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STRUJE JEDNOPOLNOG I TROPOLNOG KRATKOG SPOJA NA SEKUNDARU
TRANSFORMATORA U SPOJU Dzn, Yzn I YNzn

SAŽETAK

Nisko naponski namoti transformatora u spoju zvijezda s izvedenom nulto kom nekako su se
udoma ili u proizvodnji i u upotrebi transformatora, dok namoti u spoju slomljena zvijezda nisu tako esti
ni op e poznati. Budu i da svaki fazni namot u spoju slomljena zvijezda ili cik-cak (oznaka z) ulan uje
namote s dva stupa, složeniji je i ra un reaktancija transformatora i uklapanje reaktancija mreže u ra un
struja kvara. To an ra un struja kvara važan je za ispravno dimenzioniranje sekundarne zaštite
transformatora. U radu se obra uje ra un struja jednopolnog i tropolnog kratkog spoja na sekundaru
transformatora u spoju Dzn,  Yzn  i YNzn napajanih iz mreže poznatog unutrašnjeg otpora, kakav obi no
traže kupci takvih transformatora. Dokazuje se, da u sva tri navedena slu aja struje jednopolnog i struje
tropolnog kratkog spoja i prate a naprezanja materijala ne ovise o spoju primarnog namota nego samo o
geometriji namota i reaktanciji mreže.

Klju ne rije i:  Transformatori sa sekundarom u z spoju, jednopolni kratki spoj, tropolni kratki
spoj,  specijalni transformatori

SINGLE AND THREE-PHASE SECONDARY SHORT-CIRCUIT CURRENTS ON
TRANSFORMERS  CONNECTED Dzn, Yzn AND YNzn

SUMMARY

Transformers with star-connected LV winding and earthed neutral represent a majority of
transformers produced or in use today. Zig-zag connected winding is less frequent and therefore less
known. Since each phase winding in zigzag (z) connection couples two core limbs, it makes the
calculation of transformer reactance and adding the power system network reactance into calculations of
fault currents more difficult. Accurate calculation of fault currents is of great importance for the right
dimensioning of transformer secondary winding protection. This paper analyzes the calculation of single-
phase and three-phase short-circuit currents on the secondary winding of Dzn, Yzn and YNzn transformer
winding connections, powered by power system network of known inner reactance, as usually required by
the buyers of such transformers. It is proven in this paper that in all three stated cases single-phase and
three-phase short-circuit currents and stresses of material do not depend on primary winding connection,
but only on geometry of winding and power system network reactance.

Key words: Transformers with z connected secondary,  single phase short-circuit, three-
phase short circuit, special transformers
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1. UVOD

Struju jednopolnog kratkog spoja na sekundaru transformatora prikladno je ra unati pomo u
Thévenin-ovog teorema [1]:
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pri emu je:

20U - Napon izme u priklju aka koji e se premostiti vanjskom impedancijom vZ , koja je u

idealnom kratkom spoju jednaka nuli. U konkretnom slu aju 20U  je U2nf, sekundarni
fazni napon u praznom hodu transformatora.

1uZ  -  Unutrašnja impedancija kruga vi ena kroz izvode koji e se premostiti vanjskom

impedancijom vZ . Indeks 1 odnosi se na jednopolni kratki spoj.

2. SPOJ Dzn0

Fazorski prikaz sheme spoja Dzn0 pokazuje sl. 1, iz koje slijedi shema spoja Dzn0 prikazana na
slici 2.

Slika 1. Fazorski prikaz spoja Dzn0                  Slika 2. Shema spoja Dzn0

3. STRUJA JEDNOPOLNOG KRATKOG SPOJA NA SEKUNDARU

Ako se kratki spoj dogodi izme u izvoda n i b sekundara transformatora napajanog iz mreže
unutrašnje impedancije mX  (sl.  3)  u sekundaru e pote i  struja kvara 12kI odre ena omjerom napona

20U  i unutrašnje impedancije kruga 1uZ . Ravnotežu toj struji u primarnom krugu drži struja 11kI  koju
dobivamo iz uvjeta jednakosti amper-zavoja, na stupu a ili b.
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Struja 11kI , kako to pokazuje slika 3, te e dvama namotima primara. Dok vrijedi relacija

32 NN  (vidi sliku 4)  struja 11kI  je jednaka u primarima stupa a i stupa b, iako se rasipne reaktancije

21X   i 31X , zbog geometrije namota, me usobno razlikuju.

Impedancija 1uZ (ili reaktancija 1uX , ako zanemarimo radne otpore) jednaka je sumi reaktancija

21X   i 31X  uve anih za reaktanciju izvora, vi enu sa strane sekundara.

A B C

a b c

I1k1 I1k1

I1k1 I1k1

I2k1

I2k1

X m X m

n

2X m 2X m

Slika 3. Putovi struja kvara 12kI  i 11kI  kroz transformator i mrežu reaktancije mX .
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Slika 4. Raspored namota i oznake dimenzija

Na osnovi podataka da u konkretnom slu aju simetri na komponenta struje kratkog spoja mreže
na VN strani iznosi kAIkm 25  te da su nazivni naponi primara kVU n 331  i sekundara

kVU n 9,112 slijedi;
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Iz slike 3 lako je zaklju iti da ukupna reaktancija 1uX iznosi:
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Uz 32 NN  dobivamo:

2

1

2
3121

2

1

2
31211 3

26
n

n
mmu U

U
XXX

N
N

XXXX (5)

Izraz (5) je nastao na osnovi slike 3 na kojoj je predstavljen spoj Dzn0, ali jednako vrijedi za sve
satne brojeve. Interesantno je pogledati što se dešava ako je VN namot u spoju Y ili YN. Slika 5 pokazuje
kako teku struje jednopolnog kratkog spoja na sekundaru kada je transformator u spoju YNzn5.
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Slika 5. Putovi struja pri jednopolnom kratkom spoju na sekundaru
 transformatora u spoju YNzn5

Treba uo iti da iako postoji uzemljena nulto ka na VN strani, izvodom nulto ke ne te e struja, iz
ega slijedi zaklju ak e se spojevi YNzn i Yzn u uvjetima jednopolnog kratkog spoja na sekundaru

ponašati jednako. Nadalje, struja kvara I1k1  prolazi kroz reaktancije mreže X m u dvije faze pa slijedi:
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Iako se u (5) i (6) izrazi iza prvog znaka jednakosti razlikuju, kada se uzme u obzir da je N1 u (6),

zbog spoja Y na VN strani, 3 puta manji nego u  (5), 1uX ostaje isti neovisno o tome da li je VN namot
u spoju D, Y ili YN. Slijedi dakle zaklju ak da struja jednopolnog kratkog spoja na sekundaru
transformatora s NN namotom u spoju zn jednaka bilo da je VN namot u spoju D, YN ili Y.

Budu i da je pri nazivnom primarnom naponu ,1nU sekundarni napon u praznom hodu 20U
jednak nazivnom sekundarnom naponu ,2nU to uvažavaju i da je 0vZ i zanemaruju i radne otpore u
krugu iz (1) slijedi:
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4. STRUJA TROPOLNOG KRATKOG SPOJA NA SEKUNDARU

Slika 6. Rasipni tokovi pri tropolnom kratkom spoju na sekundaru transformatora

Reaktanciju tropolnog kratkog spoja transformatora u spoju Dzn, Yzn i YNzn ra unat emo uz
pomo  slike 6. I nadalje emo ra unati po Thévenin-u, t.j. ra unat emo kao da se transformator napaja iz
simetri nog trofaznog izvora na sekundaru, a da je primar (VN strana) kratko spojena preko reaktancija
mreže. U tim uvjetima sve struje kvara su jednake i kao i naponi fazno su pomaknute za 120°. Budu i da
spoj primara nema utjecaja na iznos struje kvara, radi jasno e slike, ne ucrtava se spoj primara. Pratimo i
ovaj puta fazu b  sekundara, polaze i od nulto ke n kroz polunamot u fazi a i polunamot u fazi b do
izvoda b. Zeleni trapezi na stupu a i b pokazuju intenzitet i prostorni raspored silnica rasipne indukcije
izme u polunamota faze b sekundara i faze A primara na lijevom stupu, te izme u polunamota faze b
sekundara i faze B primara na srednjem stupu. Na srednjem stupu je i sme i trapez koji prikazuje
intenzitet rasipne indukcije izme u polunamota faze c sekundara i faze B primara, a na lijevom stupu je i
crveni trapez koji prikazuje rasipno polje izme u polunamota faze a sekundara i faze A primara. Izme u
rasipnih tokova na svim stupovima postoji fazni i prostorni pomak. Ukupni rasipni tok i njemu
proporcionalan ukupni pad napona u transformatora dobivamo metodom superpozicije. Dijagram tog

napona pokazuje slika 7, na kojoj su uz struju bI  padovi napona .,,, 2131 cbab EiEEE

bI

abE

21E

cbE

bE

31E

Slika 7.Pad napona pri pokusu kratkog spoja transformatora u spoju Dz i Yz
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Struja Ib gradi na lijevom stupu zeleni tok (sl.6) koji u polunamotu faze b na tom stupu inducira

napon 31E :

3131 XjI bE  (8)

U tom istom polunamotu sekundara crveni tok inducira dodatni napon Eab

abaabab jXIjE  (9)

pri emu  je ab   magnetski tok proizveden strujom aI u N2 zavoja a ulan en s N3 zavoja faze b.

Negativni predznak u (9) je zbog toga što su zeleni i crveni tok prostorno suprotni. Sumi napona 31E i

abE dodaju se naponi 21E i cbE inducirani u polunamotu faze b na srednjem stupu tokovima što ih grade

struje bI i cI .

21 21bE I j X  (10)

cbacbcb jXIjE  (11)

Prema dijagramu na sl.7, ukupni rasipni pad napona u fazi b e iznositi:

)60cos()(2131 cbabb EEEEE ,  (12)

a reaktancija tropolnog kratkog spoja iznosi:

)(
2
1)60cos()( 213121313 cbab

o
cbab

b

b
k XXXXXXXX
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X (13)

Struje tropolnog kratkog spoja u primaru me usobno su jednake i fazno razmaknute za 120°, pa
je njihova suma jednaka nuli. To drugim rije ima zna i da struja I1k3 kroz reaktanciju mreže prolazi samo
jedanput. Uzimaju i to u obzir dobivamo iznos struje tropolnog kratkog spoja na sekundaru
transformatora napajanog iz mreže unutrašnje reaktancije X m:
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5. RASIPNE REAKTANCIJE POLUNAMOTA cbab XiXXX ,, 3121 .

Rasipne reaktancije polunamota cbab XiXXX ,, 3121  prema primaru transformatora u spoju
Dzn, YNzn ili Yzn  prema [3] slijede iz geometrije i podataka na slici 4, pa pišemo:
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Na isti na in dobivamo
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31  (21)

Xab je reaktancija koja je  mjera doprinosa crvenog toka rezultantnom toku na lijevom stupu i ra unamo je na
sljede i na in
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Odnosno
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Xcb je reaktancija koja je prema slici 6 mjera doprinosa sme eg toka ukupnom toku na srednjem stupu i
ra una se na sljede i na in:
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iz ega slijedi:
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6. REZULTATI

Uvrštavanjem konkretnih podataka za transformator 15 MVA, 33/11,9 kV u gore navedene izraze
dobivamo:

fn(Hz) Ikm(kA) U1n(kV) U2n(kV) N2 D3(mm) a3(mm) 2(mm)
50 25 33 11,9 67 522 49 14

D2(mm) a2(mm) 1(mm) D1(mm) a1(mm) h(mm) KR21 KR31

648 49 17 780 71 873 0,9500 0,9271

X 21( ) X 31( ) X m( ) Xu1( ) Xab( ) Xcb( ) Xu3( )
0,267 0,502 0,762 0,835 0,301 0,294 1,166
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I2k1(kA) I2k3(kA) I1k1(kA) I1k3(kA)
8,23 5,89 0,989 1,227

Možda u prvom trenutku može izgledati neobi no što je struja jednopolnog kratkog spoja na
sekundaru I2k1 ve a od struje tropolnog kratkog spoja na sekundaru I2k3, dok je istovremeno struja I1k1 u
VN namotu manja od struje I1k3 pri tropolnom kratkom spoju na sekundaru. Me utim, ne radi se o
pogrešci. U slu aju jednopolnog kratkog spoja protjecan je samo po jedan polunamot sekundara (sl. 3 i
sl. 5), dok su pri tropolnom kratkom spoju na sekundaru na svakom stupu protjecana obadva polunamota.
Kad se još uzmu u obzir fazni pomaci sekundarnih struja tropolnog kratkog spoja na istom stupu i njihovi
smjerovi protjecanja dobivamo faktore redukcije za prera unavanje struja:
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32

31

3
 (27)

pri emu je:
I2k1 struja jednopolnog kratkog spoja na sekundaru
I1k1  struja u namotima primara spojenim u trokut, zbog jednopolnog kratkog spoja na sekundaru
I2k3 struja tropolnog kratkog spoja na sekundaru
I1k3 struja u namotima primara spojenim u trokut, zbog tropolnog kratkog spoja na sekundaru

7. ZAKLJU AK

 Struje jednopolnog i tropolnog kratkog spoja na sekundaru transformatora u spoju Dzn, YNzn
i Yzn ne ovise o spoju VN namota transformatora.

 Struja 12kI  jednopolnog kratkog spoja na sekundaru transformatora u spoju Dzn, Yzn i YNzn,

ve a je od struje 32kI tropolnog kratkog spoja u istom transformatoru, jer pri tropolnom
kratkom spoju postoji me ufazno djelovanje koje pove ava rezultantni rasipni tok.

 Istovremeno, struja 11kI  u primaru, pri istom pokusu, manja je od struje 31kI  u primaru pri
tropolnom kratkom spoju na sekundaru, jer je zbog protjecanja svih polunamota sekundara
pri tropolnom kratkom spoju na sekundaru, faktor redukcije struja (27) ve i 3 puta.

 Prikazana metoda omogu ava ra un rasipnih reaktancija složenih ispravlja kih i drugih
transformatora.
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