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SAZETAK

Odredivanje grupe spoja transformatora

Za ovaj zavr$ni rad je opisan postupak odredivanja grupe spojeva dvonamotnih trofaznih
transformatora te je jedan od primjera transformatora izlozen u ovom radu, S
konstrukcijskom izvedbom i vidljivim dijelovima, preko teorijske, analiticke i shematske
analogije, koriste¢i primjere. Obraden je nacin, znacenje i obiljezavanje oznake spoja, te

ujedno i njihova primjena u elektrotehnici.

Kljuéne rijec¢i: trofazni transformatori, grupa spoja, fazni pomak, vektorski dijagram

SUMMARY

Determining the transformer connection groups

For this final paper, a procedure for determining a group of two-winding three-phase
transformer connections is described and one of the transformer examples is presented in
this paper, with the design and visible parts, through the theoretical, analytical and schematic
analogy, using examples. The method, meaning and marking of the connection group, as

well as their application in electrical engineering, are discussed.

Key words: three-phased transformers, connection group, phase shift, vector diagram



1. UVOD

Jednofazni transformatori se koriste od doba ,,prvih struja“ te su ograni¢eni U SV0joj primjeni
te su ve¢inom imali jednostavnu svrhu, a to je pretvaranje, tj. reguliranje ulaznih i izlaznih
napona malih vrijednosti. Pojavom trofazne struje su se otvorile mnoge moguénosti na
podrucju elektrotehnike, a kasnije i u drugim branSama.kao $to su strojarstvo, pomorstvo

itd., odnosno sve struke koje se doti¢u elektronike, $to je danas skoro sve.

Primjena trofaznog sustava potakla je razvoj trofaznih transformatora,koji su nasli Siru
primjenu diljem svijeta, zbog vecih struja i ve¢ih vrijednosti snaga pretvorbi, vecih usteda
te i same fleksibilnosti, usporedujuci ih s jednofaznim transformatorima. Moze se reci, a i
§to je istina, da su trofazni transformatori, bez obzira na svoj tip, bili oni americke ili
europske izvedbe, definitivno nadogradnja jednofaznih transformatora. Trofazni
transformatori se izraduju raznih dimenzija i izvedbi, s obzirom na zahtjeve prijenosa
energije i podesavanja naponskog nivoa,kako za distribucijske mreze, tako i direktno za
troSila. Zbog karakteristika trofaznog sustava, namoti transformatora se mogu postaviti tako
da imaju svoju svrhu i visoku iskoristivost u specificnom slu¢aju svoje primjene te da se
pritom ekonomski isplate i da su u skladu sa standardima. Primjerice, u skladu s propisima
moraju biti njihova sama instalacija u pogledu udaljenosti od naseljenih podrucja, rizik od
opasnosti za ljude i od kvarova uzrokovanih vanjskih utjecajima, nivo same buke, jer su
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trofazni transformatori mnogo buéniji od jednofaznih, jer su trostruko ,jaci.

Za elektrotehniku je vazno razumjeti njihov nacin rada te vrste izvedbi, tj. grupe spoja
transformatora, na koji nacin 1 koliko mogu pretvoriti odredenu ulaznu elektri¢nu energiju u

izlaznu te da za svaki trofazni transformator mo¢i odrediti njegovu vrstu izvedbe, mjerenjem.



2. DVONAMOTNI TROFAZNI TRANSFORMATORI

2.1. Transformatori

Transformatori su staticki elektri¢ni uredaji koji izvrSavaju pretvorbu jednog elektri¢nog
izmjeni¢nog sustav napona i struje U drugi sustav ili viSe sustava, Uz promjenjive vrijednosti

napona i struje,sto se ostvaruje na istoj frekvenciji.

Transformator radi na principu elektromagnetske indukcije.Znaci cilj transformatora je

oblikovanje elektri¢ne energije raznih vrijednosti, koju zatim predaje nekom trosilu ili mrezi.

Glavni dio je zeljezna jezgra unutar transformatora, koja se ve¢inom sastoji od dva namotsa,
primara i sekundara. Primarni namot preuzima elektri¢nu energiju iz generatora ili mreze, a
sekundarni namot predaje dalje tu pretvorenu elektricnu energiju na visi ili manji
potencijal. Transformatori se primjenjuju u elektroenergetskim sustavima za pouzdanu,
ekonomi¢nu i sigurnu proizvodnju, prijenos i distribuciju elektri¢ne energije pri idealnim
naponskim vrijednostima, uz veoma male gubitke elektri¢ne energije, pri ¢emu se rjesavaju

problemi medusobne izoliranosti strujnih krugova koji se nalaze na razli¢itim potencijalima.

[1][2]

Naravno, rije€ je o energetskim transformatorima.

2.2. Trofazni transformatori

Pojavom i primjenjivanjem trofazne struje u elektrotehnici dosla je i potreba za upotrebom
trofaznih transformatora. Prva solucija, koja se i danas koristi, naro¢ito u Americi, je bila ta
da se tri jednofazna transformatora spoje u trofazni spoj sacinjen od zasebnih magnetskih

krugova, kao $to je prikazano na Slici. 1.
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Slika 1. Americka izvedba trofaznog transformatora [3]

Druga solucija izvedbe trofaznog transformatora je takva da je sacinjen od jednog trofaznog
transformatora, sa zajednickim magnetskim krugom za sve faze, kao $to je prikazano na Slici

2., koji se ¢esce primjenjuje u Europi.
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Slika 2. Europski trofazni jezgrasti transformator [3]

Podjela trofaznih transformatora prema obliku jezgre je primjerice na jezgraste trostupne

(d), oklopljene peterostupne (e) i oklopljene americkog tipa (f), kao $to je prikazano na Slici
3.
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Slika 3. Tipovi jezgre trofaznog transformatora [3]

Usporedivanjem jezgre trofaznog transformatora i jezgre sainjene od tri odvojena
jednofazna transformatora, o€ita je usteda na materijalu na trofaznom transformatoru, a
narocito kod trofaznog transformatora jezgrastog tipa. Konac¢ni rezultat te cijena aktivnog
materijala jednog trofaznog jezgrastog transformatora je niza za 15 % od ekvivalentnih triju
jednofaznih transformatora. Ukupna cijena transformatora obuhvaca i cijenu neaktivnog

materijala, koja mnogo ovisi o elektri¢noj i mehani¢koj konstrukciji transformatora.

Spojevi medu namotima kod trofaznog transformatora su sastavljeni u ulju unutar kotla. To
omogucuje da se sastoje samo od tri visokonaponska i tri niskonaponska izvoda iz kotla, §to
predstavlja ogromnu ustedu te s tim je jo§ vaznije da uveliko pojednostavljuje spoj

transformatora pri samom spajanju na prijenosne linije. [3]

Uzimajuci tu ¢injenicu u obzir, kod triju jednofaznih transformatora je i konstrukcijski
materijal skuplji nego sto je to kod trofaznog transformatora te se tri jednofazna u odnosu na
jedan trofazni transformator sastoje od dvostrukog broja izolatora pa se dobiva da je razlika
u cijeni izmedu trofaznog transformatora 1 triju ekvivalentnih jednofaznih transformatora
oko 20%. lako je cijena veca, u Americi je ipak zadrzan trofazni spoj triju jednofaznih

transformatora, zbog nekih prednosti u odnosu na europsku izvedbu.

U pogonima u kojima se zbog sigurnosti zahtijeva stopostotna rezerva, kod grupe triju
jednofaznih transformatora je dovoljno imati samo jedan jednofazni transformator u rezervi,

jer se rijetko kad dogada kvar na vise faza odjednom. No, kod trofaznog transformatora,



mora se imati cijela jedinica trofaznog transformatora u rezervi, koji je o¢ito mnogo skuplji

od jednofaznog.

Prednosti trofaznog transformatora europskog tipa su to $to zauzimaju manju povrSinu, laksi
su, jeftiniji su i samo je jedna jedinica za spajanje i rukovanje, dok su nedostaci to $to je
sama jedinica, kako ju nije moguce rastaviti na vise dijelova, teza pri transportu te pri potrebi
rezerve treba imati dodatnu cijelu jedinicu u pric¢uvi, dok je kod jednofaznih dovoljno imati

samo jednu fazu.

Unato¢ prednostima i nedostacima europskog tipa transformatora, sve viSe se danas takvi

trofazni transformatori primjenjuju i u Americi. [3]

2.3. Konstrukcija transformatora

Konstrukcija samog transformatora mora biti projektirana na takav na¢in da kroz svoj Zivotni
vijek bude optereéen sa S$to manje naprezanja kojima je izlozen, poput mehanickih,
elektri¢nih 1 toplinskih naprezanja, uzrokovanim primjerice prirodnim pojavama ili

nastankom elektri¢nih lukova pri radu. [1]

Mogu biti raznih tipova i veli¢ina, ovisno o0 zahtjevima i podru¢jima gdje se primjenjuju.
Njihov izgled je to robusniji $to je vece snage pa time ima i ve¢u povrsinu za hladenje, ¢ime
se zauzima dosta prostora. Da bi se do¢arala proporcija snage i veli¢ine ili izgleda, za primjer

je uzet transformator manje snage od 500 [kKVA], prikazan u nacrtu, bokocrtu i tlocrtu.

Kao sto je prikazano na Slikama 4., 5. i 7., mogu se vidjeti neki od glavnih vanjskih dijelova,
poput kuéista, rashladnih limova, sekundara i primara itd. Za lakSu usporedbu, Kotirane

dimenzije (crveno) su iskazane u metrima.
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Slika 4. Nacrt transformatora snage 500 [kKVA]

Kao $to se moze vidjeti sa Slike 4., transformator je simetri¢an S obje strane, osim polozaja
elemenata na vrhu kucista, poput VN i NN izvoda te se vecina glavnih vanjskih komponenata

elemenata moze vidjeti i s bo¢ne strane, $to se vidi sa Slike 5.
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R

Slika 5. Bokocrt transformatora snage 500 [kKVA]




Svaki transformator ima svoje glavne dijelove i ono $to ¢ini njegovu strukturu i oblik te
funkcionalnost samog transformatora. Prikazani dijelovi transformatora koji se mogu vidjeti
na Slici 6., su niskonaponski (1) i visokonaponski (2) provodni izolatori, te u ovom slucaju
transformatorske konstrukcije, postoji i neutralni provodni izolator (3) iliti nulti vodic,
termometni dzep (4), postolje koje je u obliku skija(5), zakacke koje sluze za dizanje (6),
stezaljka uzemljenja (8), natpisna plocica (9), konzervator (10), samo kuciste (11) i rebra

(12) transformatora koja sluze za hladenje.

4
2|
8 .

Slika 6. Oznaceni dijelovi transformatora vidljivi s nacrta

Prema Slici 7., da se primijetiti prikaz nekih glavnih vanjskih komponenti elemenata koje su
gledane s gornje strane transformatora. Moze se uoc€iti da su VN i NN izvodi smjeSteni na
obrnutim stranama transformatora te su medusobno jednako udaljeni. Time se daje bolja
preglednost, lakSa upotreba i laka snalazljivost, poSto se za svaki element zna svoje mjesto.
Moze se lako snaci, nije razbacano, tj. pojednostavnjen je raspored zbog same upotrebe
transformatora kad se treba vrsiti neki popravak, mjerenje, zamjena i sli¢no, da ne bi dolazilo

do dodatnih komplikacija za osobu koja vrsi bilo $to od navedenog.
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Slika 7. Tlocrt transformatora snage 500 [kVA]

Prikaz nekih istih elemenata te nekih koji nisu toliko uocljiviji se mogu lakSe uociti 1
primijetiti s gornje strane kudista, poput termometnog dzepa (4), zakacke za dizanje (6),

regulatora napona transformatora (7) i konzervatora (10), $to se moze vidjeti na Slici 8.
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Slika 8. Oznaceni dijelovi transformatora vidljivi s tlocrta




2.3.1. Kratki opis dijelova

Neki od vaznijih dijelova transformatora su provodni izolatori, dZzep termometra, stezaljka

uzemljenja, natpisna plocica, konzervator.

2.3.1.1 VN i NN provodni izolatori

Provodni izolatori su namijenjeni za ugradnju u aparatima i postrojenjima srednjeg napona,
a sluze za prolaz vodica, odnosno elektri¢ne energije kroz stijenke.lzolatori su ¢esto izradeni
na bazi cikloalifatske epoksidne smole (araldita) i silaniziranog punila koji je otporan na
vlagu, tehnikom tla¢nog lijevanja u vakuumu. Stijenka unutra$njeg izolatora je vodljiva
metalna cijev kroz koju prolazi svornjak, koji je galvanski vezan uz cijev pomoc¢u udesne
matice,koja isto tako sluZzi za pri¢vrscenje svornjaka u izolatoru. Na izolatorskim krajevima
se nalaze dvije matice, odnosno posebna stezaljka za prikljucak kabelske stopice ili
plosnatog prikljucka. Da bi se pri¢vrstio izolator na stijenku, uporabljuju se posebne metalne
puskice ulivene u prirubnicu izolatora, za prolaz pri¢vrsnih vijaka. Svi izolatorski metalni
dijelovi koji su vodljivi (svornjak, matice, podlozne plocice) galvanski su posrebreni i

zasticeni od korozije. Oni su vrlo istaknuti i najuo€ljiviji elementi na vrhu kucista.[4]

2.3.1.2 Termometni dZep

Termometni dzep prikazan na Slici 8., sluzi za instalaciju instrumenata koji mogu mjeriti
samo temperaturu ulja transformatora, samo temperaturu namota transformatora ili za

instalaciju instrumenta koji moze mjeriti oboje. [6]

2.3.1.3 Stezaljka uzemljenja

Stezaljka uzemljenja vidljiva na Slici 6. je nastavak koji sluzi za uzemljenje transformatora
ako dode do izbijanja napona ili kvara. Preko nje se osigurava bezbrizan rad ovlastene osobe

koja popravlja, mjeri ili zamjenjuje dijelove na transformatoru. Neovisno o tome bilo to na
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kra¢i ili duzi period, prije direktnog rukovanja transformatorom, on se prvo mora uzemljiti,

da se slu¢ajno ne bi stupilo u kontakt sa ,,zivim* elementima.

2.3.1.4 Natpisna plo€ica

Natpisnu ploc¢icu dobiva svaki transformator pri izlasku iz proizvodnje. Natpisna ploCica se
nalazi na vidljivom i lako pristupacnom polozaju transformatora, kao $to se moze vidjeti sa

Slike 6. te je primjer te plo¢ice prikazan na Slici 9.

Natpisna plocica se najces¢e odnosi na sve transformatore istog tipa te podatci za konkretni

transformator smiju odstupati od navedenih podataka za iznose odredene normama.

RADE KONCAR
TRANSFORMATOR

Tip 3TB N 50-12/8 Broj 900003 Gedina 1982
Snoga 50 kYA

I 10500 Brej foza 3 Spoj YznS

2 10230 Freky S0 Hz Si 12

3 10000 400/23t ¥ u, 4/ Hladen je ONAN

4 9750 Ki.izol Aktiyni die t
S 9500

Tronsportna mosa
Utye 0 084 ¢ Ukupne 0 401 ¢

Slika 9. Primjer natpisne ploc¢ice manjeg transformatora snage 50 [kVA] [7]

Natpisna plocCica veceg 1 vaznijeg transformatora sadrzavat ¢e podatke transformatora poput
imena proizvodaca, oznake tipa transformatora, tvorni¢ckog broja transformatora, nazivnog
primarnog napona i nazivnog napona (praznog hoda) sekundara, nazivne frekvencije,
nazivne snage, nazivne ulazne i izlazne struje, podataka vezani za kratki spoj transformatora

- za nazivnu struju kratkog spoja, za napon kratkog spoja i njegovo dozvoljeno trajanje,

11



oznake spoje, stupnja izolacije prema nazivnom naponu, na¢ina hladenja, te tezine

transformatora i godine izrade. [7]

2.3.1.5 Konzervator

Konzervator prikazan na Slici 6. i Slici 8. je dio sustava za zastitu ulja u transformatoru.
Funkcija sustava za zaStitu ulja je sprjecavanje direktnog doticaja ulja za zrakom i
ovlazivanje ulja vlagom iz zraka te omogucavanje normalnog toplinskog rastezanja ulja
uslijed zagrijavanja transformatora u radu. Sustav za zastitu ulja ¢ine konzervator opremljen
sa svim potrebnim uredajima i opremom. Razlikuju se dva nacina zastite ulja, a u skladu s

njima i dva osnovna tipa konzervatora.

Prvi tip je bez vre¢e (u ovom primjeru), gdje je ulje u dodiru sa zrakom. Kod promjene
volumena ulja, koja je u osnovi skupljanje ulja kod hladenja i Sirenje kod zagrijavanja, dolazi
I do usisavanja i istiskivanja atmosferskog zraka iz konzervatora. Kod ovih izmjena
atmosferski zrak prolazi kroz tvar koja izvlaci vlagu iz zraka i tako sprjecava pogorSanje

svojstava ulja uslijed ovlaZivanja,

Kod tipa s vreom, tu je ulje mehanicki odvojeno od zraka pomoc¢u gumenog separatora. U
ovom slu¢aju atmosferski zrak je unutar separatora i nema dodira s transformatorskim uljem.

Tako se sprjecava pogorsavanje svojstava ulja uslijed ovlazivanja. [7]

2.3.1.6 Regulator napona

Regulator snage transformatora sa Slike 8. je pritisni prekida¢ energetskog transformatora
koji se koristi za regulaciju izlaznog napona transformatora. Zbog razlike napona mreza
izmedu elektroenergetskih sistema, da bi transformator ostvario zeljeni izlazni napon bez
obzira gdje je instaliran u mrezi, postavljaju se visestruki odcjepi na jednom od namotaja
transformatora, pri cemu su odcjepi spojeni na prekida¢. Transformator je povezan na mrezu

preko prekidaca.

12



Tako se omjer broja namotaja primara i sekundara transformatora moze mijenjati
preklopnim prekida¢em i upotrebom razli¢itih odcjepa namota transformatora. Upravo time

se postize svrha podesavanja izlaznog napona transformatora.

Postoje dvije vrste ovakvih regulacija: regulacija bez optereCenja i regulacija pod

opterecenjem.

Kod op¢ih distribucijskih transformatora, ako ne postoje posebni zahtjevi, stupanj

podesavanja je = 5% nazivnog napona. [8]

13



3. ODREBDIVANJE GRUPE SPOJA
3.1. Grupa spoja

Namoti trofaznih transformatora se spajaju na tri nacina: u trokut, zvijezdu i slomljenu

zvijezdu (cik-cak), kao Sto je prikazano na Slikama 10.,11. i 12. za svaki spoj.

iU 1V 1w

U1 uv

Slika 10. Spoj trokut

U 1V 1w \

\\\
\\\
W A v

') \

Slika 11. Spoj zvijezda
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2U 2V 2w Y

U2wu

Slika 12. Spoj slomljene zvijezde (cik-cak)

Za vazece standarde priklju¢nih stezaljki, odnosno za provodne izolatore, one se oznacavaju
sa slovnim oznakama U, V, W, N (ranije A, B, C, N). Ispred oznake slova se stavljaju
brojéane oznake za pojedinu fazu, u svrhu oznacavanja visine napona namota: broj "1" za
visoko naponski namot (VN), "2" za niskonaponski namot (NN) kod dvonamotnih
transformatora, odnosno srednje naponski namot (SN) kod tronamotnih transformatora i "3"
za NN namot kod tronamotnih transformatora. [1]

Svaku grupu spoja definira oznaka spoja visokonaponskog (obi¢no primarnog) i
niskonaponskog (obi¢no sekundarnog) namota te satnog broja izmedu linijskih napona

visokonaponskog i niskonaponskog namota.

Oznaka spoja za visokonaponski namot moze biti Y (zvijezda) ili D (trokut), a za

niskonaponski namot y (zvijezda), d (trokut) ili z (cik-cak, slomljena zvijezda).

Satni broj definira veli¢inu faznog pomaka izmedu istovrsnih linijskih napona primara i

sekundara. [4]

Bez obzira na koji se nacin namotaji spoje (trokut ili zvijezda), pomak linijskih napona
uvijek je visekratnik od 30° te se moze na slikoviti nacin predstaviti kruznicom koja je
podijeljena na isjecke od 30°, kao $to se da primijetiti na Slici 13. Prema navedenom, satni
broj moze poprimiti cjelobrojne vrijednosti od 0 (Sto odgovara faznom pomaku od 0x30°=0°,
odnosno 360°) do 11 (Sto odgovara faznom pomaku od 11x30°=330°). [1]
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Za primjer je uzeta oznaka Yz5, gdje prva slovna oznaka ,,Y* predstavlja namot viSeg
napona koji je spojen u zvijezdu, drugo slovo ,,z* je za namot nizeg napona koji je spojen u
cik-cak (slomljenu zvijezdu) te na zadnjem mjestu je oznaka broja ,,5%, koji predstavlja fazni

kut spojeva, pomo¢u umnoska prema sljedecoj formuli:
é'UlUV) UZUV =5-30°= 1500, (1)

kao §to je prikazano vektorima na Slici 13.

Slika 13. Kruznica faznog pomaka spoja Yz5

Oznaci spoja se prije broja moze i dodati slovo N, odnosno n, ovisno o tome gdje je
prikljucak izveden, bilo na primaru (VN) ili sekundaru (NN), jedino kada je prikljucak spoja

izveden na njegovo zvjezdiste ili neutralnu tocku..

Tablica naj¢esc¢ih grupa spojeva transformatora je dana u Prilogu 1.
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3.2. Odredivanje grupe spoja

3.2.1. Postupak
Za odredivanje, prvo ¢e se iz prikazane spojne sheme prema Slici 14., odrediti oznaka spoja.

U ovom primjeru: Dd (primar i sekundar spojeni u trokut).

=Ty

2U 2V 2W

UZuv

Slika 14. Spojna shema Dd spoja

Sljedeci korak je iz iste spojne sheme odrediti satni broj. Potrebno je skicirati vektorske
dijagrame napona primara i napona sekundara, te se na njima odabire jedan linijski napon
primara, te odgovarajuci linijski napon sekundara, zatim odrediti kut medu njima. Najcesce

je odabran Uiuvi Uzuv.

Za odredivanje satnog broja, prvo se skicira simetrian trofazni uvw sustav (identi¢no

uvrijeZenom abc sustavu, tri faze razmaknute za 120°), kako za primar tako i za sekundar.

Zatim se skiciraju fazni naponi, kako primara (1U,1V,1W), tako i sekundara (2U,2V,2W).
U ovom primjeru se iz spojne sheme vidi da su namoti primara i sekundara motani u istom

smjeru, te da su krajevi i poceci primarnih i sekundarnih namota izvedeni na isti nacin.
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Zbog toga ne postoji rotacija faznih napona sekundara prema primaru. Odnosno, raspored
faznih napona primara i sekundara se podudaraju sa simetricnim trofaznim sustavom
skiciranim pod Slikom 14. Sljede¢i je korak skicirati linijske napone Uiuv i Uauv. Posto se

radi o sinusnim vektorskim veli¢inama, ovaj korak se svodi na oduzimanje vektora U,yy =

1V —1U i Uyyy = 2V — 2U.

Slikoviti prikaz navedenog postupka za Uzuv dan je na Slici 15., a identi¢an postupak bi

vrijedio i za Uiyv.

v 2w 2w

2u °

Slika 15. Prikaz sheme oduzimanjem vektora

Nakon skiciranih linijskih napona za primar i sekundar, ta oba linijska napona Uiuv i Uauv
se ucrtavaju na istom vektorskom dijagramu, npr. docrtavanjem Uzyv na vektorski dijagram
primara, ili ih se primjerice moze oboje ucrtati sa strane na pomoc¢noj kruznici, tako da je
Uiuv uvijek postavljen u nulti polozaj. Odreduje se njihov medusobni poloZaj, odnosno kut

izmedu njih. [4]

Ocitani kut se podijeli s 30°, ¢ime se odreduje satni broj. Za primjer prema Slici 14.,

vrijedi da je:

0° ()

Uiy, Usgy = 0° = =
4Uqyv, Uayy 30°

Rjesenje tog spoja je DdO.
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3.2.2. Primjeri odredivanja grupe spoja.
3.2.2.1 Primjer 1.

Oznaka spoja prema Slici 16. je Dy, jer je primar spojen u trokut, sekundar u zvijezdu.

w1V 1w

Slika 16. Spojna shema i kruznica faznog pomaka Dy spoja

U ovom primjeru je primarni namot spojen u trokut, u tom slu¢aju su fazni naponi iznosom
jednaki linijskim naponima. Kao $to se da primijetiti, namoti su motani u istom smjeru ali
su pocetci i krajevi sekundarnih namota obrnuto izvedeni u odnosu na primar. Zbog obrnutog
izvoda, u vektorskom dijagramu je potrebno zarotirati fazne napone sekundara 2U, 2V i 2W za

180°, pa ¢e onda biti protufazni faznim naponima primara 1U, 1V i 1W.

Kada se dvije stezaljke kratko spoje, nalaze se na istom potencijalu. Zato se na dijagramu

napona crta kao jedna tocka. Stoga se ,,prenesu naponi sekundara na vektorski dijagram
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napona primara, tako da se tocke koje predstavljaju stezaljke 1U i 2V podudaraju kao $to je
prikazano na desnom dijelu Slike 16. Napon sekundara je Uoyv i napon primara je Uiuy.

Odredivanje satnog broja:

150° (3)
AUyyy, Uyy = 150° = 30°0 5

Rjesenje ovog spoja je Dyb.

3.2.2.2 Primjer 2.

Oznaka spoja prema Slici 17. je Dz, jer je primar spojen u trokut, a sekundar u slomljenu

zvijezdu, tj. cik-cak.

w1V 1w

20 2V 2w ;
[ ] M |um

Slika 17. Spojna shema i kruznica faznog pomaka Dz spoja

20



Prema spojnoj shemi, da se primijetiti da su prikljucci pocetaka primara i sekundara izvedeni
na isti nac¢in. Lomljenu zvijezdu treba promatrati kao serijski ,,protuspoj* dvaju polovina
izvorne faze, odnosno razliku dvaju vektora, te definirati nove fazne napone, koji su naslici
17. oznaceni kao 2U, 2V 1 2W.

Odredivanje satnog broja vrsi iz medupolozaja linijskih napona Uiuv i Uouv:

0° (4)
30° 0

42U yy, Ugyy = 0° =

Rjesenje ovog spoja je Dz0.

3.2.2.3 Primjer 3.

Oznaka spoja prema Slici 18. je Yz, jer je primar spojen u zvijezdu, sekundar u slomljenu

zvijezdu, tj. cik-cak.

-~ A -

N\
U 1w 1w
2u 2V 2W
U .
r":-. !
J

Slika 18. Spojna shema i kruznica faznog pomaka Yz spoja
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Za ovaj primjer, namoti primara i sekundara su motani u istom smjeru, te prikljuéci kraja i
pocetka su na isti nacin izvedeni, ali se da primijetiti da se u spoju slomljena zvijezda svaka
od izvedenih faza sastoji od na neki nacin u seriju spojenih dvaju polovina ,,izvornih* faza
sekundara, ¢ime je i vektorski dijagram ,,novih* ili ,,izvedenih* faznih napona sekundara
zakrenut za 30° u odnosu na ,,izvorne* fazne napone sekundara. Na poznati nacin tada je

lako definirati linijske napone sekundara.

Jedan linijski napon sekundara se tada ,,prenese* na vektorski dijagram primara te se mjeri

kut izmedu istoimenog linijskog napona primara i sekundara.

Odredivanje satnog broja:

330° (5)
A‘UlUV' UZUV = 330° = 30° =11

Rjesenje ovog spoja je Yz11.
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3.2.2.4 Primjer 4.

Oznaka spoja prema Slici 19. je Dz, jer je primar spojen u trokut, a sekundar u slomlje

zvijezdu, tj. cik-cak.

U
20 2v 2w

2
U | -
A

woow

Slika 19. Spojna shema i kruznica faznog pomaka Dz spoja

Odredivanje satnog broja vrsi se na na¢in analogan prethodnim primjerima:

180° (6)
AU yy, Upyy = 180° = 30° 6

Rjesenje ovog spoja je Dz6.

nu

23



4. PRIMJENA I OBILJEZJA SPOJEVA
4.1. Spojevi namota

4.1.1. Trokut

U spoju trokut (oznaka D za VN, odnosno d za NN) medufazni i fazni naponi su jednaki pa
0vaj spoj, U odnosu na spoj zvijezda, zahtijeva veéi broj zavoja manjeg presjeka, uz veci
udio izolacije. Zbog toga je potrebna veéa koli¢ina bakra na visokonaponskim

transformatorima. [1]
4.1.2. Zvijezda

U spoju zvijezda (oznaka Y za VN, odnosno y za NN) medufazni (prikljuceni) napon je

/3 puta veéi nego fazni napon. Kada je zvijezda sekundarni namotaj, postoji moguénost
primjene s dva napona, medufaznog, izmedu krajeva prikljucaka i faznog napona izmedu

jedne faze i neutralne tocke. [1]
4.1.3. Slomljena zvijezda (cik-cak)

Spoj slomljena zvijezda (Cik-cak, oznaka z) primjenjuje se izri¢ito samo za niskonaponske
(sekundarne) namote. Namot pri pojedinoj fazi se sastoji iz dva serijski povezana
polunamota, koji se ne nalaze na istom stupu. Usporedujuci slomljenu zvijezdu sa zvijezda
spojem, ovdje se zahtjeva 15,5% vise bakra u namotu, medutim ovaj spoj vrlo dobro podnosi
nesimetri¢no opterecenje pa se i dalje primjenjuje kod distributivnih transformatora manjih

snaga, iako je skuplji. [1]

4.2. Spojevi transformatora
4.2.1. SpojYyn
Spoj Yyn se primjenjuje kod distributivnih transformatora manjih snaga.

Prednosti su §to ima manju potrosnju bakra pri izradi i izolacije u odnosu na z-spoj (s gledista

proizvodaca), odnosno nudi moguénost da se raspolaze s dva naponska nivoa- linijski napon
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za primjenu u elektro motorima, a fazni naponi za upotrebu u osvjetljavanju i napajanju

jednofaznih potrosaca (s gledista korisnika).

Nedostatak je jer ima mnogo znatno odstupanje od normalnih vrijednosti pri nesimetriénom
opterecenju (pogotovo je izrazeno kada se primjenjuje u grupi od tri jednofazna
transformatora). Posljedica tome je upotreba ovog spoja izri¢ito Samo za trofazne trostupne

transformatore. [1]

4.2.2. Spoj Yd

Spoj Yd se takoder upotrebljava u distributivnim mrezama, za slu¢ajeve kada se zahtijevaju
veée snage i veci naponi nego u prethodnom slucaju. Inace se ovakvi transformatori

uglavnom koriste za napajanje trofaznih potrosaca. [1]

4.2.3. Spoj Dyn

Cesta primjena, u Sirokom spektru snaga i u mnogim primjenama - u elektranama za

povisenje napona, odnosno kod prijemnika za sniZenje napona. [1]

4.2.4. Spoj Yzn

Sadrzi karakteristike 1 prednosti Yyn spoja kada se gleda raspolozivost linijskih i faznih
napona, pri ¢emu je utjecaj nesimetrije zanemarivo mali. Zbog toga zahtjeva oko 15% veci

utroSak na bakar za namote u odnosu na spoj zvijezda.

Ovaj spoj je posebno povoljan za napajanje diodnih i tiristorskih ispravljaca, zato Sto
doprinosi smanjenje (redukciju) visih harmonika koji se prenose iz ispravljaca u mrezu, §to

je prikljuceno na primar, te se tim izazivaju izobli¢enja samog napona. [1]
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5. ZAKLJUCAK

Trofazni transformatori se koriste vrlo siroko u upotrebi diljem svijeta i njihova namjena je
ista, bez obzira na tip. Vazno je razumjeti zasto se koji spoj i gdje koristi i gdje ga je
optimalno primjenjivati. U ovom radu je pokazan nac¢in na koji se odreduje oznaka spoja
transformatora, jer je vrlo bitno poznavati izvedbu cijelog transformatora kada se vrse

popravci, zamjena ili mjerenja od ovlastene osobe.

Osim prikazanih primjera spojeva u radu, postoji jos mnogo drugih spojeva, tj. kombinacija
izvedbi namota, sto se definira oznakom spoja, slovima i brojevima, kao $to je objasnjeno u
ovom radu. Za sve spojeve vrijedi isto, barem §to se ti¢e definiranja grupe spoja, samo se
razlikuju po smjeru namatanja namota, po tome dali je spoj obrnuto izveden ili ne te po

nacinu spajanja pocetaka i krajeva specifiénog namota, tj. Smjera kretanja struje.

Kroz crtanje u AUTOCAD-u sam stekao bolje razumijevanje pri u¢enju i nac¢inu odredivanja
grupe spoja, dok sam samostalno uz pomo¢ laboratorijske skripte crtao najcesce grupe spoja
transformatora. Takoder, isto tijekom crtanja transformatora u AUTOCAD-u, bokocrta,

nacrta i tlocrta, stekao sam dublji uvid u konstrukciju transformatora.

U ovom radu je objasnjeno odredivanje samo nekih od grupa spoja, koji su ujedno 1 sloZeniji
primjeri, jer je zelja bila pruziti nadopunu auditornim vjezbama iz predmeta Elektri¢ni

strojevi I, gdje je dana analiza svih ostalih grupa spoja iz tablice u Prilogu 1 ovog rada.
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PRILOG 1 - Tablica najc¢es¢ih grupa spojeva transformatora [9]
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