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Uvod
Transformator je statički elektrotehnički aparat koji, pomoću elektromagnetne indukcije, pretvara jedan sistem naizmjeničnih struja u jedan ili više sistema naizmjeničnih struja iste učestalosti     i  obično    različitih   vrijednosti    struja   i  napona.     Uloga    transformatora      u elektroenergetskom sistemu je veoma značajna jer on omogućuje ekonomičnu, pouzdanu i sigurnu  proizvodnju, prijenos    i  distribuciju   električne    energije   pri   najprikladnijim naponskim   nivoima.   Dakle,   njegovom   primjenom   se,   uz   veoma   male   gubitke   energije, rješavaju problemi raznih naponskih nivoa i međusobne izoliranosti kola koje se nalaze na različitim     naponskim       nivoima.     Ovdje    će,     pre   svega,    biti   riječi   o   energetskim transformatorima.

Transformator   treba   da   bude   projektiran   i   izrađen   tako   da   izdrži   moguća   naprezanja kojima je izložen tokom svog životnog vijeka. Naprezanja u osnovi možemo da svrstamo u tri glavne   grupe: električna, mehanička i toplotna. Kod električnih naprezanja pre svega treba    obratiti  pažnju   na   prenapone    koji   se  javljaju  kao   posljedica    prekidanja    u  kolu, atmosferskih   pražnjenja,   lukova   prema   zemlji,   kratkih   spojeva,   kao   i   ispitnih   napona. 

Pojave   praćene   velikim   strujama   u   odnosu   na   naznačene   (nominalne,   nazivne)   (kratki spojevi u mreži, kao i uključenje transformatora u praznom hodu), opasne su sa stanovišta mehaničkih i toplotnih naprezanja (ova naprezanja su proporcionalna sa kvadratom struje).

Do   povećanih   toplotnih   naprezanja   dolazi   i   kod   preopterećenja   transformatora.   Također treba obratiti pažnju i na buku transformatora. 

1.   Trofazni     transformatori 

Kod   trofaznih   transformatora   moguća   su,   u   osnovi,   dva   tehnička   rešenja   -   grupa   od   tri jednofazna       transformatora,     sa   zasebnim      magnetskim        kolima    ili  jedan trofazni transformator   sa   zajedničkim   magnetskim   kolom.   Grupa   jednofaznih   transformatora   se obično primjenjuje za velike jedinice u Americi (američka transformacija) i ima prednost vezanu     za  transport,   održavanje    i  osiguranje     rezerve,   jer  su  kvarovi    transformatora uobičajeno na jednoj fazi, ali je u osnovi skuplja (oko 15%) jer se ne koristi činjenica da je zbir trenutnih vrijednosti uravnoteženih fluksova u sve tri faze jednak nuli i zahtijeva više prostora. Trofazni transformatori sa zajedničkim magnetnim kolom se često primjenjuju u Evropi (evropska transformacija).
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                                Slika 1. Trofazni suhi transformator 

Namotaji trofaznih transformatora sprežu se u: 

•    trokut, 

•    zvijezdu 

•    slomljenu zvijezdu (cik-cak sprega) 
Prema važećim standardima priključne stezaljke, odnosno provodni   izolatori   označavaju se    sa   slovnim    oznakama U, V, W,  N (ranije A, B, C, N  ).  Ispred    slovne    oznake    za pojedinu fazu se stavljaju brojčane oznake za označavanje visine napona namotaja: broj "1"  za  visokonaponski namotaj (VN), "2"   za   niskonaponski      namotaj     (NN) kod dvonamotajnih transformatora, odnosno  srednjenaponski namotaj (SN) kod tronamotajnih transformatora i "3" za NN namotaj kod tronamotajnih transformatora. Krajevi namotaja označavaju se brojnim oznakama "1" za početak i "2" za kraj (svršetak), i to posle slovne oznake, npr. 1U2 za svršetak VN namotaja prve faze. Uz krajeve potrebno je definirati i smjer motanja namotaja oko stuba ("desni" ili "lijevi").

[image: image2.png]2w

L

WowoN W wow

ke

B}

B}

@)




Slika 2. Primjeri trofaznih namotaja:

NN namotaj spojen u trokut a) i slomljenu zvijezdu c), i VN namotaj spojen u zvijezdu b)

1.1 Glavne karakteristike pojedinih sprega trofaznih transformatora 

a)   trokut (oznaka  D za VN, odnosno  d za NN) - budući da su međufazni i fazni naponi  jednaki, ova sprega, u odnosu na spregu zvijezda,   zahtijeva veći broj navojaka, manjeg presjeka (radi  3  puta manje struje) uz veće učešće izolacije. Ovo ima za posljedicu veću količinu bakra kod visokonaponskih transformatora. 

b)  zvijezda     (oznaka   Y za   VN,   odnosno y za   NN)   -   fazni   napon   je      3   puta   manji   od međufaznog   (priključenog)   napona.   Ako   je   namotaj   sekundarni   postoji   mogućnost primjene dva napona, međufaznog, između krajeva priključaka i faznog napona između jedne faze i neutralne tačke. 

c)  slomljena zvijezda (oznaka  z ) - ova sprega se isključivo primjenjuje za NN namotaje. Namotaj   pojedine   faze   sačinjavaju   dva   redno   povezana   polunamotaja   koji   nisu   na istom stubu. U odnosu na spregu zvijezda, ovaj namotaj je zahtijeva 15,5% više bakra, međutim   lako   podnosi   nesimetrično   opterećenje,   pa   se   unatoč tome   što   je   skuplji primjenjuje kod distributivnih transformatora manjih snaga. 

Kada   je   izveden   i   priključak   na   zvjezdište   ili   neutralnu   točku   oznaci   sprege   dodaje   se   i slovo N , odnosno n . 

Sprega    Yyn      primjenjuje    se  kod   distributivnih    transformatora     manje    snage.   Prednosti upotrebe ove sprege su manja potrošnja bakra i izolacije u odnosu na z-spregu (sa gledišta proizvođača), odnosno mogućnost raspolaganja sa dva naponska nivoa-                     linijski napon za elektro    motore,    a  fazni  za  osvjetljenje    i  jednofazne    potrošače   (sa  gledišta   korisnika). 

Nedostatak ove sprege je znatno odstupanje od normalnih vrijednosti kada je opterećenje nesimetrično,      što  je  naročito    izraženo    kada   se  primjenjuje     grupa    od  tri  jednofazna transformatora.       Zato    se  ova    sprega    isključivo     koristi   kod   trofaznog     trostubnog transformatora. 

Sprega  Yd  se također upotrebljava u distributivnim mrežama, kada su snage i naponi veći nego   u   prethodnom     slučaju.  Ovakvi    transformatori   se  uglavnom     koriste  za  napajanje trofaznih potrošača. 

Sprega Dyn se primjenjuje često, u širokom dijapazonu snaga i u mnogim primjenama- kod elektrana (za povišenje napona), odnosno kod prijemnika (za sniženje napona). 

Sprega    Yzn    ima   sve   dobre   osobine   sprege Yyn     u   pogledu   raspoloživosti   linijskih   i faznih   napona,   a   utjecaj   nesimetrije   je   zanemarljivo   mali.   To   je   plaćeno   oko 15 % većim utroškom bakra za namotaje u odnosu na spregu zvijezda. Specijalno je ova sprega povoljna za napajanje tiristorskih i diodnih ispravljača, jer doprinosi redukciji viših harmonika koji se iz ispravljača prijenose u mrežu na koju je priključen primar i koji izazivaju izobličenje napona. 

Uz    sprege,  potrebno    je  definirati  grupu  sprege   (satni  broj)   tj. fazni  stav  (pomjeraj) između primarnih i sekundarnih napona istoimenih faza. Termin satni broj je uveden zbog analogije sa satom (fazori se obilježavaju kao kazaljke sata), dok fazni stav o kome je riječ iznosi  n ·30 , gdje je  n  cio broj od 0 do 11. Obično se fazor primarnog napona prve faze ( U) stavlja u položaj 0 (12) sati, bez obzira na njegovu spregu i fizičko postojanje. Kod nas su standardizirvprimarnog napona prve faze ( U 































































































ane sljedeće sprege: grupa 0 - primjenjuju se sprege Yy0 , grupa  5   - primenjuju se sprege, Dy5 i  Yd5  Yz5 

Pri određivanju faznih stavova primjenjivati ćemo sljedeći postupak: 

     1.  fazor primarnog napona faze  U  namotaja višeg napona stavlja se u položaj 12 sati, bez obzira na njegovu spregu i fizičko postojanje, 

    2.   svi namotaji na istom jezgru imaju isti fazni stav napona, a smjer im je pozitivan ako se homologni krajevi podudaraju, 

    3.   satni broj   namotaja   nižeg  naponskog  nivoa   se   određuje   položajem   fazora   faznog napona faze      (   )  bez obzira na fizičko postojanje. 

2. Osnovni elementi konstrukcije transformatora 

U pogledu konstrukcije, transformator se sastoji iz sljedećih osnovnih dijelova: 

•   magnetskog kola, 

•   namotaja, 

•    izolacije, 

•   transformatorskog suda, 

•   pomoćnih dijelova i pribora. 

Magnetsko kolo se gradi od visokokvalitetnih hladnovaljanih  orijentiranih transformatorskih   limova.   Da   bi   se   smanjila   struja   magnećenja   (pobudna   struja)   teži   se uzimanju   što   kvalitetnijeg   lima,   sa   velikom   relativnom   permeabilnošću,   i   primjenjuju   se odgovarajuća konstrukcijska  i   tehnološka rešenja  u   izradi   magnetskog kola. Radi smanjenja gubitaka    uslijed   vrtložnih struja,  koriste    se  međusobno izolirani limovi male debljine (0,30, 0,27 i  0,23mm ). Osnovni fizički elementi magnetskog kola su stupovi (jezgra), oko kojih su smješteni namotaji i jarmovi (donji i gornji). Stupovi imaju stepenasti oblik i popunjavaju se paketima limova odgovarajuće širine, kako bi ispuna prostora   opisanog   kruga   bilo   što   bolja.   Kod   transformatora   velikih   snaga,   u   jezgra   se stavljaju kanali (po dužini, širine 6mm ) i prema potrebi jedan poprečni (širine 10- 15mm), kako   bi   kroz   njih   moglo   da   cirkulira   ulje i  hladi   magnetsko   kolo.   Magnetsko   kolo   se priteže     odgovarajućim  steznim     sistemom       kako    bi   se   dobila    što   bolja   mehanička kompaktnost. 
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Slika 3.: Američka izvedba transforamtora

Namotaji       se   prave    od    okruglog,     profilnog     ili  trakastog     provodnika      od    bakra    ili aluminijuma, materijala koji imaju mali električni otpor. Namotaj  koji se priključuje na napajanje se naziva primar , dok se namotaj koji je spojen na prijemnik naziva sekundar. Osnovni oblici namotaja prema načinu izrade su: spiralni, slojeviti i presloženi. Gustine struje za namotaje uljnih transformatora su 2 - 4,5A/mm2  . 
Izolacija  predstavlja   kombinaciju   celuloze   (papir,   prešpan)   i   izolacionog   ulja   u   slučaju uljnih transformatora, odnosno čvrste izolacije  (staklene tkanine impregnirane epoksidnim, silikonskim ili drugim sintetičkim smolama) u kombinaciji sa zrakom kod suhih    transformatora  (do 36kV ). Izolaciono (transformatorsko) ulje,  osim    poboljšanja izolacionih svojstava, osigurava i  hlađenje     transformatora,  jer  zbog    svog    velikog specifičnog toplotnog  kapaciteta  mnogo  bolje   odvodi    toplotu    sa   magnetskog  kola   i namotaja na sud i rashladni sistem. 
Međutim,   treba   imati   u   vidu   da   je   ulje   zapaljivo   i   da   lako   gori.   Izolacija   provodnika   je najčešće lak ili papir. 
Transformatorski sud postoji kod uljnih transformatora i izrađuje se od kvalitetnog čelika sa   ojačanjima.   Oblik   suda   zavisi   od   načina   hlađenja,   pa   bočne   strane   mogu   biti   glatke, valovite ili sa cijevima za hlađenje. 
Pomoćni        dijelovi    i  pribor     transformatora:       natpisna     pločica,    provodni      izolatori    za povezivanje   sa   mrežom,   dilatacioni   sud   (konzervator),   regulator   napona,   priključak   za uzemljenje, džep termometra pokazivač nivoa ulja, slavina za ispuštanje ulja, itd.
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Slika 3. Osnovni dijelovi transformatora

3.  Princip rada

Na primarni namotaj transformatora dovodi se električna energija u obliku naizmjeničnog napona,    koja  u  magnetno   spregnutom    sekundarnom    namotaju   inducira   odgovarajuću naizmjeničnu elektromotornu silu, odnosno struju, koja se koristi za napajanje prijemnika. 
Dakle, primarni namotaj se ponaša kao prijemnik, dok se sekundarni namotaj ponaša kao izvor električne energije. 

[image: image5.png]



Slika 4. Princip rada transformatora
4. Struja i gubici praznog hoda 

Struja praznog hoda se sastoji od dvije komponente, reaktivne (struje magnećenja) kojom se magneti magnetsko kolo i aktivne kojom se uzimaju u obzir gubici praznog hoda. Zbog nelinearnosti karakteristike B = f (H), struja magnećenja je nesinusoidalnog oblika, dakle sadržava   i   više   harmonike,   od   kojih   je   najznačajniji   treći.   Zbog   ekonomskih   razloga, naznačena radna točka se nalazi na koljenu (laktu) karakteristike B = f (H). 

Gubici praznog hoda približno su jednaki gubicima u željezu, koji se sastoje od gubitaka uslijed     histereze    i  gubitaka     uslijed   vrtložnih     struja.   

Utrošena       energija    uslijed    histereze    po   jedinici    mase    lima,    [kg],   u  toku    jedne    periode proporcionalna  je  površini     histerezisne      petlje,   odnosno      zavisi    o   promjeni  amplitude indukcije  B n , gdje se n najčešće kreće zavisno od vrste limova od 1,7 do 2,2.
Obično se kod računanja uzima kao neka prosječna vrijednost n = 2. 
Utrošena   snaga   uslijed   histereze   po   jedinici   mase   lima   proporcionalna   je   broju   perioda   u sekundi, odnosno proporcionalna učestalosti:  p   = f  w    = k   f  B 2     [W/kg] . 
Gubitke uslijed vrtložnih struja ćemo kvalitativno izraziti preko uticajnih veličina, budući da je   raspodjelu   i   ukupni   efekt   ovih   struja   relativno   teško   točno   sračunati   sa   dovoljnom točnošću. 
Gubici   uslijed   vrtložnih   struja   proporcionalni   su   kvadratu   inducirane   ems   u   parazitnim kolima a obrnuto proporcionalni specifičnom otporu lima.
Inducirana  ems    u  kolima    vrtložnih     struja  po   jedinici   dužine     lima   proporcionalna je  amplitudi indukcije Bmax, učestalosti f  i debljini lima d, pa se gubici uslijed vrtložnih struja mogu prikazati prema poznatom obrascu iz Elektromagnetike:
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Ukupni gubici u željezu mogu se prikazati izrazom:
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Konstruktori transformatora obično snimaju karakteristike gubitaka magnećenja za svaku vrstu lima i oblik magnetskog kola koji se upotrebljava. 
5. Ogled praznog hoda 

Osnovni ciljevi provođenja ogleda praznog hoda su određivanje: 
•    gubitaka praznog hoda (približno jednaki gubicima u željezu), 
•    struje praznog hoda, 
•    parametara ekvivalentne sheme. 
Ogled      se  provodi    tako    da  na   jedan    od   namotaja     (obično    nižeg    napona)     priključimo naznačeni (ili njemu bliski) napon, a priključke drugog namotaja ostavimo otvorenim. 
Tokom ogleda mjeri se: 
•    napon napajanja,  U0 , približno ili točno jednak sa  Un  ; 
•    struja napajanja I 0  ; 
•    snaga uzeta iz mreže P   (snaga praznog hoda). 
Izmjerena snaga gubitaka praznog hoda približno je jednaka gubicima u željezu: 
Pod naznačenom strujom praznog hoda smatramo onu vrijednost struje napajanja koja točno odgovara naznačenom naponu. Relativna vrijednost struje praznog hoda je oko 1-3% u odnosu na naznačenu struju (kod transformatora velikih snaga i manje od 1%). 
Prilikom      određivanja      parametara      ekvivalentne       sheme    obično     se  zanemaruje       uzdužna (redna)   grana   sheme,   budući   da   se   pad   napona   na   rednoj   impedansi   može   zanemariti. 
Parametre   poprečne   grane   ekvivalentne   sheme   (R0  i X0) jednofaznog   transformatora   tada određujemo na sljedeći način: 
•    impedansa praznog hoda 
•    faktor snage u praznom hodu 
•    fiktivna aktivna otpornost kojom uzimamo u obzir gubitke praznog hoda: 
•    reaktansa praznog hoda: 

6. Kratki spoj jednofaznog transformatora

Pokus kratkog spoja vrši se tako da se sekundarne stezaljke kratko spoje, a primarni namot se priključi na sniženi napon prema shemi na slici:
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Slika 5. Kratki spoj jednofaznog transformatora
Na primarne stezaljke D – Q ne smije se priključiti nazivni napon za koji je transformator primarno građen, jer bi to bio izravan kratki spoj, pa bi temperatura u namotima, zbog velikih struja kratkog spoja, u vrlo kratkom vremenu toliko porasla da bi izolacija izgorjela te bi moglo doći do požara i eksplozije transformatora ako zaštita transformatora ne bi pravodobno reagirala i odvojila transformator od izvora napona.

   Zato pri pokusu kratkog spoja treba pomoću regulacijskog transformatora, napon koji dolazi na stezaljke D – Q polako podizati od 0 (V) na više. Pri tom se promatraju ampermetri i napon se  prestane podizati čim oni pokažu da u namotima teku nazivne struje I1N  i I2N , tj. struje za koje je transformator građen. U tom trenutku očita se napon koji je pokazao primarno priključen voltmetar i snaga koju pokazuje vatmetar, a očitani podaci zabilježe se.

Prije pokusa kratkog spoja potrebno je imati podatke o nazivnim strujama  I1N i I2N. Ako se pokus vrši na novom transformatoru u tvorničkom laboratoriju ti se podaci dobiju od konstruktora transformatora, a u pogonu se mogu očitati s pločice učvršćene na transformatoru.

Izmjerene veličine određuju:

1. napon kratkog spoja Uk
2. gubitke u namotima transformatora PCu
3. faktor snage kod kratkog spoja cos(k
6.1. Napon kratkog spoja  Uk

Napon izmjeren na voltmetru je napon koji se može narinuti na stezaljke primara kod pokusa kratkog spoja i naziva se napon kratkog spoja (Uk)

Napon kratkog spoja je, dakle, onaj napon priključen na primaru  kod kojeg će kroz kratko spojeni sekundarni namot poteći nazivna struja .

Napon kratkog spoja vrlo je važna veličina i za računsko određivanje struja pogonskog kratkog spoja (kratki spoj koji nastaje slučajno ili zbog kvara kad je transformator u pogonu)

Pri pokusu kratkog spoja na sekundarnim stezaljkama nema napona ( U2 = 0 ), a to znači da se ukupni napon Uk priključen primarno potrošio u namotima transformatora. Napon kratkog spoja Uk  , redovito se daje u postocima u odnosu na nazivni napon U1N  i to pomoću formule :
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Kod transformatora snage, napon kratkog spoja iznosi približno 4% do 12% od nazivnog napona. Manje vrijednosti odnose se na manje transformatore, dok s porastom snage transformatora raste i Uk .
Ako u pogonu dođe do kratkog spoja sekundarnog namota, na njemu će napon pasti na nulu (U2=0). To znači da će se čitav nazivni napon U1N  potroši u transformatoru i da će u transformator potjerati veliku struju kratkog spoja Ik. Ta struja mora biti toliko jaka da u namotima transformatora stvori tolike padove napona koliki je primarni napon U1N  .

Iz relacije da se struja i naponi u transformatoru odnose obrnuto razmjerno, proizlazi:
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Gdje je:

Ik (A, kA(-struja kratkog spoja

IN (A, kA(-nazivna struja

U1N (V(-nazivni napon

Uk (V(-napon kratkog spoja

Izrazi li se napon u postotku proizlazi:
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Iz ove se jednadžbe vidi da će struja kratkog spoja biti toliko puta veća od nazivne koliko puta je uk% manje od 100%.

6.2. Gubitci u namotima transformatora

Snaga izmjerena kod pokusa kratkog spoja predstavlja približno gubitke u bakrenim namotima: Pk ( Pcu.

Napon kratkog spoja malen je u odnosu na nazivni napon. Npr. :za transformator sa U1N = 10 000 V, a uz  uk=5%, izraženo u voltima , bit će UK= 500V.

To znači da je napon 20 puta niži od nazivnog . Magnetski tok bit će također toliko puta manji, a kako gubici u željezu rastu , odnosno padaju, s kvadratom napona, odnosno magnetskog toka , to će gubici u željezu u razmatranom primjeru biti 202 = 400 puta manji od nazivnih .

Kako oni i u normalnom pogonu nisu veliki , mogu se pri pokusu kratkog spoja zanemariti , pa snaga izmjerena pri pokusu kratkog spoja predstavlja približno gubitke u bakrenim namotima

6.3. Faktor snage kratkog spoja

Analogno kao kod pokusa praznog hoda, može se pomoću izmjerenih veličina izračunati i faktor snage kratkog spoja pomoću relacije za snagu kratkog spoja :
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Pk – snaga kratkog spoja (W)

Uk – napon kratkog spoja (V)
In – nazivna struja (A)

cos(k - faktor snage kratkog spoja

7. Zagrijavanje 

Pri procesu preobražaja električne energije u transformatoru jedan dio energije se pretvara u toplotu, što sa stanovišta korisnika predstavlja gubitke.   Toplota   proizvedena   gubicima zagrijeva dijelove transformatora (magnetno kolo, namotaje, izolaciju, sud) i izaziva porast njihove temperature u odnosu na okolnu sredinu (ambijent). U   odnosu   na   gubitke   uslijed magnećenja       ("gubici    u  željezu"),    gubici    u  uslijed   opterećenja     ("gubici   u  bakru")    su značajniji   po   veličini   i   posljedicama,   zato   što   izolacija   provodnika   namotaja   predstavlja najosetljiviji dio transformatora s obzirom na toplotna naprezanja. Porast temperature, u općem slučaju, zavisi od veličine i vremenske funkcije opterećenja (trajni rad, ciklični rad i   rad   u  izvanrednim uvjetima)     i  načina   i  efikasnosti    hlađenja.    Sa   porastom     snaga transformatora problem zagrijevanja postaje sve izraženiji, jer su gubici približno razmjerni sa zapreminom, a odvođenje toplote sa površinom. 
Ograničenja       temperature     su  različita  za   razne   materijale.   Kao    što  je  već  istaknuto, najosjetljivija je izolacija provodnika, koja sa vremenom stari, tj. smanjuje joj se kvaliteta i to   utoliko   brže   ukoliko   joj   je   veća   temperatura   na   kojoj   se   nalazi.   Dakle,   vijek   trajanja izolacije   zavisi   od   radne   temperature   mašine.   Srednja   vrijednost   vijeka   trajanja   današnjih transformatora iznosi nekoliko decenija. 
Naznačena   snaga   je   ona   koja   je   istaknuta   na   natpisnoj   pločici,   to   jest   ona   za   koju   je transformator   deklariran.   Stvarna   snaga   je   ona   pri   kojoj   je   zagrijevanje   transformatora jednako dozvoljenom. Sa stanovišta korisnika prihvatljivo je da stvarna snaga bude veća od naznačene snage, tj. da se transformator može opteretiti većom snagom u odnosu na deklariranu. Propisima je za pojedine vrste izolacije definiran odgovarajući najviši   dozvoljeni   porast temperature   u   odnosu   na   okolinu.   Za   uljne   transformatore,   gdje   se   redovno   upotrebljava izolacija    papir   u  ulju  (klasa   A),  temperatura     najtoplije   tačke  (negdje    u  gornjem     dijelu transformatora) ne smjer da pređe  140   C  normalnim uvjetima rada (trajni i ciklični rad), dok srednji porast temperature namotaja maksimalno smjer da bude 65K. Kod suhih, zračno hlađenih transformatora ide se na znatno više temperature namotaja, pa se mora upotrijebiti kvalitetnija izolacija, koja se razvrstava u klase. 

Tabela 1-1 Klase izolacije
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Kod     uljnih  transformatora      moramo     voditi   računa   i  o  ograničenju    vezanom     za   porast temperature      ulja  u  odnosu     na  okolinu.    Za  zatvorene     sisteme   sa  dilatacionim udom dozvoljena vrijednost porasta temperature ulja u odnosu na okolinu iznosi 60K.
Za ostale dijelove transformatora nisu propisana ograničenja, već propisi nalažu da njihova temperatura ne smjer nikada dostići takvu vrijednost koja bi mogla da   izazove   oštećenja   u transformatoru. 
Kao i u drugim procesima, i ovdje možemo da promatramo ustaljena (stacionarna) stanja i prelazna (nestacionarna) stanja. 
Ustaljeno   stanje   nastupa,   kada   se   izjednači   dovedena   i   prenesena   (odvedena)   toplota, odnosno      kada   se  temperatura     ustali  na  nekoj    vrijednosti.   Kod    prelaznih    stanja    uslijed nejednakosti      između     dovedene      i  prenesene     toplote   temperatura     raste   (zagrijevanje), odnosno opada (hlađenje). 
Dovod   toplote   nastaje   uslijed   gubitaka,   dok   se   odvod   toplote   vrši   na   tri   poznata   načina: provođenjem (kondukcijom), strujanjem (konvekcijom) i zračenjem (radijacijom). 
Provođenje   toplote   slično    je  provođenju      električne    struje   i  odigrava    se  uglavnom u čvrstim tijelima. Provođenje se odigrava u namotajima i jezgru sa konstrukcijskim dijelovima. U provođenje se uračunava i prijelaz toplote preko kontaktnih površina. 
Strujanje   je   vezano   za   fluide   -   tečnosti   i   gasove,   kod   kojih   se   osim   toplote   kreću   i molekuli,   odnosno   grupe   molekula.   Kod   transformatora   ovo   je   najvažniji   vid prijenosa   toplote,   a   fluidi   su   najčešće   ulje   i   zrak.   Obično   se   strujanje   svrstava   u   dijve podvrste: prirodno i prinudno. 
· Prirodno strujanje - npr. uslijed različite gustoće zagrijanih i hladnih molekula, odnosno grupa molekula ulja, topliji dijelovi idu gore, hladniji dole i u svom kretanju, dodirujući zagrijane površine aktivnih dijelova odnose sa sobom izvjesnu količinu toplote hladeći tako   te   dijelove.   Putujući   dalje,   oni   stižu   do   hladnjaka   (rebara   ili   radijatora)   i   njima predaju sada tu toplotu, koja se sa ovih širi na okolinu. 
· Prinudno      strujanje    se  primjenjuje     kada    je  odvođenje      toplote   prirodnim      strujanjem nedovoljno,      što   je  slučaj   kod    transformatora      velikih   snaga.    Cirkulacija     se  načini intenzivnijom ako se za tečnost (ulje) primjeni pumpa, a za zrak ventilator. 
Zračenje je  vid  prenošenja  toplote   putem    elektromagnetskih valova   relativno   niske učestalosti. Njihova valna dužina je utoliko kraća ukoliko je temperatura viša. 
Kod transformatora se odavanje toplote zračenjem odigrava na površini suda koji zrači u okolinu i na taj način se prenošenje toplote na tom mjestu odvija složeno - sabira se snaga strujanja    i  zračenja,   pri  čemu     je  prva   značajnija,    pogotovu     kod   prinudnog      strujanja zraka. 
Prirodno je da su najvažnije temperature namotaja, posebno najveća vrijednost koja je već definirana   pod   nazivom   temperatura   najtoplije   tačke.   Na   žalost,   ona   je   rijetko   dostupna mjerenju,   pa   se   zato   određuje   posredno,   primjenjujući   obrasce   definirane   odgovarajućim propisima (standardima). 
Američki      propisi   preporučuju, za  transformatore     čija   je  dozvoljena     srednja   vrijednost porasta     temperature     namotaja   0sr = 65 K ,    ovu    jednostavnu     formulu     za  izračunavanje porasta temperature u najtoplijoj točki:
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8. Vrste hlađenja 

Za označavanje vrste hlađenja usvojen je zapis sa 4 velika latinična slova, od                                  kojih prvo i drugo       označavaju        vrstu    i  način     strujanja      rashladnog       sredstva      koje     je  u   dodiru      sa namotajem, respektivno, dok se treće i četvrto odnose na vrstu i način strujanja rashladnog sredstva u dodiru sa spoljnjim hladnjakom (ako ga ima). 
Za rashladno sredstvo koje je u dodiru sa namotajem usvojene su sljedeće oznake: O (oil) za ulje, L (liquid) za sintetičku tečnost i A (air) za zrak. 
Za način strujanja usvojene su oznake: N (natural) za prirodno i F (forced) za prinudno. 
Za   rashladno   sredstvo   koje   je   u   dodiru   sa  vanjskim   hladnjakom   usvojene   su   sljedeće oznake: 
A (air) za zrak, G (gas) za gas i W (water) za vodu. 
Najčešće upotrebljavani sistemi su: 
AN - suhi transformator bez oklopa (zaštitnog plašta), 
ANAN - suhi transformator sa oklopom (zaštitnim plaštem), 
ONAN - uljni transformatori sa prirodnim strujanjem ulja iznutra i zraka spolja, 
ONAF - isto, samo sa ventilatorom spolja, 
ONAF/OFAF pumpa se uključuje samo pri velikim opterećenjima, 
OFAF - isto, samo je pumpa stalno uključena, 
ONWF - ne postoji uljna pumpa, a spolja je vodeno hlađenje sa pumpom, 
OFWF - isto, samo postoji i uljna pumpa.
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Slika 6. Primjer načina strujanja rashladnog sredstva transformatora

9.  Uključenje transformatora u praznom hodu 

Struja prilikom uključenja transformatora na puni napon može da bude višestruko veća od naznačene struje  I n , odnosno stotinu i više puta veća od struje praznog hoda u ustaljenom stanju  I 0  . Prelazna pojava traje kratko vrijeme, ali može da utiče na prekostrujnu zaštitu koja treba da se podesi tako da ne djeluje nepotrebno i isključi transformator. 
Uzrok ove pojave je u nelinearnosti magnetskog kola. Prilikom uključenja, radna točka na karakteristici magnećenja može da se nađe duboko u oblasti zasićenja. 
Primarni namotaj prilikom uključenja može se pojednostavljeno prikazati kao redno  RL kolo,   kod   kojeg   je   induktivnost   nelinearna   i   funkcija   je   fluksa:   L=L(Ψ), gdje je fluks  Ψ =Li
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Slika 7. Pojednostavljeni prikaz primarnog namotaja prilikom uključenja
Maksimalna vrijednost struje uključenja je utoliko veća ukoliko se presjek namotaja više približava presjeku metala, iz čega slijedi da sa gledišta udarne struje uključenja primar treba da bude vanjski namotaj, što se često i čini ako je on za veći napon. Dalje, vidi se da je ta struja manja ako je remanentna indukcija  Br  manja i ako su dimenzije ( l ) manje. 

Zaključak

Rad transformatora zasniva se na Faradayevom zakonu elektromagnetske indukcije  prema kojem vremenska promjena magnetskog toka ulančanog vodljivom petljom inducira u petlji napon, dok struja uzrokovana tim naponom stvara magnetski tok koji se, u skladu s Lentzovim zakonom, opire promjeni toka koji je inducirao napon.

Kod idealnog transformatora su odnosi napona u namotima primara i sekundara proporcionalni, a odnosi jakosti struja obrnuto proporcionalni omjeru broja navoja. Ako na primjer sekundarni namotaj ima deset puta više navoja od primarnog namota, napon sekundara bit će deset puta viši, a jakost struje deset puta manja nego u primaru.

Transformator može imati i više sekundarnih namota, koji mogu biti galvanski odvojeni a mogu biti realizirani i tako da jedan sekundarni namot ima više izvoda. Zbroj svih snaga na sekundarnoj strani u idealnom transformatoru jednak je električnoj snazi koju transformator troši iz izvora električne energije (npr. iz gradske mreže).

Stvarne izvedbe transformatora karakteriziraju međutim gubici, koje čini energija potrebna za magnetiziranje feromagnetske (ili druge) jezgre, gubici zbog vrtložnih struja, gubici u bakru (omski gubici u žicama od kojih su namotani namoti), itd. Zbog tih gubitaka je korisna snaga sekundara nerijetko i nekoliko desetaka posto manja od utrošene snage primara.

Gubici uslijed vrtložnih struja u željeznoj jezgri smanjuju se pakiranjem jezgre iz međusobno (lakom ili papirom) izoliranih transformatorskih limova posebnog sastava (s dodatkom silicija) od feromagnetskog materijala koji imaju dobru magnetsku provodljivost i osiguravaju dobru magnetsku spregu između namota. Transformatori za vrlo visoke frekvencije gdje bi gubitci snage u jezgri bili veći od gubitaka u namotima uzrokovanih slabom spregom imaju jezgre od posebnih keramičkih materijala (feriti) ili sinterovane željezne prašina u izolirajućoj masi.

Kod malih transformatora, namoti se motaju žicom koja je izolirana lakom, dok se kod velikih transformatora koriste i druge vrste izolacija.
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