1. OCHOBE TEOPUJE U ITPAKCE

1.1.ITA JE TPAHC®OPMATOP

TematukoMm eHepreTckux Tpancdopmaropa y okBupy MehyHaponne enekrporexnuuke komucuje (IEC)
6aBu ce Texumuku komuter TC 14, a craHmapau Koju ce ogHOCE Ha TpaHCHOPMATOpE Cy CalIpiKaHH Y
cepuju 60076. OBu cTanmapau ce ogHoce Ha MoHO(a3He Tparcopmarope umja je cHara Beha og 1kVA u
Tpod3He TpaHchopaTope unja je cHara Beha o SkVA, a npu uemy je O6ap jenan HaMoOTaj 3a HAINlOH Behu
on 1000V. [lebununumja tpanchopmaropa, npema crannapay |IEC 60076-1, uz 2012, rmacu: ,,EHeprercku
TpaHcopmarop je craTuiku ypehaj ca qBa mim BHUIIE HAMOTaja KOjH, KOPHUIINEHEM eIeKTpOMarHeTHe
WHAYKIHWje, TpaHchOpMHUIIIe CUCTEM HaW3MEHWYHHX HAllOHAa W CTpyja y APYTH CHCTEM HAllOHa W CTpYja
OOMYHO pPA3IMYMTUX BPEIHOCTH, NMPU YeMy je (PEKBEHIMja KCTa, Y CBPXY IPEHOCA CJICKTPUYHE
eHepruje.*

OnrtuManal IpeHoc eHepruje, Ipe CBera Mo KpUTepHjyMHMa eKOHOMHYHOCTH M ITOY3/IaHOCTH, 3aXTeBa
MpUMEHY BHCOKHMX HalloOHa, YTOJHMKO BehuXx ykonmuko ce moBehaBa cHara mpeHoca €Hepruje W JajbhHe
npeHoca eHepruje. Jlanac ce y cucteMrnma 3a MpeHoc eJIeKTPUYHE CHEPrHje CTaHIapAHO KOPUCTE HATOHU
110 kV, 220 kV u 400 kV. Topen mux, y npakcu ce cpelly ¥ BHIIM HAOHCKA HUBOU HAM3MEHUYHOT
HaroHa — HanoHu Behu ox 765 KV cmanajy y kareropujy yJarpa BUCOKHX HaroHa. [locToje u mpeHocHH
CHCTEMH BHCOKH jeTHOCMEpPHH HamoHH — y HoBemOpy 2019. V Kunm je mymrteH y paln JHHK Ha
HaroHckoM HomBoy 1100 kV, mpe dera je yoOudajeHn HallOHCKHA HHUBO 34 jeTHOCMEPHH NIPEHOC €HEpruje
mzHocyro 100kV mo 800 kV. Ca ngpyre cTpaHe, onTMMajgaH HAlOH CHHXPOHHX TEHEpaTopa 3a
NpOU3BOIY enekTpudHe eHepruje je oko 10 KV - 20 kKV. Ha MecTiMa MOTpOIIIbE €IeKTPUYHE SHEepruje,
HAIIOH je AWKTHPaH Mpe CBera U30JIAIMOHNM U 0e30eJHOCHIM KpUTepHjyMuMa 1 Hajuenthe uznocu 100 V
- 500 V (xox mac 230 V ¢asuu HanoH, oxHocHo 400 V nuuujcku HamoH, 50 Hz). 3a tpanchopmarimje
HaIlOHA y Pa3IMYUTHUM JCJIOBHMAa MPEKE C€ KOpHCTe TpaHc(opMmaropu. Jegan o pasiora 300T KOjUX je
MPEOBNIaIa0 HAW3MEHUYHHM TPEHOC EJEKTPUYHE EHEpruje je TO INTO je OMo TpoOiieM W3BPIIUTH
TpaHc(hOopMaIyjy HAIlOHCKUX HUBOA Y CHUCTEMY jeJHOCMEpHE CcTpyje. UMmeHHMIa je Ta Cy CHepreTCKH
npeTBapayd JOKUBEIH OIpOMaH pas3Boj, W Ja MOry Jaa Bpuie TpaHchopMalujy HamoHa 0e3
TpaHcopMaropa, ajau HUje peaiHo OYCKUBATH Ja he TpaHchopMaTopH y AyroM mnepuoay y OymyhHoctu
n3ryONTH Ha CBOM 3Hayajy M aa he ce CMamUTH HHXOBAa MacOBHA NpuUMeHa. [laHamImbH CHCTEMH 3a
NPEeHOC EHEepruje Ha BUCOKHM jeJHOCMEPHUM HAalOHHMMa, y CKIOIY MHOCTpOjera (MCHpaBJbayKUX MU
HMHBEPTOPCKUX CTaHUIIA) KOPUCTE TpaHCchopMaTope 3a TpaHcPopMalinjy HaroHa.

VY orpomHor Opojy ciy4ajeBa, HAMOTaju TpaHChopMaTOpa UMajy pa3iuuuT Opoj HaBojaka, 300r uera ce
pa3NuKyjy HallOHW Ha HAMOTajuMa, MPU YeMy ce MPUOIMKHO OJIp)KaBa MCTH MPOU3BOJI HAIIOHA U CTPYje.
Hakie, monu3ame HarnoHa je npaheHo cmamemeM cTpyje. Tpanchopmaropu cy 6azupaHd Ha TPUHIUILY
eJIEKTPOMAarHeTHe WHAYKIMje U HeMa]y TIOKPETHE JIeJIOBE.

Tpanchopmaropu cy Benwku W cKynu ypehaju, y kKojumMa mocToje Belnka MarHeTHa (300T BEIHKHX
CTpyja) W enekTpryHa (300r BENIWKHUX HAloOHA) MoJba. TpaHchopmaTop je moTpeOHO MO3HABATH Ca BHIIS
CTpaHa, W Taj MOCa0 KOjU Yy JOMUHAHTHO] MEPH Clajajy y JICJIOKPYT paja eJIeKTPOSHEepreThIapa, rmouen
0J1 IPOjeKTOBamba, MPOU3BO/IHE, TECTUPama, Npe/iBul)amba KHEroBor MOHAIaka Kao eleMeHTa MpexXe, 710
Ha/J30pa U olpkaBama. Tpeda HaBecTH W cnenu(UUHOCT TpaHcPopMaTopa Ja je YecT ciydaj Ja je OH
HAMEHCKHA KOHCTPYHCAaH W MPOU3BEJCH IpeMa 3aXTeBHMa HETOBE INMPHMEHE y eJNeKTPOSHEPreTcKoj
MpexH. To OroToBy Baxkw 3a TpaHC(HOPMATOPE BEIMKHX CHara. YroBapame KyIoBHHE TpaHchopmaropa
BEJIMKUX CHara M HEroBa IPOHM3BOJIA Cy NPOLECH KOjU Tpajy M HEKOJIMKO roaumHa. Ilo mpasmiy,
KOpUCHHIIM TpaHcopMaTopa Hemajy pe3epBHU TpaHchopmarop, 300r dera je BeomMa OMTHO mpaheme
CTama TpaHchopMaTopa TOKOM pajia W TPABOBPEMEHO INpeay3MMare Mepa — peJOBHA WCIHTUBAMbA,
PEIOBHH CEpBUC, MOCEOHM 3aXBaTH Ha TPaHCHOPMATOPY KOjH MPOUCTHIY M3 JIMjarHOCTUYKUX MeToja (ca
on line MOHUTOPUHT cUCTEMa WITH PEJOBHUX UCIIUTHBAMHA).



1. 2. IPUMEHA

[Tpenmer mpoydaBama Cy €HEPreTCKH TPaHCPOPMATOPH, KOjH ¢€ KOPHCTE 3a MMPEHOCE BEIUKUX €HEepruja,
Ha BHUCOKMM HamoHMMa. [lopen mux, moctoje M TpaHcopMaTopu ce KOpUCTE U EJNEKTPOHUIN H
TeleKOMyHHKalyjama, Hajuemhe y KoJuMa 3a Hamajame, Npuiaroheme WMIEJaHcH, MPEeHOC WMITYJca
UTA. Y eNeKTpOeHEePTeTHIIN, TOpe] HaMEeHE 3a IPEHOC eHeprHje, TpaHc(hopMaTopu ce KOPUCTE Ka0 MEPHU
Tpancdopmaropy, 3a nmpuiaroheme BEIUKIX HAITOHA U CTPYja y €HEPreTCKOM KOJIy HallOHCKHMM OIICe3uMa
CTaHJApJAHUX MEPHUX HHCTpyMeHara (tummuHe BpegHoctd cy 100V u 5 A). Crenehu mnpumep
cneunpuIHe TPUMEHE Y eJNEeKTPOCHEPreTHLH Cy WCIUTHH TPaHC(HOPMATOPH, KOjU C€ KOPUCTE Y
UCTIUTHUM CTaHHUIIAaMa 3a MCIHUTHUBAE EJIEKTPOCHEPTreTCKe OIpeMe, Kako OW ce OCTBApWiIN IOTPeOHH
HamoHd # crpyje. OTPOMHO je TI0Jbe MOTYRHOCTH OCTBapema Pa3NHYUTHX KOHCTPYKIH]jA, IIPH YeMy CY
OHE CBe 3aCHOBaHE Ha MPHUHIMITY eleKTpOMarHeTHe MHAyKuuje. Heke ox mpumeHa ka BehuMm Kpajium
MOTpOIIaYnMa eNEeKTPUYHE EHEprHje Cy: Ppa3MYUTH eJEKTPOMOTOPHM MOTOHH, ENeKTPHYHA By4Ya,
eNEeKTPOXEMHja, €IEeKTpoTepMHja HUTA. Y oaesbKy 1.1. cy HaBeIeHHM HANOHCKH HUBOM KJIACHYHUX
reHepaTopa Koju MPOHU3BOAE €ICKTPUUYHY SHEPTHjy, HAIIOHCKH HUBOM IIPEHOCHE MPEXKE U HATIOHCKU HUBO
Ha KOjoj ce BPIIU MOTPOILIka eJIeKTpHUYHE eHepruje. TumudyHo, TpaHcopmalja HaOHCKUX HUBOA je
BUILIECTEIICHA, HAa TPHUMEpP, O MPEHOCHE MPEXe 10 MIMPOKE MOTPOIIHhEe MOTY ce W3BpLIMTH cieache
tparchopmarmje cucrema Tpodasuux Harmona: 380 kV /110 kV, 110 kV / 10 kV, 10 kV / 0.4 kV. V oBom
YBOJHOM JIeJTy MOTJjie OM Ce MOMEHYTH crelupuuHe KOHCTpyKuuje: 1. ayroTpanchopmaTopu (OHH CY
jedbTuHUjU on TpaHCOpMaTopa cTaHAApAHE KOHCTPYKIHjE), KOjUMa C€ MOKE MEHAaTH HAIOH, ajau 0e3
TaJIBAHCKOT pa3fiBajarba BUINE M HIDKE HATIOHCKE CTpaHe, 2. Perymanmonu tpancdopmaropu, Kojuma ce
MOJKE MEHaTH Opoj aKTUBHHUX HABOjaKa, Ila CAaMHUM THM U MPEHOCHU OJJHOC M BPETHOCT HANlOHA Ha CTPaHU
Ha K0joj je Opoj HaBojaka MOJECHB.

Wnyctpanuje pamu, y Tabenama 1.1. u 1.2. je mpukazan O0poj TpaHCHOPMATOPCKUX CTAaHHIA U HUXOBUX
HWHCTAIMCAHMX cHara 3a ousiny Jyrocnaeujy, u3 1987/89 roaune (tabene npeysete u3 [1]).

Tabena 1.1. — TpandopmaTtopcke cranuile enekrponpuBpene — 1988. roguna

[Tpumapnau Hamos (kV) 400 220 110 YkynHo
Bpoj cranuia 32 42 543 617
Wncranucana caara (MVA) 18 950 14 560 30374 63 884
Tabena 1.2. — TpanhopmaTopcke cTaHuIle TUCTPUOYTUBHUX opranm3anuja— 1987. roquHa
[Mpumapuu / cekyHIapHH 110/x 35/x x/0.4 VYkymnHo
HanoH (kV/kV)

Bpoj cranuma 289 1380 75 359 77 028
WHucramucana cHara (MVA) 14 517 12 482 22 162 49 161

Tunuuno, jenHa TpaHchopMmaTopcka cTaHuia caapkud ox 1 mo 4 tpancdopmaropa (Hajuenihe 2). To
3HAYM Jia je y eJNEeKTPOCHPTeTCKOM cucTeMmy OuBiie Jyrocnasuje 6uno oko 200000 tpancdopmatopa,
ykymnHe cHare npeko 110000 MVA. YkynHa mHcTanucana cHara eyekrpana je u3Hocuna 20794 MVA,
IITO 3HAYM JIa j€ YKyIlHA MHCTaJIuCcaHa cHara TpaHcdopmaropa Ouiaa oko 5.5 nmyra Beha ox uHcTanmucane
cHare reHeparopa.

TpancopmaTopu KOjU ce IOCTaBbajy y OKBUPY HHIYCTPHjCKHMX Mpexa (M3a MecTa HpUKIbYYKa
WHIyCTPHjCKOT MOCTPOjeHha Ha EIIEKTPOCHEPTeTCKU CHCTEM) MOTY OWTH crielM(pHYHEe KOHCTPYKIIHje, Koja
ce Mopa NMPHMEHHUTH Ja OW ce OCTBapwWiIH CHeUU(HYHM 3aXTEBU IOTpoIIada eJICKTPHUYHE EHEeprHje.
[Ipumepu: ucnpasibauku TpaHcHOPMATOPH, HA YHjHU je CEKYHIIAp BE3aH MCIPABIbAUYKH ITOTYTIPOBOIHUYKN
MOCT, TpaHchOpMaTopH 3a eleKTpuuHe nehu (elIeKTpo-TydyHe, OTHOPHE, WHAYKIHOHE), UCOUTHHU (3a
BEJIMKE HAIlOHE U MaJie CTPYje) UT/.

Ha xpajy onmrer Tekcra o TpancopmaTopuma, Tpeba MOMEHYTH Jia TIOCTOjU JIyra UCTOPHja MPaBIbetha U
npuMene Tpancopmaropa, ox npexo 130 roguna — uctopujcku novenu cexy y 30.-re roaune 19.-tor



BEKa, KaJla je OTKPHBCHA CICKTPOMAarHeTHa WHIYKIHMja, a 3aTUM W MHIYKIMOHO CIPETHYTa KOja, Kao
MPUHIUI pajaa Tpanchopmaropa. HakoH npounsBome e)KacHUX reHepaTopa Hau3MEHHYHE EICKTPUYHE
eHepruje 1870. romuue, 70.-Tux romuHa 19.-TOr Beka Cy TPOU3BEJACHH NPBH MOHO(A3HU
Tpanchopmartopu, a oko 1990.-¢ rommue TpodazHm TpaHchopmatop um TecmuH TpaHchopMarop —
BHCOKOHAIOHCKH PE30HAHTHHU TpaHc(OopMaTop ca Ba3IyIIHUM je3rPOM 3a T'CHEPHCAmE BPJIO BHCOKUX
HaIOHa Ha BUCOKUM y4YECTaHOCTHMA.,

1. 3. KOHCTPYKIHUJA U K/TACH®PUKALIUJA TPAHC®OPMATOPA

Konctpykrop Tpancopmaropa wmopa ma o0e30eam ma TpaHchoOpMaTOp HCIOYHH TpeABHleHy
(YHKIIMOHAHOCT, OAHOCHO CBE KapaKTEpPUCTHKE Koje Tpeba 1a MMa MocMaTpaH cCIoJba Kao ,,[pHa
KyTHja“, Kao eIleMEeHT HEKOT eIEKTPOCHEPTETCKOT ITOCTPO]jemha.

[llemaTckn mocMaTpaHo, HajjeTHOCTABHUjU TpaHCHOpPMATOpP WMa jeTHO MarHeTHO KOJIO, Ha Koje Cy
MOCTaBJbCHA J[BA CJIICKTPUYHO OJ[BOjCHA HAMOTaja, KOju ce Ha3uBajy mpumap (ca N; HaBojaka) U CEKyHIap
(ca N, naBojaka). Ha cimuum 1.l1a je mar ynpoumrhen usriex, Ha ciaunu 1.10 yoOudajeH cumOoi 3a
Tpa"cdopmarop u Ha ciuny 1.1B mpukas TparchopmaTopa Kao eIeMeHTa jeTHOTIONHE [IeMe.

MarHeTHO KOJIO c€ cacToju O] TBO3/ICHUX, CICIHjalHO JITUPAHUX, JUMOBA. 32 OCTBAPHBAHHE
ONTUMAJIHUX KapaKTEepUCTHKa TpaHcpopmaropa MOTpeOHO je na marepwjan umMa mro Behy marnetHy
MepMEaOMITHOCT, IITO Mame XHUCTEPE3NCHE TyOuTKe W mTo Behy crenuuvHy eNeKTPUIHYy OTHOPHOCT.
BpennocT rybuTaka ce cMamyje U CMamemheM 1e0JbHHE JTMMOBa, 300T Uera ce npruMemnyje JaMelnpaHa
KOHCTpYKIHja. JIpyruM peuuma, MaciBHO MarHeTHO KOJIO, Koje Ou ce OCTBapHiio M3NHUBAKEM MACHBHOT
T'BO3/ICHOT je3rpa, He MPEACTaBIba ONIH]Y O/ NIPAaKTUYHOT HHTEpeca.
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Crnuka 1.1 — a) Ynpouthenu npuka3 tpancdopmaTopa, 6) yodudajeHa mema, B) mpukas Tpanchopmaropa
Kao eJIEMEHTA jeHOIOJIHE IIeME

Jla 6u ce mocturia 60/ba MarHETHA CIIPEra, HAMOTAjU Ce MOTA]y jeJIaH MPEKO IPYror, Ha MPUMEp Kao IITO
je TpHKa3aHo Ha ciuiy 1.2, OJHOCHO NMPAaKTHMYHO HHMKaaa Kao INTO je npuka3aHo Ha ciuiu 1.1 a). Ca
Jpyre cTpaHe, HAMOTaju MOTajy OUTH JOBOJBHO YAaJbEHH jelaH O APYIror, Kako OU ce MOCTHUIIIa BUX0Ba
MeljycoOHa eleKTpuYHa M30JI0BaHOCT. [locTaB/bamhe N30JMAMOHUX eJIEMEHATa, Kao IITO CY WU30JaluOHU
HWIMHApHA, oMoryhiaBa mocTu3ame MOTpeOHE HM30J0BaHOCTH y3 Mama MeljycoOHa pacrojama usmel)y
HaMOTaja.



N; N, MAHETCKO KONoO N, Ny
v 2 2 2
o ° T o
______ f it s s va b
——————— - e - - —— - !‘ ?
6 6 : SRR )

Cmuxka 1.2 — Pacriomena HamoTaja mpuMapa 1 CeKyH/japa Ha JiBa CTy0a

OCHOBHH MIPHHINII pajia TpaHcPopMaTopa je HHIYKOBamkhE eJIEKTPOMOTOPHE crile (eMc) y CeKyHIapy aKo
ce Ha MpHMap JOBeAC HAaM3MEHHYHM HAmoH. EMC y cekyHaapy ce CTBapa Kao pe3yiTarT IpOMEHE
MarHeTHOr (IyKca Kpo3 HaBOjKe CeKyHnaapa. MarHeTHH (IyKc ce cTBapa Kao pe3yiTar HaloHa
JIOBEJICHOT Ha TpuMap. Y UCaTHOM CIIy4ajy, Aa Cy MaTepHjald HaMOTaja ¥ MarHETHOT KoJja, Kpo3 Koje

ce TPOCTHPE MArHeTHO TOJbe, WICAIHH, HAamoOH Ha npumapy (U;) je jemHak eIeKTPOMOTOPHO)j CHIIU

. : d . : . d
WHIYKOBAHO] y jEAHOM HaBOjKy € = d—f, MTOMHOXKEHO] ca Opojem HaBojaka N;. Jlakie, u; = Ny d—‘f. V3
. . . d
HaBeJ/ICHE NPETIIOCTAaBKe, Ha CeKyHIapy, koju uma N, HaBojaka, jaBjba ce HaNoH U, = N, d—f. Hagenena
uaeanu3anmja, 1a je GIykcHu oOyXBaT Kpo3 CBakd OJf HaBOjaKa MpUMapa, Kao M KPo3 CBAKU O]l HaBOjaka
CeKyHJapa, KOHCTAHTaH, je HEUITO YeMy C€ CTPEMH IpH KOHCTPYKLHjH TpaHCpopMaTropa — MarHeTHO
KOJIO Ce TMpaBH OJ] MaTepujajia BEIWKE MarHeTHEe MepMeaOWIHOCTH, TaKO Ja JIMHWjE MarHeTHOT MOJba
JOMUHAHTHO IPOJIa3e Kpo3 MarHeTHO KOJIO, KOjé MMa MaJli MarHeTHH OTIIOP, a HE KPO3 Ba3lyX, 4yHja je
penaTUBHA MarHeTHa IepMeadMITHOCT jerHaka 1. JenHa o1 Mepa npu KOHCTPYKIIU)H KOjOM Ce TIOCTHKE J1a
pasnka MarHeTHOr (urykca Kpo3 HaBOjKe MpUMapa M Kpo3 HaMoTaje ceKyHjaapa Oy/ie mTo Mama, je Ja ce
HaMOTaju MOTajy jellaH MPeKo JIPYTor, Kako je TO JUCKYTOBAaHO mpe ciuke 1.2.

Kao mpu cBakoj Tpanchopmaruju eHepruje (OBle ce €HEpruja mMpeTBapa U3 eIeKTpHUYHEe €HEepruje y
CIIEKTPUYHY EHEPrHjy HCTe y4YecTaHOCTH W Hajuemhe Japyradwjer HamloHa), T0jaBJbyjy ce TyOounu
eHepruje u TO y Buay Tomore. ['youim ce jaBibajy y MarHeTHOM KOJy M Y HaMmoTajuma. [ younum enepruje
JIMPEKTHO TpEACTaB/ba)y (UHAHCHjCKM Tpomak. Jlpyra HeraTuBHa TMOCIEAMIA j€ 3arpeBambe
tpancdopmaropa. HapounTo je 3HauajHO 3arpeBame H30JalMje MPOBOIHUKA, jep CBAKW H30JAlMOHH
MaTepHjaj IMa MakCUMaITHy TeMIepaTypy — 10 IPaBHITy, TOCTOjH jeHa (HUKA) J03BOJbEHA TeMIleparypa
MPY KO0jOj W30JIAIIMOHM MaTepujal HOPMAaJIHO CTapu W jpyra (BHILIA) TeMIlepaTypa YHjH Ipelia3ak Ou
M3a3Ba0 TPEHYTHO omreheme H3oianuje U \beH npoboj, o1HOCHO omrTeheme U ucnaa TpaHcdopmaTopa.
3a nocrojehe ryoutke je moryhie cMamUTH TeMmIepaType npaBuiHAM xiaheweM TpaHcdopmaropa. C
003UpOM Ha HaYHMHE, TPAHCPOPMATOPH CE MOTY TIOJICTINTH Ha CYBE H yJbHE.

Cysu TpaHchOpPMaTOPH Cy KOHCTPYHCAHHM Tako Ja c€ MarHeTHO KOJO M HaMOTaju Haja3e y orpaheHoM
MPOCTOPY, KOjU IITUTH TpaHchopMaTop o1 aTMOCHEPCKUX MagaBUHa, ajld U O]l JOAMPA ONACHUX HaIllOHa
(momupa W3NIOKEHHUX EJEKTPOIIPOBOJHHUX JIENIoBa). TpaHchopMaTop ce MOXKe CTaBUTH y Kyhwuiire,
CaMOCTaJIHO WJIM Tako Ja ce y Kyhuiry, nmopexn TpaHcdopMaTopa, CMELITa U JIpyra eJIeKTPOCHEpreTCKe
orpemMa. Y eNeKTPOIUCTPUOYLIMjU C€ YECTO KOPHCTE pellieha Ja ce TpaHCc(opMaTop MOCTaBba Y jeIHy 0
TPH TIPOCTOpHje Y O0jeKTy KOjH CajpkKu TpaHchopMarop M pa3BOJIHH OJIOK €NEKTPUYHE EHepruje Ha
HUKCHAIOHCKO] M Ha BMILICHAIIOHCKO] CTpaHu TpaHchopmaTopa (CBakH OJf OBHX OJIOKOBA CE€ CMEIITA Y
nmoceOHO] TpocTopuju). Y OWIIO KOjoj OJl OBUX BapHjaHTH Mopa ce 00e30equTH aJeKBaTHO Xiaheme



mpocTopa y Koje je cMelrTeH TpaHchopMmarop, MTO c€ pajgd MPaBWIHUM JUMECH3HOHUCAHEM
BEHTHJIAIMOHUX OTBOpa. OMIMOHO, CyBH TpPaHC(HOPMATOPH CE MOTY XJIAAWTH NPUHYAHUM CTpYjameM
Baz[yxa, Koje ce CTBapa BEHTHJATOpUMa ca CTPyjaleM Ba3[lyxa KoOje je YCMEpPEeHO MPeKO HaMoTaja U
MaraeTHOT kona. OBa onIuja ce OOMYHO KOPUCTH y IeproAnMa Hajeeher ontepehema Tpanchopmaropa u
HajBehinx TemmepaTypa OKOJTHOT Ba3ayxa. Pasior je mrTo BEeHTHIATOPH IO MPABWITy HUCY KOHCTPYHUCAHU
3a BeNIMKW OpoOj pagHHX caTH, Ma ce BUXOBa yrmorpeda mpeasuha camo y mepuoauMa Kajaa je 3arpeBame
TpaHcopmaropa, ycie BUCOKOT ontepehema i BeTUKe OKOTHE TeMIIepaType, HajBehe.

Kon ymeHux Tpancdopmaropa, akTUBHHU Jieo (HAMOTaju M MarHETHO KOJIO) CY MOTOIJBEHH Y Cy.l HCITYyHeH
yJbeM. YJpe CIyKH Kao pacxjagHO CpelICTBY, KOME Cc€ TOIUIoTa NpeAaje ca aKTHBHOT Jienia
TpaHchopMaTopa U Koje ce 3aTuM, IPEeKo paaujaTopa Wik KOMIAKTHUX XJIalmaka, TOIJIoTa MPEeHOCH Ka
CTIOJBELEM PACXIIAIHOM CpeACTBY (Bazayx win Boja). Ilopenm Tora, yjbe CIYXH W Kao H30JAIIHOHO
CPEICTBO KOje, 3ajeJHO Cca YBPCTOM EJICKTPUYHOM H30ianujoM, o0e30ehyje morpeOHa wu30JaIroHa
CBOjCcTBa M3Mely nenoBa moj HamoHoM. Jpyrum peunma, yJbHO-TIAMPHA H301aluja Tpeba na Oyae Tako
TUMEH3NOHHCaHa Ja 00e30equ /1a eNeKTPUYHO IMoJbe OyJe Mame O]l HeroBe KpUTHYHE, NMPU KO0joj On
JIONUIo A0 Tpoboja emekTpuuHe wu3onanuje. [lpakTudHo, yJBbHH TpaHCPOPMATOPH C€ KOPUCTE Y
cinydajeBuMa Behmx Harona / cHara. Mako cyBu TpaHcdopmaropu NpeiCTaBibajy BapHjaHTy Koja je
jeaHOCTaBHMja 3a OAp)KaBame, EKOJIOIIKK Cy MPUXBATIFUBHJU W MambU Cy 3aXTeBU Yy rpal)eBHHCKOM
cMmucly (HUje ToTpeOHa jaMa 3a caKyIUbame yJba Yy CIIy4ajy XaBapHje), lbUXOBa MPAKTUYHA MPHMEHA je
peaiHa 3a Mame HalloHe U CHare, opujeHTaono 22kV, 3.15MVA.

Ha cmumm 1.3 je mpukasaHa cKHIla jeTHOT THITUYHOT AUCTPUOYTHBHOT TpodasHor TpaHchopmaropa Koju

ce XJIaay IPUPOTHUM CTPYjameM yiba (He TIOCTOoje MyMIIle) ¥ MPUPOJTHUM CTpYjamkeM Ba3ayxa (He mocToje
BEHTUJIATOPH).
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4 WBONATOPAH.H.
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Cnuka 1.3 — Cxuna Tunu4gor tpodasHor TpanchopmMaropa

[Ipema Opojy ¥ HauKMHY Crpe3arba HaMoTaja, MoTJa Ou ce n3BpIuTH cieaeha knacupukanuja:



o Tpodasuu TpanchopMaropu ca TpU HaMOTaja Ha MPUMAPy U TPH HAMOTaja Ha CEKyHIapy), Ipu
YyeMy Ha CBAaKOj OJI HAIIOHCKUX CTpaHa HaMOTaju MOTY OWTH Be3aHH Y 3BE3/ly WIH Y TPOYTa0

e Jennodasznu tpanchopMaTopu ca jeAHMM HAMOTajeM Ha MpUMapy U jeJHHMM HamoTajeM Ha
CeKyHAApY

e Tponamotajuu, Hajuenthe TpodasHH, ca jeAHUM WM JBa TpodazHa HAMOTaja MpUMapa 1 JBa Ui
jenHuM TpoasHUM HAMOTAjeM CeKyHapa

e TpancdhopmaTtopu 3a mperBapame Opoja ¢aza (3 y 2, 6 wmm 12), Koju ce mpUMemyjy KO
eJeKTpUIHNX Tiehn M WcmpaBibada, Kako OW Ce MOCTUTIIO CHMETPUYHO omnrtepeheme TpodasHe
EJIEKTPOCHEPreTCKE MPEKE M CMALHIIM XapPMOHHUIIU CTPYja KOjU MPOTHYY K& MPEXH.

1. 4. IPUHIMII PAJAA, OCHOBHE JEAHAYUHE U I'/IABHHU IIPOBJIEMHA

Kao mrto je Beh peueno, pax Tpanchopmaropa je Oa3upaH Ha €JIECKTPOMArHeTHO] HHIYKITH]H.
[Ipukspyueme HaltoHa Ha TPUMapHU HaMOTaj (Ha mpumapy uMa N; HaBojaka) TpaHchopMaTopa JOBOIH 0
0jaBe MarHeTHe WHAYKIHWje (MarHeTHOT (piryKca) y je3rpy, IITO TOBOIH U JI0 1T0jaBe TeHEpHCcamka HalloHa
y CeKyHJapHOM HaMmoTajy (Ha cekyHmapy uma N, HaBojaka) Tpancdopmaropa. YKOJIHKO je Ha KpajeBe
CeKyH/apa HpUK/bydeHa MMIIeIanca, Kpo3 cekyHmap he mpoturatu crpyja (iz), a Kpo3 mpumap cTpyja
uemro Beha ox i, (N2 / Nyp). Pasnmuka iy > i, (N, / N;) motuue ox KoMmoHeHTe cTpyje Koja Tpeba j1a CTBopH
MarHeTHH (DIyKC KpO3 je3rpo Koje HUje HIeaHo, jep MMa KOHAuYHY BPeJHOCT MarHeTHE OTIIOPHOCTH, Kao
W J1a TIOKpHje TyOUTKEe y MarHeTHOM KoJy (TyOWIM yciieJ] MarHETHOT XHUCTepe3nca U BUXOPHUX CTPYja).
Kana je cexynmap oTBopeH (3a 0Baj CiIydaj ce Kaxke J1a je TpaHchopMaTop y Ipa3HOM X0y ), Kpo3 mpuMap
MIPOTHYE CaMO MaJia CTpyja MOTpeOHa Ja HaMarHeTH je3rpo U MOKPHje TyOUTKe Y leMy.

VY Haeanu30BaHOM CIy4ajy, Ja ce MENOKYITHH MarHeTcku (UIyKC 3aTBapa Kpo3 MarHETHO KOJIO, Ja HeMa
HUKAKBUX T'yOWTaKa, U Jia jeé MarHeTHH OTIIOpP MarHeTHOT KoJja HyJja, BaKH 3aKOH O PaBHOTEKH CTpYja,
KOjU U3pakaBa jeIHAaKOCT MarHeTonoOyIHMX cuiia (MM aMIIepHaBojaka) IpuMapa U CeKyHzapa,

Nlil = Nziz (11)

1 3aKOH HaIllOHCKE PaBHOTEKE

Uq Ny

- = — 1.2
v N (1.2)
U u | cy TpeHyTHE BPEJHOCTH HAlOHA U CTpYje mpumapa (nHuekc 1) u cekyHaapa (uHaekc 2).

U3 (1.1) u (1.2) cnenau 3akoH oJipkamba eHEPTHje Y BPEMEHCKOM JIOMEHY:

Uq il = Uy iz (13)

Ha npeu mornex Ou ce moryio pehu na TpanchopMaTop HpeacTaBiba jeaHoctaBaH ypehaj. YV mpakcu
MOCTOjM HU3 acreKara KOju WHKCHCPHUHT Be3aH 3a TpaHchopMaTope YMHM KOMIUICKCHUM U M3a30BHHM.
Ca jemne ctpaHe, TpaHchOpMATOPH TMPEACTABIbAjy KJbYYHE EINEMEHTEe Y CICKTPOCHEPreTCKUM
MOCTPOjelbUMa M MpPEXKH, CKYIH Cy M Yy Clydajy KBapa HE MOry ce Op30 3aMEHUTH HOBHM
Tpanchopmaropuma. Ca Apyre crpaHe, OHO INTO TPAHC(HOPMATOPCKY TEXHHKY YMHH KOMIDIEKCHOM MU
PH3UYHOM, CY MPUCYCTBA jaKO BEIMKHX CICKTPUYHUX T10Jha, MATHETHUX 0JbA U T'YOUTAKA, & MOCICTUUHO
W Temreparypa. Morim OW ce CHUCTeMaTH30BaTH cieachn MpakTWYHH acleKTH, Koju he ce, ocum
MOCJIEe/TELET, TPOYYaBaTH ¥ OKBUPY Kypca.



e ['youmu enepruje. Mako je cremeH wmckopumihema Benmwkd (kox HajBehux Tpanchopmartopa u
99.5%), ykyriHa n3ry0JpeHa eHepruja y BeITuKoM Opojy TpaHchopMaTopa y eneKTpOeHePTeTCKOM
CUCTEMY, j€ 3HaYajHa.

e Jlocnenuna rybOuTaka je 3arpeBame TpaHcopmaTtopa. Xmaheme aKTUBHHMX —J€JIOBa
TpaHchopmaropa, Kao U yjba, MOpa OMTH aJeKBaTHO PEIICHO, TaKO Ja TeMIiiepaType He mpely
BPEIHOCTH TPH KOjuMa ce MMa HopMmaiiHa (TUTaHWpaHa) Jerpanalija YBpCTe M30JAIje U yIba,
OJTHOCHO HOpMaJlaH )KUBOTHHU BEK TpaHc(hopMaTopa.

e Pacuname marHetrckor ykca. [leo marHeTHor Quykca ce 3aTBapa Kpo3 MPOCTOP BaH MarHeTHOT
kona. Ox pacyTor MarHeTHOT ()IyKca 3aBHCE MHOTH BayKHH PajJHU NapaMeTpH TpaHcopMmaropa:
maJ HaloHa, JI0JaTHH IyOUIM Y HAMOTajiMa, 3arPeBambhe HAaMOTaja, MEXaHUIKE CHIIE M 3arPEeBarbe
KOHCTPYKIMOHHX JEJT0Ba TpaHC(HOopMaTopa.

e HenuuHeapHocT MarHeTHOr Koma. JegHa OA HAj3HAYajHUjUX MPAKTHYHUX  IOCTICIUIA
HEJIMHEapHOCTH MarHETHOT KOJIa je BeJIMKa CTpyja pHu YKIbydewy Tpanchopmaropa. [lopen Tora,
OHAa JIOBOJHM A0 M300JUYeHha CTpyje (BbEeHOT OACTYIamba 0]l CHHYCHOT 00JIHKA).

e Hecumerpuuna ontepehema u mopemehaju (mpexunu (aza wim KpaTku crojesu). [IpoydaBame
OBUX NPaKTHYHUX T10jaBa 3aXTeBa NPUMEHY METO/Ia CHMETPUIHUX KOMIIOHEHTH, Y3 oArosapajyhe
BPEIHOCTH MapameTrapa TpaHchopmaropa Koje 3aBHCE OJ] CIpera W, y ciiydajy Crpere 3Be3ja,
HaYWHA y3eMJbCHa HEYTpaHE TauKe.

o [Ipenasnu pexxumu. [lopen Beh momeHyTor npenasHOr pexxuMa yKJbydema TpanchopMaTopa, o1
NPaKTHYHOT HMHTEpeca Cy M Tpela3Hu PEeXHMH 10 KOJHX J0JIa3d IPU KPaTKOM CIIOjy Ha
KpajeBuMa TpaHcopMmaropa, Kao W TpH MPEHAIIOHMMa KOjU HACTajy YyCIle[ aTHOC(EepCKOr
MpaXxmbenha WK KoMyTanyja (YKJby4emha / HCKIbYUeHha MPEKN1aua) Y MPEKH.

e byka. [Ipu pangy tpanchopmartopa ce cTBapa 3BYK, YCIeI MarHeTOCTPHKIIMjE€ MAarHETHOT KOJia,
Kao ¥ crJjla Koje Ce jaBJhajy Y HAaMOTajuMa Kpo3 Koje IMPOTHIe Hau3MeHIYHA CTPYja.

1. 5. UHZKEFbEPCKU INPUCTYII PELIABAA TEXHUYKHUX [TPOBJIEMA

[IpaBsberbe jeIMHCTBEHOT OMIITEr MATEeMaTHYKOT MOJIea KOju O Kao pe3yTar 1ao oapehuBame
CBHX BPEIHOCTH O] IPAaKTUYHOT MHTEpECca, 32 CBAKU O] PAJJHUX peKUMa TpaHchopmaropa, mpeacTaBba
npeamMOMIIMO3aH 3agaTtak. 300r Tora ce MaTeMaTHYKd Mojenu Hajuemthe mnpuiarohaBajy HameHH /
peniaBamy ojapeheHor npodiaemMa, 300r yera BHUXOBA KOMIUIEKCHOCT IIOCTaje MPUXBATIbMBA, OJIHOCHO TH
MOJIEJIN TI0CTajy MPUMEHHUBU Y TIPAKCH.
[ToceOHa BemTHHA je MOCTaBJbaEkE MOJENA KOjU CY JOBOJHHO jEHOCTaBHU U JIOBOJBHO Ta4HH,
OJTHOCHO MOJIEJIH KOjiMa Ce yBakaBajy BeJIMYMHE KOje 3HA4ajHO yTUIY Ha pe3yJTar.
MatemMaTUYKy MOJEIH ce Hajuelnhe MOTry MNpUKa3aTH y OOJIMKY 3aMEHCKHX IieMa, y HajBehem
Opojy ciydajeBa €IIEKTPUYHUX, a 3a 3arpeBame y oONuKy TornioTHe meme. Ha cimkama 1.5 mo 1.10 je
MPUKa3aHO HEKOJIMKO 3aMEHCKHX IIeMa:
o Cnuka 1.5 — 3a uneannu TpanchopMaTop, IITO j€ MPeJICTaBa Koja ce KOPUCTU 33 OCHOBHE
MpopauvyHe HAllOHA M CTPYja Yy Mpekama Koje caipike TpanchopMaTop
e Cauka 1.6 — TpaHChOpPMATOp KAa0 peakTaHCa pacHUIlama, Koja ce KOPUCTHU Tpe cBera 3a
MpOpavdyHe CTPyja KPaTKOT CII0ja y eIeKTPOSHEPreTCKOM CUCTEMY
e Chamka 1.7 — TpaHCOpMaTop Kao peiHa HMMIEJAHCA, Ca aKTUBHOM OTHOpHOUIhYy W
peaKkTaHCOM pacHIlama, Koja ce KOPUCTU Tpe cBera 3a onpelhuBame Maja HaloHa Ha
TpaHcopMaTOpy U HAMOHCKHUX MPUIIHKA Y MPEXKHU
e (Cimka 1.8 — TpaHchopMarop Kao OTOYHA HMMIIEJIaHCA, KOja C€ KOPHCTH Ipe CBera 3a
MOJIeNI TIOHAIlamka TpaHchopMaTopa y Mpa3sHOM Xoiay (cTpyja MarHehema u ryourm y

rBOXDYy)



e Cmuka 1.9 — tpaHchopMarop Kao HHU3 PEOHHMX U OTOYHHX KalallMTUBHOCTH, KOjU CE
KOPHCTH 3a PacHozely HaloHa IIPU HaWJIACKy IPEHAIIOHCKOT Tajaca (aTMOC(HEepCKOT Hin
MPEXHOT KOMYTaLMOHOT)

e (Cimuka 1.10 — TpaHchopMaTop Kao Be3a TOIUIOTHHUX OTIOpPA U TOMJIOTHHX KamalWTeTa,
KOjH ce KOPHCTH 3a onpehuBame TeMreparype y npeiasHuM TOIUIOTHUM IIpolecuma
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HaBenenu mozenu ce Jyro KOpUCTe y Mpakcu U Moriio Ou ce pehu na cy Beoma jeanoctaBHU. Hekn ox
BbUX Cy JIOBOJHHO JIOOpHM Ca CTAaHOBMIITA CBpPXE KOjoj ciyxe. Mmajyhu y Buay 3HauajHa ynpoinhema,
MpUMEHa OBAaKBHX MOJIENa MOpa OWTH EKCIIEPUMEHTAIHO BepH(HKOBa, OJJHOCHO MOpa CE€ yCTAaHOBUTU
TaYHOCT jEJHOCTABHMX MOJIeNIa Ha HU3Y PeajlHUX CHUTyaluja y mpakcu. Y Be3H ca THM, Tpeba pehu na je
KJIaCHYHAa WHXKEHhEpPCKa Ipakca y BEIMKOj MEpH 3aCHOBaHA Ha jeJHOCTABHHJUM MOJCITUMA U
MPOpavyHCKH METO/IaMa, TJIe je ToJielaBamke Koe(hurjeHaTa BpIIeHO Ha OCHOBY €MITHPH]jCKUX MOJIaTaKa.
OBo je pasymsbuBO UMajyhu y By 011 KaJia ce MIPOM3BO/Ie TPAHC(POPMATOPH U KaKo Cy TaJa MOrJa Jia ce
BplIe M3padyHaBama. [locieamux aeneHrja MOCTOjH jak TPEeHA NPHMEHe TauHMjUX Mojelia U METOo[a,
KOje HEMHHOBHO 3aXT€Bajy NPHUMEHY KOMIUIEKCHHX padyHapckux codTeepa. OCHOBHU paslior je
MOTYhHOCT BENMKHX yIITEIa, jep NMpPUMEHa jeHOCTABHUX M Mame TayHUX METO/a 3axTeBa yBoheme
CHT'YpHOCHHX (haKTopa, KOjH, Ha Kpajy, JOBOJE /0 MPeJANMEH3NOHHICAkha TpaHC(POpMaTopa, OMHOCHO OH
mocTaje CKyI 300T HEMOTPEOHOT YTPOIIKa BUIITKA MaTepHjaa.

[MapameTrpn Monena ce oxapehyjy Ha jenan o cieneha nBa HayWHA, WIM HBUXOBOM KOMOWHAIIW)OM:
MepemeM Ha TpaHc(opmarTopy ca crojpHe cTpaHe (MPUCTYN TpaHcPopMaTopy Kao ,,IPHOj KyTHjU' ) WIn
nonazehn ol  KOHCTPYKIIMOHUX JieTaJba W KapaKTepHCTHKa MaTepHjana  yHnoTpeOJbeHHX Y
Tpanchopmaropy. Morio 6u ce pehu na, y npuHIUIY, IPUCTYI ,,IipHE KyTHje* npeonnalyje 3a Mozee
Kojuma Tpeba Ja ce NpeABHAM TMOHAIIake TpaHchopMmaropa y pETHUM CIy4ajeBUMa TOKOM
eKCIUIoaTalmje, JOK MPHUCTYN Ja ce M3padyyHaBama BpuIe mosazehin o mojaTaka O KOHCTPYKLUHMjH U
KapaKkTepHCTHKa Martepujana npeorinaljyje y ¢asu mpojekroBama TpaHcopmaropa. [Ipuctym ,.lipHe
KyTHje* je o Beher mpakTHYHOT MHTEpeca U BHILE ce KOPUCTH Of CTpaHe KOPHCHHUKA TpaHcPopMaTopa,
JIOK je Ipyry NpUCTYN 3HauajHUjU 3a nmpou3Bohaue TpancdopmaTope, koju ypehaj Tpeba aa mpojexTyjy u
MPOM3BEly €KOHOMUYHO, NP 4YeMy TpaHchopMaTop Mopa Jia HCIyHH Tapamerpe crenuduippane y
YTrOBOPY, Kao U J1a ipolje KoMILIeTaH nmporpam mpeaBrl)eHnX TECTOBa y UCTIUTHO] JIAOOPATOPH]H.



