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1. Uvod

DanaSnjega elektroenergetskega sistema si ni  mo¢ predstavljati brez uporabe
transformatorjev. Transformator je naprava, ki nam omogoCa spreminjanje napetostnih
nivojev izmeni¢nega sistema. Na podroc¢ju razdelilnih in industrijskih omrezji so najpogosteje
uporabljeni v distribucijskem omreZzju ter elektrarnah.

Distribucijsko omrezje deluje na SN nivoju. Nato sistem SN transformiramo na NN sistem,
katerega vodimo do naSih odjemalcev. To je najpogostejSa uporaba transformatorja v
distribuciji. Pri elektrarnah pa imamo dva znacilna transformatorja, ki sluzita za nemoteno
obratovanje elektrarne. Prvi je transformator v sistemu vzbujanja. Ta skrbi za prilagoditev
napetostnega nivoja napetosti, ki jo vodimo na usmernisko vezje. Drug pomemben
transformator je transformator lastne rabe elektrarne, ki sluzi transformiranju napetosti

generatorja na napetost lastne rabe elektrarne, ki je enaka 0,4 kV.
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2.Prcnp delovanja transformatorj a

Transformator izkoris¢a osnovne lastnosti elektromagnetne indukcije, ki nam omogoca prenos
energije preko magnetnega polja, ki se sklepa preko jedra transformatorja. Zato je dobro

poznati princip delovanja zakona o elektromagnetni indukciji.

2.1 Elektromagnetna indukcija

Delovanje vsakega transformatorja temelji na principu induciranja napetosti. Enacba, ki nam

opisuje relacijo med inducirano napetostjo in magnetnim pretokom je naslednja:

dF (t)
u=——-= 2.1
T 2.1)
V enacbi 2.1 oznake pomenijo:
-y inducirana napetost,
- a magnetni pretok.
e " o= @, sin(ar) N

I 7R
J

U, (t)=U,-sin(ax)
l u; = U, -cos(ax)

*——

Slika 1: Princip delovanja elektromagnetne indukcije

Slika 1 nam prikazuje osnovni princip delovanja elektromagnetne indukcije. Imamo dve
navitji, kateri sta naviti na feromagnetno jedro. Levo navitje vzbudimo z izmeni¢nim virom
napajanja. S tem povzroc¢imo pulzirajoce magnetno polje, ki ga ustvari tok leve tuljave. To
magnetno polje se nato zakljuuje samo vase preko feromagnetnega jedra, saj je tukaj
magnetna upornost najmanjsa. Pri prehodu skozi jedro polje preide desno tuljavico. Ker se

casovno gledano magnetno polje v tuljavici spreminja pride do induciranja napetosti v desni
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tuljavici. To relacijo nam opisuje enacba 2.1. Magnetni pretok je enak produktu gostoti

magnetnega pretoka B in povrSini magnetne poti Age:

F =B A.. (2.2)
V enacbi 2.2 oznake pomenijo:
- a magnetni pretok,
- B gostota magnetnega pretoka,

- Ape  povrSina feromagnetnega jedra.

Enacba 2.2 velja le v primeru homogene porazdelitve gostote magnetnega pretoka po celotni
povrsini feromagnetika. Ob uposStevanju, da je gostota magnetnega pretoka ekvivalentna
pritisnjeni napetosti lahko izpeljemo enacbo za inducirano napetost na desni tuljavici.

g

ui = A'ﬁe dt

A, %odﬂtsmp f ) %%  BF A, 23)

Enatba 2.3 ne uposteva, da imamo na desni tuljavici N §tevilo ovojev. Stevilo ovojev

upostevamo preko relacije za magnetni sklep {:

Y =N C (2.4)
V enacbi 2.4 oznake pomenijo:
- g magnetni sklep,
- N Stevilo ovojev desnega navitja,

- u magnetni pretok.

Sedaj zdruzimo enacbi 2.3 in 2.4 ter dobimo enacbo za inducirano napetost v desni tuljavici

magnetnega vezja na sliki 1:

u =

> ®© NOB @, Q44 £ N BOA. (2.5)

NS

2.2 Induciranje napetosti

Inducirana napetost v navitjih transformatorja je definirana z enacbo 2.5. Ta je odvisna od
Stevila ovojev posameznega navitja ter od amplitude ter frekvence magnetnega pretoka skozi
tuljavico. Navijte, kjer imamo priklju¢en vir napajanja imenujemo primarno navitje ter ga
oznacujemo z indeksom 1. Sekundarno navitje pa je navitje na strani porabnika in je oznaceno
z indeksom 2.

Inducirani napetosti posameznih tuljavic dolo¢ata naslednji enacbi:
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u=4,44 ® NOB, @, (2.6)
u,=4,44 ® NOB, Q.. 2.7)

Iz enatb 2.6 in 2.7 vidimo, da lahko ob wvnaprej doloCeni geometriji in vzbujanju
transformatorja velikost inducirane napetosti spreminjamo le z Stevilom ovojev posamezne
tuljavice. Tukaj lahko definiramo napetostno prestavo, ki nam podaja razmerje med primarno

ter sekundarno napetostjo.

e o, g kﬁo Nooe 2.8)

Enacba 2.8 nam podaja razmerje med primarno in sekundarno napetostjo. To razmerje je
ekvivalentno razmerju med Stevilom ovojev primarnega in sekundarnega navitja
transformatorja. Tokovna prestava je obratno sorazmerna napetostni prestavi. To izhaja iz
teorema o ohranitvi prenesene moci skozi transformator. Produkt napetosti in toka mora biti

enak tako na primarni kot tudi na sekundarni strani.

K, -1 N (2.9)
Ku Nl
2.3 Obremenitev enofaznega transformatorja

Zgornji primer je obravnaval razmerje v enofaznem transformatorju, ko je bi le ta v prostem

teku. Tok sekundarnega navitja je bil enak 0 A.

: ( : )

Slika 2: Obremenitev transformatorja
Slika 2 nam prikazuje transformator, na katerega smo priklopili breme. Pri analizi razmer
predpostavimo, da so padci napetosti na upornostih navitji enaki 0 V. Tako lahko izena¢imo

napetosti U; in E; ter U, in E,.
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Ker smo na sekundarno navitje prikljucili breme stece po sekundarnem navitju bremenski tok
[,. Ta ustvari lastno magnetno polje, ki pa nasprotuje prvotnemu magnetnemu polju
primarnega navitja. Posledicno se nam zmanj$a skupno magnetno polje, ki nato inducira
napetost v sekundarnem navitju. Temu pojavu pravimo reakcija indukta in je odvisen od
karakteristike bremena. Posledica zmanjSanja glavnega magnetnega pretoka je nizja
inducirana napetost na sekundarnem navitju. Ker si tega ne zelimo je potrebno povecati glavni
magnetni pretok. Ker je napetost na primarni strani diktirana s strani omrezja le te ni mogoce
spreminjati. Zato se dvigne tok primarnega navitja. Vidimo, da se je transformator zmozen
sam prilagajati velikosti in znacaju bremena.

Potrebno je poudariti, da primarni tok vsebuje tudi komponento magnetilnega toka, ki je
potreben za magnetenje jedra transformatorja. Ta tok je v primerjavi z bremenskim tokom
transformatorja izjemno majhen ter ga pri obravnavi energetskih transformatorjev obicajno

zanemarimo.

24 Prenesena mo¢c

Zanima nas, kako je s preneseno mocjo skozi transformator. Navidezno mo¢ generatorja
bomo oznacili z S, navidezno mo¢ na bremenu pa z S,. Pri izra¢unu bomo upostevali enacbi
2.8in2.09.
S=U Q ¥ %(")Il %‘@ w i, =S, (2.10)
1 2

Iz enacbe 2.10 je razvidno, da se navidezna mo¢ pri prehodu skozi transformator ohranja. Pri

tem je potrebno upoStevati, da smo zanemarili izgube v transformatorju ter magnetenje.

3. Nadomestno vezje transformator |

Za analizo transformatorja v elektroenergetskem sistemu je potrebno poznati njegovo
nadomestno vezje. Na sliki 3 je prikazano nadomestno vezje transformatorja. Glavna
znalilnost takSnega vezje je reducuranje veli€in na referencno stran. V naSem primeru smo
veli¢ine nadomestnega vezja reducirali na primarno stran transformatorja. S tem smo se
znebili napetostnih nivojev, ki nam bi oteZevali delo pri analizi takSnega vezja.

Elementi nadomestnega vezja so:

- U,  pritisnjena napetost na primarno navitje
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- E inducirana napetost na primarnem navitju,

- E,' inducirana napetost na sekundarnem navitju preracunana na primarno stran,
- U,' pritisnjena napetost na sekundarnem navitju preracunana na primarno stran,
- XS, stresana reaktanca primarnega navitja,

- R ohmska upornost primarnega navitja,

- XS,' stresana reaktanca sekundarnega navitja preracunana na primarno stran,

- R ohmska upornost sekundarnega navitja preracunana na primarno stran,

- R,  izgube v zelezu,

- X, reaktanca magnetilnega tokokroga.
Xa R, Iz Xa,' R
c—illk 1l O
A A A
U, E) U
Y \J \J
O O

Slika 3: Nadomestno vezje transformatorja
Reduciranje veli¢in nadomestnega vezja izvedemo s pomocjo napetostne ter tokovne prestave.
Pri tem mora veljati zakon o ohranitvi energije. Spodaj so navedene enacbe za izracun

reduciranih vrednosti elementov nadomestnega vezja:

° 2, ° 2,
E'=E &, |1'=|181,R1'=R% i Xsl':Xq% ¢ G
N, N, C'™M - '™ -
AN, AN, €
E,'=E, 5£,|2'=|252,R2'=R2%\71 ‘ x$2'=x§% . (32
N, N, ¢'Y2 - G2 -

Enacbe pod oznako 3.1 smo reducirali na sekundarno stran. Enacbe pod oznako 3.2 pa so

reducirane na primarno stran transformatorja. Obicajno elemente nadomestnega vezja
transformatorja reduciramo na primarno stran transformatorja. TakSna izvedba redukcije je

prikazana na sliki 3.
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31 Kazal ¢ni di agram

Za analizo obratovanja transformatorja se velikokrat posluzujemo kazal¢nega diagrama, kateri
nam prikazuje razmere med tokovi in padci napetosti na elementih transformatorja. Kazal¢ni

diagram obicajno riSemo iz sekundarne strani proti primarni strani.

Slika 4: Kazal¢ni diagram nadomestnega vezja transformatorja

Kazal¢ni diagram pri¢nemo z risanjem kazalcev U;' in |,', ki sta zamaknjena za nek fazni kot
U,. Sekundarni tok |,' povzro¢i dva padca napetosti na elementih Xs,' in Ry'. Padec napetosti
na ohmski upornosti sekundarnega navitja je v fazi z sekundarnim tokom. Padec napetosti na
stresani reaktacni primarnega navitja pa prehiteva kazalec sekundarnega toka za 90°, saj ima
reaktanca induktivni znacaj. Ce ta dva kazalca priStejemo sekundarni napetosti dobimo
velikost inducirane napetosti na primarnem in sekundarnem navitju. To napetost doseZzemo z
vzbujalnim tokom |, kateri je pravokoten na kazalec inducirane napetosti, saj imamo
induktivni znac¢aj reaktance. Celotni magnetilni tok |y sestavlja poleg magnetilnega toka jedra
Se izgubni tok lopg. Ta je v fazi z inducirano napetostjo, saj gre tukaj za ponazoritev padca na
upornosti Rre, ki nam ponazarja izgube v Zelezu transformatorja. Sedaj lahko dolo¢imo
velikost primarnega toka, ki je vsota sekundarnega toka in toka vzdolzne magnetilne veje |, =
I,' + lp. Kot zadnje upoStevamo Se padca napetosti na elementih primarnega navitja
transformatorja, katera priStejemo inducirani napetosti primarnega navitja. Padec napetosti na
ohmski upornosti R; je v fazi s primarnim tokom |;. Padec na stresani reaktanci X5 pa
prehiteva primarni tok za 90°, saj gre tukaj za induktivni znac¢aj reaktance, kjer tok zaostaja za
napetostjo. Vsota teh kazalcev nam podaja velikost primarne pritisnjene napetosti U;. Opaziti

je, da je magnetilni tok s svojo vrednostjo malenkostno izmaknil lego kazalca |, glede na
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kazalec I,'. Ker je magnetilni tok pri energetskih transformatorjih zanemarljiv se posluzujemo

poenostavljene nadomestne sheme transformatorja.

3.2 Poenostavitev nadomestnega vezja transformatorja

Kot smo ugotovili pod tocko 3.1 je prispevek oziroma velikost magnetilnega toka pri
energetskih transformatorjih relativno majhna. Zaradi lazje analize transformatorja
zanemarimo vzdolzno magnetilno vejo. Tako se nam nadomestna shema, ki je prikazana na
sliki 3 moc¢no poenostavi.

Ry Xo=Xo0,+Xo,' R=R+R’

Xe, I, R Xay' I
ol . [ —+o e
e 1TH -
Ux Uy
Ug >
O O O

Slika 5: Poenostavitev nadomestnega vezja transformatorja
Na sliki 5 vidimo nadomestno vezje transformatorja, kjer smo zanemarili vzdolZzno
magnetilno vejo. Ob enem pa smo zdruzili obe stresani reaktanci ter ohmski upornosti navitji.
Tako smo dobili poenostavljeno nadomestno vezje transformatorja, ki je predstavljeno kot
¢etveropol z serijsko vezavo ohmske upornosti in reaktance. Padci napetosti na stresani

reaktanci in ohmski upornosti nam dolocajo Kappov trikotnik transformatorja.

Slika 6: Kazal¢ni diagram poenostavljenega vezja transformatorja
Na sliki 6 je prikazan kazaléni diagram poenostavljenega nadomestnega vezja
transformatorja. Z rde€o barvo je definiran Kappov trikotnik transformatorja. Ta je dolocen z

geometrijo in se ne spreminja tekom obratovanja.

Mitja Smesnik 8



RIO 2016/17

3.2.1 Kappov diagram

V prejSnjem poglavju smo definirali Kappov trikotnik, ki je definiran z geometrijo
transformatorja. Zanimivo je opazovati, kaj se dogaja s transformatorjem ob razlicnih
obremenitvah oziroma razli¢nih znacajih bremenskega toka. To relacijo nam podaja Kappov

trikotnik.
ux
2 u2
0 ur
C -breme

ui

Slika 7: Kappov diagram

Slika 7 nam prikazuje razmere na transformatorju pri razli¢nih tipih obremenitve. Tukaj je
mogoce opaziti reakcijo indukta. Pri kapacitivnem bremenu se nam pri nespremenjeni
primarni napetosti sekundarna napetost dvigne za nek g uv primeru induktivnega bremena pa
se nam sekundarna napetost sesede za o UPrimarna ter sekundarna napetost dosezZeta nazivni
vrednosti le v eni tocki obremenitve. To je pri ohmsko — kapacitivni obremenitvi, ki je na
grafu oznaCena z zeleno barvo. Ob enem je potrebno poudariti, da je bremenski tok

konstanten.

4. Gradhyransformatorjev

Spoznali smo se z osnovnim delovanjem transformatorja, katerega uporabljamo v razdelilnih
in industrijskih omrezjih. Poznamo razli¢ne izvedenke transformatorjev. Izvedba je odvisna
od potreb naro¢nika zato je vsak transformator unikat. V osnovi pa so ti transformatorji

izvedeni iz najbolj karakteristi¢nih delov.
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4.1 Sestavni deli transformatorja

Vsak transformator sestavlja feromagnetno jedro ter navitja primarnega ter sekundarnega
dela. Jedro je sestavljeno in stebrov in jarmov. Steber je del, ki nosi navitja oziroma je
vertikalno namescen. Jarem pa povezuje med seboj posamezne stebre in s tem sklenejo

magnetni tokokrog.

4.1.1 Suhi transformator

Suhe transformatorje uporabljamo za prenos manjSih mo¢i do 1000 kVA ter za napetosti
manjSe od 20 kV. V energetiki se takSni transformatorji uporabljajo predvsem v sistemih
lastne rabe elektrarne. Primer je lastna raba hidroelektrarne, kjer imamo ve¢ takSnih
transformatorjev. V sistemu lastne rabe imamo transformator, ki nam transformira napetost
generatorja 6,3 kV na napetost 0,4 kV. Kot rezerva se uporablja dodatni transformator lastne
rabe, ki nam transformira napetost distribucijske mreze 20 kV na napetost lastne rabe
elektrarne 0,4 kV. Poleg lastne rabe takSen transformator uporabljamo v vzbujalnem sistemu
elektrarne, ko je potrebno napetost sponk generatorja ustrezno prilagoditi. To napetost nato
vodimo do usmerniSkega prostora, kjer jo umerimo v enosmerno napetost. To sta le dve

najbolj znacilni aplikaciji uporabe suhih transformatorjev.

IEC 60726 1982 |
IEC 60726/A1 1986
iy |

AUV} ETRA 33
(iRH ENERGETSKI TRANSFO

Slandrova 1

Slika 8: Transformator lastne rabe (levo) in napisna tablica (desno)
Na sliki 8 je prikazan transformator lastne rabe hidroelektrarne. Vidimo, da gre za
transformator, ki je prikljuen na zunanje distribucijsko omreZje, saj nam omogoca
transformacijo iz 20 kV na 0,4 kV. VN navitje je mogoce prevezati in s tem spreminjati
prikljuno napetost primarnega navitja. Kot izolator med navitji uporabljamo smolo z

mesSanico kremenovega prahu. Hlajenje je izvedeno preko zraka ter z naravno konvekcijo.
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NN
prikljucek

Jarem

VN prikljuek NN

navitje
Steber

VN
navitje

Napetostni
regulator
VN navitja

Distanéniki

Slika 9: Sestavni deli suhega transformatorja

4.1.2 Oljni transformator

Ti transformatorji se uporabljajo za prenos vec¢jih moci, saj imajo kot hladilni medij izbrano
transformatorsko olje. Ob enem pa olje sluzi kot izolator med posameznimi navitji
transformatorja. Geometrija jedra in navitji je zelo podobna suhim transformatorjem. Taksno
jedro z navitji potimo v transformatorsko olje, katero imamo v transformatorskem kotlu.
Tukaj kot izolator ne uporabljamo smole ampak transformatorski papir, ki se napoji z oljem.

Tako dosezemo veliko prebojno trdnost izolacije med navitji.

Slika 10: Oljni transformator
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Pri taks$ni izvedbi transformatorjev je potrebno veliko pozornost nameniti ustreznim
parametrom olja, saj je s tem pogojeno uspesno delovanje transformatorja. Med obratovanjem
je zahtevana prebojna trdnost olja 80 kV/cm doc¢im novo olje mora imeti prebojno trdnost vsaj
125 kV/ecm. Za primerjavo ima zrak prebojno trdnost 3 kV/cm. Vidimo, da lahko na racun
vecje prebojne trdnosti ustrezno zmanjSamo dimenzije transformatorja. Tak$no izvedbo
transformatorjev sreCujemo pri distribucijskih omrezjih, ko prehajamo iz 20 kV sistema
napetosti na 0,4 kV sistem.

Ob enem se transformatorsko olje uporablja kot hladilo jedra transformatorja. To lahko krozi
preko prisilne ali pa naravne konvekcije. Toplota se iz olje prenese na kotel transformatorja,
ta pa toplota odda v okoliski zrak. Na sliki 10 vidimo, da imamo na kotlu izvedena tudi
hladilna rebra, ki skrbijo za povecanje hladilne povrSine in s tem povecanja hitrosti odvajanja
toplote v okolico. Tudi tukaj se lahko izmenjava toplote izvrSi preko naravne ali prisiljene
konvekcije. Prisilno konvekceijo v jedru izvedemo z vgraditvijo oljnih ¢rpalk do¢im na kotlu
transformatorja vgrajujemo ventilatorje, ki skrbijo za pretok zraka. Nacin izvedbe hlajenja
transformatorja oznac¢imo s $tirimi ¢rkami. Prvi dve opisujeta nacin notranjega hlajenja, zadnji

dve pa zunanjega hlajenja.

Notranje hlajenje /C_) DAF Zunanje hlajenje
[l \ N

N _
Pretok hladilnega sredstva

Hladilno sredstvo
Hladilno sredstvo

Pretok hladilnega sredstva
Slika 11: Oznake hlajenja transformatorja

Tabela 1: Pomen oznak

Kratica Hladilno sredstvo Kratica Pretok sredstva
O mineralno olje ali | D prisilna  konvekcija,
sintetitna  gorljiva usmerjeno olje

hladilno-izolirana

kapljevina

L sintetiéna negorljiva | F prisilna  konvekcija,
hladilno-izolirana neusmerjeno olje
kapljevina

G plin N naravna konvekcija

Y voda

A zrak
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4.2 lzvedenki trifaznega transformatorja

Ker imamo v razdelilnih in distribucijskih omrezjih opravka z trifaznimi vodi je logi¢no, da
imamo poleg enofaznih transformatorjev definirane Se trifazne transformatorje. Osnovna ideja
je bila zdruzitev treh enofaznih transformatorjev, kateri je prikazan na sliki 1. V praksi navitja
iste fazne navijamo na steber doti¢ne faze. S tem zmanjSamo velikost stresanega magnetnega
polja. Tukaj gremo lahko Se korak dlje in navijamo navitja eno vrh drugega. Obicajno okoli
stebra transformatorja ovijamo primarno oziroma visokonapetostno navitje kjer so tokovi
manj$i. Posledicno imamo manjsi presek zice, ki jo je lazje ovijati okoli stebra

transformatorja. Nad primarno navitje nato navijemo Se sekundarno navitje.

Jarem
I
/
ﬁ’v Dy ‘D\x\
WO 1 }
| — Primar
Q D_ZL%”ZZZ/ Steber
g
200 2 (\/ 2 // il
g T T | Sekunda
A
C } 0
\ / L///_/Jarem
oV

Slika 12: Tristebrni transformator
Na sliki 8 je prikazan tristebrni transformator, kateri je sestavljen iz dveh jarmov in treh
stebrov na katera so navita navitja transformatorja. To je ena izmed moznih konstrukcij
trifaznega transformatorja v Evropi. V Ameriki namesto enega trifaznega transformatorja
uporabijo tri enofazne transformatorje. Prednost te izvedenke je, da v primeru okvare enega
enofaznega transformatorja zamenjamo le tega. Slabost tak$nega sistema je viSja cena

transformatorja, saj potrebujemo tri.

Slika 13: Petseberni transformator
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Na sliki 9 je prikazana Se ena izvedenka trifaznega transformatorja v Evropi. V primeru, da
smo omejeni s transportno visino strmimo k ¢im nizjemu transformatorju. Tukaj v pride v
ospredje petseberni transformator, kateri je pri isti mo¢i nizji od tristebrnega. To nam

omogocata stranska stebra transformatorja, ki prenasata delni fluks. Magnetni pretok navitih

stebrov je za J3 vecji od ostalih magnetnih pretokov.

5, Temperaturna obremeniteyv

Vsi elektriéni stroji so omejeni glede na segrevanje. To nam povzroca krajSanje zivljenjske

dobe naprave, ki je bila v dolo¢enem momentu preobremenjena.

5.1 Obratovalne temperature v transformatorju

V transformatorju se v navitjih ter jedru pojavljajo izgube katere se spros¢ajo v obliki toplote.
Velikost te je odvisna od obremenitve samega transformatorja. Pri analizi segrevanja
transformatorja opazujemo najtoplejSo tocko, ki ne sme presegati dovoljene termicne
obremenitve transformatorja. Temperatura transformatorskega olja naj bi pri nazivni
obremenitvi dosegala 80 °C, kar je Se znotraj dovoljenih meja. Za vsako nadaljne poviSanje
temperature se nam pri¢ne staranje transformatorja pospesevati. Ce gledamo papirnato
izolacijo se bo le ta za vsakih nadaljnjih 5 °C starala dvakrat hitreje. Kriti¢na temperatura v

transformatorju ne sme preseci 110 °C.

6. Vezave navitji transformatorjev

V osnovi lahko poznamo tri nacine vezav navitji transformatorja:
- zvezda,
- trikot,
- lomljena zvezda.
Posamezne vezave se posluZujemo glede na zahteve porabnikov ter omreZja, saj

transformatorje obi¢ajno vgrajujemo naknadno, ko so porabniki in vodi Ze definirani.
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6.1 Zvezda

Poznamo dva sistema oznak:
- Y"N" (VN navitje),
- y"n" (NN navitje).
Tukaj konce posameznih navitji poveZzemo v skupno tocko, ki ji pravimo nevtralna tocka. S

vvvvv

transformatorjih obicajno uporabimo.

1U¢ 1Vo 1W¢ 1INo

_ T ) _r ¥} Cr .
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Slika 14: Vezava YN

Fazna napetost takSnega navitje je za J3 manj$a od medfazne napetosti. Tok ki teée po

posamezni tuljavici pa je enak faznemu toku.

6.2 Trikot

Poznamo dva sistema oznak:
- D (VN navitje),
- d (NN navitje).

Tak$na izvedba navitji nima moznosti prikljucitve nevtralnega vodnika, saj nimamo

vvvvv
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1U 1V 1W

Slika 15: Vezava trikot

Na posamezni tuljavici imamo priklju¢eno medfazno napetost. Tok, ki stece po tuljavici ni

fazen, ker se razdeli. Velikost toka posamezne tuljavice je za J3 manjsi od faznega toka.

6.3 Vezava cikcak

Poznamo dva sistema oznak:

Z"N" (VN navitje),

z'n" (NN navitje).
Tukaj imamo prav tako niclis¢e s katerim pridobimo moznost nevtralnega vodnika. Tukaj
navitje transformatorja razdelimo na dva polovi¢na navitja. Nato navitja posameznih faz
povezemo skupaj. Pri tem moramo biti pozorni, da med seboj vezemo samo zacetke ali pa

konce navitji. Ce temu ni tako, na izhodu ne dobimo ustrezno velikost napetosti.

1U 1V 1W IN

o

I D 4‘ D é’ D
D D D
D D D

(P_ D q’)_ D Q_ D
\ |

O b O D O b
D P D
D D b

?7 b D D

Slika 16: Vezava cikcak
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Napetost posamezne tuljavice 3 — krat manjSa od medfazne napetosti. Po posamezni tuljavici
teCe fazni tok. Posebnost te vezave je, da je napetost na sponkah enaka 0,85 medfazne
napetosti pritisnjenega vira. Ce Zelimo na sponkah dobiti nazivno vrednost napetosti moramo

povecati Stevilo ovojev za priblizno 14 %. To se odraza v ve€ji nabavni ceni takSnega

transformatorja.

1U

™
El
1N > E N

P E = E2*cos(30°)
E3 E2 30 E = 0.866*E2
EZ/Z 3/2
1w 1V

Slika 17: Vektor cikcak napetosti

7.Pogoste vezave tranSNooma@Ebfy | ev

Distribucijski transformatorji so obi¢ajno trifazni tristeberni transformatorji, ki imajo dve
najbolj znacdilni vezavi:

- Dyn,

- Yzn.
Prednost teh vezav pred ostalimi je ta, da lahko izvedemo nesimetricno obremenitev

transformatorja. Pri tem pa se ohranja magnetno ravnovesje v samem transformatorju.

7.1 Vezavi Dynin Yzn

Na sliki 18 je prikazana enofazna obremenitev transformatorja v vezavi Dyn. Na primarni
strani imamo navitje vezano v vezavo trikot. Na sekundarni strani pa imamo navitje povezano

v vezavo trikot z izvedenim ni¢lis¢em.
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Slika 18: Vezava Dyn

Na sekundar transformatorja smo pripeli enofazno breme. Ta povzro¢i, da skozenj stece

tokokrog oznacen z rdeco barvo. Ta v prvem stebru transformatorja vzbudi magnetno

vzbujanje. Zakon elektromagnetne indukcije pravi, da se tokokrog upre izvoru magnetnega

polja. Tako skozi prvo navitje primarne strani steCe tok, ki vzbudi magnetno polje, ki

nasprotuje magnetnemu polju sekundarnega navitja. Tukaj vidimo, da se nam tudi na primarni

strani transformatorja tokokrog zakljuCuje skozi eno navitje. S tem imamo zagotovljeno

magnetno ravnovesje v jedru eprav je transformator nesimerticno obremenjen.

Poleg vezave Dyn se v distribucijskih omrezjih posluzujemo Se ene vezave, ki je prikazana na

sliki 19.
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Slika 19: Vezava Yzn
Tudi pri tej vezavi je opaziti, da se ob nesimetri¢ni obremenitvi transformatorja ohranja
magnetno ravnovesje v jedru transformatorja. To je zelo pomembno, saj je veliko porabnikov
za distribucijskim transformatorjem enofaznih. Tako mora biti transformator sposoben

napajati tudi enofazne porabnike.

8. Trendi razvoja distribucijskih

Ce gledamo s stalis¢a elektri¢nih strojev ima transformator zagotovo najboljsi izkoristek.
Transformator dosega izkoristke nad 96 %, kar gre na racun sklenjenega magnetnega kroga
brez zratnih rez. Ce ga primerja z rotirajo¢i stroji imajo ti relativno veliko magnetno
upornost. Ta je posledica zracne reze, ki nam locuje statorski del od rotorskega. Z magnetnega
staliS¢a nam to predstavlja veliko magnetno upornost, ki nam posledi¢no manjSa izkoristek

elektricnega stroja.

Mitja Smesnik 19



RIO 2016/17

Transformatorji so podvrzeni veliki dinamiki ter vplivu zunanjih atmosferskih razmer. Zato je
zelo pomembno, da pridobimo moznost zajemanja parametrov najbolj karakteristi¢nih
parametrov transformatorja. Na tej osnovi se danes razvijajo platforme za zajem podatkov in
analizo le teh. S tem bi imeli direkten vpogled nad kondicijo samega transformatorja. Bili bi
obvesceni o odstopanju parametrov glede na nazive. S tem bi podaljsali zivljenjsko dobo
transformatorja. Prav tako bi lahko z bazo teh podatkov prispevali k razvoju novih
transformatorjev ob specifi¢nih pogojih, ki so zajeti znotraj baze podatkov.

Kljuéni podatki, ki bi jih merili s tak§nimi sistemi so:

temperatura olja na razlicnih mestih,

vsebnost necisto¢ v olju,

vsebnost vlage v olju,
- merjenje pozicije stikala za napetostno regulacijo.

Temperatura olja nam podaja samo obremenjenost transformatorja. Ta temperatura seveda ne
sme preseci zgornje ali pa spodnje nadtemperature. Strmimo k temi, da se te temperature ne
prekoraci vsaj dolgotrajno ne, saj to povzroci hitrejSe staranje transformatorskega olja in
transformatorja. Pomemben je tudi nadzor necisto¢ v olju ter relativne vlage, saj ta dva
parametra znizujeta dielektricno trdnost olja ter odvajanje temperature. Ena izmed zanimivih
meritev je pozicija napetostnega stikala, ki nam na primarni strani preklaplja med Stevili
ovojev. To pa zaradi obremenjenosti transformatorja, ki nam povzro¢i padec napetosti na
sekundarni strani. To se pojavi zaradi povecanja bremenskega toka s tem pa povecanjem
padca na notranji impedanci transformatorja. Ce Zelimo na sekundarni strani obdrzati nazivno
napetost je potrebno dvigniti napetostno prestavo transformatorja. Ob tem pa se pojavi
problematika ob preklopi med navitji. Tukaj gre za preklapljanje pod obremenitvijo, kar ima
za posledico nenadno prekinitev tokokroga. Tukaj se pojavijo obloki, ki nam lahko na dolgi
rok poSkodujejo navitje transformatorja ter pokvarijo prvotne lastnosti transformatorskega

olja.
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9. Vprasanja in naloga

91 VprasSanj a

- Kako je definirana napetostna prestava transformatorja?
Podaja nam razmerje med primarno ter sekundarno napetostjo transformatorja. Pri tem
je potrebno biti pozoren, da nam podaja razmerje med napetostma na posameznih
tuljavicah, ki lezijo na istem stebru. Napetostno prestavo definira enacba : K, = Ny .

2

- Skicirajte nadomestno shemo transformatorja in poimenujte elemente!
Odgovor podan pod tocko 3.

- Kaj nam pomeni kratica ODAF o hlajenju transformatorja?
Transformator je v notranjosti hlajen z transformatorskim oljem (O), ki krozi preko
prisilne konvekcije preko doloc¢enih poti (D). Zunanjost transformatorja pa je hlajena
preko zraka (A) ter prisilne konvekcije (F), ki pa ni usmerjena.

- Cemu se posluzujemo uporabe trifaznih petstebernih transformatorjev?
Zaradi vecje gostote mocCi kot jo imajo tristebrni transformatorji. S tem dosezemo
nizje transformatorje pri enaki moci ter re§Simo problematiko transporta.

- Katere vezave transformatorje uporabljamo v distribucijskih omrezjih in zaka;?
Dyn in Yzn. Zaradi tega ker so zmozni obratovati tudi pri nesimetri¢ni obremenitvi.

Pri tem pa ohranjajo magnetno ravnovesje v jedru transformatorja.

9.2 Naloga

Opravili smo preizkus kratkega stika trifaznega distribucijskega transformatorja z nazivnimi
podatki 21 kV/0,42 kV, 160 kVA, YznS5. Rezultati so slede¢i: Px = 2,35 kW, u = 4 %.

Dolocite Kappov trikotnik in izraunajte napetost, ko je transformator nazivno obremenjen!

ReSevanje:

Najprej lahko dolo¢imo kazal¢ni diagram za ¢isto ohmsko obremenitev.
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Padce napetosti Kappovega trikotnika bomo dolo¢ili na podlagi rezultatov preizkusa kratkega

stika:

COS/'k=i = ..R‘ - R - 2350 0,367
S 3@, 1 uyO§ 0,04 XBOOO

u =y €y, G604 0,8672 0,61469
u=JuZ -4’ 03720

Sedaj smo dolo€ili vse vrednosti Kappovega diagrama. Sedaj s pomoc¢jo kazal¢nega diagrama

in geometrije dolo¢imo relativno vrednost sekundarne napetosti:

u =Ju? -u? y ¥ 003726 0,01469 0,98

Ker nas zanima absolutna vrednost jo dobimo z mnoZenjem nazivne ter relativne vrednosti:

U,=U,, @ 420 0,9846 4135
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10. Zak!l j udki

Transformator je kljucni element delovanja trifaznega sistema, ki mu daje prednost, saj lahko
transformiramo elektricno energijo iz enega na drug napetostni nivo. S tem smo omogocili
prenos elektricne energije na daljSe razdalje. V osnovi gre za relativno enostaven stroj, ki je
izjemno robusten in zanesljiv. Zivljenjska doba tak$nega stroja je nekje med 40 in 50 let.
Sama zasnova transformatorjev je skozi leta ostala identicna. Nadgrajujejo se sistemi za
sprotni nadzor nad obratovanjem transformatorjev. S tem lahko pridobimo Se nekaj
manevrskega prostora pri podaljSevanju zivljenjske dobe transformatorja. Transformator bo

zagotovo Se dolgo ostal v aplikacijah elektroenergetskega sistema kot ga poznamo danes.
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