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Opstanak ljudske civilizacije hi danas bio nezamisliv bez elekiriéne encrgije. Ohidno, tovek
ne vidi elektrane kao mesto proizvodnje clektriéne encergije nitl visoko-naponske prenosne
vodove, ali u svojoj blizini, festo v zgradi v kojoj stanuje, vidi 1 Suje transformator, Zata,
irunsformuter dobeo nam poznat wredsj u nefoj okoling, e veoms waing wlogu w naioj
CEEIStenCII.

Jog 1831, godine je Majkl Faradej uotio pojavu promene napona ng numoliju nmolanom
preka jednog numotajs, @ smelteni na istom gvordenom jezgru. Pedeset poding kasnije, na
medunaradno) elektrotehnickoi izlofhi u Frankfury, prezentovana je prednost videfieog
sistema naizmenitne struje, podo je uspedno demonstriran o indusinjskim - rozmenmi
trofazni sistem, poGev od generstora pa peeko transformatora do potrogaca na niskom
napome.“Magidni® Teslin pronaluzak videfaznog asibronog motora za noizmeniénu struju 5
pbrtnim magnetnim poljem je tida bio preloman dogadaj, koji je odredio nadin prenodenja
encrgije na velike daljiine i omoguéio pevezivanje velikih energetskih sistema. Tada se
nstvarila zamisao, da se sbvaljujudi seizmeniéne] siruji, energija lako moze pretvoriti u
oblik kaji obezbeduje njens komséenje na najekonomitniji nalin. Odmah mora da se kae da
je wtom tehnikom sistemu kljeéne wlogy imao transformator, koji je zahvaljujudi
ruskim  (Dolive-Dobrovoljskiy, nemaékim  (firme  Lahmeyer,  Siemens &Halske) i
americkim infenjerima [Westinghouse) pofeo da s mzvija, usaviiava i realizuje. Prvi
kemercijalni transformator u Eviopi je proizveden u Madarske] w Gane-u i od 1885,
godine pa do danas, nema oblasti elekirotehnike gde trunsformator nije naiao primenm.

1. DSNOVNA FUNKCIIA TRANSFORMATORA

TRANSFORMATOR (TR) je smtiéki elektriéni uredaj koji funkeionife na principu
clektromagnetske indukeije i koji transformise elektrignu energiju u elekiritnu energiju iste
uéestanosti, ali s promenjenim parametrima, O, dakle, ne protevedi elektrithu energiju, ali
omoguéava da se parametri elekirifne energije u projzvodnji, premosu i distribueip
podefavaju na vrednosti sa kojima se postife ispunjenje svih o lehnickih zabteva na
najekonomiéniji nedin, TR jednostavno preobraZava clekinénu energijo jednog oblika u
elekirifnu energiju dragog oblika iste frekvencije, pri Eemu se ova ransformacija obavlja
tako da su pubici energije veoma mali, pa je koeficijent iskoriféenja snuge TR veliki (preko
98%, #a klasu energetskih TR snage = S0kVA). TR je u osnovi jednostavna elekirifna
mading, koju se sastoji od dva ili vile namotaja, medusobno spregouta Fajednidkim
magnetskim Muksom preko magnetskog kola, Kada se jedan od namotaja prikljodi na
naizmeniéni napon (primarni napon), proizvodi se naizmeniént magnemi fluks kojim je
obuhvaden 1 dmgi namoetaj o kome seoindukuje drugi napon (sekundari napon), fja
veednost  zavisi od broja navojaka i oindukovane elektromoteme sile (EMS). Teborom
odredienog broje navojaka primamog | sekundarmog namotajn postize se Zeljeni prenosa
odnos.



3a stanovifta primene transformator se mogu klasifikovati o nekoliko omovnih grupa:
- Energetski transformaton {generatorski, prenosni-interkonektivai ¢ distributivai)
- Ispravljacki {za napajanje jednosmemib kola)
- Lo napajanje clektrovuénih vozila
- Zn zavarvanje
- Transformatori  specijainih  karakteristike o elektronici,  telekomunikacijama,
energelskim pretvaradima, autotrans foramtori, i td.

Razlititost TR sa stanovidta njegove primene je posledica razlititosti njegovih funkeija, pa
se zato razlikuju konstrukeijska redenja, vrste izolacioneg o rashladneg medija (uljo 1 suv),
ali se kod svih TR rad zasniva na istim fundamentabiim zakonitostima. Posmato je da se pod
distributiviiirn TR podrazumevaju TR saage 50 do 2300 kWA za transformaciju sa 6, 10, 20,
33 KV (v vekim zemljama 11, 22, 33 V) na  napon potrodaca 400, 420 W (u nekim
zemljama 413, 433%), To su vglaviom wofeeni wljni TR, ali v povije voeme suvi TR
dobijaju sve vile na emadaju i postajn alternativa uljnim,

Zahvaljujuéi gencratoru i transformatore kop su osnoved elemen elekiroenergetskog
sistemna, ved vide od 100 godina, wZivamo u blagodenima naizmenidne struje,

L ZADATAK PROJEKTOVANIA

PROJEETOVANIE je jedna od najvadnijib infenjerskih disciplina @ predstavlja osnoviou
karikw u lancu realizaciie jednog uredaja. Svakoj industrijskoj proizvodnji prethodi priprema,
koja obubvita izradu konstrukeijske tehnifke dokumentacije. ohezbedenje potrchnog
materijals, lehnolodku pripremu @ maogo drugih pripremnih radnji. Projekat TR je csnovii
dokument tehmicke dokumentacije, 3o je zadatak projekianta. Projekirovanje 1 lzrada
distributivoih TR danas uglavoom  predstavija uhodan  proces, dikiiran prvenstveno
proizvodiim uslovima u kojima dominira raspolofivost materijalima, a takode i zahtevima
kupacu, posebno onih najvecih, odnosno distribotivnib preduzeca [zrada proracuna
lehnicke dokumentacije se danas obavlja kompjuterskom cbradom, pa je wreme izrade
mmegostruko skradeno,

Ladatak projektanta jo da proreéunom postigne oplimalne ehnitko refenje, 1. ono koje de
dati najckonomilniji TR u eksploataciji, a napeflingl za proizvednu vz ispumenge svih
zadatih tehnidkah wslova. Csnovne zalitevane velidine TR, prodstekle 1z karakienstika
elektroenergetskog sistema sw: nominalana snaga, nominalni naponski odnos (odnos
trunsformacije), napon kratkog spoja, gubici praznog hoda i gubici usled opleredenja.
Osnovne velifine TR vezane za proizvodnju su  ehnologija izrade i kolitine osnovnih
materijala bakra, trafo lma i wafo uljs. laladenje optimalnog refenja je éesto sloden i
dugotrajan posao, jer je pojam miskih frodkova sa stanovidta kopoa (Sto manj gubic)
suprotan od pojma niskib trodkova sa stanovidia protzvodaca (8to manje tedine). Problem
koji se javlja pri proradunn zadoiog TR je postojanje velikog broja moguénosti izhora
clektritnih i geometrijskil velicing koje definidu TR, pri éemu je meduzavisnost ovih
velitina mnogostruka i nelineama. Ona je uslovijena velikim brojem ogranienja {gubici,
izolaciona rastojanja, napon kratkog spoj, ragrevane namolajs, mogucnost nebavke

&

odredtenih materijala i td). pri demo Feljens promena jednog parametra izaziva nefelpenu
promeny drugih. Ste je TR dimenzionalno manji @ te2inski lakdi, a time i jefingi za
profzvodnjw, to s moterijali specifitne vise opterecuju i pubici se povedavaju, 5o ne
odgovara zahtevima kupea. Sa druge strane smanjenje gubitaka zahteva povefanie mase
nsnownih materijala, koji se specifiéne manje opterscuju, pa su takvi TR & kupea povaljniie,
a za proizvodata skuplji. Dalje, promena nopona kratkog spoja (i) dovedi do promene
dimenzija, tefing i gubitaka, pa je za manju vrednost u, TR vist i ui, o za vedu viednost g,
nizi i &, Dakle, za iste nominakno snagu, naponski nivo 1 gubitke mogy da postoje rzlicii
tehnicki uslovi (na primer razliditi &), koji zahtevoju razlicite veednosti w poglede utrodka
miaterijala i dimenzije, $1o se mode videti na primens TR snage 160 kVa @ razhicite napone
kratkog spoja, tabela 2.1 Medjutim, za zadote osnovne karakieristike TR 0 garantovane
vrednosti gubitaka, napona kratkog spoja i tefing samo jedno refenje predstaylia nagjeftngi
TR i promzvodnju. Zadatak projeltanta je upravo noladenje purametars za ovakay TR, S0
cesto nije lako postici. 1 svim indenjerskim problermma od osnowvnog enadaja je iznaladenje
takvog optimalnog rekenja, koje medu svim zadoveljavajudim resenjima nabolje odgovar
nekom postavljenom  kriterfjumu, odnosno o onajboljoj men spunjava suprotstavljens
intepese proizvodaca i korisnika,

Tabela 2.1 Uporednd tehnicki podaci za transformator sa razlidition naponima kratkog spojn

OSNOWNI TEHNICK] PODACE

Bominalna spaga i - kYA 161
Mominglni naponi Uyl kW T2
Mominglng struja 1/ A S 2(12T)220
Regulacija % s
Sprega CYds
Gubici ygw_iﬂu 1 u kratkom E{K'r-ju P:,l'FL W AhI0T3E0 . .
Napon kratkog spogit 1y %5 + | [
PODACT O MAGNETSKOM KOLL
Indukeija / Presck jezgra BB i Tl 1,67/ 153 1,67 7 148
Elekiromotoma siln E | Yinav. 67 38 ]
Dimenzije jezgra D/L'H min 147 / 6%0 7320 143 /734 7 32
Masa i pubics u pvoddy mePr. | kgW 2271 454 2637431
POTNACT O MAMOTAIIMA
Broj mavojaka NN M: | nmav 74 T8
Dimenzije Jice pPxqg mm T2 x 6304 oo 04
Dimenzije namvotaja axfhe | mm 14/ 289 i1/ 2%
hiasa i gubici u kratkom spoju_ me, Pl | ke 48 ¢ 970 55/ 1060
Broj navojaka VN M niv., 1haR 1126
Diisepizije Fioe pxq mm & 21 222
Dimene namotaja ! hy mm__|  37/269 320242
Masa 1 gubici u kratkom spoju mey Py ki W 747 12M) o1 /1272




Tubela 3.2 Tehnidki podaci za trofazne uljne distributivie transformatore
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4. MAGNETSRO KOLO
4.1 Dimenzionisanje magnetskeg kola

Poenate jo da v osnovi rada TR ledi pojava elektrompgnetske indukeije, odnosno da se o
sekundamom namotaju indukuje EMS, ako s¢ na primami nomotaj doveds natzmenicni
napon, Indukovana EMS u navojku proporcionalos je brzini promene mugnetskog fluksa
obuhvadenog tim navojkom i iznosi:

E, = f-Byy-Sp, = 212 By - Sy - 107 (Wiiaw) a1

]

2 .
gleje: B (T)  Sgflem™),  f=50H:

Owvo je prea jednafina TR koja pokazuje da je EMS seazmema sa frekvencijom,
maksimalnom vrednedéy magnetske indukcije 1 povriinom preseka stuba magnetskog kola,
K owistedi zakon o odrdanju energije i &injenicu da je EMS u bilo kom novojko primara ifi
sekundara ista whog priblizng istog obuhvacenog fluks, kod idealnog transformator, (bez
guhitaka) dobijaju se jednagine, koje predstavijaju osnovne zakonitosti rada TR i1 |

M

za naponskul ravnoteln Upeliym Ugy' Ny— = L ".'I 43
o 0 ."‘r‘?
. . Uy g
Za ravnotesu Sireja Jiz =skona o adréanju energije) f.-rl - .f] = {"2{; Ay b ——=—= 4.3
Yo 4y
o
zo ravnotefu magnetopobudnth sila Np-dp=Nydy »+—=-=% 4.4
v r"lrj i
- 1

Jednating 4.2 pokazuge do TR menja napon prema adnosu broja navojaka, Wrednosti odnosa
T

U e hY ;
napoem k= L‘—' {odnos transformacijel 1 odnosa navojaka n FI {prenosnl odnos) nisu
m "y
jednake, ah su veoma bliske, pa greska kop se javlie u prenosnom odnosu & #5) mora da
zadovolji dozvolfenu wleranciju. Greska & definisana izrazom 4.5 se proverava merenjem
pridspativanin TR wsvim polofgima regulacie napom, Proverava se 1 raéunskim puten:

(%) = % 100 45

Primer: Trofazni uljni TR naponskog ednosa w praznom hodu 1004 KV, sprege
Dyn% ima brojeve navojaka faznih namaetaja primara 823 | sekundara
1%,

Greika prenosnog odnosa je:

- 47 823
0,4

= 43307 =—=43315
mn 19

_ #3315 - 43,301

' = 23
43,301 FOH = 0,03 2% < 0,5

Kod trofaznib energetskih TR (suvib il uljnih) primenjuje se stubno magnetsko kolo, kaje se
nijéeiie sastoji od 3 stubn stepenastog poprednog preseka povezanih sa gomnjim i donjim

Jjarmaom, takode stepenastog poprednog prescha, slika 4.0.a, pei e broj stepenica raste sa

spagom TR, Kod moncfaemih energetskih TR primenjuje se magnetsko kalo koje se sastoji
od dva stuba siepenastog poprednog preseka §opovezanib sa gormjim @ donpim jarmom,
slika 4.1k,
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Slika 4.1 Magnetsko kolo sn uvebidajenim stepenastim presekom stuba § jarza
a) canovne dimenzije trostubnog magnetskog kola:
b} asnovne dimenzije dvostubnog mngnetskog kola;
o) stepanasti oblik sruba i jarma

Osnovne velidine koje definidu magnetsko kolo su:

- efektivoa povrSing popreénog preseka stubi § JArMa e e § S (em?)
- preénmik opisanog kruga oko prescka stuba LEL_].mtm +oerd¥ ()
- psno rastojange stubova PR A | 111111 |

- wisina stuba il “prozora’ I'I'.Id,bl]ﬂskﬂ[, [ P— PSS 1\

Poznato je iz teorije TR da su glavne dimenzije magnetskog kola: S, &0 L 0 A ida
direktno zavise od snage TR preko empirijskih relacija, datth u izrazima 4.6. Brojne
viednosti koeficijenata stazmernosti ili dimenzionih  koeficijenata nisu jednomadne
viednost, jer osim od snage, napona i broja fazs zavisz i od gubitaka § u. Omi su
wstanovijeni kao rezultal optimalne kenstrukeije proizvedenih TR snage 50 do 8000 kVa,

i2

napors 10, 20, 35 KV, raenih proizvadata. Brojne vrednost koeficijenats Ko, , Kn, Ko, &
za trefarne | monofame uljne TR, kao i 23 trofbzae suve TR dati su u tabeli 4.1,

e
o I 8 o
SFr;{”" }=’:~ul=.e",,|lTjT Sy L (mm)=&, D i
iy et 15 K]
o {mm]‘:ﬁfﬂ-,‘fﬁﬁz H {mm)= Ky D

Tubela 4.1 Dimenesoni koeficijenti magnetskog kola

Trofent ulni TR Moo faem ulpni TR Trofaen suvi TR
Kre 17+125 2+ 20+ 28
Ko 1L,8+12.5 18+ 11,5 g+ 125
Ki 1L7+2.3 1,722 10+25
Hoyr 2Z+34 LE=29 ' 35+43

Presek jezgra definisu sledece velifine:
povriing kruga opisanog oko preseka stuba {_qa.rma] prclh'll'k'l o oo S (W%
- peometrijska povrding preseka siuha Uarma) i
- ista povrkina gvozda preseka stuba (arma). ... e,
- koeficijent ispune gvozdi., .
- koeficijent ispune kriga .o

s r"r'r¢J feni'}
Ky =5 /5=, 060,08
Ka = 8ps Sp=92+0,04

Za magnetska kalo se uvek veauju redim pramog hodz | gubici u grozdu. PRAZAN HOD je
redim ruda TR u kome je na primarm namotaj peikljuden nommalni napon, a sekundami
nametaj je bez optereéenja. Prividnu snuge, koju tada TR wzima iz mredc (), Sine akiivina
snaga (Fr). koja se pretvara u oploiu zagrevajudi magnetsko kolo 1 kojoj adgovara aktiviia
kemponenta struje (£), § reaktiviia snaga (Qp za stvaranje naizmenicnog magnetskog polja
ili magnedenja jezgra i kojoj edgovara reaktivna komponenta struje ili struja magnedenja
(4. Struja prazoog hoda kaju meri instrument w ogledu praznog hoda je velooeski zhir ove
dve komponente, a prividna snaga praznog hoda je vektorski zhir navedene dve snage , pa je:

2 .2
Iﬂ=1|fﬂ. +}# 1'I I-Q‘H

Gubitke u praznom hodu dine gubici usled histerezisa (Pl 1 gubici usled vihormih struja (Pl
ioni se rafunavaju prema pornatom obrascu iz ieonje TR:

P =P +P =g fom_ 8" s g2
o s nf e 8 e r mF‘eym

wde jo 17 - Stajnmecoy koeficijent histerezisa, koji zavisi od kvaliteta lima
- koeficijent vihosnih struja, koji zavisi od debljine lima i clekiriénih
osobina lima
n — varira najéeste od 1,7 do 2,2, a u pojednostavijenim proméunima se
UZima 2, pa jo:
13
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specificna masa wrafo lima, koja je zhog izelacije
mamja od specifine mase gvoida

specificni elekrriéni otpor lima

specifieéni jediniéni gubici snage za kg mase pri
S0z 1 ndukeijiod T

speciliéni aktivii gubici snage pri maksimalno

indukcij B
Struja praznog hoda se zradunavis pomodu reakiivne snage magneenja (2.1

2
Iyloe)= _—‘:-m
[

Za izrafunavanje reaktivne snage magnedenja koristh se empirijski obracac:
Guliar)=mp -gp, + 440 By F,
gde je gg, (VA / kgt - specifitna reaktivia snaga magnedenja

[Da bi struja magnecenjo 1 gubici w gvoddu bili 3o manji. potrebno je upotrebiti Sto tanji @
Yvalitemiji tafo lim sa 8o velom magnetskom provodnodéu | sa 8o manjim specifignim
gubicima. Kosim sefenjem i slagenjem limova na sastaveima stubova i jarmova pod wglom
od 45 postizu se manji gubici, ebog efektiviog smanjenja varduinog zazora. Upotrebom
tanjih limova gubici usled vihomih sireja se smanjuju po kvedratnom zakon.

Faktori koji utitu na pubitke u gvodidu su:
kwalitet sefenja lima (treba da ima Sste ivice, bex pucnel,
- nadin sedenja i sloganga lima (pravo il kosod,
- welidina preklopa (4-6) mm,
- “building” faktor, odnosno koeficijent dodatnih gubitaka (& ) koji uzima u obeir
povedanje gubitaka usled mehamcke obrade lima.

Ma slici 4.2 je prikazan jedan sklop trofaznog magnetskog kola sa pripadajucim gvozdenim
delovima za stezanje.

Slika 4.2 Sklop magnetskog kola

U tabeli 4.2 su dati specifiéni gubici = karakiensiitne indubeije 1.5 1 1.7 T 2o nekoliko
najéedce korigéenih vrsta trafo B, debljine 0.3 il 027 mm. Trafo lim se izraduje od
hladne valianog Eelidneg lima legiranog sa malom primesom silieguma (oko 3 %) i
orijentisane knistalne strukture (orenl core) & novije vreme super onjentisane kristalng
steukture (orient-core H1-B) i o laserom obradene povrsine (orient core HI-B laser).

Tabela 4.2 Specifieni aktivad gubici { specifitna reaktivia snaga magneceng za 50 Hz

pro (Wka) | e (VAR
Profzvodas | Wrsta lima 15T 1_}'! LST | 17T ot - cmp Kowalitet lima
TERNI MST30 000 | 130 120 [ 340 | o T

ARMCD MaT] 085 | 125 | LID | 280

M- IHGI0 | 082 [ 108 0%0 [ 160

2 _ _ : -
SrprL. | M—0HO30 | 078 [1.04] 085 | 130 45 P e S
5 i ZDKH 0,30 032 [ 098 or. c. H-B Inser

-

Ma dijagramima slika 4.3 do 411 dati su pndaci za specifiéne aktivoe snage gubitaka 1
specifitne reakiivne snage 2o limove koji su danas naplesée u upotrebiz METI0, MAT2T,
M-1H, M-0OH, ZDKH-023.
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ede je: o ey~ debljina lima

voof kgidnr’) = 765 - specifitha masa trafo lima, koja je zbog izelacije
munja od specififine mase gvodda
e (12 r.rr.ar;r‘.-’r;-rJ:l —  spectficm elekrriéni otpor lima
Pre (WkE )~ specifiéni jediniéni gubicr snage ea (kg mase pri
S0z 1 idubeiji od IT
Pre (W) —  specifiéni aktivni gubici snage pri maksimalnoj
indukcij Snr

Sizuja praznog hoda se izralunava pomoty reakiivie snage magnedenja ().

fu(ﬂa,}:Qi-m

i
Za izrafunavanje reaktivie snage magnedenja koristi se empirijski obrazac:
QuVar)=mg g, +440: By E,
gde & ge, (VA £ kgt - specifitna reaktivia snaga magnedenja

Da bi struja magnedenja 1 gubici u gvoddu bili $to manji, petrebno je upotrebiti $o tanji i
Fvalitatniji trafo lim sa 80 vedom neEgnetskom provodneséu | sa S0 manjim specifiénim
gubicima, Kosim seéemjem 1 slaganjem Hmova na sastaveima stubova i jarmova pod uglom
od 45° postifu se manji gubici, zbog efektiviog smunjenja vazduineg zarora. Upotrebom
tanjih limova gubici usled vihomih struja se smanjuju po kvadratnom zakonu.

Faktori koji utifu na gubitke u gvoddu su:
kvalitet sedenja lima {trebi da ima éisie dvice, bez pucni),
= nadin sefenja i slagonpa lima (pravoe il kose),
- velidina preklopa (461 mim,
- “building” faktor, ednosne koeficijent dodatnih gubitaka (& ), koji uzima u b
poveianje gubitaka usled mehanitke obrade lima.

Ma slici 4.2 je prikazan jedan sklop trofoznog magnetskog kole sa pripadajudim gvozdenim
delovima za stezanje.

Ll

O I

Shika 4,2 Sklop magnetskag kola

U tabeli 4.2 su dati specifiéni gubici =z karakteristicne indukeije 1.5 1 1,7 T za nekoliko
najteite koridéenih vrsta trafd lima, debljine 0.3 i 027 mm. Trafo I se izraduje od
hladno valianog felidnog lima legiranog sa malom primesom silicjuma (oko 3 %) @
orijentisane kristalne strukture (orienl core) u novije vreme super orjentisane kristalne
stiniktupe (orient-core H1-BY 1 jod lwserom obradane poveline (orient core HL-B laser).

Tabela 4.2 Specifitni aktivai gubici  specifitna reaktivia snags magnecenja za 50 Hz

Pira tw'fkg} LT 1""-"‘-"“}-’-]

¥ Wi i . Kowalitet Li
Proizvodad Tska lima 15T 1_}1 ST 1T Pl - cmp valitet lima
TERNI MST30 03¢ [ 130 1,20 [ 340 | 4% Dkl e

ARMCD |~ M4T27 | 0.85 | 125 L0 | 280
M-1HO20 | 082 | LO8| 050 | 160

(] - s T . H T.H
RO Moo | o8 [Lo+] 085 [130] 45 i i
5 . AOKHO30 | 032 [ 098 orc. H-B lnser
<

Ma dijagramima slika 4.3 do 4,11 daii 50 pnda{.‘i za specifiéne aktivoe snage gubitaka 1
specififne reaktivie snagze za limove koji su danas nyjlesée u upotrebi: M3T30, M4T27,
M-1H, M-OH, ZDKH-023.
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