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• suzbijanje nulte komponente struje i viših harmonika 
čiji je red deljiv sa tri, ako se jave na strani uzemljene zvezde. 
Ako se nulta struja i harmonici deljivi sa tri jave na strani 
trougla ne mogu se u njemu zatvoriti te se ne prenose na 
drugu stranu transformatora. Elektromotorne sile trećeg 
harmonika u različitim fazama su međusobno u fazi. Zato ne 
mogu u namotaju trougla generisati struje.  

Budući da su međufazni i fazni naponi jednaki, ova 
sprega, u odnosu na spregu zvezda, zahteva veći broj 
navojaka, manjeg preseka (radi 3 puta manje struje) uz veće 
učešće izolacije. Ovo ima za posledicu veću količinu bakra 
kod visokonaponskih transformatora.  

2. zvezda (oznaka Y za VN, odnosno y za NN)  
Ova sprega omogućava: 
• uzemljenje neutralne tačke, što ograničava prenapone i 

smanjuje izolaciju koja je skupa na visokom naponu 
• izvlačenje neutralnog provodnika u niskonaponskim 

mrežama, što omogućava priključak jednofaznih prijemnika 
na trofaznu mrežu 

• Fazni napon je tri puta manji od međufaznog 
(priključenog) napona 

3. slomljena zvezda (oznaka z )  
Ova sprega omogućava: 
• uzemljenje zvezdišta i izvlačenje neutralnog 

provodnika kao i kod sprege zvezda 
• sprega Z je skuplja jer zahteva veći broj navojaka i ko-

mplikovaniji namotaj ali zato ima najmanju nultu impedansu 
od svih sprega. Zato je Z sprega pogodna za asimetrična 
opterećenja, kada se javlja nulta komponenta struje 

Namotaj pojedine faze sačinjavaju dva redno povezana 
polunamotaja koji nisu na istom stubu. Ova sprega se 
isključivo primenjuje za NN namotaje. Razlog tome je to što 
je pri njenoj realizaciji, za dobijanje istog faznog napona kao 
i pri sprezi Y, potrebno √3/2 puta više navojaka, što zahteva 
oko 15.47% više bakra u odnosu na spregu Y. S obzirom na 
visoku cenu bakra ova osobina se javlja kao veliki nedostatak 
sprege Z. Međutim, njene izuzetno dobre osobine pri 
asimetričnim opterećenjima, čine je često korišćenom kod 
namota niskog napona trofaznih transformatora.[4],[10] 

Da bi se izbeglo nepotrebno šarenilo u praksi se ne koriste 
sve moguće sprege trofaznih energetskih transformatora. 
Standardne sprege su date u sledećoj tabeli: 

Tabela 1. Standardne sprege transformatora 

Grupa sa 
sprežnim brojem Standardna sprega 

k = 0 Dd0, Yy0, Dz0 

k = 6 Dd6, Yy6, Dz6 (retko se koriste) 

k = 5 Dy5, Yd5, (Dz5 – retko se koristi) 

k = 11 Dy11, Yd11, Yz11 (retko se koriste) 

Izvor: Milenko Đurić, „Visokonaponska postrojenja“ 

 
5. EKSPERIMENTALNI DEO 

Cilj ovog eksperimenta je utvrđivanje prenošenja viših 
harmonika kroz transformator. Korišćena aparatura je 
prikazana na slici 5. Eksperiment je izveden u laboratoriji 
Elektrotehničkog fakulteta u Beogradu.  

U eksperimentu su korišćena tri monofazna transforma-
tora. Kao opterećenje su upotrebljene štedljive sijalice. 

Snimanje rezultata i analiziranje harmonijskog sastava 
signala vršeno je pomoću programa za proveru kvaliteta 
električne energije na bazi personalnog računara, koji je 
razvijen na Elektrotehničkom fakultetu u Beogradu. 

 
Slika 5. Aparatura korišćena u eksperimentu 

 
5.1 Štedljive sijalice 

Kompaktne fluorescentne lampe se prodaju kao zamena 
za sijalice sa užarenom niti. Postaju jako popularne zbog 
štedljivosti, pa se zato često i nazivaju štedljive sijalice 
(energy saving lamps). One se ubacuju u ležišta sijalica sa 
užarenom niti tako da se ne mora kupovati nova svetiljka, već 
se prosto iskoriste stare svetiljke sa novim izvorima.  

Ove lampe u svom grlu sadrže minijaturni elektronski 
balast koji kontroliše rad 8mm – arske fluorescentne cevi. To 
su elektronski balasti za fluorescentne cevi koji navodno 
povećavaju efikasnost. U suštini oni su nešto malo efikasniji 
od boljih magnetnih balasta. Sem toga sa ovim balastima je 
nivo svetlosti lampi ujednačen tokom čitavog životnog veka 
putem kontrole veličine struje napajanja na principu povratne 
sprege, što dalje za posledicu ima smanjenje ukupne 
efikasnosti. Glavna mana ovih balasta je što proizvode 
harmonike struje. Doduše, postoje i modeli koji redukuju 
harmonike ali su skuplji i ne ugrađuju se u manje jedinice. 

Štedljive sijalice imaju očekivani životni vek od 6000 
sati. Ove lampe su postale odomaćene u hotelima i 
ugostiteljskim objektima, ali su sve češće i u domaćinstvima, 
pa se mogu očekivati veći problemi sa harmonicima u 
budućnosti upravo zbog ovih lampi.  

 
Slika 6. Elementi štedljive sijalice 

 
5.2 Rezultati eksperimenta 
 

5.2.1 Transformator sprege Dyn 
Prvo je ispitivano ponašanje transformatora sprege Dyn. 

Na sekundar transformatora, koji je spregut u uzemljenu 
zvezdu, priključeno je opterećenje od tri štedljive sijalice. 
One su izazvale izoblicenje struje na izlazu iz sekundara koje 
je prikazano na slici 7. Pošto je primar spregnut u trougao, u 
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Kao distributivni energetski transformatori tipa XkV/ 
0,4kV, gde je X=10, 20 ili 35kV, standardno se koriste tra-
nsformatori sprege Dyn5. Koriste se kako bi se sprečio prolaz 
trećeg harmonika struje, kog daju nelinearni potrošači, u 
mrežu. Sprega Dzn5 se koristi kada se u niskonaponskoj 
mreži očekuje veliko asimetrično opterećenje.[4],[10] 

 
5.2.3 Transformator sprege YNyn 
Naredno ispitivanje prenošenja viših harmonika kroz tra-

nsformator vršeno je na transformatoru sprege YNyn. Ponovo 
su kao opterećenje korišćene tri štedljive sijalice. S obzirom 
na spregu transformatora, očekivano je da se čitava struja, sa 
svim svojim višim harmonicima prenese kroz transformator.   

Nakon izvršene harmonijske analize dobijenih talasnih 
oblika struje na ulazu primara transformatora dobijen je 
dijagram na narednoj slici. THD ovog signala je 70,86%. 

 
Slika 12. Procentualno učešće pojedinih harmonika u ulaznoj 

struji primara tranasformatora YNyn sprege 

Nakon izvršene harmonijske analize dobijenih talasnih 
oblika struje na izlazu sekundara transformatora dobijen je 
dijagram na narednoj slici. THD ovog signala je 76,0215%. 

 
Slika 13. Procentualno učešće pojedinih harmonika u 

izlaznoj struji sekundara tranasformatora YNyn sprege 

Može se primetiti neznatna razlika između harmonijskog 
sastava ove dve struje. O tome svedoči i razlika u njihom 
ukupnom harmonijskom izobličenju. Ova razlika postoji 
zbog struje magnećenja. Ona unosi dodatno izobličenje u si-
gnal struje, naročito treći harmonik, što se može primetiti i na 
predhodnim dijagramima. Ovaj efekat se obično može zane-
mariti. U ovom eksperimentu je korišćen mali transformator, 
sa malim opterećenjem, pa se ova pojava mogla snimiti.  

Struja magnećenja i njene komponente detaljno su 
obrađene u poglavlju 2. 

 
6. ZAKLJUČAK 

Sve veće prisustvo nelinearnih potrošača u distributivnoj 
mreži aktuelizuje problem viših harmonika struja i napona. U 
ovom radu je analiziran uticaj viših harmonika na energetske 
transformatore. Analizirani su efekti i mere uticaja viših ha-
rmonika struja i napona na energetske transformatore. Na 

kraju rada su prikazani rezultati eksperimenta u kojem su 
analizirani i kvantitativno prezentovani efekti prenošenja 
viših harmonika struje kroz transformator pri različitim spre-
gama primarnog i sekundarnog namota. Eksperimenti su 
pokazali da se izborom sprege transformatora može značajno 
uticati na propagaciju viših harmonika struja u EES. Cena tog 
efekta su dodatni gubici u transformatoru. 
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Abstract - This paper analyzes higher harmonics compo-
nents of current, their transfer through power transformers 
and the negative effects they cause. The influence of higher 
harmonics increases the losses and heating. As a solution for 
these problems, this paper represents specially designed 
transformers with K – factor. One experiment, performed in 
the laboratory of Electrical Engineering in Belgrade, 
investigated transmission of harmonics through transformer 
connections YNyn and Dyn. Energy saving light bulbs were 
used as the load. Waveforms of current at the primary and 
secondary side of transformers and current harmonic content 
at primary and secondary side of the transformer were 
recorded in the experiment. 
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