INDUSTRIJSKOVOBRTNICV:KA SKOLA
MLETACKA 3, PULA

PREDAVANJA 1Z PREDMETA

ELEKTRICNI
STROJEVI

Poglavlje 1. Jednofazni transformator

y T
e
.. .I' .-....'l'-'llI
e OEEDE RSN |
r_.p.‘- t‘nann.l

PREDAVAC: RADOVANOVIC DRAGAN



PODJELA ELEKTRICNIH STROJEVA

Elektricni strojevi su posebna vrsta strojeva koja elektromagnetskim principom
vrSi pretvorbu energije. Danas se pomocu njih proizvodi elektricha energija,
povecava i smanjuje napon i struja, pogoni razne uredaje i pogone.

Elektricne strojeve moguce je podijeliti na slijedeci nacin:

ELEKTRICNI STROJEVI
TRANSFORMATORI ROTACIJSKI STROJEVI

| Prema nacinu rada | | Prema konstrukciji
kELEKTROMOTom SINKRONI STROJEVI
ELEKTRICNI GENERATORI ASINKRONI STROJEVI

KOLEKTORSKI STROJEVI

Transformatori su stati€i uredaji koji nemaju pokretnih dijelova. Koriste se za
elektromagnetsku pretvorbu elektricne energije u elektricnu energiju. Pritom se
mijenjaju vrijednosti elektricnog napona i jakosti struje da bi se elektriCha energija iz
mreza prilagodila troSilima.

Rotacijski strojevi su strojevi koji se tokom rada okrecu. Imaju stator koji
miruje i rotor koji se tokom rada vrti odredenom brzinom.

Elektromotori su elektromagnetski pretvaraci energije koji elektricnu energiju
uzimaju za napajanje pretvaraju u mehani¢ku energiju. Stvaraju korisno djelovanje u
obliku okretanja ¢ime se pogone mehanicki uredaji, pogotovo u industriji.

Elektricni generatori rade suprotno od elektromotora. Oni uz pomo¢
magnetskog polja pretvaraju mehanicku energiju u elektricnu. Naime, mehanicko
okretanja generatora uz pomo¢ neke turbine koristi se za proizvodnju eletricnog
napona i struje.

Svim elektricnim strojevima je zajedniCko da rade na elektromagnetskom
principu. Stoga su njihovi dijelovi podijeljeni u magnetske i elektricne. Magnetski dio
je zeljezna jezgra koja sluzi za vodenje magnetskog polja. Elektricni dijelovi su
namoti od bakrene Zice kroz koje prolaze elektri¢ne struje ili se induciraju naponi.

S tehniCkog stajalista elektriéni strojevi su veoma pouzdani uredaji, dugog
Zivotnog vijeka s vrlo malo kvarova. Imaju prihvatljivu cijenu te se stoga veoma Siroko
upotrebljavaju. Nedostatak je povecCana tezina jer se izraduju od Zeljeza i bakra Cija
je specificna tezina velika.



ELEKROMAGNETSKA INDUKCIJA

Elektromagnetska indukcija je pojava induciranja ( stvaranja ) napona u
vodiima koji se nalaze u promjenjivom magnetskom polju. Mogu se stvoriti samo
izmjeni¢ni tj. promjenjivi naponi. Veli€ina induciranog napona ovisi o jacini
magnetskog polja, njegovoj frekvenciji i o duljini vodi¢a u magnetskom polju.

Inducirani naponi u elektricnim strojevima moze se dobiti na dva nacina:

1. gibanjem vodi¢a u stalnom magnetskom polju — koristi se kod rotacijskih
strojeva, gdje se rotor s magnetskim poljem okrec¢e, dok se na statoru
induciraju naponi

2. mijenjanjem jadine i smjera magnetskog polja dok vodi€i miruju.
Promjenjivo magnetsko polje dobije se napajanem namota promenljivom
strujom. Taj princip koristi se kod transformatora.

Osim kod el. strojeva indukcija se koristi i kod drugih uredaja. To su npr. indukcijski
svitak (bobina) koja se koristi kod paljenja automobila, zatim za paljenje mopeda,
vanbrodskih motora, upaljaCa za plin, induktorskih telefona, itd. Na principu indukcije
rade antene za radio i televiziju.

TRANSFORMATOR

Transformator je najjednostavniji elektriCni stroj bez okretnih dijelova, a radi na
principu elektromagnetske indukcije. To je uredaj koji mijenja parametre elektrine
energije: napona i jakosti struje ( poviSava ili snizava ) dok frekvencija ostaje stalna.

Transformator ne moze istovremeno povecati i napon i struju, ve¢ ukoliko
povec¢avamo napon, struja se mora proporcionalno snizavati i obrnuto kada se napon
snizava struja se povecava. Gubici transformatora su veoma mali jer ne postoji
mehanicko trenje.

Transformator moze raditi samo na izmjeni¢nu ili promjenjivu elektri€nu struju,
jer istosmjerna stalna struja ne stvara elektromagnetsku indukciju.
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Principna shema rada transformatora moze se prikazati sljedec¢im crtezom:
UliU2 - naponiprimaraisekundara
[1i12 - struje primara i sekundara
P1iP2 - elektriche snage primara i sekundara
Pg — gubici transformatora



Transformatori u tehnici imaju nekoliko grupa primjena:

1. Smanjenje gubitaka prijenosa u el.energetici — prijenos elektriChe energije
u mrezi vrSi se pomocu visokih napona. Takve napone ostvarujemo
pretvorbom u trafostanicama.

2. Prilagodavanje napona trosila naponu elektri€ne instalacije — velik broj
uredaja, pogotovo elektroniCkih, rade na nizim naponima od napona
el.instalacije (230 V) te ih je potrebno smanijiti. Takvi se transformatori izraduju
kao zasebni uredaji (npr. punjaci) ili se ugraduju u kucista uredaja (npr.
kompjuteri, TV).

3. Ostale vrste primjena — vrlo su razliite primjene poput: aparati za elektricno
zavarivanje, indukcijske peci, mjerenje vrlo velikih napone, stuja ili snaga,...

GLAVNI DIJELOVI TRANSFORMATORA

Dijelove transformatora najgrublje se moze podijeliti na aktivhe i pasivne.
Transformatori malih snaga koji se ugraduju kao napajanje elektri¢nih aparata imaju
samo aktivne dijelove. Oni su malih dimenzija te zastiCeni kuciStem aparata te im
pasivni dijelovi nisu potrebni. Energetski transformatori u trafostanicama pretvaraju
velike koli€ine energije te osim aktivnih imaju i pasivne dijelove.

Aktivni dijelovi su Zeljezna jezgra i namoti. Oni sudjeluju u transformaciji
elektriCne energije i bez njih ne moze raditi transformator.

Pasivni dijelovi ne sudjeluju u direktnoj transformaciji energije, ali pomazu
njezino odvijanje. U njih se ubrajaju: kotao, transformatorsko ulje, poklopac kotla s
provodnim izolatorima, konzervator sa suSionikom, termometar itd.

Namoti

Jednofazni i trofazni transformatori imaju dvije vrste namota: primarne i
sekundarne namote. Primarni namoti su uvijek oni koji se napajaju iz nekog vanjskog
izvora. Sekundarni namoti su oni u kojima se elektromagnetskom indukcijom stvaraju
naponi i napajaju trosila. Oblik presjeka Zice koja se koristi kao vodi€¢ u namotu moze
biti okrugli ili pravokutni. Zice se rade od iskljugivo od bakra. Namoti se namataju na
izolirane stupove Zeljezne jezgre. Nacini namatanja mogu biti slijededi:

niskonapotisld namot visokonaponski namot
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Obi¢no se blize jezgri postavlja onaj namot koji ima nizi napon da tokom rada
ne preskocCi iskra s namota na jezgru.

|zolacija se postavlja na zice namota i sluzi za medusobno odvajanje vodiCa
istog namota, odvajanje razliCitih namota, namota od jezgre te kod energetskih se
drvenim letvicama ostavlja prostor za pobolj$ano hladenje. Zice se osnovno izoliraju



slojem posebnih izolacijskih lakova. Ti lakovi, osim dobrih izolacijskih osobina, imaju
malu debljinu, mogu izdrzati visoke temperature (preko 100 °C) u radu i elasti¢ni su
te prilikom savijanja Zice ne pucaju. Osim laka kao dodatna izolacija koriste se trake
izolacijskih papira te specijalni izolacijski papiri ili kartoni za izolaciju slojeva vodi¢a u
istom namotu, za odvajanje razliCitih namota i namota od Zeljezne jezgre. Zbog male
otpornosti na poviSsene temperature (u odnosu na bakar ili Zeljezo) izolacijaki

Zeljezna jezgra

gornji Sluzi za vodenje silnica magnetskog polja, jer je

~—— jaram  Zeljezo najbolji magnetski vodi¢. Jezgra se radi

. slaganjem tankih Zeljeznih limova debljine 0.3, 0.35 ili

— stubovi 0 5" mm da bi se smanijili magnetski gubici. Limovi su od
specijalno obradenih magnetskih vrsta Zeljeza.

Jezgra mora imati potpuno zatvoren oblik da
——t— donji magnetske silnice u cijelosti budu u Zeljezu. Limovi se
jaram 55 jedne strane izoliraju tako da prilikom slaganja
susjedni limovi ne budu u elektricnom kontaktu. SloZena jezgra se impregnira, lakira i
vijcima mehanicki jako steZze da u toku rada ne vibrira zbog magnetskih sila. Kod
nekih transformatora u kojima se javljaju izuzetno jake struje limovi se dodatno
ucvrséuju bocnim zavarivanjem. Oblici Zeljeznih jezgri mogu biti:
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Transformatorsko ulje

Ulje se koristi kod vecih (energetskih) transformatora gdje sluzi za hladenje
namota. Kvalitetnim hladenjem transformator se moze znatno viSe opteretiti, a to
znaci povecanje snage transformatora.

Kod takvih transformatora su namoti i Zeljezna jezgra u potpunosti uronjeni u
ulje. Koriste se posebna mineralna ili sinteticka ulja koja moraju biti odli¢ni izolatori,
biti dovoljno male gustoée da cirkuliraju u kucistu i nezapaljiva te ne smiju nagrizati
materijale koji se koriste u transformatoru. Ulje u transformatoru moze strujati
prirodnim ili prisilnim nacinom pomocéu pumpi. Kad ulje tokom rada izgubi dio
izolacijskih svojstava treba ga isprazniti i zamijeniti novim. Staro ulje Salje se na
procis¢avanje.



Kotao s poklopcem

Kotao je posuda od debelog zeljeznog lima koja sluzi kao kuciste. U njega se
smjestaju namoti i Zeljezna jezgra te sve se puni transformatorskim uljem. Kotao sa
boCnih strana moze imati ugradena razna rebra, cijevi ili radijatore da bi toplina koju
je ulje uzelo od namota i jezgre bila Sto prije predana u okolinu. Posebno treba paziti
da u ulje ne dode voda. Na dnu kotla postoji ventil za ispuStanje ulja. Vedi kotlovi
imaju kotaCe za transport prugom. Svaki kotao treba dobro uzemljiti na mjestu
postavljanja.

Poklopac kotla hermeticki zatvara kotao s gornje strane. Ima posebnu brtvu i
steze se veéim brojem vijaka. Na sebi ima provodne izolatore, konzervator,
termometar te kuke za vadenije cijele jezgre s namotima ka se transformator pokvari.

Provodni izolatori imaju ulogu da spoje namote unutar transformatora s
vodiCima (odvodima) s vanjske strane. Rade se od porculana koji su u sredini Suplji i
imaju Sipku koja spaja unutrasnje krajeve namota s vanjskim vodiCima. Vijcima se
pri¢vrste na otvore koji su na poklopcu.

Termometar mjeri temperaturu da ne bi doslo do pregrijavanja. Mjeri se ulje na
vrhu kotla gdje se sakuplja najtoplije ulje. Mora imati skalu koja je dovoljno vidljiva za
oCitavanje. Osim kao pokazni uredaj termometri imaju i zastithu ulogu. Imaju
posebne kontakte koji alarmiraju zvuénim ili svjetlosnim signalom u slu€aju
pregrijavanja ulja. Oni djeluju na iskljuCivanje napajanja ukoliko temperatura
transformatora prijede kriti€nu vrijednost.

Na slikama su prikazani glavni dijelovi transformatora i fotografija aktivnog
dijela transformatora s poklopcem i provodnim izolatorima:

07— Ispust ulja

Konzervator

Konzervator je metalni rezervar na vrhu transformatora koji sadrzi rezervu ulja,
ali i dozvoljava da se ulje Siri kod trajnog rada kada dolazi do zagrijavanja. Postoji na
stijenci rezervaza stakleni uljokaz kojim se vizualno kontrolira razina ulja u kotlu.
Sirenjem ulja dio se zraka izbacuje iz konzervatora, dok se hladenjem uzima dio



zraka iz okoline. Zrak prilikom usisavanja u rezervar mora procCi kroz dehidrator koji
oduzima vlagu zraku iz okoline. Dehidrator je punjen kristalima silikagela koji na sebe
vezu vlagu i zadrzavaju je. Ispravni kristali su svijetle boje, a potroSeni su tamne boje.

PRINCIP RADA TRANSFORMATORA

Osnovna fizikalna pojava na Ccijem principu radi transformator je
elektromagnetska indukcija. On preoblikuje elektricnu energiju jednih karakteristika
(Ug, 11) u elektricnu energiju drugacijin karakteristika (U,, ;). U tom procesu
frekvencija ostaje nepromjenjena. Elektricha snaga se u transformatoru ne mijenja,
osim $to se dio snage izgubi radi gubitaka.
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napona primarni sekundarni
namot namot

PRINCIP RADA TRANSFORMATORA

Princip rada jednofaznog transformatora:

Izvor izmjeniCnog napona G potjera struju |, kroz primarni namot, a ona stvara
promjenjivo magnetsko polje. Silnice tog polja krecu se kroz Zeljeznu jezgru te
prolaze kroz sekundarni namot. Buduéi da je magetsko polje promjenljivo u
sekundarnim vodi¢ima se inducira izmjeni¢ni napon iste frekvencije kao i primarni.
Ako je na sekundaru priklju€eno trosilo sekundarni napon potjera odredenu struju.

Dakle, elektricna energija koja ulazi na primarnoj strani pretvara se u
magnetsku energiju u Zeljeznoj jezgri i ponovno u elektricnu u sekundarnom namotu.
Prilikom poviSavanja napona, struja se mora proporcionalno smanjivati i obrnuto
smanjivanjem napona struja se na sekundarnoj strani proporcionalno povecava.

Idealni transformator — u idealnom transformatoru ne postoje nikakvi gubici. U
stvarnosti ne postoje takvi uredaji, ali se zbog vrlo malih gubitaka takva pretpostavka
moze provesti. Na taj naCin su formule za racCunanje elektricnih odnosa u
transformatoru vrlo jednostavne.

Realni transformator — transformator ima stvarne gubitke, te je raCunanje odnosa u
transformatoru sloZzeno. Takav prikaz koristi se kod velikih snaga transformatora
gdje gubici nisu zanemarivi.



OSNOVNE JEDNADZBE TRANSFORMATORA

Transformirani naponi i struje ovise najvise 0 omjeru broja zavoja primarnog i
sekundarnog namota. Omjeri napona, struja i broja zavoja oba namota nalaze se u
stalim omjerima. Ti omjeri vrijede samo ako predpostavimo da transformator nema
nikakve gubitke. Kako su gubici u stvarnosti veoma mali, takvi su omjeri poprilicno
tocni.

Omjer napona u primarnom i sekundarnom namotu u ovisnosti u broju zavoja
u namotima je slijedeci:

U1 _ n
Uz n,
Namot koji ima viSi napon ima viSe zavoja Zice, a namot s nizim namotom ima manje
zavoja. Medutim, broj zavoja se ne moze proizvoljno odrediti veC postoje posebne
formule.

Omijer struja i napona dobijemo na osnovu zakona o odrzanju energije.
Energija koja na primarnoj strani ude u transformator mora na sekundarnoj strani
izade. To vrijedi za idealan slu¢aj kad ne postoje gubici. Kako su gubici
transformatora mali moZemo ih zanemariti te dobijamo:

U, 1,

U2 I1
Struja i napon su obrnuto proporcionalni: namot s veéim naponom imati ¢e maniju
struju i obrnuto.

Zadnji omjer izmedu struja i broja zavoja u namotima dobijemo kombiniranjem
predhodne dvije formule:

>

Il 2

|2 1

Cesto se umjesto gore navedanih formula koristi prijenosni omer
transformatora s kojim je raCunanje olakSano. Prijenosni omjer mozZe se racunati:

k=—1 k=11 k=12
Il

Prijenosni omjer moze se dati u obliku broja (npr. k=10) ili se moze prikazati u obliku
omjera (npr. k=1 : 10).

Na osnovu prikazanih formula mogu se izvesti sljedeéi zacljucci:

e namot transformatora koji ima veci broj zavoja Zice predviden je za viSi napon, biti
Ce izveden Zicom malog presjeka i kroz njega ¢e tecCi mala struja

e namot transformatora koji ima maniji broj zavoja zice predviden je za nizi napon,
biti ¢e izveden Zicom velikog presjeka i kroz njega ¢e teci velika struja



GUBICI TRANSFORMATORA

Transformator je veoma ekonomiCan stroj jer nema pokretnih dijelova i ima
male gubitke. U odnosu na sve ostale strojeve, transformator ima najmanje gubitke.
Oni su mali jer se ne obavlja nikakav mehani¢ki rad ve¢ samo dolazi do statiCke
transformacije veli€ina napona i struja.

Transformatorski gubici mogu se podijeliti u dvije grupe:

- magnetski gubici
- elektriCni gubici

Bez obzira na male iznose gubitaka oni su jako bitni jer se javljaju kao zagrijavanje
transformatora. Zbog prevelike temperature koja se moze javiti prilikom rada s veéim
optereCenjima moze stradati izolacija i izazvati kvarove. Veci transformatori imaju
dobru kontrolu temperature te obavezno aktivno ili pasivno hladenje. Hladenjem se
nimalo ne smanjuje iznos gubitaka nego se samo kontrolira da temperatura
transformatora ne prijede dozvoljenu granicu tj. toplina se brzo odvodi u okolinu prije
nego izazove pregrijavanje.

Magnetski gubici

Oni nastaju u Zeljeznoj jezgri i pojavljuju se u obliku zagrijavanja jezgre.
Postoje tri vrste tih gubitaka: gubici vrtloZnih struja, gubici histereze i gubici rasipanja.

Gubici vrtloznih struja

Nastaju u Zeljeznoj jezgri zbog induciranja napona u limovima. Kako je Zeljezo
elektricni vodi€ promjenjivo magnetsko polje i u njemu inducira male napone. Ti
naponi tjeraju struje kroz Zeljezo i zagrijavaju jezgru. Da bi se ti gubici smanijili jezgra
se radi od tankih medusobno izoliranih limova ( $to su tanji limovi maniji su gubici ).

Gubici histereze

Zbog promjenjivog magnetskog polja Cestice Zeljeza se usmjeravaju u smjeru
polja i mijenjaju usnjerenje 50 puta u sekundi. Takvo gibanje izaziva trenje medu
Cesticama zeljeza i zagrijava jezgru. Da bi se takvi gubici smanijili jezgra se radi od
specijalnih magnetskih vrsta Zeljeza koji imaju malo magnetsko trenje.

Gubici rasipanja

Rasipanje obuhvaca onaj dio magnetskog polja koje ne ude u Zeljeznu jezgru
transformatora nego se izgubi u okolnom zraku. Ti su gubici jako mali pa se natesée
zanemaruju

Opcenito, magnetski gubici ovise isklju€ivo o naponu ( $to su naponi vedi
naponi veci su i gubici ). Jakost struje u namotima nema nikakvog utjecaja na
magnetske gubitke.



Elektriéni gubici

ElektriCni gubici transformatora nastaju u bakrenim vodi€ima primarnog i
sekundarnog namota. Razlog je zagrijavanje vodi¢a zbog prolaska struje.
Zagrijavanje Zice u namotima je manje ako je presjek zice veci. Teoretski se
zagrijavanje namota transformatora moze smanijiti ukoliko se odebere veci presjek
Zice jer ona ima manji elektriCni otpor. Medutim, nemoguce je mijenjati presjek Zice
koja je ve¢ namotana pa se pristupa hladenju. Na taj nacin gubici se po iznosu ne
smanjuju, ali se uklanjaju njene negativne posljedice koje bi nastale porastom
temperature iznad dozvoljene granice.

PoboljSavanje hladenja namota kod transformatora konstrukcijski se rjeSava
ubacivanjem razmaka izmedu slojeva istog namota te ubacivanjem razmaka izmedu
razliitih namota. Kroz takve razmake ulje moze slobodno strujati i brze odvoditi
toplinu.

Elektricni gubici u potpunosti ovise o jakosti struje u namotu, dok napon na
njih nema nikakvog utjecaja.

PRAZNI HOD TRANSFORMATORA

Prazni hod je takvo stanje transformatora u kojem je primarni namot spojen na
izvor izmjeni€nog napona, dok je sekundarni namot odspojen tj. nema priklju¢eno
nikakvo troSilo. Takvo stanje je normalno za uredaje koji su vec¢inom isklju¢eni (npr.
elektricno zvono).

l4= 2- 5% I 15=0
— —

G’) Uy=Uq, Uo=Ugzy

PRAZNI HOD THANSFORMATORA

U praznom hodu naponi u oba namota transformatora (U; i Uy) su nazivnih
(normalnih) veli€ina, a struje na sekundaru (I;) nema jer nije uspostavljen strujni krug.
Struja (I1) u primarnom namotu je veoma mala i iznosi 2-5 % nazivne primarne struje.
Ta struja zove se struja praznog hoda i sluzi za odrzavanje manetskog polja u
Zeljeznoj jezgri.

Gubici koji nepotrebno zagrijavaju transformator kada nije u funkciji mogu se
sprijeciti tako da se ugrade prekidaci na primarnoj strani transformatora ili se uredaji
isklju€e iz mreznog napajanja. Tako na primjer punja¢ mobitela ili bilo kojeg uredaja
treba iskljuciti iz utiCnice kada se ne koristi za punjenje. Ukoliko ostane utaknut u
utiCnicu, kuciste Ce biti stalno toplo.



Pokus praznoqg hoda

U laboratorijiskim uvjetima izvodi se pokus praznog hoda pomodéu kojeg se
mjeri iznos magnetskih gubitaka. Buduéi da su struje u praznom hodu male ili ih
nema elektricni gubici transformatora su zanemarivi. Kako su naponi normalnih
vrijednosti (nema prijenosa energije, jer nema trosila) sva se elektriCha energija
transformatora troSi na pokrivanje magnetskih gubitaka.

— (AW
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POKUS PRAZNOG HODA
TRANSFORMATORA

Za pokus praznog hoda se na transformator prikljue mjerni instrumenti koji mjere
oba napona, primarnu struju i snagu (na slici to je vatmetar koji mjeri gubitke). Osim
mjerenja magnetskih gubitaka u tom se spoju moZzZe izmjeriti prijenosni omijer
transformatora.

KRATKI SPOJ TRANSFORMATORA

Opcenito, kratki spoj je povezivanje stezaljki nekog izvora napajanja (baterije,
akumulatora ili generatora) pomocu vodi¢a s veoma malim otporom. Upravo taj mali
otpor (kad nema troSila) uzrokuje vrlo velike strujei pregaranje vodica.

Kod transformatora je kratki spoj takvo stanje u kojem je primar spojen na
izvor izmjeni¢nog napona dok su sekundarne stezaljke kratko spojene. Postoje dvije
vrste takvih stanja: pogonski kratki spoj i pokus kratkog spoja.

Pogonski kratki spoj

Javlja se uslijed kvara kad je napon primara nazivne veli€ine. Struje kroz
namote su dvadeset puta vece od nazivnih veli€ina, dok je sekundarni napon jednak
nuli. Tako velike struje uzrokuju velika zagrijavanja i velike elektromagnetske sile te
dolazi do unistenja transformatora. Da bi se to sprijecilo transformatoru se dodaju
razliCite zastitne naprave kao $to su rastalni osiguraci, nadstrujni releji itd.
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KRATKI SPOJ TRANSFORMATORA



Pokus kratkog spoja

To je pokus koji se provodi u laboratorijima radi mjerenja iznosa elektriCnih
gubitaka. To nije opasno stanje. Primarni namot spoji se na regulacijski transformator
i kratko se spoje stezaljke sekundara. Regulacijom se podiZze napon na primarnom
namotu od nule dok u primaru i sekundaru ne poteku nazivne struje. Taj napon je
oko dvadeset puta manji od nazivhog. Kako nema troSila svi su gubici transformatora
u tom slucaju samo elektricni.

requlacijski

transformator
l W
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POKUS KRATKOG 5POJA
TRANSFORMATORA

Kao i kod pokusa praznog hoda i u ovom mjerenju moze se izraCunati
prijenosni omjer transformatora.

Elektriéni gubici transformatora dijele se u primarne i sekundarne jer su te
dvije struje i otpori tih namota razliciti te se mogu prikazati u obliku (R; i R, su otpori
primarnog i sekundarnog namota):

I:)cu — I:)ul_l_ I:)cuz — I12n R1_|_|22n RZ [W]
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VRSTE OPTERECENJA TRANSFORMATORA

Pojam optere¢enje transformatora podrazmijeva koliku snagu prenosi
transformator u nekom trenutku. Svaki transformator ima toéno odredenu nazivnu
snagu (opterecenje). To je najve¢a snaga koju transformator moze prenositi u
trajnom radu , a da se ne jave nikakvi kvarovi.

Optere¢enja transformatora mozemo podijeliti u tri grupe: pod-opterecenje,
nazivno opterecenje i preopterecenje.

Podopterecenje se javlja kada su troSila priklju¢ena na transformator manja
od njegove nazivne snage. Struje kroz namote su male i transformator se zagrijava
veoma malo. Na taj nacin transformator ima duzi Zivotni vijek ali nije ekonomican jer
nije u potpunosti iskoristen. Prazni hod transformatora je ekstremni sluc¢aj pod
opterecenja jer nama nikakvog troSila.

Nazivno optereéenje se javlja kada su troSila prikljuena na transformator
jednaka njegovoj nazivnoj snazi. Transformator vodi nazivne struje koje izazivaju
normalno zagrijavanje. Za takvo opterecenje je transformator projektiran.



Preoptereéenje se javlja kada su troSila priklju¢ena na transformator ja¢a od
njegove nazivne snage. Javljaju se povecane struje koje zagrijavaju namote jace od
normanih vrijednosti te se transformator sve jaCe zagrijava. Takvo stanje ne moze
trajati predugo jer temperatura koja raste ugrozava izolaciju i izaziva kvarove.
Preopterecenje se moze dozvoliti samo u kratkom periodu. PovecCevanje temperature
znatno smanjuje zivotni vijek transformatora. Kratki spoj je poseban slucaj
preopterecenja kad su struje tri ili vise puta jaCe od normalnih. Temperatura namota
vrlo brzo raste preko dozvoljene granice i trenutacno nastaju kvarovi koje treba Sto
prije ukloniti. Uglavhom, ako nema nikakve zastite dolazi do pregaranja namota i
prekida struje. Ako zastita postoji, ona iskljuCuje transformator prije nego $to kvarovi
nastanu.

ENERGETSKA BILANCA | KORISNOST
TRANSFORMATORA

Energetska bilanca kod bilo kojeg tehniCkog uredaja je graficki prikaz
dobivene, uloZzene energije i gubitaka u uredaju. Svaki uredaj stvara gubitke, a
bilanca daje prikaz gdje se ti gubici stvaraju i koliki im je iznos. Za prikaz energetske
bilance koriste se strelice €ija Sirina to¢no prikazuje omjer energija u uredaju.

Transformator ima dvije vrste gubitaka: magnetske i elektriChe. Prikaz
energetske bilance za prosje€an transformator izgleda:

Py -uloZena el energya (primar)

P, - dobyena el energija (sekundar)
Py, - magnetski gubici

P, - eleletricng gubict

Korisnost (n) nekog uredaja ili stroja je odnos izmedu dobivene energije na
izlazu iz uredaja i ulozene energije. Sto su gubici uredaja vedi, to je njegova korisnost
manja. Taj broj uvijek je manji od jedan, a Sto je blizi jedinici vec¢a je ekonomicnost.
Za transformatore korisnost se kre¢e u granicama od 0.8 do 0.95 ( 80 - 95% ).
Razlog tako velike korisnosti je nepostojanje pokretnih dijelova (nema mehanickih
gubitaka) i mali gubici.

Formula za izraCunavanje koristnosti glasi (P4 su ukupni gubici):

Pz_Pl_Pg_li
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OSNOVNE VRSTE TRANSFORMATORA

Postoje dvije osnovne vrste jednofaznih transformatora ako se u obzir uzima
nacin koristenja i priklju€enja na napajanje:

N
e
i;;;i . 8
Maponski Strujni
transformator transformator

Naponski transformator

PrikljuCuje se sa svojim primarnim stezaljkama paralelno na dva razli¢ita fazna
vodi¢a (kod trofaznog) odnosno, na fazni i nulti-vodi¢ (kod jednofaznog
transformatora). Transformira napone u stalnom omjeru, dok struje u transformatoru
nisu stalne i ovise o broju i snazi priklju€enih trosila.

Naponski transformatori koriste se u energetici, za napajanje raznih uredaja
itd. Mogu biti jednofazne ili trofazne izvedbe. Jednofazni su namijenjeni za male
snage uredaja. Velika vecina transformatora koji se koriste su upravo naponske
izvedbe.

Strujni transformator

PrikljuCuje se primarnim stezaljkama serijski sa faznim vodi€em koji napaja
troSilo. Transformira cjelokupnu struju nekog troSila u stalnim omjerima na
sekundarnu stranu. Obi¢no se struja na sekundaru smanjuje na iznose do 5A.
Naponi primara i sekundara ovise o njihovim strujama i otporu namota.

Primjena strujnih transformatora je u automatici, regulaciji, signalizaciji,
mjerenjima i ispitivanjima itd. Na sekundar se obi¢no priklju€uju mjerni instrumenti ili
releji. Sekundarni namot nikada ne smije biti u praznom hodu. Ako nema troSila
sekundarni namot treba kratko spojiti. U protivnom kada se sekundar ostavi u
praznom hodu on pregori zbog prevelikog napona. Zato se Cesto paralelno mjernom
instrumentu ili releju na sekundaru transformatora postavlja sklopka za kratko
spajanje. Pomocu nje se moze relgj ili instrument zamijeniti u toku rada.

Strujni transformatori izraduju se samo u jednofaznoj izvedbi. Njihova je
primjena relativno rijetka.



