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m Fizikalna nacela rada transformatora

1.1.1. Idealni transformator

zeljezna jezgra Transformatori su elektri¢ni uredaji koji prenose elektri¢nu ener-
giju izmedu dviju zavojnica kroz koje prolazi isti magnetski tok.
Prijenos energije s jedne zavojnice na drugu odvija se zahvaljujuéi
fizikalnom nacelu elektromagnetske indukcije. Transformatori rade
isklju¢ivo na izmjeni¢nom naponu jer je preddvjet za elektromagnet-
sku indukciju promjenjivi magnetski tok €Transformatore u praksi
upotrebljavamo kada Zelimo izmjenicnimapon jedne razine transfor-
mirati u izmjeni¢ni napon druge razi Inoy frekvenciji.

Fizikalno nacelo rada transformatora razmotrit ¢emo na idealnom

transformatoru sa zeljezn zgrom u k@jem smo zanemarili gubit-
primar e dar ke u prijenosu energije iz amot@transformatora.
Slika 1.1. Osnovni dijelovi sv 0 .tora su igljezna jezgra te pri-
Glavni dijelovi transformatora sa mar‘ni i se.:kl.lndz?rn .1 s¢ jo§ nazivaju primar 1 sekundar,
seljeznom jezgrom a prlk.%_lzu_]e ihs amotl_ _trz.msf(.)rmatgra 1zved§n1 su _tako da
postoji dobra du njih i zeljezne jezgre, primara i sekun-
zavoja.

arnthamot prikljucuje se izvor izmjeniénog sinusnog napo-
ne vrijednosti U, koji kroz njega tjera izmjeni¢nu sinusnu
na stvara promjenjivi magnetski tok ®@. Sinusni oblik

rezultira sinusnim magnetskim tokom ®@.
] Napomena - uci da su namoti primara i sekundara na istoj Zeljeznoj jezgri,

promjenjivi magnetski tok @ u namotu primara inducira napon
samoindukcije e;g efektivne vrijednosti £,, a u sekundaru napon
* meduindukcije e,y efektivne vrijednosti E;:

Zakon elektromagnetske induk-
cije glasi:
Inducirani napon (inducirani
elektromotorni napon) u zatvo- AD AD
. " . . - es=—N,—, e,y =—N,—,
renoj petlji razmjeran je brzini 1S LA M 2 At
promjene magnetskog toka. adje su:
N, 1N, brojevi zavoja primarnog i sekundarnog namota
AA_d) vremenska promjena magnetskog toka, Wb/s.
t
Dakle, efektivna vrijednost napona na primaru U, jednaka je naponu
samoindukcije, a napona na sekundaru U, naponu meduindukcije:
U =E,
U, =E,.
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Inducirani naponi su sinusnog oblika, kao i magnetski tok. Efektivne
vrijednosti tih napona su:

E, =444 N, fD,,
E,=444N,fD,,
gdje je:
f frekvencija, Hz
®,, amplituda magnetskog toka, Wb.

Slika 1.2.

. o Ako ta dva napona stavimo u medusobni omjer, dobivamo izraz:
Transformator opterecen trosilom
impedancije Z U N

U, N,

Naslici 1.2 shematski je prik: sformatorau normalnom pogonu,

a slika 1.3 prikazuje simbole transformatora u elektriénim shemama.
Omjer efektivnih vrijednosti napona primara U, i sekundara U,
a) transformatora jednak je omjeru broja zavoja primarnog i sekun-
darnog namota N, i NV,. Tu jednakost nazivamo prijenosni omjer
é % transformatora, odnosno, omjer transformacije.
b)

Spajanje
e

agha sekundar transformatora snaga dovedena pri-
se na sekundarnu stranu na trosilo.

Slika 1.3.
Simboli transformatora u shemama:

a) transformator s jezgrom etskim putem prenosi na namot sekundara:

P =P,
U 1, =U,1,

b) jednofazni i regulacijski transfor

gdje su:
P,, P, snaga primara i sekundara, W
1,, I, efektivna vrijednost struje primara i sekundara, A.

Na temelju toga proizlazi:

o~ |

N,
N,
Efektivne vrijednosti struja primara /; i sekundara 7, odnose se obr-

nuto razmjerno njihovom broju zavoja N, i N,.

Zahvaljuju¢i transformatoru, ovisno o omjeru zavoja namota prima-
ra i sekundara, mozemo mijenjati vrijednost napona.

Ako je na sekundar transformatora prikljuceno trosilo impedancije:

Z=\R*+X?,

A
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gdje je:
R realni dio
X  imaginarni dio
Z  impedancija trosila,
tada efektivnu vrijednost struje sekundara /, racunamo iz izraza:
U
VR + x*
Fazni pomak ¢, izmedu napona na sekundary U, i struje sekundara

1, ovisi o omjeru imaginarne X i realne komponente R impedancije
prikljuc¢enog trosila:

L=

tg

Efektivnu vrijednost struje primara /; raunamo:

I~

°_struja magnetiziranja
truja primara
gubitci u namotima

* gubitci u zeljezu

* rasipni magnetski tok.

I~

Ako je transformator neoptereen, u njegovom primarnom namotu
teCe struja praznog hoda [, Ta se struja moze prikazati dvjema
b) komponentama: strujom magnetiziranja /, koja stvara magnetski tok
@ i strujom koja pokriva gubitke u Zeljeznoj jezgri i namotu primara
I prema slici 1.4a. Komponenta struje praznog hoda /; znatno je
manja od struje praznog hoda /,. Za manje tocne izraCune mozemo

a) struja praznog hoda uzeti da je struja praznog hoda [, priblizno jednaka struji magneti-
b) struja primara /, ziranja.

Y

Slika 1.4.
Fazorski dijagram:

Ovdje je potrebno naglasiti da zbog promjenjive magnetske perme-
abilnosti Zeljezne jezgre struja magnetiziranja nije sinusna. To proi-
zlazi iz nelinearnog odnosa jakosti struje magnetiziranja i magnetske
indukcije (slika 1.5).
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B

B magnetska indukcija, T
U; napon primara, V
io struja magnetiziranja, A

~Y

Slika 1.5.

Valni oblik struje magnetiziranja

transformatora sa Zeljeznom jezgrom Struju primara I; op enog transférmatora mozemo rastaviti na

dvije komponente: na razfiog hoda I, i struju opterecenja 1
opterecen, struja praznog hoda /,
je znatno manj terecenja /, pa moZemo smatrati da je

primarna struje iblizno jednaka struji opterecenja.

Namoti
djelatai

djem se trosi dio snage koji zagrijava namote. To
Kru:

2

Fou =1L R
2

PCu2 =LR,,

| Napomena ﬂ

Gubitci u bakru posljedica su ) Py, Pey  gubitei u bakru primara i sekundara, W
djelatnog otpora namota tran- R, R, djelatni otpor namota primara i sekundara, Q.
sformatora. Gubitci u transfor-
matoru nastali zbog histereze
i vrtloznih struja nazivaju se Izmjeni¢ni magnetski tok u zeljeznoj jezgri uzrokuje gubitke zbog
gubitci u zeljezu. histereze i vrtloznih struja. Njih raunamo prema izrazima:

Gubitci u namotima racunaju se za toplo stanje namota od 75 °C.

B, =hfB.m
P, =vf’Bm,
gdje je:
,  gubitci zbog histereze, W
., gubitci zbog vrtloznih struja, W
jedini¢ni gubitci, W/kg
frekvencija, Hz
. amplituda magnetske indukcije, T
masa jezgre, kg.

U R VR
<

3
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Slika 1.6.
Gubitci zbog petlje histereze

vrtloZne struje
Slika 1.7.

Prikaz vrtloznih struja u jezgri od tanki
limova

Ovi se gubitci nazivaju gubitci u Zeljezu.

Petlja histereze u B-H koordinatnom sustavu predstavlja odredenu
povrsinu ¢ija je vrijednost razmjerna umnosku magnetske indukcije
B 1 jakosti magnetskog polja H (slika 1.6).

Pri periodi¢nom magnetiziranju i razmagnetiziranju (Sto se dogada
pri protoku izmjeni¢ne struje) svaki se put mora dodatnom koercitiv-
nom silom savladavati remanentni magnetizam na $to se tro$i energi-
ja i manifestira se kao dodatno zagrijavanje materijala jezgre.

Povrsina petlje histereze proporcionalna je energiji utro$enoj
za jedan ciklus magnetiziranja, a nastali gubitci nazivaju se
gubitcima zbog histereze.

Ako se feromagnetik magnetizira Nnom strujom, u njemu ¢e
nastati vrtlozne struje. Vi e ¢e strujem feromagnetiku, ovisno o
elektricnom otporu, stvara edenugkoli¢inu topline. Energija koja

se u tom slucaju trosi matramo je gubitkom, a nastali
gubtici nazivaju se bog vrtloznih struja (slika 1.7).

noj jezgri transformatora ne obuhvaca sve
undarnog namota. Dio magnetskog toka koji
primara ili sekundara naziva se rasipni ma-
ao $to je prikazano na slici 1.8.

zavoje prima
obuhvaca sa

Slika 1.8.

Glavni magnetski tok @ i rasipni magnetski tokovi @ i ©,
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Slika 1.9.

Transformator opterecen trosilom
impedancije Z

Slika 1.10.
Prazni hod transformatora
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1.1.3. Pogonska stanja transformatora

Svaki je transformator projektiran i graden za odredenu prividnu sna-
gu koju nazivamo nazivnom snagom Sy. Ako na primaru i sekunda-
ru vladaju nazivni naponi U,y i U,y, transformator radi nazivnom
snagom, a namotima teku nazivne struje /;y i ,x. Ove se vrijednosti
uvijek nalaze na natpisnoj ploc€ici transformatora.

Analizirajmo sada pogonska stanja stvarnog transformatora, prema
shemi na slici 1.9, ovisno o impedanciji tro$ila Z priklju¢enog na se-
kundaru.

Djelatni otpor namota primara i sekun predstavljamo otporima
R, 1 R,, na kojima struje primara i 1, 1 1, stvaraju padove
napona Uy, i Ug,:

staju inducirani n j azujemo kao padove napona Uy, 1
rimara i sekundara X, 1 X,:

1 =1X,, Uy =0X,.
Za prima undar transformatora mozemo napisati:
Uy=-E + U +Ux
Uy =E)—Upy = Uxy,
dje
| napon prikljucen na primar
U, napon na troSilu impedancije Z, koje je priklju¢eno na
sekundar
E,, E, inducirani naponi u primaru i sekundaru.

Ovo je bila analiza strujno-naponskih prilika transformatora u nor-
malnom pogonu.

Prazni hod transformatora je pogonsko stanje kod kojeg je na
primar prikljuc¢en napon, a sekundarne prikljucnice su otvorene,
prema slici 1.10. Napon na sekundaru jednak je induciranom na-
ponu E,, a sekundarna struja /, jednaka je nuli.

U primarnom namotu te¢e samo struja praznog hoda /,. Glavni ma-
gnetski tok ® u Zeljeznoj jezgri stvara gubitke uslijed histereze i vr-
tloznih struja te stoga struja praznog hoda ima dvije komponente:
induktivnu /, i djelatnu komponentu /i, prema slici 1.4a:

L=1,+I

S
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Induktivna komponenta struje stvara glavni magnetski tok, a djelatna
predstavlja gubitke koji nastaju u jezgri transformatora.

Ako napone prikazemo kao fazore, jednadzbe II. Kirchhoffova zako-
na za primar i sekundar su:

Uy =-E + U +Ux

(_]2 = EZ&
L,=Ix N, N, L=1 gdje je:
O o] U napon sinusnog izmjeni¢nog izvora prikljucen na primar
+ ELE, inducirani naponi u primaru i ndaru
U, @ E, E, U,=0 Uy, Ux; napon na djelatnom otporu i ktivnom otporu pri-
mara koje stvara s a [
Kratki spoj transformatora j u kojemu je na pri-

marnu stranu transfo
Slika 1.11. priklju¢nice su kratk:
Kratki spoj transformatora U, =0V, kako je prik

jene, Sto zndci da je sekundarni napon

na sliei 1.11.

U namotima transfo u struje kratkog spoja koje svo-
jim vrijednostimayvisestruko nadmasuju nazivnu struju primara
i sekund

Jednadzbe I ova zakona za primarni i sekundarni krug

Uy =-E + U +Ux
0=E, - Ur,— Ux,

napon izmjeni¢nog izvora prikljucen na primar
L E, inducirani naponi u primaru i sekundaru
Ugi, Ur, padovi napona na djelatnom otporu primara i sekunda-
ra koje stvaraju struje kratkog spoja ;x 1 Lk
Uy, Uy, padovinapona na induktivnom otporu primara i sekun-
dara koje stvaraju struje kratkog spoja /;x 1 Ik.

Pogonsko stanje kratkog spoja vrlo je nepovoljno jer struja kratkog
spoja znatno povecava gubitke u namotima koji rastu s kvadratom
vrijednosti struje. Posljedice mogu biti pogubne za transformator
ako u kratkom vremenu ne dode do prekida ovakvog pogonskog sta-
nja. U transformatoru se razvija velika koli¢ina topline i stvaraju se
velika mehanicka naprezanja, §to moZe potpuno unistiti transforma-
tor i izazvati Stetu na okolnim dijelovima postrojenja.
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Napon kratkog spoja Uy je vrijednost primarnog napona pri kojem
kroz kratko spojeni sekundar teCe nazivna struja /,y. Napon kratkog
spoja izrazava se u postotcima nazivnog primarnog napona U, y:

ug % = Yk . 100 %.
Un
To je iznimno vazan podatak svakog transformatora jer se s pomocu
njega moze izracunati struja kratkog spoja, a koristi se pri projektira-
nju zastite transformatora.

Trajna struja kratkog spoja Ig pote-

{(A) 4 udarna struja istosmjerna e nakon ngKoliko perioda po nastanku
kratkog spoja komponenta Njezin iznos ograni-
trajna struja titom impedancijom

kratkog spoja Kratki spoj je narocito

transformatore s malim napo-

nom kratkog spoja ug.,. Udarna struja

struja u ratkeg spgja IlfM je m?ksimglna vri-
normalnom ost struje koja se pojavljuje nakon
pogonu astanka kratkog spoja. Moze biti dva
ili viSe puta vecéa od trajne struje krat-

/\ kog spoja. Njezina vrijednost ovisi o
N\ £(s) vlastitoj impedanciji transformatora i o
/': trenutku nastanka kratkog spoja. Naj-
trenutak i nepovoljniji trenutak je kada sinusni
nastanka | izlazni napon prolazi kroz nulu jer tada
kratkog struja magnetiziranja i magnetski tok
spoja imaju maksimalnu vrijednost. Struja

kratkog spoja ima i istosmjernu kompo-
Slika 1.12. nentu koja nakon nekoliko perioda pada
Valni oblik struje kratkog spoja trahsformatora na nulu. Valni oblik struje kratkog spoja
transformatora prikazan je na slici 1.12.
1.1.4. Pokus praznog hoda i kratkog spoja
Odredivanje glavnih karakteristika transformatora mozemo izvrsiti
eksperimentalnim putem. Mjerenjem napona, struja i snage u nacinu
rada praznog hoda i kratkog spoja dobivamo podatke s pomocu kojih
definiramo glavne karakteristike promatranog transformatora. Uobi-
¢ajeni naziv za te mjerne postupke je pokus praznog hoda i kratkog
spoja.

S
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b)

Slika 1.13.

Pokus praznog hoda:

a) elektri¢na shema

b) karakteristika praznog hoda

b)

Slika 1.14.
Pokus kratkog hoda:

<

K

a) elektri¢na shema
b) karakteristika pokusa kratkog hoda

Pokus praznog hoda jednofaznog transformatora izvodimo
prema elektricnoj shemi na slici 1.13. Na primar transforma-
tora priklju¢imo nazivni napon efektivne vrijednosti Uy, a

Q sekundar je neopterecen, tj. na njegove stezaljke spojen je

voltmetar velikog unutarnjeg otpora. Na primarnoj strani su
osim voltmetra spojeni ampermetar, koji mjeri struju prima-
ra, i vatmetar, koji mjeri snagu.

Voltmetri na primarnoj i sekundarnoj strani mjere nazivne

napone primara i sekundara U,y 1 U,y, a s pomocu tih vrijed-
nosti mozemo izracunati prijenosni odnos transformatora:

M _Un

Ampermetar mjeri struju praznog
transformator u praznom i

nazivne, oko 1 % ko
stvara zanemarive

da snaga koju
matora:

L=1I, Na temelju izmjerenih ve-
licina mozemo odrediti fa-
zni pomak izmedu napona
1 struje primara, racunajuci
COS Qy:

cos@,, = .
o Uiny

Pokus kratkog spoja izvodimo prema elektri¢noj shemi na slici
1.14. Tijekom pokusa mjerimo primarni napon, struju i snagu, a na
sekundaru transformatora koji je kratko spojen mjerimo struju krat-
kog spoja.

Pokus provodimo na nac¢in da s pomocu regulacijskog transformato-
ra postupno povecavamo primarni napon U,, od vrijednosti 0 V do
vrijednosti Uy, kod koje na sekundarnoj strani transformatora po-
teCe nazivna struja /,y. U isto vrijeme primarnim namotom potece
nazivna struja /;y. Snagu koju mjeri vatmetar na primarnoj strani
ozna¢imo sa Py.

Pri naponu Uy, koji je znatno manji od nazivnog primarnog napona
Uy, struja magnetiziranja i magnetska indukcija vrlo su male, pa su
gubitci u Zeljezu transformatora zanemarivi. Stoga izmjerena snaga






