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YIHHOPEJHE KAPAKTEPUCTUKE MPEXHUX TPAHCO®OPMATOPA
MAJIE CHATE CA “EI” IUMOBHUMA PA3/IMYUTOI' KBAJIMTETA

Wsan CreanoBuh, Enexmponcku gpaxyrmem Huw

Canpxa] — V osom pady cmo oanu pesyimame mepersa
manux mpancopmamopa na “EI-30” jesepy, epexmugne
nospuune jesepa 1,5 cm’, ca pazmuuumum Keanumemom
“El” numosa.

1. ¥YBOJA

Kana ce jesrpo o MarHeTHOr MaTepHjajia Hajlasd y
Hau3MEHWYHOM MarHeTHOM IIOJbY, TO C€ J€0 €Hepruje Tor
nojba u3ryou. Tu ryOumu ce npu BehimM MarHeTHUM
WHAYKIUjamMa B cactoje o ryOuTaKa yciieJ BUXOPHHUX CTpYja
u ry0uTaka ycien xucrepesuca. XUCTEPE3UCHU TyOumnm cy
Cpa3MepHHM IOBPIIMHU XHUCTEPE3NCHOT LUKITyca M 300r Tora
Cy OHH, Ka0 W 3arpeBame je3rpa, YTOIHKO BehH YKOIHMKO je
Beha moBpIIMHA XUCTEPE3NCHE METIhe. 300T Tora ce HACTOJ!
Jla MaTepHjalii KOju ce ymoTpeOJpaBajy 3a MarHeTHa jesrpa
Tpancopmaropa umajy mro je mMoryhe yxy XHCTEpe3UCHY
netsby. OBa metba je HajBeha Kaja ce HaTepujal MarHeTHIIe
o 3acuhema; ako ce, Mak, ca MarHehemeM mpecTaHe Ko
MambHUX UHIYKIMja, 100Mja ce CBE Mama U yXa IMeTjba, T U
Mamu ryOouIy.

I'yOuin ycen BUXOpHUX CTpyja 3aBHce o1 crenupdHe
OTHOPHOCTH MaTepHjana je3rpa u off y4eCTaHOCTH MarHETHOT
mojba. 3aTto ce, 3a CMamemke OBUX TI'yOuTaka, 3a jesrpa
,»KITACHIHUX MpPEXHHX TpaHchopMaTopa KOPHUCTE JHMOBHU
KOju Mopajy Outm MelycoOHO wm3010BaHW, W TO Bpyhe
BaJbaHH U XJIAJHO BaJbaHH CHJIMIMjYMOM JIETHPAHH T'BO3JICHU
numoBwu (Fe-Si) [1].

2. MATEPUJAIN

VcnnTuBaHu Martepujaid Ccy CTaHIApAHW Ha TPXKUIITY.
IIpousBohau je “Gebr. Waasner, Elektrotechnische Fabrik
GmbH”, u npema cranmapay “EN 100277 umajy ciexnehe
o3Hake [3]:

1) MI111-35N Marepujan ciaga y Tpado JIUM ca BEITHKUM
MIPOIICHTOM CIUTUIMjyMa W CIMYaH je HeKaja MO3HATOM
“hypersil” mumy. Jlum je ca OpHjeHTH-CaHUM 3pHHUMA.
Je6sbuna je 0,35 mm. TToBpIIMHCKH je U30JI0BaH TAHKHM
CJI0jeM OKCHJIA.

2) M330-35A Tomro Basbanu uM, AeObUHE, Takohe, 0,35
mm, ca OKCHJIOM I10 MOBPIIMHHU Ka0 U30JIaTOPOM.

3) M330-50A Jlum ucTOor KBajMTETa Kao MPEIXOAHU ca
pasznukoM y nedseunu. [lebsprna je 0,5 mm

4) M400-50A Tormuto BaseaHu, xapeHu, JuM aeossuHe 0,5
mm Koju Takohle HMa OKCHJ IO IOBPLUIMHH Kao
U30J1aTOpP.

5) MS530-50A Tpado mum, xapeH, nedspuae 0,5 mm xoju
j€ TO0 KBaJNUTETy W IICHW jeJHAK KIACHYHOM THHAMO
IuMy.

3. HPOPAYYH TPAHC®OPMATOPA 3A
HCIIMTUBAIBE JE3T'APA

IMomasmm ox 1obpo mo3HaTor HM3pasa [1], [2]:
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VY kojem cy: U- npukibydeHn HamoH [ V], N-0poj 3aBojaka
npuMapa WiM CeKyHAapa, B, — MakCUMalHa MaHIeTHa
uHnykuuja y 3acuhewy [T], f~ ¢pexBenumja [Hz], S, —
e()eKTHBHA NOBPIIMHA MATHETHOT je3rpa [cm?],

3a ¢pexsennujy f on 50 Hz oBaj m3pa3 ce tpanchop-
MULIE Y :

N =U L )
Sef .Bmax

3a B,., hemo yserm BpemHoct ox 1T. JlumoBu 3a
tectupabe cy “EI” tuma m mpema IEC cranmapmy Hoce
o3Haky “EI-30”. Kamemcka tena cy cranmapana 3a muMm “El-
30 um wumajy o3naky E-1015. IloBpmmua edexktuBHOT
MONPEYHOT IIPeceKa OBUX KaJIeMCKHUX Tela je:

S, =10x15= 1,5¢m?*
U3pa3 (2) ce yBohemweM B, U Ser TpaHchOpMHulLe y:
N, =U,x30 [zav] (3)

3a Hanon npumapa Up=220 V nobujamo na nmpuMapHH
HamoTaj Tpeba xa uma Np=6600 zav. Makcumanna nebJprHa
KHLE KOjy MOXEMO CMECTHTH (MOTame je HaCyMHYHO) je
d=0,05 mm.

Kanma je peu o cekyHmapHOM HaAMOTajy KeJbEHU HAIIOH je
Us=9,5V U aKko ce y3Me KOpeKUHMOHH (akTop 3a
TpaHcdopmarop cHare o7 1 VA, KOju je eKCIIepUMEeH-TaJIHO
yrBphen, v =1,4 [1],[2], nobwuja ce:

NS =9,5-30-1,4~=399 zav

Makcumaina 1e0JbruHA KHIE KOjy MOXXEMO CMECTHTH je
d=0,18 mm (oBaj mpecek je Ao0ujeH Takohe 3a HACY-MUIHO
MOTame).

4. TYBULAY JE3I'PY

I'youmm y jesrpy TtpanchopMmaTopa ce jaBibajy ycien
XHCTEpe3rca U BUXOPHUX CTpYja.

I'yOuim ycien BHXOPHHX CTpyja H3padyHaBajy ce IO
obpacity:
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2
Pv :O-V(I()Oj 'Bmax .GFE [W] (4)
rae je f yuecranocty Hz , B, v T a G Texuna rBoxha
y kg.

['ybuinr  ycrmem XuWCTepe3nca Ce padyHajy —mpema
eMITUPH]jCKOM oOpacity (mpema Steinmetz-y):

: (S
Py =0- B (ﬁj "Gy [W] )
VYkynau ryouiu y tBoxl)y ce 1obujajy cabupameM

m3pasa (4) u (5).

IMpomsBohau je y Karajory mnpomsBoaa nao Tpaduke
yKynHUX cneunpuuHux ryburaka y rBoxhy y [W/kg].
Mopaum cy mnpukazanu rpaduukn u TabemapHo. EBo
tTabenapHOr IMpHKa3a TyOWTaka 3a JHMMOBe Koje hemo
kopuctutu[3]:

Tabena 1. [lpuxas eyoumaxa y eeoachy y [W/kg]

Specific Iron losses Py, for core lamination

_5 types acc. to DIN 41402 Part2 + DIN 41309

§ Part2

E M530-50A|M400-50A (M330-50A
M330-35AM111-35N

T W/kg

1,2 3,93 3,07

1,3 4,78 3,61 3,09

1,4 5,7 4,18 3,53

1,5 6,8 4,8 3,99 2,28

1,6 7,9 5,5 4,47 2,63

1,7 3,01

1,8 3,42

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

Specific magnetic reversal loss Ps (W/kg)

1.0

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Magnetic polarisation J (T)

Cnuxka 1. I' pagpuurku npuxaz eyoumaxa y 2eodxnchy y [W/kg]
I'younm y reoxhy cy marm 3a martepujai O KOjux ce

uzpal)yjy nuMoBH. Y mpakcu cy oBe BpenHocTH Behe 3a oko
25% on monaraka narux y tabenu. Pazior 3a oBo nosehame

ryoutaka je 300r oOpajge nmMoBa (ceueme, CaBHjambe,
yaapame, JOAUPUBAKGE UBHIIA JIMMOBA IIPU MOHTAXH j€3rpa).
OBu ryounu ce  ManuecTyjy TpejameM  jesrpa
TpaHchopMaropa y pexumy paia.

5. T'YBULIN Y BAKPY

['ybumm y Oakpy HacTajy yciea OMCKE OTIIOPHOCTH
HaMOTaja Kako y NpUMapy TaKo Y CEKyHIapy. YKYIHH
ryounu y 6akpy cy:

Fe

=R,-I;+R,-I; (6)
OBa cHara ce TpOWIM Ha Tpejakbe HaMOTaja
TpaHchopMaTopa U YKOJIHKO je OHa TOJIMKO BEJIHMKA Ja HE
MOJXKe /a ce m3padyd Moxke Iohm 1o mperpeBama HaMOTaja,
YVHHUINTCHA H30JIaldje xuie (Koja je y HajmemheM ciaydajy
JIAaKUpaHa), TperopeBama WM y HajTOPeM ClIydajy Mabermba
TpaHcdopmaropa. Jenan ox HauKMHA 3AIUTHTE OJ] NPErpeBamba
je TocTaBIbamke TEMIIEPaTYPHOT OCUTYpaya, Y KOJIO MpuMapa,
KOjU ce Hama3M cMemrTeH Mely HaBojuuMa mnpuMapa
TpaHcdopmaropa. Y1BpheHo je na je HajBeha Temmeparypa
HaMmoTaja Ha 1/3 pacrojama on jesrpa TpaHcopmaropa, ma je
TEPMOOCUTYpayd Haje(eKTHH]E TIOCTABUTH OaIll Ha TOM MECTY.

6. CTPYJA MATHEREIHA

Crpyja wmarnehema je crTpyja Koja ce TpOIIM Ha
NpeAMarHeTucame je3rpa 1 MoXKe ce M3MEPUTH Ha IpuMapy
TpanchopMaTopa Kajaa je cekynaap Heonte-peheH. 3a cBaku
Marepuja 1moceOHO je CHUMJbeHa cTpyja MarHehema 3a
BpenHoct uHayknuje o 1T. CTpyjy cMO MepHiIM MepemeM
Majia HaloHa Ha OTIOPHHUKY onx Ik() Be3aHOM Ha pex ca
npuMapHuM  HamortajeM. Crenu JAa jegaH MOACOK 110
BEPTHKAIIM UMa BPEJHOCT 01 2 MA, a [0 XOPU30HTAIHU 5 ms.

T T T
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Cnuka 2. Cmpyja maenehera 3a mamepujan M111-35N

Crpyja marmehema je ¢a3HO momepeHa y OJHOCY Ha
NPUKIJbYYEHH HANOH W Yy WJICaTHOM CiIydajy, KaJa Hema
ryouraka, je momepena3za 90°.

Cnuke 3 u 4 cy caumane 3a marepujait M 330-35A u M
330-50A, pecrrektuBHO. OBM MaTepHjaid Cy MOTIYHO HCTOT
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KBAJIMTETA Ca Pa3jIMKOM y Ae0sbuHH. MOXKEMO MPUMETUTH
Kako noBehame BUXOPHUX cTpyja (Koje pacte ca noBehamem
JeOJbHHE TMMOBA) YTHYE Ha CTPYjy Maruehema.

CH1 [Volts/pod]  brt1

Plat0 [~
Z.000 2500 G

time1 [s/pod]

=

timez [s/pod] CH2 [Volts/pod] bz

foes | pseo | [zsoo |

Crnuka 3. Cmpyja maenehera 3a mamepujan M330-354
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Cnuka 4. Cmpyja maznehera 3a mamepujan M330-504

CH1 [volts/pod]  brt1

Flot [~
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Cnuka 5. Cmpyja maeuehera 3a mamepujan M400-504
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Cnuka 5. Cmpyja maenehera 3a mamepujan M530-50A

Marepujanu Ha ciukama 5 U 6 cy JIOIIMjer KBaJUTeTa,
mro ce ucrosbaBa mnoBehaHoM BpenHomhy crpyje MarHe-
hema.

KBanurer numoBa ce ucrospaBa BpeaHomhy MarHeTHe
MEpMaOUITHOCTH Y 3aBHCHOCH O jadMHE MAarHETHOT II0Jha.
OBo yTHYe Ha yJa3Hy UMIIEJaHCy TpaHcopmaropa, IITO je
JI0OCTa B&)XHO YKOJIHUKO CE€ pPagd O TOH-(PEKBEHTHUM
Tpancopmaropuma. Ha tabenu 2. npukazaHe cy BpeJHO-CTH
ynaszHe uMmnenance tTpanchopmaropa mepere Ha 50 Hz mnpu
nnnykuujama 0,25T u 0,5T.

Tabena 2. Viasne umnedance mpancgopmamopa

Mepeme ynasHe umnegaHce npumapa 3a
pasnuuuTe BpegHOCTU MarHeTHe MHAYKLUMje
P. Zul Zul

Bp. Martepujan (B=0,25T) | (B=0,5T)
1 M 111-35N 170kQ 255kQ
2 M 330-35A 94kQ 133kQ
3 M 330-50A 50kQ 61kQ
4 M 400-50A 49kQ 60kQ
5 M 530-50A 49kQ 62k

7. TPEJAILE JE3I'PA TPAHC®OPMATOPA

OcHOBHHU TIpoOJIeM KOJ IpopadyHa TpaHchopmaTopa je
rpejame (HaMoTaja ¥ TBOXkha), Ka0 M MakCUMaJlHa cHara Kojy
MoxeMo u3Byhu u3 oapehenor nonpeuHor mpeceka. Ciyuaj
KOjH ce pa3Marpa OJHOCH ce Ha Majie TpaHcgop-marope ( 10
10VA) jep je Kol BHX 0Baj poOIIeM Haj-U3paKEHH]H.

CHara Kkoja ce MOXe WU3BYhH W3 HEKOT TOMpPEYHOT
mpeceka, y MpakcH, YBeK HIe Ha MITETy rpejama (ryOuTaka)
y TparchopmaTopy.

VYKONUKO ce XelIM MajM Ia] HaloHa npu onrepehemy
CeKyHIapa, ¥ TIIpUMap M CEKyHIap ce€ MOpa MOTaTH
Haj1e0Jp0M JKUIIOM KOja MOXKE J1a CTaHe.

W3 wm3paza (2) ce Bumu na ce mnosehamem MaHeTHe
MHIYKLWje cMambyje Opoj 3aBojaka IO BOJNTY, NpuUMapa u
CeKyH/apa, ITo HaM oMoryhyje ymorpeOy aedsby KULly H



CMambHBamke OTIHOPHOCTH M IpHMapa U cexyHzaapa. OBo 3a
MOCNeUIly UMa MamM IaJl HallOHa Ha CEKyHIapy 3a HCTO
onrepehewe. Ha oBaj HauuH, noBehameM HHAYKIH]jE, 100Hja
ce MHOTO Beha cHara w3 HCTOT je3rpa.

[MoBehame nnaykMje y jesrpy he, npema nzpazuma (4) u
(5), pesyntuparn nosehamem ryoutaka y jesrpy, OJHOCHO
rpejameM. MakcuMaliHO Tpejambe TpaHC(Op-MaTopa 3aBUCH
OJl HaMEeHe, Kao M OJ MarepHjaja OA KOjUX Cy CadMIeHU
IenoBu TpaHchopMmaropa, ycinoBa xiahema W on Kiace
M30JaIje KHIe. 3aBUCHO OJ KJIace, MaKCHMAa-JIHO Tpejame
TpaHchopmaropa mpu myHoM onrtepehemy je 60°C. Hekan
JI03BOJbEHO Tpejarbe TpanchopmaTopa npemainyje 100°C.

YV tabenu 3. Buie ce MEpeHE BPEOHOCTH TeIMEpaType Ha
NOBPLIMHU je3rpa 3a pas3ju4yuTe BPEIHOCTH MarHeTHe
UHIYKLH]e.

Tabena 3. [ pejarve jezepa mpancpopmamopa

TemnepaTtype noBpLUMHE je3rpa
TpaHcdopmaTopa MepeHe nocre 4 cata paga
nop nyHum ontepeheweM Npu Temnepartypum

ambujeHta Tamb=20C

P.Bp.| MaTepumjan | T(B=1T)|T(B=1,3T) |T(B=1,5T)
M 111-35N | 30°C 48°C 58°C

M 330-35A | 32°C 55°C 85°C

M 330-50A | 35°C 59°C 90°C

M 400-50A | 44°C 72°C 115°C
M 530-50A | 50°C 80°C =140°C

A B WIN -

8. IMPOJEKTOBAIE TPAHC®OPMATOPA

Ha ocHOBy BpesHOCTH Mepemwa Temiieparype y Tadenu 3.
M Ha OCHOBy rpadpuka crnenuduuyHux  ryOuTakKa
tpaHcdopmaropa y reoxly (ciamka 1), Moxe ce mpu-0mKHO
OJIpeINTH MaKCUMaJllHA MHIyKIHWja I03BOJbEHA 3a ojpeheHn
THUII je3rpa, Tako Ja Tpejame TpaHcopmaropa He mpele
60°C.

Ako cy y3My naBa THma je3rpa (oA HaKBAIUTETHHUjET H
HajMamke KBaJWTETHOI JIMMAa) W HalpaBe JBa HOBa
tpancdopmaropa, Kox jennor hemo 3a MakcuMaliHy Bpen-
Hoct unaykuuje yzetu 1,6T a kox apyror 1,1T. Marepujanu
koju ce kopucte cy M111-35N u M530-50A, pecrieKTHBHO.
AKO ce BpeIHOCT MHIYKIIMje 3aMEHH Y u3pa3 (2) u mojaeiu ca
S.=1,5cm’>  noGuhe ce 18,75 nav/V u 27,27 nav/V,
pecIieKTHBHO, 1a heMo y IpBOM Ciy4ajy 3a MHIYKUH]Y OJ
1,6T mobutu:

N, =220V ~18,17% = 4125zav  d=0,065mm

Ny = 15,5V~18,75%~1,2 ~350zav d=0.2mm

Y apyrom ciy4ajy ce 3a uHaykuujy ox 1,1T pauyHckum
myTeM aoduja:

N, =220V - 27,27% = 6000nav d=0,05mm,
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N, = 10.5V-27,27%-1,4 ~ 400nav d=0,18mm

9. PE3VJIITATU MEPEIA

3a mpBu ciyuaj (3a Bp,=1.6T) HamoH mpasHor xona
cexkynnapa je: Uys=18,2V, a ontepehen je: Us=15,6V npu
ctpyju Is=110mA. 3a nyHo onrepeheme crpyja mpumapa je
Up=14mA.

Y npyrom ciydajy (Bu.=1,1T) HamoH npazanor xoxa
cekynnapa je: Ups=13,7V a ontepeheHor cekyHaapa
Us=10,5V mpu [s=90mA. Ilpu nmyHom onrepehemy cexyH-
napa, crpyja mpumapa je Up=6,07mA.

10. 3AK/bYYAK

MaxkcumanHa cHara koja ce moxe m3Byhm Ha 1,6T, Ha
OCHOBY pe3yJiTata Mepema je:

Ps=Us x Is= 1,7 W, nmax HamoHa Ha CEKyHAapy je, y OBOM
ciyuajy, 15%.

3a uaaykuujy 1,1T curyanmja je cneneha:

Ps=Us x Is = 0,9W, nok je manm HamoHa Ha CEKyHAapy, Ipu
nmyHoM onrtepehemwy, 24%.

Ha ocHoOBy moOujeHHX pe3yiTara HCTpakWBama, Kao
pauyHamba LEHe MaluX MpPEXHHX TpaHchopMmaropa,
JOJIA3MMO JI0 3aKJbyUKa JIa je passiiKa y LeHN KBaJMTETHHjer
Tpado JIMMa, y OZHOCY Ha KJIACHYHE AUHAMO JIMMOBE, Koje
KOpHCTE rOTOBO CBH npom3Bohauu Tpanchopmaropa Ha “EI”
jesrpy y HaIoj 3eMJbH, MHOTO Mama Of yuTene koja he ce
JOOUTH y LIeHH XuIle (1e0Jba xKula je jeGTuHrja) U BpeMeHa
MOTPeOHOr 3a W3paxy TpaHCpopMmaropa ca KBAIUTCTHHjUM
jesrpom. Hapouwrto je 3Ha4ajaH OJHOC I[CHa/CHara Koju je
3HATHO MamH YKOJHMKO CE€ KOPHCTH KBAJTUTETHUjH MaTepHjal
32 jesrpo. OBa pasIMka je  Haju3paxeHwja  3a
TparchopmaTope cHare no 10W. OBu TpaHcdopmaropu ce
yrpahyjy y Moxmyne, ma ce 3axteBa fga Oymy, mTo je Moryhe
Behe cHare u ITO MABUX JAUMEH3Hja.
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Abstract — The way of solving problems of maximum
magnetic induction, overheating, and maximum used power
form small transformers made with EI laminators.

PARALLEL CHARACTERISTICS OF SMALL
POWER NETWORK TRANSFORMERS WITH
DIFFERENT QUALITY OF “EI” LAMINATORS

Ivan Stevanovic



