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1. Cilj vezbe

U vezbice biti analizirano prenoSenje viSih harmonika keoergetske transformatore sprega Dyn
i YNyn, kao i Stetne posledice koje viSi harmonizazivaju. U vezbi¢e biti pokazan uticaj viSih
harmonika na pov&nje gubitaka u transformatoru. Na osnovu izvrSeméinenja bie odreene vrednosti
K-faktora, koji predstavlja meru uticaja viSih hamika u struji optergenja na transformator, i D-faktora
(derating factor), na osnovu koga se moZze proceyotrebno smanjenje optéemja standardnog
energetskog transformatora ucgju prisustva visih harmonika.

2. Teorijsko objasnjenje

Poveano korigenje nelinearnih opte¢enja u elektrodistributivnoj mrezi dovodi do harnske
naponske i strujne distorzije (eng. Total harmatistortion-THD) koja je u danasnje vreme sve viSe u
porastu. Posledice na elemente elektrodistribwotvrsistema, a natito na transformatore (kao
najskuplije komponente u sistemu) postaju sve vi&azene. Uticaji harmonijskog izoédinja u
distributivnim mreZzama ne moraju biti odmah vidljiali dugor&éno mogu imati ozbiljne posledice jer
uticu na zivotni vek ugrdene opreme [1].

Harmonici struja stvaraju probleme u napojnoj miedo | u instalacijama potro&a koji ih
uzrokuje. Posledice i reSenja mogu biti veoma ¢dali Medu najznéajnijim problemima do kojih moze
dovesti postojanje harmonika su: pregrevanje nuttiayodnika, pregrevanje i posanje gubitaka kod
transformatora i eleki¥fhih masSina, pojava rezonancije u mrezi, nekontalis delovanje zastitnih i
upravljatkih uraiaja, uticaj na telekomunikacione veze itd. Nekermdoda za ublazavanje i eliminisanje
harmonika su: smanjenje intenziteta harmonijskibjat ugradnja filtera, promena rezonantne frekijenc
sistema [2,3].

2.1 Nelinearna opteréenja

Struja nelinearnih potro&a nije linearno proporcionalna naponu napajanja #&idealni sinusni
napon dovede na nelinearni otpor, struja napajsn@govarati U - | karakteristici nelinearnog oggor
kao Sto je prikazano na Sl. 2.1. MoZe se videtalla je talasni oblik napona sinusnog oblika, talas
oblik struje odstupa od sinusnog oblika [2,4].
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Sl. 2.1. 1zobléenje struje uzrokovano nelinearnim otporom

2.1.1 Izvori viSih harmonika [2]

Pojava viSih harmonika i njihovi efekti na distitivnu mrezu uslovili su grupisanje svih
potroS&a u tri velike grupe, prema tome kako deluju ndlizenje mreznog napona:

1. Prvu grupu potrosa cine aparati koji se primenjuju u dotmastvu ili slicni ureiaji masovne
primene. To su ut&ji male snage, ali postoji velika verovatadstovremenog priklgivanja veeg
broja takvih urdaja na distributivnu mrezu (televizori, video - oetteri, kompjuteri, klima ukgji,
besprekidna napajanja, Stedljive sijalice itd).

JoS véi izvor harmonika su potro&au poslovnim kancelarijama i tercijarni sektor. dyakvim
prostorijama oliino ima zn#&ajno viSe aparata sa energetskom elektronikom3eé we vremena
koriste. Sem toga upotrelgasto termékih potroS&a je ovde retka, te stesto opisani aparati jedini
potros&i u instalacijama.

2. Druga grupa potroga se nalazi u okviru industrijskih pogona ili jeektno vezana za prenosnu
mrezu. Kod ovih potroga potrebno je voditi #na da se ne izobk suviSe naponi i struje u
distributivnhoj mrezi i da pojava viSih harmonikapaaa u napojnom sistemu unutar pogona ne stvara
probleme u radu instalisanih maSina i druge opreme.

3. Trecu grupu potros&a cine energetski pretvatiavelikih industrijskih postrojenja ili pretvagakoji se

koriste u domenu prenosa eleétre energije (invertorskoispravjee stanice prenosa jednosmernim
naponom).
Kod industrijskih potroS&éa je dobro to Sto postoji ¥& mogénost monitoringa jer su to tie
potros&i i ima ih brogano manje. Od njih se moze zahtevati da ugrade fkbji ¢e smanijiti
izoblicenje napona. Za to su i oni satesto motivisani u svrhu podizanja kvaliteta ele€ktei energije
koja im se isporeuje.[5]

2.1.2 Indeksi i vel€ine bithe za analizu viSih harmonika

Svaka od vetina kojace biti prikazana u ovom podpoglavlju se moze dséhii za struje i za
napone.

Proizvoljan izobken periodini signal struje se moze predstaviti, kao suma gedrerne
komponente (konstante) i beskoénag niza harmonika (prostoperiédih funkcija) ¢ije se periode
odnose kao celi brojevi, na slédacin:

Nmax
i()=1o+32 > 1 rus COSO ATE+P, ), (1)

n=12,..
gde su: l,- jednosmerna komponenta strufe,- red harmonika,l s - efektivna vrednost h-tog

harmonika strujep, - potetna faza h-tog harmonika struje+ osnovna frekvencija.

Efektivha vrednostdefiniSe se kao:

TS e 2)
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Ako signal sadrzi viSe harmonike, efektivha vredrsasr&una kao:

IRMS:\/IlZRMS+|22RMS+"'+IthMS (3)

Zagrevanje provodnika kroz koje pristruja je odrdeno upravo efektivnom vrednasstruje.



Vrsni faktor (Crest factor - CF) definiSe se kao odnos vrsSne i efektivhe nosti signala. Bitan je za
odredivanje dielektrénog stresa koji trpi materijal.
C =— (@)

"o
RMS

Harmonijski faktor (Harmonic Factor - HF) - definiSe se za svaki harmonik posebno kadoos

efektivne vrednosti tog harmonika i efektivne vresiin osnovnog harmonika.

HFh:ﬂ
Ul

Totalno harmonijsko izobkenje (Total Harmonic Distortion - THD) - predstavlja meru bliskosti

stvarnog talasnog oblika signala i njegovog osnguymrmonika. R&na se na sleden&in:

hmax
2
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THD, =—h=|2 ili THD, =—RMIS L, (5)
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Harmonici u trofaznom sistemu
Osnovni harmonici struja u simetnom trofaznom sistemu su thesobno pomereni za tiau periode:

ir() =i(t) , is(t)=i('[—%) i iT(t)=i(t+%)_

Pozitivan redosled faza u trofaznom sistemu je,R;; ®n se joS naziva direktnim sistemom.
Negativan redosled faza u trofaznom sistemu je,FS; Dn se joS$ naziva inverznim sistemom.
U nultom sistemu sve tri faze imaju isti fazni ugao

Harmonici razltitog reda su raspateni na sled@ nacin:
¢ Direktan sistem: 1, 4, 7, 10, 13, ..., 3h+1...,
¢ Inverzan sistem: 2,5, 8, 11, 14, ..., 3h+2...,
¢ Nulti sistem: 3,6,9, 12,15, ..., 3h ..,

gde je h red harmonika (h=0,1,2...)

i (1) = /21, cosh 2Tt + B, )

, 21 |
Is(h) (1) = \/zl(h) cosf 2tft +I3(h) - h? J (6)
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2.2 Transformator - izvor viSih harmonika
2.2.1 Magnetske karakteristike limova [6]

Limovi se karakteriSu gubicima energije i krivomagme&enja, tj. magnetskom indukcijom u
funkciji magne-tskog polja ili magnetopubudne dlilstruje magnéenja. Gubici nastaju usled histerezisa
i usled vihornih struja. Po-smaéea se prvo idealni lim — bez gubitaka energije. GdBs=f(H) nije
linearan, pa ni odno®=f(i) nije linearan. Line-arni odnosi bi vazili igc¢ivo u slwaju kada bi
magnetsko kolo bilo gajeno od vazduha — tada se za kosinusni oblik mapimbija struja magadenja i
fluks koji suciste sinu-soide (pri zanemarenoj aktivnoj otpornogtko postoji gvo-ze, za sinusoidalni
fluks, struja magn&enja jako odstupa od sinusoidalnog oblika, i tigev§to je j&e zastenje jezgra.

Na narednoj slici prikazano je konstruisanje kriveagnéenja (ili idealnog praznog hoda)
transformatora sa gvozdenim jezgrom. Sa A je &ama krivap=f(ig) bez histerezisa. Na osnovu nje
dobija se kriva struje a.
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Sl. 2.2 Formiranje talasnog oblika struje praznodah|[6]

Prvi korak ka modelovanju realnih uslova je uzijeam obzir samo histerezisa pri vrlo sporim
promenama (mala frekvencija). Tada kriva fluksatgiesdvozna&na — ima uzla-znu i silaznu krivu B i
B’, respektivno. Polaze od ove krive, moZe se éiakriva struje b. Ova struja je, za razliku od gra,
nesimetrina. Asimetrija se javlja zbog toga Sto se pri pordlsiksa ide donjom, a pri smanjenju fluksa
gornjom granom. Kao posledica toga, u struji b gostktivha ko-mponenta struje koja pokriva gubitke
aktivne snage u jezgru (u ovom &iju samo histerezisne gubitke). Ti gubici su sr&zmpovrsini koju
obuhvata histerezisna petlja BB'.

Ako se u obzir uzmu i gubici usled vihornih strupste-rezisna petlja postznatno Sira - CC'.
Ta petlja vazi samo za jednu frekvenciju, jer guhisled vihornih struja zavise od frekvencije. Na
osnovu ove petlje, dobija se struja c, koja imaippsdzeniju nesimetriju od struje b, jer su gulsada
vedi, a time i aktivna komponenta struje. Kriva d m&dlja ukupnu aktivnu komponentu struje. MozZe se
primetiti da je ona priblizno kosinusnog oblikaa @ u fazi sa naponom.

Analizom vremenskih oblika struje moze se stedeakljLEiti:

1. da struja sadrzi viSe harmonike, od kojih jenajajniji treci,

2. maksimalna vrednost struja a, b i ¢ je istanjey ne doprinosi ni aktivnha komponenta struje, ni
histerezis

3. viSi harmonici malo utu na efektivnhu vrednost struje mageeja.

2.2.2 Odrdlivanje struje praznog hoda [2]

Struja praznog hoda i njene komponente mogu seeriirma ve& gotovom transformatoru.
Potrebno je, miutim, ove struje réunati v& u fazi projektovanja, kako bi gotov transformator
zadovoljio zadate uslove u pogledu gubitaka u guoz Sto je vezano za vrednost aktivne komponente
pra-znog hoda, a talle i u pogledu reaktivhe snage koja kvari faktorgeneareze — Sto je vezano za
reaktivnu komponentu struje praznog hoda.

Dakle, posto karakteristika magnetnog kola nijavprlinija, induktivnost, nije konstantna. S
obzirom na to struja nema sinusoidalan oblik i ajemednost nije srazmerna sa naponom. dekao
gvoziu postoje gubici energije koje mora pokriti mreza koju je prikljten transformator. Kao
posledica toga, postoji aktivna komponenta struggpog hoda, pa ona zaostaje manje ddz@Gazorom
napona, [6,7]. Ove pojave su ilustrovane na Sl. 2.3

viy)

Sl. 2.3.Talasni oblici napona i stuje] 7]



2.3. Uticaj harmonika na transformatore [2]

U vecini savremenih distributivnin mreza iznos visih inanika struja je zr@jan u odnosu na osnovni
harmonik. ViSi harmonici struje dovode do péamsja gubitaka u gva@l i namotajima distributivnih
transformatora zbog pot@nja nivoa rasutog fluksa, kao i do péamsja buke koju emituje transformator,
zagrevanja provodnika, kifta, drzéa, steznih zavrtanja itd. Sve to smanjuje efikastragsformatora i
ubrzava starenje izolacije usled dodatnog zagrav&@wyo dalje vodi do smanjenja vremenskog razmaka
za zamenu transformatora koji se alje na osnovu standarda IEC 354 — Uputstvo za &jpanje
uljnih energe-tskih transformatora.

Prema IEC 60076-7 posledice kéasja nelinearnih opte¢enja su slede:

1. temperatura namotaja, stezaljki, spojnih zicaaeip i ulja raste i moze doéii
neprihvatljivi nivo,

2. rasuta gustina fluksa van aktivnih delova se pava, izaziva dodatha zagrevanja
usled vrtloznih struja u metalnim delovima koje bwata fluks,

3. kombinacija glavnog fluksa i u¢anog rasipanja i nulte komponente fluksa
smanjuje efikasnost jezgra,

4, sa promenom temperature, menja se i sadrzaj viggeova u izolaciji i ulju,

5. uvodni izolatori, priklj&ne veze kablova i strujni transformatorédizlozeni

vecem opteréenju, koje prevazilazi njihove projektovane i radmantne vrednosti.
2.3.1 Povéanje gubitaka transformatora usled nelinearnog opteec¢enja [1, 2]

Uticaji viSih harmonika struje na gubitke transf@tora su slede
1. Uticaj viSih harmonika na dodatne gubitke u namitajtransformatoralR,) - Efektivna
vrednost struje opte¢enja se powsava zbog sadrzaja viSih harmonika, tako da su gal&i u
bakruPc, dati izrazom:

Pinax
Pou =ROG =R I (7)
h=1

2. Uticaj harmonika struje na gubitke usled vrtloZsifuja u namotajim®&gc - Ove struje se
javljaju u provodnicima transformatora usled cusennagnetnog fluksa. Ovi gubici su
proporcionalni kvadratu struje optéemja i kvadratu frekvencije. Upravo ova karaktétessimoze
da izazove prevelike gubitke u namotajima i samimrteprihvatljiv porast temperature namotaja
transformatora. Pri proticanju struje koja, porexhavnog f=1), sadrzi i viSe harmonike reda
h=2,3,...hax gubiciPgc su dati izrazom:

h

2
'max |
Pec = Pecoan DZ (_hj [h? (8.a)

h=1 Iln

gde SUPec.1n — gubici usled vrtloZznih struja pri nominalnojigin(l1,) osnovne frekvencijenE1).

Faktor harmonijskih gubitakajF u namotajima usled vrtloZnih struja séuaa sa:

hmax hmax | 2
e S
FHL = h:r::-max = h:;:' lI > (8b)
|2 max 7h
hzi " hzzl(ll]
Stoga, nominalni gubici u namotajima transformataséed vrtloznih struja se mnoze sg Fla bi se
odredili dodatni gubici usled nelinearnih optemeja (prema ANSI/IEEE preporuci C57.11).

3. Uticaj harmonika struje na ostale gubitke usledipeaga Pg - Ostali gubici u
transformatoru se pojavljuju zbog fluksa rasipakgg predstavljaju gubitke u konstrukcijskim
delovima transformatora kao Sto su kotao, prikpistezaljke, metalni dr&ia itd. Ovi gubicic¢e
se povéati proporcionalno kvadratu struje opt&rja. Studije proizvdeca i drugih istrazivéa
pokazuju da gubici usled vrtloZnih struja na glavnnestima spajanja i strukturalnim delovima



rastu sa harmonijskim eksponencijalnim faktoromOg#l ili manje. Ostali gubici usled rasipanja
mogu se izr&unati na sled@ n&tin:

hmax 2

a:%%@ihgmm (9.a)
h=1 I1n

gde suPg .1, — gubici u sudu i konstrukcijskim delovima zbog jpalasipanja pri nominalnoj vrednosti

struje (1n) 0snovne frekvencijenEl).

Faktor harmonijskih gubitakagEs. u sudu i konstrukcijskim delovima zbog fluksa pasija se ré&una

prema:
h 2
i’“['hJ }o8

Py _halh

2
Py -1n %Za:x[ Ihj
h=1 Il

Stoga, nominalni gubici u sudu i konstrukcijskimadéma zbog fluksa rasipanja se mnoze gadr da bi
se dobili dodatni gubici usled nelinearnih opterga (prema ANSI/IEEE preporuci C57.11).

(9.b)

Fa-g =

4. DC komponente struje optémnja

Harmonéne struje optek®nja su préene DC komponentom. DC komponenta struje opésja
¢e neznatno povati gubitke u jezgru transformatora, & znatno pow&ati struju magnéenja i brujanje
transformatora.[4]

Gubici povéavaju temperaturu osnovnih delova, a za uljne toamstore to je temperatura ulja.
Dakle, struje viSih harmonika uzrokuju dodatna ekéiicka, terméka i mehanika naprezanja u
elektroenergetskim mrezama, te dovode do qamj@g zagrevanja transformatora i Zamja jezgra.
Dodatni termtki gubici mogu uticati i na smanjenje zivotnog vekana smanjenu opteretljivost
transformatora zri@ajno ispod nazivne snage.

2.3.2 K faktor transformatora

K—faktor je mera uticaja viSih harmonijskifanova u struji optetenja na transformator, a definisan je
prema ANSI/IEEE preporuci C57.110-1986. K—faktoffimiee kako transformator podnosi dodatno
zagrevanje (pov@ne gubitke) izazvano viSim harmonicima u strujieogenja. Ovaj faktor je definisan

izrazom:
2
hmax I 2
X m

— h=1 |1

hmax I 2
~h
2l
gde jeh red harmonika, a/l; odgovarajdi pojedinani faktor koji pokazuje udeo strije h-tog harmonika
u odnosu na osnovni harmonik. Izraz (10) se mopésat i kao:
hmax Ih 2 2
| [
1+THD/

Jedna od metoda koja omdgie rad transformatora u prisustvu viSih harmonj&aprojektovanje
transformatora s&—faktorom. U Tab. 2.1 su prikazani komercijalnop@szivi K—-transformatori i
tipicna opteréenja, s tim da svi standardni transformatori spadagrupuK—1 [8].

Transformator s w@mn K-faktorom moZe podneti ¥e nelinearno opteéenje, tj. vée opteréenje
shagama visih harmonika, a da mu se zbog toga asjisopteretivost. Jasno je da su takvi transfoomat
zbog svoje konstrukcije skuplji, ali s obzirom dagsaieni za specijalne uslove rada, ifeaduzi Zivotni
vek od obtnog distributivnog transformatora, ukoliko ih om®mo istim strujama viSih harmonika.
Zbog toga se ovi transformatori udugu u nove mreze ili kao zamena starim transfornivai@ tamo gde
je to potrebno [8].

: (10)

(11)



Transformatori sa K-faktorom imaju speéifosti u konstrukciji, koje omogavaju smanjenje dodatnog
zagrevanja usled viSih harmonika, kao Sto su: mtagndtitovi, magnetski Santovi, potanje klase
izolacije, poj&anje neutralnog provodnika, upotreba elektrostdti uzemljenih Stitova itd.
Transformatori projektovani prema odemom K — faktoru su priblizno dva puta skuplji Zitea oko
115 % od klasinih transformatora. I, pored toga, prepmje se njihovo kori&nje kako bi se izbegle
nepreduiene vrée tatke koje bi se javile kod klasiih transformatora pri nesinusoidalnom optergu
[2,9-11].

Tab. 2.1 Raspolozivi K-transformatori

K — faktor Tipovi optere¢enja
K-1 Inkandescentna rasveta, tetk@ opteréenja (grejna tela), motori, elektromagnetni
pretvardi.
K-4 Rasveta na principu elekiniog praznjenja, indukciona grejna oprema, apasagéilektréno

zavarivanje, PLC urdaji, UPS sisistemi koji imaju ugdan filtar za viSe harmonike.

K-13 Telekomunikaciona oprema, UPS sisistemi koji nemagtaien filtar za viSe harmonike,
Elektronski urdaji sa dosta upravigaih kola.

K-20 R&atunari i r&unarska oprema, motorni pogoni sa pretiana za promenu brzine obrtanja.

K-30 Prikljucni uredaji sa dosta energetskih pretwsrana bazi energetske elektronike| u
industriji, medicini, obrazovnim laboratorijama, dcai urelaji u komercijalnom
kancelarijskom prostoru.

K-40 Ostala optergenja identifikovana kao izvori viSih harmonika (oéto viSeg reda

Ukoliko K-faktor dobijen poméu izraza (10) ili (11) prée vrednost 4, neophodno je koristiti K-
transformator ili smanijiti opteéenje standardnog transformatora.
D — faktor (the derating factor) ili faktor smanj@nopteréenja za standardni transformator prema
ANSI/IEEE preporuci C57.110-1986 definisan je iznaz

1.15

S (12)
1+0.15K

Na primer, ukoliko je za neki transformator paimazraza (11) dobijeno da K-faktor iznosi 4.171daa

se poméu izraza (12) moze dobiti da faktor smanjenja ggtamja D iznosi: D=0.7074. U tom shju

mogute su dve opcije:

- upotreba standardnog transformatora, gamu treba obezbediti da njegovo opterge ne prelazi

70.74%, ili

- upotreba K-transformatora sa K=4, gemu taj transformator moze raditi pod punim opiengem.[12]

2.4 Sprege energetskih transformatora [2]

Kod trofaznih transformatora mo¢aisu, u osnovi, dva telitkia reSenja:
1. grupa od tri jednofazna transformatora, sa zasebmagnentskim kolima
2. jedan trofazni transformator sa zajedkin magnetskim kolom.

2.4.1. Vrste sprega [2]
Vrste sprega su:

Trougao (oznaka D za VN, odnosno d za NN)

Ova sprega omogava:

- da struje u faznim provodnicima namotaja buduyputa manje od struje u linijama. Ovo je bitno kod
transformatora velikih snaga, naito na nizim naponima.

- suzbijanje nulte komponente struje i viSih harikartiji je red deljiv sa tri, ako se jave na strani
uzemljene zvezde. Ako se nulta struja i harmonrgdjind sa tri jave na strani trougla ne mogu sgenmu
zatvoriti te se ne prenose na drugu stranu tramsftora. Elektromotorne sile t®g harmonika u

razlicitim fazama su m#sobno u fazi. Zato ne mogu u namotaju trougla geate struje.



Budwi da su méufazni i fazni naponi jednaki, ova sprega, u odnesspregu zvezda, zahtevaivaroj
navojaka, manjeg preseka (radi 3 puta manje stuze)ge we&e izolacije. Ovo ima za posledicuéue
koli¢inu bakra kod visokonaponskih transformatora.

Zvezda(oznaka Y za VN, odnosno y za NN)

Ova sprega omogava:

- uzemljenje neutralne &ke, Sto ograiava prenapone i smanjuje izolaciju koja je skupgisakom
naponu,

- izvlacenje neutralnog provodnika u niskonaponskim mreza&tesomogtava prikljwak
jednofaznih prijemnika na trofaznu mrezu,

- fazni napon je tri puta manji od daznog (prikljienog) napona.

Slomljena zvezdéznaka z )

Ova sprega omogava:

- uzemljenje zvezdiSta i izwtanje neutralnog provodnika kao i kod sprege zvezda

- sprega Z je skuplja jer zahtevatvbroj navojaka i ko-mplikovaniji namotaj ali zatma najmanju
nultu impedansu od svih sprega. Zato je Z spregadita za asimetma opteréenja, kada se javlja
nulta komponenta struje.

Namotaj pojedine faze &ajavaju dva redno povezana polunamotaja koji msuistom stubu. Ova

sprega se isklgivo primenjuje za NN namotaje. Razlog tome je to @& pri njenoj realizaciji, za

dobijanje istog faznog napona kao i pri sprezi ¥irgbno+/3/2 puta viSe navojaka, Sto zahteva oko

15.47% viSe bakra u odnosu na spregu Y. S obziramwisoku cenu bakra ova osobina se javlja kao

veliki nedostatak sprege Z. Matim, njene izuzetno dobre osobine pri asindatr opteréenjima,cine

je ¢esto korigenom kod namota niskog napona trofaznih transfmrad6,13]

Da bi se izbeglo nepotrebno Sarenilo u praksi s&areste sve mogie sprege trofaznih energetskih
transformatora. Standardne sprege su date uésigiaeli:

Tab 2.2.Sandardne sprege transformatora

Grupa sa spreznim brojem Standardna sprega
k=0 DdO, Yy0, Dz0

k=6 Dd6, Yy6, Dz6 (retko se koriste)
k=5 Dy5, Yd5, (Dz5 — retko se koristi)
k=11 Dyl1l, Yd11, Yz11 (retko se koriste)

Izvor: MilenkobBuri¢, ,,Visokonaponska postrojenja*

2.4.2 Uticaj sprege transformatora i néina uzemljenja zvezdista na nulte Seme transformata [14]

Kod proavanja nultih Sema vazno je ukazati da su nuligestnaizmenine prirode i da su
jednovremene u sve tri faze. Na idéati n&in kako se ponaSaju nulte struje, ponasSaju seljestre&eg
harmonika (kao i svih ostalih visih harmonika je red multipl broja 3).

Najprece biti obraiena spregazemljena zvezda - izolovana zvezda. Odgovarajda trofazna Sema
prikazana je na Sl. 2.4, a njoj korespodentna nekaivalentna (monofazna) Sema energetskog
transformatora je nacrtana na Sl. 2.5.
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Sl. 2.4. Trofazna Sema sprege uzemljena zvezddoviana zvezda [14]

Sl. 2.5. Ekvivalentna nulta Sema sprege uzemlj@eada - izolovana zvezda [14]

U cilju sagledavanja efekata kvara sa razlicitirarga transformatora najpre se pretpostavlja
nesimetrican otni kvar sa zemljom (npr. 1K), na strani uzemljene zvezde (primarna strana

transformatora sa strujor, ), kako bi se imali uslovi postojanja nultih strujdesto nesimetrije kvara je

generator nultih struja koje formiraju nulte flukseu transformatoru. Ovi nulti fluksevi indukuju Iteu
ems u sekundaru, ali se ne javljaju nulte struge,j¢ nulta impedansa beskona velika na strani
sekundara (izolovano sekundarno zvezdiste). Kadstgevrsta kvara (k) na strani neuzemljene zvezde
tada se, iz ovog razloga, ne mogu zatvoriti nutiegonente struja.

Efekat beskon@o velike nulte impedanse u sekundamom kolu je ha25 simboléno je
predstavljen otvorenim prekitam P2. S druge strane, prekid®l u primarnom kolu je zatvoretime
se ukazuje da nulte struje teku kroz primame nageokéaravno, na transformator kao element sistema
vezani su i sa leve i sa desne strane ostali elieisistema. Jasno se vidi da ako jeda desne strane, da
nulte struje tada ne mogu da teku jer je preki@a otvoren.

Kao sledéi karakteristtan primer bie obra@ena veomaesta sprega u EES-ugzemljena zvezda-
trougao (YNd sprega). Ova sprega, sa trouglom na stranermggora, je tigina u elektranama, a sa
trouglom na strani potro&kog podréja je tipkna u distributivnim mrezama. Odgovargutrofazna
Sema prikazana je na Sl. 2.6, a monofazna ekvitradefema za kvar na strani uzemljene zvezde (npr.
kiz), prikazana je na Sl. 2.7.

Sl. 2.7. Ekvivalentna nulta Sema sprege uzemlj@eada — trougao [14]

U slitaju nesimetricnog otmog kvara sa zemljom koji se deSava na strani yeamlzvezde,
nulte struje teku kroz namotaje zvezde i kao poestetk ¢injenice nulti fluksevi indukuju sekundarne

nulte ems,E,. Ovo su tri jednovremene ems i kao posledica mjilgopostojanja u svakoj od faza teku
9



identicne nulte strujel_'('). Ako se proveri | Kirchoff-ov zakon zadeu b (koja predstavlja izvod faze b),
tada se jasno konstatuje da nultih struja nemdreaigla. Ovo se moze pokazati i na skeaecin, ako za

konturu unutar trougla vaZarE, - 30X, , = 0, odakle sledi, :5 .
X

Napon_Upje U, = jX,l,-E, = jx;%—
Y
Dakle, nulte struje teku u trouglu, ali ne izlaz® njega, tako da se trougao ponasSa zaprea
nulte struje. U ekvivalentnoj (monofaznoj) Semigeozn&eno sa nultim potencijalom, odnosno
zavrSetkom nultog kola na strani trougla.

E,=0.

U situacijama kada je nesimetrija sa strane teugh se Sema na Sl. 2.8. Razlika potencijala za
nulti komponentni sistem na namotajima trougladg £ U ,), pa se zakljguje da nema nultih struja u

trouglu.
_/'YYY'\O NW\—Q.F
N L~y |U
17wz
77777

[I77777
Sl. 2.8. Trofazna Sema sprege uzemljena zvezdaigdo za skaj kvara na strani trougla [14]

3. Zadatak vezbe

U vezbic¢e biti analizirano prenoSenje viSin harmonika keseergetski transformator. FEi
model trofaznog transformatora, kag biti kori¥en, napravljen je od tri monofazna transformatora,
osnovnih karakteristika za jedan transformatog=3B0VA, primar: U=380V, L=0.9A, sekundar:
U,=220V, |=1.4A. Kao opteréenje koristée se Stedljive sijalice. Na Sl. 3.1. je prikazaem& veza koja
¢e biti korigena.

1zvor

QXX

Slika 3.1. Sema veza

A. Povezati transformator tako da bude sprege Dyn

A.l. Za simetdno opteréen transformator spregeyn ucciti nivoe dominantnih viSih harmonika u
strujama izmerenim na prikgima primara i sekundara transformatora i rezuliateti u Tab.3.1. Zatim
izvrSiti harmonijsku analizu struje u trouglu primag namotajarezultate uneti u Tab.3.2.

10



Tab 3.1.
Primar TR-a sprega D Sekundar TR-a spregayn
red harmonika| nivo harmonikaé red harmonika nivarianika

Tab 3.2.
Nivo dominantnih viSih harmonika
unutar namotaja spregnutog D
red harmonika nivo harmonika

A.2. Na osnovu merenja dobijenih u prethodnom Zadaporediti nivoe tréeg harmonika (kao i ostalih

viSih harmonikaciji je red multipl broja 3) u strujama izmerenim paklju¢cima primara i sekundara
transformatora.

A.3. Uciti nivoe dominantnih viSih harmonika u strujamamerenim na prikljgcima primara i
sekundara transformatora spré&ye za sl¢ajeve (a) i (b), i rezultate uneti u odgovatauabele.
a) ukljucene dve Stedljive sijalice (u fazama a i b);

Tab 3.3.
Primar TR-a sprega D
prikljucak A prikljucak B prikljucak C
red harm.| nivo harm red harm. nivo harm.  red hafmmivo harm.

Sekundar TR-a spregayn
prikljucak a prikljucak b prikljucak c
red harm.| nivo harm red harm. nivo harim. red hafnmivo harm.
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b) uklju¢ena jedna Stedljiva sijalica (u fazi a).

Tab 3.4.
Primar TR-a sprega D
prikljucak A prikljucak B prikljucak C
red harm.| nivo harm red harmi. nivo har.  red hafnmivo harm.

Sekundar TR-a spregayn
prikljucak a prikljucak b prikljucak c
red harm.| nivo harm red harmi. nivo harn.  red haflnmivo harm.

B. Povezati transformator tako da bude sprege YNyn

B.1. Za simet&ino opteréen transformator spregéNyn uctiti nivoe dominantnih viSih harmonika u
strujama izmerenim na prikfgima primara i sekundara transformatora i rezultateti u Tab.3.5. Zatim
izvrSiti harmonijsku analizu struje u neutralnonoywdniku potroséa i rezultate uneti u Tab.3.6.

Tab 3.5.
Primar TR-a sprega ¥N Sekundar TR-a spregayn
red harmonika| nivo harmonikaé red harmonika nivarianika

Tab 3.6.
Nivo dominantnih viSih harmonika
u neutralnom provodniku potroSéa
red harmonika nivo harmonika

B.2. Na osnovu merenja dobijenih u prethodnom Zadaporediti nivoe tréeg harmonika (kao i ostalih

viSih harmonikaciji je red multipl broja 3) u strujama izmerenim paklju¢cima primara i sekundara
transformatora.
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B.3. Uciiti nivoe dominantnih viSih harmonika u strujamamirenim na prikljtcima primara i
sekundara transformatora spréfiéyn za sliajeve (a) i (b), i rezultate uneti u odgovatajtabele.
a) ukljutene dve Stedljive sijalice (u fazama a i b);

Tab 3.7.
Primar TR-a sprega YN
prikljucak A prikljucak B prikljucak C
red harm.| nivo harm red harm. nivo harm.  red hafmmivo harm.

Sekundar TR-a spregayn
prikljucak a prikljucak b prikljucak c
red harm.| nivo harm red harmh. nivo harin.  red hafnmivo harm.

b) ukljucena jedna Stedljiva sijalica (u fazi a).

Tab 3.8.
Primar TR-a sprega YN
prikljucak A prikljucak B prikljucak C
red harm.| nivo harm red harm. nivo harm.  red hafnmivo harm.

Sekundar TR-a spregayn
prikljucak a prikljucak b prikljucak c
red harm.| nivo harm red harmh. nivo harin.  red hafnmivo harm.

C. Na osnovu merenja u taéki A.1. izra¢unati:

C.1. Gubitke u namotajima transformatora P

C.2. Faktor harmonijskih gubitaka,Fu namotajima usled vrtlozZnih struja.

C.3. Faktor harmonijskih gubitakaFs, u konstrukcijskim delovima zbog fluksa rasipanja.

D. Na osnovu merenja u t&ki B.1. izra¢unati:
D.1. K - faktor .
D.2. D- faktor.
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