo oblik prclazne pojave ne zanemarujuéi Riey
postavimo diferencijalnu jodnadfbu za sludaj preleza iz praznog hoda
u kratki spoj. U svakom trenutku moraju svi naponi u promatranom kru-
gu (vidi sl. 6.4-02) biti u rawmote#i, tj. po Kirghhoffovom zakonu
suma svih EMS mora biti jednaka sumi svih padova napona:

. [/
U-iRe-Ly ot =0

Nakon svr¥etka prelazne pojave dobit de struja il vri jednost pri=-
Je definirane trajne struje kratkog spoja ix , koju demo ovdje ozna-
gitd sa 417 . Struju i3 , tJj. struju prelazne pojave mo¥emo zami-
8liti kao sumu trajne struje kratkog spoja i’ i neke struje i" ,
koja je uvjetovana poSetnim uvjetima., Tako de mnpr. za sludaj trenu-
tadnog spajanja transformatora iz praznog hoda (zanemarujemo struju
praznog hoda) u kratki spoj vrijediti slijededi poBetni uvjet :

=0 i'+i" =i =f =0

& posto je i’ =i, bit e i'=-i'=-};

Napisane relacije pokazuju da i" predstavlja dodatnu komponentu
trajnoj struji kratkog spoja 4i? , i da u trenutku kratkog spoja
(t=0) oma ima vrijednost negatiwvme trajne struje kratkog spoja ;3 to
znadi da u trenutku + = o ukupna struja ima vrijednost nula, &to
Je fizikalno jasno, Jer u beskonadno kratkom vramenu se struja ne mo-
Ze promi jeniti od vrijednosti nula na neku drugu konadnu vrijednost.
Dodatnu struju i" nisdta ne odrZava pa ona mora nestati, te tako do-
bijemo rjeSenje prethodno napissme diferencijaine jednadfbe 3

_ uy? sin rwrwt-v,)*c e“T.:'*

W%:+X:

=i+ i"

Sa ved navedenim podetnim uvjstima dobijemo integracionu konstantu
= sin(o-¢,)
i kona&no rjesenje :

.
i:—& sin(wt+X - )-sin( -y )-e E“/

JRE X
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Kona¥no rjefenje, prelazne pojave nam pokazuje oblik promjene stru-
je uz pomoé uzetih velidina i’ 1 i" . Komponenta struje kratkog
spoja 1* , tj. prvi &lan u rje¥enju diferencijalne jednadZbe, ima
oblik trajne struje kratkog spoja, kake je to veé napomenuto, dok
druga komponenta 1" ima oblik eksponenci jalno padajude krivul je
sa podetnom vrijedno¥déu definiranom sa ¢

~UVZsin (o~ 9,)
\fn:-»x,’

Ova podetna vrijednost struje " u stvari predstavlja negatiwmi
iznos vrijednosti trajne struje kratkog spoja i’ wu tremutku t = o.
Prelazna pojava i obje komponente i’ i 1" su grafidki prikaza-
ni na sl. 604“\’4-

i /i'-{,(i!m(wtm_q)

Y o (- -J*mfu-({}e-é

/ .

N

S]. . 6 L] 4-04
Prelazna pojava struje kratkog spoja u sludaju da je
kratki spoj mastuplo iz praznog hoda

f=

U rjedenju za 1; mo¥emo eksponent prirodnog broja pomnoiiti i
podijeliti sa kruZnom frekvemcijom w , te dobijemo

Ry
4;-__.!!"2__ sin (Wt~ )-sin (o-§ )& %

VR X%

1z ovog rjefienja slijedi opdenito pravilo da u slufaju kratkog
spoje u tronutku kada jJe (ol ~¢ )= = 7/2 i u vremenu wi=F
tJe polovicu periode iza podetka kratkog spoja, nastupa maksimal=-
na struja kratkog spoja, koju zovemo udarnom strujom kratkog spoja
Iku } ova iznosi

Ill-_-k ﬁ' Il
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Faktor "k" je prikazan u sl. 6.4-05 u ovisnosti od omjera

20 =

18

"]

51. 604-05
Ovisnost faktora
\ k o omjeru

AN
f \ _;i—

P

16

12

““‘""--
114 = (-
0 40 a0 20 160 200
— R IX, [%]
Ako zanemarimo radni otpor Ry onda je ¥ =; E ako kratki
spo)j napravimo u trenutku kada naponski vel podinje o =0) ,
dobi jemo:

] :JJ£ZT[ y _ji - €/ ._J[jz
A X, sin (wt 2) sin( 2)

Maksimalnu struju i;p.. u ovom sludaju dobijemo kod wt = T/2 +9=T
i 8 time:

_Uf sm(‘F--I} sm{--—-/ 2 Uv2

lymax

Dakle, u sludaju da je Ry = 0 , faktor "k" poprima maksimalnmu
vrijednost 2. -

PokuSajmo odrediti koliku de vrijednost imati udarma struja krat-
kog spoja kod transformatora smage 100 kVA. (uy = 4,3 5 = 2,5 %)
i transformators emage 30 000 kVA (ug = 10 % 5 up = 0,55 % %5
kako dugo ée trajati prelazna pojava.

U jednad¥bi za i; omjer Li/Rx odnosno Xx/WRy predstavlja
vremensku konsta.ntu Ty eksponencijalne funkeije, po kojoj opada
dodatna struja i” prema tome vremenska konstanta iznosi:

X, VuF-u?

L= =
““wRy wu
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Za s8luda] transformatora smage 100 kVA iznosi Tk H

&,EZEFL = 0,005 sek

27-50-23 1000

Prelazna pojava de za vrijeme 3 Ty pasti na 5 % svoje podetne
vrijednosti, tj. prakti&ki nestati. Kod promatranog transformato-
ra e to vrijeme iznositi 3 T, = 3 « 0,005 = 0,015 sek tj. sve=
ga 0,75 perioda ako je f = 50 Hz.

Ze transformator 30 ooo kVA iznosi Tk H

V10%-0,55" _ 58
= = —= 8
T 27.50-055 1000 0,058, odnosno

37,=3-0,058 sek=8,7 perioda u slutaju da je f=50 Hz

Vidimo da je vrijeme prelazne pojave dulje ako je snaga trans-
formatora veda, jer relativma vrijednost radnog otpora sa velifi-
nom transformatora opada sa “/p (vidi pogle5.3); u svakom slula~
ju prelazma pojava traje tako kratko, da se u tom kratkom vremenu
ne mo¥%e razviti toplina opasna za transformatar.

Kako je, medjutim, sa visinom trajne i udarme struje kratkog
spoja ?

Kod transformatora 100 kVA iznosi trajna struja kratkog spoja:

N 400~

L.,=100 .1 -100 | -232.1
Uy 4,3

Udarna struja kratkog spoja iznosis

Leurwa=kV2-1,=1,18VZ-232 - 1,= 38,81,
k=118 -vidi sl.6.4-05 za R, / X,=u,/u,=0,635

Kod transformatora 300000 kVA iznose trajna i udarna struja
kratkog spoja @

[ ]

Lewsoooo =k V2 1 =1,9¥2-10 -1, = 26,81,

Mo¥emo tvrditi da kod malih transformatora udarma struja kratkog
spoja praktidki ne prelazi 40-struku, a kod velikih ne 3O-struku
vri jednost nominalne struje.

Sak i tako velika udarma struja kratkog spoja, radi vrlo kratkog
trajanja, ne mo¥e termidki ugroziti transformator. Problem zagrija=
vanja od trajne struje kratkog spoja smo veé obradili u poglavl ju
3+5, Pa ga ovdje ne c¢emo posebno obrazlagati.

Med jutim, velike struje mogu uzrokovati velika mehanidka napree=
sanja, koja ipak mogu ugroziti radnu sposobnost tramsformatora
(vidi pogle.6.6).
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6.5 Struja ukapdania

Ako transformatorom bez tereta +tj. sa otvorenim sekundarnim sts-
zal jkama narinemo na primarni namot napon U =UV2 sin(wt+ot)
tada ée kroz primar poteéi struja praznog hoda :

UV )
= sin (wt+o=9)
VR (wL,)*

gdjes Jje
Y=arc tg -éi

o = vremenski kut zaostajanja momentas ukap&anja za
podetkom vala naponas.

Ako narinemo napom u trenutku kada je :
oA-p =0
onda nema preclazne pojave, jer u trenutku ukap¥anja ionako iznada
struja io = Qe

Ako prikljudimo napon u kojem bilo drugom trenutku, moramo na
osnovu opée diferencijalne jednadibe, isto tako kao kod kratkog
spoja, radunati sa

. di,
U-ih Ry =L, =—-=0
4 4" 4 dr

pa dobijemo odgovarajuée rjclenje 13

Ry
i ; . enr g
Qz—i-"@—-/sm(who(—&f’)-—sm(otmp)e ‘4/
vR:“(wa)z
Iz te jednadZbe, kao i kod kratkog spoja, vidimo da demo dobiti naj-
vedu struju ukap¥anja u sludaju kad je s

:*—?{"_‘3_
(o(-p)=2 3 ili 27;‘

-a ova ée nastupiti u vremenu 3
wlt=T

Razlika prome przlaznoj pojavi kratkog spoja je u vremensko]
konstanti, koja je u ovom slu¥aju mnogo veéa jer je omjer .

w Ll/wﬂl mnoge vedéi od Xk/w Ry o

Ako npr. struja magnetiziranja transformatora snage 100 kVA
iznosi cca 5 ¥ nominalne struje, & wuy, = 3,6 3 , onda moZemo
ratunati omJer induktiviteta transformatora u praznom hodu (Ll)
i u kratkom spoju (Lk} :
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wl, 0051,=U,

wlyly= -?%% Un

a odavde jJje

]

Lo 100 _ss5
Ly

0,05-3,6
R,
Dalje jJe pribliZno: — = 5 Pa prema tome dobijemo vrijednost
vremenske konstante X ukap&anja:

=1, 222 _ = —2
Tu = Ty §22 = 1 110 T = 1 110 735 =

(za Ty vidi pogl. 6.4).

U to) radunici, medjutim, nismo uzeli u obzir da se ¥eljezo za-
siti, da je prema tome L; = f (B). Umjesto sa strujom i induktiwmim
otporom koji se mijenja sa promjenom magnetske indukcije radje radu-
najmo sa tokom zanemarujuéi radni otpor R; ; dobijemo pojednostav-
njenu diferencijalnu jednadZbu:

wih,
RET =0

16,5 Bek

ili u integralnom obliku:

,,:-'—v%/:l-df

Po¥to je narinuti napon u = U V2 sin (wt + o0l ) mo¥emo pisati:

t
!,=Wz;/U ﬁsf'n{whoc)dt pa rjeienje glasi:
$ = %VE cos (wt +ol) - (cos o(y

Izraz -‘(.,—"E- predstavl ja nominalni tok u jezgri transformatora u
praznom hodu $, ra je:

Q:in[cos (wt+ol)-(cos ot)]

Moksimalnl tok, slidno kao i udarna struja kratkog spoja; iznosi:

=2.4

imx" n
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K tome moramo jo3 uzeti u obzir da je kod ukapdanja u jezgri ostao
tok remanencije ¢ pa je prema tome:

gsmmr.'_ 2 ¢n ¥ qsr

Kod tako velikih tokova, odnosno odgovarajuée povedanih indukei-
ja, raste i struja magnetiziranja. Ako uz radni otpor zanemarimo i
rasipanje, mogli bi u najnepovoljnijem sluZaju trebati cca 2000
puta vife amperzavoja tj. 2000 puta vedu struju megnetiziranja;
kod promatranog transformatora snage 100 kVA bi struja magnéti-
ziranja u ovom sludaju iznosila

2000-5  _ !
o5 I = 100,

Ako ne zanemarimo radni i induktivni rasipni otpor primara, sli-
ka se potpuno izmijeni. Pretpostavimo da na primarnu stranu otpads
ux/2 . Ako bi primar transformetora prikljudili na mreZu i ako bi
pretpostavill da induktivitet primara ima velidinu rasipnog induk-
tiviteta primara (a to nije sludaj ni kod transformatora bez %el jez-
ne jezgre), tade bi iznosila maksimalna udarna struja ukapdanja:

L= 22 1y =242, 100 =1, uz k=2
x L]

tj. u najnepovoljnije zamisl jenom sludaju bi maksimalna udarna stru-
Jja ukapZanja dostigla iznos udarne struje kratkog spoja (vidi poglav-
lje 6.4). U naSem primjeru za transformator 100 kVA i uy = 4,7%
bi dobili za udarnu struju ukapdéanja

[=242-1-100 _425.3.]
u n 4’7 1 n

§to je za cca 2 puta manje od prethodno izradunate maksimalne
struje magnetiziranja za isti transformator sa zasidenom jezgrom.

Po8to Jje induktivitet primara znatno veéi od rasipnog indukti-
viteta i u slufaju da je jezgra zasidena, to moZemo zakljuditi da
ée maksimalna vrijednost udarne struje ukapZanja biti uvijek niZa
od vrijednosti udarne struje kratkog spoja.

Iz iznesenog slijedi da je za mehanidka naprezanja odludujuéa
udarna struja kratkog spoja, a ne udarna struja ukapdanja.

Radi naglog opadanja induktiviteta L3 pri porastu toka, koji
zasitl Zeljezo transformatora, bit de vremenska konstanta mnogo
menja od one koju smo prethodno izradunali. Ipak de 3 Ty trajati
nekoliko sekundi. Kroz teko kratko vrijeme ne ée namot transforma-
tora biti termidki ugroZen, ali osiguradi koji Xtite transformator
mogu vrlo lako izgorjeti, Jjer je vremenska konstanta njihove rastal-
ne niti daleko manjs u odnosu ne vremensku konstantu prelazne poja-
ve ukaplanja. Zato je potrebno kod manjih transformatora, kojl se
prikl juduju na mre¥u preko osigurada, ove dimenzionirati za neko-
liko puta vedu struju u odnosu na nominalnu struju transformatora.

Takovi osiguradi sluZe u itom sluaju samo kao zaktita od kratkog
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spoja, dok se za¥tita od preopteredéenja mo%e predvidjeti na sekundar-
noj strani, gdje udarna struja ukapanja nema utjecaja.

6.6 Sile kratkog spoja

Po Biot-Savart-ovom zakonu djeluje na vodid duljine 1, kroz ko-
Jeg prolazi struja J 1 koji se nalazi u magnetskom polju gustode
B sila ¥ prema relaciji

F=(Ix B)-L gdje su J i B vektori
a 1 skalar,
U sludaju da su B i J istofazni tada sila ima veliZinu:
F =B'I'l(njutn)=0,102-B-1-l (kp) (6.6-01)

8 tim da su jedinice za B (T), I (A) i za 1 (m).

Postavimo 1i dve vodi&a paralelno i kroz njih pustimo struju J,
i J, u suprotnim pravecima (vidi sl. 6.6-01), oko svakog vodida e se
razviti magnetsko polje. Prema tome de sveki od vodida le¥ati u polju
svog susjeda, &ije ¢e polje na tom mjestu iznositi prema relaciji:

-3J
B:"ﬂ ’0 "I;‘ (6-6_02)
gdje je 1ls srednja duljina silnice koja prolazi kroz susjedni vodid
a iznosi u nasSem sluéaju: s =22rT . P

Iz prethodnog zakl judujemo da e sila, koja odbija vodide, u slu-
¢aju da su vodidi protjecani istofaznim strujema, iznositi:

§=f=0102-410" Ldel 2129107 Lelel
s §

=128.1072da L 504 100l (yp)

2.M-r : (6.6-03a)
U eludaju da je Jy=Jy=T vrijedi
F=128. ro“-’:-‘-lt =2,04- ro'?f’f,l.- odnosno (6.6-03b)
&
Fax=20410" I, £ (f.6-03c)

Ako kroz vodiZe protjede stru-
Ja u istom praveu, medjusobna
sila ne mijenja velidinu, ali
postaje privladna. Prema tome

ée u namotima transformatora
prostojati sile koje ée zavoje
pojedinih namota medjusobno sti-
skati, a primarne i sekundarne
namote medjusobno odbijati.

Sa silama koje ste%u svitke
nema potedkoéa, &to nije slu-
¢aj sa odbojnim silama izmedju
primarnih i sekundarnih namota.
Posito sile rastu sa kvadratom

S1l. 6.6-01
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struje, odnosno kod svitaka sa kvadratom amperzavoja, mogu postati
kod udarnih struja kratkog spoja vrlo neugodne.

U sl. 6.6-02 prikazan jo smjer djelovanja sila kod raznih izved-
bi namota.

Sl. 6.6-02
Smjer djelovanja sila kod razliditih izvedbi namota

Kod plosnatih namota vidimo da sile imaju takovo djelovanje da
hoée svitke u aksijalnom praveu razmaknuti, pa zato treba konstruk-
tivno na jarmovima predvidjeti jake potpornje, kojima bi se namoti
u aksijalnom pravcu stegnuli, kako to prikazuje sl. 6.6-03. Posto
nema radijalnih sila, namoti, pa prema
tome i jezgre, mogu imati pravokutni
oblik.

Kod cilindri®nih i bikoncentridnih
namote sile pritisdu unutarnji nawot na
jezgru, pa Jje potrebno unutarnji namot
prema jezgri podloZiti; iste sile vanj-
ski namot rasteZu, pa se moraju svlada-
vati jedino s vlastitom mehanidkom &vr-
stoéom bakra namota. Naprezanja u bekru
vanjskog cilindriénog namota predstav-
ljaju problem u gradnji velikih trans=-

formatora. Kako demq poslije vidjeti, Sl. 6.6-03
gile napreZu bakar i preko granice e- Udvricéivanje svitaka u
lasti%nosti, pa je potrabno voditi o aksijalnom praveu

njima raduna. PoSto sile djeluju kon-

centridno, to moraju cilindri®ni i bikoncentrilni namoti biti okruglog
oblika, jer bi se u protivmom sluéaju namoti deformirali u pravecu o-
kruglog oblika.

Po&to je sila proporcionalna gustoéi toka, a ova se linearno mije-
nja od maksimuma na rubu razmaka izmedju namota do nule na vanjskoj
povrEini namota prema sl. 6.6-04, to su i sile na vodide vanjskog ci-
lindriénog namota na unutarnjem obodu meksimalne, a na vanjskom obodu
Jjednake nuli.
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Na cilindri¥ni namot djeluju prema tome sve sile radijalno. One
ragtefu vanjski namot prema sl. 6.6-05, te moZemo prema (6.6-03a)
izradunati specifina naprezanja u bakru kako slijedi:

$F'sF"

"_ 0T dewe s lewwy 1
F'=128-10 B 2

gdje Jje:
louy - 8rednja duljina zavoja vanjskog namota (m)

" - visina raspora izmedju namota odnosno dul jina
silnica kroz zrak (m)

qWiN

Sl. 6.6=04 Sl. 6.6-05
Raspod Jela magnetske indukeije Djelovanje sila na cilindri&ni
namota primara i sekundara namot

Duljina silnica lg u gornjoj jednadZbi je zamijenjena samo sa
duljinom silnica kroz zrak b" (za b" vidi pogl. 5.4), dok je pre-
ostali dio puta, koji vodi kroz Zel jezo, zanemaren radi velike vod-
1ljivosti Zeljeza. Za magnetsku indukeiju je uzeta 1/2 od ukupne
vrijednosti, jer raspored gustoéa magnetskog toka po presjeku svitka
linearno pada od maksimalne vrijednosti B na unuternjem rubu do
vrijednosti 0O na vanjskom rubu namota (vidi sl. 6.6-04).

Po¥to je L,wp = [,wp moZemo pisati:

Fne=0,64 10" —%’-“;,—V--w’- Inax (kD)

(6.6-04)

8 tim da se stavljaju isti indeksi na vrijednosti loy » W

1 In“ -



Meksimalna sila koja djeluje u presjeku bakra iznosi prema tome:

F.n
Ena:=2_u-7‘;-x=sw° Ccu max

gdje Je:
Scu - ukupni presjek bakra vanjskog namota (m2)
@Gcu - specififno naprezanje u bakru (kp/m2)
FH
GZ-u max = o
2T scu
Ako struju izrazimo sa specifidnim optereéenjem, a presjek bakra
g ukupnom mesom bakra u transformatoru, dobi jemo:

{*=.£21 (A/m?) odnosno spacifi&no strujno opteredenje

w
pri udarno) struji kratkog spoja: :JELEL

“ Seu

Masa bakra iznosi:

mcu =2 . m » Scu . 1011 Lt 8,9 ks 103 (kg)

lpgy - srednja duljina zavoja gornjonaponskog i donjonaponskog
namota dok smo sa

loyy = ©2znadili srednju dul jinu vanjskog namo%a; pribliZno se
moZe postaviti da je 1lgy = 0,85 lgoyy

m - broj faeza - u nadem sludaju m = 3

Naprezanje uslijed udarne struje kratkog spoja Ix, bi bilo:

lewy A ll.u's:u 1
2

&, =1,28:10"" . —— =
0,85.2.b wt  2TS.

4
2128.10"—Meal0
0,853 69 227 "

& =224 1077 —242 "’“ i 10°° [ k /m’] (6.6-05)

Uzmimo za primjer sludaj frofazngg transformatora za 110/10 kV,
25 MVA, koji ima:

Fa = 3.10% a/m? w = 10 %

[}

mg, = 5,650 kg b’ 1,485 m
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Gustoéa struje pri udarnoj struji kratkog spoja Iy, iznosi:

&:k-ﬁ-g{“—: k- fz- ?_0.0_.£’_:

cu Ug* Scu

=182 L0010 - 1,62 190 3.10° 76,5 10° A/m?
L3

Mehani &ko napreszanje bakra od udarne struje kratkog spoja iznosi
prema (6.6-05):

r 765 0" |
o260 SRIET G 507 (hpint

To je veé relativno veliko optzreéenje za mekani bakar koji nema
prave granice elastidnosti, jer se odmah plastiéno deformira. Zato
se kod mekanog bakra obi&no smatra da je granica elastiénosti kod
onog naprezanja, kod kojeg trajna deformacija ne iznosi viBe od
0,2 % « Pod t%m uvjeton granica elastidnosti za mekani bakar izno-
si 6 -8 « 10 kp/’m2 «» Ako se kod projektiranja velikih transfor-
matora utvrdi da naprezanja mogu biti v:8a, moramo upotrsbiti bakar
vede tvrdodée, odnosno Evrstode.

6.7 Sile kod nesimetridnog namota

Ako je rasporedjenost amperzavoja u aksijalnom praveu gn namota
potpuno izjednadena s rasporedom amparzavoja dn namota kod cilin-
drifne izvedbe, onda nema izmedju namota nikakovih sila u aksi jalnom
praveu; sve su sile u tom sludaju radijalne. Ako amperzavoji nisu
izjednadeni, kako je to prikazano na sliei 6.7-01 a) ,

- tyv| & o Gy t— &) -|
! T A X
awl Jl x
Xy 2 73
o d» b‘!
4
" 1) €
| .
a) b)
Sl. 6.7-01

Cilindridna izvedba sa nesimetrilnim polo¥ajem namota
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onda ta aksijalna nesimetrija nuZno mora imati za posljedicu ak-
sijalne sile. Kako bi pojednostavmili proradun aksijalnih sila,
pretpostavimo prema sl. 6.7-01 b) ekvivalentnu sliku u kojoj sve
amperzavoje oba namota zamisljamo koncentrirame u dva tanka koncen-
tridna val jka, kod kojih je medjusobni razmak odredjen sa ekviva-

lentnim razmakom L (]

¢_—.~d‘+—a'.:;.gl.

U todki 1 u edstojanju x); od gornjeg ruba namota koncentri-
rani su amperzavoji:

d.x
diaw)=1Iw, b.'

a u todki 2
dlaw,) =L-w, ——2

Sila koja djeluje izmedju te dvije todke (dF), djeluje u praveu
koji prolazi kroz te dvije tolke, tj. pod kutem of , i dijeli se
na aksijalnu komponentu dFy i radijalnu komponentu d4F, . Pomo-
éu jednadZbe (6.6-03 b) doszemo:

dF =204 Lw dx, "‘“-ro" (kp)
Dby M &

|
dE=dF -sin u:dFﬁ'}ﬂ

posto je: r*=d% (x,-xJ)' moZemo pisati

I'w? -X
df =2,04 o 2 d dxy ?0
a b,-b, cu cf’ L (%, - Xy OXg

odnosno

-8
:',-;:2,04 L/ dx, +(x. X /10
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Ako iszraz u zagradi integriramo i ozna¥imo ss "K", dobijemo:

K=y In Vg +by - (B-by) In Vi (b,-by -

-by-(n Vd',’-rb: +d,(arc tg é -arc rggll -arc rgbﬁ?l )
Prema jednad¥bi (6.6-04) iznose radijelpe sile u ovom slu¥aju:

F =0,64-107—leu_ y2.*
b‘ +

2

gdje smo umjesto b uvrstili srednju vrijednost b‘;b’

Ako Fp uvrstimo u jednad¥bu za Fg dobit demo:

E=2,04-107f . ety
Brb, 2-0,664-10

b, +b
=0,319-E 2K
. 2-boby

Ako umjesto toga pisemo

onda iznosi:

Ako je omjer:
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i ako Jje omjer

bi-by _0 40 02
3
onda je:
ket

pa dobijemo vrlo jednostavau jednadZbu

af b
E=F A

Ako je mpr. b» za 10 % manji od by , tada aksijalne sile
iznose cea 10 % od velidine radijalnih sila.

6.8 Prenaponi

Transformatori su u pogonu izlo¥eni wdarnim prenaponima, koji
nastaju bilo od atmosferskih praZnjenja bilo od isklapanja u nreZi
na koju je transformator prikljuden. Valovi prenapona, koji sa mje-
sta izvora putuju na sve strane, udaraju svojim strmim Selom nepo-
gredno na namot transformatora. Da bi ustanovili izolacionu spo-
sobnost protiv udarnih prenapona, na transformetorima vr&imo ispi-
tivanja udarnim valovima standardnog oblika prema sl. 6.8-01 .

& /\ T,= 1us

8
|
l

udarni nopon

g

Slo 6.8-01
Standardizirani oblik udarnog vala
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Trajanje 8ela vala T; iznosi 1 mikrosskundu, a trajanje hrpta
vala Tz iznosi 50 mikrosekundi.

Visina napona vala Up nije odredjena visinom napona na izvoru
tje visinom napona na mjestu udara groma u dalekovodu, nego nivoom
izolacije dalekovoda, rasklopnih postrojznja itd. Iz vodova prena-
pon prelazi preko izolatora, preko iskrifta, a napose przko prena-
ponskih odvodnike u zemlju, te proostanu samo prenaponi koji su
igolacionim nivoom izolatora, iskrista i odvodnika odr:djenmi, odno-
ano menji od njih. Iz toga slijedi pouka da je opasno transformator
prikl juiti naz dalekovod i rasklopna postrojenja, koja su gradjena
z8 vi#i neponski nivo. To se dogadjes u sludajevima kada se postroje-
nja, radi kasnijeg prelaza na visi napon, grad: za visi napon, a
rade privremeno s transformatorima za niZi napon. U tom sludaju tre-
ba odgovarajude transformetore & prenaponskim odvodnicima za¥tititi
0d previsokih prenapona, ili je na duZini od nekoliko kilometara od
transformatorske stanice potrebno zamijeniti izolatore viZeg nivoa
izolacije s izolatorima onog nivoa izolacije, koji odgovara privre-
meno ugradjenim transformatorima.

* Kad uderni napon nailazi na namot transformatora odvijaju se u
prvom trenutku dvije pojave. Najprije se, radi puno veéeg valnog
otpora nemota u odnosu na valni otpor voda, reflektira udarni val
i time povisuje svoju tjomenu vrijednost na skoro dvostruki prvo-
bitni iznos. Istovremeno taj isti, reflektirani prenapon u prvom
trenutku potjera preko kapaciteta namota struju, pa se napon po
duljini namota do nul-tolke raspodijeli u ovisnosti od kapaciteta.

Kapacitet namota se dijeli na kapacitete izmedju pojedinih svi-
taka K i na kapacitet izmedju svitaka i zemlje C, kako je to
prikazano u sl. 6.8-02 .

Induktivni otpori su
za prvi strmi udar prena-
pona, koji sadrZava kom-

K
. " IF_h_" . I } " %% ponente vrlo visoke frek-
v:ncije, tako veliki, da
_l_ se moZe struja preko in-
c == =L T T = duktivnog otpora zanema-

i+

T F riti. Podetna rasypodjela
napona uzduZ namota pre-

ma zemlji ne udaljenosti
x od ulaza u namot u
trenutku t = 0 dana je
Sl. 6.8-02 relacijom:
NudomJesna shema raspodjele ; i EE
kapaciteta izmedju svitaka a) za jednofazni ili vige-
(K) i izmedju svitaka i fazni udar i uzeml jenu
zemlje (C) nul-to&ku:
- X
shafl-4 )

2'=U sh et

N N A N N S S ST TR

b) za videfazni udar i izoliranu nul-todku:

chaf1-1)
€=U ch ot
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U - amplituda udarnog napona pravokutnog oblika,
1 -~ duZina namota ’

- 1S

Navedene relacije pokazuju da Je podetna raspodj:la napona ovisna
o omjeru kapaciteta C i K +te da ima hiperbolifan oblik.

U ovienosti od velidine faktora oL dobijemo krivulje pod&etne
raspodjele napona prema sl. 6.8-03 i 6.8-04.

i — stezaljka 8,C

Sl. 6.8-03
PoSetna raspodjela napona "u ovienosti 0 & u
sludaju da je nul-todka uzemljena

ot =0
L ]
08 \\ . i
\ S :
06 \ ~
\ o |
\\ ~. |
04 \'\ S R
\q‘ \L“'-._
02 = | g
LT e |2y >
° Lo = = o e g P N,
: 4
sferajkaA  ——— x nutfotka x —=—— sfezalika 8,C
izolirana
Sl. 6.8-04
Podetna raspodjela napona u ovisnosti o & u
sludaju da je nul-tocka izolirana
— trofazni udar -—- jednofazni udar

Nemot nije tedko izolirati prema tijelu tramnsformatora, ali je
zato puno tefe na namotu provesti izolaciju izmedju zavoja. Za na-
prezanje izolacije izmedjm zavoja vaZan je naponski gradijent o
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koji je to veéi ¥to je strmiji oblik krivulje poSetne raspodjele na-
pona uzdui namota. Kako vidimo iz krivulje u sl. 6.8-03 i 6.8-04 ,
gradijnt napona Je to veéi, Bto Je veéi faktor tj. Bto je ve-
éi omjer C/K . Iz navedenib slika je vidljivo da su najveéi gradi-
Jenti na ulaznim zavojima namota.

Iz dosedanjeg razmatranja slijedi da treba kod projektiranja na-
mota iéi za ostvarivanjem &to vedeg kapaciteta medju zavojima i svi-
cima K, dok kapacitet namota prema zemlji C +treba &to vi¥e sni-
zitl; osim toga, ulazne zavoje treba jade izolirati.

Nakon probijanja dela vala prodire u namot hrbat vala, koji sadr-
fava harmonidke komponente niZe frekvencije; pri tome dolazi do iz-
rafaja induktivitet namota, koji hrptu vala predstavlja mnogo manji
induktivni otpor od onog, koji pruZas &elu vala. U sl. 6.8-05 jJe

predodena nadomjesna slika
po kojoj se treba provediti
radun.

JIWﬁxj el LT A e 1 [
Izmed ju kapaciteta i in-
1 \ i I I duktiviteta namota dolazi
! il

i do titrajnih struja i nji-
J_ hanja napona u pojedinim

____4F___

= —_ totkama namota.
Pod pretpostavkom pra-
NSRS S RS RS TS TS VRS V7R :‘:1":*::3 ;ggi;‘ :‘:;:’:‘;f 3
uz
S 1 - 6 [ ] 8 - 05 F - 1 0
NadomJeena shema raspodjele kapaciteta K

i induktiviteta namota transformatora dobije se rasunskim putem

. rezultat, iz kojeg me vidi
da se slika raspodjele napona uzduZ namota svakih 5 mikrosekundi
mijenja i to:

a) za sludaj uzeml jene nultodke prema sl. 6.8-06
b) za sludaj izolirane nultolke prema sl. 6.8-07

Iz tih slika se vidi da uslijed titrajnih pojave nastupaju veliki
gradienti napona na svim mjestima namota i1 da na izoliranoj nultoski
udarni napon mo¥e postiéi skoro trastruku vrijednost od svog prvo-
bitnog iznosa.

Donedavno se smatrala nemoguéa gradnja transformatora koji bi bili
sigurni od udarnih prenapona, koji nastaju od atmosferskih praZnje-
nja; proboj namota se u sludaju udara groma mogao tumaditi samo kao
viSa sila. Danas stojimo na stanovistu da te prenapone svladavamo
bilo odgovarajuéim poveéanjem izolacije medju zavojima, bilo takovim
oblikovanjem namota, koje snizuje vrijednost omjera C/K . Kod ci-
lindridnih namota postizavaju se bolji rezultati sa namotom u sloje-
vima umnjesto sa svicima, kako Je to prikazano u sl. 6.8-08 a) i b).

Dalja pobol jéanja se postizavaju primjenom posebno oblikovanil
titova prema sl- 6.8-09 ; &titovi &ine kapacitet svih svitaka
prema zemlji simetridnim, tako da se popredne kapacitivms struje
prema zeml]i ne mijeSaju sa uzdufnim kapacitivnim strujame preko
savoja, kako jJe to prikazano u sl. 6.8-10 .
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Raspod Jela prenapona
uzduZ namota u intervali-
ma od 5 8 nakon udara
prenapona;

%310

E - napon prema zemlji

u % narinutog prenapona

x = udaljenost od podatka
do krajs namota u %

Sle 648-06
- nultodka uzemljena

sl. 6.8?07
= nultodka izolirsna
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a) b)
SJ.. 6.3-08

PoSetna raspodjela i najvi¥e vrijednosti wdarnog napona prema
zemlJi kod tramsformatora sa cilindri¢nim namotom izvedenim :
a) u svicims
b) u slojevima
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Jo# se bolji rezultati postizavaju sa slojnim namotom i ¥titovima
prama sl. 6.8-11 .
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Slo 6.8"10 310 6.8-11
Badomjesna shema namota sa Slojni namot sa ¥titovima
Stitovima prema si. 6.8-09

Kapacitet prema zemlji se mo%e potpuno ukloniti sa slojnim namotom

prema a%. 6.8-12 ali je u tom sludaju potrebno da namot ims vedu

slojnu izolaciju. Na taj nadin se postizava da vrijednost omjara
C/K bude &ak i menja od 1 .

% Kod ogrnutih transformatora sa plo-
snatim namotom, ako se visokonaponski
namot koncentrira izmedju niskonapon-
skog namota prema sl. 6.8-13 , po-
stizava se omjer C/K =1 , a poletna
2 §o§aﬁn5 raspodjela napona prema sl.
«8-14 .
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Posebna izvedba slojnog
namota sa Stitovima
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GN - gornjonaponski ramot
DN - donjonapenski nomot
Sle 648-13 Sl. 6.8=14
Speoi jalna izvedba ogrnutog Podetna i konalna raspodjela
transformatora sa plosnatim prenapona kod transformatora
namotom otpormog prema pre= prema sl. 6.8-13:

naponima

Tel Trensformator u $tednom spoju (autotransformator)

U svakom zavoju primarnog namota inducira glavni tok jednaki
protunapon e_ = E,/w, « Prcma tome se mo¥e na proizvol jnom broju
zavo ja w5 s& priiar&og svitka oduzimati napon E2 u iznosu :

Eue e Eo

Time se ustedi sekundarni namot i dobije transformator u Stednom
spoju, prema slici 7.1-01 b) .

y—gg T
i £ w w & ¢ Wit
W, &,
| _ |
a)

b)

-

31- 701‘01

a) dvonamotni +transformator
b) transformator u &tednom spoju
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U daljnjim razmatranjima de se radi jednostavmosti zamemariti gu-
bici i struja magnetiziranja.

Uvedimo novi pojam: "tipna snaga transformatora'; pod ovim pojmom
se podrazumi jeva ona snega, koju moZfe transformator odredjenih dimen-
zija i normalne, tj. dvonamotajne izvedbe, pod normalnim uvjetima ra-
da prenositi. Ako je mnpr. transformator gradjen za kratkotrajni pogon
i moZe kroz vrijeme od 30 minuta biti optereden sa 160 kVA, a traj-
no mofe prenoeiti samo 100 kVA, tada je njegova tipna smaga, 100 kVA.
To znadi da je za kratkotrajni pogon kod prenosa snage 160 kVA iza-
bran onaj tranaformator iz serije normalnih transformatora, koji ima
prema listi i prema oznaci tipa (zato "tipna snaga") nominalnu snagu
od 100 kVA za trajni pogon, a moZe pod datim uvjetima za kratkotiraj-
ni pogon prenmositi teret od 160 kVA.

Primarni namot transformatora u Stednom spoju se dijeli u dva dije-
la: u sajednidki namot sa wo zavoja i u serijski namot sa w) - wp
zavoja, kako je prikazano na sl. T.1-02 a

f

I, | I 1
(W, 'sz R.. X.. ‘.f'lf'f'akf namot W {é" i"} 7 (w, ""zJ
|7 N .
4, L T l T
(‘7;"74 )* w2 & | e Wa (72-%) Ie!
2, nomiat
A | i l - L
Sl. T7.1-02

Transformator u stednoj i normalnoj izvedbi
a) transformator u #tednom spoju
b) ekvivalentni dvonamotni transfommator

Kroz zajednidki namot protjede razlika struja (Ip.- I), dok
kroz serijski namot prolazi samo struja I3 -

Suma svih protjecanja, odnosno amperzavoja (bez struje magnetizi-
ranja, koja se zanemaruje) mora biti jednaka nuli, 35to matematski
prikazano daje relaciju:

Il(‘l'l - w2) = (12 - Il) w2
Kod dvonamotnog transformatora uz zanemarenje struje magnetizira-
nja vrijedi takodjer:
Inwm =13 w
O%ito je iz navedenih relacija da se transformator u 3tednom
spoju mo¥e promatrati kao dvonamotni transformator sa sorl jskim na-

motom kao primarnim i sa zajednidkim namotom kao sekundarnim namo-
tom, 5to je na sl. T.1l-02 b i prikazano.

Dvonamotni trensformator po sl. T7.1=02 b) predstavlja normalni
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transformator, pa je njegova tipna snaga:
Py = (By - Bp) I; = (I - I) Ep

U Stednom epoju prems sl.
tora iznosi:

7+1-02 &) snaga tog istog transforma-

PP =E I =E2 - Ip

U ovom sluZaju se prenesena snaga naziva "prolaznom snagom" Pp .

Usporedbom veli¥ina prolazne i tipne snage se dobiva:

¥y Ey I

E; I

Ey - Ip

Py “(B1 -E2) I Ep (Ip-1;) EL-8p 1, -1;

Sto je manja razlika izmedju napona Ej i Ep to je véda prolazna
snaga u odnosu na tipnu snagu, to veda Je usteda u materijalu.

Kod prenosnog omjera 220/110 4iznosi tipna snaga 50 % od
iznosa prolazne snage; npr. za transformiranje snage od 2 kVA po-
moéu transformatora u ¥tednom spoju, potreban je transformator koji
ima dimenzije normalnog dvonamotnog transformatora tipme enage 1 kVA.

Gelvanska veza izmedju primarne i sekundarne strane je veliki ne-
dostatak transformatora u #tednom spoju, jer mu ogranifava podrudje
upotrebe. Tako se npr. #tedni transformator ne smije upotrebiti kao
tzv. zadtitnl transformator, kojim se Zeli sniziti napon mrefe na
napon neopasan za Sovjeka - npr. od 220 na 24 V - kako je na sl.
7-1-03 prikazano. MoZ%e se, naime, dogoditi da dodje do prekida u

220v

24y

o

s

51. 7.1-03
Opasnost od prekida dovoda nul-
voda kod upotrebe transformato-
ra u ¥tednom epoju, kao za-
8titnog transformatora

dovodu nulvoda do transformators
(to&. "a" na sl. 7.1-03), a time
cijela mrefa za 24 V dodje pod
puni napon od 220 V prema zemlji.

Transformator u Btednom spoju
ima jod jedan nedostatak; napon
kratkog spoja mu je toliko manji
u odnosu na wup normalnog trans-
formatora, koliko Je manja tipna
snage od prolazne snage, odnosno,
&to Je veda usteda postignuta upo-
trebom u odnosu na dvonamotni
transformator, to je i struja krat-
kog spoja veéa. Slijedeéi izvod de
pokazatl odnose struja kratkog spo-
Ja dvonamotnog i &tednog tramsfor-
matora.

Postavimo naponske jednadZbe
za autotransformator:

Uy =8 +T,(Ry+jx,)4+( -2 )R, +jx; )

Uy=8,-(D-F)(R; +jxz)
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Ove jednad?be su postavljene na isti na¥in Eao one u poglavlju 2.6 .
Reducirajmo primarni napon na sekundarnu stranu:

U= U

eh
L
a ujedno je
Ef=f&
Kako je u poSetku razmatranjs naznadeno, zanemaruje se struja magne-
tiziranja, pa ée tada naponska jednadZba primarnog kruga, reducira-
na na sekundarnu stranu,dobiti oblik:

u:: E:,"rj..(94 *j-\'g) ‘;:'{1 - Jg ng "sz J-y:,r-:i

gdde Je Jz ==

Uzme 1i se u obzir da Je J,-_-%:ljz te J,:"—V;J—"i i odbije 1i se izraz
4

za 2, od izraza za 2/, dobije se izraz za primarni napont

U'=U+T, (Ry +jXa)

gdje je

_w-m’/ /% ,/_/m-w.j‘
R""/ ws) b m-ns}lp“ 1w /*
RSNV,
Koo (B [ Xe o ) X, [ <[ e X

Ri X su radni otpor i induktivni otpor rasipanja dvonamotnog
transformatora (vidi sl. 7.1-02 b) obzirom na sekundarnu stranu;
dvonamotni transformator u ovom sludaju ima za primar serijski (ne-
zajednidki dio), & za sekundar zajednilki dio &tednog transformato-
ra. Time je ujedno dokazano da se moZc sa Stednim transformatorom
postupati kao s obidnim transformatorom sa dva namota, koji su ek-
vivalentni serijskom i zajednidkom dijelu Stednog transformatora
(vidi sl. T.1-02). Prema tome se R i X mogu i mjeriti na vrlo
jednostavan nadin: napon se narine na zajednidki dio, 8 serijski
dio se kratko spoji; u tom sludaju iznosi trajna struja kratkog
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8poja o Ug

==

8to odgovara obidnom dvonamotnom transformatoru. Makon odredjivanja
R i X, odnosno Ig , Jednostawno je odrediti stvarmm struju krat-
kog spoja ¥tednog transformatora. ¥a niskonaponsko] strani Ztednog
transformatora ona ima vrijednosat:

" [

na visokonaponskoj strani:

A L/ §
(w,-w S

8 u zajednidkom namotu tede razlika Ipx - Iy :

Lok = box =~ b= I

W, - W,

Iz zadnjih triju relacija je olito kakva ogromna naprezanja i1 3a mre-
¥u i za transformator mo¥e prouzroliti kratki spoj na Ztednom trans-
formatoru, ako ga namotamo sa normalnim rasporom " d " izmedju oba
namota (vidi sl. 5.4-02) kako se to provodi kod dvonamotnih transfor-
matora. Neka brojéani primjer za sluiaj wz/w; = 0,9 ilustrira odnos
struja kratkog epoje Etedmog transformatora i struje kratkog spoja
dvonapotnog tramsformatora:

Ako je w2/w1 = 0,9 tj. w2 =0,9 w) , tada je:

b o e 0, o

w, 0,9 w, 0,9 w2 4
L= OTH ;. SN L 90 ; 2 =00
" w4 -09w " 001w " ¢l T
A T N . N T R
* w-09w, = 01w " ' 1

Za Btedni tramsformator jJe posljednji omjer Igx/Ix najvaZniji.

O%ito Je de Jje Ztedni transformetor mnogostruko napregnut prema
obiénom transformatoru. Medjutim, moZe se raspor " d' " povedati
odnosno smanjiti visina namota " b " do one mjere, koja Jje poireb-
na da sc postigne traZeni napon kratkog spoja "ug" . Ovo, naravmo,
poskupljuje izvedbu 8to se odraZava u tome da se u praksi grade ve-
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liki dvonamotni tramsformatori sa wuy = 10 - 11 $§ & veliki ¥tednmi
transformatori sa wuy = 6 -8%.

Stedni transformator se moke isvoditi i kao trofazni, ali je u
tom sluaju redovito spojem u svijosdu. Ako se tramsformator u ¥ted-
nom spoju spoji u trokut sa omjerom mapoma 2:1 prema sl. 7.1-04,
i ako se optereti niskonaponska strama simetri&mo sa strujom 1Ip ,

A 8 c
L2
L2
[ <
Sl. 7.1-04

Spoj u trokut trofaznog Htednog transformatora
a) Shema spoja
b) Dijagram napona

#to odgovara prividnom teretu:

P, =V3 R I,

tada se mamoti transformetora optereéuju sa:

p=2E 32361

Prividea snage na sekandarno] strani je za ~J3' =anjea od snage za
koju treba tramsformator dimenzionirati, tj. tipna snage 3tednog
transformatora u spoju Dd 2 je za Y3 puta veéa od prolazne sma-
ge transformatora, pa ovaj spoj nije rentabilan za upotrebu.

7.2 V-spoj transformatora

Ako se dva jednofazna transformatora prikl jude na trofaznu mreZun
proma sl. 7.2-01 dobiju s¢ sekundarno sva tri napona faza RST, pa
je prema tome transformacija trofaznih napona moguéa i sa dva jedno-
fazna transformatora. Taj se spoj zove V-spoj, Jjer vektorska slika
napona RS i TS prema sl. 7.2-02 ima oblik slova "V". Kod opte-
reéivanja svih faza moraju namoti faza RS i TS preuzeti teret tre-
deg manjkajuéeg namota faza RT na taj naéin, da struja faza RT
prolazi kroz namot faza RS i TS .
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o 0
Q Q
d d
q q
)
4 S T

Sl. 7.2-01
V-spoJj dvaju transformatora

R S

Sl. ?02-02
Vektorska slika napona u V-spoju

U sludaju trofaznog simetri¥nog opteredenja prema sl. T-2-03 bit
ée strujno opteredenje faza RS i TS za 3 puta vede nego u slu-

aju teredenja samo faza RS i TS .

Shema trofaznog simetri&nog op-

teredenja Je prikazana na sl. 7.2-03 . O0&ito Je da za trofazni si-

R
3
- .
[/31] 13r 137
f:1 _—I_/
R
S
P
y3r 37 (474
I I
1
Sl. 7.2-03

Simetridno opteredenje transfor-
matora u V-spoju kod prenosnog
omjera 1l:l

metri¥ni teret snage P = 3-I-U
treba svaki namot biti dimenzio-
niran za iznos snage P = U.I (3 .
Omjer tipne snage transformators
u V-spoju i snage tereta u ovom
primjeru iznosi:

PVspoi 2.u.1V3 o2
= = = == 1,1
Ptereta FAR Y V3 e

Tipna snaga transformatora u
V-spoju u sludaju trofaznog sime-
tri¥nog tereta mora biti za 15,5 %
veéa od snage na sekundarnim ste~-
zal Jkama, tj od snage potrofa¥a.

V-spoj Be moZe koristiti i kod
trofaznih transformatora jezgra-
stog tipa koji imaju primar spo-
Jen u zvijezdu sa nul-vodom ili
trokut. U oba sludaja, ako se
prekine spoj u Jednoj fazi, dobi-
Je se V-spoj prema sl. 7.2-04
a) i b).

Po vektorskom dijagramu toko-
va na sl. 7T.2-04 ¢) se razabi-
re da tokovi u dvije neprekinute
faze (koje %ine V-spoj na primar-
noj strani) daju u tredem stupu
Jezgrastog transformatora tok,koji
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Sl. T.2-04
Trofazni Jezgrasti transformatori u V-spoju
a) V-spoj ostvaren u spoju zvijezda sa nul-vodom i prekidom u Jednoj fazi
b) V-spo] ostvaren u spoju trokut s prekidom u jednoj fazi
¢) Vektorski dijagram tokova u transformatorima pod a) i b)

Je Jednak po djelovanju onome toku, koji bi stvorili amperzavoji preki-
nute faze, kad ona ne bi bila u prekidu. Naime, tokovi ®, i @ pro-
laze obrnutim smjerom kroz stup namota u prekidu, pa njihova suma sa
negativnim predznakom daje tok ¢ , kako Je prikazano u vektorskom
dijagramu na sl. 7.2-04. Time Je ostvarena mogudénost da trofazni Jez-
grasti transformator u navedgnim primjerima moZe biti priklJjuden na pri-
marnoj strani u V-spoju, a da se na sekundarnoj strani nidta ne izmije-
ni. Medjutim, snagu, koju sekundar daje potro#adu, moraju dva namota
primara, koji su u V-spoju, uzeti iz primarne mreZe. U tom sludaju oni
moraju stvoriti potrebme protuamperzavoje, koje tra¥e sekundarni namo-
ti; time oni preuzimaju teret treée primarne faze, koja je u prekidu.
Fa s8l. T+2-05 Je prikazan vektorski dijegram struja pri simetrid¢nom tro-
faznom opteredenju sekundara. Amperzavojl pojedinih svitka sckundara
moreju bitl ponidteni tako, da u pojedinim stupovima teku samo megnet-
ski tokovi od struje magnetiziranja. Dakle, suma amperzavoja od optere-
éenja morae bitl jednaka nuli. Ako suma amperzavoja na jednom stupu nije
Jednaka nuli, teda se mora stvoriti i na drugom i na tredéem stupu pro-
tuamperzavo])i da ih poniste. To znaéi da dva namota primara koji su u
V-spoju, moraju povudi iz mrefe ne samo struju :h odnosno 33 da bi
poni#tili amperzavoje struja J, i Jp , mnego jod i -J u svakom na-
motu, Jer time 1 -J, w namotu A i J. wu namotu B stvara amperza-
voje koji se suprotstavljaju amperzavojima od struje J. u namotu se-
kundara smje&tenom na tredem stupu.

Analitidko rjeSenje ovog problema Je vrlo Jjednostavno. Suma svih
MMS u bilo koJjem zatvorenom magnetskom krugu mora biti jodnaka sumi
svih padova magnetskih napona. U nasem sludaju magnetski napon mora
biti nula, Jer amperzavoji struje optsreéenja mne smiju proizvasti ni-
kakav tok. Postavimo samo dvije jednad¥be prema sl. T.2-04 a) ili b)
za sumu MMS u om3i 1 i omdi 2. Obzirom na smjerove MMS primara i
sekundara a uz zanemarenje struje magnetiziranja vrijedi:
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e omdu 1

I W+ LW T =0

za om&u 2

.7;%-*36%—3‘%-?0

a Ako radi jednostavnosti pretpo-
i ) stavimo de je w; = wop, tada je:
2=2-3
& a=%-2,

4/,»v %=%-3%

tJj. dobijemo isti resultat kao na sli-

ci T -2-05 -

Sl. T.2-05 Iz dijagrama struja ng sl. 7.2-05
Vektorski dijagram struja slijedi da kroz svaki od.dva primar-
pri V-spoju jezgrestog na svitka tede struja J, odnosno
transformatora na primar- , Wimmosu od I = 3 I, odno-
noj strani us trofasno sno Ig =y/3 Iz, pa jeo dosvoljemo
simetriéno opteredéenje sekundarnc opteredenje transformato-

sekundara ra za Y3 puta manje od tipne sna-

ge Jjemgrastog iransformatora.

Iz dosadesnjeg razmatramnja prilika koje nastaju u V-spojevima mofe
ge zakl ju¥iti da se ne mora prilikom kvara jedne faze trofaznog jes-
grastog transformatora potpuno obustaviti pogom, nego se mogu osta-
viti preostale dvije faze da rade u V-spoju, ali se pri tome mora sma-
njiti nominalno optoredenje za 3 puta, odnosno u tom sludaju trans-
formator mo¥e raditi @ 58 ¥ nominalne smage. Isti je sludaj i kod
trofaznog spoja u trokut jednofaznih transformatora, samo &to je jo#
olakfano odvajanje i izmjena faze koja je u kvaru. Da bi trofazni trans-
formator s jednom fagom w kvaru mogac i dalje napajati potroZade po-
trebno je odspojiti o¥tedenn fazu. Kod trofazmog transformatora trebat
ée za tu svrhu izvaditi transformator iz kotla, dok e kod triju jed-
nofaznih transformatora biti dovol jno odspojiti ofteéeni transforma-
tor.

T+3 Strujni transformator

Kod do sada promatranih transformstora smo redovito pretpostavl ja-
1li da je narinuti napon konstantan, odnosno da je transformator pri-
kljuZen na krutu mre¥u. Ove transformatore nazivamo naponskim trans-
formatorima; oni mogu biti transformatori snage i mjorni naponski
transformatordi.

U ovom poglavlju demo promatrati strujni transformator kojemu, za
razliku od naponskog, nij: narinut komstantan nanon nego mu je nari-
nuta struja, koju uzima potrofa& iz mreie. Strujni transformator se
redovito upotrebl java za indirektna mjerenja izmjenidnih struja bilo
radi transformiranja velikih struja na struje do 5 A radi lakseg
mjerenja s instrumentima, bilo radi galvanskog odvajanja visockonapon-
skog uredjaja od mjernih instrumenata.
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Strujni transformator se uvijek spaja u seriju sa potrofalem ko-
jemu se ¥eli mjeriti struja, snaga itd. (vidi sl. T.3=-01). Pri tome
je karakteristilno da sekundarni
teret ima uvijek konstantnu im=-
pedanci ju.

Za strujni transformator vyi-
R, X, jede isti zakoni koje smo usta-
* novili za naponski transforma-

Ry Xy tor, ali s tom razlikom da Jje
primarni napon promjenljiv. Iz
TJF toga slijedi da za strujni trans-
= formator vrijedi ista ekvivalen-
tna shema, koju smo za naponske
R.X transformatore utvrdili u pogla-
vlju 2.6 . Prepa tome, strujni
S1. 7.3-01 transformator predstavlja za
primarni krug otpor, koji Je
odredjen jednadZbom (zanemaruje-
mo Ro p & Xo) H

Spoj strujnog transformatora sa
potrosadem

; 2 1
Z,=Ry+jx, =V Ry + x, L%
gdje je Ry=R+Ry+R’ , a X=X, +x3+x'
Uvijek postoji primarna mre¥a koja je viSe ili manje kruta. Ako je
strujnom transformatoru na primarni nemot narinuta struja praktidki

neovisna o transformatoru, onda je to moguée predoditi samo na taj
nadin da Je strujni transformator prema sl. 7.3-02 prikljuen na

Zs R, X, Ry X
T S {1
R'
Uﬂl" Rb Xo
x Il
L
Sl. T.3=02

Ekvivalentna shema strujnog transformatora

krutu mre¥u preko jod jednog otpora Z, i da je taj otpor tako ve-
lik prema ukupnom otporu strujnog transformatora Zp (vidi ekvivalen-
tnu shemu), da jo struja praktidki ovisna samo o otporu Z, -

- Uhr ~s th
J= 2%z Z
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Okt jee dim stmujol tracsfeemator mere Witi 113 w kratkom spoju ili
ottper mjegovoy potrodade mors biti relztivme wvrlo malen.

M st trmmedhmatior uwpotrelinoe o mjerme svrhe, onda je po-
gottoxe  Jremn da miEgow reculltirajodd otpor me smije biti welik, jer
il soegem,, Hogiin throdiSime me stowjmem traxsfornatore, bila velika, a
mjprenje Zellime provesti se Sty memjim gubdtkon snsge. Ne samo to.
Bjerenje #elime izvestl s $Sto wedom tofmoidn.

Eremes Heordijii trapsflormedtors je =

Ty — Ty =T ey,

Tzrez "' wg" pradestavlje potirebne anperzaveje za magnetiziranje jez-

ey, @ wijgiho fee too 3 pogredita temsformeci jre Ako bi bilo

G, =T, onde ne hil ile pogrediie. Froma tome tr:ba strujni trans-
o P geaditd tole da je straje memetizirinja Sto manja; indukeci-
Jo Boodl tekedith treneformatiors: izaooad svega 0,08 do 0,1 P.

U slle TwFHoPp e prikazem welktiorski d&ijagram strujnog transforma-
tioorse. Mo otipore seltundarnoeg tereta cmadino sa R i X, onde je

g=orc fg%

Iz necrtanog dijagrama
vidimo da su E,  J i
pogra=dka strujnog transfor-
natora to manji 3to manja je
imprdanca t2reta. Obrnuto
- &to veéa je impedanca to
vada je pogreZka, to veéi
je napon £, , to veéi je
tolk # , to vede je zasi-
cemjz u Zeljezn. Zato kod
mjermih transformatora oz-
nafajemo na ploZici dozvo-
ljemo opter:é2nje sekunda-
ra w VA, 3to predstavlja
maksimelnu smagu kod koje
pri momimalnoj struji mje-
maje ostaje u granicama
dozwel jene pogr:3ke.

Aks melundarmi krug pre-
kimemo, onda je primarna
struje jednaka struji magne-
tizdiramja. Tok $ jako na-
rasie,odnosno Zeljezo se
Jjeko zasiti, pa indukcija
immosi 1,4-1,8 T (umjesto
0y08-0,1 7). Gubici u Zelje-
m, koji restu sa kvadratom
indukei je,mogn strujni trans-
Tormator toermifkd uwgroziti.
Ozin toga tok, koji je na-
rasta0 za 15 i vide puta,
e . Tw3-a3 n myie inducirati na sskun-

o :wmf A Jagram st g dara opasme neapone za one

koji rmgkuju instrumentima,
Zato kod strujnog trans-
formatora sekurdarni krug
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nikad ne smijemo ostavljati otworemim.

7 4 Otc;iegl'

Kod odredjivanja podataksa ze framsformator obifioo je thelio za
odredjeni slufaj unsprijed mstamoviti fofan prenceni oamjer. Mmogo
puta se ne zna na kojem mjestm &2 ss transformetor wpotbrdhljevesti,,
pa su uvjeti za odredjivamje tofmuog prenvenog onjars o meEpomol -
niji. Zato se esto trafi tramsfommsibor sa otcjepims, Hojji OO R~
vaju mijenjanje prenosmog omjora preme potnebi.

UobiZajeni su otcjeri sa #* 4 % #li * 5% , =li me gnaie tomms-
formatori i sa otcjepima * 2.5 % , *5% i * 7,5 %

Otcjepi su za komtnkeijm trameformatore mepofal jni mailil =i -
deéih razloga:

a) svaki otcjep stvara mesimetrijn mamota obzirom ma fzjetinatenie
primarnib i sekundarmibh auperzavoja m alsijalnom prevon pe B2
kao posljedica jawvljaju aksi jalne =ile;

b) udarpi prenaponi se na oftworemim otcjopima refldictivajn, pa se
otcjepi moraju posetmo jalko isoliratbi;

¢) izvod otcjepa iz mamota je Eesto yputa telky izvediv.

1z mavedemih rezlogs .ﬁ;ﬁh;ﬁn’g&xm whejeps

1 Otejepi e po moguénosii positavljsju
na srafimm nonots, jer su tmis sked olne

sile manjoe. Tzvoldi oftcjops s podkljudoin

na praklopgkn, koja je amjoibena w Goans-

formatorn talko, dea ime pogon sa poklopoa
o transformatbora. Prdkilgpanjs se smijs wp-
= Eitti memo m beznepondkom siEnjn.
T U sl. T4<00 j= prilexzen mobiesfenti
natim izwvadbe otbcjzpa sa prikljadkon ma
praiilopin.

Sl. T.4-01
Prikl juZak otcjcpa na
preklopkn

7.5 Regulacioni tramsformztor

Transformator kod kojeg jo omogutens prespajmmjs megulsacionih oboie-
pa, i time mijenjanje premosmoy amjere zn wrijeme pogons, mezZivenp pe-
gulacionim transformatorom. [od prespajenje o jeinog obciapa ma dme-
&L ne smijemo niti prokimuii stooje miti doretko spofjiti dwa obtoiisgpe.
To postifemo na taj mafim da thokom prespajenije izmsdjn obn obgisee w-
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kljudimo otpor, bilo radni bilo induktivni, i time snizimo struju
kratkog spoja kratko spojenih regulacionih zavoja na sno3ljivu veli-
8inu, koja mnogo ne prelazi nominalnu struju namota.

Princip prespajanja od otcjepa na otcjep, tj. princip regulacije
kod upotrebe omskog otpora prikazam je u sl. 7.5-01 a kod upotrebe
induktivnog otpora na sl. 7.5-02 .

[
o]
al b) c) al e)

Sl. T.5-01
Redoslijed prespajanja pri regulaciji pomoéu omskog otpora

ke

¢

k‘lit.,,'

- N“"
LT

= i

Sl. T7.5-02
Redosli jed prespajanja pri regulaciji pomoéu prigudnice

Prednost upotrebe induktivnog otpora je u tome, #to i medjupoloXaj
"¢" prems sl. T.5-02 moZe biti pogonski poloZaj u kojem odgovarr-
Juée dimenzioniran induktivni otpor djeluje kaso sutotransformator i
raspol javlja napon izmedju dva otcjeps. Pri tom mora preklopka, koja
vrii prespajanje, biti gradjena keo uSinska sklopka, jer mora preki-
dati struju. Kod induktivnog otpora mora sklopke prekidati induktivou
struju, #to je teZi sludaj od prekidanja radne siruje, pa se danas
mnogo vide upotrebl jave princip regulacije pomoéu radnih otpora.

Regulacioni transformatori grade se najvife za regulaciju u grani-
cama od * 10% do % 20 % . Nepon jednog stepena iznosi cca 1,5
do 2 % . Kako se ne bi morao svaki kontakt graditi kao udinska sklop-
ka za prekid struje, dijeli se preklopni uredjaj na birad i udinsku
preklopku, kako je to prikazano u sl. 7.5-03. Bira¥ se prebacuje
samo onde, kad ne vodi struju, pa prema tome udinska preklopka preu-
zima sva ulinska preklapanja. Kontakt udinske preklopke se u obliku
lire prebacuje za 180° iz na sl. 7.5-03 punom crtom izvudenog u’
crtkani poloZaj i natrag. Kod upotrebe radnih otpora, koji se veéinom
danas upotrebljavaju, tra%i se velika brzina preklapanja, kako bi ot-
por bio ¥to kraée vrijeme opterefen. Zato se grade preklopke kod ko-
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Biraé na regu-
locionom namofu

L.

Osnovni namot

Sl. T.5-03
Shema spoja biradas i uinske preklopke
regulacionog transformatora

51. ?.5-04
Regulacija sa brzim birafem i sklopkom

jih imaju kontakti vrlo
kratke putove, kako se to
vidi kod Jansen-ove pre-
klopke, koja Je prikazana

u sl. Tn5-°4c U tOj sli-
ci uertana je i pomoéna
preklopka, kojom se moZe
regulacioni dio namota pri-
brojiti ili odbiti od osnov-
nog namota, kako je to prin-
cipijelno prikazano u sl.
7-5-05 ;3 na taj naéin se
istim regulacionim namotom
postiZe dvostruki opseg re-
gulaci je.

Kod regulacionih trans-
formatora nesimetrija usli-
jed regulacioncg namota
predstavlja jo® veéi pro-
blem nego je to slu&aj kod
transformatora sa otecjepi-
ma. Zato se danas regulaci-
oni namot veéinom postavlja
kao posebni cilindridni na-
mot u kojem su svi dijelovi
regulacionog namota paralel-
no namotani, tako da su svi

snage prema Jansenu
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podeci na Jjednoj a svrdeci
na drugoj strani, kako to

Pomocna prikazuje sl. 7.5-06 .
praiiopla Time se postizava da su
svi amperzavoji regulaci-
A, onog namota u svakom po-
Wm

loZaju regulatora razdi-
Jeljeni po cijeloj visini
namota.

Iat':am
mmaf

S51l. 7.5-05
Shema spoja pomoéme praklopke kod
regulacionog transformatora

DN - donjonaponski namot
GN - gornjonaponski namot
RN - regulocioni nomot

DN &N LM

I 7 o: | #o prekiopni
x X =4 uredoj
!
S1. 7.5-06

Regulacioni namot izveden kao poseban cilindriZni namot
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U sl. 7.5-07 su pri-
kazani razni spojevi re-
gulacionog namota kod
trofaznih transformatora.

Kad reguliramo samo
napon bez skretanja vek-
tora napona, govorimo o
uzduZnoj regulaciji na-
pona. Ako regulacionim
namotom na drugom stupu
dodajemo napon okomito
na pravac vektora mapo-
na, onda govorimo o po-
preéngj regulaciji na-
pona. ‘U sl. 7.5-08 pri-
kazana jo spojna shema
za spoj trokut sa uwzduZ-
nom i poprednom regula-
cijom napona. Na taj na-
&in je moguée u velikim
zatvorenim mrefama vr¥i-
ti regulacijom raspodje-
lu radne struje, Jer se
sa uzduZnom regulacijom
moZe regalirati samo ras-
podjela jalove struje.

/

'

a)

b)
¢

Slo 7.5-07
Spojevi regulacionog namota kod
trofaznih transformatora
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Sl. 705-08

Spojna shema za uzduZnu i poprednu regulaciju napona u

spoju trokut

Sls T+5=-09
Shema spoja regulacije sa dodatnim
regulacionim transfor-
matorom

Kod jako velikih struja po=
staje preklopni uredjaj skup,pa
se upotrebljava regulacija sa
dodatnim transformetorom prema
shemi u sl. T.5-09.

Preklopni uredjaj se u princi=-
Pu moZe smjestiti bilo na nisko-
naponsku bilo na visokonaponsku
stranu. Kod toga cdluduju slije-
deéi razlozi:

a) Na visokonaponskoj strani su
struje manje pa su prema tome
i preklopni uredjaji lak3i i
jeftiniji.

b) U nul-todki je napon prema sl.
T+5=0T &) izmedju faza preklop=-
nih uredjaja malen, pa se zato,
kad god je to mogude, to ko=~
risti.

©) U principu je povoljnije da Je
regulacioni namot smjesten na
onoj streni, na kojoj se vide
mijenja napon, kako bi induk-
cija u %eljezu z& vrijemea re-
guliranja napona bil- konstan=-
tna.
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T.6 Subi transformatori

Velika prednost ulja u pogledu probojne &vrstode, kao i u pogledu
izda#ni jeg hladjenja, je gotovo potpunc istisnula primjenu suhih
transformatora, take da se omi danas grade samo za snage od nekoliko
kVA a tek u iznimmim sludajevima do smage od nekoliko stotina kVA.

Eod subhih transformatora klase A dozvoljavaju nasi propisi da
proejeina nadtemperatura bakra iznosi najvie 55°C. Faktor hladje-
nja konvekcijom zraka izmesi 8 W/m29°C , pa prema tome mo¥e jedan 5
kvadratni metar povri&ime sviteka odvoditi toplinu od 8 x 55 = 540 W/m
Tome nasuprot iznosi faktor hladjenja konvekeijom ulja 100 W/m<®
Prema nafim propisima dosvol jena nadtemperatura od srednje tenpora-
ture bakra prema temperaturi okolnog zraka iznosi 60°C , pa na raz-
liku temperature bakra i ulja otpada pamo cca 20°C . Unatog toga
-dobi jemo da Jjedan kvadratni metar povriine sviteka y ulju odvedi to-
plinu od 100 x 20 = 2000 W/m? odnosno cca 4,5 puta vi¥e nego
kod suhog transformatora. Prann tome gubici kod uljnog transforma-
tora mogu biti 4,5 puta vedi, odnosno specifitno opteredenje bakra
cca 2,1 puta vele.

Suhi transformator klase A uap%jevamo tako konstruirati, da ga
mo%emo opteretiti trajmo do 1,8x 10% A/m? . Preng tome bi wuljne
transformatore mogli opteret;t; do 3,6 x 105 A/mn% . Med jutim, kako
vidimo iz poglavlja 5.6, iz ekonomskih razloga Be ne ide tako da-
leko, barem ne kod nlnjih trnnsfornatozn do koaih 1000 kVA snage,
koje se optereduje samo do cca 3 x 10 Subi transformator
treba prema tome 67 % veéi presjek vod;éa te dakle 67 % viSe ba-
kra, a radi veée srednje duljine vodiZa produljuje se i duljina Ze-
ljeza. Da ne naruSimo ekonomski omjeor teZine bakra i Zeljeza, kod
suhih transformatora povzdavemo presjek ¥eljeza i presjek bakra pod-
Jjednako, pa dobijemo da suhi transformator ima cca 35 % vide bakra
i cca 45 % viBSe %eljeza nego uljni transformator. Kod uljnih trans-
formatora manje snage treba na masu aktiwvnog dijela dodati jo¥ cca
100 # mase za kotao i ulje, pa zato masa uljnog transformatora ispa-
da jo3 uvijek cca 35 do 40 ¥ veéa od mase suhog transformatora.
Ali kotao, a pogotovo ulje su reclativno jeftini, pa unato® manje mase
je suhi transformator za cca 25 % skuplji od uljnog transformatora.

U novije vrijeme poela je primjena tzv. silikonskih izolaci ja,
koje odgovaraju klasi H, za koju propisi dozvoljavaju nadtempera-
turu 135°C, odnosno 2,25 puta vi%z nego za klasu A. Prema tome
mofe se silikonski tranaformator za cca VY2,25 = 1,5 pute vile
specifiéno opteretit% nego suhi tranaformator klase A, tj. sa
1,5 x 1,8 = 2,7 x 10° A/m2 , odnosno gotovo toliko koliko opteredu-
Jemo uljne transformatore. Silikonske izolacije su jod jako skupe, pa
je silikonski transformator kraj praktilki istih masa za aktivni dio
skuplji od uljnog transformatora za cca 35 % , odnosno skuplji od
suhog transformatora klase A za cca 8 & .

Ne smijemo ipak zaboraviti da za subhi transformator nije potrebna
uljna jama, te je time rijesSen problem vatrosigurnosti, pa da zato u
izvjesnim sludajevima suhi transformator moZe konkurirati ul jnom
transformatoru. K tome dolazi jo# &injenica da u Americi dozvol java-
ju za silikompku izolaciju trajnu nadtemperaturu od 180°C za raz-
liku od 135°C prema VDE propisima. Silikonska izolacija nalazi se
jo8 u razvoju, te se moZe olekivati ne samo da ée propisi za nju do-
zvoljavati jo& znatno vede nadtemperature, veé da ée osim toga ta i-
zolacije postati jeftinija. Zato moZe lako bitl mogude da ée razvo-
jem primjene silikonskih izolacija doéi do toga da silikonski trans=
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formator postanc i za normalne prilik: ozbil jan konkurent ul jnom
transformatoru.

Sva ta razmatranjs vrijede samo za napone do 10 kV, jer iznad
ovog napona izolacioni razmaci, koji su u zraku daloko vadi nago u
ul ju, onemogudéuju primjenu zradnih suhih transformuatora. Med jutim, u
novi je vrijeme pokufava se pitanje suhog transformatora rijediti i za
visoke napona i valikas snage preke 10 000 kVA na ta) nacin, da se
transformator postavi u hermeticki zatvoreni kotao i napuni plinom
pod pretlakom. Amerikanci imaju u pogonu vedé nekoliko takovih trans-
formatora za 10 000 kVA i 69 kV, koji su napunjeni plinom SF
(sumporni heksafluoriad ) pod pritiscom od 2,05 at kod
259C. Taj pritisak prilikom zagrijavanja transformatora raste do
cca 2,5 at. Na slici 7.6-01 prikazana je principijelna konstruk-
cija tog transformatora. Kotao je u obliku cilindre, kako bi lakiia

_ vanyski
(| Hladionik

1)

unutarnpt
T4 hladionik

jexqgra ¢

namoti

Sl- 706-01
Principi jelna konstrukcija plinom pun jenog transformatora

odol jevao unutarnjem pretlaku. U kotlu 8- nalazi isparivad u obliku
¢ijovnog sistome napunjenog tokuéim freonom, koji se zagri jave od
izolacionog plina tec ga isparivanjem hladi. Ne kotlu se nalazi hla-
dionik, koji sa vanjskim zrakom pomoéu vontilatora hladi tj. kon-
denzira freon, pa se tako tckudi freon vlastitom teZinom vrada u ise-
parivad. Pomoéni vontilator, koji je smjeften u kotlu a pogonjen sa
elektromotorom izvan kotla, tjora izolacioni plin kroz namot trans-
formatora i kroz isperivadé. Donji dio kotla Jje pregradom tako za-
tvoren, da je hladni plin prisiljsn prolaziti kroz namot transforma-
tora.

Probojna &vratoda plina SFg Je za niskofrekventne napone kod
navedenog pritiska gotovo jednaka probojnoj ¥vrstoéi ulja, dok kod
udarnih napona iznosi mnogo manje od probojne &vrstode ul ja, kako se
to vidi iz dijagrama na sl. 7.6-02 . Za sada Amcrikanci taj prob-
lem rjesavaju tako da montiraju na kotao transformatora katodne od-
vodnike, koji su podeSeni na ni%i probojni napon nego ¥to Je to
uobidajeno kod normalne izvedbe transformatora.



Probojni napon [kV]
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800 S1.746=02
Probojna &vrstodéa ulja, zraka i
700 | sumpornog heksafluorida. Mjere-
600 no na iskristu : kugla 254
nasuprot ravnme plohe
500

-
s

razmok iskriéta

U slijededéoj tabeli prikazani su karakt:risti&ni podaci uljnog

i plinskog transformatora. UL3ni Plinski
transformator transformator
Te%ina aktivnog materijala 88 9 100 %
Te¥ina izolacionog sredstva 2200 % loo 4
Ukupna teZina transformatora 140 % loo %
Napon kratkog spoja T2 % 742 %
Ukupni gubici 95 % loo %

Na sl. 7.6~03 nacrtane su mjerne skice uljnog i plinskog trans-
formatora snage lo ooo kVA i napona 69 kV. Iz ovih podataka se
vidi da uljni transformator za velike snage dobiva ozbil jnog konku-
r:nta u plinom punjonom transformatoru.

D_aaa

® @ @®

L \":]
-

i A\ BJD

Mjerne skice uljnog i plinskog transformatora snage lo MVA, €9 kV

i

il
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T+7 Vatrosigurni transformator

Uljni transformator prema poglavlju 7.6 ima velike prednosti
pred suhim transformatorom, pa je njegova primjema daleko Bira i ve-
éa u odnosu na suhi transformator. Uljni transfermator ime med jutim,
veliku manu, jer je ulje zapaljivo. Uljz se tedko zapali. MoZemo ba-
citi gorudu Sibicu u kotso sa ulje, pa e se Hibica ugesiti. Lako se,
med jutim, upali npr. naul jena prafina na podu, naul joni papir ili
nauljeno tkivo. Kad se pak ulje jednom zapali, onda je jako opasno,
te moXe doéi do eksplozije. Ako npr. kotao propusta ulje i treba BB
zavariti, ne smije se variti ni isveana niti na praznom kotlu, tj. ako
Jo ulje izlivono, jer se kod zagrijavanja od varenja razviju od osta-
taka ulja unutar kotla plinovi, koji mogu eksplodirati. U tom sludaju
Je najbolje kotao napuniti vodom i tek onda sa vanjske strane variti,
ili pak otvoreni kotao tokom varenja jednim ventilatorom stalno ven-
tilirati, tako da se onemogudéi nakupljanje eksplozivnih plinova.

Kade ulje gori, razvija se Zadja u velikim kolidinama, tako da se
i velike prostorije u kratko vrijeme ispun: crnim dimom, koji jako
smanjuje vidljivost i time vecoma otefava gafiznje pofara.

Iz navedenih razloga se transformator, ako je ikako moguée, po-
stavlja na slobodnom prostoru, tj. tamo gdje ne mole u sludaju poZarae
ugroziti druge objekte. Ako to nije moguée, moramo se Prema propisime
pobrinuti, da u sludaju sksplozije kotla ulje odmah moZe o} jecati na
slgurno mjesto, te da je osim toga transformator zatvoren u posebne
éelije. Kod veéih transformatora ugradjujeme jod posebne automatske
uredjaje za gafenjo sa C02 , ili sa plaZtem vodene magle.

Tamo gdje radi vatrosigurnosti ne smi jemo postaviti ul jni trans-
formator, postoji moguénost upotrebe umjetnih ul ja ko je Amerikanci
obuhvaéaju pod nazivom "Askarel-ulja". Na trZiftu su ta ulja poznata
pod nazivima "Pyranol", "Clophen", "Pyralen" itd. Sva ta ulja su ne-
zapaljiva. Bezbojna su, & imaju manju specifidnu toplinu i manju
toplinsku vodl jivost od obidnih ulja, pa zato nesto slabije hlade.
Probojna &vrstoda je ista & dielektriZna konstanta dva puta veds ne-
go 8to je to sludaj kod obidnog ulja. Sva ta ulja isparavaju, pa se
zato preporuduje kondenzator hermetidki zatvoriti sa velikim zradnim
Jastukom, koji ograniduje pretlek kod zagrijavanjse ulja na za kotao
dozvol jenu vieinu.

Askareli nagrizavaju koZu, pa se njihove pare zato ne smije udisa-
ti. Kad se radi s tim uljem, treba ruke zaftititi glicerinom. Kad se
kod visoke temperature to ulje raspsda, npr. ked defekta na namotu,
pod wplivom elekirigkog lukes nastaju otrovmi i agresivnmi produkti,
medju ostalim i solna kiselina, ¥to unidtave konetruktivme elemente
u unutrafnjoeti transformatora. Zato je poslije defekta potrebno ulje
izmi jeniti s& novim.

Osobitosti tih ulja tra¥e prema tome posabnu konstrukeiju trans-
formatora. Ta umjetna ulja su coa pet puta skuplja od obi¥nih ulja.
K tome dolaze jo¥ povedani troZkovi zbog poscbne izvzdbe, pa su zato
ovakvi vatrosigurni transformatori relativno skupi. Obzirom na razvoj
suhih silikonskih izolaocija (vidi pogl. 7.6) podinje se u zadnje vri-
Jeme sve vi¥e upotrebljavati silikonske transformatore. Sa stanovista
vatrosigurnosti pogodni su i plinom punjeni transformatori, koji su
punjeni sa nezapaljivim i neotrovmim plinovima, a sa svojom cijenom
takod jer konkuriraju "Askarel™ izolaciji.
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8. KVAROVI 1 ZASTITA TRANSFORMATORA

8.1 Opéemito o kvarovima

Transformatorl su u ve&ini slulajeva stalmo u pogomu, vrle Sesto
u usaml jemim transformatorskim stamicams, daleko od posluge i nadso-
ra. lspad transformatora iz pogoma obidno predstavlja ispad jednog
dijela mre¥e, dakle vedeg broja potrodaZa, pa se zato obilno kod
transformatora tra¥i v:éa pogonska sigurnost nego kod motora. FPo#to
su tramsformatori izvrgmuti direktmim wdarcima premapoma iz mreZe,
tom sahtjevn sigurmosti je te¥e wdovoljiti nego zahtjevu sigurnosti
kod motora. Unatod toga uspijeva veé danas gradnja transformatora
koJi su smigurni i ed direktnih udarse groma w neposrednoj blizini.
Ipak, potpune sigurnosti me modie biti, pz je zato potrebmo radunati
sa mogudmoidiéu kvara.

¥a transformatoru mogu nastuplti slijedeéi kvarovi:

a) probo] mamota prema tijelu transformators,

b) probo] izmedju visckenaponskog i miskonaponskog namota,
c) proko] izmedju fasa,

d) spo} medju savojima 1

e) kratkospojemi krug u Jezgri.

Kod proboja a), b) i ¢c) moramo raszlikovati dva sludaja:

A) Proboj od premapona, koji obi®no nemaju snage da podrZe luk, nego
odmah nestanu, a sitmu rupicu, koju je proboj udinio kroz tvrdi
dio izolacije, zalije ulje, pa ostane vidljiva samo mala crane
todkica ns izolaciji; ova todkica pokszuje da je na tom mjestu
igolacija oslabljena, mo ne u tolikoj mjeri da bi ju pogonski ne-
pon mogao probiti. Ked otvaranja transformators, koji je bio du-
lje vremena u pogonu, mo¥e se pod poveéalom nadi vise puta mnogo
gitnih crnih todkica. Vremenom proboji sve visie oslabl juju izola-
ciju, dok je kona¥no pogonski napon ne probije i ne podriava luk
ga visokom temperaturom i toplinom, koja topi bakar.

B) Proboj od udarnih valova veéih snaga ili od pogonskih prenapona,
koji odmah razvijaju luk i tope bakar.

Kod spojs medju zavojima moramo isto tako razlikovati dva tipidna
sludaja: spoj medju zavojima malog transformatora i spoj madju zavo-
jima velikog transformatora. Kod maleg transformatora sa malim napo-
nom izmedju zavojs napon je premalen da bi podriavao luk, pa nastupa
samo zagrijavanje kratkospojenog zavoja radi struje kratkog spoja.
Vodid se sve vide grije, izolaocija na kratko spojenom savoju gori, po-
stepemo izgori izolacija i na susjednim zavojima, pa se i izmedju
njih stvarea kratkd spoj, te se tako kvar relativno polako Biri i
traje Sak nekoliko minuta. Opisani kvar prepoznajemo po isgorenom
pamotu, kod kojog prilikom kvara nijo doZlo do topljenja bakra.

Kod velikih transformatora je napon jednog savoja dovol jno velik
da spo) medju savojima odmah pretvori u luk; pri tom se bakar topi
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i kvar se velikom brzinom ¥iri. Za ovaj sludaj Jje karakteristidno da
nems. izgorene izolacije na cijelom zavoju, ali Je rastopljen bakar

i izgorena izolacija na mjestu gdje je nastupio spoj medju zavojima.
Ovaj kver se odvija u desetinkama sekunde.

Do kratkospojenog kruga u jezgri dolazi obiéno na tupom spoju ili
ga stvaraju loSe izolirani vijei i tladne plode kojima je stegnuta
Jozgra. Pri tom u vedini sludajeva dolazi do topljenja Zeljeza. Ta-
ko oBteéenu jezgru treba potpuno rastaviti, izrezati gtopl jena mje-
8ta na pojedinim limovima, ponovno izolirati limove i raspod jelom
ofiteCenih limove na razna mjosta Jezgre izbjeéi praeveliko povedéanje
indukeije na mjestu kvara. To je veoma teZak rad, pa je zato popra-
vak skup.

8.2 Buchholzova zadtita

Kod uljnih transformatora se uvijek na mjestu kvara, radi visoke
temperature, razvijaju plinovi. Tu pojavu koristi Buchholzova za-
8tita, ugradjena u cijev koja vefe kotao transformatora sa konzer-
vatorom, prema sl. 8.2-01 . Buchholzova zaltita se pastoji iz

__{ 1+2% nogib .

A aﬁ TS

<.
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Sl. 8.2-01
Transformator sa ugradjenom Buchholzovom
zadtitom

posude u kojoj se skupljaju plinovi iz kotla i iz dva rlovka, gor-
njega "a" i donjega "b", od kojih jo sveki povezan sa svojim Zivo=
srebrenim kontaktom "d". Donji kontakt je povezan jo3 sa jednom
lopaticom "c", a osim toga ta posuda ima gore i dolje po jodan pi=-
pac "e", kako to slika 8.2-02 prikazuje.
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Kod manjeg kvara u transforma-
toru plin se polako razvija pa se

] sakuplja u gornjem dijelu posude
‘ i istisde nivo ulja prema dolje.
o

Sa nivoom ulja pada i gornji plo-
vak i ukapda gornji komtakt, koji
daje signal upozorenja. Ta ista
pojava se moze dogoditi, ako je
npr. kod &iddenja ulja udao zrak
u kotao ili ako pumpa za cirkula-
i ciju ulja uvladi i zrak. Zato je
! predvidjena moguénost kontrole
. . 1 plina na taj nadin, da se plin sa
o _JmlJ gornjim pipcem "e" ispusta napolje

' i poku3Sa zapaliti. U sludaju da plin
T

A

gori, sigurno Jje da se radi o kva-
ru u transformatoru. Ako plin ne gori,
treba traZiti objadnjenje prodira-
Sl. 8.2-02 nja zraka u kotao.
Izvedba Buchholzovog

- Kod veéih kvarova se plin jako

brzo razvija i isti¥ée ulje iz ko~
tla prema konzervatoru. Ulje veli-
kom brzinom prolazi kroz posudu Buchholzove zaZtite i okreme lopaticu
"c" koja ukapéa donji kentakt, a ovaj odmah posreduje izbacivanje
transformatora iz pogona.

Ako ulje nsstaje iz kotla, Jjer jo npr. kotao poleo propustati ulje,
onda nivo ulja pada, pa gornji plovak prvi daje kontakt za upozorenje,
a poslije toga donji plovak zatvara kontakt za izbacivanje.

Kako bi plin, koji se razvija u kotlu, 3to prije stigao u posudu
Buchholzove za3tite, treba kotac transformatora postaviti cca 1-2 %
u nagnuti poloZaj tako, da jo najvise mjesto na poklopcu bad na mje-
stu gdje izlazi cijev iz kotla.

Ispitivanje pravilnog djclovanja Buchholzove za3tite se vr3i na
s8lijedeéi nadin:

Na donji pipae se prikljudi rudna zraina crpka (mo%c biti obidna
pumpa za automobilsk: gume), pa se polako tiska zrak u posudu zadti-
te. Posuda je opreml jona sa staklom, kroz kojo se moZe promatrati pa-
danje nivoa ulja i nadzirati pravilno djelovanje gornjeg plovka. Ako
se posuda brzo puni sa zrakom, tada mora djelovati lopatica "e", a
ako se gornji dio posude ispuni zrakom mora djelovati donji plovak.

Buchholzova za3tita sc¢ gradi u tri veliéine. Najmanja velidina se
izvodi za prikljudak na cij:v promjera 17, &to odgovara za transfor-
matore snage do 1000 kVA. Srednje velidina se izvodi za prikljudak
na cijevi 2 za transformatore od 1000 do 10 000 kVA dok se za
transformatore preko 10 000 kVA wupotrebl jave najveéa izvadbe Buchhol-
zove zaltite.

8.3 Diforencijalna zastitsas

Brzina razvijanja kvara jc ovisna o snazi koja hrani mjesto kvara.
Razuml jivo je da se pri vcéo] snazi transformatora vedom snagom raz-
vija kvar, pa transformator treba brZe iskop&ati iz pogona kako bi se
kvar bez mnogo %tete ogranifio. Kod transformetora iznad nckoliko MVA
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brxina djelovanja Buchholszove zaftite vile ne sadovol Java, pa se obidno
dodatno predvidja tzv. difercncijalna saltita.

Prineip rada diferencijalne zaX¥tite se zasniva na mjerenju razlike
struje iste faze ma primarnoj i sekundarnoj strani (vidi sl. 8.3-01).

D MNVA
L=585A 10/10ky ], =6784

5A

Sl. 8.3-01
Shema spoja diferencijalne zaktite Xod transformatora

Strujni transformatori moraju imati takav prenosni omjer, da su
njihove sekundarne struje i na jednoj i na drugoj strani transforma-
tora jednake. Npr. kod transformatora za 10 MVA, 110/10 kV, 52,5/578 A,
moraju strujni transformatori imati prenosmi omjer 52,5/5 na primar-
noJj odnosno 5768/5 na sekundarnoj sfrani.

Ako je transformator sdrav i sko zanemarimo struju magnetiziranja,
koja je kod velikih transformatora relativmo malena, moraju sekundar~-
ne struje oba strujna transformatora biti jednake i po veliZini i po
fazi, pa po Kirchhovom zakonu no mo¥e izmedju toSaka "a™ i "b" krom
diferencijalni rele poteéi struja.

Ako nastupi kvar u namotu transformatora, mora to mjesto napajati
primarna strana, pa ée slruja na primernoj strani biti za iznos pove~
éanja struje radi kvara relativno veda od struje na sakundarnoj stra-
ni. Ta razlika se pojavljuje i na sekundarnoj strani strujnih trans-
formatora, pa ée potedi odgovarajuéa struja kroz diferencijalni rele,
koji time registrira kvar i daje signal za izbacivanje transformato-
ra iz pogona.

Isto tako kako se od diferencijalne zastite trazi da mora sigurno
djelovati kod kvara u transformatoru, trafi se da ona ne smije dje~
lovati kod kvara u mre¥i odnosno izvan podrudja, koje Je sa strujnim
tranaformatorima obuhvadeno. U protivmom sludaju bi diferencijalna
zadtita mogla bez potrebe transformator izbaciti iz pogona, &to se ni
u kojem sludaju ne smije dogoditi. Kod svake diferencijalne zaStite
moramo ofekivati izvjesne netoSnosti u prenosnim omjerima strujnih
transformatora; svaka pogrefka. u prenosnom omjeru moZe imati za po-
sljedicu laZne struje, koje prolaze kroz diferencijalni rele i time
mogu uzrokovaii njegovo djelovanje bez potrebe. Osjetljivost dife-
renci jalnog relea se mo¥e smanjiti tako, da te laZne struje ne utjedu,
tj. da je laina struja manje od struje djelovanja. No, laine struje
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su to vede, 5to je vede optercdenje, pa su kod preopterecenja, a po-
gotovo kod kratkog spoja u mre%i, jakp velike. Ako bi postavili stru-
ju djelovanja tako viscko, tj. diferencijalni rele udinili tako neo-
sjetljivim, da ne djeluje niti na te velike laZ¥ne struje, postala bi
pigurnost djelovanje u sludaju kvara u transformatoru problematicéna.
Zato se diferencijalni relei grade tako, da je njihovo djelovanje o-
visno o struji bereta. Kod malog terete rele djeluje na malu razliku
struja, kod vedeg tereta na proporcionalnom teretu vedéu razliku stru-
ja. Prema tome je struja djelovanja "ig" proporcionalna, struji te-
reta; njezina velidina izra%ena u procentima struje tereta je pribli-
#no konstantna (vidi sl. 8.3-03). Stoga se takav diferencijalni rele
zove i procentualni rele. Opisano djelovanje postizavamo na taj nadin
da npr. diferencijalni rele opremimo sa dva mjerna sistema na zajed-
nidkoj osovini, prema sl. 8.3-02. Kroz gornji mJerni sistem prolazi
struja tereta " J" reducira-
na na sekundarnu stranu struj-
nih transformatora. Taj sistem
dr¥i osovinu reles to ja¥e u
neutralnom polofaju, Eto Je
struja tereta veéa. Kroz donji
mjerni sistem prolazi razlika
struja, koja ima takovo djelo-
vanje da Zeli okrenuti osovinu
u pravcu kretkog spajanja kon-
takata "k", nakon dega dola-
zi do izbacivgnja transforma-
tora iz pogona.

Struja djelovanja "id" ’
tj. ona struja koja Je potreb-
na da se osovina okrene, jJe
— — prema tome ovisna o struji
J J tereta, kako je to ptikazano
u dijagramu sl. 8.3-03 .

Slo 805"02
Shema izvedbe procentualnog dife-
renci jalnog relea

strujo ftereta J

Sl. 8.5"03
Dijagram ovisnosti struje djelovanja "ig" o strull tereta
kod procentualnog relesa
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Fopis upotrebljenih ozneka u Tranaformatorima I 1 II

ubrzanje *

Birine prozora trensformatora
Birina primarnog namota
Sirinse sekundarnog namota

Ao, ba,,00, - rezmacl medju namotima u tranefor-
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matoru
koefioijent opteredenja
magnetska energlje
mehanifika energlije
vieine prozora transformatora
viaina namota
vieina primarnog nemota
visina sekundarnog namota
momentana vrijednost magnetske indulcelje
maksimalna vrijednost magnetske indukolje
indukoija u zradnom rasporu
opeoififna toplina
oijena kilograme bakrenog vodila
eljena kilograma transformatorekog lima
olijena, integraciona konstanta
promjer, promjer Jezgre transformatora
srednji promjer
optimalni promjer
baza prirodnih logaritama
momentana vrijednost induciranog napona
tjemena vrijednost inducirnnog napona
efektivna vrijednost induoiranog napona
srednja vrijednost induciranog napona
- vektor efektivme vrijednosti induoira-
nog napone
primarni induoirani napon
selundarni induecirani napon
napon faze
frekvencija
faktor punjenja namota
faktor punjenja prozora
faktor punjenja jezgre
faktor oblike
sila, jekost elektrifkog polja
aksijalne komponenta sile na namot
radijelna =ila ne namot
gravitacija
tefina
vieina, dubina, koeficljent odvoda topline
koeficijent ieijavanje topline
koefioljant odvode topline konvekeijom

momentana vrljednost Jakoeti magnetekog
Polja
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makeimalna vrijednoet jakosti magnetskog
polja

afektivna vrijednost jakosti magnetekog
polja

= vektor efektivne vrijednostl masnet-
akog polja

Jukost magnetukog polja u eralnom rasporu
momentana vrijednoat etruje

tjemena vri)ednost etruje

efektivna vrijednost struje

arednja vrijednost struje

= wvektor efektivne vrijednosti etruje
gtruja faze

struja pragmog hoda (struja magnetizirania)

bezvetna komponenta struje praznog hoda
(¥1sta struja magnetiziranjia)

radna komponenta struje praenog hoda
otruje magnetiziranja ezralnog raspora
struja magnetizirenja Eeljeza

dio struje magnetiziranja uslijed histereze

dio struje magnetiziranje uelijed vrilo#nih
astruja

Jolova komponenta struje magnetiziranja
Beljeza (¥ists struja magnetiziranja %eljeza)

primarna struja

sekundarna struja

trajna struja kratkog spoja
udarna struja kratkog spoje
udarna struja ukap¥anja
direktna komponenta struje
inversna komponente struje
lstofasna komponenta struje
struja v-tog harmonika
iskorifitenje Eivotme dobi
faktor

faktor potiskivanja struje
prenosni omjer

dufina, krak

indyktivitet

’ 112..- rasipnd induktivitet primara odnommo
mokundnra

ukupni rasipni induktivitet reduoiran na
primar

masa

masa bakra

masa Eeljeza
medjuinduktivitet
emaga, gubioi

specifi¥ni gublci(po jedinioi volumena 111
nase)
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gubioi u bakru

gubiel u bakru primara

gubiel u bakru sekundare

dodatnl gublei

gubicl u Eeljemu

= gubici u Eeljesu uelijed histereze

gubiel u Zeljesu uslijed vrtloZnih struja
= Jalovi gubiol u Zeljesu

ukupni gubioi

ukupni gubiei kod nominalnog tereta

" djelatna snaga

Jjalova emaga

nominalna snags

prolamma snaga autotransformatora
tipne spaga tranaformatora
presjek vodifa

koli¥ina topline

polumjer

radni otpor

ukupni radni otpor namota transformatora
po fazl

magnetski otpor

otpor mjeren izmedju steszaljki

hladni otpor

topli otpor

radni otpor primare

radni otpor sekundara

presjek

ukupni presjek balaa

preajek ¥eljemne jesgre transformatora
stupan] izmolacije

vrijems

dozvoljeno trajenje pogona

vremenska konstanta, apsoluina temperatura
apsolutna temperatura okoline

momentana vrijednost napona

tjemena vrijednost napona

efektivna vrijednost napona

srednja vrijednost napons

vektor efektivne vrijednosti napona
nominalni napon

napon kratikog spoja

radni napon kratkog spoja

induktivnl (resipni) nspon kratkog spoja
pad napona kod tereta sa kutem ¢
procentualni napon kmtkog epoja
procentualni redni napen kratkog spoja
procentualni induktivni napon kratkog epoja
procentualni pad napona kod tereta & kutem
primarni napon

sakundarni napqn
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napon praznog hoda

fazni napon

breina

volumen

broj) zavoja

broj zaveja primars

bro) zavoja sekundara
energlja

godiinji gubioel emergije
godilnji gudbiel u bakru
godilnji gubiol u Zeljemu
induktiwni otpor

rasipni otpor primara
rasipni induktivnl otpor sekundara

ukupni rasipni otpor transformatora po
fozi

induktivanl otpor magnetiziranja
vodljivost

impedancija

ukupna impedancija transformatora po fasl
primarna impedancija

sekundarna impedancija

impedancija magnetisiranje

Eivotna dob

kut, temperaturni koefiocljent otporan
ut

specifidna masa

gustola struje

tuljine zra¥nog raspors,raspor medju
namotima kutna pogrijefka

reducirana Eirina raspora
Monteingerova konetanta
dielektridka konstanta, intermitencija
stepen djelovanja

temperatura

proticanje (magnetomotorna eila)
nadtemperatura

makeimalne nadtemperatura
dozvoljena nadtemperatura
srednja nadtemperatura
specifi¥ne elektrifke vodljivoat
specifi¥na toplinska vodljivost
permeabilitet

permeabilitet zraka

red nadvala, foktor crnolie

f - omjer gubitaka u bakru i Zeljezu
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speoifi¥ni otpor

BElondel-ov fiktor rasipanja
Heyland-ov faktor 'rasipanja

kut fasnog pomaka

kut famog pomaka w praznom hodu
kut faznog pomaks u kratkom apoju
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