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1.UVOD

1. UVOD

Rasipni induktivitet transformatora je parametar transformatora kojime se na razini
modela transformatora modelira magnetsko polje uzrokovano strujama primara i sekundara, a
koje nije ulan¢ano sa zavojima drugih namota. Sukladno tome, svakome namotu na razini
modela pripisujemo odgovarajuci rasipni induktivitet. Iznos rasipnog induktiviteta moze se
odrediti racunski primjenom teorije polja i valova na odgovaraju¢i magnetski krug te mjerenjem

(npr. pokus kratkog spoja).

Rasipni induktivitet po svojoj prirodi nije niti pozeljan niti nepozeljan, u nekim
primjenama nastoji se postiéi §to je moguci veéi njegov iznos, a u drugim $to manji. Na primjer,
u normalnom radu elektroenergetskog sustava rasipni induktivitet treba biti S§to manji, ali
tijekom kratkog spoja pozeljno bi bilo da bude Sto veéi jer potpomaze ograni¢avanju iznosa
struja kratkih spojeva. Kao kompromisno rjeSenje uobicajeno se odabiru transformatori kojima je
napon kratkog spoja (veli¢ina direktno vezana za iznos rasipnog induktiviteta, (Poglavlje 3.3 ))
izmedu 51 15 % . Kod transformatora za elektrolu¢no zavarivanje isklju¢ivo zelimo da oni budu
takvi da im je rasipni induktivitet §to je moguce veci kako bi se struja kratkog spoja ogranicila na

iznos koji je potreban za normalno gorenje elektri¢nog luka.

Za bolje razumijevanje pojma rasipnog induktiviteta biti ¢e iznijeti osnovni zakoni
magnetizma, te opis elektricnih karakteristika transformatora. Ansoft Maxwellovim programom
se moze konstruirati i analizirati elektromagnetski uredaji. Simulacijom i analizom u Ansoft

Maxwellu zaklju€uje se kako se ponasa rasipni induktivitet u transformatorima.
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1.1 Opis zadatka

U zavr$nom radu potrebno je izloziti fizikalne osnove i teoriju rada transformatora. Osvrnuti se
na vrste transformatora, specificnosti i podru¢ja njihove primjene. Prikazati 1 opisati
ekvivalentne sheme transformatora. Posebnu paZznju posvetiti opisu rasipnog magnetskog toka
transformatora i njegovom modeliranju. U dogovoru s mentorom/sumentorom odabrati primjer
ili vise njih za analizu te na odabranim primjerima opisati sve korake pri koriStenju
odgovarajuceg programskog paketa (ANSYS ili sli¢ni). Rezultate prema mogucnosti provjeriti
analitickim izrazima ili drugim metodama. Izlaganje je potrebno poduprijeti izracunima,

grafickim prikazima, shemama i prema moguénosti mjerenjima.
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2. OSNOVE MAGNETIZMA

2.1 Maxwellove jednadzbe

Da bih izravno pristupili proucavanju elektromagnetskih polja i njihovom ponasanju, moze se
zapoceti sa Maxwellovim jednadzbama. Maxwellove jednadzbe su Cisti temelj elektrotehnike i
¢ine klasi¢nu elektromagnetsku teoriju. Maxwellove jednadzbe sadrze sve prirodne zakone
elektromagnetizma. Sva druga proSirenja teorije, nastala su iz ovih jednadzbi [2]. Postoje dva
zapisa Maxwellovih jednadzbi u diferencijalnom obliku ili integralnom [2]. Maxwellove
jednadzbe sadrze Cetiri glavna zakona elektrotehnike koji opisuju ponaSanje elektri¢nog i
magnetskog polja [2]. Ta cetiri zakona su Gaussov zakon ili Coulombov zakon, Ampereov
zakon, Faradayev zakon indukcije 1 drugi Gaussov zakon to jest nepostojanje slobodnih
magnetskih naboja [2].

Maxwellove jednadzbe u diferencijalnom obliku [2]:

1.Gaussov zakon(Coulombov zakon):

VxXE =2, 2-1)
€o
2.Ampereov (poopceni) zakon:
= OF
VxB = (Js+es). (2-2)
3.Faradayev zakon indukcije:
VxE=-2. 2-3)

4.drugi Gaussov zakon(nepostojanje slobodnih magnetskih naboja):

VE=0. (2-4)
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Ovakav zapis Maxwellovih jednadzbi dobar je za proucavanje u mirnim elektromagnetskim

poljima [2].
Maxwellove jednadzbe u integralnom zapisu [2]:

1. Gaussov zakon(Coulombov zakon):

$eoE ndS = [ pdV =Q . (2-5)
2. Ampereov (poopceni) zakon:
$ B dl = [ o JsndS + %I,LLOSOE nds . (2-6)
3. Faradayev zakon indukcije:
$Edl=—=[EBndS. (2-7)
4. drugi Gaussov zakon(nepostojanje slobodnih magnetskih naboja):
$BndS=0. (2-8)
Integralni izrazi Maxwellovih jednadzbi daju raspodjelu polja u unutraSnjosti cijelog podrucja.
2.2 Magnetsko polje

Gustocu magnetskog toka (Zargonski magnetsku indukciju), oznaka B predstavljamo silnicama
magnetske indukcije ili vektorima. Ponekad je jedan opis pregledniji od drugoga, a u brojnim
slu¢ajevima ih i kombiniramo. Silnice ili linije sile krivulje kojih tangenta u svakoj tocki

pokazuje u pravcu djelovanja polja. Silnice su dakle geometrijski opis magnetskog polja [3].
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Gustocu silnica povezujemo s jako$¢u magnetske indukcije i kazemo da je broj silnica koje

sijeku neku povrSinu, okomitu na njihov smjer, jednak jakosti magnetske indukcije B.
Magnetsku indukciju onda mozemo izraziti kao gusto¢om silnica.[3]

Ukupni broj silnica magnetske indukcije koje prolazi danom povr§inom nazivamo magnetski tok

¢ [3].
¢=[BdS=[Bcos9ds. (2-9)
Ako je polje magnetske indukcije B homogeno i okomito na povrsinu S onda vrijedi [3] :
¢ =BS. (2-10)
U SI-jedinicama magnetski tok od jedne silnice naziva jedan veber(Wb). Kako je magnetska

indukcija zapravo gustoéa magnetskog toka, to je Sl-jedinica za nju jedan veber/m?, (Wb/m?). U

Cast naseg velikog izumitelja Nikole Tesle ta se jedinica naziva tesla(T) [3].

Slika2.1 Prikaz magnetskih silnica homogenog i nehomogenog magnetskog polja

2.3 Elektromagnetski zakoni
Jedan od osnovnih zakona u magnetizmu je Ampereov zakon protjecanja. Ampereov zakon
protjecanja govori da iznos integrala magnetskog polja duz zatvorene petlje jednak broju amper

zavoja koju ta ista petlja obuhvaca [1].

$Hdl=1. 2-11)
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U jednadzbi(2.1-1) H je jakost magnetskog polja, a dl je diferencijalni element duljine konture
duz koje se obavlja integracija i I je ukupna jakost elektri¢ne struje u toj istoj petlji [2-3].

Uz ampereov zakon protjecanja Lorentzova sila (Slika2.2) ima klju¢nu ulogu za razumjevanje
magnetizma.

Lorentzova sila je sila kojom magnetsko polje indukcije B djeluje na naboj u gibanju [2-3]. Iz
mehanike znamo da ¢e djelovanje neke sile na Cesticu biti uzrok promjene brzine gibanja, Sto za
posljedicu ima promjenu kineticke energije Cestice [2-3]. Pri gibanju nabijene Cestice u
elektromagnetskom polju polje ¢e, djelujuéi Lorentzovom silom na naboj, obaviti rad koji ée biti
utroSen na promjenu brzine i smjer gibanja Cestice [2-3]. To ¢e za posljedicu imati promjenu
ukupne energije nabijene Cestice [2-3]. Iskustvo nas uci da na naboj koji se giba u polju
magnetske indukcije B djeluje sila F koja ovisi o veli€ini toga naboja Q, njegovoj brzini v i

relativnom smjeru te brzine prema smjeru magnetske indukcije B [3]. Postavljamo:
F=QE+Q¥xE. (2-12)
Gdje je E elektricno polje, izrazava se u jedinicama volta po metru (V/m), a i B gustoca

magnetskog toka (B polje), a izrazava se u jedinicama tesla (T), F je sila kojom to

elektromagnetsko polje djeluje na elektriéni naboj ta sila a izrazava se u njutnima (N).

Slika 2.2 Sila na naboj koji se giba u homogenom magnetskom polju; (a)brzina v i indukcija B

su medusobno okomite; (b) brzina v i indukcija B nisu medusobno okomite [3]
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Ako postavimo koordinatnu os X u smjeru magnetske indukcije, a os Y u smjeru brzine, tada sila

djeluje u smjeru osi Z, to jest okomito na ravninu XY [3]. U tom slucaju sila je [3]:

F=0QuB. (2-13)

Ako magnetska indukcija i brzina nisu medusobno okomite,nego zatvaraju neki kut u tom

slucaju sila je:

F = QuBsind . (2-14)

Jednostavno mnemotehnicko pravilo (Slika2.3) ¢e nam omoguditi da, poznavajuéi smjer gibanja
i smjer magnetske indukcije, da odredimo smjer djelovanja sile na naboj u gibanju. Njihove
odnose moZemo opisati tako zvanim pravilom lijeve ruke [3]. Postavimo li kaZiprst lijeve ruke u
smjer djelovanja indukcije, a srednji prst u smjer gibanja naboja tada ¢e magnetska sila djelovati

u smjeru ispruzenog palca [3].

Slika2.3 Pravilo lijeve ruke za odredivanje smjera djelovanja sile na naboj u gibanju [3]
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Faradayev zakon elektromagnetske indukcije nam daje op¢i izraz za elektromotornu silu ems.
Faradayev zakon nam kaze da promjena magnetskog toka kod gibanja vodi¢a kroz magnetsko
polje daje negativnu promjenu toka jer se taj tok kroz petlju smanjio [3]. Izraz za induciranu

elektromotornu silu € je [3]:

__9
£=——". (2-15)

Da bismo mogli odrediti smjer gibanja ems koristimo pravilo desne ruke (Slika 2.4) [3].
Usmjerimo li palac desne ruke u smjeru gibanja vodica, a kaziprst u smjeru magnetske indukcije,

tada nam srednji prst pokazuje smjer inducirane elektromotorne sile, odnosno inducirane struje

[3].

Slika2.4 Pravilo desne ruke za smjer odredivanja inducirane struje [3]

Lenz je dosao do pravila kojim se cesto koristimo za odredivanje smjera inducirane

elektromotorne sile koje se jednostavno naziva Lenzovo pravilo [3].
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Ono kaze da inducirana ems ima uvijek smjer suprotan uzroku koji ju je stvorio. Ako je
inducirana ems nastala zbog gibanja vodic¢a, inducirana ems ¢e u tom vodicu dati struju takvog

smjera da ¢e sila vanjskog polja na vodi¢ djelovati u smjeru suprotnom gibanju [3].

Ako vodi¢ je mirovao, a do inducirane ems je dosSlo zbog promjene magnetskog polja, onda ¢e
nastala inducirana ems nastojati sprijeciti tu promjenu, to jest ako se magnetski tok kroz petlju
smanjuje,inducirana struja u petlji ¢e biti takvog smjera da stvara novi dodatni magnetski tok

kroz petlju i obratno [3].
2.4 Magnetski materijali

Magnetska svojstva materijala moguce je objasniti medudjelovanjem vanjskog magnetskog polja
1 magnetskih momenata atoma i molekula materijala [4]. Svaki elektron moze se nadomjestiti
ekvivalentnom petljom koja omeduje malenu povrSinu, a struja petlje te€e suprotno od smjera
elektrona [4]. Magnetsko polje te petlje na vecoj udaljenosti jednako je magnetskom polju

dipola, a magnetski moment dipola glasi [4]:

m=1dS . (2-16)

Magnetski materijali se dijele na:dijamagnetske, paramagnetske, feromagnetske,
antiferomagnetske 1 ferimagnetske materijale [4].

Dijamagnetski materijali su zapravo ne magnetski materijali zato Sto svaki atom ne sadrZi
magnetski dipolni moment. Prolaskom kroz dijamagnetske materijale silnice magnetskog polja
se Sire, 1 <1 [4].

Paramagnetski materijali imaju zanemariv medusobni utjecaj magnetskih momenata atoma pa su
oni proizvoljno orijentirani [4]. Djelovanjem vanjskog magnetskog polja magnetski dipoli se
zakre¢u u pravcu polja 1 materijal se magnetizira. Silnice kontinuirano prolaze kroz
paramagnetske materijale, pu~1 [4].

Kod feromagnetskih materijala medusobni utjecaj magnetskih dipola susjednih atoma je takav da
su oni jednakih iznosa, paralelni i istog smjera [4]. Prolaskom kroz feromagnetske materijale
silnice magnetskog polja se skupljaju, u.>>1 [4].

Kod antiferomagnetskih materijala medusobni utjecaj magnetskih dipola susjednih atoma je

takav da su oni jednakih iznosa, paralelni i suprotnog smjera [4].
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Ferimagnetski materijali imaju medusobni utjecaj magnetskih dipola susjednih atoma takav da su
oni razli¢itog iznosa, paralelni i suprotnog smjera [4].

Mozemo zakljuciti da je magnetizacija kod feromagnetskih materijala jako izrazita, kod
antiferomagnetskih materijala jednaka nuli, a kod ferimagnetskih materijala razli¢ita od nule

(Slika2.5) [4].

¢ paramagnetski

/ \ / \ / materijal
feromagnetski
materijal
antiferomagnetski
materijal

¢ ¢ ¢ ferimagnetski
materijal
Slika2.5 Atomski razmjeStaj magnetskog momenta [4]

Makroskopska veli¢ina koja opisuje stupanj magnetizacije materijala je vektor magnetizacije

koji je definiran omjerom zbroja magnetskih dipola i obujma [1-4].

M — X M)yav

= (2-17)

Vektori jakosti magnetskog polja i magnetske indukcije i magnetizacije su povezani [1-4]:

—

H=2-M. (2-18)
Ho

10



2. OSNOVE MAGNETIZMA

1o je permeabilnost vakuuma (no=4m107 H/m). Za linearne magnetske materijale, kao §to su

dijamagnetski i paramagnetski vrijedi ova linearna ovisnost [1-4]:

7 = gl (2-19)
ym je magnetska susceptibilnost.
Kona¢no uvrstavanjem jednadzbi dobivamo [1-4]:
B = puo(1 + xm)H = pop.H (2-20)
b= 141, (2-21)

ir je relativna permeabilnost. Za feromagnetske,antiferomagnetske 1 ferimagnetske materijale
ovisnost izmedu magnetske indukcije 1 magnetskog polja te magnetizacije 1 magnetskog polja

nije linearna,pa im relativna permeabilnost nije konstantna (Slika2.6) [1-4].

It uh

Hm

Slika2.6 Ovisnost permeabilnosti o magnetskoj indukciji [6]

Prema slici 2.5 vidimo da na krivulji permeabilnosti mozemo pricitati vrijednosti pocetne
permeabilnosti 1, 1 maksimalne permeabilnosti pm [6].

Pojavu koja uzrokuje da magnetska indukcija zaostaje iza jakosti magnetskog polja, tako da
krivulja magnetiziranja za rastuca i padajuca polja nije ista, nazivamo histereza [6]. Petlja koja

prikazuje krivulju magnetiziranja naziva se petlja histereze (Slika2.7) [6].

11
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Ako je materijal doveden do zasi¢enja na oba kraja krivulje magnetiziranja, petlju nazivamo
zasicena, ili glavna petlja histereze [2]. Zaostala gustoca toka B: u zasi¢enoj petlji naziva se

remanentna indukcija, a koercitivna sila H¢ na toj petlji se naziva koercitivnost[2].

Tako da je remanencija (Br) materijala maksimalna vrijednost koju zaostala indukcija moze
poprimiti, a koercitivnost je maksimalna vrijednost koju moze poprimiti koercitivna sila (Hc) [2].
Prema tome nema tocke koja bih se mogla nalaziti izvan zasi¢ene petlje histereze, ali su sve
tocke unutar petlje moguée [2]. U mekim materijalima ili onima koji se lagano magnetiziraju,
petlja histereze je uska, s malom povrSinom koju zatvara petlja [2]. U tvrdim materijalima petlja

histereze je Siroka, s velikom povrSinom koju zatvara petlja [2].

I
B
[ g
>
[HI
J y

Slika2.7 Petlja histereza [2]

Petlja histereza zajedno sa vrtloznim strujama predstavlja gubitke. Histerezni gubici su
razmjerni povrsini krivulje, zbog toga meki feromagnetski materijali se rabe za magnetske
krugove izlozeni djelovanju izmjeni¢nih magnetskih polja [4]. Tvrdi feromagnetski materijali
koriste se za izradu stalnih (permanentnih) magneta [4].

Gubici zbog vrtloznih struja su razmjerni kvadratu frekvencije, debljini uzorka feromagnetika,

elektricnoj provodnosti i magnetskoj indukciji [4].

12
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Da bi se ovi gubici smanjili magnetski krugovi i magnetski materijali se izraduju od limova ili
traka feromagnetskog materijala medusobno elektroizoliranih svilastim papirom, uljnosmolastim
lakovima, oksidacijom ili fosfatiranjem povrSine [4]. Gubici zbog histereze se povecavaju
smanjivanjem feromagnetskog materijala pa je optimalna debljina limova od 0,35mm do 0,5mm

za izmjeni¢na magnetska polja [4].
2.5 Magnetski krugovi

U kontekstu ovoga rada, magnetskim krugom se naziva svrsishodno nacinjena geometrija kojom
se oblikuje magnetsko polje tj. utjece na njegova svojstva. Uobi€ajeno je su poznati podatci o
tome kakovi parametri polja trebaju biti u odredenom dijelu prostora (npr. zracni raspora ili neki
drugi dio stroja), te kakve su osnovne dimenzije i izgled stroja, a potrebno je odrediti potreban

broj amperzavoja uzbudnog namota kojime se postizu zeljeni parametri polja [2,5].

Formiranje magnetskih krugova temeljino na ¢injenici da prostor statickog magnetskog polja
mozemo podijeliti u sustav elementarnih cijevi toka koje nazivamo elementarne silocijevi [2,5].
Osnovne znacajke silocijevi su da magnetski tijek d$ kroz elementarnu silocijev je konstantan,
odnosno jednak u svakom njezinom presjeku,zatvorene su same u sebe 1 popre¢ni presjek dS i
permeabilnost 1 mogu se mijenjati duz silocijevi [2,5]. Ako na zatvorenu krivulju kroz os

silocijevi primjenimo jednadzbu magnetskog polja dobivamo [2,5]:
$Hdl=NIl=o. (2-22)

Ovaj gornji izraz (2.5-1) Cesto nazivamo magnetomotornom silom [2,5]:

NI
¢=—=a (2-23)
$s

Nazivnik izraza (2.5-2) nazivamo magnetskim otporom ili reluktancijom [2,5]:

R,, = (2-24)

l
S

R

13
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Linearni magnetski krug je najjednostavniji magnetski krug gdje je permeabilnost p konstantna.
Odli¢an primjer linearnog magnetskog kruga je zavojnica namotana na torusnu jezgru [5]. U
nelinearnom magnetskom krugu permeabilnost nije jednaka. Dobar primjer je zeljezna jezgra od
istog materijala bez zracnog raspora, da bismo ovakav krug rjesili izraCunamo magnetsku
indukciju [5]. Iz krivulje magnetiziranja za trazenu magnetsku indukciju pronademo jakost
magnetskog polja, te onda pomocu relacije (2.5-1) pronademo broj amperzavoja [5].

Jednostavni magnetski krug se sastoji od magnetske jezgre koja je zatvorena u petlju bez zracnih
raspora i uzbudnog svitka [6]. Slika 2.8 prikazuje jednostavan magnetski krug. Magnetski tok ili
magnetske silnice pocinju i zavrSavaju svoj put u istoj tocki, magnetski tok ¢ se generira pomocu
trajnih magneta ili elektromagneta [6].

Jezgra magnetskih krugova se najc¢eS¢e radi od mekanih feromagnetskih materijala poSto oni

imaju male gubitke a dobru magnetsku vodljivost kao $to su npr. Zeljezo, meki Celik itd. [6].

I} .
f(P."..’.‘ T/ R
I il b A= i RI'I'I |—
— > P . ® U,
o 4PN ? Ekvivalentno ¢ @
I =
|
........ si_

Slika2.8 Jednostavan magnetski krug 1 model s koncentriranim parametrima s magnetskim

otporom [6]

Tab.2.1. Analogija magnetskih i elektri¢nih veli¢ina [6]

Magnetske veli¢ine | Simbol Jedinica Elektri¢ne veli¢ine | Simbol | Jedinica
Permeancija Pm Wb/AZ ili (H) | Vodljivost K S
Jakost polja H A/m Jakost polja E V/m
Magnetski tok ¢ Wb Struja I A
Gustoéa toka B T Gustoéa struje J A/m?
Magnetomotorna sila ) AZ Elektromotorna sila E \Y
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3. TRANSFORMATORI

Transformator je elektri¢ni uredaj koji nema pokretnih dijelova ve¢ meduinduktivno povezuje
dva elektricna strujna kruga izmjeni¢ne struje zadanog izmjenicnog napona pretvara u
izmjeni¢nu elektri¢nu struju viSeg ili nizeg elektri¢nog napona. Svaki transformator se sastoji od
magnetske jezgre 1 najmanje dva medusobno odvojena namota s izolacijom (osim kod
autotransformatora), ti namoti se nazivaju primar 1 sekundar [7,9]. U jednofaznom
transforamtoru primar i sekundar uglavnom se sastoji od jednog namota, a u trofaznom
transforamtoru od triju namota [7,9]. Primarni i sekundarni namoti obi¢no su postavljeni jedan
preko drugoga ili jedan pored drugoga kako bi se postigla Sto bolja meduinduktivna veza.
Gradnja transformatora i ostalih elektri¢nih strojeva temelji se na dvije vrste fizikalnih pojava, na
elektricnim i1 na magnetskim pojavama. Jezgra, primar i sekundar te u nekim slucajevima i
tercijarni namot ¢ine aktivni dio transformatora, $to znaci da sudjeluju u transformaciji energije
[7,9]. Konstrukcijski i izolacijski dijelovi transformatora ¢ine pasivni dio transformatora, §to
znaci da ne sudjeluju u transformaciji energije. Primarni svitak je priklju¢en na izvor napona, a
sekundarni svitak u kojem se inducira napon meduindukcije prikljucuje se na trosilo [7,9].

Klasi¢ni oblik gradnje transformatora se dijeli na dvije izvedbe, jezgrasti i ogrnuti oblik
transformatora (Slika3.1) [7,9]. Jezgra klasi¢nog transformatora se sastoji od stupa jezgre, na

kojem se nalazi namot te od jarma, koji sa stupovima zatvara magnetski krug.

Jegra
Jegra donjenaponski gornjenaponski
- - namor nameor
donjenaponski
namaot N

1L

Slika3.1 Jednofazni jezgrasti (slika lijevo) i1 jednofazni ogrnuti transformator (slika desno) [7]

gornjenapenski

namaot
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3. TRANSFORMATORI

3.1 Idealni transformator

Idealni transformator (Slika3.2) je model, kod kojeg pretpostavljamo da se svaka silnica zatvara
kroz jezgru i prema tome prolazi kroz oba namota [7]. Gubici u Zeljezu i bakru su zanemarivi,
permeabilnost jezgre je konstatna veli¢ina [7].

Prazan hod predstavlja neoptereceni sustav tj. zavojnicom na sekundaru ne tecCe struja. Primar
transformatora je priklju¢en na vanjski izvor napajanja. U slucaju praznog hoda model idealnog
transformatora se ponasa kao svitak sa zeljeznom jezgrom priklju¢en na izmjeni¢ni napon. Iz
izvora u primar te¢e struja praznog hoda (struja magnetiziranja) i ona sa zavojima primara
predstavlja magnetsku uzbudu koja ¢e u Zeljeznoj jezgri stvoriti magnetski tok [10]. Zbog

promjenjivog magnetskog toka, u svitcima ¢e se inducirati naponi [10].

lo ~— O SWi1
- N1 N2 ==
q
lU1 f; ATE1 E2T Uzl “
q

Slika3.2 Idealni transformator sa Zeljeznom jezgrom u praznom hodu [10]

Jednadzba struje magnetiziranja glasi:

Uy
(,U'Ll )

(3-1)

0:

Uz pretpostavku idealne vodljivosti jezgre, induktivitet primara bih poprimio beskona¢nu

vrijednost Sto znaci da je struja praznog hoda I jednaka nuli [10].
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U stvarnosti to nije slucaj zato Sto struja praznog hoda je potrebna za induciranje promjenjivog
magnetskog toka, tako da ona uvijek postoji, ali u idealnom transformatoru ona se zanemaruje
[10].

Inducirana elektromotorna sila primara E; jednaka je induciranoj elektromotornoj sili sekundara
E»>. Inducirani napon primara ima reaktivan karakter, a inducirani napon sekundara tjera struju
kroz trosilo [7]. U idealnom transformatoru ¢emo primjeniti zakon elektromagnetske indukcije,
koji govori da se u zatvorenoj petlji, koja obuhvaca magnetski tok, inducira elektri¢ni napon koji
je jednak brzini promjene toka u petlji, a smjera takvog da bi proizveo struju koja se protivi

promjeni toka [7].

Zakon elektromagnetske indukcije primara 1 sekundara glasi [7]:

a

Ey = —wy o (3-2)
a

Ey = —wy 3. (3-3)

Iz gore navedenih jednadzbi vrijedi omjer izraZzen u efektivnim vrijednostima naziva se prva

transformatorska jednadzba:

U w
“="2=k. (3-4)
P W
U 4
Uz ¢
lo=lu
Ex Y
E1 r

Slika3.3 Fazorski dijagram idealnog transformatora u praznom hodu [10]
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3. TRANSFORMATORI

Nakon praznog hoda sada ¢emo opteretiti sekundar idealnog transformatora, u tom slucaju na

sekundar se prikljucuje impedancija, te ¢e u sekundarnom krugu teci stuja (Slika3.4).

Slika3.4 Idealni transformator sa opterecenjem [10]

Za struju sekundara vrijedi ova jednadZba:

I, =22 (3-5)

Takoder struja sekundara ¢e biti pomaknuta za odgovoravajuc¢i fazni kut u odnosu na napon

sekundara [7].

Xp
tan ¢, = R, (3-6)

Struja sekundara ¢e prolaziti kroz zavoje sekundarnog namota te se javljaju amperzavoji na
sekundarnoj strani [10]. Zbog te pojave bi se promjenila magnetska uzbuda i magnetski tok Sto
bi narpavilo promjenu induciranog primarnog napona [10]. Kroz svitak uz struju magnetiziranja
pocinje teci 1 primarna struja opterecenja, ta struja ponisStava magnetsko djelovanje sekundara na
nacin da dodaje amperzavoje na primarnoj strani [10]. ZakljuCujemo da magnetski tok i
magnetska uzbuda idealnog transformatora ostaju jednaka onima u praznom hodu [7]. Zbog

magnetske ravnoteze sekundarni teret se prenosi na primar i tako opterecuje izvor [7].
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Magnetska ravnoteza glasi:
10'W1+Ip'W1_12'W2=I()'W1. (3'7)
Odnosno iz toga slijedi:
Ip ‘Wi = 12 "Wy . (3'8)
Primarna struja magnetski suprotno djeluje od struje sekundara pa vrijedi:
Ip = 12 . (3—9)
Prema Kirchhoffovom zakonu, ukupna struja opterecenja primara prikazuje se:
h=g+5=%+5%. (3-10)
1
Sada moramo uvesti reduciranu struju opterec¢enja sekundara koja glasi:

I, = 12:—? (3-11)

Sada moZemo napisati strujnu jednadzbu te prikazati vektorski dijagram optere¢enog idealnog

transformatora:

I]_ == IO + 1’2 . (3-12)
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U, 4
Uz ¢
e 4
“ lp //' 14
e ’-/"
P -
- o« ~
2~
® S -
Io ¢
E2 y
E1 ¢y

Slika3.5 Fazorski dijagram optere¢enog idealnog transformatora [10]

U idealnom transformatoru se ne javljaju gubici u procesu transformacije, nego se samo
mijenjaju faktori napon 1 struja [10]. PotroSena snaga otporu biti ¢e jednaka onoj koja je uzeta iz
vanjskog izvora, pa iz toga slijedi [10]:

P, =P, (3-13)

Uj-1-cosp; =Uy 1, cos, . (3-14)

Struja magnetiziranja ¢ak i u realnom transformatoru je vrlo mala, moZemo ju racunski
zanemariti. Tako da je fazni kut izmedu primarnog napona i ukupne struje opterecenja jednak

faznom kutu izmedu sekundarnog napona 1 sekundarne struje [10].
Ul.Il = U2'12 . (3-15)
Sada moZemo izraziti drugu jednadzbu transformatora koja glasi:

a2 (3-16)
12 w1 k ’
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3.2 Realni transformator

Realni transformator za razliku od idealnog transformatora ne zanemaruje gubitke u bakru ni u
zeljezu kao ni rasipni induktivitet primara i1 sekundara [10]. Gubici u bakru nastaju zbog ohmskih

otpora vodica [10].
Po=I1’Ri+12°R; (3-17)

Gubici u zeljezu predstavljaju gubitke vrtloznih struja i gubici zbog histereze. Racunaju se uvijek
na osnovu specifi¢nih gubitaka kod frekvencije 50 Hz i magnetske indukcije 1T [7]. Za druge

frekvencije ukupne gubitke racunamo pomocu jednadzbe [7]:

f f R\
Pre = [Pren 2+ B + Preyy - (£-B) 1-mye . (3-18)

Gdje su:

Pren1-specificni gubici histereze kod 1T 1 50Hz na 1kg lima,

Pre,v1-specifiéni gubici vrtloZznih struja kod 1T 1 50Hz na 1kg lima,

x-eksponent za razne kvalitete lima i razne indukcije.

Rasipni tokovi Xo1 1 Xo2 realnog transformatora, koji se zatvaraju u okoliSnom prostoru ne
sudjeluju u transformaciji [10]. Oni su u fazi sa svojim strujama. Rasipni naponi primara i

sekundara glase [10]:

Usr =11 X51 (3-19)
Ugz =1z X5z - (3-20)

Kada napravimo reduciranje na primarni broj zavoja, dobivamo sljede¢e naponske i strujne

jednadzbe koje vrijede za nadomjesnu T-shemu realnog transformatora (Slika3.6) [10]:

Ul = UM+UO'1+UR1 (3-21)
Uy =Uy— Ulaz —U'rz (3-22)
11 = IO + 1’2 . (3-23)
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R1

R Xaz

| 4
DRQ 'Um Xm . "Z!
| 1

.

Slika3.6 Nadomjesna T-shema realnog transformatora [10]

R;1- radni otpor primara,
Xo1 —rasipni tok primara
Xm —glavni magnetski tok

Ro —gubici u Zeljezu

R"2 — reducirani radni otpor sekundara
X'c2 — rasipni tok sekundara
Ui — napon na primaru

U2 — reducirani napon na sekundaru

Odnose struja 1 napona u realnom transformatoru prikazat ¢e nam vektorski dijagram na

slici 3.7 [10]. U ovom sluc¢aju prikazan je induktivno optereceni realni transformator [10].

E1=E"

Slika3.7 Fazorski dijagram realnog, induktivno optere¢enog transformatora [10]
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3.3 Pokus praznog i kratkog spoja

Pokusima praznog hoda i kratkog spoja dobivamo sve glavne podatke o nekom transformatoru
[10]. Pokus se izvodi na nacin da se primar spoji na vanjski nazivni napon, a sekundar ostavlja
otvoren [10].

Kod pokusa praznog hoda (Slika3.8) radi relativno male struje praznog hoda, zanemaruju se
padovi napona i gubici u bakru [7]. Mjerenjem napona na primaru i sekundaru transformatora

dobivamo [7]:

U,  E wo

Py = Py . (3-25)

Mjerenjem snage, koju uzima transformator u praznom hodu kod nominalnog napona, dobijaju

se nominalni gubici u Zeljezu [7].

F E1=U1 :U'2

Slika3.8 Fazorski dijagram realnog transformatora u praznom hodu [10]

Kod pokusa kratkog spoja (Slika3.9) sekundarne stezaljke trasformatora kratko se spajaju, a
primar se narine na onaj napon, koji potjera kroz namote nominalnu struju, taj napon se zove
napon kratkog spoja [7]. Zbog malog napona zanemarujemo struju magnetiziranja. PoSto je

napon na sekundaru jednak nuli, trosi se sav narinuti napon na padove napona [7].
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Slika3.9 Fazorski dijagram realnog transformatora u kratkom spoju [10]

Napon kratkog spoja kod normalnih transformatora iznosi od 5% do 15%, kod Cega se vece
vrijednosti odnose na vece transformatore [7]. Kod tako niskig napona gubici su u zeljezu, koji

opadaju proporcionalno s kvadratom indukcije, 1 time s kvadratom napona, zanemarivi [7].

Uy = / U2+ U,> (3-26)

Ur=ILn (R +R) (3-27)
Up=ln (X1 +X3)j (3-28)
e = 25 100% (3-27)

Mjerenje snage, koju uzima transformator kod pokusa kratkog spoja kod nominalne struje iz

mreze, dobivamo nominalne gubitke transformatora u bakru [7]:

P, =P,. (3-28)
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3.4 Kappov trokut

Kod tehnickih racuna sa transformatorima moze se zanemariti struja magnetiziranja, jer ona za

transformatore jake struje iznosi tek nekoliko postotaka od nominalne primarne struje [7].

I,=0. (3-29)

Time nam racun postaje jednostavniji, jer u nadomjesnoj shemi transformatora otpada porecna

grana, pa ostaju samo serijski otpori, kroz koje tece struja tereta [7].

11 = 1'2 =] (3-30)

Zbog istog smjera primarne i sekundarne struje radni padovi napona na primaru i sekundaru
postaju istofazni takoder i1 induktivni padovi napona [7]. Ako istofazne padove napona sloZimo

zajedno, dobivamo trokut padova napona tj. Kappov trokut (Slika3.10) [7].

Ug=1-(R,+R,)=1"Ry (3-31)
Uy =1 Ky +Xp2) =1 X (3-32)
Uy =U,%+1-2, (3-33)
Zi = R + jX, = VR + X21p°, (3-34)
R, =R, + R/, (3-35)
Xe =X, + X, (3-36)
tan p;, = z—: (3-37)

Pad napona uzduz reducirane impedancije transformatora na primarnu stranu je:
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(3-38)

Slika 3.10 Fazorski dijagram napona i struje 1 Kappov trokut [10]

Kappov trokut nije niSta drugo nego dijagram napona kratkog spoja, uz struju kratkog spoja
jednaku struji I [7]. Hipotenuza za Kappovog trokuta je jednaka Uk, dok su katete jednake
radnom padu napona, odnosno induktivnom padu napona [7].

Prilikom opterecenja transformatora strujom I, bit ¢e, zbog pada napona na unutranjim otporima,
napona na sekundaru manji za napon kratkog spoja[7]. Hipotenuza predstavlja ukupnu promjenu
napona, koja uzima u obzir i pomicanje faznog kuta pi na p2. Veli¢ina Kappovog trokuta je veca

to Sto je veca struja i $to su veci unutarnji otpori transformatora [7].

Postotni radni pad napona primarnog napona, jednak je [7]:
u, =28.100% . (3-39)
Uy
Postotni induktivni pad napona primarnog napona, jednak je [7]:

u, = lL’,—‘l’ 100% . (3-40)
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Postotna promjena napona primarnog napona, jednaka je [7]:

AU
up =5+ 100% , (3-41)

u, = u', +0,005- (u'y)?. (3-42)

Ako je us manji od 4% to nam izlazi u priblizno jednak u'p, pa se u tom slucaju prema normama

za transformatore smije uzeti [7]:

U, =u,. (3-43)
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4. RASIPNI INDUKTIVITET TRANSFORMATORA

Magnetski rasipni tok su zapravo silnice koje se ne zatvaraju samo kroz Zzeljeznu jezgru
transformatora, kako je to kod modela idealnog transformatora i pretpostavljeno, ve¢ i kroz zrak,
odnosno svugdje oko transformatora [7].

Silnice, koje se zatvaraju kroz namote primara i sekundara nazivamo glavni magnetski tok
(Slika4.1), jer predstavlja elektromagnetsku vezu izmedu oba namota. Silnice, koje se zatvaraju
oko primarnog namota, nazivamo rasipni magnetski tok primara, koji uzrokuje induciranje
protunapona samo u primarnom namotu [7]. Protunapon primara predstavlja induktivni pad
napona u primarnom namotu, jer taj se napon ne prebacuje na sekundarni namot pa ga smatramo
kao izgubljeni napon. Silnice koje se zatvaraju oko sekundarnog namota, nazivamo rasipni
magnetski tok sekundara, koji uzrokuje induciranje protunapona samo u sekundarnom namotu
[7]. Protunapon sekundara predstavlja induktivni pad napona u sekundarnom namotu, jer taj se

napon ne prebacuje na primarni namot pa se smatra kao izgubljeni napon [7].

Slika4.1 Graficki prikaz magnetskog polja silnicama polja opterecenog transformatora [7]
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Iz slike 4.1 rasipne silnice se ne zatvaraju oko svih zavoja pripadaju¢eg namota, pa se u namotu

inducirani napon racuna [7]:

_ d Y. (wy bxt)

e =
dt

(4-1)

Ako prakti¢ni pojednostavimo fizikalnu sliku rasipnog toka tako da ra¢unamo samo sa jednim
fiktivnim ekvivalentnim rasipnim tokom, koji inducira isti protunapon kao stvarni rasipni tok

dobivamo [7]:

d Y. (Wx dxt) —w- Adest
dt dt -~

(4-2)

Slika4.2 Predstavljanje magnetskog polja transformatora pomocu ,,nadomjesnih tokova“ [7]

Znacenja fizikalnih veli¢ina prikazanih na slici 4.2. su:

Pig-glavni magnetski tok za slucaj da samo kroz primar tece struja i1,
P2g-glavni magnetski tok za slucaj da smo kroz sekundar tece struja i,
¢P1s-primarni rasipni magnetski tok,

¢26-sekundarni rasipni magnetski tok.
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Na slici 4.2 prema izrazu (4-2) dobije se jednostavna fizikalna slika glavnog magnetskog toka i
rasipnih magnetskih tokova. Prikazani su zamisljeni ekvivaletni tokovi, kod kojih magnetske
silnice idu ili samo oko svih zavoja primara, ili samo oko svih zavoja sekundara, ili samo oko
svih zavoja primara i sekundara, dok uistinu prema slici 4.1 ima silnica, koje samo djelomi¢no

obuhvacaju zavoje jednog ili drugog namota [7].
Ukupni magnetski tok, za slucaj da teCe samoi primarna struja, iznosi [7]:

bruk = ¢1gl+¢1a . (4-3)

Umjesto racuna sa magnetskim tokovima, moZe se racunati sa primarnim induktivitetom, koji je

jednak ukupnom ulan¢anju tog toka [7]:

— (b1g1td10)'Ws

l1

L, (4-4)

Ulancani glavni tok primara sa zavojima sekundara predstavlja meduinduktivitet izmedu primara

1 sekundara [7]:

wadigr  Widag

M = T L (4-5)
Primarni rasipni induktivitet jednak je [7]:
Ly, = & (4-6)
Iz jednadzbe (4-4) dobijemo [7]:
— Lot ]
$16 = e P1gi - (4-7)

Ako u jednadzbu (4-7) napravimo supstituciju iz jednadzbe (4-5) dobivamo [7]:
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_ Lllil Mll

b1 = - (4-8)

Wi )

Dobivamo kona¢ni izraz za primarni rasipni induktivitet optere¢enog transformatora [7]:

Lﬂ:ﬂ-(Ll_'il_M'il):Ll—ﬂ-M. (4-9)

i Wi wa wa

Analognim ratunom dobiva se izraz i za sekundarni rasipni induktivitet optereéenog

transformatora [7]:
LO’Z - LZ _ " M . (4-10)

Primarni i sekundarni rasipni otpori odredeni su:
XO'1 =w" LO'l (4-11)
Xgy =W Lgy . (4-12)

Veli¢inu rasipnih magnetskih tokova moZe se karakterizirati na nacin da se rasipni magnetski
tokovi stavljaju u omjer sa glavnim magnetskim tokovima [7]. Kako u tehnici prora¢unavanja
transformatora nije vazno koliki pad napona otpada na primarni, a koliki na sekundarni namot,
sluzimo se naceS¢e Blondelovim faktorom rasipanja, koji karakterizira ukupno rasipanje
transformatora [7].

Blondelov faktor rasipanja defiran je jednadzbom [7]:

Lqi-Ly)—M? M?
= Ll)=M g : (4-13)
Ly-Ly LyLy
Kada nema rasipnih silnica onda je [7]:
Wa | _ — Wi -
Ly =M=t L (4-14)
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Li'L,=M?;0=0. (4-15)
Ako su silnice rasipne onda je [7]:
M=0;0=1. (4-16)
4.1 Rasipni magnetski tok u transformatorima
Rasipni magnetski tok u primarnom i sekundarnom namotu, steznom sustavu i kotlu
transformatora uzrokuju vrtlozne struje. Buduéi da su amperzavoji primara i sekundara suprotni 1

jednaki, dijagram magnetskog napona u prozoru transformatora ima oblik trapeza (Slika 4.3).

Dijagram rasipne magnetske indukcije u prostoru namota takoder ima oblik trapeza.

Slika4.3 Magnetski napon i magnetska indukcija rasipnog toka u prozoru transformatora [7]

Izlaze¢i iz namota magnetske silnice rasipne magnetske indukcije zahvacaju steznike namota 1
kotao (Slika 4.4). Inducirani naponi uzrokuju vrtlozne struje gdje silnice magnetske indukcije

prolaze kroz vodljivo sredstvo, posljedica toga su dodatni gubici u transformatoru.
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U namotima s paralelnim vodi¢ima koji nisu pogodno prepleteni, a nalaze se u magnetskom
polju razliite jakosti, mogu nastati nejednaki inducirani naponi, posljedica su struje izjednacenja

1 dodatni gubici.

Steznik

silnice

Kotao

Slika4.4 Put rasipnih magnetskih silnica u transformatoru [7]

Dodatni gubici su proporcionalni kvadratu magnetske indukcije koja ih uzrokuje, a indukciju
rasipnog toga stvara struja opterecenja, dodatni gubici su proporcionalni kvadratu opterecenja.
Dodatni gubici za razliku od osnovnih gubitaka pri porastu temperature smanjuju. Pri
konstantnoj struji, konstantan je 1 inducirani napon koji uzrokuje vrtlozne struje, a otpor vodic¢a u
kojima one teku je veci zbog porasta temperature. Shema transformatora se moze nadopuniti

dodatnim otporom(gubicima) koji je paralelno spojen s rasipnom reaktancijom (Slika 4.5).
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Slika4.4 Nadomjesna shema transformatora s dodatnim gubicima [7]

Rasipni induktivitet transformatora najjednostavnije se izraCunava iz rezultata mjerenja u pokusu

__ Ui / 2 2

Transformator se projektira da se dimenzionira tako da se postigne rasipni induktivitet odreden

kratkog spoja:

ugovorenim nazivnim podatcima transformatora. Rasipni induktivitet se najjednostavnije

odreduje pomocu magnetske energije rasipnog magnetskog toka.

2-A
L, = 12" (4-18)

Magnetska energija rasipnog toka izracunava se integralom magnetske energije uzduz petlje

silnica rasipne magnetske indukcije:

1 1 B
Aa=5-fBa-Ha-dV=E-f“—-dV. (4-19)
0
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Slika4.5 Put rasipnog magnetskog toka u transformatoru s koncentriénim namotima ako se

napaja unutrasnji namot(a) ili vanjski namot(b) [7]

Na temelju izraza (4-19) i slike 4.5 izraz za ukupnu energiju magnetskog polja glasi:

BS IO-TL'

Ay = [y )2 Dy 22)x + (D * 201 - 8)8 + (1——) - (Dgy, * 2%)dx] (4-20)

Magnetska indukcija u kanalu izmedu namota iznosi:

I'N
Bs = o7~ (4-21)
g
Radi jednostavnosti uvodi se supstitucija:
DS = Dlu + 2a1 +96. (4-22)

Izraz za rasipni induktivitet za transformator s koncentri¢nim namotima:

L(,=N2-y0-—'-[—-( ————)+6+ (1+S+ZDS) (4-23)
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Izraz srednje duljine magnetskih silnica koncentri¢nih namota:

by =2 (424)
Gdje je Kr Rogowski faktor:
Kp=1-0-[1—exp(-3)|~1-0. (4-25)
Gdje je:
_ 6“;% (4-26)

Namot u kojemu se unutrasnji namot podijeli aksijalnim kanalom u dva dijela, izmedu kojih se
ugradi vanjski namot naziva se biokoncentri¢ni namot. Biokoncetri¢ni raspored namota smanjuje
rasipni induktivitet, zato §to magnetske silnice koje ulancavaju samo jedan od namota svladavaju

dvostruko veéi magnetski otpor.

Slika4.6 Put rasipnog magnetskog toka u transformatoru s bikoncentri¢nim namotima ako se

napaja namot nizeg napona(a), odnosno namot viseg napona(b) [7]
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Namot koji je blizi jezgri ne mora se podijeliti na jednake dijelove. Ako je N ukupni broj zavoja
nepodijeljenog namota, od kojeg aN zavoja ostaje na svome mjestu, a (1-a)N zavoja odmice da
bi ustupilo mjesto drugom namotu, rasipni induktivitet se racuna kao zbroj odgovarajucih

rasipnih induktiviteta namota s aN i (1-a)N zavoja [7-11]:

Lo = (@ N)?jrg - 227 (5, + 92892 4 (1 — )2 N2 g - 2527 (5, 4 L2202) (4 99

lo1 3 a2
Srednje duljine magnetskih slinica racunaju se:

l

lO'l = 1 a1+a-a2+81 (4_28)
- -l
l
laZ = 1_(1—a)-a2+a3+2 : (4-29)
-l

Ploc¢astnim ili mijeSanim namotima (Slika4.7) postize se jo§ manji rasipni induktivititet
transformatora. Takvi namoti se primjenjuju u transformatorima za ispitivanje visokih struja, za
elektrolu¢ne pe¢i i1 sl. Ukupni rasipni induktivitet se racuna kao zbroj rasipnih induktiviteta

parova polusvitaka.

Slika4.7 Put rasipnog magnetskog toka u transformatoru s plocastim namotima [7]
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Ako je namot podijeljen na n svitaka, svakom polusvitku pripada N/(2n) zavoja, pa se rasipni

induktivitet plocastog namota racuna [7-11]:

a1+a2
6

La=i'N2'M0'DS.n'(5+

— o ). (4-30)

Faktor za izraCunavanje srednje duljine rasipnih silnica dobiva se [7-11]:

Kp=1-[1-05exp(-3)|-(1—exp(-Z2)[1-exp(-2)[}. @31

Na vrijednost rasipnog induktiviteta transformatora, osim to¢nosti racuna, utjecu i odstupanja od
predvidenih izmjera zbog tehnoloskih tolerancija. Zbog toga napon kratkog spoja mora imati
tome odgovarajucu toleranciju. Norma za transformatore mjerenog kratkog spoja +10% od

ugovorene vrijednosti.
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5. ANALIZA RASIPNOG INDUKTIVITETA TRANSFORMATORA

Analiza rasipnog induktiviteta transformatora ¢e se izvrSiti simulacijom u programskom paketu
Ansys. U analizi simulirati ¢e se jednofazni transformator s tri vrste namota transformatora:
cilindri¢ni, dvostruko cilindri¢ni i1 plosnati namot.

Za pocetak treba otvoriti Ansys program.
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Na sljedecoj slici 5.3 u lijevom kutu je vidljiv prozor (Project Manager) u kojem se sve mora

pro¢i da bih se simulacija pokrenula.
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Slika5.3 Project Manager

Sada se odabire tip projekta u ovom slucaju ¢e to biti Magnetostatic.
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40
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Sljedeci korak jest crtanje geometrije za to se bira naj¢esée pravokutnik za crtanje u 2D-u.
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Slika5.5 Odabir geometrije za crtanje

Sljede¢i korak crtanje jezgre transformatora.
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SlikaS.6 Crtanje jezgre transformatora
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Jezgra je nacrtana od viSe dijelova pa sljedeéi korak je da se ujedini u jedan objekt kao Sto je

prikazano na slici 5.7.
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Slika5.7 Ujedinjenje transformatorske jezgre

Sada se jezgri treba dodijeliti ime 1 materijal odabire se Zeljezo.
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Slika5.8 Odabir materijala transformatorske jegre
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Jezgra transformatora je nacrtana sada se crtaju namoti. Za ovaj slucaj se crtaju cilindri¢ni

namoti transformatora.
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Slika5.9 Crtanje namota transformatora

Sljedeci korak oznace se svi namoti transformatora i dodjeli im se bakar za materijal.
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Slika5.10 Odabir materijala za namote transformatora
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Zatim se dodjele nazivi za namote, odluCuje se koja je primarna, a koja sekundarna strana

transformatora i odlucuje se gdje ulazi struja u koji namot.
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SlikaS.11 Dodjela naziva namotima

Sljedec¢i korak je biranje mjerne jedinice i dizajn modela.

I\ AnSYS Electronics Desictop - Project] - Maswell2DDesignt = 3D Modeler - [Peojecti - Maxwell2DDesigni - Modeer] 00— = | 2 |

) File Edi View Project Draw Modeler Marwell 2D Tools Window Help

DSHEH| B® (&% - ifow ClEm oiaEBIo 3D elio 00 ool e lnree <

‘e G0 8 J: 0 oF s i b 82 B [ B (lvocom <lfovoer =180 (5| [ [ 2 e [0 B e [ e e PR E A EEEE 0D O
BBOR G E RIS B BB BSES| VSIS TO BB 000

rejecti” 53 Sheets 2D Design Settings @t %2 Favortes

| Maxwell2DDesign1 (Transient, X¥)* 145 copper = < %% Most Recently Usec
1 Defiitions 553 Nomot_primara_neg

Advanced Product Coupiing |  Background | Matrix Computation | Validations |
o o Material Thresholds | Symmetry Mukiplier  Model Settings | Preserve Transient Solution |

£ Mamot_primara_poz
{0 CreateRectangle lodel Depth: |50 jmm =
I3 Coverlines
£ 63 Mamot_sekundara_neg Skew Mods!
[ CreateRectangle -
1 Coverlines
£ B3 Mamot_sekundara_poz Skew Angle: 5 deg
[ CreateRectangle
LT Coverlines i Mo of Sices 2
148 steel 1008 Plot Field on Slice: I |
&6 Jezgra
1.3 CreateRectangle
| CoverLines

3 CreateRectangle

I~ Save as defaut
< [ ——

T4 Unite
4 Planes
Name [ Value[ Unt_| Evalusted Vaiu & Lists
Name Na.
Material "co. "copper”

Solve Inside | [/
Oriertation | Global
Wodel ~
Group Model
Display Wi [

Vaterl A [ =

Color [
Transparent |0

N p——

Comporerts
(5] Show 0 Messages

Slika5.12 Dizajn modela
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Sada se za svaki namot transformatora odreduje smjer i iznos struje. Za ovaj i sljedece primjere

odabrat Ce se iznos struje od 150 ampera(A).
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SlikaS.13 Postavljanje struje namota
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Slika5.14 Odredivanje smjera i iznos struje
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Kada se odrede svi smjerovi i iznosi svih struja namota sljede¢i korak je unoSenje struja u

matricu.
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Sljedec¢i korak jest da se okolo modela nacrta objekt koji predstavlja vakuum.

I\ ANSYS Electronics Desktop - Project - Maxwell2DDesign1 - 3D Modeler - [Project] -
U File Edit View Project Draw Modeler Maxwell2D Tools Window Help

DEH  B2@& (X i EE=RERNCEER-T IR =Y- A
CUENRN= T NS =R I ) erevemm— ) Crm— A SR IR e =
SGBBE=LHGHRIBIEsmE £ 5 85 BFBB  OCTITTe | wklo6 (D

B | o 2 ||[inPane v
oo = = e = = i )

4 Model
= Project1* £ Shests
=8l MaxwellzDDesign1 (Transient, )4 &% copper ;
&5 3D Components [2-E3 Namot_primara_neg
@ Model . -3 CreateRectangle
& Boundaries | B Coverlines
453 Excitations &-E3 Namot_primara_poz
@l Primarni_winding [ CreateRectangle
Ll Sekundar_Winding ! L[ Coverlines
& Parameters -3 Namot_sekundara_neg
B8 Mesh Operations {13 CreateRectangle
S analysis i -E Coverlines
@ optimetrics [2-E3 Namot_sekundara_poz
3] Results i CreateRectangle
T Field Overlays ‘w2 Coverlines
(23 Definitions -6 steel 1008
-6 Jezgra
(.3 CreateRectangle
- Coverlines
E-Th Unite
ertie 2 x =& vacuum
-6 Circlel
Name |Vale| Unt | Evalted Valu i CreateCircle
Name Circl IED Coverlines
Material "va. “yacuum” Lz, Coordinate Systems
Solve Inside | [+ 4D Planes
Orertation | Giobal € Lists
Model ~
Group Model
Display Wi...| [~
Materal A | [
Color =
Transparent |_0_|
« (] v
Atribute

= Showo ez

=l E 'i ) o 0 .

Slika5.17 Crtanje cijelog modela u vaukuum

Sljede¢i korak je postavljanje granica.
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Poslije postavljanja granica modela mora se pokrenuti analiza modela kao $to je prikazano na

slici 5.19.
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Prije samog pokretanja analize treba se provjeriti valjanost modela kao §to je prikazano na slici

5.21.
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Slika5.22 Provjera valjanosti modela

Sljede¢i korak jest samo pokretanje analize.
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Zatim slijedi biranje simulacije po nasSoj zelji. Simulirati ¢e se gusto¢a magnetskog polja

transformatora te prikaz magnetskih silnica jednofaznog transformatora.
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Slika5.26 Prikaz magnetskih silnica jednofaznog transformatora s dvostruko cilindri¢nim

namotima
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Slika5.28 Prikaz magnetskih silnica jednofaznog transformatora s plosnatim namotima
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ZAKLJUCAK

ZAKLJUCAK

Rasipni induktivitet je element mreze kojime je modelirano magnetsko polje koje ne sudjeluje u
prijenosu energije izmedu namota transformatora. Rasipni induktivitet se na razini modela
transformatora modelira magnetsko polje uzrokovano strujama primara i sekundara, a koje nije

ulancano sa zavojima drugih namota.

Rasipni induktivitet po svojoj prirodi nije niti pozeljan niti nepozeljan, u nekim primjenama
nastoji se posti¢i §to je moguci veci njegov iznos, a u drugim $to manji. Uobi¢ajeno se odabiru

transformatori kojima je napon kratkog spoja izmedu 5115 %

Iz grafickih prikaza rezultata simulacija u Ansysu programa zorno je vidljiv rasipni magnetski
tok transformatora. Program omogucava brzo i jednostavno modeliranje magnetskog polja
raznolikih izvedbi transformatora. Takoder za razliCite strujno naponske prilike (opterecenja).

Korisnik je u moguénosti na razli¢ite na€ine prilagodavati graficke prikaze.

Najbolji primjer kada zelimo da rasipni magnetski tok bude najveci jest kod transformatora za
elektrolu¢no zavarivanje kako bi se struja kratkog spoja ogranicila na iznos koji je potreban za

normalno gorenje elektricnog luka.

Ovaj zavr$ni rad jasno opisuje temelje zakone elektromagnetizma 1 Siru sliku rasipnog
induktiviteta. Rasipni magnetski induktivitet transformatora ovisno o primjeni se mora tretirati s
velikom paznjom. Ansys program pruza korisnicima velike moguénosti izrade modela, grafickih
prikaza, dijagramskih prikaza itd. Pomocu ovih zakona elektomagnetizma covjecanstvo je

naucilo primjeniti 1 ostaviriti najveci izum elektroenergetski sustav.

53



LITERATURA

LITERATURA

[1] POWER MAGNETIC DEVICES S.D. SUDHOFF John Wiley & Sons 2014

[2] Haznadar, Zijad; Stih, Zeljko. Elektromagnetizam, 1. dio, Zagreb: Skolska knjiga, 1997.

[3] Cindro, Nikola. Fizika 2: elektricitet i magnetizam, Zagreb: Skolska knjiga, 1985.

[4] Prezentacija s predavanja/magnetski materijali, url: (15. 05. 2019)
https://www.pfst.unist.hr/~ivujovic/stare_stranice/ppt/pred12.ppt

[5] ET predavanje/magnetizam IIL, url: (21. 05. 2019)

https://www.fpz.unizg.hr/elektrotehnika/admin/upload/magnetizam iii.pdf

[6] Zavr$ni rad/analiza magnetskih krugova koristenjem ANSY S-a, url: (22. 05. 2019)

https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos: 1698/preview

[7] Dolenc, Anton. Transformatori 1. i II. dio, Zagreb: Sveucilisna naklada, 1991.

[8] Mahmutéehaji¢, Rusmir. Modeliranje transformatora, Osijek: SveuciliSna naklada, 1987.

[9] Enciklopedija/transformatori, url: (17.05. 2019)
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=62032

[10]  Zavr$ni rad/naponski mjerni trasformatori, url: (19. 05. 2019)
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:1134/preview
[11]  Zavr$ni rad/Transformator Maxwell Tutorial, url: (23. 07. 2019)

https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos%3 A821/datastream/PDF/view

54


https://www.pfst.unist.hr/~ivujovic/stare_stranice/ppt/pred12.ppt
https://www.fpz.unizg.hr/elektrotehnika/admin/upload/magnetizam_iii.pdf
https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos:1698/preview
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=62032
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:1134/preview
https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos%3A821/datastream/PDF/view

