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1. uUvoD

Gubici optereéenja u transformatoru se sastoje od osnovnih gubitaka na omskoj otpornosti
transformatora (IZR) i dodatnih gubitaka opterecenja koji se javljaju u namotajima transformatora i drugim
provodnim delovima konstrukcije (sud, oklop i ostalo). Dodatni gubici se znaCajno povecéavaju sa
povecanjem frekvencije struje. Tako su za istu efektivnhu vrednost struje ovi gubici veéi Sto je ucesce
harmonika struje vece i $to su harmonici viSeg reda. To znadi da ¢e i ukupni gubici optereéenja biti veéi pa
dozvoljena vrednost opterecenja transformatora po struji i snazi mora biti manja od navedenih nominalnih
vrednosti za taj transformator. Oc¢igledno je da dodatni gubici opterec¢enja zavise od nivoa ukupne
harmonijske distorzije po struji (THDI), ali i od u¢esS¢a pojedinih harmonika u navedenoj harmonijskoj
distorziji. Sto su udeli harmonika struje viSeg reda vedéi to su dodatni gubici veéi a time i zagrevanje
transformatora, pa su vec¢a i pomenuta smanjenja dozvoljenih optereéenja po snazi. Iz navedenih
razloga, prvo je definisan parametar koji karakteriSe povecanja gubitaka optereéenja u zavisnosti od
vrednosti struja prisutnin harmonika i reda tih harmonika, tzv. K-faktor [1, 2], koji je definisao i Evropski
komitet za standardizaciju, GENELEC, u dokumentu HD428.4S1 [3], kao i u [4]. Potom je definisan i
faktor harmonijskih gubitaka (Fy.), [5], koji se koristi za proradune smanjenja prenosne (nominalne) snage
transformatora za optereéenja sa datim vrednostima harmonika struje. Prve potrebe za definisanjem
uticaja harmonika struje, u struji opterecenja transformatora, na smanjenja prenosne (nominalne) snage
su uocene kod transformatora preko kojih se napajaju konvertori i ispravljaci snage [6, 7, 8].

2, GUBICI SNAGE U TRANSFORMATORU

Gubici snage u transformatoru se sastoje od gubitaka u gvozdu i gubitaka optereéenja:

P;VT = |:)c +PRy (1)
gde su

Pc gubici u gvozdu transformatora ili gubici praznog hoda,

P gubici optereéenja (indeks ,LL” je skracenica engleske reci ,Load loss”),

Pyr ukupni gubici snage u transformatoru.

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

Gubici opterecenja (P..) se sastoje od omskih gubitaka (IZR), gubitaka zbog vrtloznih struja i gubitaka
zbog rasutog fluksa, {j:

P, =1’R, + Py + Py



(@)

de su
IRy gubici u namotaju transformatora, date vrednosti omskog otpora za jednosmernu struju (Ro), za
izmerenu vrednost struje (I).
Pec gubici zbog vrtloznih struja koji postoje kada proti¢e naizmenic¢na struja (indeks ,EC” je skracenica
engleske reci ,Eddy current loss”),
Ps. gubici u konstrukciji transformatora zbog rasutog fluksa (indeks ,SL” je skracenica engleske reci
~otray losses”.
Omski gubici (I2R0) po definiciji zavise samo od izmerene efektivne vrednosti struje ali ne i od frekvencije
te struje.
Povecanje gubitaka u namotaju transformatora zbog proticanja naizmeni¢ne struje prorokuje dodatne
gubitke zbog vrtloznih 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 (Pect+Ps) se odreduju na osnovu izmerene vrednosti
ukupnih gubitaka u ogledu kratkog spoja transformatora (P =Ps¢), i odreduju pomocéu jednacine, [2, 7];:

Pee +Py =P —1 2Ro (3)

3. DODATNI GUBICI OPTERECENJA

Gubici opterecenja pri proticanju naizmenicne struje osnovnog harmonika (f1) su veéi, nego pri proticanju
jednosmerne struje iste efektivne vrednosti, za iznos odgovaraju¢ih dodatnih gubitaka (P_.q41). Isto tako
dodatni gubici opterecenja se povecavaju sa poveéanjem frekvencije struje. Tako je vrednost dodatnih
gubitaka opterec¢enja (P_.4n), pri proticanju struje harmonika reda h=f,/f1, ve¢a u odnosu na iste pri
proticanju struje osnovnog harmonika iste efektivne vrednosti (I,=l1), tj. P Lan > PLLq4s- LOgiCno je da ce i
vrednost dodatnih gubitaka opterecenja biti ve¢a u transformatoru koji napaja nelinearne potro$ace nego
pri optereéenju sa Cisto sinusnom strujom iste efektivne vrednosti. Kako ¢e biti pokazano, uticaj
frekvencije struje je razliCéit na navedene komponente dodatnih gubitaka, pa bi bilo korisno odrediti
vrednosti svake od navedenih komponenti gubitaka optereéenja, tj. vrednosti Pg. i Ps., @ ne samo ukupnu
vrednost dodatnih gubitaka kako je to uobi¢ajeno kada je u pitanju samo struja osnovnog harmonika, kako
je bilo i dovoljno dok su harmonijske distorzije struje imale nize vrednosti, npr THDI<5%.

3.1 Odredivanje dodatnih gubitaka iz ogleda kratkog spoja transformatora

Uobic¢ajeno je da se rauna sa dodatnim gubicima snage pri konstruisanju transformatora i da se njihova
taCna 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 prikljuCuje. Ukupni
dodatni gubici optere¢enja (kratkog spoja) u transformatoru P 4 = Pgc+ Ps. se odreduju na osnovu
izmerenih vrednosti ukupnih gubitaka optereé¢enja (P 4Rr) iz ogleda kratkog spoja, koji se sprovodi sa
nominalnom strujom (l1,) osnovne frekvencije (h=1) mreze u kojoj ¢e transformator raditi, {j:

PLLd—R = PLL—R - IFZeRo (4)

gde su IR’Ro=l1r°Ro - gubici optereéenja u transformatoru pri proticanju jednosmerne struje date
nominalne vrednosti (l4r), @ Rg je otpornost namotaja transformatora za jednosmernu struju.



3.2 Dodatni gubici optere¢enja za struje viSih harmonika

Dodatni gubici optere¢enja 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:

~lmax

h=h
Pec =PFec - Z (Ih/lre)z'h2 (5)
h=1

gde su Pgcq - gubici vrtloznih struja pri nominalnoj struji (11,) 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 pomocu izraza:

h=huax
PSL:PSL—R' (Ih/IR)z'h (6)

h=1

gde su Ps ¢ »- gubici u sudu i konstruktivnim delovima zbog polja rasipanja pri nominalnoj vrednosti struje
(I4n) osnovne frekvencije (h=1).

Za tacniji proracun dodatnih gubitaka opterecenja, pored vrednosti ukupnih dodatnih gubitaka optereéenja
(PLLgRr), za nominalnu vrednost struje osnovnog harmonika l4=lg, treba poznavati i vrednosti komponenti
tih gubitaka, Pecr i Ps..r- Ukupni dodatni gubici optere¢enja se odreduju kao zbir navedenih komponenti
gubitaka P 4=Pec+Ps., odnosno pomocu sledeéih izraza za struju opterecenja koja sadrzi viSe harmonike:

h:hmax
PLLd: (PEC—R'(Ih/IR)Z'hZ_{—PSL—R'(Ih/IR)Z'h) (7)
h=1
1li
h:hmaX
Pio =Pior- Z @-(1,/15)*-h>+b-(1,/15)*-h) (8)

h=1
gde su koeficijenti "a" i "b" dati preko sledeéih izraza:
a=Pgcr/PLLg-r - Udeo gubitaka usled vrtloznih struja u ukupnim dodatnim gubicima, i

b=Ps. r/PLLer - udeo gubitaka u konstruktivnim delovima u ukupnim dodatnim gubicima, za struju
harmonika osnovne, odnosno mrezne frekvencije za energetske transformatore.

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

Umax

h=h
Pa =Piar- Z (1, / IR)2 -h? 9)
h=1

gde se, za eksponent (q) reda harmonika, h%, uzimaju vrednosti q =1.7-1.8 [1].



4 NAJVISE DOZVOLJENE VREDNOSTI VISIH HARMONIKA NAPONA | STRUJE U EES

Sa pojavom viSih harmonika u napojnoj mrezi se javljaju odgovarajuci problemi u radu vecine potrosaca:
smetnje u radu motora, telefonskih linija kao i pogorSanje rada vecine uredaja koji su prikljuCeni na tu
mrezu, kao i veci gubici snage u motorima i transformatorima. 1z pobrojanih razloga, vecina industrijski
razvijenih zemalja propisima ograni¢ava sadrzaj viSih harmonika napona i struja u mrezi. Tako americki
Standard IEEE 519 — 1992 [8] propisuje maksimalne dozvoljene vrednosti za pojedine viSe harmonike
napona (HDy) i ukupnu distorziju harmonika napona (THDy) — Tabela 1.

Tab. 1: Maksimalne vrednosti harmonika napona (HDy) i ukupne distorzije napona (THDy), po IEEE Std.
519-1992 [8].

Naponski nivo prikljucka HDy THDy
potrosaca [kV] [%] [%]
<69 3.00 5.00
69 - 161 1.50 2.50
> 161 1.00 1.50

Navedeni standard propisuje i maksimalni nivo dozvoljenih vrednosti harmonika struje (HD)), i vrednosti
ukupne distorzije struje (THD)), za distributivhe mreze napona < 69kV Tabeli 2.

Tab. 2: Maksimalne distorzije struje (HD,) u distributivnim mrezama (U < 69kV) za neparne harmonike, po
IEEE Std. 519 — 1992 [8]

HD,
Iso/I [%] T[I;I])‘
h<1l |11<h<17|17<h<23]23<h<35| 35<h
<20 4.0 2.0 1.5 1.6 0.3 5.0
20 - 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 - 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 - 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
Isc - amplituda struje kratkog spoja Kako je u mrezama srednjeg napona, po pravilu, Is¢/I; < 20,
I; - maksimalna struja opterecenja to su, odgovaraju¢e maksimalne distorzije struje, boldovane.

Podaci o dozvoljenim nivoima za pojedine harmonike napona i ukupnu harmonijsku distorziju napona po
medunarodnom Standardu IEEC 1000-2-2 su dati u tabeli 3.

Tab. 3: Maksimalne dozvoljene vrednosti pojedinih harmonika napona po IEC 1000-2-2 [13]

Neparni harmonici Neparnl. .(h'a rmonici) Parni harmonici
deljivi sa 3
Red Procenat struje [%] Red Procenat napona [%] Red Procenat napona [%]
(h) NN i SN VN (h) NN i SN VN (h) NNi SN VN
5 6 2 3 5 2 2 2 2
7 5 2 9 1.5 1 4 1 1
11 3.5 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 3 1.5 21 0.3 0.2 8 0.5 0.5
17 2 1 10 0.2 0.2
19 1.5 1 >21 0.2 0.2 12 0.2 0.2
23 1.5 0.7
25 1.5 0.7 >12 0.2 0.2
>25 0.2+32.5/h | 0.2+12.5/h
Ukupna dozvoljena distozija napona, za mreze NN i SN, THD, = 8%, i
Ukupna dozvoljena distozija napona, za mreze VN, THD, = 3%




Navedeni standard [13] takode propisuje i maksimalni nivo dozvoljenih vrednosti struje, za pojedine
harmonike (HD)) i vrednosti ukupne distorzije struje (THD)).

Tab. 4: Maksimalne dozvolijene vrednosti datih harmonika struje (THDi) po IEC 1000-2-2 [13]

Neparni harmonici Nep arnt .(h‘arm0n1c1) Parni harmonici
deljivisa 3

Red Procenat struje [%] Red Procenat napona [%] Red Procenat napona [%]
(h) NN i SN VN (h) NN i SN VN (h) NN i SN VN
5 12 6 3 16.6 7.5 2 10 10
7 8.5 5.1 9 2.2 2.2 4 2.5 3.8
11 4.3 2.9 15 0.6 0.8 6 1 1.5
13 3 2.2 21 0.4 0.4 8 0.8 0.5
17 2.7 1.8 10 0.8 0.5
19 1.9 1.7 >21 0.3 0.4 12 0.4 0.5
23 1.6 1.1

25 1.6 1.1 >12 0.3 0.5

>25 0.2+0.8(25/h) 0.4

Ukupna dozvoljena distozija struje, za mreze NN i SN, THD; = 20.0%, i
Ukupna dozvoljena distozija struje, za mreze VN, THD; = 12.0%

5 SMANJENJE (REDUKCIJA) PRENOSNE SNAGE TRANSFORMATORIMA U MREZI SA
HARMONICIMA STRUJE

Ukupni gubici opterecenja sa harmonicima u struji transformatora su ve¢i nego da se racunaju za struju
osnovne frekvencije iste efektivne vrednosti. Gubici optere¢enja u transformatoru se sastoje od osnovnih
gubitaka na omskoj otpornosti transformatora (IZR) i dodatnih gubitaka opterecenja koji se javljaju u
namotajima transformatora i drugim provodnim delovima konstrukcije (sud, oklop i ostalo). Dodatni gubici
se znaCajno povecCavaju sa povecanjem frekvencije struje. Kako je pokazano (poglavlje 3), uticaj
frekvencije struje je razlicéit na navedene komponente dodatnih gubitaka: obe komponente dodatnih
gubitaka su srazmerne kvadratu struje, dok su dodatni gubici u namotajima zbog vrtloznih struja (Pgc)
srazmerni i kvadratu frekvencije, pa je za tacnije proracune korisno znati vrednosti obe komponenti
gubitaka optereéenja, tj. vrednosti Pec i Ps., a ne samo ukupnu vrednost dodatnih gubitaka kako je to
uobic¢ajeno kada je u pitanju samo struja osnovnog harmonika.

5.1 Faktori povecéanja dodatnih gubitaka optereéenja za struje viSih harmonika

Zavisno od tipa transformatora, njegove nominalne snage i nominalnog napona, vrednosti navedenih
komponenti dodatnih gubitaka se kre¢u u dosta Sirokim rasponima, i to [7]:

- od 1-20%, za dodatne gubitke u namotajima zbog vrtloznih struja (Pgc), i

- od 5-15%, za dodatne gubitke u sudu i konstruktivnim delovima od polja rasipanja (PSL).
Donje vrednosti se odnose na male transformatore (Sn<400kVA i ux<5%), a najviSe vrednosti odgovaraju

transformatorima velikin snaga (>63 MVA) i visokim vrednostima napona kratkog spoja (ux>15%). Tako
navedene vrednosti dodatnih gubitaka mogu biti uveéane, €ak, i za nekoliko puta ukoliko su u struiji
opterecenja zastupljeni i viSi harmonici struje.

Poznati K-faktor se definiSe [7] kao:

h—w | 2

K=> (—h] h? (10)
h=1 I R

gde su |, i Iz —efektivne vrednosti struje harmonika reda (h) i nominalne struje transformatora.

Na osnovu (5) se izvodi izraz (11):



K =P /Fecr (11)

Izraz (11) pokazuje da je K-faktor jednak vrednosti poveéanja gubitaka zbog vrtloZnih struja u namotajima
transformatora, u odnosu na vrednost tih dodatnih gubitaka pri nominalnoj struji (Cisto) osnovnog
harmonika (l1= Ig), pa se u ovom radu definiSe kao faktor povec¢anja gubitaka usled vrtloznih struja (Kgc),
tj:

2
h—o I
Kee = Pec / Pec s = Z (_hJ h?

AR (12)

Na slican nacin, pomoéu izraza (6), se definiSe i faktor povecanja dodatnih gubitaka u sudu i
konstruktivnim delovima zbog polja rasipanja (Ks), tj. njihova zavisnost je data pomo¢u izraza:

2
h—o I
Kee =P /Py = Z (_h) h

h=1 R

(13)

gde su Pg g - gubici u sudu i konstruktivnim delovima zbog polja rasipanja pri nominalnoj struji (Cisto)
osnovnog harmonika (141= I).

Ponekad se uzima da je K-faktor jednak vrednosti poveéanja ukupnih dodatnih $to je konzervativna
pretpostavka i ide u stranu sigurnosti, tj. pretpostavlja se da su svi dodatni gubici srazmerni kvadratu
frekvencije. Tim postupkom mogu biti precenjene vrednosti povec¢anja dodatnih gubitaka, posebno kod
manjih transformatora — kada gubici usled vrtloznih struja mogu biti samo 20-30% (ukupnih) dodatnih
gubitaka opterecenja.

5.2 Smanjenje (redukcija) nominalne snage transformatora za struje viSih harmonika

Korisno je utvrditi nuzna smanjenja (redukciju) nominalne snage transformatora pri najve¢im dozvoljenim
vrednostima pojedinih harmonika struje po vazeéim propisima, npr. [8, 10, 13]. To se radi na oshovu
proracuna vrednosti (faktora) poveéanja dodatnih gubitaka usled vrtloznih struja (Kgc) i faktor povecanja
dodatnih gubitaka u sudu i konstruktivnim delovima (Ks.), su sraCunate za pri efektivnoj vrednosti struje
opterecenja koja je jednaka nominalnoj struji transformatora, Irus=Ir.

Vrednosti faktora povecanja dodatnih gubitaka, Kec i Kgi, su sraunate za najveée dozvoljene vrednosti
pojedinih harmonika struje, po St. IEC 1000-2-2 [13], (a) za mrezZe niskog (NN) i srednjeg (SN), i (b) mreze
visokog napona (VN). Dobijene vrednosti su date u tabeli 5.

Tabela 5: Vrednosti faktora poveéanja dodatnih gubitaka, Kec i Ks , za mreZe datih napona po navedenim

propisima
IEC 1000-2-2 MreZe NN i SN IEC 1000-2-2 Mreze VN EEE 519 U<69kV, Isc/IL=20-50
h Ih h?l° hin? h Ih h?l° hlnh2 h Ih h?l° hln

1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 1

5 0.06 0.09 0.018 | 5 0.02 0.01 0.002 | 5 0.07 | 0.1225 | 0.0245

7 0.05| 01225 | 0.0175 | 7 0.02 | 0.0196 | 0.0028 | 7 0.07 | 0.2401 | 0.0343

11 ] 0.035| 0.1482 | 0.0135 | 11 0.015 | 0.0272 | 0.0024 | 11 | 0.035 | 0.1482 | 0.0134

13 0.03 | 0.1521 | 0.0117 | 13 0.015 | 0.0380 | 0.0029 | 13 | 0.035 0.207 | 0.0159

17 0.02 | 0.1156 | 0.0068 | 17 0.01 | 0.0289 | 0.0017 | 17| 0.025 | 0.1806 | 0.0106

19 | 0.015| 0.0812 | 0.0043 | 19 0.01 | 0.0361 | 0.0019 | 19| 0.025 | 0.2256 | 0.0118

23| 0.015| 0.1190 | 0.0052 | 23 0.007 | 0.0259 | 0.0011 | 23 0.01 | 0.0529 | 0.0023

25| 0.015| 0.1406 | 0.0056 | 25 0.007 | 0.0306 | 0.0012 | 25 0.01 | 0.0625 | 0.0025

29 1 0.0132 | 0.1466 | 0.0051 | 29 | 0.0063 | 0.0334 | 0.0011 | 29 0.01 | 0.0841 | 0.0029

311 0.0125 | 0.1497 | 0.0048 | 31 | 0.0060 | 0.0349 | 0.0011 | 31 0.01 | 0.0961 | 0.0031




35| 0.0113 | 0.1560 | 0.0045 | 35 | 0.0055 | 0.0380 | 0.0010 | 35 | 0.005 | 0.0306 | 0.0009

37 | 0.0108 | 0.1592 | 0.0043 | 37 | 0.0054 | 0.0396 | 0.0010 | 37 | 0.005 | 0.0342 | 0.0009

41 ] 0.0099 | 0.1656 0.004 | 41 | 0.0050 | 0.0428 | 0.0010 | 41 | 0.005 0.042 | 0.0010

43 | 0.0096 | 0.1689 | 0.0039 | 43 | 0.0049 | 0.0445 | 0.0010 | 43 | 0.005 | 0.0462 | 0.0011

47 | 0.0089 | 0.1755 | 0.0037 | 47 | 0.0047 | 0.0479 | 0.0010 | 47 | 0.005 | 0.0552 | 0.0012

491 0.0086 | 0.1789 | 0.0037 | 49 | 0.0045 | 0.0497 | 0.0010 | 49 | 0.005 0.06 | 0.0012

p 3.2700 | 1.1166 0.5475 | 1.0247 1.6881 | 1.1278

Za date - izmerene vrednosti dodatnih gubitaka opterecenja (P 4r) pri nominalnoj struji osnovne
frekvence, odnosno njihovih komponenti, Pecr i Psi.r [14], za izraGunate vrednosti Kgc i Ks. (tabela 5),
odgovarajué¢e vrednosti komponenti dodatnih gubitaka optereéenja, Pecr i Ps.r, Su sradunate po
slede¢im formulama

Pec = Pec v - Kec (14)

Po. =P v Ky (15)
Potom su odredene ukupne vrednosti dodatnih gubitaka opterecenja (P ):

Pia =Pec + Py (16)

Za tako sraCunate vrednosti dodatnih gubitaka opterecenja (P..4), 0dredene su odgovarajue smanjene
(redukovane) prenosne snage transformatora, Str u procentima nominalne snage transformatora (%S+r),
pri navedenim najvecim dozvoljenim vrednostima pojedinih harmonika struje za mreze SN i NN (tabela 4),
[13], po formuli:

100+ P 5 +P &
100+ P + Py,

(S, /sT_R)%=1oo\/ (17)

Sve proracunate vrednosti po izrazima (12)-(17), ukljuCujuci i dobijene vrednosti za St.r u procentima
nominalne snage transformatora (%S+.r), date su u tabeli 6.

Tabela 6: Vrednosti smanjenih (redukovanih) prenosnih snaga, Stx, za transformatore navedenih
nominalnih snaga za najviSe dozvoljene vrednosti harmonika struje po IEC 1000-2-2

STR | Usc | PECR | PsLR PLLd-R | KEc | KsL Pec PsL PLLd | S¢/Str
kVA % | %RIR) | %RI?) | %R | (> | bl | %R | %RI?) | %(RI%)
630 | 4.1 1.2 4 521 3.27 | 1.116 3.924 4.464 8.388 | 98.518
4000 | 6.1 2.8 6.5 9.3 | 3.27 | 1.116 9.156 7.254 16.41 | 96.898
31500 | 10.9 8.2 10 18.2 | 3.27 | 1.116 | 26.814 11.16 | 37.974 | 92.557
31500 | 16.7 16.2 10.5 26.7 | 3.27 | 1.116 | 52.974 | 11.718 | 64.692 | 87.711

Dobijeni rezultati pokazuju da su smanjenja (redukcije) prenosnih snaga transformatora, St., primetna i
znacajna kada su u pitanju transformatori velikin snaga i visokih vrednosti napona kratkog spoja, dok su ta
smanjenja manja od 2%, za transformatore SN/NN snaga <630 kVA.

Vrednosti dodatnih gubitaka opterecenja (P, 4), se mogu odrediti i po (uprodéenom) izrazu (9), za
vrednosti eksponenta q=1.60-1.70 koje se preporucuju u literaturi [1-7]. Tako dobijeni rezultati proracuna,
za vrednosti =1.60 i q=1.70, su dati u tabeli 7. Interesantno je uporediti rezultate tih prorauna i uporediti

sa (taCnim) vrednostima iz tabele 7. Dobijeni rezultati pokazuju da su greSke prorauna po navedenom
izrazu (8), za vrednosti eksponenta q4=1.60 i ,=1.70, pracene velikim i razli¢itim vrednostima
odgovarajucih greski, redom, E 1 4(1) i E{ 1 4(2), tabela 7.



Tabela 7: Vrednosti smanjenih (redukovanih) prenosnih snaga, St.r, za transformatore navedenih
nominalnih snaga za najviSe dozvoljene vrednosti harmonika struje po IEC 1000-2-2

STR | Usc | PLd | PLd-R | KLLd(1) | PLLd(1) | ELLd(1) | Kiaq) | PLLd(2) | ELLd(2)

KVA | % | %RIE) | %RIr) | h"2 | %RIg%) % h'7I> | %(RIRY) % 6 ZAKL

630 | 4.1 8.388 52| 1.6515 | 8.5878 | 2.3819 | 1.884 | 9.7968 | 16.795 Juc

4000 | 6.1 16.41 9.3 | 1.6515 | 15.359 | -6.4049 | 1.884 17.521 | 6.7714 AK

31500 | 10.9 | 37.974 18.2 | 1.6515 | 30.057 | -20.847 | 1.884 34.288 | -9.7045

31500 | 16.7 | 64.692 26.7 | 1.6515 | 44.095 | -31.838 | 1.884 50.302 | -22.242 | U radu je

razmatran
uticaj povecanja dodatnih gubitaka opterecenja na smanjene (redukciju) prenosnih snaga transformatora,
u mrezi sa viS§im harmonicima struje. Utvrdeno je da navedena smanjenja mogu biti velika (10-15%), kada
su u pitanju transformatori velikih snaga i visokih vrednosti napona kratkog spoja. Takode je pokazano da
se dovoljno taéne vrednosti navedenih smanjenja mogu dobiti samo ako se posebno raéunaju povecanja
dodatnih gubitaka usled vrtloznih struja (Pgc) i povecanja dodatnih gubitaka u sudu i konstruktivnim
delovima (Ps.), odnosno ako se prethodno odrede vrednosti faktor povecanja navedenih komponenti
dodatnih gubitaka, Kec i K2 za navedeno je potrebno prethodno utvrditi (merenjem) vrednosti dodatnih
gubitaka optereéenja (P 4.r) pri nominalnoj struji osnovne frekvence, odnosno njihovih komponenti, Pec.r
i PsLr-
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