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Kratak sadrzaj: Ovaj postupak se zasniva na ideji da se ukupni dodatni
gubici opterec¢enja (PLLan) U transformatoru, koji se odreduju iz ogleda
kratkog spoja, mogu razdvojiti na dve komponente: dodatne gubitke u
namotajima zbog vrtloznih struja (Peci,n) i gubitke u sudu i drugim
konstruktivnim delovima zbog polja rasipanja (Psi1n). Ukupni dodatni
gubici optereéenja, Piiq1 i PLian, Se odreduju na osnovu podataka iz
ogleda kratkog spoja sa strujom nominalne frekvencije (f1) za koju je
transformator predviden i ogleda kratkog spoja pri povisenoj frekvenciji
(fv=h-f1). Na osnovu tako dobijenih vrednosti ukupnih dodatnih gubitaka
opterecenja PLig1 i PLiah, iz dve jednacine oblika
PLth=PEc1,n-h2 + PsL1,0°h, odreduju se odgovaraju¢e nominalne vrednosti
navedenih komponenti gubitaka Pecin i Psiin. Na kraju se, za dato
opterecenje sa datim uceS¢em (Iw/lin) pojedinih  harmonika,
h=1,2,3,....hmax, utvrduje vrednost ukupnih dodatnih gubitaka
opterecenja: ZP i g4n > PLiag1.

Kljuéne re€i: Gubici snage u transformator, Gubici optere¢enja, Dodatni
gubici optere¢enja, Gubici u namotaju zbog vrtloznih struja, Gubici u
konstrukciji transformatora zbog rasutog fluksa, Gubici zbog visih
harmonika struje.

1. Uvod -Gubici snage u transformatoru

Gubici snage u transformatoru se sastoje od gubitaka u gvoZzdu i gubitaka
opterecenja:

PyT =P + Py

gde su

Pc gubici u gvozdu transformatora ili gubici praznog hoda,
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- Pu  gubici optere¢enja (indeks ,LL" je skracenica engleske reci
,Load loss”),

- Py ukupni gubici snage u transformatoru.

- Gubici u gvozdu zavise samo od vrednosti napona na prikljuécima
transformatora i odreduju se iz ogleda praznog hoda.

Gubici optereéenja (P..) se sastoje od omskih gubitaka (I°R), gubitaka
zbog vrtloznih struja i gubitaka zbog rasutog fluksa, tj:

1
P, =1°R,+P. +Py ()

gde su

- I’Rg gubici u namotaju transformatora, date vrednosti omskog
otpora za jednosmernu struju (Ro), za izmerenu vrednost struje (1).

- Pegc gubici zbog vrtloZnih struja koji postoje kada protiCe
naizmeni¢na struja (indeks ,EC” je skrac¢enica engleske reci ,Eddy
current loss”),

- Ps. gubici u konstrukciji transformatora zbog rasutog fluksa
(indeks ,SL” je skraéenica engleske reci ,Stray losses”.

Omski gubici (IzRo) po definiciji zavise samo od izmerene efektivhe
vrednosti struje ali ne i od frekvencije te struje.

Povec¢anje gubitaka u namotaju transformatora zbog proticanja
naizmeniéne struje prouzrokuje dodatne gubitke zbog vrtloZznih struja. Ne
postoji metoda za odredivanje komponente dodatnih gubitaka zbog vrtloZnih
struja (Pec) ili za razdvajanje od komponente gubici u konstrukciji
transformatora zbog rasutog fluksa (Ps.). Naime, ukupni dodatni gubici snage
(PectPs) se odreduju na osnovu izmerene vrednosti ukupnih gubitaka u
ogledu kratkog spoja transformatora (P =Psc), i odreduju pomocu jednacine:

2
PEC+PSL:PLL_|2R0 @

2. Dodatni gubici optere¢enja transformatora

Gubici opterecéenja pri proticanju naizmeniéne struje osnovnog harmonika
(f1) su veci, nego pri proticanju jednosmerne struje iste efektivne vrednosti, za
iznos odgovaraju¢ih dodatnih gubitaka (P_.41). Isto tako dodatni gubici
opterecenja se povecavaju sa povecCanjem frekvencije struje. Tako je
vrednost dodatnih gubitaka optere¢enja (P qn), pri proticanju struje harmonika
reda h=f,/f1, ve¢a u odnosu na iste pri proticanju struje osnovnog harmonika
iste efektivne vrednosti (1,=11), tj. PLLan > PLLg1- Logi€no je da ¢e i vrednost
dodatnih gubitaka optereéenja biti veca u transformatoru koji napaja
nelinearne potroSace nego pri optereéenju sa €isto sinusnom strujom iste
efektivne vrednosti. Kako ¢e biti pokazano, uticaj frekvencije struje je razlicit
na navedene komponente dodatnih gubitaka, pa bi bilo korisno odrediti
vrednosti svake od navedenih komponenti gubitaka opterecenja, tj. vrednosti
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Pec i PsL, @ ne samo ukupnu vrednost dodatnih gubitaka kako je to uobi¢ajeno
kada je u pitanju samo struja osnovnog harmonika. To je bilo i dovoljno dok
su harmonijske distorzije struje imale nize vrednosti, npr THDI<5%.

21. Odredivanje dodatnih gubitaka iz ogleda kratkog spoja
transformatora

Uobi¢ajeno je da se raCuna sa dodatnim gubicima snage pri
konstruisanju transformatora i da se njihova ta¢na vrednost odreduje iz
ogleda kratkog spoja pri ispitivanju novog transformatora, ali i za remontovane
transformatore. Pri tome se podrazumeva, ako nije drugacije naglaseno, da
se radi o gubicima koji se javljaju pri proticanju struje osnovnog harmonika
mreze na koju se transformator priklju€uje. Ukupni dodatni gubici opterecenja
(kratkog spoja) u transformatoru P 4 = Pgc+ Ps. se odreduju na osnovu
izmerenih vrednosti ukupnih gubitaka opterecenja (P..1,) iz ogleda kratkog
spoja, koji se sprovodi sa nominalnom strujom (l4,) osnovne frekvencije (h=1)
mreze u kojoj ¢e transformator raditi, {j:

®)

_ 2
PLLdl,n - PLLl,n - IlnRO

gde su l1n2Ro- gubici optereéenja u transformatoru pri proticanju jednosmerne
struje date nominalne vrednosti (l4,), a Ry je otpornost namotaja
transformatora za jednosmernu struju.

2.2. Dodatni gubici optere¢enja za struje viSih harmonika

Dodatni gubici optereéenja se menjaju i sa promenom frekvencije struje
koja proti€¢e kroz namotaje transformatora. Tako su gubici u namotajima zbog
vrtloznih struja (Pgc) srazmerni kvadratu struje i kvadratu frekvencije. Pri
proticanju struje koja, pored osnovnog (h=1), sadrzi i viSe harmonike reda
h=2, 3,...hmax, gubici Pgc su dati izrazom:

i )

max

h
PEC :PEan' (Ih/lln)z'hz
h=1

gde su Pec1n - gubici vrtloznih struja pri nominalnoj struji (l4,) osnovne
frekvencije (h=1).

Gubici u sudu i konstruktivnim delovima zbog polja rasipanja (Ps.) su
srazmerni frekvencije i kvadratu struje [1], tj. njihova zavisnost se prikazuje
pomodu izraza:
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(®)

' max

h=h
PSL:Psu,n' (Ih/lln)z'h
h=1

gde su Pg 1 - gubici u sudu i konstruktivnim delovima zbog polja rasipanja pri
nominalnoj vrednosti struje (l1,) osnovne frekvencije (h=1).

Za tacniji proratun dodatnih gubitaka optere¢enja, pored vrednosti
ukupnih dodatnih gubitaka optere¢enja (P.L41,n), Za nominalnu vrednost struje
osnovnog harmonika |;,=l,, treba poznavati i vrednosti komponenti tih
gubitaka, Pec1n i Psiin. Ukupni dodatni gubici opterecenja se odreduju kao
zbir navedenih komponenti gubitaka P 4=Pgc+Ps, odnosno pomoéu sledecih
izraza za struju opterecenja koja sadrzi viSe harmonike:

(6)

~max

h=h
PLLd = Z(PECI,n '(Ih/lln)2 -h? +PSL1,n '(Ih/lln)2 'h)
h=1

il
h=h (7)

max

P =Py Z(a‘(lh/lln)z -h? +b'(|h/|1n)2 -h)

h=1
gde su koeficijenti "a" i "b" dati preko sledecih izraza:

a=Pec1n/PLLa1n - udeo gubitaka usled vrtloZnih struja u ukupnim dodatnim
gubicima, i

b=PgsL1n/PLLa1n - udeo gubitaka u konstruktivnim delovima u ukupnim
dodatnim gubicima, za struju harmonika osnhovne, odnosno mreZne
frekvencije za energetske transformatore.

Ocigledno je da se ukupni dodatni gubici opterec¢enja (P 4=Pgc+PsL)
menjaju sa frekvencijom na stepen 1< g< 2, pri ¢emu su vrednosti tog
eksponenta vece $to je red harmonika visi, i Sto je veci udeo gubitaka zbog
vrtloZnih struja Pec,, u ukupnim dodatnim gubicima. Posto, kako se navodi u
[4], ne postoji metoda po kojoj je moguce posebno utvrditi gubitke usled
vrtloznih  struja (Pecin) i gubitke u sudu i konstruktivnim delovima
transformatora zbog polja rasipanja (Ps.1n ), priblizna vrednost ukupnih
dodatnih gubitaka opterecenja (P, 4) se odreduje pomocu izraza [1,2]:

(8)

~max

h=h
P = PLLd,l ) Z((Ih / |1n)2 -h?
h=1

gde se, za eksponent (q) reda harmonika, h% uzimaju vrednosti q =1.7-
1.8 [1].
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3. Postupak za razdvajanje dodatnih gubitaka optereéenja
transformatora na dve komponente

Postupak za razdvajanje dodatnih gubitaka opterec¢enja (kratkog spoja) u
transformatoru na dve komponente, koji se predlaze, se realizuje u dva dela.
Prvo se iz ogleda kratkog spoja sprovedenog na uobitajen nacdin, sa
nominalnom strujom (l4,) osnovne frekvencije mreze (h=1) za koju je
transformator predviden, odreduju ukupni dodatni gubici kratkog spoja
(optereéenja) u transformatoru P g1y = Plqa— l1n°Re. Zatim se u drugom
ogledu kratkog spoja, koji se sprovodi sa izvorom vise frekvencije (f.=h-f),
izmere ukupni gubici opterecenja (P nn), Nna osnovu kojih se odreduju
odgovaraju¢i ukupni dodatni gubici optere¢enja (kratkog spoja) u
transformatoru P gnn :

©)

_ 2
PLth,n - PLLh,n - Ih,n Ro

Na osnhovu jednacina (4), (5) i (6), za dve dobijene vrednosti ukupnih
dodatnih gubitaka optere¢enja, Piig1n i PLiann, Se dobijaju odgovarajuée
jednacine:

(10a)
PLLdl,n = PECl,n + PSLl,n

5 (10b)
PLth,n = PECl,n -h* + PSLl,n -h

ReSenja sistema jednacina (10a) i (10b) daju nominalne vrednosti
gubitaka usled vrtloZznih struja (Pec1n) i gubitaka u sudu i konstruktivnim
delovima transformatora (Ps.1,) zbog polja rasipanja, pri nominalnoj struji (14,)
osnovne frekvencije (h=1):

(11)
PLth,n - PLLdl,n -h

P =
ECLn h2_h

(12)
_ PLLdl,n -h? - PLth,n

I:)SLl,n - h2 . h

Ukoliko se jednacine (10a) i (10b) napiSu u relativnim jedinicama
nominalne snage ukupnih dodatnih gubitaka (P 41,=1), dobijaju se sledece
jednacine
13a
a+b=1 (13a)

(13b)
a-h’+b-h= Piann / Piidin
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ResSenja sistema jednacina (13a) i (13b) daju vrednosti koeficijenta "a" i "b",
odnosno vrednosti ueSca gubitaka usled vrtloznih struja (a=Pec1n/PLig1n) i
dodatnih gubitaka u konstruktivnim delovima transformatora (b=Ps 1 n/PLLd1n
=1-a) u ukupnim dodatnim gubicima snage, pri nominalnoj struji (l1,) mrezne
ucestanosti (h=1).

(14)
a= PLth,n / PLLdl,n —h
h*—h
(13)
b= h2 - PLL2dh,n /PLLdl,n —1-a
h” —h

Uobi&ajeno je da se ogled kratkog spoja za struju osnovne frekvencije (f;)
sprovodi sa strujom nominalne vrednosti l4=l,. Takode je, za primenu
predloZzenog postupka, najpogodnije da se i ogled kratkog spoja pri poviSenoj
frekvenciji (f,=h-f;) sprovodi sa sniZenim naponom koji odgovara nominalnoj
struji transformatora |, =l4=l,, kako bi se direktno koristili izrazi od (10)-(15).
Cesto to nije moguée ostvariti, posebno kada je u pitanju povisena
frekvencija, pa se ogled kratkog spoja mora sprovesti sa strujom vrednosti
razli€¢itom od nominalne (I.#l,). U tim slu€ajevima su, po pravilu, struje kratkog
spoja In<l,.

Ukoliko ogledi kratkog spoja nisu izvedeni sa nominalnim
strujama transformatora (1,), ve¢ pri nekim drugim vrednostima I, i I, onda
jednacine (10a) i (10b) prelaze u jednacine

(16a)
Piiar = Pecin - (1 / In)2 + Py (17 In)2

(16b)
PLth = PECl,n '(|1/|n)2 ’h2 + PSLl,n '(|1/|n)2 -h

za koje su reSenja, odnosno izrazi za proracun vrednosti Pgcipn i PsL1n, data
u obliku

(17)
_ PLth_PLLdl'h'(Ih/Il)Z
R (1) =he (1 /0, )
(18)
_ PLLdl'hZ'(Ih/Il)z_PLth
SLi,n —

h-(1, /1,7 =h-(1, /1)

gde su
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PLgr= Py — 1©°Ro - ukupni dodatni gubici optereéenja (kratkog spoja) u
transformatoru, koji su odredeni iz ogleda kratkog spoja sa strujom osnovne
frekvencije (f4), vrednosti (I1); a

Plian = Pun— In’Ro - ukupni dodatni gubici optereéenja (kratkog spoja) u
transformatoru, koji su odredeni iz ogleda kratkog spoja sa strujom poviSene
frekvenciji (fi=h-fy), vrednosti (I,).

4. Primer primene kompletnog postupka

Postupak za razdvajanje dodatnih gubitaka opterec¢enja (kratkog spoja) u
transformatoru na dve komponente", se moze primenjivati u istrazivackim
laboratorijama i ispitnim stanicama proizvodaca i korisnika transformatora. Na
konkretnom primeru ilustrovan je nacin primene kompletnog postupka.

Za kompletnu primenu postupaka, koji je opisan, koris¢eni su rezultati-
podaci iz ogleda kratkog spoja za struje harmonika reda h =1,5,7,11,13,17 i
19, koji su dati u literaturi [5]. Preuzeti podaci su dati u tabeli 1. Ukupni gubici
kratkog spoja pLin = PLn/PLL1n Navedenih eksperimentalnih ispitivanja [5], su
dati u jedinicama ukupnih gubitaka opterecenja (P. 1 ,=1) za nominalnu struju
osnhovne frekvencije. U tim jedinicama su sracunati i ukupni dodatni gubici
opterecenja, za struje svih navedenih harmonika, PLLdh.n
=pLinnt'—0.7147=P_1, o/PLL1.n, koji SU ujedno svedeni i na nominalne vrednosti
struje ispitivanog transformatora.

Za primenu predloZenog postupka, dovoljno je imati (koristiti) vrednosti
ukupnih dodatnih gubitaka opterecenja za dve frekvencije-npr. za (nominalne)
struje 1. i 7. harmonika, Na osnovu vrednosti, navedenih ukupnih dodatnih
gubitaka pi141,=0.2853 i pLLa7n=4.5053, pomocu izraza (14) i (15) su
odredene vrednosti komponenti dodatnih gubitaka snage u tim jedinicama:

Pect,n= Pect,n/PLL1,,=0.05973 i
Pst1,n= Psi1, n/PLitn =0.22551.

Zatim su, pomoc¢u izraza (10b), raCunski utvrdene vrednosti ukupnih
dodatnih gubitaka za nominalne struje 5, 11, 13, 17 i 19. harmonika i date u
odgovarajucoj vrsti p.n.?, tabele 1. Na kraju je izvréeno poredenje tako
sraCunatih gubitaka sa izmerenim (tacnim) vrednostima dodatnih gubitaka
optere¢enja za odgovarajuée harmonike (vrsta pLian=PLn o' —0.7147, u tabeli
1). Utvrdena odstupanja (vrednosti greski u vrsti € %) su mala, i idu od 1-4%.
Ona su posledica i merenjem utvrdene cinjenice [5] da dodatni gubici u
konstrukcionim delovima (Ps.1n), konkretnog transformatora velike
shage (213 MVA), nisu direktno proporcionalni frekvenciji, kako je uobi¢ajeno
i kako je pretpostavljeno u izrazu (8b), ve¢ na eksponent 0.8. Kako to nije
slu¢aj sa vecinom transformatora manjih, srednjih, pa i veéih, snaga, primena
predloZzenog postupka daje rezultate sa jo§ manjom greSkom nego u datom
primeru.
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Tabela 1: 1. Ogledi kratkog spoja sa strujama raznih frekvencija f;, tj.harmonika reda h=f;/f;=1,3,5,7,13,17 i 19

Frekvencija izvora fy 0 1 5 7 11 13 17 19
(harmonika h=fy/f1):
Struja kratkog spoja [5]
ih=In /ln 0.9796 0.1673 0.1017 0.0370 0.0198 0.0064 0.0082
Gubici kratkog spoja
piih = Pun/Puan  [5] 0.7147 0.95962 0.09243 0.05397 0.01455 0.00553 0.00094 0.00187
Odnos gubitaka [5]
pLinn” = Piina/PLiin 1.0000 3.30 5.22 10.61 14.09 22.61 27.67
PLLdhn=PLLh ' '—0.7147 0.2853 2.5853 45053 9.895 13.375 21.895 26.955
2. Razdvajanje dodatnih gubitaka optereéenja Priq1,n/PLL1n =1.00-0.7147 =0.2853 na dve komponente,
Pect.n= Peci,n IPLL1,n=0.05973 i psi1, n= PsL1, n/PLL1,n =0.22551, i odredivanje dodatnih gubitaka opterecenja
za pojedine harmonike pLLh,n(z):PLLh,n/P._U,n po predlozenom postupku
pLLh,n(z):PLLh,n/PLu,n 0.2853 2.6153 4.5053 9.7053 13.025 21.095 25.845 25.845
e=100-(pLLnn-pLinn’’ 0% 1.16 % 0% -1.92% -2.61% -3.65 % -4.11 % -4.11 %
3. Vrednosti eksponenta "q" za pojedine harmonike, g=log (PiLdhn/PLLd1.n)/10g h:
PLLdh,n/PLLd1,n 1.000 9.0617 15.7914 34.6828 46.880 76.744 94.4795
g=log(pLLann/PLLa1n)/lOgh 1.000 1.3695 1.4181 1.4789 1.500 1.5320 1.5447




Na osnovu toga se zakljuCuje da je primena predlozenog postupka
relativno jednostavna i dovoljno tatna. Posebno je pogodna za primenu u
svim konkretnim slu€ajevima sa proizvoljnim nivom ukupne harmonijske
distorzije i razli¢itim u¢eS¢éem pojedinih harmonika.

Interesantni su i rezultati proracuna vrednosti eksponenta "q" za pojedine
harmonike, na osnovu izmerenih (stvarnih) vrednosti ukupnih dodatnih
gubitaka snage, po formuli: q=0g(PLLann/PLLa1n)/lOg h. Tako dobijene vrednosti
eksponenta "q", date pod 3. u odgovarajucoj vrsti tabele 1, se kreéu od
1.36945+1.5447, za harmonike reda 5-19. One su znatno manje od naj¢esce
kori§cenih iznosa g=1.7+1.8 u izrazu (6), a pogotovu od Cesto koris¢enog
iznosa q=2. Time se pokazuje na moguénost javljanja vece greske pri
odredivanju dodatnih gubitaka snage po formuli:

h:hmax (19)
2 2
PLLd = PLLd,l ) Z(Ih/lln) -h
h=1
kao i vrednosti K-faktora transformatora, po odgovaraju¢em izrazu [1,4]:
(20)

h=hax
K — faktor = > ((I,/1,,)*-h’

h=l1

5. Zakljuéak

Postupak za razdvajanje dodatnih gubitaka opterecenja u transformatoru
na dve komponente", se zasniva na ogledu kratkog spoja transformatora, tako
$to se iz ogleda kratkog spoja sa strujom osnovne-nominalne frekvencije (f)
za koju je transformator predviden i ogleda kratkog spoja pri poviSenoj
frekvenciji (f,=h-f;), utvrde odgovarajuce vrednosti ukupnih dodatnih gubitaka
optereéenja Py 41 i PLgh. Zatim se nominalne vrednosti komponente gubitaka
usled vrtloznih struja (Pec1n) | komponente dodatnih gubitaka u sudu i
konstruktivnim delovima transformatora zbog polja rasipanja (Ps.1,), odreduju
po postupku koji je prikazan u ovom radu.
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Abstract. The proposed procedure is based on the fact that total
transformer losses (PL.1n), determined by short circuit test, can be
separated into two components: the eddy current losses in the windings
(Pec1,n) and stray flux losses (PsL1,) in iron parts of construction as well
as in the transformer tank walls. The total additional load losses, Piiq1
and PLLqn, are determined by short circuit test results, conducted at rated
frequency (f1) and at increased harmonic frequency (fr=h-f1). Using so
obtained total additional load losses, P41 and P..gh, Which can be
expressed in the form PLth=PEc1,n-h2+ PsL1.n-h, the corresponding rate
additional load losses values Pecin and Psi1n are derived. At the end,
for given load with predefined high harmonics content, (Iv/l1n), relative to
rated current, the total additional load losses value ZPy i gnh > Piig1, is
found. In such a way all harmonics up to hnax are taken into account

Keywords: Transformer total losses, load losses, additional load losses,
winding eddy-current losses, stray losses in tank and other parts, high
harmonics losses.
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