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1. UVOD

U elektroenergetskim sustavima vaznu ulogu imaju energetski transformatori kojima se vrsi
transformacija elektricne energije s jedne na drugu naponsku razinu. Zbog njihove vaznosti,
potrebno je prilikom isklopa energetskih transformatora s napajanja voditi brigu o moguéim
pojavama unutar samih energetskih transformatora. Jedna od pojava je remanentni magnetski tok
koji ostaje unutar feromagnetske jezgre energetskih transformatora. Remanentni magnetski tok
moze prouzrokovati probleme u radu elektroenergetskog sutava ako njegov iznos nije uzet u
obzir, tj. odreden. Problemi koji mogu nastati su pojava zasi¢enja jezgre strujnog transformatora,
udarne struje magnetiziranja i pojava ferorezonancije. Rjesenje problema je primjena neke od

metoda za odredivanje iznosa remanentnog magnetskog toka.

U ovog diplomskog radu, opisana je i primjenjena metoda odredivanja remanentnog magnetskog
toka s pomocu istosmjernog izvora male snage. Realizacija metode provedena je postavljanjem
odgovaraju¢eg mjernog kruga, snimanjem valnih oblika struje magnetiziranja i napona na
sekundaru s pomoc¢u sklopova spojenih na racunalo te njithovom obradom koriStenjem
programskog paketa MATLAB. U drugom poglavlju ovog diplomskog rada, ukratko je opisan
princip rada energetskih transformatora, kao i vaznost odredivanja remanentnog magnetskog
toka u raznim primjenama u praksi. U treCem poglavlju navedeno je pet metoda za odredivanje
remanentnog magnetskog toka te njihove prednosti i nedostaci. U Cetvrtom poglavlju detaljno je
opisana metoda i laboratorijski postav za odredivanje remanentnog magnetskog toka s pomocu
istosmjernog izvora male snage. Prikazani su i analizirani rezultati mjerenja te su tabli¢no
prikazane vrijednosti izraCunatog remanentnog magnetskog toka. U petom poglavlju izveden je

zakljucak.



2. VAZNOST ODREPIVANJA REMANENTNOG MAGNETSKOG TOKA

Svaki energetski transformator radi na principu elektromagnetske indukcije, odnosno
elektromagneta koji se sastoji od elektriéne zavojnice (svitka) s N zavoja, kojom protjece
elektricna struja koja proizvodi magnetsko polje, te feromagnetske jezgre u kojoj se ulancuju
magnetske silnice 1 stvaraju magnetski tok koji se zatvara u samoj jezgri, Sto je vidljivo na

slici 2.1.[1].
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Slika 2.1. Prikaz jednostavnog magnetskog kruga

Mjerna jedinica magnetskog toka u jezgri je veber [Wb]. Magnetski tok se oznacava velikim
grékim slovom @, a ukupni magnetski tok kroz povrSinu popre¢nog presjeka magnetske jezgre S

jednak je:

cp:jﬁ-dE, (2-1)

gdje je:
® — magnetski tok [Wb],
S — povrsina popre¢nog presjeka magnetske jezgre [m?],

B — magnetska indukcija [T],[1].



Jezgra energetskog transformatora vazna je u energetskoj pretvorbi. Tip i materijal od kojega je
jezgra napravljena (dinamo lim, tvrdi i meki Celik) su neki od faktora koji utjeCu na vrijednost
remanentnog magnetskog toka koji se pojavljuje u jezgri prilikom iskljucenja energetskog

transformatora s napajanja. Remanentni magnetski tok se jo§ moZze nazivati i remanencija.

Magnetska permeabilnost materijala p [H/m] ¢ini vezu izmedu magnetskog polja H i gustoce

magnetskog toka, tj. magnetske indukcije B, a njihova ovisnost je:

(2-2)

_B
pe=—n

Funkcijska ovisnost magnetskog polja H i magnetske indukcije B (B = f(H)) tvori petlju histereze
(Slika 2.2.[2]).

Petlja histereze moze se prikazati 1 kao ¢-i karakteristika uz odgovaraju¢e konstante
proporcionalnosti te ¢e imati isti oblik kao 1 B-H karakteristika, ali ¢e tada prikazivati ovisnost

magnetskog toka ¢ o struji magnetiziranja i.
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Slika 2.2. Petlja histereze kao B-H karakteritika



Krivulja izmedu tocki (a) i (b) na slici 2.2. naziva se krivulja prvog magnetiziranja. Nakon
tocke (b), magnetska indukcija i jakost polja pocinju opadati. Kada jakost polja padne na
vrijednost nula zbog histereznosti krivulje, Sto je predoCeno zaostajanjem magnetske indukcije B
za jakosti magnetskog polja H, magnetska indukcija u tocki (c) ne pada na vrijednost nula i to se
naziva remanentni magnetizam B,, koji se moZe ponistiti, odnosno dovesti na vrijednost nula uz

pomoc¢ negativne uzbude, tj. koercitivne sile H,, ¢ija je vrijedost vidljiva u tockama (d) i (g) [2].

Prilikom isklopa, vrijednost remanentnog magnetskog toka kod veéine magnetskih materijala ne
prelazi 50 % maksimalnog magnetskog toka koji djeluje u stacionarnom stanju [3]. Remanentni
magnetski tok koji ostaje u zatvorenoj jezgri, ne moze se izravno mjeriti, a da se ne vrsi fizicka
intervencija nad jezgrom. Takoder, remanenenti magnetski tok je konstantna vrijednost pa se ne
moze niti neizravno mjeriti jer ne inducira nikakav napon na priklju¢nicama [4]. Medutim,
odredivanje remanentnog magnetskog toka od velike je vaznosti jer se na taj naCin mogu
smanjiti udarne struje magnetiziranja, sprijeciti zasic¢enje jezgre strujnog transformatora, te isto
tako 1 predvidjeti pojava ferorezonancije 1 to metodama koje ¢e biti navedene i1 opisane u treCem

poglavlju diplomskog rada.

2.1. Smanjenje udarne struje magnetiziranja

Zbog svojstva induktivnosti, energetski transformator kao 1 svaki elektricni stroj, pri uklapanju
ima posljedicu da se opire promjeni magnetskog toka, §to je poznato kao Lenzovo pravilo. Do
nadviSenja struje, odnosno udarne struje dolazi upravo zbog takvog opiranja i to do deset puta
vece vrijednosti struje od nazivne vrijednosti struje transformatora. Takoder, dolazi i do pojave
istosmjerne komponente struje magnetiziranja te asimetrije valnog oblika [3]. Valni oblik i vr$na
vrijednost udarne struje te trajanje tranzijenata ovisi o nekoliko faktora od kojih najveci utjecaj
imaju fazni kut uklopa napona napajanja, remanentni magnetski tok u jezgri u trenutku uklopa,
petlja histereze (magnetska karakteristika jezgre) te djelatni otpor namota. Ostali faktori o kojima
ovisi udarna struja su konstrukcija energetskog transformatora, vrsta spoja namota trofaznog

energetskog transformatora, topologija mreze i karakteristika prekidaca [4].

Problemi koji mogu nastati pri velikoj udarnoj struji su kvarovi ili problemi s radom zastitnih
releja 1 osiguraca, mehanicka ostecenja izolacije, kao i samih namota transformatora, rezonancija

te propadi napona [5].



Detaljan prikaz nastajanja unutarnje putanje magnetiziranja, kao i ovisnost elektricnih 1
magnetskih veli¢ina u nelinearnom magnetskom krugu i prikaz valnog oblika udarne struje,

vidljiv je na slici 2.3.

Slika 2.3. Prikaz magnetskih i elektri¢nih veli¢ina u nelinearnom magnetskom krugu i nacelni

prikaz formiranja unutarnje putanje magnetiziranja

U jezgri transformatora, magnetski tok je razmjeran integralu napona kojim se napaja
transformator. Magnetski tok ima amplitudu konstantne vrijednosti, no sadrzi i1 istosmjernu
komponentu, a njezino trajanje ovisi o induktivnom te radnom otporu promatranog strujnog
kruga [5]. Na slici 2.3., tockom (1) oznacen je maksimalni magnetski tok, a zbog promjene
derivacije magnetskog toka u toj tocki, ona se nalazi na vrhu odgovaraju¢e putanje
magnetiziranja, a sukladno magnetskom toku, s tockom (1') oznacena je pripadaju¢a udarna

struja magnetiziranja (Slika 2.3. [5]).

Upravljivo ili kontrolirano uklapanje koristi se kao naj¢eSce rjeSenje smanjena udarnih struja
prilikom magnetiziranja, odnosno uklopa energetskih transformatora na napajanje. Pod pojmom
idealni uklop, smatra se da bi remanentni magnetski tok bio jednak magnetskom toku u jezgri
kojega bi uzrokovao napon na koji se transformator uklapa. Prilikom prolaska sinkronizacijskog
signala kroz vrijednost nula, fazni kut za idealni uklop tada je jednak faznom kutu prijasnjeg

isklopa [5]. Optimalan trenutak uklopa je onaj pri kojemu se tok jednak onome da je



transformator uklopljen na napon u ustaljenom stanju, a naziva se potencijalni tok, izjednaci sa

remanentnim magnetskim tokom (Slika 2.4. [5]).
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Slika 2.4. Optimalni trenutak uklopa energetskog jednofaznog transformatora na izvor napajanja

uz remanenetni tok

U slucaju ranijeg uklopa transformatora na napajanje, odnosno kada se potencijalni tok razlikuje
od remanentnnog magnetskog toka, doslo bi do naglog povecanja magnetskog toka u odnosu na
amplitudu potencijalnog toka, Sto bi dovelo jezgru u zasi¢enje te prouzrokovalo veliku udarnu

struju magnetiziranja.

Neka od rjeSenja za smanjenje udarne struje magnetiziranja takoder su i promjena polozaja

namota na trasformatoru [6], uporaba serijskih otpora [7] i uporaba virtualnih zra¢nih raspora

8].

2.2. Sprjecavanje zasi¢enja jezgre strujnog transformatora

Remanentni magnetski tok ima veliki utjecaj na zasi¢enje strujnog transformatora jer unosi
distorzije, tj. stvara poremecaj u izlaznim signalima i signalima koji se Salju do zasStitnih releja 1
uredaja, Sto loSe utjeCe na njihov ispravan rad. Remanentni magnetski tok ima veliki utjecaj
prilikom prijelaznih stanja, dok je u ustaljenom stanju strujnog transformatora magnetski tok koji
se nalazi u jezgri malen te je takoder i struja magnetiziranja vrlo male vrijednosti. Stoga,
remanentni magnetski tok nema utjecaja, odnosno ne dovodi jezgru u zasi¢enje u ustaljenom
stanju [4]. Najbolji primjer je kada sustav radi u rezimu automatskog ponovnog uklopa. U
takvom rezimu rada, prilikom dolaska do kvara dolazi i do isklopa prekidaca, dok u jezgri ostaje
odredena vrijednost remanentnog magnetskog toka koji ¢e u kratkom roku, prilikom

automatskog uklopa sustava, dovesti jezgru u zasi¢enje, a ako kvar nije u zadanom intervalu
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otklonjen, uzrokovat ¢e velike poremecaje i deformacije u izlaznim signalima strujnog
transformatora [9]. Do zasi¢enja strujnog transformatora u ovakvom rezimu rada dolazi zbog
toga S§to se remanentni magnetski tok, bez dodatnog izvora, ne moze drasticno smanjiti do
trenutka kada se dogada ponovni uklop i tada jezgra strujnog transformatora vrlo brzo ulazi u

zasic¢enje Sto je vidljivo na slici 2.5. [10].

b o ' ;
Iskljuéenje uslijed kvara Ponovni uklop
0"
t

Slika 2.5. Prikaz struje kvara i magnetskog toka strujnog transformatora u rezimu automatskog

uklopa

Na slici 2.5., vidljivo je i da magnetski tok ovisi o vrSnoj vrijednosti struje prilikom kvara, tj.
struji kvara te trenutku iskljucenja uslijed kvara. Kako bi se sprijecila pojava zasi¢enja strujnog
transformatora, koji je u rezimu automatskog uklopa, u intervalu izmedu iskljuc¢enja i ponovnog
uklopa potrebna je demagetizacija jezgre jer je jedna od metoda koja ne utjeCe na strukturu
samog strujnog transformatora te ujedno 1 najjeftinija metoda za sprjeCavanje zasicenja
jezgre [4]. Jedna od metoda za smanjenje zasi¢enja jezgre strujnog transformatora je i metoda

kompenzacije struje navedena u [11].

2.3. Pojava ferorezonancije

Ferorezonancija predstavlja prelazak iz monoharmonijskog ustaljenog stanja u visSeharmanijsko
ustaljeno stanje, gdje su prisutni veéi iznosi varijabli stanja od nazivnih (Slika 2.6. [4]).
Karakterizirana je prenaponima i izoblicenim valnim oblicima napona i struje [12]. Uslijed
pojave prenapona, koje prouzrokuje ferorezonancija, dolazi do oSte¢enja mjerne opreme.

Ferorezonantnim stanjima smatraju se sva ustaljena stanja, osim monoharmonijskih [4].



Na slici 2.6. prikazani su monoharmonijsko ustaljeno stanje (a) i ferorezonantno ustaljeno stanje

(b) napona kondezatora u. u ferorezonantnom krugu pod istim naponom napajanja.
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Slika 2.6. Monoharmonijsko (a) i ferorezonantno (b) ustaljeno stanje prikazano signalima

napona kondenzatora

Pojava ferorezonancije rijetko se javlja i teSko ju je predvidjeti zbog nedovoljno preciznog

mjerenja pocetnih uvjeta. Stoga se i odreduje remanentni magnetski tok, kako bi se pronasla

ovisnost pojave ferorezonancije o pocetnim uvjetima. Metoda koja se koristi kako bi se odredio

remanentni magnetski tok u ovoj primjeni je metoda snimanja napon na priklju¢nicama

transformatora za vrijeme isklju¢ivanja napajanja [4].



3. METODE ZA ODREDIVANJE REMANENTNOG MAGNETSKOG
TOKA

Za neizravno odredivanje remanentnog magnetskog toka u energetskim transformatorima
primjenjuje se pet metoda za navedena i objasnjena podrucja primjene u drugom poglavlju, koja
govore o vaznosti odredivanja remanentnog magnetskog toka. Nakon objasnjena vaznosti zbog
koje se odreduje remanentni magnetski tok, potrebno je navesti 1 koje su metode pogodne za
odredivanje remanentnog magnetskog toka, koje se metode najées¢e primjenjuju te koje su
isplativije, kao i1 njihove prednosti i nedostaci koji se pojavljuju prilikom njihove realizacije.
Podjela metoda po podru¢jima u kojima se primjenjuju i njihovi nazivi prikazani su tablicom

3.1., a njihovi opisi nalaze se u nastavku poglavlja.

Tablica 3.1. Metode odredivanja remanentnog magnetskog toka i odgovarujuc¢a podrucja

primjene

Metoda Podrucja primjene

Snimanje napona na priklju¢nicama

nil e napona | - fru tizirania i
prilikom iskljucenja transformatora s Smanjenje udarne struje magnetiziranja i

pojava ferorezonancije

napajanja
Smanjenje udarne struje magnetiziranja |
Demagnetiziranje sprjeCavanje zasi¢enja jezgre strujnog
transformatora
Predmagnetiziranje Smanjenje udarne struje magnetiziranja
Mjerenje rasipnog toka Smanjenje udarne struje magnetiziranja

Analiziranje valnog oblika udarne struje

e s Smanjenje udarne struje magnetiziranja
magnetiziranja




Metoda snimanja napona na priklju¢nicama prilikom iskljucivanja transformatora s napajanja
jedna je od najces¢e koristenih metoda u praksi. Koristi se na na¢in da se u trenutku prije
iskljuCenja, tj. isklopa transformatora s napajanja, snimi napon na priklju¢nicama tranformatora.
Tako snimljeni napon se integrira, uz pretpostavku da se dobiveni remanentni magnetski tok
nec¢e mijenjati u periodu od isklopa tranformatora pa sve do njegovog ponovnog uklopa. Ova
metoda koristi se u podru¢jima primjene kao $to su smanjenje udarne struje magnetiziranja i kao
jedina metoda u podrucju pojave ferorezonancije. Prednost ove metode je to Sto je vrlo
jednostavna jer se odredivanje remanentnog magnetskog toka provodi samo uz pomocé
snimljenog napona i njegovog integriranja. Jeftina je za realizaciju jer neki transformatori veé
koriste sustave koji ih nadziru te koji se mogu iskoristiti za snimanje napona i njegovo mjerenje.
Nedostatak metode je da u nekim sluc¢ajevima ne postoje sustavi za nadzor te samim time ona
nije viSe tako jeftina za ralizaciju [4]. Dodatno, nedostatak je i njezina nepouzdanost. Naime,
zbog mogucnosti pojave trazijenata u sustavu, remanentni magnetski tok nece ostati isti pri

ponovnom uklopu transformatora kao pri isklopu [13].

Demagnetiziranje se koristi za smanjenje udarne struje magnetiziranja, kao i kod sprjecavanja
zasi¢enja jezgre strujnog transformatora, ali na nacin da vrijednost remanentnog magnetskog
toka nece biti poznata vrijednost. Svrha ove metode je da se remanentni magnetski tok koji se
nalazi u jezgri svede na vrijednost nula, s neke otprije nepoznate vrijednosti remanentnog
magnetskog toka [4]. Postoje razliCiti nacCin provedbe metode demagnetiziranja, a to su
izmjeni¢no demagnetiziranje koje se provodi uz pomo¢ izmjeni¢nog naponskog izvora i
podmetoda kao S§to su metode CVVF (engl. Constant Voltage Variable Frequency) i
VVCEF (engl. Variable Voltage Constant Frequency). Metoda CVVF se provodi uz pomo¢
istosmjernog napona koji ima konstantnu vrijednost, ali se mijenjanjem frekvencije remanentni
magnetski tok postavlja u nulu, dok VVCF metoda koristi istosmjerni napon promjenjivog
napona, ali konstantne frekvencije te na taj nac¢in dovodi remanentni magnetski tok na vrijednost

nula (Slika 3.7.) [14].
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(a) (b)

Slika 3.7. CVVF metoda (a) i VVCF metoda (b)

Prednost ove metode je ta §to se vrlo pouzdano i brzo moze izvrSiti demagnetiziranje jezgre u
slucaju sprjeCavanja zasic¢enja jezgre strujnog tranformatora, dok kod smanjenja udarne struje
magnetiziranja ova metoda bi trebala tvoriti kombinaciju s kontroliranim uklopom tranformatora
jer je za to potrebno znati pravu vrijednost remanentnog magnetskog toka, Sto se
demagnetiziranjem omogucuje. Nedostatak ove metode je Sto su za njezinu ralizaciju potrebni
dodatni sklopovi te poznavanje mnogih parametara transformatora, kao i duZe vrijeme

demagnetizacije kod vecih energetskih transformatora [4].

Predmagnetiziranje se koristi samo u podru¢ju smanjenja udarne struje magnetiziranja. Prava
vrijednost remanentnog magnetskog toka se ne moze odrediti, nego se remanentni magnetski tok
postavlja s neke nepoznate vrijednosti na najvecu vrijednost remanentnog magnetskog toka, koja
moze biti pozitivna ili negativna, 1 to u periodu prije ukljuenja transformatora, te se tako
optimalni kut uklopa moze lako utvrditi. Proces metode predmagnetiziranja izvrSava se tako Sto
se najprije mora iz petlje histereze promatranog transformatora odrediti maksimalni iznos
remanentnog magnetskog toka. Nakon toga, injektiranjem struje zasi¢enja u namote
transformatora, priblizno se postavlja magnetski tok na najveéu vrijednost, a zatim se struja
snizava na vrijednost nula [4]. Prednosti i nedostaci ove metode isti su kao i kod metode

demagnetiziranja.

Osnovna zamisao metode za mjerenje rasipnog toka je da se remanentni magnetski tok odredi iz
mjerenja magnetskog toka u blizini namagnetizirane jezgre. Proces provodenja metode za
mjerenje rasipnog toka vrsi se kada transformator nije prikljucen na napon. Magnetski tok koji se
mjeri saCinjen je od magnetskog toka Zemlje i1 rasipnog magnetskog toka, te je uz pomoc¢
razvijenih algoritama potrebno razdvojiti, tj. izdvojiti rasipni magnetski tok od ukupnog
magnetskog toka. Prije svega, potrebno je odrediti prijenosnu funkciju izmedu unutranjeg toka 1
rasipnog magnetskog toka, gdje se unutarnji magnetski tok odreduje integriranjem napona na

sekundaru u ustaljenom stanju kada je primar na nazivhom naponu. Mjerenja se provode s
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pomocu sondi koje su instalirane u blizini jezgre kako bi se mogao mjeriti rasipni magnetski tok
prije uklopa te se zatim preko odredene prijenosne funkcije izraCunava remanentni
magnetski tok [15]. Prednost ove metode je Sto se prilikom mjerenja u obzir uzimaju sve

promjene remanentnog magnetskog toka, a nedostatak je Sto je skupa i slozena za realizaciju.

Metoda analize valnog oblika udarne struje magnetiziranja provodi se na nacin da se
transformator napaja istosmjernim izvorom niskog napona te se iz snimljenih valnih oblika struje
magnetiziranja odreduje remanentni magnetski tok. Prije provedbe ove metode potrebno je
obaviti snimanje odziva transformatora pri razli€itim vrijednostima remanentnog magnetskog
toka te ih spremiti (Slika 3.8. [4]). Spremljeni odzivi se usporeduju s novo dobivenim odzivom
struje magnetiziranja te se na taj nacin odredi pri kojem remanentnom magnetskom toku se takav
oblik odziva struje pojavljuje [16]. Prednost ove metode ista je kao i kod metode mjerenja
rasipnog magnetskog toka, a to je da se u obzir uzimaju sve promjene remanentnog magnetskog
toka. Nedostatak je Sto se nakon mjerenja ponisStava prethodni remanentni magnetski tok i
postavlja ga se na najvecu vrijednost [4]. Prikaz razliCitih odziva struje magnetiziranja za isti

napon napajanja, ali razli¢it remananenti magnetski tok vidljiv je na slici 3.8.

v

Y

Slika 3.8. Prikaz odziva struje magnetiziranja za razliciti remanentni magnetski tok, ali isti

napon napajanja
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4. METODA ODREDIVANJA REMANENTNOG MAGNETSKOG TOKA
ENERGETSKOG TRANSFORMATORA S POMOCI ISTOSMJERNOG
IZVORA MALE SNAGE

4.1. Teorijski opis metode

Prilikom odredivanja remanentnog magnetskog toka ®z koristi se jednostavan model zavojnice
sa zeljeznom jezgrom koji se sastoji od linearnog otpora R koji je spojen u seriju s nelinearnim
induktivitetom L [17]. Otpor R u ovom sluc¢aju predstavlja otpor namota. Model zavojnice nalazi

se unutar isprekidane linije (Slika 4.1.).

Slika 4.1. Model zavojnice sa Zeljeznom jezgrom

Magnetska petlja histereze nelinearnog induktiviteta L (Slika 4.2. [17]) je eksperimentalno
dobivena kao petlja histereze primarnog namota transformatora koji se koristi pri provodenju
pokusa [17]. Zbog koriStenja eksperimentalno dobivene petlje histereze koja ukljucuje nelinearne

karakteristike, model nije tako jednostavan kako se Cini.

Magnetski tok (mV £

Stnuja magnetizitanja (A)

Slika 4.2. Prikaz petlje histereze primarnog namota transformatora

13



Model zavojnice s magnetskom jezgrom, koji je prikazan na slici 4.1. unutar isprekidane linije,

napaja se istosmjernim naponom konstantne vrijednosti [17]. Jednadzba mreZe jednaka je:

u—iR—-u, =0. (4-1)

Magnetski tok ¢ nelinearnog induktiviteta L je:
o(t)= I”L (t)dt+®,, (4-2)
0

gdje je:
N - broj namota zavojnice,
t 11 - vremenske varijable,

@r - vrijednost remanentnog magnetskog toka [17].

Zamisao ove metode je odabrati radnu tocku na petlji histereze koju ¢ine magnetski tok zasi¢enja
@y 1 struja zasi¢enja Is. Prvenstveno je potrebno odabrati struju zasi¢enja kao najnizu vrijednost
struje i, koja odgovara samo jednoj vrijednosti magnetskog toka, a to ¢e zapravo biti magnetski
tok zasi¢enja. Ako je odabrana niza vrijednost struje zasi¢enja, magnetski tok zasi¢enja se tada
ne moze precizno odrediti. Stoga bi u tom sluc¢aju magnetski tok zasi¢enja mogao imati bilo koju
vrijednost iz intervala izmedu najniZe i najviSe vrijednosti koja odgovara odabranoj vrijednosti
struje zasi¢enja. S druge strane, odabir vece vrijednosti struje zasi¢enja nece poboljsati rezultate
mjerenja, ve¢ ¢e povecati gubitke 1 uzrokovati dodatno nepotrebno strujno opterecenje.
Vrijednost napona istosmjernog izvora treba postaviti tako da uzrokuje izabranu struju zasic¢enja
u krugu u stabilnom, tj. ustaljenom stanju s obzirom na vrijednost otpora R, kao §to je prikazano

na slici 4.1.[17].

Uzimaju¢i u obzir jednadzbu (4-2), magnetski tok zasi¢enja ®s jednak je:
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®S=(p(t2ts):%juL(t)dt+CDR, (4-3)

gdje je:

ts — trenutak u kojemu magnetski tok dosegne vrijednost magnetskog toka zasi¢enja, odnosno
kada struja dosegne vrijednost struje zasi¢enja. Nakon trenutka fs, strujni krug ¢e se nalaziti u
ustaljenom stanju, S$to znaci da ¢e struja i magnetski tok imati konstantne vrijednosti, a napon

induktiviteta tada ¢e poprimiti nultu vrijednost.

Magnetski tok zasi¢enja prethodno je poznata vrijednost i odgovara odabranoj struji zasicenja, te

se tada vrijednost remanentnog magnetskog toka ®r moze dobiti kao:

®, =0, —— [ u, (1)dr. (4-4)

Iz jednadZzbe (4-4), diferencijalni magnetski tok A¢ definiran je kao:

1 t>2tg
Ap=0, —D, = I u, (t)dr. (4-5)
0

Tocke u petlji histereze koje predstavljaju magnetski tok zasi¢enja @y i diferencijalni magnetski

tok Ag, kao i1 putanju radne tocke, za vrijeme prijelaznog stanja, prikazane su na slici 4.3.[17].
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Mlagnetski tok (mV 8

Stnija magnetiziranja (A)
Slika 4.3. Magnetski tok zasi¢enja, diferencijalni tok i putanja radne tocke

Prilikom napajanja zavojnice s istosmjernim naponom konstantne vrijednosti, magnetski tok ¢e
se tijekom prijelaznog stanja poceti povecavati od neke nepoznate vrijednosti remanentnog
magnetskog toka u tocki (0, ®r), prema poznatom magnetskom toku zasi¢enja u tocki (Is, ®s)
(Slika 4.3. [17]).

4.2. Laboratorijski postav i mjerni postupak

Model mjernog kruga prikazan je na slici 4.4.

Fus

s
—>
=
[} )
—>
5
—»
s
=t
—>
S
S
L\AM;_
Y'Y\
[ ]

Slika 4.4. Prikaz modela mjernog kruga

Dijelovi modela mjernog kruga (Slika 4.4. [17]) su transformator, otpor Rgr, dva izvora
izmjeni¢nog napona u> i u3, jedan izvor istosmjernog napona u1, zatim dvije obicne mehanicke

sklopke S 1 .53 te elektronicka upravljiva sklopka S>.

Prilikom izra¢unavanja diferencijalnog magnetskog toka koristi se napon induktiviteta, pa bi ga

stoga bilo pozeljno §to preciznije izmjeriti ili izracunati. Napon induktiviteta u; rauna se kao
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razlika izmedu izmjerenog napona na priklju¢nicama primarnog namota transformatora up i

umnoska struje magnetiziranja i i otpora Rr primarnog namota transformatora:
u, =u,—iR,. (4-6)

Napon iduktiviteta najbolje se odreduje snimanjem napona sekundarnog namota transformatora
koji je u praznom hodu, te svodenjem izmjerenog napona na primarnu stranu uz koristenje

odgovarajucih omjera broja zavoja [17].

Prikaz realizacije mjernog kruga vidljiv je na slici 4.5.

=

Slika 4.5. Prikaz realizacije mjernog kruga

Na slici 4.5. vidljivi su svi fizicki dijelovi, oznaceni brojevima od 1 do 10, koji su potrebni za
realizaciju mjernog kruga te pravilno izvodenje mjernog postupka. Prema [17], jedan od glavnih
dijelova, a ujedno i oznacen brojem (1), je ispitivani transformator koji ima toroidnu jezgru,
saginjenu od dinamo limova (tipa M5) &iji je popreéni presjek 20 cm?, primar na kojemu ima 47
namota i sekundar na kojemu ima 7 namota. Namoti na primarnoj i skundarnoj strani nacinjeni
su od trostruke okrugle bakrene Zice popreénog presjeka od 1,3 mm?. Nominalni efektivni napon
primarnog namota iznosi 30 V, otpor Rr = 0,19 Q, te induktivitet L = 0,59 H u nezasi¢enom

podrucju. Serijskim spojem otpora Rr i savrSenog transformatora modelira se transformator koji
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je vidljiv na slici 4.4. unutar isprekidane linije, dok je na slici 4.1. prikazana petlja histereze

nelinearnog induktiviteta L.

Primarni namot transformatora spaja se u seriju s dodatnim otporom Rz = 1,22 Q koji je oznacen
brojem 2, a ¢ija je svrha da podigne napon istosmjernog izvora ;1 na vrijednost u; = 4,27 V, koja
¢e odgovarati odabranoj struji zasi¢enja Is, a ona iznosi 3 A. Bez dodatnog otpornika, napon
izvora istosmjernog napona u; bio bi 0,57 V, §to bi bilo tesko za to¢no izvodenje mjernog
postupka. Stoga je ukupni otpor u primarnom krugu jednak R = Rz + Rr = 1,41 Q. Sekundarni
namot je neoptere¢en te se na njemu inducira napon koji se mjeri i koristi za izracun
diferencijalnog magnetskog toka. Sklopke Si 1 53 su obi¢ne mehanicke sklopke oznacene brojem
3, dok je sklopka S elektronicki upravljana sklopka realizirana koriStenjem trijaka koji je
integriran u elektronicki sklopni uredaj, oznacen brojem 4, koji je upravljan mikrokontrolerom
preko softvera instaliranog na raCunalu ozna¢enom brojem 5. Rezultati mjerenja spremaju se na
odgovarajuci softver instaliran na racunalu s pomocu kartice za prikupljanje podataka koja se
naziva DAQ kartica i oznacena je brojem 6, gdje je frekvencija uzorkovanja za sva tri kanala
50 kHz. S pomocu aktivne diferencijalne sonde, oznacene brojem 7, mjeri se napon urr na
dodatnom otporniku i uz pomo¢ Ohmovog zakona se ra¢una struja magnetiziranja, te takoder uz
pomo¢ aktivnih diferencijalnih sondi dobivaju se naponi primara i sekundara. Za napajanje
transformatora, koristi se izvor istosmjenog napona u;, oznacen brojem 8. Za podeSavanje
vrijednosti toka u trenutku kada dode do iskljucenja napajanja transformatora, uz pomoc¢
elektronicki upravljane sklopke S>, koristi se izvor izmjeni¢nog napona u>, oznacen brojem 9. Za
demagnetizaciju jezgre preko obicne mehanicke sklopke S3, koristi se izvor izmjeni¢nog napona
u3, oznacen brojem 10. Frekvencija oba izvora izmjeni¢nog napona je 50 Hz. Elektronicki
sklopni uredaj, racunalo i izvori, galvanski su izolirani od elektroenergetske mreze
(Slika 4.5 [17]). Mjerni postupak provodi se u tri koraka. Kao prvi korak provodi se izmjeni¢na
demagnetizacija jezgre transformatora uz pomoc izvora izmjeni¢nog napona u3 i sklopke S3 dok
su ostale dvije sklopke (S1 1 S2) za to vrijeme otvorene. Izmjeni¢na demagnetizacija jezgre
provodi se na nacin da se postupno smanjuje napon izvora izmjeni¢nog napona us3 s efektivne

vrijednosti od 36 V do 0 V u priblizno 2 minute, $to je vidljivo na slici 4.6. [17].
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Slika 4.6. Prikaz procesa izmjeni¢ne demagnetizacije

Drugi korak je postavljanje toka iskljuCenja ®p uz pomocu izvora izmjenicnog napona uy i
elektronicki upravljane sklopke S, a slijedi gotovo trenutno poslije prvog koraka. Prilikom
odredivanja toka iskljuCenja, sklopke Si 1 53 su otvorene. Vrijednost toka iskljucenja postavlja se
promjenom efektivnog napona izvora uz i trenutkom otvaranja sklopke S> kada struja
magnetiziranja prolazi kroz nultu vrijednost. Struja magnetiziranja moze prolaziti kroz nultu
vrijednost na dva mjesta, odnosno u dvije tocke, a to su tocka (+) i tocka (-), ovisno o tome da li
se postavlja pozitivni ili negativni tok iskljucenja (Slika 4.7 [17]). Sklopka S> isklopit ¢e u tocki
(+) kada se postavlja pozitivni tok iskljuenja, a u tocki (-) kada se postavlja negativni tok

isklju¢enja [17].

-

= {*)
o
i
-
3
= 0
=
E
Bh-
= =)

-4

=15 -2 =15 -1 0.5 0 0.5 1 . 2.3

Stnyja magnetizivanja (A)

Slika 4.7. Prikaz postavljanja toka iskljucenja

U ovom mjerenju ukupno je postavljeno 25 razlicitih tokova iskljucenja, Sto je predoceno sa 12
razlicitih karakteristika i nulte vrijednosti (Slika 4.8. [17]). Karakteristike su dobivene tijekom

ustaljenog stanja za svaki parametar efektivnog napona izmjeni¢nog izvora uy. Prilikom isklopa
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sklopke S> magnetski tok se moze vrlo lako izraCunati integiranjem napona na sekundaru us i

pravilnom primjenom broja zavoja sekundara N.

Magnetski tok (m¥V &)

Stnija magnetiziranja (A)

Slika 4.8. Prikaz dobivenih petlji histereze za razli¢ite tokove iskljucenja (®p)

Prema [17], jednadzba kojom se definira izra¢un magnetskog toka glasi:

Ius dr + (p (4-7)
0

2
gdje je:

N> — broj zavoja na sekundaru,
¢(0) — vrijednost magnetskog toka u trenutku # = 0 s.

Zbog toga §to je istosmjerna komponenta toka jednaka nuli u ustaljenom stanju transformatora

prije iskljucenja sklopke S, jednadzba (4-7) se moze zapisati kao:
(p(t)zN—juS (1)dt. (4-8)

Vrijednosti toka isklju¢enja mogu se lako ocitati na slici 4.8. gdje su oznacene crvenim to¢kama,
ali te vrijednosti toka iskljuenja nisu u potpunosti to¢ne. Razlog tome je $to sekundarni napon
koji predstavlja napon induktiviteta, ne pada na nultu vrijednost odmah nakon otvaranja sklopke
S> (Slika 4.9. [17]). Trenutak kada struja magnetiziranja prolazi kroz nultu vrijednost na petlji

histereze oznacen je kao tsr4rr na slici 4.9. [17].
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Slika 4.9. Prikaz napona sekundara prilikom otvaranja sklopke S>

Prema [17], rjeSenje ovog problema je od trenutka koji je oznacen kao tsr4rr, pa do trenutka koji
je oznacen kao fsrop, integrirati sekundarni napon us te ga podijeliti brojem zavoja sekundara N,

¢ime ¢e se dobiti korekcijski magnetski tok @¢ na sljedeci nacin:

. =y ] (¢)dt. (4-9)

2 (START

Kako bi se dobila ispravna vrijednost toka iskljucenja, za svaki parametar izvora izmjeni¢nog
napona u», izracunatom korekcijskom magnetskom toku ®c¢ dodaje se odgovaraju¢a ocitana
vrijednost magnetskog toka s petlji histerezi koje su prikazane na slici 4.8. [17]. Nakon ovog
postupka, vrijednosti toka iskljucenja i pripadajuée vrijednosti efektivnog napona izvora

izmjeni¢nog napona u2, zajedno s remanentnim magnetskim tokom, prikazane su u tablici 4.1.

Tre¢i korak provedbe mjernog postupka je napajanje transformatora izvorom istosmjernog
napona u1 preko mehanicke sklopke Si. PoCetak realizacije tre¢eg koraka zapocinje priblizno 2 s
nakon zavrSetka drugog koraka. Sklopke S> 1 83 su otvorene. Napon izvora istosmjernog napona
u1 ima konstantnu vrijednost i postavljen je na 4,23 V, §to ¢e u ustaljenom stanju izazvati struju
od 3 A, odnosno struja zasi¢enja Is imat ¢e vrijednost od 3 A, a Sto odgovara vrijednosti

magnetskog toka zasi¢enja ®s= 3,56 mVs [17].

Na valjanost i to¢nost predlozene metode ne bi trebale utjecati razli¢ite vrijednosti toka

iskljucenja @p te kako bi se to dokazalo, u mjernom postupku su provedena mjerenja s razlic¢itim
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vrijednostima napona izvora izmjenicnog napona u2 s kojima se postavljaju razli¢ite pocetne

vrijednosti toka iskljucenja:

- Ur=-36+3-k[V], gdieje k=0,1,2,...,24;

Sto ukupno daje 25 mjerenja.

4.3. Rezultati mjerenja

Kao rezultati za svako pojedino mjerenje, dobivaju se struja magnetiziranja i napon na sekundaru
prilikom napajanja transformatora izvorom istosmjernog napona u1, $to je predstavljeno kao treci
korak mjernog postupka. Takoder, dobiva se i valni oblik magnetskog toka tako Sto se koristi
napon sekundarnog namota. Rezultati mjerenja dobiveni su obradom izmjerenih vrijednosti u
programskom paketu MATLAB, a programski kodovi koji to potkrepljuju nalaze se u prilozima

ovoga rada.

Prikaz valnog oblika napona na sekundaru za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> = - 36 V vidljiv je na slici 4.10.
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Slika 4.10. Valni oblik napona sekundara za U>=-36 V

Prikaz valnog oblika struje magnetiziranja za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> = - 36 V vidljiv je na slici 4.11.
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Slika 4.11. Prikaz valnog oblika struje magnetiziranja za U, =-36 V

Prikaz valnog oblika magnetskog toka za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =- 36 V vidljiv je na slici 4.12.

Magnetski tok (mVs)
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Slika 4.12. Prikaz valnog oblika magnetskog toka za U, =- 36 V

Na slikama 4.10., 4.11. 1 4.12. vidljivo je da napon na sekundaru u trenutku ¢ = 0,055 s pada na
vrijednost nula, dok struja magnetiziranja u tom trenutku dolazi u stanje zasicenja, kao i

magnetski tok koji kao pocetnu vrijednost ima remanentni tok u iznosu od -3 mVs.

Prikaz valnog oblika napona na sekundaru za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =0 V vidljiv je na slici 4.13.

23



1.2 T T T T T

GG

0.4 r

0.2 [ 1

Mapon sekundara ()

0z I I 1 I I I I
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

\rijeme(s)

Slika 4.13. Valni oblik napona sekundara za U>» =0 V

Prikaz valnog oblika struja magnetiziranja za vrijednost efektivnhog napona izvora izmjeni¢nog

napona U>= 0V vidljiv je na slici 4.14.
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Slika 4.14. Prikaz valnog oblika struje magnetiziranja za U>=0 V

Prikaz valnog oblika magnetskog toka za vrijednost efektivnog napona izmjeni¢nog izvora

izmjeni¢nog napona U>= 0 V vidljiv je na slici 4.15.
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Slika 4.15. Prikaz valnog oblika magnetskog toka za U>=0V

Na slikama 4.13., 4.14. 1 4.15. vidljivo je da napon na sekundaru u trenutku ¢ = 0,033 s pada na
vrijednost nula, dok struja magnetiziranja u tom trenutku dolazi u stanje zasi¢enja, kao i1

magnetski tok, koji kao pocetnu vrijednost ima remanentni tok u iznosu od 0 mVs.

Prikaz valnog oblika napona na sekundaru za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =3 V vidljiv je na slici 4.16.
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Der

0.4 r

MNapon sekundara (V)

0Zr

02 . I \ I . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

\rijeme(s)
Slika 4.16. Valni oblik napona sekundara za U>=3 V

Prikaz valnog oblika struja magnetiziranja za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U =3 V vidljiv je na slici 4.17.
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Slika 4.17. Prikaz valnog oblika struje magnetiziranja za U, =3 V

Prikaz valnog oblika magnetskog toka za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =3 V vidljiv je na slici 4.18.
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Slika 4.18. Prikaz valnog oblika magnetskog toka za U> =3 V

Na slikama 4.16., 4.17. 1 4.18. vidljivo je da napon na sekundaru u trenutku # = 0,024 s pada na
vrijednost nula, dok struja magnetiziranja u tom trenutku dolazi u stanje zasi¢enja kao i1

magnetski tok koji kao pocetnu vrijednost ima remanentni tok u iznosu od 0,186 mVs.

Prikaz valnog oblika napona na sekundaru za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =27 V vidljiv je na slici 4.19.
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Slika 4.19. Valni oblik napona sekundara za U =27 V

Prikaz valnog oblika struje magnetiziranja za vrijednost efektivnhog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =27 V vidljiv je na slici 4.20.
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Slika 4.20. Prikaz valnog oblika struje magnetiziranja za U, =27 V

Prikaz valnog oblika magnetskog toka za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =27 V vidljiv je na slici 4.21.
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Slika 4.21. Prikaz valnog oblika magnetskog toka za U, =27 V

Na slikama 4.19., 4.20. 1 4.21. vidljivo je da napon na sekundaru u trenutku # = 0,018 s pada na
vrijednost nula, dok struja magnetiziranja u tom trenutku dolazi u stanje zasicenja, kao i

magnetski tok koji kao pocetnu vrijednost ima remanentni tok u iznosu od 1,98 mVs.

Prikaz valnog oblika napona na sekundaru za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =36 V vidljiv je na slici 4.22.
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Slika 4.22. Valni oblik napona sekundara za U>=36 V

Prikaz valnog oblika struje magnetiziranja za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =36 V vidljiv je na slici 4.23.
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Slika 4.23. Prikaz valnog oblika struje magnetiziranja za U, = 36V

Prikaz valnog oblika magnetskog toka za vrijednost efektivnog napona izvora izmjeni¢nog

napona U> =36 V vidljiv je na slici 4.24.
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Slika 4.24. Prikaz valnog oblika magnetskog toka za U, =36 V

Na slikama 4.22., 4.23. 1 4.24. vidljivo je da napon na sekundaru u trenutku # = 0,01 s pada na
vrijednost nula, dok struja magnetiziranja u tom trenutku dolazi u stanje zasicenja, kao i

magnetski tok koji kao pocetnu vrijednost ima remanentni tok u iznosu od 3,07 mVs.

Promjenom vrijednosti efektivnog napona izvora izmjeni¢nog napona uz, zamjecuje se da se

mijenja i vrijeme u kojem napon na sekundaru pada na vrijednost nula, te struja magnetiziranja i
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magnetski tok ulaze u ustaljeno stanje. Najduze vrijeme od 0,055 s je za napon U, = -36 V, a
najkrace (0,01 s) za napon U> =36 V, $to znaci da se promjenom napona iz negativne u pozitivnu
vrijednost skracuje vrijeme dolaska u ustaljeno stanje. Prikaz programskog koda za dobivene

odzive nalazi se u prilogu P.4.1.

Putanje radne toCke za svako mjerenje prilikom napajanja istosmjernim izvorom, Sto je
predstavljeno tre¢im korakom u realizaciji mjernog postupka, prikazane su na istom grafu na

slici 4.19.

Magnetski tok (mV's)

_4 L 1 1 1 1
o 0.05 01 0.15 02 0.26 03

Struja magnetiziranja (A)

Slika 4.19. Prikaz putanje radne tocke za svako mjerenje prilikom istosmjernog napajanja
transformatora

Prikaz programskog koda za dobivene odzive nalazi se u prilogu P.4.2.

Vrijednost remanentnog magnetskog toka za svako mjerenje dobiva se tako da se koristi
jednadzba (4-4), odnosno kao razlika izmedu magnetskog toka zasienja ®s i izracunatog
diferencijalnog magnetskog toka A¢ [17]. Dobivene vrijednosti remanentnog magnetskog toka

®r prikazane su u tablici 4.1.

U tablici 4.1. prikazane su i efektivne vrijednosti napona izvora izmjeni¢nog napona u2 koji
ispred sebe imaju predznake + ili — ovisno o trenutku isklopa sklopke >, odnosno je 1i postavljen
pozitivan ili negativan tok iskljucenja [17]. Dodatno, u tablici 4.1. se nalaze i odgovarajuce
vrijednosti toka isklju¢enja ®p, kao i omjeri dobivenih vrijednosti remanentnog magnetskog toka

®r 1 vrijednosti toka iskljucenja @p.

30



Tablica 4.2. Prikaz vrijednosti remanentnog magnetskog toka i toka iskljucenja te njihovog

omjera
Hapon erl:lgilne?;gl Tok iskljucenja, Remanentni tok
Uz (V) t(omk,Vd;;e ®p (mVs) / tok iskljucenja
36 (-) -3.026 -2.997 100.97 %
33 () —2.764 —2.752 100.42 %
30 (-) -2.329 -2.364 98.49 %
27 (-) —1.885 —2.040 92.37 %
24 (-) —-1.534 —-1.728 88.77 %
21 (-) —-1.306 —1.441 90.58 %
18 (-) —-1.035 —1.152 89.79 %
15 (-) —0.764 —0.901 84.77 %
12 (-) —0.631 —0.650 97.12 %
9(-) —-0.461 —0.433 106.52 %
6(-) —0.288 —0.140 206.19 %
3(-) —0.129 —0.061 211.09 %
0 —0.038 0.000
3 (1) 0.186 0.061 304.63 %
6 (+) 0.288 0.140 206.09 %
9(+) 0.472 0.433 108.94 %
12 (+) 0.638 0.650 98.26 %
15 (+) 0.751 0.901 83.32%
18 (+) 1.055 1.152 91.51 %
21 (+) 1.305 1.441 90.51 %
24 (+) 1.569 1.728 90.76 %
27 (+) 1.975 2.040 96.83 %
30 (+) 2.330 2.364 98.55 %
33 (+) 2.760 2.752 100.30 %
36 (+) 3.072 2.997 102.50 %

Za vrijednosti napona izvora izmjenicnog napona u» koje imaju istu apsolutnu vrijednost,
apsolutne vrijednosti remanentnog magnetskog toka moraju, odnosno trebale bi biti iste. To
znaci da bi remanentni magnetski tok trebao imati istu apsolutnu vrijednost za vrijednost napona
U od 20 (+) V1 20 (-) V. Iz rezultata u tablici 4.1. vidljivo je da su dobivene vrijednosti

remanentnog magnetskog toka izmedu 83 % 1 108 % odgovarajucih vrijednosti toka iskljucenja 1

31



to u vedini slucajeva. Medutim, dogodile su se neke iznimke i to za vrijednosti efektivnog
napona: Ub=3 (+) V, U>=3 (-) V, U>=6 (+) Vi U2 = 6 (-) V. Razlog tih iznimki mogao bi se
naci u relativno malim apsolutnim vrijednostima dobivenog remanentnog magnetskog toka i
odgovarajuceg toka iskljucenja, a koji mogu uzrokovati ve¢u mjernu nesigurnost. Takoder,
postoje 1 odredena odstupanja u ostalim dobivenim rezultatima, ali ona nisu znacajna. Uglavnom
se pojavljuju zbog drugog koraka mjernog postupka, odnosno zbog toga $to tok iskljucenja nije
uvijek to¢no postavljen, ali naravno, postoje i1 nesavrSenosti mjernog kruga koje uzrokuju
odstupanja [17]. Kako podaci u tablici 4.1. pokazuju da odredene vrijednosti remanentnog
magnetskog toka odgovaraju vrijednostima toka iskljucenja, smatra se da su predloZzene

laboratorijske postavke i mjerni postupak valjani i ispravno odradeni.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu detaljno je objasnjen i predstavljen laboratorijski postav i mjerni
postupak preko kojih se odreduje remanentni magnetski tok, odnosno magnetski tok koji je
zaostao u jezgri neopterecenog transformatora prilikom prestanka napajanja. Odredivanje
remanentnog magnetskog toka izvodi se tako S$to se vrSe mjerenja veli¢ina kao $to su napon
sekundara i struja magnetiziranja, a zatim se preko jednadzbi uz pomo¢ izmjerenih vrijednosti
izraunava remanentni magnetski tok. Prije provedbe same metode, potrebno je za ispitivani
transformator dobiti petlju histereze preko koje se utvrduje referentna tocka koja sadrzi

magnetski tok zasi¢enja 1 struju zasi¢enja.

Odredivanje remanentnog magnetskog toka provodi se u tri koraka, gdje je prvi korak
izmjeni¢na demagnetizacija, Sto je vazan preduvjet za drugi korak u kojemu se postavlja zeljena
vrijednost toka iskljucenja tako Sto se mijenja efektivni napon izvora izmjeni¢nog napona. Treci
korak slijedi odmah nakon drugog koraka, gdje se neoptereéeni transformator napaja
istosmjernim izvorom konstantnog napona od 4,23 V. Uz pomo¢ poznatih vrijednosti struje i
toka zasifenja, izraCunava se remanentni magnetski tok za razliite vrijednosti efektivnog

napona izvora.

Prednost ove metode je Sto se neoptereceni transformator napaja istosmjernim izvorom male
snage, Sto je bitno ako se promatra visokonaponski transformator, a $to znaci da se mjerenja
mogu obaviti bez da se koristi visoki nazivni napon transformatora. Takoder, u ovoj metodi nije

potrebna fizicka intervencija u jezgru ili neke druge dijelove transformatora.

Glavni nedostatak ove metode je Sto se nakon provodenja mjernog postupka vrijednost
remanentnog toka postavlja na najvecu vrijednost. Ova metoda ne zadrzava odredenu vrijednost

remanentnog magnetskog toka nakon mjerenja, $to je ujedno i njezino glavno ogranicenje.
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SAZETAK

U ovom radu definiran je remanentni magnetski tok, navedeni su primjeri iz prakse u kojima je
vazan utjecaj remanentnog magnetskog toka i opisane su neke od metoda za odredivanje
remanentnog magnetskog toka. Detaljno je opisana metoda za odredivanje remanentnog
magnetskog toka istosmjernim izvorom male snage, laboratorijski postav i mjerni postupak.
Rezultati mjernog postupka prikazani su odgovaraju¢im slikama i vrijednostima prikazanim u

tablici.

Kljuéne rije€i: remanentni magnetski tok, transformator, struja magnetiziranja, napon sekundara

ABSTRACT

Determining residual magnetic flux value of transformer using low power DC source

In this paper, residual magnetic flux is defined, examples from practice are given in which the
influence of residual magnetic flux is important, and some of the methods for determining
remanent magnetic flux are described. A method for determining the residual magnetic flux
using a low-power direct current source, laboratory setup and measurement procedure are
described in detail. The results of the measurement procedure are presented with the

corresponding figures and values shown in the table.

Key words: residual magnetic flux, transformer, magnetizing current, secondary voltage

36



ZIVOTOPIS

Ante Toli¢ roden je 29. rujna 1995. u Slavonskom Brodu. ZavrSava Osnovnu skolu ,,Vladimir
Nazor* u Slavonskom Brodu 2010. godine. Zatim iste godine upisuje tehni¢ku Skolu "Slavonski
Brod" u Slavonskom Brodu, opredjeljuje se za smjer elektrotehnicar, kojeg zavrSava 2014.

godine s vrlo dobrim uspjehom.

2014. godine upisuje preddiplomski sveuciliSni studij, smjer elektrotehnika, na Fakultetu
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek te se na drugoj godini opredijelio
za smjer Elektroenergetika kojeg zavrSava 2018. godine s temom zavrSnog rada ,,Pogon za
proizvodnju 1 pakiranje bezalkoholnih pi¢a ,,Dam-daj d.o.o Slavonski Brod“* i stekao naziv univ.

bac. ing. el.

2018. godine upisuje diplomski sveucili$ni studij elektotehnike, smjer elektroenergetika, na
Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek 1 opredjeljuje se za

modul Indrustrijska elektroenergetika (DEC).

Znanja koja je stekao tijekom studijskog obrazovanja su poznavanje engleskog jezika na nizoj
razini, op¢e 1 stru¢na znanja vezana uz struku, poznavanje programskih paketa AutoCAD,

Matlab, Easy Power 1 dr.

Ante Toli¢
U Osijeku, 15. rujna 2020.

37



PRILOZI

PRILOG P4.1. Prikaz programskog koda u MATLAB-u za dobivanje odziva
struje magnetiziranja, magnetskog toka i napona sekundara u ovisnosti o

vremenu

O 1o Ul WN
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NP OWWOW-JNUE WNR OWOO-JO U B WK O - e

w w w
O W

t

= data(:,1);

us
ip
N =

= data(:,6);

data(:,4);

4000;

Tablica Flux(redak , stupac) = Flux(l);

if length(fileNameStringl) == length(plot case)
if fileNameStringl == plot case

end

end

figure (2);
plot(data(:,1), data(:,2));

grid on;

figure (3);

ip = filtfilt(B_filt,A filt, data(:,4));

plot(t(l:N), ip(l:N),'y', 'linewidth', 2 );
xlabel ('Vrijeme (s)');

ylabel ('Struja magnetiziranja (A) ');

grid on;

figure (4);

us = filtfilt(B filt,A filt, data(:,6));
plot(t(l:N), us(l:N),'r', 'linewidth', 2);
xlabel ('Vrijeme(s) ') ;

ylabel ('Napon sekundara (V)'");

grid on;

figure (5);
plot(t(l:N), Flux(l:N), 'linewidth', 2);
xlabel ('Vrijeme (t)');

ylabel ('Magnetski tok (mVs) ');

grid on;
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PRILOG P.4.2. Prikaz programskog koda u MATLAB-u za dobivanje odziva
struje magnetiziranja u ovisnosti 0 magnetskom toku (odziv putanje radne
tocke)

1: clear all;close all;clc;

2:

3: file dir 1 = 'C:\DCmjerenjaPonovljeno Matlab reducirano\';
4: plot case = 'dcOpZ2.mat';

5: filelList = dir(file dir 1);

6: Al = struct2table(filelist);

7 fileNameListl = Al.name;

8: [B_filt,A filt] = butter(5,0.05);

9:

10: figure (1) ;

11: Napon All = [];

12: Legenda = [];

13: StrCount = 1;

14: Tablica Flux=zeros(25,3);

15: for file count=3:size(fileNameListl)

16: fileNameStringl = Al.name{file count};

17: StrLength = length(fileNameStringl) ;

18: if fileNameStringl (l) == 'd' && fileNameStringl (2) == 'c'
19: load([file dir 1 fileNameStringl]);

20: if StrLength ==

21: NaponPH = str2num(fileNameStringl (3))
22

23: Legenda{StrCount} = fileNameStringl (3);
24: elseif StrLength == 10

25 NaponPH = str2num([fileNameStringl (3)

26

27 fileNameStringl (4)1])

28: Legenda{StrCount} = fileNameStringl(3:4);
29: end

30:

31: stupac = str2num(fileNameStringl (end-4));
32: if fileNameStringl (end-5) == 'p'

33: redak = 13 + round (NaponPH/3) ;

34: elseif fileNameStringl (end-5) == 'm'

35: redak = 13 - round (NaponPH/3);

36: end

37: Napon All = [Napon All NaponPH];

38:

38: struja = filtfilt(B filt,A filt, data(:,4));
40: Flux = (cumtrapz(data(:,1), data(:,6)))/7;
41 : Flux = (Flux - max(Flux) + 3.56e-3)*1000;
42 figure (1) ;

43: xlabel ('Struja magnetiziranja (A)"');

44 ylabel ('Magnetski tok (mVs) ');

45: plot(struja , Flux , 'linewidth', 2 ); hold all;

39



