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TEORIJSKA RAZMATRANJA

Prije mnogo godina ljudi su razumijeli pojam gravitacijske sile. Znali su da predmeti s odredene visine
padaju na zemlju i da predmeti veCe mase privliaée predmete manje mase.

Nakon toga otkrili su elektrostatsku silu kojom naelektrizirani jantar privliaci komadi¢e papira ili liS¢a.

Buduéi da se lagani komadié¢i lis¢a podizu suprotno gravitacijskoj privlacnoj sili zaklju€ili su da je
elektrostatska sila za takve predmete jaa od gravitacijske.

Dalje su ljudi spoznali jos jednu silu. To je magnetska sila koja moZe podi¢i veée metalne predmete pa
su zakljucili da je jaCa od elektrostatske za odredene dimenzije objekta.

Zadnja sila koju su ustanovili je nuklearna sila. To je najja¢a sila, koja drzi na okupu protone u jezgri.
Protoni su istog predznaka naboja, a privlace ih elektroni koji su suprotnog predznaka. Nije jasno kako
sila drzi protone na okupu niti kako sila neumorno pogoni elektrone da se gibaju oko jezgre.

Danas se u fizici elektrostatska i magnetska sila stavljaju pod jednu elektromagnetsku silu.

Kod generatora elektri¢ne energije elektromagnetska indukcija nastaje tako sto namoti statora ulancuju
vremenski promjenjivo magnetsko polje. Promjenjivo magnetsko polje se dobiva okretanjem rotora koji
na sebi ima stalne magnetske polove stvorene permanentnim magnetima ili istosmjernom strujom koja
te€e namotima rotora.

Transformatori su uredaji koji na principu elektromagnetske indukcije pretvaraju elektricnu energiju iz
jednog izmjeni¢nog sustava u drugi iste frekvencije, ali promijenjene vrijednosti napona i struja. U pravilu
se sastoje od Zeljezne magnetske jezgre te dva (primar i sekundar) ili viSe namota koji su spregnuti
zajednic¢kim vremenski promjenjivim magnetskim.

Da bi razumijeli prijenos snage magnetskim putem i elektromagnetsku indukciju prisjetit éemo se nekih
osnovnih pojmova iz elektrotehnike.



Pregled osnovnih pojmova iz magnetizma
Elektricno i magnetsko polje

Dvije su temeljne veli€ine u klasicnom elektromagnetizmu na kojima pociva elektrotehnika. To su veli€ine
E (elektricno polje) i B (magnetska indukcija). To je sustinski par u osnovama elektrotehnike i
elektromagnetskoj teoriji polja.

Elektriéno polje se manifestira djelovanjem sile na to€kasti, (probni) naboj u mirovanju:
E=s 1)
q
E — Elektricno polje (V/m)
F — Elektrostatska sila (N)

q — probni naboj (C)

Magnetska indukcija se manifestira djelovanjem sile na naboj u gibanju:
B=— (@
= 7

B — magnetska indukcija (T)

F — magnetska sila (N)

q — probni naboj (C)

v — brzina gibanja naboja.

Formula (2) vrijedi za slu¢aj kad su brzina v, magnetska indukcija B i sila F medusobno okomiti vektori.
Ako kroz vodi€ prolazi struja oko njega ¢Ce se zatvarati magnetske silnice.

Magnetska indukcija B nam opisuje gusto¢u magnetskog polja (gusto¢u magnetskih silnica). Jedinica za
magnetsku indukciju je Tesla (T).

Koliko ¢ée biti gust raspored silnica oko vodi¢a ovisi o sredstvu koje se nalazi oko vodi¢a. To sredstvo
opisujemo veli¢inom koja se zove magnetska permeabilnost (propustljivost), a oznaavamo je grékim
slovom: p.

Magnetsku indukciju raunamo iz izraza :

B=pu-H=wo-pr-H (3

B — magnetska indukcija

H — jakost magnetskog polja (A/m)

Uo — magnetska permeabilnost za vakuum i iznosi 411 10 -7 Vs/Am

ur — relativna permeabilnost



Magnetski tok @

Magnetski tok kroz neku povrsinu S je umnozak magnetske indukcije B na toj povrsini i povrSine S pod
pretpostavkom da je indukcija ravnomjerno rasporedena po povrdini i da silnice magnetskog polja
okomito ulaze na povrsinu. Jedinica za magnetski tok je Weber (Wb). Slika 1.4 prikazuje magnetski tok.

Slika 1.4. Magnetski tok

Magnetski tok kroz neku povrsinu ovisi o povrsini S i magnetskoj indukciji B.
@d=BS (4)

@ — magnetski tok (Wb)

B — magnetska indukcija (T)

S — povrsina (m?)

Elektromagnet

Ako zavojnicu namotamo oko Zeljezne jezgre, njeno magnetsko polje ¢e postati sli€no polju ispruzenog
permanentnog magneta.

Tako dobivamo elektromagnet prikazan na slici 1.5.

Magnetsko polje postoji samo dok zavojnicom tege struja. Sto je veéa struja vedéi je iznos magnetskog
toka kroz zavojnicu.

Smjer magnetskog toka ovisi o smjeru namatanja zavojnice i smjeru struje kroz zavojnicu pa prema
dogovoru prsti desne ruke pokazuju smjer obilaska struje po zavojnici, a palac pokazuje smjer polja.

Takoder se tok odreduje i smjerom uvijanja desnog vijka. To znaci da magnetski tok ima smijer
napredovanja struje.

Slika 1.5. Odredivanje smjera magnetskog toka elektromagneta

Na mjestu izlaska toka iz jezgre pretpostavili smo N pol, a na mjestu ulaska silnica u jezgru nalazi se S
pol. Krajeve magneta zovemo polovi. Istoimeni polovi se odbijaju, a raznoimeni se privlade.
8



Iznos induciranog napona je proporcionalan broju zavoja petlje te brzini promjene magnetskog toka.

Predznak minus oznaCava da se inducirani napon protivi narinutom naponu. On je takvog smjera da u
zavojnici stvara struju koja se svojim magnetskim tokom suprotstavlja promjeni magnetskog toka zbog
kojeg je doSlo do induciranja napona.

Samoindukcija

Samoindukcija je pojava da se u zavojnici koja se nalazi u nekom dijelu strujnog kruga inducira
elektromotorna sila, zbog promjene magnetskog toka izazvane promjenom struje koja te€e zavojnicom.

Smijer te elektromotorne sile je takav da nastoji sprijeCiti promjenu koja ju je izazvala.
Iznos elektromotorne sile ovisi o brzini promjene magnetskog toka.
NajceSc¢e promjene nastaju pri sklapanju.

Svojstvo zavojnice da se odupire promjeni struje koja prolazi kroz nju, naziva se INDUKTIVITET.
Induktivitet se ponasa kao tromost jer usporava promjenu struje.

Induktivitet je osnovna vrijednost zavojnice i on ovisi 0 broju zavoja zavojnice N, duljini zavojnice I,
presjeku jezgre zavojnice S i permeabilnosti materijala od kojeg je napravljena jezgra ur.

NZ
L=—popS (6

Jedinica za induktivitet je Henri (H).
N — broj zavoja

[ - duljina zavojnice (m)

S — presjek zavojnice (m?)

Lr — permeabilnost materijala

to - magnetska permeabilnost za vakuum i iznosi 41 107 (Vs/Am)

Induciranu elektromotornu silu mozemo izraziti preko induktiviteta
di
E = _LE (7)

E — inducirani napon (V)
L — induktivitet (H)
di

; - promjena struje u vremenu

Vidimo da je ovaj napon veci $to je veéa promjena struje. Zavojnica ima induktivitet 1H ako u njoj jednolika
promjena struje od 1A u 1 sekundi inducira napon od 1V.

Razlika samoindukcije i elektromagnetske indukcije je u tome §to se pri samoindukciji inducira
elektromotorna sila u zavojnici koja je protjecana strujom (zavojnica sama sebi stvara napon koji tjera
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svoju struju koja se opire struji koja ju je proizvela). Pri elektromagnetskoj indukciji zavojnica ne mora biti
spojena u strujni krug, a u njoj se inducira napon ako se ona nalazi u promjenjivom polju &iji izvor moze
biti struja koja te€e nekom drugom zavojnicom.

Meduindukcija

Medusobna indukcija je pojava induciranja napona u nekoj zavojnici uslijed promjene magnetskog toka
koju izaziva neka druga zavojnica na mjestu prve zavojnice (vidi sliku 1.12.)

Pomocéu promjenjivog otpornika mijenjamo iznos struje, a time i magnetski tok zavojnice 2. Na zavojnici
1. mjerimo inducirani napon pomoc¢u voltmetra.

Zavojnica 2 Zavojnica 1

N S T T Y . Iy Iy It

R

Ty

|
U, U,

Slika 1.12. Meduindukcija

Ova dva svitka su medusobno magnetski spregnuta preko magnetskog polja. Ta veza dolazi do izraZaja
samo ako je struja promjenjiva.

Ovo uzajamno djelovanje zove se MEDUINDUKCIJA.

Ako je izvor struje izmjeni¢an induciranje napona na drugom svitku ¢e biti vece §to je frekvencija izvora
veca.

Sila na vodi¢ u magnetskom polju

Ako se vodi¢ kroz koji teCe struja nalazi u magnetskom polju, djelovat ¢ée na njega sila F. Sila je
proporcionalna iznosu struje kroz vodi¢ i duljini vodi¢a koji se nalazi u magnetskom polju.

To se matematicki opisuje na sljedeci nagin:

F=B-I-1 (8)

F - sila koja djeluje na vodi¢ (N)

B - magnetska indukcija polja u kojem se nalazi vodi¢ (T)

I - struja kroz vodi¢ (A)

[ - duljina vodi¢a (m)

13



Slika 2.5.1. Jezgra transformatora

Zeljezna jezgra se u pogonu zagrijava vise ako dode do povecéanja gusto¢e magnetskog toka ili do
povecanja frekvencije.

3.Gubitci uslijed rasipanja magnetskog toka

Dio glavnog toka se ne zatvara samo kroz zeljeznu jezgru nego i kroz zrak, a taj dio oznacavamo kao
rasipni tok. Rasipni tok je neizbjezan i ima svoju ulogu u transformatoru.

Rasipanje magnetskog toka odvija se na primarnoj i sekundarnoj strani pa ih medusobno razlikujemo
kao: primarni rasipni tok df)sl i sekundarni rasipni tok CDSZ . Smatramo da ta dva magnetska toka ne
proizvode gubitke u Zeljeznoj jezgri, u fazi su sa strujama i induciraju napone u namotima tako da imamo

- inducirani napon Es1 nastao uslijed promjene rasipnog toka na primaru
- inducirani napon Es2 nastao uslijed promjene rasipnog toka na sekundaru

Rasipni induktiviteti primara i sekundara zajedno s radnim otporima namota ¢ine tzv. impedanciju kratkog
spoja transformatora cija vrijednost se unaprijed odreduje kod projektiranja transformatora prema
parametrima mreze jer ta impedancija ograni¢ava udarne struje kratkog spoja koje nastaju pri raznim
kvarovima u mrezi.

Rasipni tok se zatvara djelomi¢no i konstrukcijskim elementima transformatora (steznici jezgre, kotao) i
u njima inducira vrtlozne struje te stvara dodatne gubitke energije koji mogu lokalno povisiti temperaturu
ulja ili namota.

Korisnost transformatora

Korisnost transformatora je omjer dobivene snage na sekundaru i ulozene snage na primaru.

Snaga na primaru je jednaka snazi sekundara uveéanoj za gubitke.

P, P,

=== . 17
1 P,  P,+Pg (7)

1 — korisnost

P; — snaga na primaru (W)
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Slika 2.16. Regulacijski transformator sa klizacem

UPOZORENJE: Regulacijski transformator se ne smije uzemljiti na sekundaru jer se kod linijskog
primarnog napona dogada kratki spoj sa zemljom. Kod jednofaznog prikljucka treba paziti da se
nula (nikad faza) spaja na zajednicki donji vod sa sekundarom. Takoder treba znati da i kod malih
napona sekundara, postoje puni naponi prema zemlji pa je svaki dodir s izvodom sekundara
smrtonosan.

Ljudi se zavaravaju kada izmjere na sekundaru 5V, ali svaki od 2 izvoda je prema zemlji na naponu
oko 230V.

Na slici 2.17 prikazan je pravilan i nepravilan nacin priklju€ivanja regulacijskog transformatora.

L1 N
N L1
Pravilan prikljucak Nepravilan prikljucak

Slika 2.17. Pravilan i nepravilan priklju¢ak primara regulacijskog transformatora

Zakljuéak: Regulacijski transformator ima spojene primare i sekundarne namote pa se ne smije
koristiti kao zastitni izolacijski transformator

Trofazni transformator u pogonu

Trofazni transformator je u pogonu kada je na primarnoj strani prikljuéen izvor elektricne energije
(elektricna visokonaponska postrojenja ili mreze), a na sekundarnoj strani su priklju¢ena trosila ili
distributivna mreza. Transformator je u pogonu i onda ako na sekundaru nema troSila, tj. kada radi u
praznom hodu.

Karakter troSila moze biti radni, induktivni ili kapacitivni.

U realnom transformatoru omjer napona U+/U- se razlikuje od E+/Ez jer na otporima namota i rasipnim
induktivitetima nastaje tzv. pad napona koji varira ovisno o karakteru tereta. Porastom radnog i
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Potrebna oprema za izvodenje vjezbi:

JEDNOFAZNI TRANSFORMATORI

Vjezbe izvodimo za 4 vrste jednofaznih transformatora:

Slika 3.1. Jednofazni transformator sa jezgrom u
obliku Supljeg kvadra U-l izvedbe; oznaka T1

Slika 3.2 Jednofazni toroidni transformator (jezgra
u obliku Supljeg valjka); oznaka T2

Slika 3.3 Autotransformator; oznaka T3

primarni napon: 230V

sekundarni naponi: 2 x 115V

prividna snaga: 200VA

primarna, sekundarna struja: 0.9A
frekvencija: 50 Hz

broj zavoja primarnog namota: 479

broj zavoja sekundarnog namota: 2 x 258

masa: 3.5kg
otpor primarnog namota: 6 Q
otpor namota na sekundaru: 2 x 4 Q

primarni napon: 230V

sekundarni naponi: 2 x 115V

prividna snaga: 200VA

primarna, sekundarna struja: 0.9A
frekvencija: 50 Hz

broj zavoja primarnog namota: 814

broj zavoja sekundarnog namota: 2 x 445

masa: 3.5kg
otpor primarnog namota: 10 Q
otpor namota na sekundaru: 2 x 7 Q

primarni napon: 230V

sekundarni naponi: 115V, 240V, 125V
prividna snaga: 200VA

primarna sekundarna struja: 0.9A
frekvencija: 50 Hz

broj zavoja primarnog namota: 646

broj zavoja sekundarnog namota: 334,705,371

masa: 3.5kg
otpor primarnog namota: 7 Q
otpor namota na sekundaru: 6 Q,4 Q,8 Q



ViSenaponska strana: 380V, 400V, 420V

Nizenaponska strana: 230V
Slika 3.4. Jednofazni panel transformator T4

TROFAZNI TRANSFORMATORI

Vjezbe izvodimo sa 2 trofazna transformatora od kojih jedan ima mogucénost spajanja namota u bilo koju grupu
spoja.

Slika 3.5. Trofazni eksperimentalni europski transformator sa moguénosc¢u spajanja VN i NN namota u spoj
zvijezda i spoj trokut

Slika 1.8. Trofazni transformator na kojem se moze ostvariti bilo koja grupa spoja
Ovaj transformator je pogodan za sve spojeve:

Nazivni podaci:

Primar: 3x230/400V, 50(60) Hz

Sekundar: 3x2x115V, 0.9A

Snaga: 600VA
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Pu — Gubitci uslijed histereze

Pv — Gubitci uslijed vrtloZnih struja
Uot - primarni napon praznog hoda
lo1 — primarna struja praznog hoda

cosgor - faktor snage praznog hoda

Stvarni Gubitci u Zeljeznoj jezgri se mnogu odrediti iz izraza:

Pre = Po1 — Pcu1 = Pot1 = o2 - Ry

Pre — Gubitci u Zeljezu

Po1 — ukupni Gubitci praznog hoda
lo1 — primarna struja praznog hoda
Pcu1i— Gubitci u bakru namota primara

Gubitci u Zeljezu su stalno prisutni dok je transformator priklju€en na izvor napajanja, neovisno o tome jeli
transformator opterecen ili je u praznom hodu.

Toroidni transformatori gotovo da nemaju gubitke uslijed rasipanja magnetskog toka, tj. skoro sve silnice
magnetskog polja prolaze Zeljeznom jezgrom.

Zbog toga je struja praznog hoda toroidnih transformatora manja nego u ostalih transformatora.

Namoti toroidnih transformatora mogu se motati po cijelom obodu (slika 4.4.1 ), dok se kod kvadratnih
U-l izvedbi, namoti motaju samo oko 2 stupa. Zbog toga toroidni transformatori imaju krac¢u jezgru, a time
i manju tezinu i volumen. Ipak u vecim postrojenjima se manje koriste zbog slozenosti izrade, cijene i vecih
startnih struja.

Slika 4.4.1. Oblik jezgre toroidnog transformatora (transformator T2)

Kod autotransformatora primarni i sekundarni namoti vezani su galvanskom i elektromagnetskom vezom.
Prijenosni omjer napona jednak je odgovarajuéem omjeru broja namota, ali mogucée je izvrsiti viSe podjela
tako da se oni koriste za regulaciju izlaznog napona. Regulacija se vrsi razli€itim odabirom broja namota na
sekundaru.

Za snimanje karakteristike praznog hoda (slika 4.5.) potrebno je izvrsiti viSe mjerenja
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Transformator T1

1.Ostvari spoj prema shemi na slici 4.1.i montaznoj shemi na slici 4.6. (od ukupnog broja zavoja na sekundaru
iskoristi samo pola):

Slika 4.6. Montazna shema jednofaznog transformatora

Nacrtaj samostalno shemu sa slike 4.1.

2. Podesi primarni napon na 230V pomocu regulacijskog transformatora. Za taj napon izmjeri primarnu struju i
sekundarni napon.

lo1=0.15A Uo1=115V

3. Usporedi prijenosne omjere; omjere napona i odgovarajuéih broja zavoja:

N, 479

N_2 = ﬁ = 1857
Uy _ 230 _,
Uy, 115
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Racunamo ga iz poznate relacije:

P
cos @y, = Kklk (23)

Uk— napon kratkog spoja
Ik — primarna struja kratkog spoja
cosgk— faktor snage kratkog spoja

Ekvivalentnu impedanciju, reaktanciju te djelatni otpor odredujemo iz nadomjesne sheme transformatora. Vrijede
relacije:

Uk

7, =
k=T

X = Zp " sin @y

=
=
Il
N
=
Q
=}
[
S
=
Il

7y = /X,i + R2

Zk, ekvivalentna impedancija

Xk, ukupni induktivni otpor

R«, ukupni radni otpor

Ukn ,napon kratkog spoja potreban za nazivnu struju
Ik, struja kratkog spoja

Pk, gubitci kratkog spoja

Iznos napona kratkog spoja ovisi o unutarnjom otporu (impedanciji) transformatora. Sto je maniji
unutarnji otpor transformatora maniji je i napon kratkog spoja. Ne utjeGemo bitno, na napon kratkog spoja
tako da pove¢avamo otpor namota. Na napon kratkog spoja mozemo utjecati rasipanjem toka. Kod velikih
struja kratkog spoja biti e i rasipni tokovi veliki. Sto je veée rasipanje magnetskog toka veéi je i napon
kratkog spoja.

Rasipni tok ®s1 je u fazi sa strujom kratkog spoja na primaru Ik1, a rasipni tok ®s2 je u fazi sa strujom kratkog
spoja na sekundaru lkz

Primarni rasipni tok ®s1 inducira u primarnom namotu rasipni pad napona Es1= jl1-X1.

Sekundarni rasipni tok ®s2 inducira u sekundarnom namotu rasipni pad napona Es2= jl2-Xo.
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Transformator T1 (jezgra kvadratnog presjeka)

1. Ostvari spoj prema montaznoj shemi na slici 4.24 i shemi na slici 4.17:

Slika 4.24. Montazna shema spajanja transformatora T1 u kratki spoj

2. Kratko spoji sekundarni namot prema shemi i slici. PoCevsi od 0V, polagano podizi napon dok nazivna struja
od 0.9A ne potece primarnim namotom. Izmjeri primarni napon Uk za nazivnu struju.

Uk=17.5V

Slika 4.25. Jedno od mjerenja: 11n=0.9A, Ux=17.5V, 12=0.8 A

3.1zraunaj relativni napon kratkog spoja u postocima ux:

U
Up = ——-

= 100% = 0.076 - 100% = 7,6%
Uin

4.1zraCunaj ustaljenu struju kratkog spoja Ik iz nazivne struje sekundarnog namota i relativnog napona kratkog
spoja:
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Transformator T2 (toroidni transformator)

1. Ostvari spoj prema slici 4.27 i shemi 4.17:

Slika 4.27. Montazna shema kratkog spoja T2

2. Kratko spoji sekundarni namot prema shemi i slici. Po¢evsi od 0V, polagano podizi napon dok nazivna struja
od 0.9A ne pote€e primarnim namotom. Izmjeri primarni namot Uk za nazivnu struju.

U=14 V

Slika 4.26. Jedno od mjerenja: 11n=0.9A, Ux=14V, 12=0.73 A

3.1zraunaj relativni napon kratkog spoja u postocima ux:

U
ug = —+100% = 0.06 - 100% = 6%
Uln
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1.Ostvari spoj prema montaznoj shemi na slici 4.47 i shemi na slici 4.35.

Slika 4.47. Montazna shema optereé¢enog transformatora T2

2. Mijenjaj iznos otpora te izmjeri struje, napone, snage i faktore snaga na primarnoj i sekundarnoj strani
transformatora. Pri 100% optere¢enja radni otpor iznosi 1800 Q.

3. Unesi izmjerene vrijednosti u tablicu 18.

R U1 l1(A) | P4 cosQ1 | St Q1 U2 (V) | I12(A) P2 cos@z | S2(VA) | Q2
(%) | (V) (W) (VA) | (VAr) (W) (Var)
100 | 235,7 | 0,043 | 10,1 | 0,99 | 10,2 | 0,7 130,6 | 0,071 |93 1 9,3 0

80 235,6 | 0,058 | 136 | 1 13,6 | 0,7 130,4 | 0,097 | 12,7 |1 12,7 0

60 235 {0,127 | 30 1 30 0,6 129 0,223 | 288 |1 28,8 0,5
40 235 |0303 | 71,1 |1 716 | 0 126,1 | 0,543 |685 |1 68,9 1,3
20 234,3 | 0,633 | 148,2 | 1 148 | 0 120 1,138 1 1375 |28

Tablica 18.

4. |1zvrSi proradune prijenosnog omjera ,faktora snage i usporedi izraCunate i izmjerene veli€ine.
Prijenosni omjer:

N

k_Nz_

Omjer napona:

Ul_
U,

Omijer struja:
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Transformator za panel plo¢u T4

1. Ostvari

Slika 4.51. Opterecenje transformatora T4

2. lzmijeri struje, napone,
stupanj induktivnog tereta

$poj

prema

montaznoj

shemi

na

-]
T

slici

4.51

_|

shemi

na

slici  4.40.

snage i faktore snaga na primarnoj i sekundarnoj strani transformatora za razliciti

XL U« I1(A) | P4 cosp | Si Q1 U2 [2(A) | P2 cos@z | S2 Q2

(V) (W) |1 (VA) | (VAr) | (V) (W) (VA) | (var)
1. 403 | 011 |75 0,17 |444 |43,8 |2322|0,08 |18 0,1 18,6 | 185
2 403 | 0,158 | 10 0,16 | 63,7 | 62,7 |2293|0,16 | 3,6 0,09 |374 |373
3 403 | 0,198 | 12 0,15 | 80 78,9 |226,7|0,235| 4,9 0,09 |532 |532
4. 403 | 0,246 | 146 | 0,15 |98,9 |97,8 |2245|0,316 | 6,3 0,09 |70,9 |707
5 403 | 0,294 | 18 0,15 | 118,7 | 117,1 | 221,8 | 0,4 8,1 0,09 |89 88,7
6 403 |0,336 | 21,3 | 0,16 | 135,2 | 133,4|219,2 | 0,474 | 10 0,09 | 103,9 | 103,3
7 403 0,374 | 248 | 0,16 | 151 149 | 217,210,542 | 11,5 | 01 117,5 | 117
8. 403 | 0417|289 |0,17 | 168,44 | 165,7 | 2145 | 0,616 | 13,5 | 0,1 132,7 | 131,5

Tablica 24. Induktivho opterecenje

Na slici 4.51 prikazan je spoj transformatora za jedno mjerenje induktivno radnog tereta.

Slika 4.51. Induktivno optereéenje
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Kapacitivho opterecenje

C Ux l1(A) | P1 cos®1 | Sy Q1 Uz2(V) | I2(A) | P2 cos2 | S2 Q2
(UF) V) (W) (VA) | (VAr) (W) (VA) | (Var)

0,47 | 404,5 | 0,046 | 59 |032 |188 |17,8 236 0,037 | 0,4 0,05 |88 8,8

1 404,5 | 0,03 |6 0,49 | 121 10,6 236,5 | 0,075 | 0,4 0,02 |17,8 | 17,8

1,5 |404,5 | 0,027 | 6,1 0,56 | 11 9,1 238,4 | 0,119 | 0,5 0,02 |285 |285

2 4045 | 0,041 |65 |036 |17,7 |164 239,7 1 0,156 | 0,4 0,01 371 | 37,1

3 404,5 | 0,091 | 7,7 | 0,21 371 | 36,3 242,2 10,251 | 0,6 0,1 60,7 | 60,7

4 404,5 | 0,148 | 8,7 | 0,14 |59,7 |594 244.8 | 0,34 1 0,01 84,2 | 84,3

Tablica 25.

Na slici 4.52 prikazano je jedno mjerenje za opterecenje sa kapacitivnim teretom.

Slika 4.52. Kapacitivno opterecenje
3. lzvrsi proracune prijenosnog omjera ,faktora snage i usporedi izracunate i izmjerene veli¢ine.

Prijenosni omijer:

k=N_2:

Omijer napona:

U,

U,

Omijer struja:

12 _

L

Faktor snage na primaru:

Py
cosp, = UL,

Faktor snage na sekundaru:

Py
UZ ) 12

cosp, =



Opterecenje jednofaznog transformatora pomocu repulzijskog (jednofaznog kolektorskog) motora

U ovoj vjezbi potrebno je ispitati promjene snage i faktora snage na primaru prilikom mijenjanja polozaja Cetkica

repulzijskog motora

Potrebna oprema za izvodenje vjezbe prikazana je na slici 4.55.

-jednofazni transformator
-repulzijski motor
-jedinica za napajanje,
-mjerac faktora snage,

-mjerac radne i jalove snage

-spojni vodovi

W
px 120

Slika 4.55. Oprema i shema spajanja repulzijskog motora

1.O0stvari spoj prema slici4.56.

Slika 4.56. Spajanje repulzijskog motora
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Nacrtaj fazorski dijagram napona na sekundarnoj strani za transformator grupe spoja YyO!

primarni naponi sekundarni naponi

Zasto je dvofazno opterecenje dozvoljeno za trofazne transformatore vektorske grupe (grupe spoja) Yy0?

IzvrSi cijelu vjezbu na trofaznom transformatoru VOLTA prema slici 5.13. (sheme spajanja ostaju jednake) i
usporedi rezultate!

Slika 5.13 Trofazni transformator volta
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Ako na sekundaru medusobno zamijenimo pocCetke i krajeve namota (slika 5.20) dobivamo spoj Dy11.

@

\J

Slika 5.20. Shema spajanja za dobivanje grupe spoja Dy11

Za ovaj spoj fazni pomak istoimenih napona primara i sekundara iznosi 330°.

Grupa spoja gornje navedenog transformatora je Dy11 (slika 5.21.).

Rl Gae TEDGE (| ACH

i

il LE USE:
CHLE | RUTCC ISAMELE | CRELE? | |

Slika 5.21. Valni oblik napona transformatora grupe spoja Dy11
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Prazni hod

1. Uspostavi spoj za mjerenje u praznom hodu prema montaznoj shemi na slici 5.22.

MJERENJE LINIJSKIH NAPONA

YNOdYN HINZY 4 3rNIH3riN

L
_:1‘.\ 'é ;gg

PE20pRe® e

=
HI 5

NAPAJANJE

Slika 5.22 Montazna shema za Dy5

Nacrtaj shemu prema slici 5.15.
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Prazni hod

1. Uspostavi spoj za mjerenje u praznom hodu prema montaznoj shemi na slici 5.32

pojednostavljena slika:

Slika 5.32. Montazna shema spoja Yd — prazni hod

Ostvari spoj za prazni hod prema shemi 5.25.Nacrtaj shemu

2. lzmjeri primarne struje i sekundarne fazne napone i struje transformatora u praznom hodu. lzmjerene

vrijednosti unesi u tablicu 34:

Primar Sekundar
1 I2 I3 la-b lbc lc-a Uab | Ubc | Uca
(Al (Al (Al [A] (Al [A] \! vV | V]
0.099 | 0.074 0.099 0.024 0.025 0.025 240 | 240 | 240

Tablica 34.
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Vjezba 7.: Zvijezda spoj Yz5

Cilj viezbe:

Ispitati karakteristike rada trofaznog transformatora grupe spoja Yz5 u praznom hodu i pri nesimetricnom
opterecenju.

Svrha vjezbe:

UcCenik je osposobljen:

- uspostaviti strujni krug transformatora u spoju Yz5 prema zadanoj shemi
- izmijeriti primarne struje i sekundarne napone za simetri¢no i nesimetri¢no opterecenje transformatora
- izmjeriti fazne pomake izmedu istoimenih napona na primarnoj i sekundarnoj strani

- odrediti fazni pomak istoimenih napona primarne i sekundarne strane pomocu indeksa (satnog broja)
grupe spoja

Potrebna oprema za izvodenje vjezbe:

-trofazni transformator sa moguéno$¢éu prespajanja u bilo koju grupu spoja
-djelatno trosilo,

-jedinica za napajanje,

-ampermetar , 6 komada,

-voltmetar, 3 komada

-spojni vodovi.

Oprema se moze posloziti kao na slici 5.35.

Slika 5.35. Spajanje transformatora u spoj Yz5
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Objasnjenje:

Na sekundaru je napon svake faze podijeljen na dva stupa. Krajevi x,y,z su spojeni u kratko u zvjezdiste i sluze
za izvod neutralnog voda. lzmedu neutralnog i faznog voda priklju¢ujemo jednofazna troSila. Izmedu dva fazna
voda prikljuCujemo dvofazna troSila. PoSto svaka faza sekundara koristi 2 stupa ovaj je spoj pogodan za
nesimetricna opterecenja.

PRAZNI HOD

Trofazni transformator se u praznom hodu spaja u spoj Yz5 prema shemi na slici 5.34.

a— b —— .
V
® 4
L, @ B 1 -———@}x L b
@ -
L @® C. L — @y :
(B)
Y

Slika 5.34. Prazni hod trofaznog transformatora grupe spoja Yz5

Istoimeni inducirani naponi na primarnoj i sekundarnoj strani transformatora grupe spoja Yz5 su

medusobno fazno pomaknuti za 150°. Valni oblici napona i spajanje grupe spoja Yz5 prikazani su na slici
5.37.

U praznom hodu sekundarne struje su nula, a sekundarni naponi su manji od faznih napona za priblizno 16%.
To je zbog toga Sto serijski spojeni namoti na sekundaru nisu u fazi, tj. ne pripadaju istim stupovima zeljezne
jezgre. Svaki sekundarni namot je jednako podijeljen u dva dijela na dva stupa Zeljezne jezgre. Kad
vektorski zbrojimo inducirane napone serijskog spoja 2 namota namotanih na razli¢itim stupovima sekundarne
strane dobit ¢emo maniji napon od faznog.

Ako zelimo u Yz spoju na sekundaru ostvariti puni fazni napon trebamo na sekundaru dodati 1.16 puta vise
namota po jedinici duljine nego $to je to slucaj za Yy spo;j.

Ako npr. zelimo da sekundarni fazni naponi Yz spoja iznose 230V, moramo spajati serijski 2 namota na dva
razli€ita stupa jezgre, ali na njima se mora inducirati po 132V.

Kod Yy spoja dovoljno je spojiti dva namota na istom stupu tako da svaki namot ima 115V.
SIMETRICNO OPTERECENJE

Simetri¢no optereéenje se ostvaruje priklju¢kom jednakog tereta na svaku fazu.
NESIMETRICNO OPTERECENJE

Za nesimetri¢no opterecenje uzimamo za primjer jednofazno i dvofazno opterecenje.

1.Jednofazno opterecenje
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7. lzmjeni strujni krug prema sljedec¢oj slici 5.50 tako da se moZe osciloskopom snimiti fazni pomak izmedu
istoimenih napona na primarnoj i sekundarnoj strani:

L—@ A
L, @) B
g T —

OSCILOSKOP

v

@—\/
@ 2

IZOLACIJSKO
POJACALQ

Slika 5.40. Mjerenje faznog pomaka za Yz

UPOZORENJE: Osciloskop se smije spajati samo preko izolacijskog pojac¢ala, a ne direktno na stezaljke namota.

8. Pokreni strujni krug. Snimi valne oblike istoimenih napona primarne i sekundarne strane i ustanovi njihov fazni
pomak. Nacrtaj oscilograme tih dvaju napona

9 .Koliko iznosi fazni pomak izmjeren izmedu istoimenih napona na primarnoj i sekundarnoj strani transformatora
vektorske grupe (grupe spoja) Yz5?
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