1. OCHOBE TEOPUJE U ITPAKCE

1.1.ITA JE TPAHC®OPMATOP

TematukoMm eHepreTckux Tpancdopmaropa y okBupy MehyHaponne enekrporexnuuke komucuje (IEC)
06aBu ce Texuwmuku komutrer TC 14 (TC 14 Power transformers), a cranmapau Koju ce OJHOCE Ha
Tpancopmarope cy cagpxkanu y cepmjm 60076. OBm craHmapau ce omHOcE Ha MoOHO(]a3He
TpaHcdopmarope unja je caara Beha o 1kVA u tpodasue TpanchopmaTope umja je cHara Beha ox SkVA,
a mpu demy je Oap jeman namotaj 3a HamoH Behu ox 1000V. Jlebunuimja tpanchopmaropa, mpema
crangapay |IEC 60076-1, uz 2012., rnacu: ,,EHeprercku Tpancopmatop je cratnuku ypehaj ca aBa wim
BHIIE HAMOT3ja KOjH, KOpPHIINEHmEeM eNeKTpOMarHeTHe HWHAyKIOHje, TpaHchopMuie CcucteMm
HaM3MEHUYHUX HAIOHA U CTPYja y JAPYTH CHCTEM HAIlOHA M CTPyja OOMYHO PAa3IMYUTHX BPEAHOCTH, MPH
4eMy je (peKBeHIIrja UCTa, Y CBPXY IIPeHOca eNeKTpuIHe eHepruje.

OnrtumanaH TpeHOC eHepruje, Mpe CBera MO KPUTEPHjyMHMa €KOHOMHYHOCTH U MOY3[IaHOCTH, 3aXTeBa
MpUMEHY BHCOKHMX HamoHa, YTOJMKOo Behux ykonmuko ce moBehaBa cHara mpeHoca eHepruje W JajbhHa
npeHoca eHepruje. Jlanac ce y cucteMuMa 3a peHoc eNeKTpHYHe SHEePrHje CTaHAapAHO KOPUCTE HAIOHH
110 kV, 220 kV u 400 kV. Iopen mux, y npakcu ce cpehy ¥ BHUIIM HAOHCKM HUBOM HAM3MEHHYHOT
HaroHa — HanoHu Behu ox 765 KV cmanajy y kareropujy yJarpa BUCOKHX HaroHa. [locToje u mpeHocHH
CHUCTEMH Ha BHCOKOM jeITHOCMEPHOM HaroHy — y HOBeMOpy 2019. y Kunu je mymreH y pag JIHHK Ha
HartonckoM HomBoy 1100 kV, mpe dera je yoOudajeHr HAIIOHCKH HUBO 32 jeTHOCMEPHHU NIPEHOC €HEpruje
uzHocuo 100 kV no 800 kV. Ca npyre ctpaHe, onTUMaaH HAIIOH CHHXPOHHUX T'eHepaTopa 3a MpOor3BOIbY
enektpuune eHepruje je oko 10 KV - 20 kV. Ha mMectuma moTpoIimhe eIeKTpUdHe CHEPrHje, HaIloH je
TUKTUPAaH Mpe CBera M30JalHoHNM U 6e30eTHOCHNM KpuTeprjymumMa u Hajuenrhe nznocu 100 V - 500 V
(xox Hac 230 V ¢as3uu HamoH, ogHocHo 400 V nunujcku HamoH, 50 Hz). 3a tpanchopmanuje HamoHa y
Pa3IMUMTHUM JISIIOBUMA MPEXKE ce KOpUCTe TpaHchopmaropu. Jeman o1 pasiiora 300T KOjHX j€ IPEOBIa1ao
HaW3MEHUYHH IPEHOC EeJIEKTPUYHE EHEepruje je TO mTo je Ono mpobieM HM3BPIIMTH TpaHChOpMAIH]y
HAIIOHCKUX HHBOA Y CHUCTEMY jeTHOCMEpHE CTpyje. UMmeHHIa je a Cy CeHEpreTcCKH NpeTBapadn
JIO’KUBEJIM OTPOMaH pa3Boj, ¥ Jla MOT'Y Jia Bpiiie TpaHc(hopMallijy HaroHa 0e3 TpaHcdopmaropa , ajid Hije
peanHo odekuBaTH na he TpanchopMaTopu y AyroM nepuoay y 0yayhHOCTH M3ryOUTH HA CBOM 3HA4Yajy H
na he ce cMamUTH HUXOBA MAacOBHA NpHMEHA. MHTEpecaHTHO je NMPUMETHTH Jla CHCTEMH 3a HPEHOC
CHEpruje Ha BHUCOKHUM jETHOCMEPHHM HAIOHMMA, Y MOCTpPOjerhuMa (MUCIPAaBIbAYKHUM U HWHBEPTOPCKUM
CTaHWIlaMa) Ha Kpajy MpPEeHOCHOT BOJa, T[Opel MOJYNPOBOJHUYKHX IIpeTBapada, caapke u
Tpanchopmarope.

Y orpomHor Opojy ciy4ajeBa, HAMOTaju TpaHchopMaTopa UMajy pa3iuduT Opoj HaBojaka, 300rT vera ce
Pa3NUKyjy HallOHW Ha HAMOTajuMa, P YeMy ce MPUOIIMKHO OJIp)KaBa MCTH MTPOU3BO]I HAIIOHA U CTPYje.
JlakJie, moausame HaoHa je npaheHo cMamemeM crpyje. Tpancdopmaropu cy GasupaHd Ha MPHHIHITY
eJIEKTPOMAarHeTHEe HHAYKIIMje€ U HEMA]y TIOKPETHE JeJIOBE.

TpancopmaTopu cy BelIMKM M CKylu ypehaju, y Kojuma MoOCToje BeJHKa MarHeTHa (300T BEeTUKHX
CTpyja) U elleKTpruHa (300r BEJIMKHUX HAmoHA) moJjba. TpaHchopmaTop je moTpeOHO MO3HABATH Ca BHIIIC
CTpaHa, W Taj 1Mocao y JIOMWHAHTHO] MEPH CIajajy y JIENOKPYT paja eJeKTpoeHepreTHdapa, movyes oJl
NPOjEeKTOBaa, MPOU3BO/BE, TECTUpPAha, NpenBul)ama HEroBOr MOHAIIaka Kao €IEMEHTa MpEexXe, JI0
Ha/130pa W oJpkaBama. He perko TpaHchopmarop je HAMEHCKH KOHCTPYHMCaH W IPOM3BEJCH IpeMa
3aXTeBUMa KOjU TMPOUCTUYY OJi YJIOre KOjy OH Tpeba Ja HMCIYHH Yy €IIEKTPOSCHEPreTCKoj Mpexu. To
MOTOTOBY BaXXH 3a TpaHC(OpMATOpe BEIMKUX CHara. YToBapame KYNOBHHE TpaHC(opMmaropa BETHKHX
CHara M HBHMXOBa MPOHM3BOMA Cy MPOLECH KOjH Tpajy M HEKOJIMKO rojauHa. [lo mpaBmiy, KOpHCHHIU
TpaHcopMaTropa HEMajy pe3epBHH TpaHcpopmarop, 300r dvera je Beoma OMTHO mpalieme crama



TpaHcopmMaTopa TOKOM pajia M NMPAaBOBPEMEHO Mpeay3MMame Mepa — PEAOBHA HCIHUTHBAA, PEIOBHH
cepBHC, CrpoBoljerbe MOCeOHNX MHTEPBEHIMja Ha TpaHC(HOpMAaTOpPy MHUIHMpaHUX NpahemeM pe3ynTara
JIMjarHOCTHYKHUX MeToza (ca ONn line MOHUTOPUHT CUCTEMa HIIH PEOBHUX UCITUTUBAA).

1. 2. IPUMEHA

[Ipeamer npoydaBama cy eHepreTcku TpanchopMaTopH, KOjU ce KOPUCTE 32 MPEHOC BeJIMKHX eHepruja,
Ha BHCOKMM HamoHuMma. [lopen mHX, mocToje W TpaHCPOpMATOpH Ce KOPUCTE M EIIEKTPOHHLHU H
TeJeKOMyHHUKaIjamMa, Hajuemhe y KoJMMa 3a Hamajame, Mpriiaroheme UMIEeTaHCH, MPEHOC MUMITyJIca
UT].

VY enexkTpoeHepreTUly, MOpea HaMEHE 3a MPEHOC eHepruje, TpaHcopmaTopu ce KOpUCTE Kao MepPHH
TpaHcopMaropu, 3a Tpwiaroleme BENWKWX HAMOHA W CTPyja Yy EHEPreTCKOM KONy HANOHCKAM M
CTPYJHHM OIICEe3UMa CTaHJapIHMX MEPHUX MHCTpyMeHaTa (Tun4yHe BpenHoctu cy 100V u 5 A).

Crnenehu mpumep crierudpudHe TpUMEHE Y EIeKTPOSHEPTeTUIIN CY MCMUTHU TpaHc(hopMaTopu, Koju ce
KOPHCTE y UCIIUTHUM CTaHHWIIaMa 3a UCIUTHBAKE ENIEKTPOCHEPTeTCKE ONpeMe, Kako OM ce OCTBapwin
MOTpeOHH HATIOHU U CTpYje. 3a X je KapaKTePUCTHUYHO J]a MOTY Jia UMajy BPJIO BEJIMKE HAallOHA U Malle
CTpyje WIH BpPJIO BEIUKE CTPyje W Maje HallOHe Ha HAIlOHCKOj CTpaHHW IpeMa eJIeKTPOEHEePTreTCKO]
OIIPEMH.

[Tosre mpuMeHe, TEXHHYKHX pellerha CHCTeMa ca TpaHC(POpMaTopuMa, Kao M CaMHUX KOHCTPYKIH]ja
TpaHchopmaropa je orpoMHO.

Heke ox mnpumena ka BehnM KpajlbuM TOTpOIIAauMMa EIIEKTPUYHE CHEPruje Cy: pasinduTh
€JIeKTPOMOTOPHH NOTOHHU, €JIEKTPUYHA BYy4a, eJeKTpoxeMHja, ejlekTporepmuja utn. Y Behunu on
HaBeleHa 4YeTHPH IpuMepa II0CTOje CHEeUU(UYHOCTH NpPUKIbYYeHHX onrepehema, Kao IITO Cy
WcTpaBsbayud (MOTYIPOBOAHWYKH MTPETBAPAUH) HIIH BEOMA BEITUKE CTPYje HA HUCKOM HAIlOHUMA.

[Tomerumo  jomr HEKe crnieuduane KOHCTPYKIIHje EHEPreTCKUX TpaHchopmaropa:
1. ayrorpancdopmatopu (OHU Cy jeTHHUjU Of TpaHCPOpPMATOpa CTaHIAPAHE KOHCTPYKIHje), KOjuMa
ce MOXE MCHATH HaloH, ajgu Oe3 TalBaHCKOI pa3/iBajamba BHINE W HIDKE HAINOHCKE CTpaHe,
2. Perynanuonu TpaHcgopMaTopu, KOjuMa ce MOKe MEHhaTH Opoj aKTUBHUX HABOjaka, I1a CAaMUM THM U
MIPEHOCHH OJTHOC U BPEJHOCT HAIOHA HAa CTPaHM Ha CEKYHIApHO] CTpaHH TpaHchopmaropa (TOK eHepruje
je o1 mpuMapHe (HarajaHe) CTpaHe Ka CeKyHIapHOj (TIOTPOIIkha) CTpaHe).

VY onmemky 1.1. cy HaBeJIeHM HAMOHCKM HUBOW KJIACHYHHMX TI'€HEpaTopa KOjH MPOW3BOJE CICKTPUUHY
EHEPTHjy, HAIOHCKM HUBOM MPEHOCHE MpEKe W HAMOHCKM HWBO HAa KOME CE BPIIH IIMPOKA MMOTPOIIHA
eNeKTpHYHE eHepruje. THIuYHO, TpaHchopMaldja HAMOHCKHX HHBOA je BHIIECTENICHA, HAa TPHMEP, O
NPEHOCHE MPEXe [0 MIMPOKE IMOTPOILIkHE MOry ce u3BpmuTh cienehe tpancdopmanuje cucrema
tpodasuux Harmona: 400 kV /110 kV, 110 kV /10 kV u 10 kV / 0.4 kV.

Hanyerpauuje paam, y tabenama 1.1. u 1.2. je npukazan 6poj TpaHcHOPMATOPCKUX CTAaHULA U HUXOBHX
MHCTAIMPAHUX CHara 3a ouBiny Jyrocinasujy, u3 1987/89 romune (tabene npeysere u3 [1]).

Tabemna 1.1. — Tpanchopmaropcke cranuie enaekrponpuspene — 1988. roguna

[Tpumapuu HanoH (kV) 400 220 110 YkynHo
Bpoj cranuna 32 42 543 617
Wncranupana caara (MVA) 18 950 14 560 30 374 63 884




Tabena 1.2. — TpanchopMaTOPCKe CTAHUIIE TUCT]

pUOYTUBHHUX Oopranusanuja — 1987. roauna

IMpumapau / CeKyHIapHH 110/x 35/x x/0.4 VYKymHO
HanoH (kV/kV)

Bpoj cranuna 289 1380 75 359 77 028
Wucranupana cuara (MVA) 14517 12 482 22 162 49 161

Tunuuno, jemHa TpaHchopMmaropcka craHuna caapxku ox 1 mo 4 tpancdopmaropa (Hajuenthe 2). To
3HAYM JIa je y CIEKTPOSHPreTCKOM cucTemy OmBiie JyrocnaBuje omimo oko 160000 tpanchopmaTopa,
ykymHe cHare mnpeko 110 GVA. VkynHa uHcranupaHa cHara enektpana je usHocwina 20.8 GVA, mro
3HAYM Ja je YKyIlHa HHCTaJlMpaHa CHara Tpancopmaropa ouia oko 5.5 myra Beha o MHCTanupaHe cHare
reHeparopa.

Ha xpajy ommrer Tekcra o Tpanchopmaropruma, Tpeda TOMEHYTH J1a TIOCTOJH TyTa UCTOPHja IIPaBJheHha U
npuMeHe TpaHcopmaTopa, oko 150 roguna — ucropujcku nouenu cexy y 30.-te roaune 19.-tor Beka,
KaJla je OTKPUBEHA eJIEeKTPOMarHeTHa MHAYKIH]a, a 3aTUM M HHIYKIMOHO CHPETHYTa KOJa, Ka0 MPUHIIUIT
pana Tpancdopmaropa. HakoH npou3Bo/me eprKacHUX IeHepaTopa Hau3MEHUYIHE eICKTPHYHE SHEeprije
1870. romune, 70.-Tux roguHa 19.-Tor Beka cy MpoM3BecHH NPBU MOHO(a3HH TpaHchopMaTopH, a OKO
1890.-e romuue Tpodaznu TpaHchopmarop U TeciuH TpaHcPOpPMATOp — BUCOKOHANIOHCKU PE30HAHTHHU
TpaHcopmaTtop ca Ba3OYIIHMM je3rpoM 3a TeHEepHcambe BP0 BHCOKMX HANOHa Ha BHCOKUM
y4ECTaHOCTUMA.

1. 3. KOHCTPYKIHJA U KTACU®PUKALIUJA TPAHC®OPMATOPA

Kouctpykrop Tpancopmaropa wmopa ma o0e30eam ma TpaHchOpMATOp HCIOYHH MpeABuleHy
(YHKIIMOHAHOCT, OAHOCHO CBE KapaKTEepUCTHKE Koje Tpeba a MMa MOoCMaTpaH cIoJba Kao ,,[pHa
KyTHja“, Ka0 €JIEMEHT HEKOT eJICKTPOCHEPTETCKOT MOCTPO]jCHha.

[llemaTckn TOCcMaTpaHO, HAjjeTHOCTABHUjU TpaHCHOpPMATOpP MMa jETHO MAarHeTHO KOJIO, Ha Koje Cy
MMOCTaBJbCHA J[BA CJIICKTPUYHO OJ[BOjEHA HAMOTaja, KOju ce Ha3uBajy nmpumap (ca N; HaBojaka) U CEKyHIap
(ca N, HaBojaka). Ha cmumm 1.1a je mar ympomthen wm3rnen, Ha ciawmm 1.16 yoOwuajeH cumOon 3a
TpanchopmaTop U Ha ciuiy 1.1B puka3 TpaHchopMaTopa Kao eeMEHTa jeJHOTIOHE IIeMe.

MarseTHO KOJO C€ cacTOju OJi TBO3/IEHHMX, CHELHjaJHO JIETUPAaHUX, JIMMOBA. 3a OCTBAPHUBAHE
ONTHMAITHUX KapaKTepUCTHKa TpaHc(opmaropa MOTPeOHO je Aa Marepujai MMa IuTo Behy MarHetHy
nepMeabUITHOCT, IITO Makbe XHCTepe3ucHe ryouTke u mTo Behy crenuduyHy eneKTpU4HY OTIHOPHOCT.
Bpennoct ryburaka ce cMamyje U cCMambemeM JieOJbUHE JTMMOBa, 300T yera ce mpuMemyje JaMennpana
KOHCTpyKIHja. [IpyruM peunMa, MacHBHO MarHeTHO KOJIO, KOje O ceé OCTBapuiIO U3JIMBAHEM MACHBHOT
I'BO3/ICHOT je3rpa, He MPEeCTaBIba O]y O NPAKTHYHOT HHTEpeca.
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Cmuxka 1.1 — a) Ynpouthenu npuka3 tpanchopmartopa, 6) yoOudajeHa mema, B) mpuka3 Tpanchopmaropa
Kao eleMEeHTa jeTHOIOITHE IeMe

Ha 6u ce mocturna 60jba MarHeTHa CIpera, HAMOTAjU c€ MOTa]jy jellaH MPEKO IPYTor, Ha MpUMep Kao IITO
je mprKa3aHo Ha ciuiy 1.2, OJHOCHO MPaKTUYHO HHKaJa Kao ITO je mpuka3ano Ha ciuiu 1.1 a). Ca
Jpyre CTpaHe, HAMOTaju MOTajy OUTH JOBOJFHO YAAJbEHU jeAaH O IPYror, Kako OW ce MOCTUTrIIa lhUX0Ba
MeljycoOHa eleKTpuYHa M30JI0BaHOCT. [locTaBibamhe N30JMAIMOHHUX eJieMeHaTa, Kao IITO Cy W30JalioHU
OWIMHAPHA, OMOTyhaBa TOCTH3amke MOTpeOHE HM30JI0BAaHOCTH y3 Mama MehycoOHa pacrojama uimel)y
HaMoTaja.
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Cnuka 1.2 — Pacnionena HaMmoTaja mpuMapa U CeKyH/iapa Ha JiBa cTy0a »

OcHOBHM TpUHLMII paaa TpaHcopMmaTopa je cTBapame MarHeTHOr (IyKca MarHETHOM KONy YCien
noBohera HalmoHa Ha MpUMap. Y WACATH30BAaHOM CIIydajy, HAllOH Y MAarHETHOM KOJY C€ YCIOCTaBJba

da ..
MarHeTHu Qaykc ¢ oapehen m3pazom u; = N; d_(f' Jpyrum peumma, HamoH Ha mpumapy (Up) je jeaHax

. . . d . . .
eJIEKTPOMOTOPHO] CHJIM MHIYKOBAHO]j y jE€JIHOM HaBOJKy €1 = MIOMHOXEHO] ca OpojeM HaBojaka Nj.

dat’
EMc y cekyHmapy ce cTBapa Kao pe3yiraT MpOMEHe MarHeTHOr (ykca Kpo3 HaBOjke CekyHaapa. Y
HJeai30BaHOM CjIyd4ajy, MarHeTHH (UIYKC KpO3 HaBOjake IpuMapa jelHaK je MarHeTHOM (UIYKCY Kpo3



HaBOjKe ceKyHmapa. Jlakie, reHeprcaHy HAllOH Y HAMOTajy CeKyHaapa, Koju mMma N, HaBojaka, H3HOCH
d . . .
U, =N, d—(tp. Hagenena mnneanu3zanyja, 1a je QurykcHU 00yXBaT Kpo3 CBaKH O]l HaBOjaka mpuMapa U Kpo3

CBaKM OJf HaBOjaka CeKyHJapa KOHCTaHTaH, j€ HemTO YeMy Ce€ CTpeMH NpHh KOHCTPYKIHjU
TpaHchopMaTopa — MarHeTHO KOJIO CE MPaBU O] MaTepyjana BeluKe MarHeTHe IepMeaOTHOCTH, TaKo Ja
JIMHHjE MAarHeTHOT 10Jba JJOMHHAHTHO TpoJia3e KPO3 MarHeTHO KOJIO, KOje MMa MaJli MarHeTHH OTIOpP, a
HE Kpo3 Ba3AyX, 4YHja je pelaTMBHA MarfHeTHa IepMeaOmIHoCT jemHaka 1. Jemna om mepa mpu
KOHCTPYKLHjH KOjOM C€ IMOCTHKE Ja pa3sinka MarHeTHOT (IyKca Kpo3 HaBOjKe IMpUMapa U Kpo3 HaMoTaje
CeKyHziapa OyJie ITo Mama, je Jla C& HaMOTaju MOTajy jeJlaH MPEKO IPYTor, KaKo je TO TUCKYTOBAHO Mpe
cimmke 1.2. O netaspnmMa pacrojiene MaraeTHor durykca he 6utu pedun y HacTaBKy Kypca.

Kao mpu cBakoj TpanchopMmaiuju eHepruje (OBIE ce eHepruja mpeTBapa M3 CICKTPUYHE CHEPTHje y
eIEKTPUYHY EHEPTHjy WCTe YYeCTaHOCTH W Hajuemrhe Apyraddjer HalloHa), T0jaBJbyjy ce Tyounu
SHepruje W TO y BHUIYy TomioTe. ['yOMIM Cy NOMHHAaHTHO CKOHIEHTPHCAHH y MAarHeTHOM KOy W Y
HamoTajuMa. ['yOumM eHepruje MUPEKTHO MpeAcTaBibajy (MHAHCHjCKM Tpomak. [lpyra HeraTwBHa
MOCJICAMIIA je 3arpeBame TpaHchopMmaropa. HapouuTo je 3Ha4ajHO 3arpeBame M30JIallMje MPOBOHUKA,
jep CBaKW M30JIAIMOHHM MaTepHjall Ma MaKCHUMaJIHy TEMIIEpaTypy — IO MpPaBUILy, IOCTOjU jeHa (HUKA)
JI03BOJbCHA TEMIIepaTypa INpH KO0joj HW3OJAIMOHM MaTepHjajl HOPMalHO CcTapd W JApyra (BHIIA)
TeMmreparypa 4dju mpenazak Ou W3a3Bao TpeHyTHO oluTeheme u30manuje M HeH Npoboj, OIHOCHO
omreheme m wmcnmam TpaHchopmaTtopa. 3a mocrojehe ryOuTke je Moryhe cmamuTH Temriepatype
paBUIIHUM XJahemem TpanchopmaTtopa. C 003upoM Ha HadMHE, TPAaHCPOPMATOPHU CE MOTY MOACTUTH Ha
CyBE H yJbHE.

CyBu TpaHc(hopMaTopu ce MO MpaBWIIy Hala3e y 3aTBOPEHHM IMPOCTOpHjaMa, e Cy 3amTuheHu of
aTMocdepckux nagaBuHa. [locToje KOHCTPYKIHje KO/ KOjUX C€ MATHETHO KOJIO M HAMOTAjH [TOCTaBIbajy Yy
kyhuiTe, Ka0 ¥ OHM KOJI KOjUX ce 0e3 OKJIOoNa IOCTaB/bajy JUPEKTHO Y MPOCTOpHjy. Y ciydajy
mocrojama Kyhwminra, o0Oez0OeheHa je 3amTuta OJ MOAMpa OMACHHX HAIOHA (IOAWpa H3II0KEHUX
CJIEKTPOTIPOBO/IHUX [IEJIOBA), Ka0 W CMameHhe MAarHeTHOr I0Jba Yy OKOJHMHHU TpaHcopmartopa. Y
CJIEKTPOAUCTPUOYIINjH Ce YEeCTO KOPHCTE pellerma 3a CMeITaj TpaHc(hopMaTopcke CTaHWIE y TpHU
MIPOCTOPHje: Y jeTHOj je CMEeMTEeH TpaHC(hOpMaTop, y jeIHO] Pa3BOJHHU OJIOK eNeKTpUYHE eHepruje Ha
HIDKEHAIOHCKO] CTPaHH M Ha j€IHO] Pa3BOAHU OJIOK €JIEKTPUUHE €HEpruje Ha HIKEHAIIOHCKO] CTpaHu. Y
OWJI0 KOjOj OJl OBHX BapHjaHTH Mopa ce 00e30enTH aJeKBaTHO Xiaheme ImpocTopa y Koje je CMEITeH
TpaHc(hopMaTop, MTO ce Paay NPABHIHUM JUMEH3HOHUCAKHEM BEHTHIAIMOHUX OTBOPA.

Ommrono, 3a xnmaheme cyBux TpaHchopmaropa ce MOXe IPHUMEHNUTH PHHYIHO CTPYjame Ba3ayXa, U TO
TaKo JIa C€ YCMEpH MPEeKO HaMoTaja U MarHeTHor kona. OBa omniuja ce 0O0OMYHO KOPUCTU y MEpHUoIuMa
Hajeeher onrepehiema TpaHchopmaropa m HajBehux TemmepaTypa OKOJHOT Bazayxa. Pasnor je miro
BEHTWJIATOPH TI0 TPaBHJIy HHUCY KOHCTPYHCAHHU 3a BEJIMKH OpoOj pajHUX caTH, 1a ce HHXOoBa yHoTpeda
npeziBuha camo y meprorMa Kaja je 3arpeBame TpaHc(opMaTopa, yciea BUCOKor onrepeherma 1 Benuke
OKOJIHE TeMIiepaTtype, HajBehe.

Kon ymbHuX Tpanchopmaropa, aKTUBHH Jieo (HAMOTajH U MarHETHO KOJIO) Cy MOTOIUBEHH Y CYJl HCITYHEH
yibeM. YJbe CIy)KH Kao pacxJagHo CpeACTBY, KOME ce TOIUIOTa Mpe/iaje ca aKTUBHOT [ela
TpaHcdopmaropa u ca Kora ce 3aTHM, IPEKO pajnjaTopa Mk KOMITAKTHUX XJIaJIihaKa, TOIUIOTa IPEHOCH
Ka CTOJBEEM PACXJIaTHOM CPEICTBY (Basayx wid Boja). Ilopes Tora, yJbe COYXH U Kao HM30JIAIHOHO
CPEICTBO KOje, 3ajeHO ca YBPCTOM EJICKTPUYHOM H30ianujoM, o0e30ehyje morpeOHa wu30JaIroHa
CBOjCcTBa u3Mel)y JenoBa 1o HarmoHoM. [Ipyrum peurMa, yjbHO-TIANMpHA HU301anyja Tpeda aa Oyue Tako
JMMEH3MOHUCaHa Jla 00e30e/1M J1a eIeKTPUYHO T0Jbe Oylie Mambe O] BeroBe KpUTHYHE BPEIAHOCTH, TPH
KO0joj 61 mo1wio 10 mpodoja eleKTpUYHE H30JIaLHje.

[IpakTnuno, ysbHH TpaHchOpMaTOpu ce KOpUCTE Y ciydajeBuMma Behux HamoHa / cHara. Mako cyBu
TpaHc(hOpPMAaTOpH IMPEACTaBbajy BapHjaHTy Koja je jeAHOCTaBHHja 3a OAPXKABAME, EKOJIOUIKH CY



MPUXBAT/bUBUJU U MabH CYy 3aXTeBH y rpal)eBUHCKOM cMHUCTY (HHje MOTpeOHa jaMa 3a CaKyIlJbambe yiba Y

ClIy4ajy xaBapHje), ’bUXOBa MPAKTUYHA NPUMEHA je peajiHa 3a Mame HAllOHE W CHAare, OpHjCHTAlMOHO
22kV, 3.15MVA.

Ha cnumm 1.3 je mpukasaHa cKHIla jeJHOT THIIMYHOT AUCTPHOYTHBHOT TpodazHor TpaHchopMaTopa KOjH

ce XJIaIi IPUPOTHUM CTPYjameM yJba (He TIOCTOje MyMIIe) ¥ MPUPOJIHUM CTPYjambeM Ba3ayxa (He MmocToje
BEHTHJIATOPH).

3 U30NATOPA B.H.

4 W3ONATOPAH.H.

AVNATALMOHM A7 BEEPA 3A
cya : : : / XNABEHE
) . [
/ | |7) | L — cya
[

|_— HAMOTAM

/

L~
-~ | — MATHETCKOKONO
/ TOYKOBMW 3A
/" TPAHCNOPT
\_ A

~ U : / KAHAT 3A OTVLAILE

' - VIbA (ako cya npouyph)

Cnuka 1.3 — Ckuua Tunu4Hor TpodazHor Tpanchopmaropa

[Ipema Opojy ¥ HauKMHY cripe3arma HaMOTaja, MOTJIa OU ce U3BPIIUTHU clieeha knacupukanmja:

e Tpocdasuu Tpancdopmaropu ca Tpu HaMOTaja Ha IPUMapy ¥ TPH HAMOTAja Ha CEKyHJAApY), IpH
4YeMy Ha CBAaKO]j OJl HAOHCKMX CTPaHa HaMOTaju MOTY OMTH BE3aHH Y 3BE3/1y WU Yy TPOYrao

e JemnothaszHu tpanchopMaTOpH ca jeAHUM HAMOTAjeM Ha MpUMapy W jeJHHM HamoTajeM Ha
CEeKyHIapy

e TponamotajHu, Hajuenthe TpodazHH, ca jeAHUM HITH JBa TpodazHa HaMOTaja IpUMapa 1 JBa Ui
jeaHuM Tpo(hazHUM HAMOTajeM CeKyHaapa

e Tpanchopmaropu 3a mperBapame Opoja daza (3 y 2, 6 wim 12), Koju ce mpuMemYyjy KOA
SNIEKTPUYHHX TehM M MCTpaBbayda, Kako OM Ce IMOCTHINIO CUMETpU4HO onrtepeheme Tpodaszne
SIIEKTPOSHEPreTCKE MPEXKE U CMALHIIM XapMOHHIIU CTPYja KOJU MPOTUYY Ka MPEXH.

1. 4. IPUHOMUII PAJA, OCHOBHE JEAHAYHUHE U I'/IABHHU IIPOBJIEMH

Kao mrto je Beh peueHo, panx Tpanchopmaropa je Oa3upaH Ha €JIEKTPOMArHETHO] HWHIYKIH]H.
[Ipukibyueme HallOHa Ha MPUMApHU HaMoTaj (Ha npuMapy uMa N; HaBojaka) TpaHchopMaTopa JOBOIH JI0



T10jaBe MarHeTHe MHAYKIHje (MarHeTHOT (DITyKca) y je3rpy, IMTO TOBOJM H IO TI0jaBe TeHepUCcama HalloHa
y CeKyHJapHOM HaMmoTajy (Ha cekyHmapy uma N, HaBojaka) Tpanchopmaropa. YKOIHKO je Ha KpajeBe
CeKyHJapa MpuKJbydeHa UMIIeanca, Kpo3 cekyHaap he npotunaru crpyja (i), a kpo3 npumap (i) crpyja
uemro Beha ox i, (N2 / Nyp). Pasmuka iy > i, (N2 / N;) motuue ox KoMmoHeHTe cTpyje Koja Tpeba J1a CTBopH
MarfeTHU (hIyKC Kpo3 je3rpo Koje HHUje WAeaaHo, jep NMa KOHAYHYy BPEIHOCT MarHeTHE OTIIOPHOCTH, Kao
U J1a TIOKpHje TyOUTKEe y MarHeTHOM KoJy (TyOWIM yciie[, MarHeTHOT XUCTEepe3nca U BUXOPHUX CTPYja).
Kana je cexynmap oTBopeH (3a 0Baj ciydaj ce Kaxke /1a je TpaHchopMaTop y Ipa3sHOM XO0.y), Kpo3 mpuMap
MPOTHYE CaMO MaJia CTpyja MOTpeOHa Ja HaMarHeTH je3rpo U OKPHje TyOUTKe Y leMy.

VY uaeann3oBaHOM Cly4ajy, Ja ce€ LEIOKYITHH MarHeTcku (UIyKC 3aTBapa Kpo3 MarHETHO KOJIO, 1a Hema
HUKaKBUX T'yOWTaKa, U Jia jeé MarHeTHH OTIIOp MarHeTHOT KOja HyJja, BaXKH 3aKOH O PaBHOTEKH CTpYja,
KOjU U3pakaBa jeIHAaKOCT MarHeTONoOYTHUX CHJia (MU aMIIepHaBOjaka) MpuMapa U CeKyHapa,

Nlil = Nziz (11)

1 3aKOH HAIIOHCKC PaBHOTCKE

Uy Ny

—_ = — 1.2
w N, (1.2)
U H | cy TpEeHyTHE BPEJHOCTH HAIOHA U CTPYje mpumapa (nHuekc 1) u cekyHaapa (MHaekc 2).

W3 (1.1) u (1.2) cnenm 3aKoH opKamka €Heprije Y BpeMEHCKOM JIOMEHY:

Uuq il = Uy iz (13)

Ha mpeu mornex Ou ce morio pehu na TpanchopMaTop HpeACcTaBiba jenHOCTaBaH ypehaj. Y mpakcu
MOCTOjH HU3 acrleKara KOju WHKEHCPUHT Be3aH 3a TpaHncopMaTope YMHH KOMILIEKCHUM M M3a30BHHM.
TpancopMaTopu MpeaCcTaBbajy KJbYUHE CIEMEHTE Y ENEKTPOCHEPTEeTCKUM IMOCTPOjehHMa U MPEKH,
CKYITM CY W y CIy4ajy KBapa He MOTy ce Op30 3aMeHHUTH HOBUM TpaHchopmartopuma. Y TpaHcPopMaTopy
Cy TpPUCYTHa jaka eJeKTpUYHA I10Jba, MarHeTHA I0Jba W BEIMKH TyOWIM, a MOCIEJUYHO MOpacT
Temreparype. Moriau O ce CHCTeMaTH30BaTH ciefehd TNpakTUYHU acleKkTd, Koju he ce, ocuM
MOCJIe/TEhET, TPOYYaBaTH Y OKBUPY Kypca.

o ['younu enepruje. Mako je creneH uckopuinhewma Benuku (kox Hajpehux tpancdopmaropa u
99.5%), 3HauajHa je yKymHa H3ry0J/beHa €HEpruja y BeEIHMKOM Opojy TpaHchopmaropa y
€JIEKTPOCHEPTETCKOM CHUCTEMY.

o TJlocnenuna ryOuTaka je 3arpeBame TpaHchopmaTopa. Xiaheme aKTUBHHMX — JIeJIOBa
TpaHchopMmaropa, Kao U yjba, MOpa OMTH aJIeKBATHO PEICHO, TAKO Ja TeMIiepaType He mpely
BPEIHOCTH TPU KOjUMa ce MMa HopMaliHa (IUTaHMpaHa) Jerpajialidja YBpCTe WU30JAlUje U yJba,
OJTHOCHO HOpMaJIaH >KUBOTHH BeK TpaHc(opmaTopa.

e Pacuname mMarnetckor dykca. Jleo MmarsetHor Quiykca ce 3aTBapa Kpo3 MpOCTOp BaH MarHeTHOT
kosa. Oj1 pacyTor MarHeTHOT (pJTyKca 3aBHCE MHOTH BXKHH PaJIHU MapaMeTpH Tpanchopmaropa:
Taj] HarloHa, JOJaTHH I'YOUIM Y HAMOTajuMa, 3arpeBamkbe HaMOTaja, MEXaHUUKE CUJIC U 3arPEeBambe
KOHCTPYKITHOHHX JIEJIOBA TpaHC(hopMaTopa.

e Pacnojiena eneKTpUYHOT 1M0Jba U TUMEH3MOHUCAE M30JIAIIMOHOT CUCTEMa Ha HauuH Ja He nohe
710 eJIEKTPUYHOT Tpo0oja.

e HemuHeapHOCT MarHeTHOr Koja. JemHa OJl HAj3HAYAJHUjUX NPAKTHUYHHX IOCIENUIA
HEJIMHEAaPHOCTH MarHETHOT KOJIa je BEJIKA CTpYja MpH YKIbydewy Tpancdopmaropa. [lopen Tora,
OHa JIOBOJIM JI0 U300JMUeHha CTPYje (FCHOr OJICTYIamka O] CHHYCHOT 00JIMKa).

o Hecumerpuuna onrepehiema U KBapoBH (MIPEeKUIH (a3a Uil KpaTKH criojesr). [IpoyuaBame 0BUX
MPaKTUYHUX I10jaBa 3aXxTeBa IPUMEHY METOJa CHUMETPHUYHHMX KOMIIOHEHTH, y3 ojaroBapajyhe



BPEIHOCTH TMapamerapa Tpanchopmaropa Koje 3aBHCe Of CIpera W, y cliydajy cIpere 3Be3Ja,
HauWHA y3eMJbCHa HEYTpaHe TauKe.

e [Ipenasnu pexumu. [lopen Beh momeHnyTor npenazHor pexnuMa ykJbyderma Tpanchopmaropa, o1
NPaKTUYHOT HMHTEpeca Cy W Mpefia3HH PEeXHMU A0 KOjUX J0JIa3d MPH KPaTKoM CIojy Ha
KpajeBuMa TpaHcopMmaropa, Ka0o W TPW TPEHANOHMMAa KOjU HACTajy yClie[ aTMOc(epcKor
MpaXib-emha WK KoMyTanuja (YKIby4ema / HCKIJbyUerha MPeKnuaada) y MPEXH.

e byka. Ilpu paxy TpaHcopmaTopa ce cTBapa 3BYK, YCJIe[ MarHeTOCTPHUKIIMjE€ MarHeTHOT KoJja,
Kao M CHJjIa KOje Ce jaBJbajy Y HAMOTajuMa Kpo3 KOje IMPOTHUIe Hau3MEHUYHA CTPYja.

1. 5. UYHZKEFbEPCKHU INPUCTYII PEHIABAILA TEXHUYKHUX ITPOBJIEMA

[TpaBibeme jeIMHCTBEHOT OINIITET MAaTEeMAaTHYKOT MOJeNa KOju OM Kao pe3ynTaT a0 BPEIXHOCTH CBHX
MPEeTXOJAHO TOMEHYTUX pENeBaHTHUX (U3WYKUX BEJIUYMHA, 334 CBaKM O paJHUX pPEXHMa
TpaHcopmaropa, IpeCTaBiba MpeaMONITNO3aH 3a1aTaK. 300r Tora ce MaTeMaTHYKHd MOJIIH Hajderrhe
npuinarohaBajy HaMmeHHW / pemraBamy oapelheHor mpobiema, 300r dYera BHXOBA KOMIUIEKCHOCT ITOCTaje
MPUXBAT/bUBA, OJHOCHO TH MOJICIIH ITOCTa]y PUMEH-HBH Y MPAKCH.
[ToceOHa BelITHHA je MOCTaBJbAKE MOJIEIA KOJH Cy TOBOJHHO jEIHOCTABHU U JIOBOJHHO TauyHU, OJHOCHO
MOJIETI KOjuMa Ce yBa)kaBajy BEIMYHMHE KOj€ 3HAYajHO yTUUYy Ha Pe3yNTaT M HE YBaKaBajy BEIMUIHHE
YHjH yTUIIA] HUjE 3HAYajaH.
MatemMaTHyKy MOJIENIM ce Hajuenihe MOry NMpuKazaTd y OOJUKY 3aMEHCKUX Iema, y HajBehiem Opojy
CllydajeBa eNEKTPUYHUX, a 3a 3arpeBame y oOnmKy ToruiotHe meme. Ha crmukama 1.5 mo 1.10 je
MPUKa3aHO HEKOJINKO 3aMEHCKHX IIeMa:
o Cnuka 1.5 — 3a uneanHu TpanchopMaTop, IITO j€ MPEICTaBa Koja ce KOPUCTU 33 OCHOBHE
MpopayYyHe HAllOHA M CTPYja Yy Mpekama Koje caapike TpanchopMaTop
e Cmuka 1.6 — TpaHchopMaTOp Kao peakTaHCa pachllama, KOja ce KOPUCTH Ipe CBera 3a
npopadyHe CTpyja KPaTKOr CIoja y eIEKTPOSHEPIeTCKOM CUCTEMY
e Chawmka 1.7 — TpaHChOpMAaTOp Kao peAHa HMMIEJAHCA, Ca aKTUBHOM OTIOpHOUmhYy W
peaKkTaHCOM pacHIlama, Koja ce KOPUCTH Tpe cBera 3a onpehuBame maja HaloHa Ha
TpaHchopMaTopy U HAIOHCKUX TPUIIMKA Y MPEXKH
e (Ciuka 1.8 — TpaHchopMarop Kao OTOYHA HMMIIE/IaHCa, KOja ce KOPHUCTH Ipe CBera 3a
MOJIeJT TIOHAIllakha TpaHchopMaTopa y Mpa3sHOM XoAy (cTpyja MarHehema u ryOumm y
rBOXKNY)
e Cmuka 1.9 — TpaHchopMarop Kao HU3 PEIHUX U OTOYHHX KaNAIMTUBHOCTH, KOJH CE
KOPHCTH 3a pacrojie)ly HalloHa IPH HaujIacKy MPEeHAITOHCKOT Tanaca (aTMoc(epcKor Hin
MpPEKHOT KOMYTAI[IOHOT)
e Chwuka 1.10 — TpaHcdopmarop Kao Be3a TOIUIOTHHX OTIIOpPAa M TOILIOTHUX KalaluTeTa,
KOjH Ce KOPHCTH 32 oJipeuBame TemMrepaType y npesa3HiuM TOIUIOTHUM Iponecuma
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HaBenenu mozenu ce Jyro KOpUCTe y MpakcH U Moriio Ou ce pehu na cy Beoma jennocraBHu. Hekn ox
BUX Cy JIOBOJHHO JOOpHM Ca CTAaHOBWINTA CBpPXE KOjoj ciyxe. Mmajyhu y Buay 3HauajHa ynpoinhema,
NpUMEHa OBAaKBHUX MOJENa MOpa OWTH EKCIIEPUMEHTATHO BEpU(HKOBA, OJHOCHO MOpa C€ YCTAHOBHTH
TaYHOCT jeTHOCTABHUX MOJIeNla Ha HHU3Yy PEaTHUX CHUTyalldja y Mpakch. Y Be3W ca TuM, Tpeba pehu na je
KJIaCMYHAa WHXKEHhEepPCKa Ipakca y BEIMKOj MEpH 3aCHOBaHA Ha jeJHOCTABHHJUM MOJCTUMA U
MPOpauyHCKHM MeToJlamMa, TA€ je MoJeliaBame KoedHUIMjeHaTa BPIICHO Ha OCHOBY €MIHPHjCKHX
nonaraka. OBoO je pa3yMJbUBO UMajyhu y BUIY OJ KaJa ce MPOU3BOJE TPaHC(HOPMATOPH M KaKO Cy Tazaa
MOTJIa Jia Ce BpIIle u3padyHaBama. [locienmux AeleHuja IOCTOjU jaKk TPSH I IPUMEHE TaYHUjUX MOJIeNa U
METO/a, KOje HEMHUHOBHO 3aXTE€Bajy MPUMEHY KOMILIEKCHHX pauyHapckux codrepa. OCHOBHH pasJior
je MoryhHOCT BeJIMKHX yIITeNa, jep MPUMEHa jeTHOCTaBHUX M Mame TauHHX METO/a 3aXTeBa yBOheme
CHT'YpPHOCHHX (haKTopa, KOjH, Ha Kpajy, JOBOJE /0 MPeJANMEH3NOHHICAmha TpaHC(POpMaTopa, OMHOCHO OH
mocTaje CKyI 300T HEMOTPEOHOT YTPOIIKa BUIIIKA MaTepHjaa.

I[Mapamerpu momena ce oapel)yjy Ha jeman ox cieneha jBa HauyWHA, WU HUXOBOM KOMOWHAIIH]OM:
MepemeM Ha TpaHcdopMaTopy ca cmo/bHe cTpaHe (MPHUCTYI TpaHCHOPMATOPY Kao ,,IJPHOj KYTHjH')
WK moJiazehu o1 KOHCTPYKIHMOHMX JeTa/ba M KApPaKTepPHCTHKA MaTepHjaja ynoTrpeOJbeHuX Yy
TpaHcdopmaropy. Morno Ou ce pehn ma, y npuHIUIY, MPUCTY ,,IipHE KyTHje* mpeosnalyje 3a Mopene
KojuMa Tpeba Ja ce MpeaBUAM IMOHAllake TpaHchopMaTopa Yy peaTHuM CilydajeBUMa TOKOM
eKcIUIoaTanyje, 0K MPUCTYIN Ja ce M3padyHaBama Bpile nojasehu on mojaTaka O KOHCTPYKIMjU U
KapaKkTepHCTHKa Marepujasia npeosnahyje y ¢asu mpojextoBama Tpanchopmaropa. llpuctyn ,lipne
KyTHje* je o Beher mpakTHYHOT MHTEpeca U BHILE ce KOPUCTH Of CTpaHe KOPHCHHUKA TpaHcPopMaTopa,
JIOK je Ipyry MPUCTYN 3HaYajHUjH 3a npousBohaue Tpancdopmarope, koju ypehaj Tpeda a mpojeKTyjy u
MPOM3BEly €KOHOMUYHO, NP 4YeMy TpaHchopMaTop Mopa Jia UCIyHH Tapamerpe crenuduiupase y
YroBOpYy, Kao U Jia npole KOMIUIeTaH MporpaM npeABUheHNX TeCTOBa y UCTIUTHO] TabopaTopuju.



