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ЕЛЕКТРИЧНЕ МАШИНЕ СА ИСПИТИВАЊЕМ

ТРАНСФОРМАТОРИ

Сврха трансформатора

Трансформатор је статичка електрична направа која служи да електричну енергију једног напонског нивоа трансформише у електричну енергију другог напонског нивоа при чему учестаност остаје непромењена. Трансформатори могу служити за преображај броја фаза, промену учестаности, за заваривање. Највећу примену имају трансформатори малих снага.

За енергетске трансформаторе номиналне величине су:

· номинална снага у VA (kVA)

· номинални примарни напон

· номинални секундарни напон (напон празног хода)

· номинална примарн и секундарна струја

· учестаност мреже

· број фаза

· ознака спреге трансформатора

· струја кратког споја при номиналном улазном напону

· дозвољено оптерећење и време његовог трајања

· начин хлађења

Принцип рада

Рад трансформатора се заснива на Фарадејевом закону електромагнетне индукције.

Задатак трансформатора је да трансформише примљену електричну енергију под једном вредношћу напона у електричну енергију друге вредности напона и пренесе је даље у електричну мрежу. Током ове трансформације долази до губитака малог дела примљене енергије и она се претвара у топлотну енергију. 

На примарни намотај трансформатора доводи се електрична енергија у облику наизменичног напона, која у магнетно спрегнутом секундарном намотају индукује одговарајућу наизменичну електромоторну силу, односно струју, која се користи за напајање пријемника. Дакле, примарни намотај се понаша као пријемник, док се секундарни намотај понаша као извор електричне енергије.
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Однос струје и напона
Степен искоришћења  трансформатора је однос његове секундарне и примарне снаге:
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Основни делови (конструкција)
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1) магнетно коло


2) навој примара и секундара, 


3) намотани око магнетног кола

Магнетно коло се сатоји од јарма и језгра око кога су намотаји. Направљено је од лимова који су међусобно изоловани. Према облику магнетног кола, трансформатори се деле на: 

· стубне

· оклопљене

Електрично коло чине намотаји који се праве од бакра, а њихова конструкција зависи од величине напона и струје. За мање струје намотаји су кружног попречног пресека, а за веће у облику шина. Проводници су изоловани. Према начину постављања разликују се.

· ваљкасти

· мешани

Према броју фаза деле се на:

· монофазне

· трофазне

· шестофазне
Трансформатор у уљу са природним хладјењем
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Дилатациони суд
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Ребра за хладјење
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Tlpema myxHHM HaBOjHOr KOpaka, HAMOTH Ce Jene Ha TIpEYHUYKE U TETHBHE.
Tpeunuuru namomi ce W3BOMM ca TPETHHUKHM HaBOjHEM KopakoM (ci. 2-8a), a
HemugHI HAMOM A TETHBHHM HaBOJHHM KopakoM (ci. 2-8 6).

TIpema Gpojy ¢asa, na- | ! | |
MOTH ce Jiene Ha jegHogase /\l JA |
¥ guwiegasie (3a Hac mpak- = = = 1

= i

THYAH 3Ha¥aj uMajy Tpodas- I t £
HH HAMOTH). ‘ 'ﬁ ‘ $ [ L‘ Ifl ‘
Ilpema Bpctn mojaca, i ‘

BHWe(asHH HAMOTH ce mene
Ha: Hamoilie ca ogemenum io-
Jjacesuma u wamoiiie ca me-
wosulium  dojacesuma. Ka-
KEMO [la je Iojac ogesmer axo
¢y cBux m xeGoBa mojaca

jeman mopem mpyror um ako b
CTpaHe HaBOJHMX [ejioBa Y (@ (8)
HBHUMa NPANANajy jeXHoj UCToj
basu. Iojac je meutosuitt ako
ce y HexuM xneGoBUMA Hojaca TOpeX CTpaHa HAaBOJHHX JieJ0Ba ase xojoj mojac
TpHNaja Hanase M CTpaHe HABOJHUX Henosa Apyrux dasa (caywaj JIBOCITOJHHX
HAMOTa), WIM aKO Cy IOjeaMHH
knebosu jemwe dase pasnsojenn
*1e60BUMA KOjH NPUIAfajy APyTHM
dazama (cayvaj jemmocnOjHEX Ha-

MoTa).

ﬁ, 1S Tlpema Gpojy xne6osa mo
nony u mo ¢asu, uMaMo Hamoidie
ca ueaum Spojem xaebosa io dHoay
u @0 Pasu u Hamoime ca paziom-
senum Opojem Kaebosa fio idony u
do gpasu (Mamwe Cce NpUMEmY]y).

TlpemMa HavHHY Be3uBarba Ha-
° ° BOJHHX [1€]I0Ba, HAMOTH Ce mene
) Ha eatosumie U omuaciie.

i 56 (Q)H =4 ( 2 Tpema o6anky HaBojuux ge-

S o st ket 10 nona, waoT e one e rawote

BuMa ca jegHakum HasojHum geacsuma

(cn. 2-9a) m namoime ca Hejeg-

HaKUM Hasojuum genosuma (cn. 2-96). HamoTH ca HejefHaKHM HABOJHUM Je-

JIOBAMA Ce HA3MBAjy JOLU M KOHUueHipuuiny Hamomiu. VY WHX HABOJHU [JENOBU

MMajy pasnnunTe HaBOjHe KOpake, NPH YeMy jeIaH HaBOjHH Xeo obyxBaTa Apyri.

OBH HAMOTH Cy YBeK jeHHOCIOJHH ca CpemmuM HaBOJHHM KOPAakoM jefHAKMM

TpeYHKYKoM. BOKoBH OBaxBHX BHIUe(A3HMX HAMOTA M3BOAE Ce y nse (ca. 2-10)
MM TpH (ci. 2-11) paBHu.

3a mpukasuBame HaMoTa yroTpeGbaBajy ce passujeHe (uemhe) u xpyxHe
cxeme. PaspujeHa cxema Iokasyje WHTMHAPHYHY MOBPIIMHY CTATOPA WIH POTOpA
TIefany ca CcTpame xneGoBa. paspesaHy NyX jelHe H3BONHHIE LHIMHADA ¥
passujery y pasan. Ha 0Boj paBHM /1eGOBH Ce NIPHKA3Yjy BepTHKATHUM JIMHHMjaMa
KOje Ce pesioM o3HavaBajy GpojeBuMa o jenunmue no Z. Y JjemHOCIOjHEX HaMoTa
x1e6 Ce O3HAWABA jeNHOM IYHOM JMHHJOM, Koja O3HA¥aBa M CTpaHy HaBOjHOT

i
|

Cn. 2:8. (a) Tlpewnmsxn namor; (5) TeTHHu HamoT
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Намотаји 
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Магнетно коло
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Канал за отицање уља (ако суд процури)
Загревање и хлађење трансформатора

Трансформатори се при раду загревају због Џулових губитака и додатних губитака услед хистерезиса и вихорних струја у магнетном колу. Да не би пораст температуре прешао одређену границу, трафо мора да се хлади. Према начину хлађења деле се на:

· са природном циркулацијом ваздуха и уља

· са принудном циркулацијом ваздуха и уља

Природна циркулација се одвија тако што загрејани ваздух или уље иду навише уз навоје до зидова суда где се хладе и иду наниже.

Принудна циркулација ваздуха се одвија тако што се ваздух загрејани хлади додатно вентилатором, акод трансформатора у уљу вентилатором се хладе цеви радијатора.

Преносни однос

Преносни однос трансформатора mпредставља однос по коме се кроз трансформатор мења вредност примљеног примарног напона у онај одат у секундару,тј.


m = U’/U“ = E’/E’’ = N’E1/N’’E1 = N’/N’’ = I’’/ I’

Еквивалентна шема трансформатора
Еквивалентна шема трансформатора служи да трансформатор представимопри одређеним условима каоскуп познатих и линеарних елемената (отпорности иреактансе), да би могли лакше предвидјети понашање трансформатора. Будући даје трансформатор нелинаеран, можемо га представити еквивалентном шемомсамо када се напон примара врло мало мења у времену и када трансформаторради са приближно линеарном карактеристиком магнећења. За ове условееквивалентна шема даје задовољавајућу тачност и заинжињерске прорачуне даједовољно тачне резултате.Еквивалентна шема трансформатора дата је на слици.

Параметрееквивалентне шеме можемо одредити након мерења у којима измеримо:

• отпор намотаја,

• струју и губитке у празном ходу,
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• напон и губитке у кратком споју.
Параметри еквивалентне шеме су:

I0 − струја празног хода кроз трансформатор,

Ip − активна компонента струје празног хода кроз трансформатор,

Im − реактивна компонента струје празног хода кроз трансформатор,

R0 − еквивалентна отпорност празног хода, отпорност којом узимамо уобзир губитке у магнетном колу трансформатора,
X0 − еквивалентнареактансамагнећења, реактансакојомузимамоуобзирструјумагнећења,

R1− еквивалентана отпорност примарног намотаја,

R′2 − еквивалентана отпорност секундарног намотаја сведена на примар
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X1σ − расипна реактанса примарног намотаја,

X2σ ′ − расипна реактанса секундарног намотаја сведена на примар
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Z2 − импеданса потрошача сведена на примар 
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Из мерења у празном ходу налазимо еквивалентну отпорност иеквивалентну реактансу магнећења.Из мерења у кратком споју одредимо активне отпорности и реактансерасипања примарног и секундарног намотаја сведеног на примар.
Овакодобијенаактивнаотпорностнамотајајенештовећаодонедобијенемерењем U-I методом, јерукључујеидопунскегубиткекоје UI −методомнисмообухватили. 

Узимамо да су активне отпорности иреактансе расипања примарног и секундарног намотаја сведеног на примар приближно једнаке.
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Приказаћемо фазоре прикљученог напона и активног и реактивног паданапона на Каповом троуглу:
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Згодно је користити процентуалне вредности ових величина.

Параметри еквивалентне шеме су зависни од температуре. Након одређивања, параметре можемо прерачунати на радну температуру трансформатора. Обично за радну температуру трансформатора узимамо 75°C.

Губици у трансформатору

Губици у трансформатору настају из два разлога:

1) При протицању струје I’ кроз навој примара који има свој отпор Р’, према Џуловом закону, долази до Џулових губитака електричне снаге, P’cu=R’I’2, који се претварају у топлоту. Исто тако настају губици ел.снаге у навоју секундара P’’cu=R’’I’’2.

2) Услед промене наизменичног флукса који у гвождју магнетног кола трансформатора индукује,тзв. вихорне струје. Ове струје проузрукују губитке у облику Џулове топлоте у гвождју магнетног кола трансформатора,  тзв. губитке услед вихорних струја.
Оглед празног ходa

Из огледа празног хода одређујемо карактеристике празног хода:

• Губитке празног хода при номиналном напону које можемо приближноизједначити са губицима у магнетном колу трансформатора.

• Струју празног хода при номиналном напону.

Трансформатор је у празном ходу када је на једној страни прикључен нанапон напајања док је друга страна одспојена. У празном ходу крозтрансформатор протиче струја празног хода, која се састоји од три компоненте:

• индуктивна компонента, струја магнећења магнетног кола,

• активна компонента, струја губитака,

• капацитивна компонента, струја услед капацитивности намотаја.

Струја магнећења је доминантна док стују услед капацитивности намотајаузимамо у обзир код веомаснажних трансформатора за највише напонске нивое.У огледу празног хода пратимо следеће величине у зависности одприкљученог напона:
I0=f1(U1)

P0=f2 (U1)

Cosφ0=f3 (U1)

Једна од шема за овај експеримент је дата сликом:
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Шема за испитивање трансформатора у празном ходу
На мрежу обично прикључујемо намотај нижег напона преко помоћногтрансформатора којим можеморегулисати напон напајања испитиваногтрансформатора, па тако оглед вршимо за различите вредностинапона напајања( 70-110% Un ).

У свакој фази амперметром меримо струју, струје празног хода нису исте усве три фазе због несиметријемагнетног кола трансформатора (различита јеструја намотаја на средњем стубу од намотаја на крајњим стубовима), парачунамо са средњом вредношћу струје.
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Укупна снага празног хода је збир снага које очитавамо са ватметара.
P0=Pu+Pv+Pw
Укупна снага празног хода представља збир губитака у бакру,диелектричних губитака и губитака у магнетном колу трансформатора. Губици убакру трансформатора су занемарљиви јер је струја празног хода за ред величинемања од номиналне струје трансформатора. Диелектрични губици су такођезанемарљиви. Губици у празном ходу су, дакле, приближно једнаки губицима у магнетном колутрансформатора, које чине губици услед хистерезиса и губициуслед вихорних струја.

P0≅PFe
Фактор снаге је
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Из података добијених огледом празног хода можемо одредити један деопараметра еквивалентне шеме трансформатора. То су отпори и реактансе уоточној грани еквивалентне шеме трансформатора.При овиммерењима битно је имати што квалитетнији извор напајања, којидаје напон синусоидалног облика без виших хармоника.

Оглед кратког спојa
Из огледа кратког споја одређујемо карактеристике кратког споја:

· Губитке кратког споја при номиналној струји 
· Напон кратког споја при номиналној струји трансформатора.

Трансформатор је у кратком споју када је на једној страни прикључен нанапон напајања док је друга страна кратко спојена. Напон напајањатрансформатора у кратком споју бирамо тако да кроз трансформатор протиченоминална струја трансформатора. У огледу кратког споја пратимо следећевеличине:

Ik =f4 (Uk ) ,

Pk =f5 (Uk ) ,

а из њих рачунамо губитке у бакру трансформатора, елементе Каповог троугла,као што је релативни напон кратког споја и параметре еквивалентне шеметрансформатора. Шема је дата сликом. Оглед краткогспоја је практичније изводити ако напајамо намотаје вишег напона.
[image: image13.png]



Шема за испитивање трансформатора у кратком споју
Помоћним трансформатором напајамо намотај вишег напона због мањихструја, док је намотај нижег напона у кратком споју. Наравно, трансформаторнапајамо знатно нижом вредности напона коју приближно одредимо изрелативног напона кратког споја са натписне таблице, а затим коригујемо тако дакроз трансформатор протиче номинална струја.АктивнуснагумеримоватметримауАроновојспрези
Pk = P1 + P2 .

Активнаснагакраткогспојаукључујегубиткеумагнетномколутрансформаторакојисузанемариви, губиткеунамотајиматрансформатораидопунскегубиткекојетакођеможемозанемарити. Добијамо да сугубици краткогспоја приближно једнаки губицима у бакру намотаја

Pk≅PCu .

Фактор снаге је

[image: image14.wmf]k

k

UI

P

×

=

3

cos

j


Из података добијених огледом кратког споја можемо одредити један деопараметра еквивалентне шеме трансформатора. То су отпори и реактансе у реднојграни еквивалентне шеме трансформатора. И при овим мерењима битно је иматиИспитивање трансформаторашто квалитетнији извор напајања, који даје напонсинусоидалног облика безвиших хармоника.

Степен искоришћења
Степен искоришћења трансформатора је однос измедју одате електричне снаге трансформатора на секундару П’’ и примљене на примару P’,tj.
η= P’’/P’ . 
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Снага примара је већа од снаге секундара за износ губитака снаге у трансформатору:
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Губици у гвожђу трансформатора не зависе од оптерећења трансформатора већ од прикљученог напона. Како је напон на трансформатору сталан и ови губици су стални од празног хода трансформатора до номиналног оптерећења. Губици у бакру трансформатора зависе од оптерећења трансформатора и они се мењају по једначини.
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β је однос струје секундара при ма ком оптерећењу и номиналне струје секундара
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Пошто је примарна снага трансформатора једнака секундарној, увећано за губитке снаге у трансформатору Pg, може се рећи да је 
η=P’’/ (P’’ + Pg)

Карактеристика степена искоришћења трансформатора је
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Доказује се да је степен искоришћења највећи  када је PCu=PFe тада је 
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Празан ход трансформатора
Под празним ходом трансформатора подразумева се такав рад када су секундарни крајеви трансформатора отворени а примарни намотај је прикључен на извор напајања.Пошто на секундару нема потрошача онда кроз овај намотај не протиче струја.

Једначина напона за примар
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У празном ходу трансформатора ова једначина гласи:
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Једначина напона за сведени секундар гласи
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Пошто је струја секундара нула ова једначина постаје
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Струја празног хода трансформатора износи до 3% номиналне примарне струје. Због мале струје празног хода и падови напона у примару су веома мали, много мањи него при оптерећеном трансформатору. Еквивалентна шема трансформатора у празном ходу је:
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Пошто је корисна снага трансформатора једнака нули (П”=0) утрошена примарна снага се троши на џулове губитке у намотају примара 
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 и губитке у гвожђу трансформатора ПФе

Оглед празног хода трансформатора омогућава нам да мерењем струје Ј0’ и снаге празног хода P0 одредимо гране празног хода – гране магнећења
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Кратак спој трансформатора
Под кратким спојем трансформатора подразумева се такав рад када су крајеви секундара у кратком споју(U”=0) а примарни намотај је прикључен на номинални напон. 

У овом случају основне једначине напона трансформатора за примарни намотај је
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Pošto je sekundarni namotaj u kratkom spoju njegov napon je nula
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Струја кратког споја је 10-30 пута већа од номиналне што би прегорело трансформатор, јер би се у њему ослободила велика енергија. Практични значај кратког споја имамо само у огледу кратког споја који се изводи под сведеним напоном који је 10 – 30 пута нижи од номиналног напона и овај напон се назива напон кратког споја. Напон кратког споја је онај напон који требамо довести на примарни намотај да би кроз трансформатор текле номиналне струје када је његов секундар у кратком споју. При кратком споју трансформатора корисна снага је једнака нули јер је U”= 0. Напон у огледу кратког споја је 10 – 30 пута нижи од номиналног па је стога и магнетни флукс веома мали а његова индукција блиска нули
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Еквивалентну шему трансформатора у кратком споју добијамо када избацимо грану магнећења пошто је Ф ≈0

[image: image70.png]m Primer Yy6
B





 Xγc= Xγ’ + Xγ1”

rc= R’ + R1”

Zc = rc+jxγc = Z + Z1”

Подаци који се добијају из огледа кратког споја су напон кратког споја (Uc), струја кратког споја (Jc=Jn’) и снага кратког споја (Pc). Пошто су ,због мале вредности магнетне индукције B≈0T,губици у гвожђу трансформатора занемарљиви то је снага кратког споја једнака збиру губитака у намотајима примара и секундара
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На основу података из огледа кратког споја можемо одредити еквивалентне отпорности примара (z’≈zc r’≈rc xγ’≈xγc) 

Сачиниоц снаге кратког споја је
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Импеданса кратког споја представља збир импедансе примара и импедансе секундара сведене на примар
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Активну и реактивну отпорност кратког споја добијамо из троугла импедансе
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Трофазни трансформатори – дијаграми спрезања
Фазна разлика између секундарног и примарног напона зависи од начина повезивања (спрезања) намотаја.Фазна разлика између секундарног и примарног напона се изражава сатним бројевима 0 – 12 где сваки сатни број представља 30º фазног помераја.Да би сви јединствено цртали спреге трансформатора договорена су три правила о цртању спрега трансформатора:

1. Трансформатор посматрамо са стране високог напона .

· Поклопац трансформатора делимо симетралом L-M на два дела па високи напон цртамо горе а ниски напон доле
[image: image71.png]= Primer Yd5
B

o





2. Усваја се да су сви навоји трансформатора намотани у смеру казаљке на сату (десни смер), па се улаз у намотај црта доле а излаз горе.
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3. Као вектор поређења узима се вектор индукованог напона у навоју око средњег језгра (означен као B) који је орјентисан нагоре,ако кроз навој идемо од улаза ка излазу или надоле ако кроз навој идемо од излаза ка улазу.
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Yz1
Рад трофазних трансформатора при несиметричном оптерећењу
Несиметрично оптерећење је оптерећење када секундарне фазе трансформатора нису подједнако оптерећене. Гранични случајеви су несиметрични кратки спојеви. Различите спреге трансформатора се различито понашају при несиметричном оптерећењу.

Паралелан рад трансформатора
Под паралелним радом двају или више трансформатора подразумева се такав рад кад су им примарни навоји везани на исте сабирнице, а исто тако и секундарни крајеви. При паралелном раду трансформатора укупна снага коју трансформатори одају систему деле сразмерно својим снагама. Да би трансформатори радили паралелно морају да испуне следеће услове

    1. Секундарни напони при празном ходу морају да буду једнаки  U01” = U02” = ……= U0n”

    2. Трансформатори морају да буду из исте спрежне групе.

    3. Релативни напони кратких спојева морају да буду приближно једнаки  uc1 = uc2 =.......=ucn
[image: image77.png]



Ако на секундару напони празног хода нису исти кроз њих би протицала струја изједначавања која би загревала намотаје трансформатора и тиме смањивала корисну снагу трансформатора.
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Ако трансформатори нису исте спрежне групе између њихових крајева се јавља велика напонска разлика услед које протиче велика струја кратког споја која може оштетити трансформатор.
Приближна једнакост напона кратких спојева омогућава да у паралелном раду трансформатори укупну снагу деле сразмерно својим снагама.
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Spoljne karakteristike transformatora
Ако су испуњена сва три услова за паралелан рад трансформатора онда је укупна снага трансформатора у паралелном раду збир снага појединих трансформатора који раде паралелно за исти напон.Ако смањимо укупну снагу ниједан трансформатор неће бити преоптерећен, јер када оптерећење мреже опада смањује се оптерећење сваког трансформатора сразмерно његовој снази.

Ако бар један од услова није испуњен (нпр. једнакост релативних промена напона), укупна снага је збир појединих снага трансформатора за исти напон.За неко ново оптерећење скупине трансформатора, трансформатор са мањом променом релативног напона биће преоптерећен, а онај са већом променом релативног напона биће подоптерећен.

Вишенамотни трансформатори
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Често је потребно да се из трафостанице у којој се доводи високи напон изводе два нижа напонска нивоа.Ово се може постићи применом два двонамотајна трансформатора или једног тронамотајног.Изводе се исто као и тронамотајни с тим што се на магнетно језгро постављају три намотаја, два секундарна и један примарни.

I0=I’+I1’’+I1’’’

I0=0

I’+I1’’+I1’’’=0



Аутотрансформатори
Аутотрансформатор има само један намотај, који има изведен контакт.Наизменични или пулсирајући напон се доводи кроз део намотаја, а виши (или нижи) напон се ствара на другом делу истог намотаја.Док у теорији раздвојени делови намотаја могу бити кориштени и за улаз и излаз, у пракси се виши напон доводи на крајеве намотаја, док се нижи доводи на један крај и изведени контакт. На пример, трансформатор са изводом на средини намотаја може да користи 230 волти преко целог намотаја, а само 115 волти од извода до једног краја. Може се прикључити на напон од 230 волти да напаја опрему која захтева 115 волти или обрнуто.Како је исти намотај кориштен и за улаз и излаз, флукс у језгру је делимично поништен и мање језгро може бити кориштено.За односе напона који не прелазе 3:1, аутотрансформатор је јевтинији, лакши, мањи и ефикаснији него прави (двонамотајни) трансформатор истих карактеристика.

У пракси, губици трансформатора доводе до тога да аутотрансфорамтор није савршено реверзабилан; онај који је дизајниран за спуштање напона ће дати мало мањи напон него што је тражено од оног који је пројектован за дизање.Разлика је довољно мала да дозволи реверзилну употребу где тачан напонски ниво није критичан.

Резонантни трансформатори
Резонантни трансформатор је онај који ради на резонантној учестаности једног или више својих намотаја.Резонантни намотај, обично секундар, се понаша као индуктор и повезан је на ред са кондентзатором, Ако се примарни намотај напаја извором периодичне наизменичне струје, као што су правоугаони или тестерасти таласи, сваки импулс струје помаже у стварању осцилације у секундарном намотају.Због резонанције, врло високи напон се може развити кроз секундар, осим ако није ограничен неким процесом као што је електрични пробој.Зато се ови уређаји користе да стварају виспке наизменичне напоне. Струја добијена из ових типова намотаја може бити много већа од електростатичких машина као што су Ван де Графов генератор и Вимсхартова машина. Они такође раде на вишој радној температури него стандардни трансформатори
Прелазни процеси у трансформатору
Могу се јавити при прикључењу неоптерећеног трансформатора на мрежу  и услед различитих врста кратког споја. Прелаз са једног радног стања на друго не може се извести тренутно јер се енергија трансформатора не може тренутно променити.Значи да тај прелаз траје одређено време, теоретски бесконачно дуго, и у том времену кажемо да се трансформатор налази у прелазном процесу.У току прелазног процеса тренутне вредности које које карактеришу тренутно радно стање (U, I и f) могу се изузетно разликовати од вредности ових величина у стационарном стању.

Пренапони трансформатора
Поред прекострујних појава, као последица прелазних процеса, може се јавити и пренапон. Деле се на:

· погонске (унутрашње)

· атмосферске (спољашње)

Погонски пренапони могу бити:

· комутациони, који се јављају услед укључења и искључења трафоа на мрежу,

· хаваријски, који се јављају при кратком споју.

Атмосферски или спољњи трају изузетно кратко (µs).Јављају се при удару грома или при пражњењу електростатичког наелектрисања облака путем електростатичке индукције.



ударни напонски талас и карактерише га:

1. чело; 2. зачеље


РОТАЦИОНЕ МАШИНЕ

Електричне машине су уређаји који механичку енергију претварају у електричну и обрнуто. Машине које механичку енергију претварају у електричну енергију зову се електрични генератори, док се машине које електричну енергију претварају у механичку једним именом зову електромотори. И трансформатори су електричне машине које трансформишу напон односно струју са примарног намотаја на секундарни намотај трансформатора путем електромагнетне индукције. 

Према врсти електричне струје електричне машине се деле на:

· Електричне машине за једносмерну струју и
· Електричне машине за наизменичну струју

Према начину повезивања ротора и статора електромотори се деле на:

· Редне и

· Паралелне

Врстеиндуктора
Магнетноколоелектричнемашинесастављенојеоднепокретногстатораиобртногротора
· Измеђустатораиротораналазисеваздушнипростор - међугвожђе
· Иустаторуиуроторусмештенасуелектричнакола - намоти
Намот статора или ротора који ствара основни магнетни флукс, који побуђује магнетно коло назива се индуктор. 

Намот у којем се под утицајем флукса индуктора индукују напони и струје назива се индукат.
Индуктор може бити и статор и ротор.
Навој индуктора којим тече једносмерна назива се побудни навој.
Према начину како су побудни навоји смештени по обиму индуктора разликујемо: 
· индукторе са истакнутим половима и
· пуне индукторе
Индуктор са истакнутим половима
Најчешће се напаја једносмјерном струјом


Побуднинавојсепостављанајезгрумагнетнихполова.
Пунииндуктор
Кодовогиндукторапобуднинавојиздељенјеувишенавојнихделовакојисусмештениужлебове. 

Правилаоизвођењувишефазнихнамота
Машиназанаизменичнуструјуимаобичнодванамота.Одврстемашинезависи којићенамотиматиулогуиндуктора, акојииндукта. Намотизанаизменичнуструјупредстављајусистем проводника, смештених на одређениначинужлебовестатораиротора.
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Дeообимаиндукторакојиприпадаједноммагнетномполуназивасеполникорак ( ( )

2p– укупанбројмагнетнихполова,  
πd– обиминдуктора
Дeообимаиндукторакојиприпадаједномпарумагнетнихполованазиваседвострукиполникорак ( λ )

Навојак образују два проводника од којих се један налази под северним, а други у истом положају под јужним магнетним полом машине.
Навојни дeосачињава група редно повезаних навојака.
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Фазни навојје дeо намота и састоји се од неколико ( обично редно ) повезаних навојних дијелова.
Вишефазне намотесачињавају на одређен начин спрегнути (повезани) фазни навоји.
Z  -укупанбројжлебоваиндуктораилииндукта
N  - укупанбројпроводникапофазииндуктораилииндукта
2p  - укупанбројмагнетнихполова
q    - бројфаза

корак ожлебљења: (је лучно растојање оса два суседна жлеба
[image: image45.jpg]cxaM 3abeNelkamMa HaBOjHM KOPaK YecTO CC O3HAYaBa JBeMa 6pojkama, Koje /\\
mokasyjy y koju xkneG Tpeba na Gyie cMeurreHa Jpyra CTpaHa HABOJHOT JIEJI: Z 4
ako je mpea cTpaHa cMewTcaa y mpsu ke, Tako, Ha ipuMep, o3HaKa y = 1= —
nokasyje ma je masojui xopax 9 xkneGosa m ako 6uno xoju Kned y KOjH je
CMeIITeHA TIpBa CTPaHA HABOJHOT Jeya Y3MeMo 3a TIpBU xKied, onma npyra
crpaHa HaBojHOT Jiena TpeGa na 6yne CMelITeHa Y NECETH IO Pedy x1e6 (1+9).
OBUYHO je HABOJHM KOPAK jeJHAK IOJHOM KOPaKy (y=1), a HexaJd je MawH, a
nexan Behu (peTko) O MOJHOT kopaka (y=T7). V [BOIOJHE MAlIMHE, Y Ciy-
wajy y =71, CTpaHe HaBOJHOT fejia CMEUITEHe CY Y kneboBe Xoju ce Hajase Ha
KpajeBuMa TIpeyHika. 3aT0 ce y OBOM cilyyajy HABOJHM KOpAaK HA3UBA UpeuHUuKl
Hagojnu Kopax. OBaj Ha3uB ce 3a[(paBa M 33 MallMHE Ca 6pojeM naposa MOJIOBA
BefinM of jemaH. Ako je y<\7, kmeGoBu ce Hajase Ha KXpajeBuMa TETHBE, Na
Ce HABOJHM KOpak Tajia HA3uBa @ellusHU HAGOjHU KOPAK.

—

Basnu nasoj je jieo Haroilia MHAYKTOPa MW MHAYKTA ca oXpeleHnm 6po-
jeM pefiHo, MAPANEHO WM PEAHO-TIAPANENHO TIOBE3AHMX HABOJHHX IEJIOBA. A
HamMmoTa ca ¢ El733a TIOYelH, Kpajesu, na mpemMa TOMe M CpenuHe (PaZiHVIX HaBOja
Pa3MaKHYTH Cy jemm Yy OAHOCY Ha Apyre 3a ¢-TH €0 OBOCTPYKOT TIOJIHOT KOpaxa.

Hekomko peHO TOBe3aHUX HABOJHUX fiejioBa dasHor HaBoja Yuje Cy cTpaHe
CMeITeHe Y CYCeTHHM xeGOBHMA HA3UBAMO CKYHl HABOJHUX gesosa., Tloctoje u
HAMOTH Y KOjUX Ce CTpaHe CKyIOBA HABOJHUX Je€J0BA CMeELUTA]y ca TIPECKAKABEM
sie6oa. Ckyn MOKe Ja Calpku M CaMO jeaH HABOJHH €O Bpoj HaBojHMX
JlefioBa y CKyIy He MoXe Ja ce Gupa IPOH3BOIBHO. Axo, Ha TIpuMep, JBOTIOJIHK
Tpodasuu muaykTOp MMa 24 skieba, oHxa jenHoM mony npunaja, 12 xnebosa,
u y osux 12 sueboBa TpeGa pa3MECTHTH CTpaHe HABOJHUX JEJIOBA CBE TPH das3e,
xoje cTBapajy Taj mosi. OuMIJIENHO je Ja CBaKW CKYI HaBojHMX [eJioBa (a3Hor
HaBOja TIOX jefHMM IIApOM IOJIOBA CAAPXKHU /71 =4 PelHO TOBE3AHHMX HABOJHUX
IienioBa, THe je ca m o3HaueH Opoj xaebosa idlo oty u io Ppazu.

- Axo ca Z 03HayMMO YKyIaH 6poj xie60Ba MHIYKTOpA MiW MHIYKTA, Ca N
ykymar 6poj mpoBogHuka TO (asM MHAYKTOpA MM HMHAYKTa H Ca N, 6poj
TPOBOJHMKA Y jeAHOM 3KneGy, MOKEMO Ji@ HAMMIIEMO OBE OMUIJIE[HE OMHOCE:

6poj xaebosa 1o momy (z):

z
z=—3 (2-14)
2p
6poj xseboBa Mo Moy u Mo asu (
Ao, @15
g 204

ykynas 6poj MpoBOAHMKA jelHe (aie TOA CBHM ITOJIOBUMA (N):

N=2pm Nye (2-16)

ykynaH Gpoj TpPOBOJHMKA CBHX MHIyK-
TopoBHX MM MHIyKToBHX daza (qN):

GN=2pgmNy=ZNs.  (2-1T)

Jlyuno pactojame oca m3mehy ABa cy-
ceqHa skmeba, Tj. JyK MO OGHMY MHAYKTOpa

. J 4 Cn. 2-6. V3 obpasnoxeme Kopaxa
Koji oaroBapa jedHoM xeGy M jexHOM 3ym- oRAeOmerA

6 EAckTpidRe Mammme ca OrACTMA
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појас: sје мјесто намењено смештају страна навојних делова једне фазе под једним полом

Преманачинусмештањаужлебовенамотеделимонаједнослојнеидвослојне.
[image: image46.jpg]1y, Hasusa ce kopax oxaebsmersa t (ci. 2-6). Wsmeby mera m NMOSHOT xopaxa
noctoje cnenehu omHOCH:

(2-18)

Tlpoussox 6Gpoja xueGoBa 1o mony 1 1o (asu () i xopaxa oxiebmbema (1)
Ha3mBa ce #ojac (5):

. (2-19)
¢z q

Tlojac je MecTo HaMemeHO CMelUTajy CTpaHa HABOJHMX NeNOBA jeiHe dase Mo
jennum mosiom. Cpaka (asa MMa CBOj I0jAC TOJ CBAKAM IOJIOM.

OBuM MHIYKTOPA MM MHIYKTA, TNOJNHM KOPAK M Iojac Cy AyKHHE Jyka,
amu ce Mory mspaxasaTH # Gpojem xieGosa koje obyxBaTajy.

Mocroju Bume obenexja TpeMa KkojuMa ce BpLUM TOJeNa HAMOTA, Na Ce
3aTO jeMHMM MCTHM HAMOTHMA HeCTO Jjy Da3jiHYuTH HA3HMBH.

Tpema maunny cMemTama y dkneGoBe HAMOTE MHIYKTOPA MM WHAYKTA,
HemMMO Ha jeAHOCHOjHE M JBOCHOjHE. JegHocAojuu namow@u Cy OHW Y KOJMX
CTpaHa HABOjHOT jlena 3aysuma ueo xueb (ci. 2-7). Heocaojuu nasoiiu cy ouu

Cn. 2-7. (a) Jemocnojku namoT; (5) ABOCTOjiH HaMOT

Y KOjUX CTpaHA je[IHOT HABOJHOr MeNa HMCIymasa IONOBMHY kineba, a Apyry
TONOBHHY XKeba UCHyHaBa CTpaHa Apyror Hasojuor jena (ci. 2-76). Jacho je
7@ je ykynHM 6poj MAaBOjHHX Mes0Ba (M1,) Y jeNHOCJOJHHX HAMOTZ je/HAK IOJIO-
BunE Gpoja x1e6oBa, a y ABOCHOjHMX HamoTa — Gpojy smebosa,

DazHy HABOj CAUMbABAjy CKYNOBM HABOJHMX JeNoBa IOJ CBUX p NApoBa
nonoBa. OuurielHo je Jia y jeAHOCIOJHEX HAMOTAa HaBOj jemHe (ase Caupxu p
CKYNIOBa HAaBOJHMX JeJIOBA, OJHOCHO prm HABOJHMX M€JOBA, OOK Y JBOCIOJHHX
HAMOTA OH CajpXH 2p CKYNOBA HABOJHMX [eJIOBA, ONHOCHO 2 pm HABOjHUX
nenosa. Ako mamuHa uMa ¢ dasa, 6poj CKyIOBa HaBOJHMX AENOBA Y HAMOTY (Me)
je gp y jemHocmojuux HamoTa, a 2¢p y IHBOCIOjHMX HamoTa. IlowTo cxyn
HaBOJHUX JIEIOBA CajIpXH 7 HABOjHMX IenoBa, usMeljy 6Gpoja ckymosa HaBOjHUX
JenoBa Y HaMOTY (M.,) 1 6poja HABOJHUX MENOBA y HAMOTY (,,) IOCTOjH OAHOC:

Mg

g (2-20)
m
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Радиуштедеубакрубочневезеправесештојемогућемањим.
Навојникорак - y -  кодготовихмашинаизражавасебројемжлебоваy=1–10  показуједајенавојникорак: y=9, штозначидајеједнастрананавојногделасмештенаупрвижлебадругастранатребадабудеудесетомпоредужлебу.Обичнојенавојникоракједнакполномкораку  y=(итадасеназивапречничкинавојникорак.
Акоје y<(навојникораксеназиватетивнинавојникорак.Навојникоракможебити y>(, алиретко.


Премадужининавојногкораканамотиседелена:

· пречничкеи
· тетивне
Премабројуфазанамотајиседелена:

· једнофазнеи
· вишефазне
Преманачинувезивањанавојнихделованамотајиседелена:

· валовитеи
· омчасте
Премаобликунавојнихделова, намотајиседелена:

· намотајесаједнакимнавојнимделовимаи
· намотајесанеједнакимнавојнимделовима (концентричнинамотаји)
Теслинвишефазнииндуктор
Теслајепрвиствориообртнимагнетнифлукспомоћунепокретнихнавоја

HYPERLINK "http://www.youtube.com/watch?v=P-eTLmJC2cQ&feature=related"тј. помоћувишефазнихнаизменичнихструјакојеједнапремадругојзаостајуза q-тидиопериоде.Посматраћемодвополнитрофазнииндукторкодкогасенавојсвакефазесастојиодједногнавојногдела,фазнинавојисумеђусобнопросторнопомакнутизаλ/3крознавојетекутрофазненаизменичнеструјекојеједнапремадругојзакашњавајузаТ/3
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Vector mmf representation

This set of animations illustrates how it is possible to produce a rotating

Stop magnetic field using stationary windings supplied with an alternating current.
Phase A Using the buttons on the left, it is possible to view the mmf produced by each
phase individually, plus the sum total of all three phases. The graph in the top
Phase B right plots phase current with time, the middle right graph plots air gap mmf

as a function of angular position, assuming infinitely permeable steel. The
illustration of a stator and rotor indicates the direction of the fundamental mmf
All Phases for each phase, and the total mmf phasor. It can be shown mathematically

that the total fundamental mmf has constant magnitude. 3

Phase C
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Свака струја ствара у међугвожђу по један нехармоничан, непокретан наизменични флукс.Та три флукса су међусобно просторно померена за λ/3 . Сваки флукс осцилује у средишту свог навоја.У сваком тренутку сва три флукса међусобно делују и стварају резултантни обртни флукс. Максимална индукција резултантног флукса креће се широм међугвожђа, и то тако да се увек налази у оси оног навоја у којем је струја у том тренутку максимална. Максимална вредност основног таласа индукције обртног флукса произведеног помоћу трофазног индуктора, већа је за 1,5 пута од максималне вредности основног таласа индукције непокретног флукса једне фазе.

Једнофазни индуктор – Лебланова теорема

Једнофазни индуктор носи по свом обиму једнофазни намот.Код једнофазних индуктора обично се искористи само 2/3 од укупног броја жлебова.Кад би се сви жлебови искористили, индуковани напон у намоту био би нешто већи (15,5%) али би се зато маса бакра и џулови губици знатно повећали  ( за 50% )
Кад кроз једнофазни индуктор тече наизменична струја у међугвожђу појавиће се непокретни флукс чија се јачина мења у току времена као што се мења струја:
i = Imcosωt
b = Bmcosωt    магнетна индукција
Лебланова теорема:
Непокретни флукс произведен наизменичном струјом фреквенције ω, у сваком тренутку може се сматрати збиром два обртна флукса чије су маx. вредности упола мање од маx. вредности непокретног пулсирајућег флукса и који се обрћу једнаким брзинама у супротним смјеровима
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