Utjecaj zasi¢enja jezgre na karakteristike
transformatora

Slivar, Mario

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:058439

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :' § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:058439
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:2250
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:2250

HL14ON
ALIS¥3AINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

SveudiliSte
Sjever

23 ZA
MMI

Zavrsni rad br. 437/EL/2018

Utjecaj zasiCenja jezgre na karakteristike transformatora

Mario Slivar, 4108/601

Varazdin, rujan 2018. godine






HL14ON
ALIS¥3AINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

SveudiliSte
Sjever

23 ZA
MMI

Elektrotehnika
Zavrsni rad br. 437/EL/2018

Utjecaj zasiCenja jezgre na karakteristike transformatora

Mario Slivar, 4108/601

acer, maticni broj

Mentor

dr.sc. Branko Tomi¢i¢

Varazdin, rujan 2018. godine






Predgovor

Zahvaljujem se mentoru i visem predavacu Dr.sc. Branku Tomicicu na kvalitetnim
predavanjima iz kolegija Elektri¢ni strojevi te na pomoci oko izrade zavr$nog rada. Zahvaljujem
se 1 na uputama i na pomo¢i oko prakticnog djela zavr$nog rada, tj. oko pokusa i mjerenja
(omogucen mi je laboratorij sa transformatorima). Takoder se zahvaljujem i predavacu Stanku

Vinceku na pomoc¢i za pravilnu izvedbu pokusa te mjerenja i na njegovom strpljenju.



Sazetak

U zavrsnom radu prikazane su osnovne fizikalne pojave i zakoni na kojima se temelji rad
transformatora. Opisana je konstrukcija transformatora i navedeni su njegovi osnovni dijelovi.
Detaljno su opisani vi§i harmonici Koji se javljaju u struji magnetiziranja. Objasnjeni su njihovi
uzroci, te posljedice koje izazivaju pri radu transformatora. Nacinjen je pokus snimanja valnoga
oblika struje magnetiziranja ovisno o0 naponu izvora koji je potvrdio njihovo postojanje.

Potvrdena je ovisnost efektivne vrijednosti visih harmonickih ¢lanova o zasi¢enju jezgre.

KLJUCNE RIJECI: transformator, struja, napon, visi harmonici, jezgra, magnetiziranje,

trofazni sustav
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1.Uvod(opéenito o transformatorima)

Kako znanost napreduje tako napreduje i elektrotehnika. Pocinju se istrazivati bolja alternativna
rjeSenja za dobivanje elektricne energije, kao §to su izvor sunca, vjetra, termalna energija i dr.
Elektri¢ni strojevi pretvaraju mehanicku u elektriCnu energiju - generatori ili elektricnu u
mehanicku energiju- elektromotori.[6]

Gradnja transformatora temelji se na elektrickim i magnetskim pojavama, koje povezuju zakon
protjecanja i zakon indukcije [1] i [2]. Nema elektrickih pojava bez magnetskih, a i obrnuto. Oko
svakog vodia kojim teCe struja, Stvara se istovremeno magnetsko polje, ¢ija je jakost
proporcionalna struji koja tece kroz taj vodic¢(slikal-1). Ako ima vise vodi¢a paralelno, kroz koje
prolazi struja istog smjera onda je magnetsko polje oko njih proporcionalno sumi svih struja .Ako
se s jednim vodi¢em napravi svitak i kroz taj svitak, koji ima "w* zavoja, prolazi struja “i*, dobije
se magnetsko polje, ¢ija je jakost proporcionalna sumi svih struja,odnosno umnosku struje “i* i

broja zavoja “w*.

Slika 1.1. Pravilo desne ruke [1]

1.1.Zakon protjecanja

6‘1(‘

Zakon protjecanja kaZe,integral jakosti magnetskog polja duz jedne silnice duljine “1*“koja
prolazi kroz svitak i zatvara se oko svitka jednak je sumi struja odnosno sumi amperzavoja $to je

izrazeno formulom:

¢ Hdl=0 1)



U V-A-s-m sustavu jedinica mjerimo veli¢inu jakosti magnetskog polja “H* u amperima na
metar “A/m“,a amperzavoje u ukupnim amperima “A“. Za amper zavoje upotrebljavamo i izraz
elektromagnetsko protjecanje“©.[3]

irw=0 (2)

Magnetsko polje,odnosno polje magnetske indukcije “B*, predstavlja se obi¢no u obliku silnica.
Ukupni broj silnica u nekom presjeku nazivamo magnetskim tokom “@*.Sto je veéa jakost u
jednoj tocci to je veca gustoca silnica odnosno magnetska indukcija“B* u toj to¢ci. Magnetska

indukcija i jakost magnetskog polja su povezani izrazom:
B=pu-H (3)

Gdje je “u“-permeabilnost.

Magnetska indukcija ovisna je 1 o materijalu pa je permeabilnost za razne materijale razlicita, a
kod feromagnetskih materijala osim toga ovisna i o vrijednosti magnetske indukcije. Magnetski
tok mjeri se u V-A-s-m sistemu u volt-sekundama“Vs®“.Ta jedinica naziva se jo§ i veber “Wb*.
Prema tome mijeri se indukcija u voltsekundama odnosno veberima na kvadratni metar, tj.

“Vs/m?“, odnosno “Wb/ m?“, a za tu jedinicu je i naveden naziv tesla“T*. [3]

1.2.Faradayev zakon indukcije

Faradayev zakon indukcije kaze da promjenjivi magnetski tok inducira u svakom zavoju petlje,
kroz koju prolazi, elektri¢ni napon koji je proporcionalan brzini promjene magnetskog toka

prema jednadzbi:

_ ae
e=— (4)

gdje je ® momentalna vrijednost toka.

Kod “w* zavoja:



wd®d

e= 5)

dt

Ako za umnozak broja zavoja i toka uvedemo pojam ulan¢anog magnetskog toka“‘V* dobijemo:

e=—— (6)

Ustanovljeno je ve¢ da se prema zakonu protjecanja oko svakog vodic¢a uzbuduje magnetski tok
koji je proporcionalan struji,odnosno ovisan i o nainu izvedbe namota.[7] Prema tome je i

ulan¢ani tok proporcionalan struji pa se to moze izraziti jednadzbom:

wd =¥ = Lj (7)

u kojoj se faktor proporcionalnosti “L naziva koeficijent samoindukcije®, odnosno “induktivitet*
koji ustvari predstavlja ulancani tok uzbuden kod struje od jednog ampera. Na taj nacin dobije se

direktna povezanost izmedu struje i induciranog napona u jednadzbi:

e=—— (8)

Iz svega ovoga moZe se zakljuciti slijede¢e: AKO se na jedan vodi¢ narine elektri¢ni napon,
potjerati ¢e kroz vodi¢ struju koja ne moze momentalno narasti. Promjenjiva rastuca struja
uzbuduje rastuci tok,a taj po zakonu samoindukcije inducira u vodicu protunapon koji se protivi
narinutom naponu,a prema tome i porastu struje. Zbog tog $to se inducirani napon protivi
narinutom naponu jednadzba ima negativan predznak. Induktivitet ima karakter tromosti za
struju. Ne moZe se momentalno mijenjati veli¢inu struje jer bi se time u vodi¢u kroz koji prolazi
struja inducirao beskonacni protunapon koji bi se protivio toj promjeni struje, odnosno koji bi

onemogucio momentalnu promjenu struje.[3]



1.3.Grada transformatora

Transformator radi na izmjeni¢nim naponima i strujama. Sluzi za pretvorbu jednog iznosa napona
i struje u drugi iznos, pri tome se ne mijenja snaga ni frekvencija. Transformator je staticki
stroj,nema rotacijskih i pokretnih dijelova. Nacelo rada transformatora temelji se na zakonu

elektromagnetske indukcije. Osnovni dijelovi transformatora su:

1.primarni namot
2.sekundarni namot

3.zeljezna jezgra

Primar 1 sekundar su dva svitka koja su medusobno elektricki izolirana. Primar se prikljucuje na
napon mreze ili izvora. Prilikom prikljucenja primara na napon kroz primarni namot potece struja
koja stvara magnetski tok u jezgri koji je zajednicki za primar i sekundar. Sekundar se prikljucuje
na tro$ilo ¢ime se na troSilu dobije veci ili manji napon 0d napona izvora. Veza izmedu napona
primara i napona sekundara je u broju zavoja namota. Omjer broja zavoja primara i broja zavoja
sekundara jednak je omjeru primarnog i sekundarnog napona, Sto daje prva transformatorska

jednadzba:

Up"Ny =U; "N, )
Gdje je“Ui*“napon primara,“Uz“napon sekundara,“Ni1“broj zavoja primarnog namota, N2 broj
zavoja sekundarnog namota. Druga transformatorska jednadzba govori o vezi izmedu struja i
broja zavoja namota;

Il ' NZ = 12 ' Nl (10)

Gdje je “I1* struja kroz primarni namot,“I>*struja kroz sekundarni namot,“N1“ broj zavoja

primara,“N>“ broj zavoja sekundara.[3]



2.Visi harmonici

2.1.1zvor visih harmonika

Izmjeni¢ni naponi,struje i tokovi su vremenski periodi¢ne funkcije koje se mogu po Fourieru

rastaviti u sinusne funkcije u obliku reda prema jednadzbi [2]:

e = Eg + Ejpsin(wt+ 1) + E;psin(2wt + @) + Ezpsin(3wt + @3) + Ejpsin(nwt + @)
(11)

Naponi koji se induciraju u generatorima su uglavnom simetri¢ni obzirom na vremensku os i

obzirom na simetralu poluvala pa zato sadrZze samo neparne viSe harmonike prema jednadzbi:

e = Ejpsin(wt) + E;sin(3wt) + Eg,sin(5wt)+... .. (12)

U tehnici primjene izmjeni¢nih struja uvijek se pokusava $to viSe izbje¢i viSim harmonickim
Clanovima, tj. raditi sa Sto ¢iS¢om sinusoidom jer svi harmonici u elektriénim strojevima
prouzrokuju gubitke i poteskoce, a ne donose nikakve Kkoristi. Jedino kod potrosaca za rasvjetu i
toplinu ne moze se govoriti 0 nekom negativhom utjecaju viSih harmonika jer svi oni aktivno
sudjeluju u snazi potroSaca. Efektivna vrijednost ovakve izmjeni¢ne veli¢ine, bilo napona bilo

struje, dobije se ako se ucini korijen iz zbroja kvadrata efektivnih vrijednosti prema jednadzbi:

E=Jﬁ+E§+¥+E§+m (13)

Odnosno:

I=J2+12+12+12.. (14)



Toplina koju proizvodi nesinusoidalna struja i nesinusoidalni napon moze se izracunati na taj

nacin da se jednostavno aritmeticki zbroje topline koje stvaraju pojedini harmonicki ¢lanovi.

Glavni izvor viSih harmonika kod transformatora predstavlja struja magnetiziranja ,0dnosno

prouzrokuje ih nelinearnost odnosa izmedu struje magnetiziranja i magnetskog toka.

Na primarni namot narinut sinusni napon trazi sinusni tok koji mu inducira sinusni protunapon i
time stvara uravnotezeno stanje. PoSto prema krivulji magnetiziranja struja magnetiziranja nije

proporcionalna indukciji, mora struja magnetiziranja imati nesinusni oblik.

Ako je npr. transformator proracunat sa maksimalnom indukcijom od 1.2T, onda se moze na

osnovu krivulje magnetiziranja graficki ustanoviti potreban oblik struje magnetiziranja koju

zahtjeva sinusni oblik toka,kako je to ucinjeno na sl.2.1.1.[2]

Slika 2.1.1. Oblik struje magnetiziranja [2]



Dobiveni nesinusni oblik struje moze se harmonic¢kom analizom po Fourieru rastaviti na osnovni
harmonik i vise harmonike i ako se amplituda osnovnog harmonika oznac¢i sa 100% dobije se

prema slici 2.1.1. pojedine amplitude kako slijedi:

1.harmonik  100%
3.harmonik 24.5%
5.harmonik 3.43%
7.harmonik 1.72%
9.harmonik 0.26%

Kako je struja magnetiziranja simetri¢na u smislu otpali su svi parni ¢lanovi visih harmonika.
Vidi se da su visi harmonici veoma znacéajni, no §to je visi red harmonika to je obi¢no manja
njegova amplituda, $to medutim ne mora uvijek biti slucaj. Svaki vi$i harmonik moze biti

pozitivan ili negativan.[2]

Visi harmonici mogu postati u mrezi, generatorima i motorima, vrlo neugodni. To moze biti
osobito opasno kod primjene s kondenzatorima zbog malog kapacitivnog otpora na visokim

frekvencijama. Zato se dosljedno pokusava $to vise da ih se eliminira.

Sto je veéi transformator, to su veée indukcije te je Zeljezo jade zasi¢eno pa su veéi visi
harmonici. S druge strane ne smije se zaboraviti da veéi transformatori imaju relativno manje
struje magnetiziranja. Potrebni amperzavoji za zeljezo rastu proporcionalno sa duljinom puta u

jezgri, a prema zakonima sli¢nosti to zna¢i proporcionalno sa linearnim dimenzijama odnosno sa
VP . Kako amperzavoji nominalne struje rastu sa presjekom bakra, tj. sa kvadratom linearnih

dimenzija (4\/5)2 to se dobije da relativna struja magnetiziranja za zeljezo, u postocima od
nominalne struje,raste obrnuto proporcionalno. To znaci da polaze¢i od transformatora za
100kVA, koji treba za uzbudu Zeljeza cca 4.9% od njegove nominalne struje,dobije se za

10000kV A transformator:

9.4 199 _ 1550
10000
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A za 1 kVA transformator:
49410 — 1550
1
U ovim razmatranjima zanemarena je histereza koja deformira struju magnetiziranja.[2]

2.2.Visi harmonici u trofaznom sustavu

U trofaznom sustavu osnovni harmonici ¢ine simetriCan sustav u kojem svakoj fazi slijedi
slijedec¢a faza koja je vremenski pomaknuta za 120°,kako je to prikazano u vektorskom dijagramu

u slici 2.2.1.,0odnosno definirano sa jednadZbama:

€12 = Eip - sin(wt)
e1p = Eqm - sin(wt — 120°)
€1c = E1p * sin(wt — 240%) (15)

Slika 2.2.1. Vektorski dijagram [2]



Ako se ima tri jednofazna transformatora
trofazno spojena sa zajednickim nul-
vodom  prema sl.2.2.2., kako se to
upotrebljava u Americi, onda ¢e svaki od
jednofaznih transformatora povuéi iz
mreze osim osnovnog harmonika struje
magnetiziranja i sve viSe harmonike. Ako
su  osnovni harmonici  pojedinih
transformatora medusobno pomaknuti za
120°0nda su tre¢i harmonici pojedinih
transformatora pomaknuti medusobno za

3x120°=360°=0°,0dnosno  uopée  nisu

pomaknuti,ve¢ su istofazni kako se to

Slika 2.2.2. Tri jednofazna transformatora [2]

vidi na slici 2.2.3., odnosno definirano sa jednadzbama:

ega = E3m . Sln(3(.l)t)
es3p = Eszp - sin(Bwt—3-120°) = Ejp, - sin(3wt)
e3c = E3py - sin(Bwt—3-240°) = E;, - sin(wt) (16)

odnosno:

€35 = €3p = €3¢ = E3p * sin(3wt) @an
Ovo takoder vrijedi i za sve vise harmonike reda 3n, gdje je n neparni cijeli broj,kao npr. 9. i 15.
harmonik. Kod petog harmonika ima isti u drugoj fazi prema prvoj fazi pomak od:
5-(—120°) = —600° = —360° — 240° = —240°,a u trecoj fazi prema prvoj fazi pomak od:

5-(—240°) = —-1200°=5-(—360°) — 120° = —120° te prema tome za peti harmonik

vrijedi :

10



€5, = Esp - sin(bwt)
esp = Egp, - sin(5wt — 240°)
esc = Egp - sin(5wt — 120°) (18)

Slika 2.2.3. Peti harmonik [2]

Iz toga se vidi da peti harmonik predstavlja opet trofazni sustav sa medusobnim pomakom faza
od 120°,sa tom razlikom prema osnovnom sustavu da je redoslijed faza obrnut ,tj. da je omjer
okretanja petog harmonika obrnut od smjera okretanja osnovnog harmonika. Analognim
postupkom dobije se da ¢e sedmi harmonik sacinjavati trofazni sustav sa istim smjerom okretanja

kao 1 osnovni sustav prema jednadzbi:

€72 = Egp - sin(7wt)
e7p = Egp - sin(7wt — 120°)
e7c = Egm * sin(7wt — 240°) (19)

11



Ako se promatra dalje, onda je deveti harmonik istofazan u svim trima fazama kao i tre¢i, a

jedanaesti harmonik ima obrnuti redoslijed faza kao sedmi odnosno osnovni harmonik.[2]

2.3.Problematika treceg

harmonika kod spoja zvijezda

Kod spoja transformatora prema
sl.2.2.2, tj. zvijezda sa nul-vodom i
jezgara sa magnetskim, za svaku fazu
za sebe, zatvorenim krugom ,tj. sa
magnetskim povratnim putem, dobije
se kod narinutog sinusoidalnog
napona i sinusoidalni tok, no i struju
magnetiziranja, koja obiluje viSim
harmonicima, kako je za 1. i 3.
harmonik to prikazano na sl.2.3.1.

Svi vi$i harmonici 3. reda su istofazni
pa se zatvaraju preko zajednickog
nul-voda. Taj americ¢ki sustav triju
jednofaznih transformatora omoguc-
uje prema tome prirodno

magnetiziranje jezgre, no vuce sve

viSe harmonike struje magnetiziranja

Slika2.3.1.Struja magnetiziranja s vi§im harmonicima[2]

od zadnjeg transformatora do samih generatora. Ti vi$i harmonici su sa visom frekvencijom, tj.
tre¢i harmonik ima trostruku frekvenciju, peti peterostruku itd. Induktivni padovi napona u
reaktancijama su zato proporcionalno poveéanoj frekvenciji veéi pa mogu zato i male struje visih
harmonika prouzrociti neugodnosti. Ako generatori daju praktic¢ki sinusoidalni napon u mrezu, a
to je uvijek slucaj, mogu struje viSih harmonika prouzrociti padove napona u dalekovodima,u

mreZi i rasipnim reaktancijama generatora koji imaju za posljedicu deformaciju krivulje napona

12



ispred transformatora, a tako
deformirana krivulja se onda
prenasa preko transformatora

u sekundarnu mrezu.[2]

Razmatra se sada isti slucaj
primarni spoj zvijezda ,no bez
nul-voda.,ali sa magnetskim
povratnim putem (tri
jednofazna transformatora ili
trofazni ogrnuti ili
peterostupni  transformator).
Ako nema nul-voda ne mogu
se zatvarati svi vi$i harmonici
treCeg reda. Zanemari li se
petisedmi i sve ostale
harmonike koje transformator

moze vuéi iz mreze ,struja

magnetiziranja mora biti

2.3.2. Zasicenje u Zeljezu [2]

sinusna. Ako je struja sinusna, mora tok radi zasienja u Zeljezu biti kako je
to prikazano na sl.2.3.2. Taj nesinusni tok dijeli se na osnovni i tre¢i harmonik. Osnovni
harmonik inducira sinusni protunapon koji drzi ravnoteZu sa narinutim sinusnim naponom.
Preostali tre¢i harmonik toka koji je u svim stupovima istofazan i koji se moZe prema
pretpostavci zatvarati zeljeznim putem jezgre mora isto u svim trima fazama inducirati napone sa
trostrukim frekvencijama. Ti naponi su u svim trima fazama istofazni pa prema tome ne mogu
protjerati nikakvu struju jer nema nul-voda. Oni se pribrajaju narinutom naponu ,no ne mijenjaju
linijski napon jer trokut ostane nepromijenjen kako je to vidljivo iz vektorskog dijagrama. Treba

uzeti u obzir da se vremenska linija za vektore treceg harmonika vrti sa trostrukom kutnom

13



Slika 2.3.3 Vektorski dijagram [2]

brzinom pa je zato sa krugovima oznacena relativna vrtnja tih vektora u odnosu na vektore
osnovnog harmonika. Dodavanje napona tre¢eg harmonika moze se naciniti i u

zvjezdistu vektorskog dijagrama u sl.2.3.3.a). Posto su vrhovi vektora osnovnog harmonika
odredeni vektorima narinutog napona te je kao takav fiksno odreden naponom mreze,pravilnije je
u vektorskom dijagramu pribrojiti tre¢i harmonik na dnu vektora osnovnih harmonika ,tj. u nul-
tocki namota. Nacinjeno je to tako da se od osnovnog harmonika napona pojedinih faza odbije
negativni iznos tre¢eg harmonika(Sto je isto Sto i1 zbrajanje tre¢eg harmonika).lz toga slijedi da
zapravo nul-tocka namota “pleSe* sa trostrukom frekvencijom oko nul tocke trofaznog sustava
mreze. Ista slika dobije se ako se prema sl.2.3.4. gleda na vremenski dijagram svih triju faza. U
dijagramu je tre¢i harmonik nacrtan negativan pa tako krivulja tre¢eg harmonika u ovom
dijagramu predstavlja istovremeno i nul-to¢ku namota transformatora tako da u svakom trenutku

npr. razmak izmedu krivulje A i OT predstavlja napon u namotu faze A.[2]

14



Slika 2.3.4. Vremenski dijagram triju faza [2]

Ako se sada upotpuni slika sa pitanjem petog i sedmog harmonika onda je jasno da ¢e poteci
struja magnetiziranja petog i sedmog harmonika jer ona se moze zatvarati unutar triju faznih
vodova pa u toku prema tome nece biti ovih harmonika. Tre¢i harmonik toka moze kod vecih
zasic¢enja posti¢i amplitudu koja iznasa 30% od amplitude osnovnog harmonika i prema tome
radi svoje trostruke frekvencije induciranog napona koji iznasa 3x30%=90% od narinutog faznog
napona. Ta ¢injenica omoguéuje primjenu spoja zvijezda bez nul-voda i kod transformatora sa
magnetskim povratnim putem. Razmotren je sada spoj zvijezda bez nul-voda i bez magnetskog
povratnog puta tj. slucaj europskog jezgrastog tipa transformatora i zanemari se za sad upliv
magnetske nesimetrije ove jezgre. Ako se opet zanemari peti i sedmi harmonik bit ¢e slika opet
kao u sl.2.3.2. stime da amplituda tre¢eg harmonika bude mnogo manja jer se njoj protivi veliki
magnetski otpor zraka izmedu oba jarma jer se ovi istofazni tokovi mogu samo ovim putem

zatvarati. To¢nije fizikalno gledano dolazi se do toga na slijedeéi nacin.[2]
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Narinuti sinusni napon  trazi sinusni
protunapon za kojega treba tok prema
sl.2.3.5. Kako nema nul-voda, moze
narinuti napon potjerati samo sinusnu
struju,a ta struja se moze razdijeliti na
nesinusnu struju potrebnu da uzbudi sinusni
tok“®“i na suvisak struje koji predstavlja
struju tre¢eg harmonika. Kako  tokovi
treCeg harmonika nemaju kod ove jezgre
povratnog puta kroz Zzeljezo ,nego se
moraju zatvarati kroz zrak,to ¢e ovaj treéi
harmonik struje, (koji predstavlja na
transformatoru  narinutu struju ) radi
velikog magnetskog otpora u zraku. Od
jarma do jarma potjerati jedan relativno
slabi tok tre¢eg harmonika “®3“. Taj
magnetski otpor od jarma do jarma opet
nije tako velik kako bi se o¢ekivalo ,iznaSa
magnetski otpor Kkoji otpada na jedan stup
otprilike:

1
M ™ 41110~7-3-Dge

(20)
Slika 2.3.5. Narinuti protunapon [2]
Odnosno magnetski tok koji otpada na jedan stup:
®; =41m-1077 -3 V2 - w- 3 Dg (21)
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Za transformator od 100 kVA,6,3kV koji ima promjer jezgre 15 cm,broj zavoja primara 850 i
struju magnetiziranja 10% nominalne struje,dobijemo,uzevsi u obzir da tre¢i harmonik struje

magnetiziranja iznosi 25% od struje magnetiziranja,za tok tre¢eg harmonika iznos:

@3 =4m-10771,-0,1-0,25 V2 w- 3 Dy, (22)

Odnosno napon tre¢eg harmonika :

E; =444-f;-w- ®; =4,44-150-850-4-1-10"7-9,17-0,1-0,25-v2 -850 -3 - 0,15
E, = 88V (23)

Vidi se da je inducirani napon tre¢eg harmonika tako malen da nam ne moze smetati i tako se
dolazi do zakljucka da europski tip jezgrastog transformatora omogucuje spoj zvijezda bez nul
voda jer prakti¢ki skoro potpuno eliminira napon treéeg harmonika. Sto se ti¢e petog i sedmog
harmonika vrijedi isto kao za prethodni slu¢aj da se isti pojavljuju samo u struji. U odnosu na

nominalnu struju su ovi visi harmonici maleni te opCenito prakti¢ki ne dodu do izrazaja.[2]
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Slika 2.3.6. Treéi harmonik struje magnetiziranja [2]

Preostaje jos slucaj zvijezde sa nul
vodom i magnetski bez povratnog
puta. Imat ¢e sinusni tok i nesinusnu
struju magnetiziranja.

Time su iscrpljene sve moguce
kombinacije sa spojem zvijezda na
primarnoj strani,a u vezi visih
harmonika radi zasi¢enja u Zeljezu.
Medutim,vi§i ~ harmonici  mogu
postojati 1 u mrezi. Prema VDE
propisima smatra se da je krivulja
sinusna ako odstupanja od osnovne
sinusoide ne iznasaju vise
od 5% od amplitude prvog
harmonika. Pitanje je kako ¢e se
ponasati  transformator u  spoju
zvijezda sa nul vodom i magnetski
bez povratnog puta ,ako se na njega
narine  napon,koji  osim  prvog
harmonika ima i tre¢i harmonik u

visini od 5% od prvog harmonika.Za

narinuti napon tre¢eg harmonika vrijedi isto pravilo kao za prvi harmonik ,tj. da on protjera onu

struju koja je potrebna da uzbudi tok treceg harmonika ,neophodan za induciranje protunapona

treCcem harmoniku napona mreze. Kako nema povratnog magnetskog puta,mora se taj tok

zatvarati po zraku od jarma do jarma . Zato treba mnogo amperzavoja i zato moze tre¢i harmonik

struje magnetiziranja postati puno veéi od osnovnog harmonika struje magnetiziranja sl.2.3.6.

Pogotovo se dobije velika struja treCeg harmonika ako transformator ima primarno spoj cik-cak

sa nul vodom. U tom slu¢aju obje polovine namota, koje se nalaze na istom stupu, uzbuduju sa

svojim tre¢im harmonikom struje jezgru u suprotnim pravcima pa se tok tre¢eg harmonika ne

18



moze zatvarati kroz jezgru ,nego se mora zatvarati po rasipnom putu cik-cak namota na svakom
stupu kroz raspor sl.2.9. Kako je taj raspor veoma uzak,to moze tre¢i harmonik struje
magnetiziranja dosti¢i visinu i nominalne struje,a u nul vodu trostruku nominalnu struju.
Naravno,nema razloga uzeti primarno spoj cik-cak,no treba racunati s time ,da se u praksi treba
upotrijebiti raspolozivi transformator koji ima cik-cak spoj. U tom slucaju je nuzno da se
transformator priklju¢i bez nul voda. Nul tocka namota ¢e zato “plesati*“ za cca 5% napona i sa
trostrukom frekvencijom oko nul-tocke trofaznog sistema mreze,Sto se prakticki u pogonu nece

osjecati.[2]

Iz ovog se razmatranja vidi da je obzirom na tre¢i harmonik spoj primarnog namota u zvijezdu u
dva slucaja povoljan;elektricni sa nul vodom 1 magnetski sa povratim putem 1ili elektricki bez
nul voda i magnetski bez povratnog puta. Prvi spoj koristi amerikanski sistem sa nul vodom u
visoko i nisko-naponskim mreZzama i sa tri jednofazna transformatora ,dok drugi spoj koristi
europski sistem sa visoko-naponskim mrezama bez nul voda i sa jezgrastim tipom trofaznog

transformatora(za napone od 10 do 110 kV).[2]

2.4. Problematika tre¢eg harmonika kod spoja trokut

Kod spoja primarne strane transformatora u trokut mijenjat ¢e se kraj sinusnog napona mreze i
tok u jezgrama transformatora sinusno .Svaki od namota prikljucen je direktno na mrezu pa se u
svakom namotu mora inducirati protunapon koji je sinusan. Sto se ti¢e struja magnetiziranja
svaki ¢e namot radi trokutnog spoja uzimati iz mreZe sve one harmoni¢ne komponente koje treba

za uzbudivanje sinusnog toka. Svaki namot treba za uzbudivanje sinusnog toka uzbudnu struju.

ip = ipy +ips +ips + - (25)

Ipak u linijskim strujama mreZze Ig, Is, It komponente tre¢eg harmonika nece se opazati jer je kod

trokutnog spoja struja u vodu jednaka diferenciji dviju susjednih faznih struja,npr.
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Slika 2.4.1. Spoj u trokut [2]

[ =i +ipy (26)

Kod ovog se odbijanja uvijek eliminira
tre¢i nadval i svi ostali reda 3. jer su oni
u svakom faznom namotu istog smjera.
Iako struje u mrezi ne sadrzavaju treci
nadval (ako se ograni¢i kod svih
harmonika reda 3.samo na taj), ipak on
moze nesmetano postojati u zatvorenom
krugu S§to ga Cine sva tri namota,
sl.2.4.1. Spoj u trokut ima prirodno
magnetiziranje jer transformator sam
stvori potrebnu izobliCenu struju koju
treba za sinusno magnetiziranje. Buduci
da tok nema trec¢eg nadvala, nemaju niti

inducirani naponi u namotajima

komponentu trostruke frekvencije.[2]

2.5. Strujni transformator u naponskom transformatoru

Kada se ima spoj primarnih namota transformatora u zvijezdu sa nul-vodom,a sekundarno

zvijezdu sa nul-vodom,biti ¢e tok ® sinusan jer elektri¢ni nul-vod dozvoljava svakoj fazi da si iz

mreze uzme izobli¢enu struju magnetiziranja. AKO ovaj spoj primarne faze nema nul-voda ima

slijede¢a ograniCenja: tre¢i nadval struje ne moze se pojaviti pa ima prisilno magnetiziranje

zeljezne jezgre. AKO se ne uzmemo u obzir neznatne harmonike petog i sedmog reda,bit ¢e struja

sinusna,ali se zato pojave nadvalovi toka trostruke frekvencije ako ih dozvoljava magnetski tok.
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Uljni  transformatori nalaze se u
zeljeznom kotlu koji omogucuje toku
tre¢eg harmonika da se lakSe zatvori
od jarma do jarma. Zeljezo daje tre¢em
harmoniku toka udobniji put da se
zatvori, sl.2.5.1. Zatvorena posuda
kotla djeluje kao kratko spojeni zavoj
koji je stavljen oko transformatora kao
cjelina.  Budu¢i da je cijeli
transformator u sva tri stupa sa
istofaznom strujom trofazne
frekvencije jednofazno uzbuden,to ¢e
se u posudi kao zatvorenom
sekundarnom svitku pojaviti struja
kratkog spoja. U prvom redu prigusivat
¢e struja kratkog spoja prvobitni treéi
harmonik toka, ali ona ujedno
prouzrokuje grijanje same Zeljezne

posude §to istovremeno povisuje i

Slika 2.5.1. Uljni transformator[2]

temperaturu namota transformatora. Da se izbjegne ovo dodatno ugrijavanje kotla uslijed treceg
harmonika toka,najjednostavniji nacin bio bi taj da se cijeli transformator opkoli debelim
bakrenim prstenom (sl.2.5.2.) jer nam sad taj prsten predstavlja za tre¢i harmonik toka kratko
spojeni sekundarni zavoj kojim se taj tok priguSuje. Budu¢i da je otpor ovog bakra znatno manji
od otpora Zeljezne posude,bit ¢e 1 prigusenje dosta bolje,a gubici u bakru znatno manji nego Sto
su bili prije u kotlu. Struju koju transformator uzima iz mreze moze se rastaviti na struju potrebnu
za uzbudivanje glavnog magnetskog toka te na dodatnu struju treceg harmonika prisilno narinutu
na transformator. Na tu struju transformator reagira analogno kao strujni transformator. Poznato
nam je ve¢ da ta struja uzbuduje istofazno sva tri stupa transformatora te ¢e se U ovisnosti o

magnetskom otporu povratnog magnetskog puta dobiti veéi ili manji magnetski tok treceg
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harmonika. Ako taj tok obuhvaéa jos
zatvoreni namot, inducirat ¢e u njemu

struju koja sa svojim amperzavojima

= poniStava amperzavoje primarno narinute

struje te tako u transformatoru dobije se

manji dodatni magnetski tok. U idealnom

? L; sluajukada bi ti amperzavoji  bili

L

jednaki,dodatni magnetski tok uopcée nebi

l E postojao. To dakako nije moguce jer neki

tok ipak treba preostati da bi inducirao

sekundarne protuamperzavoje. Sto je
manja impedancija namota u kome se
protuamperzavoji induciraju,bit ¢e

Slika2.5.2. Transformator sa bakrenim prstenom|[2]

potreban i manji magnetski tok da ih inducira,a to se drugim rijeCima kaze da je prigusenje
znatno bolje. Umjesto prstena,kao na sl.2.5.2., moze se uzeti i tzv. “tercijarni namot* koji ¢e isto
tako prigusSivati tre¢i harmonik toka i time sprijeciti ugrijavanje posuda. On nije nista drugo nego
kratko spojeni namot malenog otpora koji je jednoliko razdijeljen na sva tri stupa i to tako da su
svi pojedini svici spojeni u seriju,kao na sl.2.5.3. §to u stvari predstavlja spoj trokut. Prednosti tog
tercijarnog namota prema kratkospojnom prstenu je u tome da on lezi direktno na stupu i tako
spreCava zatvaranje toka tre¢eg harmonika u prostoru izmedu stupova i kotla. Taj namot se
stavlja zbog omogucivanja nesimetricnog optereenja transformatora. Buduci da je taj namot za
glavni trofazni tok identi¢an sekundarnom namotu spojenom u trokut,to se u njemu ne mogu
inducirati od glavnih tokova trofazne struje kratkog spoja osnovne frekvencije jer je suma svih
triju induciranih faznih napona jednaka nuli.Za dodatni tok trostruke frekvencije, koji je u svim
stupovima iste faze i istog smjera,ima ovaj tercijarni namot isto djelovanje kao kratko spojeni
sekundarni namot,u kojemu ¢e se stvoriti struja kratkog spoja trostruke frekvencije i time tak tok
prigusiti.

Sto je manja impedancija prigu$nog namota to je prigusivanje idealnije. Kada bi impedancija bila

jednaka nuli,bili bi amperzavoji tercijarnog namota jednaki amperzavojima tre¢eg harmonika pa
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Slika 2.5.3. Tercijarni namot[2]

bi  potpuno  nestalo  treceg
harmonika toka te bi imali opet
potpuno prirodno magnetiziranje.
Moze se re¢i da se prisilno
magnetiziranje kod primarnog
spoja zvijezda bez nul-voda,a
sekundarno zvijezda,moze udiniti
prirodnimako se doda na
transformator tercijarni namot jer
¢e se sada potrebni treéi
harmonicki valovi struje pojaviti
kao struja kratkog spoja u ovom
zatvorenom namotu.[2]

Analogno tome lako je sada zakljuciti da ¢e tre¢i harmonik toka nastati i onda,ako je spoj

transformatora takav da mu je bilo primarni bilo sekundarni namot spojen u trokut jer ¢e sada

zatvoreni trokutni namot djelovati kao priguseni namot te ¢e u njemu teci treci harmonik struje.

Tako se tre¢i harmonik toka uopée nece opaziti pa nece biti dodatnog ugrijavanja kotla,ma da

mreza ne dobavlja treCeg harmonika struje. Ovaj spoj ima za posljedicu potpuno prirodno

magnetiziranje jezgre te sa stanovista visih harmonika ispada kao najpovoljnija varijanta spoja

transformatora. [2]
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2.6 Pokus

U pokusu je osciloskopom snimljen utjecaj napona na struju. Snimljeno je 8 mjerenja od
najmanjeg napona 29V do najveceg 239V. U pokusu je transformator bio u praznom hodu(na
primaru je priklju¢en napon koji je povecan za 30V za svako mjerenje od najmanjeg napona do

najveceg dok su stezaljke sekundara otvorene).

Tek . Trig*d F Pos: 0.000s ME&ASLRE
+

M 5.00rms
E—Feb—18 15:35

Slika 2.6.1. Prvo mjerenje

Tek A Trig*d t Pos: 0.0005 MEASLRE
+*

M 5.00rms
S—Feb—18 15:36

Slika 2.6.2. Drugo mjerenje
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Slika 2.6.3 Trece mjerenje
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™ il ' ' il Mane

CH1
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Slika 2.6.4. Cetvrto mjerenje
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-
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Slika 2.6.5. Peto mjerenje
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Slika 2.6.6. Sesto mjerenje
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Slika 2.6.7. Sedmo mjerenje

26



3.0. Zakljutak

Visi harmonici u struji predstavljaju nepozeljnu komponentu, te ih se nastoji u §to vecoj mjeri
ukloniti. Visi harmonici u struji stvaraju gubitke u elektricnim strojevima i mrezi te ih je zbog
toga potrebno izbjeé¢i. U transformatorima je struja magnetiziranja najveci izvor visih harmonika,
a uzrokuje ju zasi¢enje jezgre. Dinamo limovi od kojih se izraduju jezgre transformatora imaju
nelinearne karakteristike magnetiziranja, te se zbog toga prilikom priklju¢enja na mrezu sinusnog
napona, u struji magnetiziranja javljaju viSi harmonicki ¢lanovi struje. Smanjenje neugodnih
posljedica koje izazivaju vis$i harmonici postize se odgovaraju¢im spojevima trofaznog namota.

Parni harmonici ne predstavljaju problem zbog simetrije struje magnetiziranja. Najveci problem
predstavlja 3. harmonik, a zatim 5. i 7. harmonik. Ostali neparni harmonici su viseg reda, te
zanemarive vrijednosti pa ne predstavljaju osobiti problem. U radu je napravljen pokus u
laboratoriju na transformatoru u praznome hodu, te su snimljeni valni oblici struja
magnetiziranja. Na snimkama se opaza nelinearnost struje i pojava vi$ih harmonickih ¢lanova
koja je izrazenija kod vecih napona. U cilju smanjenja ove neugodne pojave potrebno je

izbjegavati transformatore s jako zasi¢enim jezgrama.
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materijalnom i kaznenom odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
CTJECAY 2ASICEV I JEZGfe jl Jostiille _ TRsadsdiupisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime 1 prezime)

M L

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiline knjiZnice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudiline knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ta, MQK/U Se R (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom _ UT)/=(4) CALCEHA JE2GEE (B (upisati
naslov) &iji sam autor/ica. KQEQ £z RISNNEE  TRANGY & 7184

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

A L

(vlastoruéni potpis)
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Utjecaj zasiéenja jezgre na karakteristike transformatora
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Zadatak zavrsnog rada

BRo! 437/EL/2018.

QPIs

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 znatenje svakog pojedinog parametra.

+ Opisati konstrukciju transformatora, 7

Koji su glavni dijelovi transformatora i Semu 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 utjecaj zasi¢enja u jezgri na vaine oblike ulaznih i izlaznih veligina,

Objasniti princip nastajanja vidih harmoni¢kih Elanova u struji | naponu kod transformatora. Potrebno je objasniti vezu izmedu
iznosa harmoni&kih ¢lanova i zasiéenja u jezgri. Kako utjete spoj namota na prijenos vigih harmonickih &lanova u mre2u i na rad
transformatora.

* Proutiti pokuse koji se odnose na ispitivanje transformatora,

Koja je svrha tih pokusa i kako se oni provode. Proutiti karakteristike transformatora koji se nalazi u laboratoriju za elektricke
strojeve sveucilista u Varazdinu. Proutiti i navesti podatke natpisne plogice stroja. Provesti ispitivanja u laboratoriju radi
utvrdivanja karakteristika pri radu kod razli¢itih napona i uz razlicite spojeve namota. Potrebno je nacrtati sheme za ispitivanje i
navesti potrebnu opremu za mjerenje. Izvesti zaklju¢ak o dopustenim iznosima napona u radu i vrsti spoja, kako bi se utjecaj
vidih harmoni¢kih &lanova sveo na najmanju mogutu mjeri.

ZADATAK URUCEN POTHS MENTDRA
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