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U radu je potrebno:

« Opisati princip rada transformatora,
Potrebno je ukratko objasniti princip rada transformatora. Navesti glavne vrste transformatora i njihove primjene. Na osnovi
principa rada izvesti nadomjesnu shemu. Ukratko opisati znadenje svakog pojedinog parametra.

« Opisati konstrukciju transformatora,
Koji su glavni dijelovi transformatora i ¢emu sluZe. Navesti sastav aktivnog dijela transformatora. Koje su glavne karakteristike
pojedinih dijelova. Navesti sastav neaktivnog dijela. Cemu sluZe ti dijelovi i koja su njihova svojstva.

» Objasniti primjenu naponskih mjernih transformatora,

Koje su njegove specifitnosti u odnosu na ostale vrste transformatora. Potrebno je objasniti kada se i zasto primjenjuju naponski
mijerni transformatori. Koje su karakteristike takvog uredaja (dopustena trajna optere¢enja, napon kratkog spoja, gubici, itd...).
Proutiti kataloge proizvodata i usporediti karakteristike.

« Proutiti pokuse koji se odnose na ispitivanje naponskih transformatora,

Koja je svrha tih pokusa i kako se oni provade. Proutiti karakteristike transformatora koji se nalazi u laboratoriju sveutilista za
elektricke strojeve. Prouciti i navesti podatke natpisne plocice stroja, Razmotriti moguénost rada transformatora za mjerenje
napona. Provesti ispitivanja u laboratoriju radi utvrdivanja karakteristika pri radu. Potrebno je nacrtati sheme za ispitivanje i

navesti potrebnu opremu za mjerenje. /). ' s\
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Sazetak

U radu je prikazana konstrukcija i princip rada transformatora. Dan je pregled specijalnih
transformatora, a detaljnije je opisana primjena i svojstva naponskih mjernih transformatora. Dan
je pregled ispitivanja koja se provode radi dokazivanja nazivnih parametara. Na transformatoru
koji se nalazi u laboratoriju provedena su odgovarajuca ispitivanja s ciljem utvrdivanja naponske
i kutne pogreske. Ovi parametri odredeni su konstrukcijom Mallingerovog i Geweckeovog
dijagrama te je izveden zakljucak o moguénosti primjene ispitivanog transformatora za svrhe
mjerenja.

Abstract

The paper describes construction and working principle of the transformer. It also gives an
overview of special transformers, describes the use and characteristics of voltage measuring
transformers and describes tests carried out to determine nominal parameters. Test was carried
out on the transformer located in university laboratory. Mollinger Gewecke graphic diagram was
used to determine the ratio and phase errors . A conclusion was drawn about the possibility of
using the tested transformer for measurement purposes.

Kljuéne rijeci / Keywords
® transformator / transformer

® naponski mjerni transformator / voltage measuring transformer; inductive voltage
transformer

® Mollinger-Geweckeov dijagram / Mollinger Gewecke graphic diagram
® naponska pogreska / ratio error

® Kkutna pogreska / phase error

klasa to¢nosti / accuracy class
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1. Uvod

Naponski mjerni transformator je uredaj koji se koristi za odvajanje mjernih i zastitnih uredaja
od visokog napona i transformaciju mjerenih napona na iznos prilagoden mjernim i zastitnim
uredajima. Samim time, naponski mjerni transformator, spada pod uredaje od kojih se zahtijevaju

odredene karakteristike koje bi omogucile §to toc¢nija i preciznija mjerenja.

Jednofazni transformator sa Zeljeznom jezgrom se moZze poistovjetiti sa naponskim mjernim
transformatorom. Naponski mjerni transformator izveden je kao normalan transformator snage
koji je prikljuen paralelno s potrosa¢ima na prakticki konstantan napon. Za razliku od
transformatora snage, slabo je optereCen, kako bi pogreska mjerenja bila $to manja. Radi
odredivanja naponske i mjerne pogreske provode se pokusi praznog hoda i kratkog spoja na osnovi

kojih se konstruiraju Méllingerov 1 Geweckeov dijagram.

Naponski mjerni transformator pripada grupi specijalnih transformatora, kao i
autotransformator koji se moze koristiti u zajednickom spoju sa naponskim mjernim
transformatorom u slucaju kada je nemoguce izvesti korekciju broja zavoja u svrhu smanjenja

apsolutne vrijednosti naponske pogreske.

Klasa to¢nosti je definirana kao naponska pogreska u postocima, a kutna pogreska je definirana
kao kut izmedu vektora primarnog i sekundarnog napona. Naponski mjerni transformatori izvode
se kao jednopolno i dvopolno izolirani. Za mjerenje napona koriste se jos i kapacitivni naponski

transformatori, a gdje je potrebna tocna podjela priklju¢enog napona, koriste se induktivna djelila.

U svrhu dokazivanja trazenih parametara, provode se odgovaraju¢a mjerenja kojima je cilj
odredivanje naponske i1 kutne pogreske transformatora. Na temelju rezultata se odlucuje je li

transformator prikladan za mjerenje napona.



2. Princip rada transformatora

Transformator je elektri¢ni stroj koji radi na principu meduindukcije te pretvara elektri¢nu
energiju s jednog naponskog nivoa na drugi [1]. Jezgra, primarni i sekundarni namot te, u rijetkim
slucajevima, tercijarni namot, Cine aktivni dio transformatora, S§to znaci da aktivno sudjeluju u
transformaciji energije. Konstrukcijski i izolacijski dijelovi transformatora ne sudjeluju direktno u
transformaciji [1].

Primarni 1 sekundarni namot su medusobno izolirani, ali su povezani zajednickim magnetskim
tokom. Primarni svitak je priklju¢en na izvor izmjeni¢nog napona, dok se drugi, sekundarni svitak,
u kojem se inducira napon meduindukcije, prikljucuje na trosilo [1].

Elektri¢na energija se s primarnog namota prenosi na sekundarni namot putem izmjeni¢nog
magnetskog polja, kojim su oba svitka povezana.

Najces¢e se izvode kao jednofazni ili trofazni te se primjenjuju u izmjeni¢nim
elektromagnetskim sustavima. Mogu se susresti i specijalni transformatori, kao primjerice:
autotransformatori, odnosno transformatori u $tednom spoju, transformatori u V-spoju, mjerni

transformatori, regulacijski transformatori, suhi transformatori te vatrosigurni transformatori [1].

2.1. Transformator sa Zeljeznom jezgrom (jednofazni)

Zatvorena zeljezna (magnetska) jezgra se kod transformatora koristi zbog bolje magnetske
povezanosti primara i sekundara. Magnetski tok meduindukcije prolazi kroz magnetsku jezgru te
se na taj na¢in smanjuje rasipanje magnetskih silnica [2]. Zbog znatno bolje magnetske vodljivosti

smanjuju se amper zavoji potrebni za magnetsku uzbudu.

G\/ Ui primar —m= -a— sekundar Us []Zt

Zeljezna jezgra

Slika 2.1 Transformator sa Zeljeznom jezgrom
Zeljezna jezgra transformatora izraduje se od medusobno izoliranih limova, ¢ime se smanjuju
gubici uzrokovani stvaranjem vrtloznih struja.
Kod realno izvedenih transformatora, moraju se u obzir uzeti gubici histereze i gubici zbog
vrtloznih struja. U obzir se uzimaju i rasipni magnetski tokovi koji, za razliku od glavnog toka,

obuhvacaju samo jedan od svitaka [2].



U nastavku je objasnjen rad transformatora sa zeljeznom jezgrom na primjeru idealnog

transformatora kod kojeg se eliminiraju gubici bakra i zeljeza te rasipni magnetski tok.

2.1.1. Idealni transformator

Prvi slu¢aj koji ¢e biti prikazan je prazni hod. U praznom hodu primar transformatora je
priklju¢en na izmjeni¢ni napon [2]. Na sl. 2.2 je vidljivo kako je sklopka otvorena, Sto znaci da
sekundarnim namotom ne tece struja. U ovom slucaju transformator se ponaSa kao svitak sa
zeljeznom jezgrom priklju¢en na izmjeni¢ni napon. Iz izvora u primarni svitak tece struja praznog
hoda (struja magnetiziranja) i ona ¢e sa zavojima primara predstavljati magnetsku uzbudu koja ¢e

u jezgri stvoriti magnetski tok [2]. Zbog promjenjivog magnetskog toka, u svicima ¢e se inducirati

naponi.
lo ~— 2 jﬂ"l
D qd
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Slika 2.2 Idealni transformator sa Zeljeznom jezgrom
Uz, Uz - primarni i sekundarni napon N1, N2.zavoji primara i sekundara
lo- struja praznog hoda (struja magnetiziranja) E1, E2- inducirani naponi primara i sekundara
@- promjenjivi magnetski tok Zi— trosilo (impedancija)

Struja magnetiziranja odredena je jednadzbom:

gdje je:
o - kruzna frekvencija,
L1 -induktivitet primara.

Uz pretpostavku idealne vodljivosti jezgre, induktivitet primara poprimio bi beskona¢nu
vrijednost §to bi znacilo da je struja praznog hoda jednaka nuli. U stvarnosti to nije tako jer je bas
struja praznog hoda potrebna za induciranje promjenjivog magnetskog toka, tako da ona uvijek
postoji. 1z tog se razloga uzima u razmatranje kod idealnog transformatora [2].

Inducirana protuelektromotorna sila primara jednaka je induciranoj protuelektromotornoj sili

sekundara.



Inducirani napon primara ima reaktivan karakter, a za inducirani napon sekundara se kaze da
tjera struju kroz trosilo [2].

Na idealan transformator sa Zeljeznom jezgrom vrijedi primijeniti zakon elektromagnetske
indukcije, koji govori da se u zatvorenoj petlji, koja obuhvaca magnetski tok, inducira elektri¢ni
napon, jednak brzini promjene toka u petlji, a smjera takvog da bi proizveo struju koja se protivi
promjeni toka [1].

Zakon elektromagnetske indukcije za primar i sekundar glasi:

0P
=N
(6Le]
EZ == _NZ _at

gdje je: t - vrijeme,
0® - vremenski promjenjivi magnetski tok.
Iz navedenih jednadzbi za primar i sekundar vrijede omjeri:
Ei:E, = Ni: N,
Omjer izrazen u efektivnim vrijednostima je zapravo prva transformatorska jednadzba:
U Ny _
U N,

gdje je k prijenosni omjer transformatora ili koeficijent transformacije [1].

k

Na sl. 2.3 prikazan je vektorski dijagram idealnog transformatora u praznom hodu te se moze

zakljuciti da je Struja magnetiziranja zapravo Cista reaktivna struja.

U1

U2

o=l

Ez

E+

Slika 2.3 Vektorski dijagram idealnog transformatora u praznom hodu
Nakon praznog hoda idealnog transformatora, biti ¢e prikazano opterecenje idealnog
transformatora sa zeljeznom jezgrom (sl. 2.4). U ovom slucaju se na sekundarne stezaljke

prikljucuje impedancija, a posljedica toga jest struja u sekundarnom krugu [2].
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Slika 2.4 Idealni transformator sa zeljeznom jezgrom u opterecenju

Ip — primarna struja opterecenja 12— struja sekundarnog kruga

Za struju sekundara vrijedi:
b=

i biti ¢e pomaknuta za odgovarajuci fazni kut u odnosu na sekundarni napon.

Zbog toga Sto kod opterecenog transformatora struja sekundara prolazi kroz zavoje
sekundarnog namota javljaju se amperzavoji na sekundarnoj strani. Zbog te pojave bi se
promijenila magnetska uzbuda i magnetski tok sto bi prouzrocilo promjenu induciranog napona
primara koji drzi ravnotezu primarnom naponu. Buduéi da se ta ravnoteza ne moze narusiti, kKroz
svitak, uz struju magnetiziranja, poCinje te¢i i primarna struja optereéenja. Ta struja svojim
iznosom poniStava magnetsko djelovanje sekundara na nacin da stvara dodatne amperzavoje na
primaru .

Ovime se dolazi do zakljucka da magnetska uzbuda 1 tok optere¢enog idealnog transformatora
ostaju jednaki onima u praznom hodu. Zbog magnetske ravnoteze sekundarni teret se prenosi na
primar i tako opterecuje izvor [2].

Magnetska ravnoteZza primara i sekundara prikazana je izrazom:

I Ny + 1, Ny —I;- N, =1y - Ny
odnosno, iz toga slijedi izraz:
I, Ny =1;-N,
Primarna struja optere¢enja mora magnetski suprotno djelovati od struje sekundarnog kruga.

Efektivna vrijednost primarne struje opterecenja je odredena izrazom:

N,
Ip == IZN_1

Prema Krichhoffovom zakonu, ukupna struja optereéenja primarnog svitka moze se prikazati

izrazom:

N,
IIZIO+Ip:IO+IZ'F
1
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U ovom trenutku uvodi se reducirana struja optere¢enja sekundara, a zadana je izrazom:

’ N2
Izzlz'ﬁ
1

Sada se moze napisati strujna jednadzba te se moze prikazati vektorski dijagram idealnog
transformatora pri opterecenju (sl. 2.5):

11210+I,2

Ui

U2

Ez2

E1

Slika 2.5 Vektorski dijagram idealnog transformatora pri opterecenju

U idealnom transformatoru ne javljaju se gubici u procesu transformacije, nego se samo
mijenjaju faktori o kojoj ona ovisi, a to su napon i struja. Snaga potrosena na priklju¢enom otporu
biti ¢e jednaka onoj koja je uzeta iz izvora pa iz toga slijedi:

P, =P,
Uy - I, -cosp, = U, - I, - cosp,

gdje je:

P1 snaga uzeta iz izvora,

P2 - snaga potrosena na priklju¢enom otporu,

cos@1 - faktor snage na primaru,

cos@z - faktor snage na sekundaru.

Iako se zna da je ¢ak i u realnom transformatoru struja magnetiziranja jako mala, mozemo ju
raCunski zanemariti. U tom slucaju vrijedi da je fazni kut izmedu primarnog napona i ukupne struje
optere¢enja jednak faznom kutu izmedu sekundarnog napona i struje sekundara, odnosno:

Uy- 1, =U, -1,

Sad se moze izraziti druga jednadZba transformatora koja je zadana izrazom:

L N, 1
L N k
6



2.1.2. Realni transformator

Za razliku od idealnog, kod realnog transformatora ne mogu se zanemariti gubici u bakru i
zeljezu kao niti rasipni magnetski tokovi primara i sekundara.

Gubici u bakru zapravo nastaju zbog ohmskih otpora vodic¢a, a mogu se opisati izrazom:

P,=1?-R +1? R,
gdje je: R4- radni otpor primara,
R,- radni otpor sekundara [2].

Gubici u zeljezu su zapravo gubici vrtloznih struja i gubici zbog histereze. Uvijek se racunaju
na temelju specificnih gubitaka kod frekvencije od 50Hz i indukcije 1T. Za druge frekvencije i
indukcije preracunavaju se po izrazu:

2
Pre = | Pre,n1 Sf_O B + Preys - (5f—0 B) l Mg

gdje su:

Pre,h1- specifi¢ni gubici histereze kod 1T i 50Hz na 1kg lima,

Previ- specifi¢ni gubici vrtloznih struja kod 1T i 50Hz na 1kg lima,

x- eksponent za razne kvalitete lima i razne indukcije.

Nadalje, rasipni tokovi, koji se zatvaraju u okolisnom prostoru ne sudjeluju u transformaciji.
Oni su u fazi sa vektorima svojih struja. Od njih inducirani rasipni naponi primara i sekundara biti
ce:

Usr =11 - Xo1
Usz = I3 - X2

gdje su Xe1 i Xe2 reaktancije rasipnih tokova primara i sekundara [2].

Kada se izvr$i reduciranje na primarni broj zavoja, dobivamo sljede¢e naponske i strujne
jednadzbe koje vrijede za nadomjesnu shemu (slika 6):

Uy =Uy+ Uy + Ugy
Up,=Uy—Ug —Up
L=1,+1I,

gdje je:

Um - napon meduindukcije,

Ur1— napon na radnom otporu primara,

U'r2 - napon na radnom otporu sekundara.

Za analizu rada realnog transformatora, moze posluziti nadomjesna shema (sl. 2.6):



R Xot I I RS X'e2
L - | L
Yi
Ir ]
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Slika 2.6 Nadomjesna shema realnog transformatora
R1 — radni otpor primara, R'2 — reducirani radni otpor sekundara
Xo1 — reaktancija koja predstavlja rasipni tok prim.  X'e2 — red. reaktancija koja predstavlja rasipni tok sek.
Xm — reaktancija koja predstavlja glavni magnetski tok U1 — napon na primaru

Ro — radni otpor koji predstavija gubitke u zZeljezu U"2 — reducirani napon na sekundaru

Pripadajuc¢i vektorski dijagram, koji prikazuje odnose struja i napona u realnom
transformatoru, prikazan je na sl. 2.7. U ovom slucaju prikazan je induktivno optereceni

transformator [2].

E1=E%

Slika 2.7 Vektorski dijagram realnog, induktivno opterecenog transformatora sa reduciranim

sekundarnim velicinama

2.1.3. Pokus praznog hoda i kratkog spoja

Tim pokusima se dobivaju svi glavni podaci nekog transformatora. Pokus praznog hoda se
izvodi na nacin da se primar priklju¢i na nazivni napon, a sekundar se ostavlja otvoren [2]. Zbog

vrlo male struje praznog hoda, zanemaruju se padovi napona i gubici u bakru. Mjerenjem snage
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koju transformator u praznom hodu, kod nazivnog napona, uzima iz mreze dobiju se gubici u

zeljezu [2].

A E1=U1=UI2

Slika 2.8 Vektorski dijagram realnog transformatora u praznom hodu
Mjerenjem napona na primarnim i sekundarnim stezaljkama dobijemo:
U, E N
U, E; N,
Pokus kratkog spoja se izvodi na nac¢in da se sekundarne stezaljke kratko spoje, a na primar
se narine takav napon da kroz transformator tece nazivna struja [2]. Taj napon se zove napon
kratkog spoja. Zbog malog napona, zanemariva je struja magnetiziranja. Posto je sekundarni napon

jednak nuli, sav narinuti napon trosi se na padove napona.

Slika 2.9 Vektorski dijagram kratkog spoja realnog transformatora
Kod pokusa kratkog spoja, napon kratkog spoja iznosi 4-12% nazivnog. U tom sluc¢aju, gubici
u Zeljezu se mogu zanemariti, a snaga koju transformator pri nazivnoj struji uzima iz mreze je

jednaka gubicima u bakru [2].

2.1.4. Kappov trokut

Struja magnetiziranja transformatora koji se upotrebljavaju u praksi, vrlo je mala u usporedbi
sa strujom nazivnog opterecenja pa se zato moze zanemariti [2].

IO=0
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Iz toga slijedi:
L=I,=1
U tom slucaju se vektorski dijagram realnog transformatora moze pojednostaviti na na¢in da
se zajednicki mogu zbrojiti padovi napona na radnim otporima:
Ug=1-(R,+R',) =1 Ry
| naponi na rasipnim reaktancijama:
Us =1 Xio+X'35) =1 Xg

gdje su Rk i Xk su parametri koji definiraju unutarnju impedanciju transformatora:

Iy = /R,% + X2

Pad napona u reduciranom transformatoru jednak je:

Ug = /U,%+U§=1-ZK

Slika 2.10 Kappov dijagram

2.1.5. Promjena sekundarnog napona pri opterecenju

Promjena sekundarnog napona , moze se graficki odrediti pomocu Kappovog trokuta (sl. 2.10)

ili racunski, pomoc¢u nadomjesne mreze koja prikazuje unutarnju impedanciju transformatora [2].
Zg

Slika 2.11 Unutarnja impedancija realnog transformatora
10



Poznajuci reducirani sekundarni napon, moguce je odrediti stvarni napon na sekundaru na
nacin:

Uu,=U N
2 2N1

Kod kapacitivnog trosila, sekundarni napon moze biti i vec¢i od primarnog. Kod induktivnog
trosila, sekundarni napon je uvijek manji od primarnog.
Kod realnog transformatora, sekundarni napon uvelike ovisi o karakteru prikljucenog tereta.
Za realne transformatore se ne moze dati to¢an omjer primarnog i sekundarnog napona jer se za
svako konkretno optere¢enje, omjer moze odrediti tek pomoc¢u Kappovog trokuta. Zato se kao
nominalni podatak omjera primara i sekundara daje omjer napona u praznom hodu (uz zanemarenu
struju praznog hoda) za kojeg vrijedi:
Uu, N
U N,

Takoder se daju podaci 0 naponu kratkog spoja:

Ugn = In - Zg
gdje je Innazivna struja transformatora.
U postocima napon kratkog spoja iznosi:

U
U = % 100[%)]

n

gdje je Unnazivni napon transformatora [2].

2.2. Trofazni transformator

Upotrebom trofaznog sustava pojavila se i potreba za trofaznim transformatorima. Ideja za
konstrukeiju, koja se u principu, zadrzala i do danas je bila da se tri jednofazna transformatora

spoje u trofazni spoj (sl. 2.12).

1U1 1U2 V1 1v2 1WA1 1W2

| ———"] | ——] |——"1
= —t =3 T ]
: — = =] +—F £ +—]
] [ ] T 1] 1
—] 4 ] J: pmenti — I et
| M T1 —* I T2 F—tF I T3 =
] 3 — = — L o
1] g___-"" 4] ‘_._—-"' 4] ‘._—-""

"] 1 [ —1
:E +—% 2:-._-—-::,__ +—% :E’ ]
T I pmatit h g, E: st -.___,__3 [ it

3 ¢
2U1 202, L2V1 2v2, L 2wW1 2W2
*

Slika 2.12. Trofazni spoj jednofaznih transformatora
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Ovakvo rjeSenje je 1 najskuplje (€ak 20% skuplje od izvedbi s jednom jezgrom u jednom kotlu).
Jedina prednost ovakve izvedbe je 100% rezerva prilikom pregaranja pa je u tom slucaju potrebno

zamijeniti samo jedan transformator, a ne cijeli trofazni [2].

2.2.1. Spojevi namota i oznacavanje trofaznog transformatora

Spojevi namota (sl. 2.13) kod trofaznih transformatora mogu biti: trokut, zvijezda i cik-cak
spoj, odnosno dvostruka zvijezda [1].

Prilikom oznacavanja transformatora koriste se dva slova i broj (npr. Yy0, Yy6, Yd1l). Za
oznacavanje spoja primara Koriste se velika slova D (trokut), Y (zvijezda) i Z (cik-cak), a za
oznacavanje spoja sekundara koriste se ista slova, ali u ovom slucaju mala slova d (trokut), y
(zvijezda) i z (cik-cak). Satni broj, koji je zadnja oznaka, a pokazuje za koliko stupnjeva
sekundarni fazni napon zaostaje za primarnim faznim naponom. Taj broj zapravo pokazuje koliko
je puta taj kut zaostajanja viekratnik kuta od 30° [1].

Spojevi transformatora s vise od dva namota na stupu oznacuju Se tako da se prvo navede
slovna oznaka namota najviSeg napona, a zatim slijede slovne oznake namota redom padajucih
napona. Tako ¢e npr., oznaka Y, y 0, d 5, 0znacavati transformator koji ima tri namota za napone
110 kV (zvijezda), 60 kV (zvijezda), 10 kV (trokut) i kojemu su naponi namota spojenih u zvijezdu
u fazi, a napon namota spojenog u trokut zaostaje za njima za 150° [1].

Spoj trokut Spoj zvijezda Spoj cik-cak

Uy Us U,

u/2

Uz

Slika 2.13 Spojevi namota trofaznih transformatora i vektorski prikaz napona
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3. Specijalni transformatori

Specijalni transformatori se dijele na:

autotransformatore
transformatore u V-spoju
strujne transformatore
regulacijske transformatore

uljne transformatore

o o~ wnhoE

suhe transformatore

3.1. Autotransformator (Stedni spoj transformatora)

Autotransformator je transformator koji ima samo jedan namot na jezgri [1]. (sl. 3.1)

E1-E2 N1-No

I2-h

N2 Ep

Realna shema Ekvivalentna shema

Slika 3.1 Realna i ekvivalentna dvonamotna shema autotransformatora

Namot se dijeli na dva dijela, a to su: zajednicki namot i serijski namot. Suma svih protjecanja,
uz zanemarenu struju magnetiziranja, u autotransformatoru mora biti jednaka nuli (uz zanemarenu
struju magnetiziranja). 1z te pretpostavke se dobivaju izrazi:

I - (Ny = Np) =Ny - (I — I),
I, N, =1,-N,

gdje je:

I1 - struja kroz serijski namot,

N1-Nz2 - broj zavoja serijskog namota,

N2 - broj zavoja zajednickog namota,

I2-11 - struja zajednickog namota.
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Autotransformator se moze promatrati kao dvonamotni, sa serijskim namotom kao primarnim
i sa zajednickim, kao sekundarnim namotom.

Sada vrijedi uvesti pojam tipska snaga transformatora. To je snaga koju, pod normalnim
uvjetima rada, prenosi transformator odredenih dimenzija, ali dvonamotne izvedbe [1]. Tipska
snaga, koja se odnosi na ekvivalentnu dvonamotnu shemu, prikazana je izrazom:

Pr=1-(Ey—E)=E;-(I;— 1)

gdje je:

E1-E2 - napon serijskog namota,

E2 - napon zajednickog namota.

Snaga autotransformatora, koja se odnosi na realnu shemu, moZe se prikazati izrazom:

Po=1-E;=1,-E,

Omjer tipske i prolazne snage (za Ez < E1) se sada moze prikazati omjerom:

Sto je manja razlika izmedu primarnog i sekundarnog napona prikazanih na realnoj shemi (sl.
3.1), to je veca prolazna snaga u odnosu na tipsku, a tada se Stedi na materijalu.

Autotransformator se ne smije upotrebljavati kao zastitni transformator jer nema galvanski
odvojen primar od sekundara. Drugi nedostatak autotransformatora je napon kratkog spoja koji je
toliko puta manji od napona kratkog spoja normalnog transformatora koliko mu je manja tipska
snaga od prolazne ili §to je veca uSteda postignuta u odnosu na dvonamotni, to je veca struja
kratkog spoja [1].

Autotransformator se moZe izvesti i kao trofazni.

3.2. V-spoj transformatora

V-spoj transformatora se izvodi na na¢in da se dva jednofazna transformatora spoje kao na slici
3.2. Na sekundaru se dobiju sva tri napona faza. Prema tome, transformacija trofaznih napona
moguca je i sa dva jednofazna transformatora [1].

Kod opterecenja svih faza, namoti faza UW i WV moraju preuzeti teret treceg nepostojeceg
namota. U slu¢aju trofaznog optere¢enja, strujno optereéenje faza UW i WV biti ée v/3 puta veée
nego kada bi bile optere¢ene samo te dvije faze. Kod trofaznog simetri¢nog optereéenja snage
P =3-U -1, svaki namot treba biti dimenzioniran za snagu P = U - I - /3.

Omijer tipske snage transformatora u V-spoju i snage trosila biti ¢ce:

Pyspoj 2-U-1-3
Ptereta 3-U-1

= 1,155
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Slika 3.2 Simetricno opterecenje transformatora u V-spoju

Tipska snaga transformatora u V-spoju, u slucaju trofaznog simetri¢nog trosila mora biti za

15,5% veca od snage na sekundarnim stezaljkama, tj. od snage potrosaca [1].

3.3. Strujni transformator

Do sada je bio prikazan transformator za kojeg se pretpostavljalo da mu je narinut konstantan
napon, odnosno da je prikljucen na krutu mrezu. To su naponski transformatori koji mogu biti
transformatori snage i naponski mjerni transformatori.

Strujnom transformatoru, je za razliku od naponskog, narinuta struja. Upotrebljava se za
indirektno mjerenje izmjeni¢nih struja. Pomocu njega se struje velikog iznosa transformiraju na
struje od 5A ili 1A zbog lakseg mjerenja s instrumentima te se visokonaponski uredaji galvanski
odvajaju od mjernih instrumenata [1].

Strujni se transformator uvijek spaja u seriju s potrosacem kojem se mjeri struja, snaga, itd. (sl.
3.3)

]
I
N
R1,X
Rz, Xa
1
N
)
R, X

Slika 3.3 Spoj strujnog transformatora sa potrosacem
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Strujni transformator mora biti u kratkom spoju ili otpor ampermetra mora biti vrlo mali. Ako
se strujni transformator koristi u mjerne svrhe onda njegova impedancija mora biti vrlo mala kako
bi to¢nost mjerenja ostala Sto veca.

Ako se strujni krug, u kojem se nalazi ampermetar, slu¢ajno prekine, onda je primarna struja
jednaka struji magnetiziranja. Magnetski tok u jezgri tada naraste pa se Zeljezo jako zasiti. Tada
narastu gubici, a transformator moze termicki stradati. Nadalje, u sekundaru se induciraju jako
visoki naponi. Zato kod strujnog transformatora, sekundar nikad ne smije biti otvoren, ve¢ kratko

spojen ili spojen preko instrumenta zanemarive unutarnje impedancije [1].

3.4. Regulacijski transformator

Regulacijski transformator se zbog svoje konstrukcije, koja dozvoljava promjenu prijenosnog
omjera, moze koristiti u viSe situacija koje to zahtijevaju. Dakle, njegov prijenosni omjer se moze
mijenjati prema potrebi [1].

Uobicajeni odcjepi su sa + 4% ili + 5%, ali se grade i transformatori sa odcjepima + 2,5%, +
5% i + 7,5%.Inace su odcjepi, za konstrukciju transformatora, nepozeljni i izbjegavaju se ako nisu

nuzno potrebni, a razlozi su slijedeci:

1. Svaki odcjep stvara nesimetriju namota pa se kao posljedica javljaju aksijalne sile
2. Udarni naponi se na odcjepima izoliraju pa se odcjepi moraju dodatno izolirati

3. lzvod odcjepa iz namota je ¢esto puta jako tesko izvediv

Odcjepi se po moguénosti stavljaju na sredinu namota jer su tada aksijalne sile najmanje. Izvodi
odcjepa su spojeni na preklopku, koja je smjeStena u transformatoru tako, da se njome upravlja sa

poklopca transformatora. Preklapanje je dozvoljeno samo u beznaponskom stanju [1].

LH
|

Slika 3.4 Prikljucak odcjepa na preklopku

3.5. Uljni transformator

Jezgra i namot uljnog transformatora uronjeni su u izolacijsku tekuc¢inu [1]. Izraduju se za vise
napone i velike snage, zbog dobrih izolacijskih svojstava i visoke specifi¢ne topline

transformatorskog ulja.
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3.6. Suhi transformator

S obzirom da zrak ima loSa izolacijska svojstva, grade se za napone do 50 kV i snage do
10MVA. Koriste se na mjestima kao §to su bolnice, rudnici jer nisu zapaljivi. Mogu biti zra¢ni ili

zaliveni [1].
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4. Konstrukcija transformatora

4.1. Limovi

Jezgre transformatora su nacinjene od transformatorskih limova koji moraju biti medusobno
izolirani. Proizvode se ili u plo¢ama sa standardnim dimenzijama ili u obliku trake [1].

Za transformatore se koriste visoko legirani limovi debljine 0,35mm, a kod malih se
transformatora iznimno koriste limovi debljine od 0,5mm.

Specifi¢ni gubici visoko legiranih limova:

Prew1-kod 1T Prew1,5-kod 1,5T
Toplo valjani lim 0,93 W/kg 2,4 Wikg
Hladno valjani lim 0,5 W/kg 1,10 Wikg

Jakost magnetskog polja, odnosno specificna jalova snaga, potrebna za magnetiziranje

normalnih visoko legiranih limova iznosi:

Hi-kod 1T Hais-kod 1,5T Prej1-kod 1T Prej1,5-kod 1,5T
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 mehani¢ke obrade limova, §to se odnosi na rezanje, isijecanje itd., dolazi do unutarnjeg
mehanickog naprezanja koje dodatno povecava specificne gubitke te ih treba posebno uzimati u
obzir prilikom proracuna.

Lim se obavezno prije upotrebe mora izolirati slojem laka od 0.02mm, a pritom se mora paziti
da izolacija svugdje bude iste debljine i da nema hrapavosti povrsine, kako se ne bi smanjio aktivni

presjek jezgre [1].

4.2. Zracni raspor u jezgri

Ako uzmemo u obzir da vrijednost jakosti magnetskog polja za magnetiziranje jezgre, kod
indukcije od 1T, iznosi Hre=85 A/m, a za zrak iznosi Hs=56-10% A/m, moze se zakljuéiti da je
zracni raspor potrebno svesti na najmanju mogucu vrijednost [1].

Jezgre bez zracnog raspora bile bi preskupe za izradu, stoga se jezgre grade kako pokazuje sl.

4.1.
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Slika 4.1. Gradnja jezgre transformatora
Jezgra, nakon sklapanja i stezanja, mora predstavljati potpuno kruto tijelo. Stezanje se vrsi sa
najvise 106 N/m?,
Provrti u jezgri, koji sluze za prolaz i smjestaj vijaka, takoder stvaraju odredene probleme.
Vijke treba izolirati od Zeljeznog paketa kako ne bi doslo do kratkog spoja izmedu limova i kako

bi se prekinuo strujni krug oko magnetskog toka jer bi u suprotnom doslo do pregrijavanja [1].

4.3. Oblik jezgre

Postoje tri najéesca oblika magnetskih jezgri (sl. 4.2):

+
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Ogrnuti oblik jezgre Jezgrasti oblik Peterostupni jezgrasti oblik

Slika 4.2. Osnovni oblici magnetskih jezgri trofaznog transformatora

Kod transformatora s ogrnutim oblikom jezgre, potrebno je zamijeniti krajeve na srednjem
svitku. Ovaj oblik jezgre se rijetko koristi, a jedina prednost mu je simetri¢nost svih struja
magnetiziranja [2].

Jezgrasti 1 peterostupni jezgrasti transformator se ¢eS¢e koriste. Ako se pretpostavi da je u
jezgri ista magnetska indukcija, onda proracun pokazuje da je kod peterostupne jezgre dovoljan
presjek jarma svega 58% presjeka stupova. Smanjeni presjek imaju i krajnji stupovi koji ne nose
namote. Rezultat optimiziranja jezgre jest da peterostupna jezgra iznosi 2/3 visine jezgre sa tri

stupa. Na taj nacin se $tedi na materijalu i postize se ekonomicnost [2].
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4.4. Presjek stupa

Stup je obuhvacen namotom. Zbog ustede bakra se presjek prostora, koji obuhvaca namot,
mora $to bolje ispuniti Zeljeznim paketom stupa. Na taj nacin se postize visoki faktor punjenja.

Najjednostavnije bi bilo napraviti stup sa pravokutnim presjekom, ali se takva izvedba rijetko
moze korisno primijeniti.

Kod manjih transformatora se vodi¢ namata u obliku valjka, na kvadratni stup. Vodi¢ se namata
na taj nacin jer bi prilikom namatanja, koja se vrSe pri velikim brzinama, na nosioc svitka
pravokutnog oblika, stalno bio izlozen trzajima koji bi ga ostetili. Namatanje cilindri¢nog svitka
na kvadratni stup se primjenjuje samo kod najmanjih transformatora iz razloga $to se na taj na¢in
ne ispuni i do 37% prostora za stup, a faktor punjenja iznosi tek oko 0,63.

Kod vecih transformatora su brzine namatanja manje, ali dinamicke sile ne dopustaju
pravokutno namatanje, odnosno svitak bi se deformirao iz Zeljenog pravokutnog oblika u
cilindri¢ni. Iz tog razloga se stupovi, kod veéih transformatora, optimiziraju sa do 5 razli¢itih Sirina

limova [1].

Slika 4.3 Optimalno dimenzioniranje stupa s obzirom na njegov promjer

4.5. Namoti

Sastoje se od jednog ili veceg broja svitaka. Zbog hladenja, svitak ne smije imati prevelike
dimenzije. Velike struje zahtijevaju velike presjeke bakra pa moze do¢i do pojave potiskivanja
struje, a samim time i dodatni gubici [2]. Taj problem rjesava se upotrebom snopa vodica koji su
medusobno izolirani.

Za namote se koristi ¢isti elektrolitski bakar. Do 3mm se uzima okrugli presjek, a iznad toga,
pravokutni [6].
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Vodic¢ se izolira, a klase izolacije su:

Klasa Max. dozvoljena temperatura pri Max. dozvoljena prosje¢na nadtemperatura namota

nazivhom optereéenju

Pri nazivnom opterecenju U kratkom spoju
E 120°C 75°C 135°C
B 130°C 80 °C 145°C
F 155°C 100 °C 170°C
H 180°C 135°C 200°C

Namoti su izolirani medusobno, prema jezgri i prema konstrukcijskim dijelovima. 1zolacija se
dimenzionira za ispitni namot kojeg odreduju propisi.

Stupanj izolacije Si je oznaka stupnja izolacijske Cvrstoce. Odreden je maksimalnom
vrijednos$¢éu podnosivog udarnog napona, odnosno efektivnom vrijednos¢u podnosivog napona
pogonske frekvencije. Stupnjevi izolacije su: Si 3,6; 7,2; 12; 24; 28; 72,5; 123; 245. Brojevi
oznacavaju najvisi dopustivi ispitni napon [2].

Odnos izmedu zbrojeva svih presjeka Cistog bakra i presjeka prozora, zove se faktor punjenja
bakra i iznosi od 0,25-0,12 [2].

4.6. Kotao

Kotao, u Sirem smislu, obuhvaca prostor za smjestaj ulja, poklopac s provodnim izolatorima i
konzervator [2].

Aktivni dio transformatora je pri¢vrséen na poklopac kako bi se zajedno s njime mogao izvaditi
ili staviti u kotao. Transformatori se obi¢no nastoje smjestiti na otvorenom zbog prevencije pozara
1 smanjenja gradevinskih radova. Ako se nalazi u zatvorenom prostoru, tada se koriste drugaciji
provodni izolatori koji imaju druge dimenzije i broj rebara.

Kotao ima glavni zadatak da nosi ulje 1 provodi toplinu. Povecanjem snage 1 dimenzija
transformatora, valja prilagoditi rashladnu povrSinu kotla. To je mogucée izvesti s rebrastim limom,

izvedbom sa cijevima ili prigradnjom rashladnog tijela [2].

4.7. Konzervator

Probojna ¢vrstoc¢a ulja najvise ovisi o sadrzaju vlage u njemu. Ulje sa ve¢om temperaturom je
higroskopnije od hladnog. Zato se konzervatori tankom cijevi vezu za kotao da ne bi doslo do

cirkulacije ulja izmedu kotla i konzervatora. Ulje se kod zagrijavanja rasteze do 0,8% za svaki
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1°C. Posto je srednja temperatura ulja oko 100°C, volumen konzervatora mora iznositi najmanje
10% ukupnog volumena ulja u hladnom stanju [2].
U konzervatoru, zrak dolazi u doticaj s hladnim uljem. Dehidrator se postavlja u dovodnu cijev

kako bi se sprijecio ulaz vlage kroz konzervator.

4.8. Ulje

Transformatorsko ulje mora imati dva specifi¢na svojstva: dobro hladenje konvekcijom zbog
visoke specificne topline [Cuija=0,45 kcal/kg°C=1883WSs/kg°C] i visoku probojnu ¢&vrstocu
[min.=80kV/cm; za visokonaponske min.=200kV/cm].

Ulje je podlozno kemijskim promjenama poznatijim pod naivom ,,starenje ulja“. Starenje je
posljedica zagrijavanja, a starenjem opada probojna ¢vrstoca. PoboljSanje probojne ¢vrstoce se
provodi postupkom susenja ulja. Primjesi u ulju takoder utjecu na probojnu ¢vrstoc¢u (Cestice koje

su posljedica raspada izolacije) [2].
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5. Naponski mjerni transformatori

5.1. Op¢i opis

Naponski mjerni transformatori se koriste za odvajanje mjernih i zastitnih uredaja od visokog
napona i transformaciju mjerenih napona na iznos prilagoden mjernim i zastitnim uredajima [4].

U jezgre, koje su termicki obradene, ugraduju se kvalitetni, hladno valjani limovi.
Niskonaponski i visokonaponski namoti su ¢esto izradeni kao slojni namoti. Niskonaponski namot
je namotan na okvir namota, a visokonaponski namot na izolirani niskonaponski namot. Vodici su
nacinjeni od elektrolitskog bakra. Meduslojna izolacije je nacinjena od poliesterske folije sa
obostrano nanesenim papirom. Glavna izolacija je nacinjena od epoksidne smole. Primarni
prikljucci su izradeni od mjedi i zasti¢eni su od korozije. Priklju¢ivanje se vrsi pomocu vijaka.
Sekundarni se prikljucci zatvaraju vijcima za plombiranje.

Naponski mjerni transformator izveden je kao normalan transformator snage koji je prikljucen
paralelno s potrosacima na prakticki konstantan napon. Za razliku od transformatora snage, slabo
je opterecen, kako bi pogreska mjerenja bila $to manja. Struja magnetiziranja ovisna je samo o
primarnom namotu.

Ako se radi o dvopolno izoliranom transformatoru, nazivni primarni napon jednak je linijskom
nazivnom naponu mreze (npr. 110 kV), a ako se radi o jednopolno izoliranom transformatoru,
primarni napon jednak je faznom nazivnom naponu (110/v/3 kV), ali i tada transformator mora

biti dimenzioniran da moZze trajno izdrzati 110 kV. U prvom slucaju, sekundarni napon uvijek

iznosi 100V, a u drugom je uvijek 100//3 V [4].

5.2. Djelovanje

Od naponskih transformatora se zahtjeva da transformiraju napon u stalnom omjeru i gotovo
bez faznog pomaka [3].

Zbog padova napona koji nastaju zbog struje magnetiziranja u primarnom namotu i struje
optereéenja u sekundarnom, nastaje fazni pomak izmedu primarnog i sekundarnog napona, tj.
mjerni transformator ima odredenu kutnu pogresku, koja se najéeSc¢e izrazava u minutama. Zbog
istog razloga nece biti odrzan nazivni odnos transformacije naponskog mjernog transformatora

vec ¢e do¢i do naponske pogreske transformatora:
_ K, -U; = U,

-1009
Uy %

Pn
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gdje je Knnazivni odnos transformacije naponskog mjernog transformatora, odnosno omjer
izmedu nazivnog primarnog i sekundarnog napona.

U stvarnosti, zbog vrlo malih padova napona kod naponskog mjernog transformatora, ne koristi

se klasi¢ni vektorski dijagram ve¢ dijagram po Mollingeru i Geweckeu koji je pregledan i dopusta
kvantitativna razmatranja [3].

(RT+Ry)h

Uz

Slika 5.1 Dijagram po Méllingeru i Geweckeu za naponski mjerni transformator
U dijagramu je prikazan stvaran odnos veli¢ina gdje je:

U2 - sekundarni napon,
U1™ - primarni napon,
lo™ - struja magnetiziranja,

I."" - jalova komponenta struje magnetiziranja,

Ig"" - radna komponenta struje magnetiziranja koja pokriva gubitke u Zeljezu.

Vrh vektora sekundarnog napona lezi u ishodistu koordinatnog sustava, a vektor jalove
komponente struje magnetiziranja se moze, zbog malog faznog kuta izmedu induciranog napona i

napona sekundara, crtati okomito na njegov vektor. Isto to vrijedi i za vektor radne komponente
struje magnetiziranja koja se crta paralelno sa vektorom sekundarnog napona.

Vektori OP i PC predstavljaju padove napona zbog struje magnetiziranja u primarnom namotu

te se dodaju sekundarnom naponu. Ako je transformator prikljucen na Cisti djelatni otpor, struja

sekundara i napon sekundara ¢e biti u fazi pa ¢e vektor CD, koji predstavlja padove napona na
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djelatnim otporima, biti u fazi s naponom sekundara. Vektor DE", koji predstavlja padove napona
zbog rasipnih tokova, biti ¢e okomit na vektor sekundarnog napona [3].

Zbog malog kuta izmedu primarnog i sekundarnog napona, njihovi vektori crtaju se
medusobno paralelno, a vrh vektora primarnog napona nalazi se u tocki E".

Naponska pogreska se dobiva iz razlika duljina vektora primarnog i sekundarnog napona,
odnosno dovoljno to¢no iz duljine odsjecka OT’, a kutna pogreska se dobiva iz duljine odsjecka
oVv' [4].

Vazno je odabrati odgovaraju¢e mjerilo za dijagram jer se time pojednostavljuje proces
odredivanja pogreSaka. Tako u ovom slucaju vrijedi:

U, =100V & 5m

Sto znaci da odsjecak OL, koji je duljine 5¢cm, predstavlja naponsku pogresku od -1%. Ovim
postupkom se odstupa od definicije naponske pogreske jer se pogreska ne reducira na primarni,
nego na sekundarni napon. To se tolerira zbog neznatnih odstupanja rezultata.

Odsjecak 0K, duljine 5cm, na apscisnoj osi predstavlja faznu pogresku:
0,05
6, =tgd, = = = 0,01 rad

ili 34.4' (minute). Pogreska je pozitivna ako je vektor sekundarnog napona vremenski ispred
vektora primarnog napona.

Uz odredene duzine OL i OK, lako se mogu odrediti naponska i kutna pogreska iz duZzina
vektora OT" i OV".

Ako teret nije radnog karaktera, ve¢ ima neki fazni kut, vektor CE" treba zarotirati za taj isti
fazni kut tako da dode u polozaj CE. Tada je za primjer na slici naponska pogreska -1,36%, a
kutna pogreska je -8'.

Po slici 5.1 je vidljivo da ve¢ u praznom hodu postoji negativna naponska pogreSka koja sa
povecanjem tereta postaje sve veca. Zbog toga se obicno korigira broj zavoja, odnosno oduzima
se broj zavoja primarnom namotu kako bi se naponska pogreska razdijelila na pozitivni i negativni
dio. Ona je onda pri malim teretima pozitivna, a pri velikim negativna. Ponekad je korekciju
nemoguce izvesti zbog konstrukcije namota pa se na sekundar priklju¢uje mali autotransformator
na kojem se lagano kontrolira broj zavoja.

S povecanjem opterecenja, raste 1 naponska pogreska pa se zbog toga naponski mjerni
transformator ne smije preopteretiti. Dopusteni teret se navodi u VA koje uzima pri sekundarnom

nazivnom naponu [4].
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5.3. Tocnost

Klasa to¢nosti jednaka je naponskoj pogresci u postocima pri naponu Kkoji je u granicama
0,8Un1 do 1,2Un; te pri teretu 25-100% nazivnog tereta [4]. Klase tocnosti naponskih
transformatora su sljedece: 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 11 3.

Kutna pogreska je definirana kao kut izmedu vektora primarnog i sekundarnog napona, a
dopustene kutne pogreske su redom prema klasi: 5', 10, 20', 1 40', dok za klasu 3 nije odredena
kutna pogreska [4].

Teret upotrjebljen za ispitivanje to¢nosti naponskog mjernog transformatora treba imati
induktivni faktor snage 0,8.

Naponski mjerni transformatori izraduju se u skladu sa IEC, VDE, ANSI, BS ili drugim
ugovorenim standardima.

Nazivna snaga naponskih mjernih transformatora (u kW) je snaga kojom se transformator
moze opteretiti, a da se pogreska ne prelazi dopustenu granicu. Pogreska sa optere¢enjem raste pa
se za dvostruko veée opterecenje moze doseci i do tri puta veca pogreska [4].

Grani¢na termicka snaga naponskog mjernog transformatora je snaga kojom se
transformator moze trajno opteretiti, a da temperatura ne prijede dopustenu granicu. Ta snaga je
nekoliko puta veca od nazivne [4].

Potrebna nazivna snaga odreduje se prema potroSnji mjernih instrumenata i releja koji ¢e biti

prikljuceni na sekundar. Informativni podaci o potro$nji instrumenata i releja navedeni su u tablici:

Mijerni instrument ili relej Potrosnja [kV]
Pokazni voltmetar 1-10
Registracijski voltmetar 1-10
Pokazni voltmetar-po fazi 15-5
Registracijski voltmetar-po fazi 4-13
Brojilo-po fazi 2-3
Mjerilo frekvencije 1-15
Sinhronoskop 10
Podnaponski relej 1-7
Usmjereni relej 1-8
Distantni relej 1

Naponski transformatori su odredeni sljede¢im karakteristikama: prijenosnim omjerom,

klasom to¢nosti i nazivnom snagom.
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5.4. Oznacavanje stezaljki

Ako je transformator predviden za mjerenje linijskog napona, onda se stezaljke primarnog,
visokonaponskog namota, koji je izoliran za puni ispitni napon oznacavaju velikim slovima A i B,
a sekundarne stezaljke malim slovima a i b. Pri oznac¢avanju treba paziti da naponi primara i
sekundara budu po polaritetu u fazi [3].

Kod transformatora predvidenih za fazne napone, stezaljke primara se oznacavaju velikim
slovima A'i N, a stezaljke sekundara malim slovima a i n. Stezaljka N je uvijek uzemljena i slabije
izolirana.

Primarne stezaljke trofaznog naponskog mjernog transformatora oznacavaju se velim slovima

A, B, Ci N, a sekundarne stezaljke malim slovima a, b, ci n.

5.5. Ispitivanje izolacije

Ispitivanje izolacije vrSi se ispitivanjem probojne ¢vrstoCe izolacije stranim naponom
industrijske frekvencije, ispitivanjem izolacije zavoja induciranim naponom, ispitivanjem udarnim
naponima te mjerenjem parcijalnih izbijanja [3].

Ispitivanjem izolacije stranim naponom provjerava se izolacija izmedu namota, prema jezgri
te prema kucistu. Frekvencija ispitnog napona iznosi 45-65 Hz. Nakon §to ispitni napon poprimi
maksimalnu vrijednost, treba ga zadrZati u punom iznosu jednu minutu. Izolacija je ispravna ako
ne dode do proboja ili preskoka. Visinu ispitnog napona odreduju propisi. Za transformator ¢iji je
najvisi napon opreme 12kV, ispitni napon iznosi 28kV, dok za transformatore sa najviSim
naponom opreme od 123KV ispitni napon iznosi 230kV.

Ispitivanjem izolacije zavoja induciranim naponom provjerava se izolacija izmedu zavoja,
slojeva i svitaka. Kod ove vrste ispitivanja postoji moguénost da se naprezanje izolacije povecava
od uzemljene tocke prema slobodnom kraju. Da ne bi, zbog poviSenog napona, doslo do zasi¢enja
u jezgri i velikih struja magnetiziranja, povisuje se frekvencija. Ovaj pokus isto traje jednu minutu.
Ako je odabrana frekvencija visa od dvostruke, vrijeme ispitivanja se smanjuje. Propisi zahtijevaju
da ispitni napon bude dva puta ve¢i od nazivnog.

Mjerenje parcijalnih izbijanja je pojedinacno ispitivanje mjernih transformatora na temelju
kojeg se mogu otkriti neispravnosti u izolaciji. Ovo mjerenje vrsi se na induktivnim naponskim
mjernim transformatorima koji imaju Um veci ili jednak 7,2kV. Nakon prednaprezanja, podese se
naponi ispitivanja parcijalnih izbijanja i mjere iznosi parcijalnih izbijanja unutar 30 sekundi.

Ispitivanje udarnim naponom provjerava se izdrzljivost izolacije s obzirom na kratkotrajne

prenapone kojima je izolacija izloZena.
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5.6. lzvedbe naponskih transformatora

Razlikuju se dva tipa naponskih mjernih transformatora, a to su: dvopolno izolirani i
jednopolno izolirani [4].

Dvopolno izolirani naponski transformator ima dva visokonaponska prikljucka, dok
jednopolno izolirani ima samo jedan, a drugi kraj visokonaponskog namota mu je spojen na kuciste
i uzemljen je. Oba tipa se mogu primijeniti za mjerenja u trofaznom sistemu. Za to su potrebna
dva dvopolno izolirana, odnosno tri jednopolno izolirana naponska transformatora. U prvom

slucaju mogu se mjeriti samo linijski naponi, a u drugom i linijski i fazni naponi [4].
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Spoj dvopolno izoliranih naponskih transformatora Spoj jednopolno izoliranih naponskih transformatora

Slika 5.2 Spojevi naponskih mjernih transformatora
Spoj jednopolno izoliranih transformatora moZze se koristiti i za mjerenje napona izmedu
zvjezdista i zemlje. Za to je potreban i tercijarni namot na svakom naponskom transformatoru koji
se spajaju u trokut. (sl. 5.3) Na krajevima trokuta je napon koji je proporcionalan naponu zvjezdiSta
[4].

uvw

Slika 5.3 Spoj jednofazno izoliranih transformatora s tercijarnim namotom
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Kako bi se mogao koristiti voltmetar sa mjernim opsegom od 100V, prijenosni omjer takvog
transformatora treba biti:
U; 100 100
wEE
Nazivni napon tercijarnog namota mora iznositi 100/3 V. U normalnom pogonu, zbroj napona
na tercijarnom namotu jednak je nuli. U slu¢aju zemnog spoja faze U, naponi ¢e na druge dvije
faze porasti na linijski napon pa ¢e zbroj napona na tercijarnom namotu iznositi trostruko od
napona jedne faze tercijarnog namota u normalnom pogonu [4].
Ako ne postoji tercijarni namot, mjerenje napona uo moguce je ostvariti upotrebom pomocnog
transformatora prema shemi spoja na sl. 5.4.
Uvw

U X
U X
U X

Slika 5.4 Spoj pomocénog naponskog transformatora kad ne postoji tercijarni namot na glavnom

naponskom transformatoru

Umjesto spoja sa dvopolno izolirana ili sa tri jednopolno izolirana naponska transformatora
moze se upotrijebiti 1 trofazni naponski transformator sa pet stupova. Takav transformator
omogucava mjerenje isto kao 1 tri jednopolno izolirana transformatora sa tercijarnim namotom.
Takvi transformatori se rijetko upotrebljavaju.

Suhi naponski transformatori izvode se za napone do 3 kV. Za napone do 35 kV i vanjsku
montazu koriste se uljni i malouljni naponski transformatori. Za unutarnju montazu koriste se
transformatori s izolacijom od umjetnih smola.

Naponski transformatori za 110 kV se izvode samo kao jednopolno izolirani zbog ustede na
materijalu za izgradnju.

Prije su se naponski mjerni transformatori izradivali sa zatvorenom metalnom jezgrom, ali se
u novije vrijeme za visoke napone koriste naponski transformatori sa otvorenom jezgrom.

Otvorenom jezgrom se smanjuju dimenzije transformatora i pojednostavljuje izoliranje jer

otpada izolacija prema jarmu. Zbog malog promjera jezgre s namotima, cijeli se aktivni dio moze
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smjestiti u porculanski izolator. Otvorena jezgra uzrokuje vecu struju magnetiziranja koja

povecava mjernu pogresku. Ta pogreska se eliminira prikladnim kompenzacijskim spojevima [4].

5.7. Kapacitivni naponski transformatori

Za mjerenje napona mogu se upotrijebiti i provodni izolatori, koji izmedu slojeva izolacije
imaju metalne cilindre, a predstavljaju obloge kondenzatora spojene u seriju. Prikljuckom
voltmetra na dio kondenzatora spojenih u seriju, moguce je mjerenje napona koji djeluje na sve

kondenzatore (sl. 5.5) [4]. Omjer napona moze se prikazati sljede¢im izrazom:
VZ CZ

L =142

Vi Cy

-1

=
—

Cz

@Vz

Slika 5.5 Prikljucak voltmetra na dio kondenzatora

Upotrebom mjernog instrumenta, koji uzima neku snagu, omjer napona postaje ovisan o
veli¢ini priklju¢ene impedancije. Kako bi se ta ovisnost eliminirala, prikljucuju se prigusnica koja
je u rezonanciji sa kapacitetom C2, a da se ostvari moguénost upotrebe instrumenata i releja za
napon od 100 V, postavlja se i naponski transformator, ¢iji je primarni namot spojen na stezaljke
kapaciteta C,. Opisana shema spoja prikazana je na slici 5.6.

Impedancije Zt (popre¢na impedancija naponskog transformatora, obrnuto proporcionalna
struji magnetiziranja) i Zm (impedancija priklju¢enih mjernih instrumenata) prikazane su u
ekvivalentnoj shemi nadoknadnom impedancijom Z, koja je:

_ Zy - Im
Zi+Zp
Impedancija Zp predstavlja zbroj impedancije prigusnice i impedancije naponskog

transformatora [4].
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Slika 5.6 Shema spoja mjerenja s kapacitivnim djeliteljem napona i ekvivalentna shema spoja

V3

Iz sheme sa sl. 5.6, uz zanemarene djelatne otpore , dobiva se izraz za omjer napona mreze i
napona na mjernom instrumentu:
Vi
7 =

1+C2+1<1 oL, +22 'L)
¢, Z \jwc, O T IO

jwCy
Ako se zeli da omjer napona bude ovisan samo o kapacitetima C1 i Cz, izraz u zagradi mora

biti jednak nuli. Iz tog uvjeta slijedi:

1
by = w - (C1+C)

Naravno da ipak postoji odredena ovisnost omjera napona o impedanciji Z. AKo je uvjet
postignut za nazivnu frekvenciju, svako odstupanje od nazivne frekvencije uzrokovat ¢e pogresku
u omjeru. Dakle to¢nost mjerenja ovisna je o frekvenciji mreze.

Drugi izvor pogreske je utjecaj promjene temperature na kondenzator. Promjenom temperature
mijenja se vrijednost djelomi¢nih kapaciteta i omjer C1/Cz pa i to djeluje na omjer napona.

Kod kapacitivnih mjernih transformatora strmina prenaponskog vala se smanjuje zbog
nabijanja parcijalnih kapaciteta. Po tome se kapacitivni razlikuje od induktivnog transformatora
kod kojeg prenaponski val uzrokuje oStec¢enja. Parcijalni kondenzatori su priblizno jednako
nabijeni. Kapacitivni naponski transformatori osjetljivi su na prenapone pogonske frekvencije, do
kojih dolazi zbog kratkih i zemnih spojeva, odnosno zbog uklapanja i isklapanja u mrezi. Zbog tih
prenapona moze doc¢i do rezonancije u krugu mjerenja. Da se to smanji, u krug se dodaje dodatni
nelinearni element [4].

Znatna naprezanja za svaki naponski transformator izaziva kratak spoj na sekundaru. Efikasna
zaStita su osiguraci. U slucaju kratkog spoja kapacitivnhog naponskog transformatora, dolazi do
znatnog povisenja napona u rezonantnom krugu $to dovodi do oStecenja parcijalnog kondenzatora

C2 (sl. 5.5). Zastita se ostvaruje dodatnom prigusnicom (sl. 5.7).
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Slika 5.7 Prikljucak dodatne prigusnice za zastitu kapacitivnog naponskog transformatora
Kada struja postigne odredenu vrijednost, dodatna prigusnica postaje zasi¢ena. To dovodi do
promjene induktiviteta u krugu pa se rezonancija eliminira. Na taj nacin sprjecava se povisenje
napona na Cz[4].
Kapacitivni naponski transformatori su za vrlo visoke napone jeftiniji od induktivnih.
Relativno visoka cijena kapacitivnih naponskih transformatora za napone nize od 110 kV (u
usporedbi s induktivnim naponskim transformatorima) uvjetovana je time da su troSkovi za mjerni

dio prakticki neovisni o naponu, dok su troskovi za kondenzatorski dio proporcionalni naponu [4].

5.8. Induktivna djelila

Induktivna djelila su naponski transformatori s odvojcima. Omogucuju vrlo to¢nu podjelu
priklju¢enog napona [3]. Slika 5.8 prikazuje djelilo koje dijeli prikljuc¢eni napon na deset jednakih
dijelova. Vodici su spojeni u seriju, a na spojevima su napravljeni odvojci. Zbog posebnog nacina
namatanja, svaki svitak obuhvaca isti magnetski tok pa se u svakom inducira jednaki napon. Ako
se pretpostavi da djelilo nije optereéeno i da je struja opterecenja jednaka nuli, moze se odrediti
naponska pogreska. Uz oznake na slici 5.8, za induktivno djelilo vrijedi:

Uy = 10Uq + I;(Rs + Rz)
U, =nUg + [4Ry

L
n

gdje je:

Ud napon induciran u jednom svitku,

N - broj ukljucenih svitaka,

Kn - nazivni omjer transformacije.
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I0=|9+J|u

Slika 5.8 Shema jedne dekade induktivnog djelila
Sada je moguce izvesti formulu za naponsku pogresku:
10
(nUg + IQRZ)T — 10U, — I,(Rs + Ry)
Pn = - 100%
Uy
_ Ii(lo -n
Uy
Kod induktivnog djelila od osam dekada u Kelvin-Varleyevom spoju (sl. 5.9), naponska

Pn R, — Rs) -100%

n

pogreska je skoro jednaka nuli. To je vidljivo ako se sljedeci izrazi uvrste u formulu za naponsku
pogresku:
R; = nRp
Rs = (10 —n)R,
gdje je Rd otpor dionice.
Iako je naponsku pogresku jednaku nuli jako tesko posti¢i, pazljivim dimenzioniranjem vodica
1 jezgre, moguce je posti¢i pogresku od 0.00001%. Spajanjem dekada kao na slici 5.9, moguce je

namjeStati omjer napona na ¢ak osam mjesta [3].

=
o

o N o ©

2 2 2 2

é? %1 1 1 1 1 1
0 0‘ 0 0 0 0 0 0‘

U4 Uz

Slika 5.9 Induktivno djelilo od osam dekada u Kelvin-Varleyevom spoju (namjesten omjer napona
U1/U2=0,12513724)

Induktivna djelila zbog svojih izvanrednih svojstava nailaze na sve vecu primjenu.
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5.9. Usporedba naponskih mjernih transformatora

Za usporedbu uzeta su Cetiri modela epoksidnih naponskih mjernih transformatora za najvisi

napon opreme do 38 kV [5]. Podaci su uzeti iz kataloga tvrtke Koncar-mjerni transformatori.

Slika 5.10 Jednopolno i dvopolno izolirani naponski mjerni transformatori tvrtke Koncar

GLAVNE KARAKTERISTIKE

Najvisi pogonski napon [kV]
Nazivni podnosivi kratkotrajni napon industrijske
frekvencije [kV]
Nazivni podnosivi atmosferski udarni napon [kV]
Nazivni podnosivi kratkotrajni napon industrijske
frekvencije sekundarnih namota [kV]

Nazivni primarni napon [kV]

Nazivni sekundarni napon [V]

Nazivni tercijarni napon [V]

Nazivna snaga/klasa toc¢nosti 0,2 [VA]
Nazivna snaga/klasa to¢nosti 0,5 [VA]
Nazivna snaga/klasa toc¢nosti 1,0 [VA]
Trajna termicka struja sekundarnog namota [A]
Trajna termicka struja tercijarnog namota [A]

Tablica dimenzija

4VPA1-12
12
28

75
3

10/3 do
1143
1003 il
110n/3
100/3 ili
110/3
do 30
do 75
do 180
6
4
1
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4VPA1-38
36
70

170

30//3 do
3513
100/V/3 ili
110n/3
100/3 ili
110/3
30
75
180

4VPA-12
12
28

75
3

10do 11

100 ili 110

30
75
180

4VPA-38
36
70

170

30do 35

100 ili 110

30
75
180



Modeli 4VPA1-12 i 4VPA1-38 su jednopolno izolirani naponski transformatori, a modeli
4VPA-12 i 4VPA-38 su dvopolno izolirani naponski transformatori.

TABLICA DIMENZIJA ZA JEDNOPOLNO IZOLIRANE NAPONSKE TRANSFORMATORE 4VPA1-
Velicina A[mm] Al[mm] B[mm] C[mm] D[mm] E[mm] F[mm] G[mm] H[mm] [kg]

1 148 148 320 245 237 120 245 265 123 22
2 170 173 300 265 257 140 235 245 113 23
3 148 220 320 332 322 120 245 245 123 34

TABLICA DIMENZIJA ZA DVOPOLNO IZOLIRANE NAPONSKE TRANSFORMATORE 4VPA-
Veli¢cina A[mm] Al[mm] B[mm] C[mm] D[mm] E[mm] F[mm] G[mm] H[mm] [kg]

1 148 148 320 235 - 120 245 265 180 22
2 170 193 355 265 - 140 280 300 210 31
3 posebna mjerna skica 64
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6. Mjerenje i obrada rezultata — Mollinger Geweckeov dijagram za

transformator

6.1. Cilj mjerenja

Na transformatoru se vr$e pokusi praznog hoda i kratkog spoja, u svrhu odredivanja parametara
nadomjesne sheme prema slici 2.6. Ti parametri se koriste u Mollinger-Geweckeovom dijagramu,
opisanom u poglavlju 5.2, kojim se odreduju kutna i naponska pogreska transformatora prema slici
5.1.

6.2. Popis KkoriStenih instrumenata i opreme

e Jednofazni regulacijski transformator — ISKRA; 0-230V

e Jednofazni transformator: ,,VOLTA®“-Zagreb; TIP: TUO-snaga; k=9,167; 100VA;
220V/24V; 0,455A/4,17A, IEC 60-742

e Instrument za mjerenje napona, struje i otpora: FLUKE 175 true RMS multimeter

e Instrument za mjerenje snage: METRIX PX120 power meter

e Promjenjivi (klizni) otpornik: 10Q, 8A

e Spojni vodici

6.3. Opis mjerenja

Prvo mjerenje koje se izvodi je pokus praznog hoda. Transformator je u praznom hodu kada
mu je na primarni namot narinut nazivni napon, a sekundarne stezaljke ostaju otvorene[3]. Shema
spoja prikazana je na slici 6.1.

Mjere se struja praznog hoda i snaga praznog hoda kad je primar priklju¢en na nazivni napon.
Nakon oditanja, raCunskim putem se dobiju vrijednosti radne i induktivne komponente struje
praznog hoda, radni otpor koji predstavlja gubitke jezgre i induktivni otpor koji predstavlja glavni
magnetski tok.

o R

e
Sor

+

220vI24v

Slika 6.1 Shema spoja pokusa praznog hoda
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Rezultati mjerenja:

Ui[V] lo[A] Po[W]
220 0,038 4,2
_ Ui _220° 11,52381 kN
o7 p, T 42 T
U, 220

i =0.01909 A4

9~ R, 1152381

i, = |i2 —i2 =./0,0382 —0,01909% = 0,03286 4

U, 220

X =
° i, 003286

= 6,69507 k12

Drugo mjerenje koje se izvodi je pokus kratkog spoja. To mjerenje se izvodi na nacin da se
sekundar kratko spoji, a primar se napaja sa snizenim naponom, takvim da namotom tece nazivna
struja [3]. Shema spoja prikazana je na slici 6.2.

Mjere se napon kratkog spoja i snaga kratkog spoja uz nazivnu struju na primaru. Mjeri se i
otpor primarnog i sekundarnog namota. Nakon o¢itanja, raunskim putem se dobiju vrijednosti

omskih otpora namota i rasipne reaktancije primara i sekundara.

®—wh

2

® O

220v124V

Slika 6.2 Shema spoja pokusa kratkog spoja
Rezultati mjerenja:

Uk [V] Ik [A] Pk [W] Ri1[€Q] R2 [Q]
17,6 0,455 7,9 15,7 0,3
Py 7,9
R R,))=—=————=138,16 2

(Ry +R2) 12~ 0,4552

Ug = Iy - (R, + R}) = 0,455 - 38,16 = 17,36V

Uy = |UZ—UZ=4/17,62 — 17,362 = 2,9V
Xt xp =2 2
X1+ Xz) = I ~ 0,455

X, =5,302,X, = 0,01280
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Tre¢e mjerenje se vrSi na nain da se transformator nazivno optereti. Primar se postavi na
nazivni napon, a kroz sekundar se, promjenjivim otpornikom namjesti nazivna struja [3]. Shema

spoja prikazana je na slici 6.3.

I L
0N (A
&) &)

o W TN

220v124V

Slika 6.3 Nazivno opterecenje transformatora
Rezultati mjerenja:
U1 [V] I [A] U2[V] I2[A]
219,8 0,495 23 4,18

Sada vrijedi odrediti veli¢ine pojedinih vektora, mjerilo za napon i kutnu pogresku te s osi

oCitati naponsku i kutnu pogresku [7].

Io'Ry __ 0,03815,7
op: == =007V & 2,1mm
K 9,167

IO.Xl _ 0,038'5,3
k 9,167

CD: L - (R, +R,) = 4,180,454 = 1,89V 2 5,67cm

DE: I, - (X] +X,) = 4,18-0,0758 = 0,32V 2 9,6mm

0,0069
0,69

PC: =0,02V &2 0,6mm

U, =23V 2 0,69m; 1% 2 6,9mm £ 0,23V; 1V 2 3cm; tgd =

‘p%

1}

= 0,01rad = 34,4’

ym
4

kutna pog.

Slika 6.5 Odredivanje naponske i kutne pogreske pomocu Mollinger-Geweckeovog dijagrama
38



Ocitavanjem vektora 0T' dobiva se naponska pogreska transformatora koja iznosi -8,26%, a

oc¢itavanjem vektora OV' dobiva se kutna pogreska koja iznosi -40,38'".
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7. Zakljucak

Naponski mjerni transformator treba zadovoljavati odredena konstrukcijska pravila koja
osiguravaju njegovu to¢nost i preciznost prilikom mjerenja napona. Da bi naponski mjerni
transformator zadovoljavao odredene uvjete 1 kako bi imao S$to bolju klasu to¢nosti, pravilno
dimenzioniranje dijelova je vrlo bitno zbog smanjenja mjerne pogreske koja je najvaznije svojstvo
ovoga uredaja.

Za odredivanje naponske i kutne pogreske postoje mnoge metode od kojih je najpoznatija ona
grafi¢ka koja se zasniva na konstruiranju Mollinger-Geweckeovog dijagrama. Ova je metoda
prikladna jer se moze provesti primjenom jednostavnih instrumenata koji se nalaze u svakom
laboratoriju za ispitivanje elektri¢nih uredaja.

U sklopu rada provedeno je odredivanje kutne i naponske pogreske na transformatoru koji se
koristi u laboratoriju za elektri¢ne strojeve na UNIN-u. Pri tome su provedeni pokusi praznoga
hoda i kratkoga spoja kako bi se dobili parametri nadomjesne mreze potrebni za konstruiranje
Mollinger-Geweckeovog dijagrama

Konstrukcijom Moéllinger-Geweckeovog dijagrama i o¢itavanjem parametara za naponsku i
kutnu pogresku dobiveni su iznosi koji prelaze maksimalne dopustene vrijednosti.

Moze se zakljuciti da se transformator na kojem je vrSeno ispitivanje, ne moZze koristiti u svrhe

mjerenja.

U Varazdinu, Karlo Merkas

(vlastorucni potpis)
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