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1. UVOD:

Transformator je staticki uredaj koji na principu elektromagnetske indukcije pretvara
izmjeni¢ni sustav napona i struja jednih veli¢ina u izmjeni¢ni sustav napona i struja drugih
veli¢ina, pri ¢emu frekvencija ostaje ista. Transformator kao naprava se obi¢no sastoji od dva
odvojena namota, pri ¢emu je primarna strana ona s koje dovodimo elektricnu energiju iz
generatora ili elektricne mreze, a sekundarna strana ona s koje odvodimo elektri¢nu energiju
prema troSilu ili elektriéne mrezi. Primarna 1 sekundarna strana su elektriéni odvojene, te se
prijenos energije odvija putem magnetske veze u Zeljeznoj jezgri transformatora. Kada govorimo
o transformatoru najces¢ée mislimo na transformator za povisenje napona (engl. Step-up) ili za
snizenje napona (engl. Step-down) ovisno o tome koji napon Zelimo na sekundarnoj strani. Snaga
koju prenosimo sa primarne na sekundarnu stranu uz zanemarivanje gubitaka je uvijek ista, te iz

tog razloga poveéanjem napona smanjujemo struju ili smanjenjem napona poveéavamo struju.

Kao temu rada razmotrit ¢emo karakteristike 1 princip rada transformatora za sniZenje napona,
Sto bi u principu predstavljalo transformator koji se koristi u uredaju za zavarivanje. Funkcija
transformatora je da napon sa primarne strane smanjimo na odredenu vrijednost kako bi se
povecala struja na sekundaru. Transformator za zavarivanje ima veliku impedanciju odnosno
napon kratkog spoja, otprilike 90% od nazivnog napona. Uz to mora imati i moguénost
regulacije struje zavarivanja §to moZe posti¢i promjenom rasipnog magnetskog toka pomocu
pomicnog dijela Zeljezne jezgre ili preklapanjem odcjepa na primarnim i/ili sekundarnim
namotima. lako transformatori pretvaraju izmjeni¢ni napon, danasnji aparati za zavarivanje
mogu dati i istosmjernu struju jer imaju ugraden diodni ispravljacki most koji ispravlja

sekundarni napon.



2. OPCENITO O TRANSFORMATORU:

Transformatori pronalaze Siroku primjenu u svijetu, te kao takvi neizostavan su dio svih
grana elektrotehnike. Svaki od transformatora ima odredenu funkciju, ali dijelovi i princip rada

im se ne razlikuju mnogo.

2.1. Konstrukcija transformatora:

Dijelovi koji sacinjavaju transformator direktno ovise o principu prijenosa energije koji
se odvija u transformatoru. Izmjeni¢ni izvor spojimo na primarni vodi¢, kao $to je prikazano na
lijevoj strani slike 2.1. S obzirom na napon, potece izmjeni¢na struja, uspostavljajuci vremenski
promjenjivo magnetsko polje koje okruzuje primarni vodi¢. Sekundarni vodi¢, prikazan na
desnoj strani slike 2.1., se nalazi na odgovarajucoj udaljenosti od primarnog vodic¢a tako da
magnetsko polje koje se nalazi oko primarnog vodica povezuje sekundarni vodi€. Sukladno
zakonu elektromagnetske indukcije, na krajevima zatvorene vodljive petlje kroz koju prolazi

promjenjiv magnetski tok inducira se napon E koji je razmjeran brzini promjene toka.

Slika 2.1. Principijelna shema induktivnog prijenosa energije, [1].

Medutim, taj nacin prijenosa energije nije dovoljno ucinkovit zato Sto ¢e samo mali dio ukupnog
magnetskog toka koji okruzuje primarni vodi¢ biti povezan sa sekundarnim krugom. Kako bi
popravili korisnost ovog jednostavnog transformatora, potrebno je magnetsko polje usmjeriti na
bolji na¢in kako bi vecinu magnetskog toka sa primarne strane povezali sa sekundarnom

stranom. To se postiZze okruzivanjem primarnog i sekundarnog vodi¢a sa materijalom koji ima



dobra magnetska svojstava. Dodavanjem magnetske jezgre kao $to je prikazano na slici 2.2.,
mozemo reci da je skoro ukupni magnetski tok sa primarnog namota povezan sa sekundarnim

namotom. Stoga, postigli smo vecu ucinkovitost.

Slika 2.2. Principijelna shema induktivnog prijenosa energije s magnetskim materijalom, [1].

Iz svega ovog navedenog mozemo reci da se transformator sastoji od primarne strane odnosno

namota, sekundarnog namota i zeljezne jezgre (slika 2.3.).
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Slika 2.3. Principijelna shema transformatora, [1].



2.1.1. Namoti transformatora:

Namoti transformatora su skoro isklju¢ivo nacinjeni od bakra, odnosno od visoko-
vodljivog bakra. Bakar ima odlicna mehanicka svojstva i ima najvecu vodljivost od svih
komercijalnih metala. Njegov znacaj u transformatorima ima posebnu vrijednost zbog prednosti
koje daje usStedom prostora, te svodenjem gubitaka na minimum. Gubici u bakru se javljaju

prilikom prolaska struje kroz vodi¢ i ovise o kvadratu narinute struje.
PC‘U. = If R1 + 122 RZ (2'1)
2.1.2. Magnetska jezgra transformatora:

Jezgra transformatora je izvedena od dinamolimova, odnosno od feromagnetskog
materijala. Uloga Zeljezne jezgre transformatora je da osigura niskootoporni put za magnetski
tok koji povezuje primarni i sekundarni namot. U idealnom sluc¢aju ukupni magnetski tok
proizveden na primarnom namotu bi putem jezgre bio proveden na sekundarni namot. Medutim,
zbog gubitaka koji se javljaju prilikom magnetiziranja jezgre i zbog gubitaka vrtloznih struja
magnetski tok koji se prenese na sekundarni namot nije jednak magnetskom toku koji se

proizveo na primarnom namotu.

Kako bi smanjili gubitke zbog vrtloznih struja potrebno je da konstrukcija jezgre ne bude
izvedena od jednog masivnog materijala. Naime, materijal odnosno zeljezo koje se koristi za
izradu jezgre su takoder elektri¢ni vodljivi materijali. Uzimajuéi to u obzir, jezgra predstavlja
zatvorenu vodljivu petlju koja se nalazi u promjenjivom magnetskom polju, Sto prema veé
spomenutom zakonu elektromagnetske indukcije inducira napon koji protjera struje koje se
nazivaju vrtloznim strujama, slika 2.4. Kako bi smanjili utjecaj vrtloznih struja potrebno je

izvesti jezgru od medusobno izoliranih dinamolimova kao §to je prikazano na slici 2.5.

Namot

- Jezgra

I(t)

Silnice
magnetskog polja

| Zamisljeni unutarnji
Vrtolo_ine/ // rub kratkospojnog
struje zavoja

[

Slika 2.4. Vrtlozne struje u jezgri izvedenoj od jednog masivnog materijala, [2]
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Slika 2.5. Vrtlozne struje u jezgri izvedenoj od dinamolimova, [2].

Gubitke vrtloZnih struja moZemo odrediti izrazom:

P, = o, f?B}m (2-2)
gdje je:
ov — koeficijent ovisan o debljini lima i vrsti materijala;
f — frekvencija napona mreze sa koje se napaja primar transformatora;
Bm — maksimalna indukcija u jezgri transformatora;
m —masa lima od koje je izvedena jezgra transformatora.

Gubici magnetiziranja odnosno gubici petlje histereze nastaju zbog razlike u koli¢ini energije
koju treba uloziti da bi se jezgra magnetizirala i koli¢ine energije koja se dobije nazad njenom
demagnetizacijom. Razlika tih koli¢ina energije jednaka je povrsini Krivulje histereze materijala
od kojeg je jezgra napravljena. Gubici zbog histereze rastu povec¢anjem frekvencije i magnetske

indukcije.

Gubitke zbog magnetiziranja mozemo odrediti izrazom:

P, = oy fBim (2-3)
gdje je:
Oh — konstanta koja ovisi o vrsti materijala jezgre;
f — frekvencija napona sa koje se napaja primar transformatora;
Bm — maksimalna indukcija u jezgri transformatora;
m — masa jezgre transformatora.



2.2. Nadomjesna shema transformatora:

Nadomjesna shema omogucuje izraCunavanje hjegovih gubitaka i padova napona, te

olakSava razumijevanje rada transformatora. Zasniva se na redukciji transformatora na prijenosni

omjer 1:1 uz preracunavanje svih sekundarnih veli¢ina na primarnu stranu, koriste¢i stvarni

prijenosni omjer.

Xis Ry X5 R’ Iy
A v IO A
lg u
A
U u’
' Rre E < X ’

Slika 2.5. Nadomjesna shema transformatora, [3].
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X'2s — reducirana rasipna reaktancija
sekundara

Rfe — otpor za izraCunavanje gubitaka u
Zeljezu

Xo — popre¢na reaktancija
transformatora



3. TRANSFORMATOR U ZAVARIVANJU:

Izvori napona koje nam nude energetske tvrtke za industrijske potrebe su previsoki da bi
ih direktno Kkoristili za zavarivanje. Zbog toga, prva zadaca koju uredaj za zavarivanje mora
odraditi je da visoki napon smanji na odgovaraju¢u razinu napona. To smanjivanje napona
postize se transformatorom koji onda napon izvora 230 volta ili 400 volta (V) snizi na napon
praznog hoda (obicno 20-80 V) koji je potreban za uspostavljanje elektricnog luka. Takoder, sa
transformatorom postizemo visoke struje za zavarivanje koje su u opsegu od 30 — 1500 ampera
(A). lzlazna veli¢ina koju dobijemo na transformatoru je izmjeni¢na struja kojom se moze
zavarivati, ali postoje i izvedbe gdje se nakon transformatora nalazi ispravljac¢ koji tu izmjeni¢nu

struju ispravlja kako bi dobili istosmjernu struju.
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' |
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VELICINA 1Z | I e e | FUK
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METALNA JEZGRA
TRANSFORMATORA

sa krutim dijelovima, ukoliko se daje istosmjernu izlaznu struju

@ Lokacija kontrolnih dijelova invertera @ Ispravlja¢ ili silicijski tiristor, ukoliko izvor
koristi.

Lokacija serijske regulacije, ukoliko Regulgqja prek!opkom', al§o VPOStOJ"
Lokacija otpornika ili priguS$nice u

se koristi. R .
izmjeni¢nom strujnom krugu

Slika 3.1. Principijelna shema uredaja za zavarivanje, [4].



3.1. Postupci zavarivanja u kojima se koristi transformator:

Zavarivanje je proces u kojemu se koristi toplina za spajanje metala. Opcenito,
zavarivanje je najpozeljniji nacin spajanja metala, a uz to metali koji se uobicajeno koriste imaju
svojstvo zavarljivosti. Najpopularniji uredaji za zavarivanje koriste metodu elektrolu¢nog
zavarivanja kao $to su: 1) Rucno elektrolu¢no zavarivanje (engl. Manual Metal Arc Welding -
MMA) ili elektrolu¢no zavarivanje obloZzenom elektrodom (engl. Shielded Metal Arc Welding -
SMAW), 2) zavarivanje TIG postupkom (engl. Tungsten Inert Gas) ili elektrolu¢no zavarivanje
netaljivom elektrodom u zastiti plina (engl. Gas Tungsten Arc Welding — GTAW) i zavarivanje
MIG postupkom (engl. Metal Inert Gas) ili elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u zastiti
neutralnog plina (engl. Gas Metal Arc Welding — GMAW). Jo§ jedan nalin od zavarivanja je
tockasto zavarivanje (engl. Resistance Spot Welding - RSW) koji je jedan od najucinkovitijih
nacina spajanja metala u automobilskoj industriji. Toc¢kasto zavarivanje doseze struje u opsegu

od 1-200 kA koju generira u vremenu od nekoliko perioda do jedne sekunde.

3.2. Izlazna karakteristika:

Ucinkovitost svih izvora struje za zavarivanje odreduje se pomocu dvije operativne
karakteristike, gdje svaka od njih utjeCe drugadije na izvedbu zavarivanja. Ove dvije
karakteristike mogu se definirati kao staticka i1 dinamiCka karakteristika. Obje utjeCu na

stabilnost luka, ali na drugaciji nacin ovisno o postupku zavarivanja.

3.2.1. Stati¢ka karakteristika:

Staticka karakteristika (engl. Volt-Ampere characteristic) se mjeri pod konstantnim
opterecenjem izvora struje u svrhu promatranja ponaSanja navedenog izvora pod razli¢itim
strujnim optere¢enjima. Karakteristika je prikazana dijagramom napon struje (U) — jakost struje

(), te se dijeli najcesce u dva glavna tipa.

Strmopadajuéa karakteristika ili karakteristika konstantne jakosti struje (engl. Constant
Current - CC) prikazuje ponasanje izvora struje na naéin da odrzava vrijednost jakosti struje
priblizno istom, dok se vrijednost napona struje mijenja sa visinom elektricnog luka. Izvor struje
uz regulaciju jakosti struje kratkog spoja moze imati i regulaciju napona praznog hoda.
Promjenom bilo koje od ove dvije regulacije mozemo utjecati na nagib staticke karakteristike.

Utjecaj nagiba karakteristike na izvor struje prikazan je naslici 3.2.
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Slika 3.2. Prikaz staticke karakteristike izvora struje konstantne jakosti struje, [4].

U slucaju krivulje A, koja ima napon praznog hoda 80 V, povecéanje napona luka sa 20 V na 25
V (povecanje od 25 %) rezultiralo bi smanjenjem jakosti struje sa 123 A na 115 A (6,5 %).
Promjena jakosti struje je relativno mala s obzirom na napon, pa mozemo re¢i da bi taljenje
elektrode ostalo poprilicno konstantno s malom promjenom u duljini luka. Postavljanjem napona
praznog hoda na 50 V i na blaZi nagib koji presijeca iste tocke 20 V, 123 A dobiva se krivulja B.
U ovom slucaju, isto poveéanje napona luka sa 20 V na 25 V bi smanjilo jakost struje sa 123 A
na 100 A (19 %), sto je dosta ve¢a promjena. Krivulje C i D prikazuju slucaj gdje je veci nagib

karakteristike koji je dobiven regulacijom jakosti struje kratkog spoja.

Ravna karakteristika ili karakteristika konstantnog napona struje (engl. Constant Voltage -
CV) prikazuje ponaSanje izvora struje gdje se napon odrzava konstantnim, dok se jacina struje
mijenja sa visinom elektricnog luka. Zbog pada napona u unutarnjem otporu zavarivackog
strujnog kruga, nagib karakteristike ima blagi pad i nije uistinu konstantnog napona. Promjenom

impedancije utjeCemo na nagib karakteristike, slika 3.3.
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Slika 3.3. Prikaz staticke karakteristike izvora struje konstantnog napona, [4].

Na slici 3.3. prikazan je primjer ravne karakteristike, gdje je vidljivo da poveéanje ili smanjenje
napona od 5 V (25 %) daje promjenu jakosti struje od 100 A (50 %). Ova vrsta karakteristike

pogodna je isklju¢ivo za automatske postupke zavarivanja kao $to je npr. MIG.
3.2.2. Dinamicka karakteristika:

Dinamicka karakteristika (engl. Waveform characteristic) je karakteristika dobivena
mjerenjem prijelaznih pojava jakosti struje kratkog spoja i napona struje koji se pojavljuju u
elektricnom luku. Dinamicka karakteristika opisuje trenutne promjene ili promjene koje se

dogadaju u vrlo kratkim intervalima, kao $to je 0,001 sekunda.

Vecina elektri¢nih lukova radi u stalno promjenjivim uvjetima. Posebice, promjene se pojavljuju
tijekom uspostavljanja luka, tijekom naglih promjena u duljini luka, tijekom prijenosa metala
preko luka 1 u slucaju izmjeni¢nog zavarivanja, tijekom gasenja i ponovnog uspostavljanja luka

na svakoj poluperiodi.

Izvor struje sa dobrom dinami¢kom karakteristikom, reagira sa trenutnim promjenama napona
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Slika 3.4. Prikaz napona i jakost struje pri prijenosu kapljice metala elektri¢nim lukom kratkog

spoja, [5].
3.3. Zavarivanje izmjeni¢nom strujom:

Izvor za zavarivanje izmjeni¢nom strujom najéesée su jednofazni transformatori koji su
priklju¢eni na niskonaponsku mrezu. Transformator takoder sluzi za izoliranje strujnog kruga
zavarivanja od mreze gdje se napaja. S obzirom da zavarivanje ima Siroku primjenu javlja se 1
potreba za razli¢itim zahtjevima napajanja. Iz tog razloga transformator mora nuditi moguénost

podesavanja jakosti struje ili podeSavanje napona luka ili oboje.

Osnovni zahtjevi za zavarivanje izmjeni¢nom strujom su transformator kao niskonaponski izvor
napajanja (70-100 V) i podesivi serijski induktor kako bi osigurao stabilnu zavarivacku struju i
pomak u fazi izmedu napona struje i struje zavarivanja. Pomicanjem fazi omogucéeno je ponovno
uspostavljanje elektricnog luka u svakoj polu-periodi nakon S§to struja zavarivanja prode kroz

nulu.

3.4. Zavarivanje istosmjernom strujom:

Kako bi dobili istosmjerni izvor struje potrebno je izmjenicnu struju nakon pretvorbe
transformatora ispraviti pomocu ispravljata. Takav sustav uredaja za zavarivanje se zove

transformator-ispravlja¢ (engl. transformer-rectifier), slika 3.5.
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Luk

Slika 3.5. Principijelna shema jednofaznog mosnog tiristorskog ispravljaca, [4].

Uobicajeno se koristi trofazni transformator-ispravlja¢ za izvore konstantnog napona. Medutim,

Jednofazno

Trofazno

Teret
(o]

Teret

Napon tereta Napon tereta

Slika 3.6. Principijelna shema jednofaznog i trofaznog ispravljaca uz valne oblike napona, [6].
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Zbog toga §to postoje razliCiti iznosi izvora napona na koje se spaja transformator, njegov
primarni namot rasporeden je u odcjepe. Na ovaj nacin, prikljucci svakog odcjepa mogu biti
spojeni u seriju ili paralelu sa drugim odcjepima kako bi odgovarali ulaznom naponu mreze. Kod
trofaznih uredaja, primarna strana se spaja u trokut ili zvijezdu, dok se sekundarna strana
najcesce spaja u trokut zbog visokih struja i niskog napona. Regulacija struje uobicajeno se
provodi u podrucju izmedu transformatora i ispravljac¢a, a metode koje se koriste su promjena

induktiviteta ili impendacije. Sljede¢e metode se koriste kod promjene impendacije:

a) Pomicanjem namota

b) Pomicanjem shunta

c) Prigusnica ili magnetska pojacala
d) Prigusnica s odcjepima

e) Prigusnica s pomi¢nom jezgrom

f) Kruto stanje

Uz ovih Sest metoda regulacije, postoji jo$ jedna vrsta koja se zasniva na dodavanju otpornika u
seriju na istosmjerni dio zavarivackog strujnog kruga. Metode a), b) i e) svrstavaju se u
mehanic¢ku regulaciju; metode c) 1 f) u elektricnu regulaciju; metoda d) 1 metoda vanjskog

otpornika kao regulacija odcjepom.

Induktivitet se najcesce koristi kod istosmjernih zavarivackih strujnih krugova, gdje je potrebna
regulacija prekomjernih udara struje optere¢enja. Ti strujni udari dogadaju se zbog dinamickih
promjena optere¢enja strujnog luka. Takoder, koristi se za smanjenje valovitosti nakon
ispravljanja izmjeni¢ne struje. Trofazni ispravlja¢ proizvodi jako malo valovitosti; zbog toga,
veli¢ina se odreduje primarno zbog regulacije udara strujnog luka. Velika valovitost povezana je
sa jednofaznim ispravljanjem. Veliina jednofaznih uredaja se odreduje ovisno o potrebi
smanjenja valovitosti. Zbog toga su jednofazni uredaji veci od trofaznih istih parametara. Uredaji

ove vrste najées¢e imaju prekida¢ na istosmjernom izlazu za promjenu polariteta napona.

3.5. Inverter:

Inverteri za zavarivanje su uredaji koji su se pojavili na trzistu u relativno novije vrijeme i
njihova upotreba je sve §ira i Sira zbog raznih prednosti koje nude. Mogu davati istosmjernu ili
visokofrekventnu pulsirajucu struju uz stabilnu karakteristiku struje za zavarivanje. Prednost u

odnosnu na druge uredaje za zavarivanje je mala teZina 1 manji gubici u transformatoru. Ova
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usSteda postignuta je smanjenjem dimenzija transformatora, koji bi inace za frekvenciju mreze od

50 Hz morao biti masivan zbog zagrijavanja pri radu.

Razlog zbog kojeg je moguce smanjenje dimenzija transformatora je nacin rada inverter uredaja.
Naime, inverter se sastoji od ispravljaca koji ispravlja izmjeni¢nu struju napona gradske mreze i
daje istosmjernu, zatim tiristorskog dijela koji ,,sjecka® istosmjernu struju i daje impulse
frekvencije vrijednosti do 50 kHz. Zatim se visokofrekventni impulsi transformiraju na napon
potreban u zavarivanju i na kraju se ponovo ispravljaju ukoliko je potrebna istosmjerna struja.
Bas zbog visoke frekvencije koja se koristi prilikom transformacije napona mogu se smanjiti 1

dimenzije transformatora. Primjer inverter uredaja za zavarivanje prikazan je na slici 3.7.

Ulazni Izlazni
ispravljagki most Inverter Transformator ispravljacki most Prigusnica

oo [ | B o

Regulacijski
krug invertera

Slika 3.7. Blok dijagram inverter izvora napajanja uz valne oblike napona, [4].
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MASA

>160 kg za jednostruke izvore
>1000 kg za viSestruke izvore

5 - 60 kg za jednostruke izvore

30 - 800 kg za viSestruke
izvore

ULAZNI NAPON

210/230/460 V
Potrebna izmjena kabela

115/230 V i 230/575 V
Izmjena kabela nepotrebna

JEDNO/TRO FAZNI

Prihvacanje 1. ili 2. tipa,

Prihvacdanje oba, elektronicka

PRIKLJUCAK potrebna izmjena kabela izmjena faza
TOLERANCUA + 10% nazivnog napona na Dozvoljena visoka kolebanja
KOLEBANJA NAPONA primarnom namotu nazivnog napona

ISKORISTIVOST

Losa/Srednja - ovisno o
starosti modela i eksploataciji

QOdli¢na

Srednja - ovisno o

POUZDANOST Odli¢na - svi uvjeti proizvodacu i uvjetima
zavarivanja

POSTOJANOST Odli¢na - vise od 10 godina Srednja/Dobra - do 10 godina

FAKTOR SNAGE Los/Dobar - ovisno o modelu | Odli¢an - do 95%

CIJENA Niza Visa

Tablica 3.1. Usporedba transformatora za zavarivanje i invertera za zavarivanje, [5].
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4. PRINCIP RADA TRANSFORMATORA ZA ZAVARIVANJE I
NJEGOVE KONSTRUKCIJSKE I1ZVEDBE:

4.1. Princip rada:

Princip rada transformatora za zavarivanje je isti kao i obi¢nog transformatora. Medutim,
ne mozemo zavarivati obi¢nim transformatorima koji se upotrebljavaju u gradskoj mrezi. Mrezni
transformatori imaju funkciju transformiranja napona te imaju takvu karakteristiku da se ne
mijenja napon uz povecanje otpora (ravna karakteristika). Uz to, oni nisu takvih konstrukcija da

bi udovoljili svim onim zahtjevima koji se traze u zavarivanju.

Transformatori za zavarivanje se uglavnom proizvode sa padaju¢om statiCkom karakteristikom.
Padajuca karakteristika i regulacija struje zavarivanja mogu se dobiti razli¢itim konstrukcijskim

izvedbama.
4.2. Konstrukcijske izvedbe i regulacija struje:

Transformator za zavarivanje se sastoji od:

- primarnog namota koji je prikljuéen na gradsku mrezu

- sekundarnog namota koji je prikljucen na zavarivacki strujni krug
- jezgre od zeljeznih limova

- dijela za regulaciju struje zavarivanja

- kucista

- ventilatora (rijetko)

4.2.1. Regulacija pomi¢nim namotom:

Transformator sa pomi¢nim namotom sastoji se od produzene jezgre na kojoj se nalazi
primarni i sekundarni namot. Moze se pomicati samo jedan od namota ili primarni ili sekundarni
namot, dok je drugi ¢vrsto pozicioniran. Kod veéine transformatora ove izvedbe sekundarni
namot je ¢vrsto pozicioniran, dok je primarni namot pomican. Primarni namot obi¢no je

pri¢vrs¢en na vode¢i vijak i kako se vijek okrece, namot se ili priblizava ili udaljava od
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sekundarnog namota. Promjenjiva udaljenost izmedu ta dva namota regulira induktivni spoj

magnetskih silnica izmedu njih. Sto su namoti dalje udaljeni, to je statika karakteristika vie

vertikalna i manja je maksimalna struja kratkog spoja. Suprotno tome, kada su namoti

priblizavaju, maksimalna struja kratkog spoja je veca i nagib staticke karakteristike je manje

strm.

Zeljezna Primarni namot

jezgra (pomican)

P‘;i?;ik%}\/ //// i
=——

\ %

»\\Z\%

T E
[
I
AN

7

Minimalna izlazna
snaga

50 100 150 200 250

\_/ Osnova \ \J
\\ Sekundarni namot

(Gvrsto pozicioniran)

A

Slika 4.1. Principijelna shema transformatora s pomi¢nim namotom i njegova karakteristika za

minimalnu snagu, [4].

Na slici 4.1. moze se vidjeti jedan oblik transformatora sa pomi¢nim namotom. Na mjestu gdje

su namoti najvise udaljeni jedan od drugog, dobiva se minimalna izlazna snaga i strm nagib

staticke karakteristike. Slika 4.2. pokazuje primjer gdje su namoti priblizeni jedan drugom

najvise Sto je moguce. StatiCka karakteristika pokazuje maksimalnu izlaznu snagu sa manje

strmim nagibom nego krivulja na slici 4.1.
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Zeljezna Primarni namot

jezgra _% /7 (pomican)

.N'nm
7
% .

Maksimalna izlazna
snaga

AN
N

1
\_/ Osnova \ \J 0 50 100 150 200 250
L ’

Sekundarni namot
(Cvrsto pozicioniran)

Slika 4.2. Principijelna shema transformatora s pomi¢nim namotom i njegova karakteristika za

maksimalnu snagu, [4].

Postoji joS jedna vrsta transformatora sa pomi¢nim namotom gdje se upotrebljava zakretno
gibanje. Kada su namoti pod odredenim kutom jedan od drugog, onda je izlazna snaga najmanja,

a kada su namoti poravnati tako da se jedan nalazi u drugom onda je izlazna snaga najveca.

4.2.2. Regulacija pomi¢nim magnetskim kratkospojnikom (engl. shunt):

U ovoj izvedbi, oba namota i primarni i sekundarni su ¢vrsto pozicionirani. Regulacija se
vrS§i pomoc¢u lameliranog Zeljeznog shunta koji se pomice izmedu primarnog 1 sekundarnog

namota. Shunt je napravljen od istog materijala kao 1 zeljezna jezgra transformatora.

Kako pomi¢emo shunt u polozaj izmedu primarnog i sekundarnog namota, kao $to je prikazano
na slici 4.3., dio magnetskih silnica preusmjeren je kroz njega umjesto kroz sekundarni namot.
Staticka karakteristika sa Zeljeznim shuntom izmedu primarnog i sekundarnog namota ima veci
nagib, a struja zavarivanja se smanjuje. Najmanja izlazna struja se postize kada se shunt nalazi

potpuno u svom polozaju.

18



j:,j’ / Sekundarni namot 80 Minimalna izlazna
e ] hunt snaga
- " Smjer magnetskih
;, f/f ﬁ silnica v
- s

Primarni namot

[ )/-’ jy/
A //J S——— Zecljezna jezgra | | | |

0 50 100 150 200 250
A

Slika 4.3. Principijelna shema transformatora s pomi¢nim shuntom i njegova karakteristika za

minimalnu snagu, [4].

Na slici 4.4., prikazan je raspored magnetskih silnica, odnosno magnetski tok kada je neometan i
Zeljezni shunt je potpuno odvojen od primarnog 1 sekundarnog namota. U tom trenutku je izlazna

struja najveca.

Gerrriil)

Sekundarni namot 80 Maksimalna izlazna

snaga

N

Smjer magnetskih
silnica

N

N

Primarni namot

77
TSI S

N\

S——— Zecljezna jezgra ! | | | |
0 50 100 150 200 250
A

Slika 4.4. Principijelna shema transformatora s pomi¢nim shuntom i njegova karakteristika za

maksimalnu snagu, [4].

4.2.3. Regulacija pomoc¢u preklopke na sekundarnom namotu:

Regulacija pomoc¢u preklopke koristi se prilikom podeSavanja strujno-naponske izlazne
karakteristike transformatora kao §to je prikazano na slici 4.5. Ova regulacija se najces¢e koristi

kod neprofesionalnog zavarivanja. Ona je najjeftinija i najuniverzalnija izvedba od svih izvora za
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zavarivanje. Sli¢na je izvedba kao kod pomi¢nog shunta, samo S§to se shunt stalno nalazi unutar
zeljezne jezgre transformatora i sekundarni namot je u odcjepima kako bi omogucio podesavanje
broja zavoja, odnosno prijenosnog omjera. Smanjivanjem broja zavoja na sekundarnom namotu
smanjuje se napon praznog hoda i uz to indukcija transformatora, $to ima za posljedicu

povecanje struje za zavarivanje.

Primarni Sekundarni

namot Preklopnik

IZMJENICNA
ULAZNA
MREZE b IZMJENICNA
| Preklopke IZLAZNA
: VELICINA
N; BROJ N,BROJ |
ZAVOIA ZAVOJA |
]
|

|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
VELICINA 1Z :
|
|
|
|
|
|
|
I
|

METALNA JEZGRA
TRANSFORMATORA

Slika 4.5. Principijelna shema transformatora za zavarivanje s preklopkama na sekundarnom

namotu, [4].
4.2.4. Regulacija pomoc¢u prigusnice s pomi¢nom jezgrom:

Prigu$nica s pomi¢nom jezgrom je vrsta uredaja za zavarivanje koja Se sastoji od
transformatora s konstantnim naponom i prigusnice koja je spojena u seriju. Induktivitet
prigusnice se mijenja pomo¢u mehanickog gibanja dijela njegove Zeljezne jezgre (slika 4.6.).
Kada je pomi¢ni dio jezgre u povu¢enom polozaju, permeabilnost magnetskog toka je vrlo niska
zbog zratnog raspora. Rezultat toga je niska induktivna reaktancija koja omogucava da potece
velika struja zavarivanja. Medutim, kada pomicni dio jezgre pomjeramo nazad u jezgru gdje je
njegov stacionarni polozaj, kao sto isprekidana linija pokazuje na slici 4.6., dobije se povecanje
permeabilnosti Sto uzrokuje povecanje induktivne reaktancije §to opet kao posljedicu ima
smanjenje struje za zavarivanje.
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Slika 4.6. Principijelna shema transformatora i prigusnice s pomi¢nom jezgrom, [4].

4.2.5. Regulacija pomocu prigusnice s regulacijom magnetske karakteristike:

Prigusnica je vrsta regulacije koja koristi niski napon, male vrijednosti istosmjerne struje
kako bi promijenila efektivnu magnetsku karakteristiku jezgre prigusnice. Samozasitna
prigusnica jo§ se naziva i magnetsko pojacalo (engl. magnetic amplifier) zato $to sa relativno
malom snagom regulacije mozemo utjecati na znacajne promjene izlazne snage. Ovaj nacin
regulacijskog kruga nam omogucuje jednostavno daljinsko upravljanje izlazne veliine izvora

napajanja, Sto uobicajeno znac¢i manje odrzavanja nego kod mehanicke regulacije.

Sa ovom konstrukcijom postignuto je to da glavni transformator nema pomicnih dijelova.
Staticka karakteristika se odreduje pomocu transformatora 1 konfiguracije prigusnice.
Regulacijski istosmjerni strujni krug prema sustavu priguSnice nam omogucuje podeSavanje

staticke izlazne krivulje od minimuma do maksimuma.
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Slika 4.7. Principijelna shema transformatora i prigusnice s izvedbom napajanja prigusnice, [4].

Na slici 4.7. prikazana je jednostavna izvedba izvora napajanja prigusnice. Namoti prigusnice su
suprotno spojeni s obzirom na regulacijske istosmjerne namote. S tim spojem dobiveno je da su
namoti prigusnice u fazi, dok regulacijski namoti nisu. Ukoliko to nije napravljeno, rad
transformatora bi prouzrokovao visoke proto¢ne struje koje bi bile prisutne u regulacijskom
krugu. Pomocu suprotnog spoja, trenutatna pojava izmjeni¢nih napona i1 struja koji bi se
inducirali u regulacijskom strujnom krugu zbog rada transformatora se ponistava. Prigusnice
mogu uzrokovati poremecaje u sinusnom valnom obliku koji daje transformator. Ti poremecaji
se zovu harmonici koji su visekratnici osnovne frekvencije. Kako bi odredili razinu izoblicenja
sinusnog vala koristi se izraz ukupno harmonicko izobli¢enje (engl. Total Harmonic Distortion -
THD). Izraz oznacava izobli¢enje kao postotak osnovnog vala (Cistog sinusa) struje 1 napona.
Pojava THD-a nije pogodna kod elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom elektrodom u zastiti plina
zbog toga §to mu je valni oblik vrlo bitan. Jedan nacin priguSenja THD-a je ubacivanjem zracnog
raspora u jezgru priguSnice. Drugi nacin, je da se prilikom projektiranja predvidi veliki
prigusivac u istosmjernom regulacijskom krugu. Bilo koja metoda od ove dvije, ili kombinacija

obje, dat ¢e Zeljene rezultate.

Iznos struje koja moze podesSavati prigusnicom odreduje se pomocu broja amper-zavoja (engl.
ampere-turns) raznih zavojnica. Termin amper-zavoji se definira kao broj zavoja u zavojnici

multiplicirano sa jakosti struje u amperima koja tece kroz zavojnicu. Kako bi se povecala izlazna
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snaga zavarnog strujnog kruga, struja mora pote¢i kroz regulacijski krug. Iznos promjene moze

se aproksimirati sa sljede¢om jednadzbom:

L, = (4-1)
Gdje su:
Iw - promjena jakosti struje zavarivanja, A
e - promjena jakosti struje u regulacijskom krugu, A
Nc¢ - broj namota u regulacijskom krugu
Nw - broj namota u zavarivackom krugu

4.2.6. Faktor snage:

Izmjeni¢ni izvori sa konstantnom strujom karakteristicni su po svom niskom faktoru
snage, razlog tome je njihova velika induktivna reaktancija. Faktor snage moze se popraviti
dodavanjem kondenzatora u primarni strujni krug kod induktivnih troSila kao S§to su
transformatori za zavarivanje. Time smanjujemo primarnu struju koju dobiva iz izvora tijekom
zavarivanja. Nazalost, kod ovakvih situacija jakosti struje koju uredaj za zavarivanje povlaci

tijekom niskih opterecenja ili kada nema opterecenja su vece nego inace.

Veliki transformatori izmjeni¢ne struje mogu biti opremljeni kondenzatorima za korekciju
faktora snage do otprilike 75 % nazivnog optereCenja. Kod nizih optereCenja od propisanih,
faktor snage moze imati znacajniji utjecaj na Karakteristiku. Kod transformatora koji rade bez
opterecenja ili sa malim opterecenjem, kondenzatori odreduju svoju maksimalnu snagu kVA, i
time doprinose korekciji preostalog opterecenja u cijelom energetskom sustavu. Ukoliko vise
uredaja za zavarivanje koji koriste transformatore rade istovremeno na niskim opterecenjima,
potrebno je pripaziti da ukupna korekcija kondenzatora na faktor snage ne poremeti stabilnost
napona mreze. Nacin zbog kojeg dolazi do poremecaja u mrezi kod niskooptere¢enih
transformatora je zbog stvaranja visoko reaktivnog titrajnog kruga izmedu rasipne reaktancije

transformatora i kondenzatora, Sto kao rezultat daje visoki napon.

Ako se koristi trofazni sustav napajanja, optereé¢enje svake faze primarnog sustava trebao bi biti
uravnotezen u sve tri faze za postizanje najboljih rezultata odnosno unoSenja minimalne
nestabilnosti napona mreze. Korekcija faktora snage, u normalnim uvjetima, ne bi trebala utjecati
na rezultate zavarivanja.
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5. ANALIZA TRANSFORMATORA ZA ZAVARIVANJE:

Za analizu transformatora za zavarivanje i usporedbu sa obi¢nim energetskim
transformatorom sliénih parametara potreban je dvodimenzionalni model izraden u
programskom paketu Finite element method magnetics (FEMM) koji koristi metodu kona¢nih

elemenata za proracun parametara transformatora.

Na slici 5.1. prikazani su poprecni presjeci energetskog transformatora, gdje su namoti
pozicionirani na dva odvojena stupa magnetske jezgre i transformatora za zavarivanje.
Transformator za zavarivanje nudi nisko-otporni magnetski put za rasipni magnetski tok izmedu
primarnog i sekundarnog namota. Nisko-otporni magnetski put je rezultat pomicanja magnetskog

shunta u i iz jezgre transformatora.

Nisko-otporni put

Primar Sekundar Primar Sekundar
a) b)
Slika 5.1. Popre¢ni presjeci: a) konvencionalnog transformatora; b) transformatora za
zavarivanje, [18].

U ovoj analizi, uzeti su u obzir samo slucajevi gdje je magnetski shunt ili potpuno unutar

prostora zra¢nog raspora magnetske jezgre ili potpuno izvan magnetske jezgre. Ubacivanjem
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magnetskog shunta kako bi osigurao nisko-otporni magnetski put, dobiva se potpuno drugaciji
na¢in prolaska magnetskog toka prilikom rada transformatora. Kod konvencionalnih
transformatora, znatan dio ukupnog magnetskog toka proizveden od strane svakog namota prati
put kroz vanjski zrak. Nacin prolaska magnetskog toka prikazan je na slici 5.2. U slucaju a) koji
predstavlja konvencionalni transformator imamo: guk - ukupni magnetski tok dobiven od strane
namota, ¢un - unutrasnji magnetski tok koji prolazi kroz prozor transformatora i ¢va — vanjski
magnetski tok koji prolazi izvan transformatora odnosno kroz zrak. Kod transformatora za
zavarivanje prikazan na slici 5.2. b) vanjski magnetski tok ¢va prakti¢ki nestaje, a unutrasnji
magnetski tok ¢un koji prolazi kroz srednji stup Zeljezne jezgre predstavlja skoro pa ukupan
magnetski tok @ux.

|
|
dun ||
|
| g Ee!
. e . X
cI)va : d)uk z (bun | : cI)uk z :I
: X | : X |
| |
|
I |
| |
| |
a) b)

Slika 5.2. Put magnetskog toka pri opterecenju a) konvencionalni transformator, b) transformator

za zavarivanje, [18].

Kod usporedbe sa konvencionalnim transformatorom sa identi¢nim specifikacijama kao Sto su
broj zavoja, nazivna struja i napon, transformator za zavarivanje posjeduje puno veci rasipni
induktivitet. To je glavna razlika izmedu te dvije vrste transformatora. Veéi rasipni induktivitet
zna¢i manje promjena u elektri¢noj struji koja se povlaci iz napajanja prilikom Sirokog raspona
opterecenja. Iz tog razloga Sto ima veci rasipni induktivitet, transformator za zavarivanje je u

mogucénosti da izdrZi uvjete rada u kratkom spoju na zavarivackoj strani.
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5.1. Parametri transformatora:

Za razmatranje uzeta su dva razliita transformatora. Oba transformatora imaju iste
nazivne vrijednosti napona, struja i namota. Primarni namot sadrzi 40 zavoja koji su predvideni
za napon 162,63 V, sekundarni namot sadrzi 22 zavoja napona 89,45 V. Jedina razlika izmedu
ova dva transformatora tijekom ove analize je Sto transformator za zavarivanje sadrzi srednji stup
magnetske jezgre sa zraCnim rasporom. Poprec¢ni presjek oba transformatora prikazan je na slici
5.3. Dimenzije jezgri transformatora dane su u centimetrima, a nazivne vrijednosti namota

navedene su u tablici 5.1.

i i

7 7
/ fe—— 28— / 05
T 0 o)
0! o
20 N, =22 N, = 22
N1 =40 l N1 =40 T
o0—— € P o——| € P
10$ 10 101 10
~afe
a) b)

Slika 5.3. Poprecni presjeci: a) konvencionalnog transformatora; b) transformatora za

zavarivanje. Dimenzije su u centimetrima, [18].

Primar Sekundar

Broj zavoja, N1 =40 Broj zavoja, N2 = 22
Napon, vi = 162,63 V Napon, v2 = 89,45 V
Struja, i1 = 191,43 A Struja i = 348,05 A

Tablica 5.1. Nazivne vrijednosti primarnog i sekundarnog namota. Navedeni naponi i struje

predstavljaju vrsne vrijednosti, [18].

Kao sto je ve¢ prije receno, koriSten je programski paket FEMM kako bi dobili numericka
rjeSenja. FEMM programski paket se zasniva na strujama i prilikom prora¢una koristi propisane

struje umjesto napona. Popre¢ni presjek modela kona¢nih elemenata prikazan je na slici 5.4.
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Jezgre od ova dva idealizirana transformatora su formirane od magnetsko linearnih materijala, sa
konstantnom relativnom permeabilnosti od 1000. Svijetlo siva podru¢ja Si, Sz i Sz Koji se
pojavljuju na sredini slike, omogucuju koristenje metode reidentifikacije materijala. U slucaju
proracuna polja kod konvencionalnog transformatora, svojstva materijala podruéja S1, Sz i S3 Su
jednostavno uzeta kao zrak. A u slucaju proracuna polja transformatora za zavarivanje, materijali
podrucja S1 1 S su ista kao i svojstva materijala magnetske jezgre sa relativnom permeabilnosti

Hr = 1000, a materijal podrucja Sz uzet je kao zrak.

Magnetska jezgra

Primar Sekundar

Slika 5.4. Poprecni presjek modela kona¢nih elemenata, [18].

5.2. Ekvivalentna shema transformatora:

Na slici 5.5. prikazana je ekvivalentna shema transformatora. Ona predstavlja
transformator bez gubitaka u magnetskoj jezgri, a od ohmskih gubitaka uzeti su samo gubitci oba

namota.
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N1 N2

Idealni transformator

Slika 5.5. Ekvivalentna shema transformatora, [18].
Gdje su:
Ry — otpor primara
R2 — otpor sekundara
X1 — rasipna reaktancija primara
X2 — rasipna reaktancija sekundara
Xm — reaktancija magnetiziranja

Sekundarne vrijednosti napona i struja moraju se skalirati gore i dolje s obzirom na omjer broja

zavoja.

N1 _ _
~ = 1,818 (5-1)

2

Dok se otpori i induktivna reaktancija primara i sekundara odnose sa brojem zavoja na kvadrat.

N.12
2] = 3,306 (5-2)
N>
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5.3. Pokus praznog hoda i kratkog spoja:

Pokus praznog hoda se izvodi na na¢in da sekundarna strana transformatora ostaje
otvorena. Odnosno, transformator nije spojen na nikakav teret, Sto znaci da je struja i> = 0 A.
Kod pokusa kratkog spoja, sekundarna strana je kratko spojena. Primarna strana transformatora
je napajana sa dijelom nazivnog napona kako bi dobili nazivnu struju primara za nazivnu
frekvenciju. Inace, prilikom izvodenja pokusa kratkog spoja na primarnu stranu dovodimo struju
sinusnog oblika. Medutim, prilikom simulacije moguce je koristiti pokus oduzimanja (engl.
,bucking test”) i magnetnostatsku analizu kako bi simulirali uvijete kratkog spoja. Za bucking
test potrebno je dovesti magnetomotorne sile jednake snage i suprotnog smjera na krajeve

primarnog i sekundarnog namota $to je u tablicama prikazano kao plus i minus.

5.3.1. Samoindukcija i pokus praznog hoda:

Kao $to je ve¢ spomenuto sekundarna strana je u praznom hodu te je struja sekundara i> =
0 A. Primarni namot prenosi ustaljenu struju magnetiziranja. Ona je izobli¢ena i periodi¢na
struja, Cija vrSna vrijednost iznosi samo mali postotak u rasponu od 1 - 5 posto stvarne
vrijednosti struje namota. U koriStenoj magnetostatickoj analizi, struja magnetiziranja je
simulirana odredivanjem struje i1 = 1,9143 A koja predstavlja jedan posto od vr$ne vrijednosti

nazivne struje.

Simulacija pokusa praznog hoda se izvodi kako bi odredili ukupnu primarnu reaktanciju X1 + Xm.
Specifikacije primarnih struja i broj zavoja za pokus praznog hoda prikazani su u tablici 5.2. U
ovoj simulaciji, narinuta je magnetomotorna sila od 76,572 amper-zavoja na obje magnetske

jezgre transformatora.

Primarni namot
Struja na Broj zavoja Ukupna struja (A)
stezaljkama (A) Lijevi kraj Desni kraj Lijevi kraj Desni kraj
1,9143 -40 +40 -76,572 76,572

Tablica 5.2. Specifikacija struja pokusa praznog hoda, [18].

5.3.2. Meduinduktivitet i skladiStenje magnetske energije:

Meduinduktivitet u dvonamotnom sustavu moze se odrediti mjerenjem razlike dva
pokusa. Jedan je pokus u dvonamotnom sustavu gdje su struje usmjerene da im se tokovi
zbrajaju (engl. adding), a jedan gdje im se tokovi oduzimaju jedan od drugog (engl. bucking).

Ako W, oznacava pohranjenu magnetsku energiju prvog pokusa i Wy je pohranjena magnetska
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energija drugog pokusa, onda je meduinduktivitet sustava M koji se odnosni na primarni strujni
krug:

Wa—Wp

= 260Gz (5-3)

Gdje s: i1 — primarna struja, i1 — sekundarna struja koja se odnosni na primarni strujni krug.

Struje iz i i1 su jednakog iznosa.

Specifikacije struje i krajeva namota gdje se tokovi zbrajaju prikazani su u tablici 5.3., a

specifikacije gdje im se tokovi oduzimaju prikazani su u tablici 5.4.

Primarni namot Sekundarni namot
Struja na Struja na
stezaljkama Broj zavoja stezaljkama Broj zavoja
(A) (A)
Lijevi kraj Desni kraj Lijevi kraj Desni kraj
191,43 -40 +40 348,05 +22 -22

Tablica 5.3. Specifikacija struja i krajeva namota u pokusu zbrajanja, [18].

Primarni namot Sekundarni namot
Struja na Struja na
stezaljkama Broj zavoja stezaljkama Broj zavoja
(A) (A)
Lijevi kraj Desni kraj Lijevi kraj Desni kraj
191,43 -40 +40 348,05 -22 +22

Tablica 5.3. Specifikacija struja i krajeva namota u pokusu oduzimanja, [18].

5.4. Proracun induktiviteta:

5.4.1. Proracun samoindukcije:

Prorac¢un samoindukcije konvencionalnog transformatora:

Magnetostatsko rjesenje koje je koriSteno za predstavljanje pokusa praznog hoda se
koristi za odredivanje samoindukcije oba namota pomocu pristupa energije. Kada struja primara
na stezaljkama namota od 40 zavoja iznosi i1 = 1,9143 A, a pohranjena magnetska energija u

modelu W = 22,4507 mJ. Samoindukcija L1 primarnog namota odreduje se:

2w 2(0,0224507)

L= (3D (1,9143)2 12,2529 mH (5-4)
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Kada struja sekundara na stezaljkama namota od 22 zavoja iznosi 3,4805 A, a pohranjena
magnetska energija u modelu W = 22,4551 mJ. Samoindukcija L> sekundarnog zavoja odreduje
se:

L, = 2w 2(0,0224551)
27 (i)~ (3,4805)2

= 3,7073 mH (5-5)
Izracunate samoindukcije L1 i Lo su direktno vezane sa brojem zavoja na kvadrat,

b= 3306 = (9)2 (5-6)

Ly, 22
Proracun samoindukcije transformatora za zavarivanje:

2W  2(0,0238626)

L, = = = 13,0235 mH
LT oG - (1,9143)2 m
LW _2(00238668) ..
LT GG | (34805)2 oM
L1—3305 ~ (4())2
L, —\22

5.4.2. Proraéun meduinduktiviteta:

Prora¢un meduinduktiviteta konvencionalnog transformatora:

Proracun meduinduktiviteta se zasniva na osnovu dva pokusa u ¢emu kroz oba namota
teCe struja. U ovoj analizi, struje na stezaljkama primarnog i sekundarnog namota su jednake
vr$nim vrijednostima nazivne struje, i1 = 191,43 A i i>= 348,05 A. Na slici 5.6., ¢1 oznacava
magnetski tok stvoren prolaskom struje kroz primarni namot i ¢ oznac¢ava magnetski tok stvoren

prolaskom struje kroz sekundarni namot.

U pokusu prikazanom na slici 5.6. a), struje oba namota su usmjerene na nacin da im se tokovi
zbrajaju. U toj simulaciji pokusa, pohranjena magnetska energija iznosi Wa = 891,313 J. U
pokusu prikazanom na slici 5.6. b), struje oba namota su usmjerene na nacin da im se tokovi
oduzimaju i pohranjena magnetska energija iznosi Wy, = 6,80253 J. Meduinduktivitet M;

primarnog strujnog kruga od 40 zavoja odreduje se:

891,313 — 6,80253

M, = = 12,0685 mH
1= 2(191,43)(191,43) m
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Meduinduktivitet M2 sekundarnog strujnog kruga od 22 zavoja odreduje se:

. — 891,313 — 6,80253
27 2(348,05)(348,05)

= 3,6508 mH

Odnos za izracun meduinduktiviteta jednak je omjeru broja zavoja na kvadrat koji je dan

izrazom:

a) b)

Slika 5.6. Smjer struja namota, a) tok se zbraja, b) tok se oduzima, [18].

Prora¢un meduinduktiviteta transformatora za zavarivanje:

= 906,997 — 47,5903
1™ 2(191,43)(191,43)

= 11,7260 mH

e — 906,997 — 47,5903
27 2(348,05)(348,05)

M1—3306 ~ (40)2
M, — \22

= 3,5472mH
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5.4.3. Proracun rasipnog induktiviteta:

Proracun rasipnog induktiviteta konvencionalnog transformatora:

Ako L1 oznacava ukupni induktivitet ili samoinduktivitet primarnog namota, i M1 oznacava
meduinduktivitet transformatora primarnog namota, onda je rasipni induktivitet I1 primarnog

namota dan izrazom:

l, =L, — M, =0,1844 mH (5-7)
Isto tako, rasipni induktivitet I, sekundarnog namota dan je izrazom:

l, =L, — M, =0,0566 mH (5-8)

Omjer rasipnog induktiviteta je priblizno jednak omjeru broja zavoja na kvadrat:

4 326= (2) (5-9)

Iy 22

Proracun rasipnog induktiviteta transformatora za zavarivanje:

l1 = L1 - Ml = 1,2975 mH

5.5. Usporedbe transformatora:

Na slici 5.7. prikazane su pojednostavljene ekvivalentne sheme oba transformatora.

Vrijednosti na slikama dane su u miliohmima.
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j69,53 j21,34 j489,16 j148,24

j4549,71 j4420,59

a) b)

Slika 5.7. Ekvivalentne sheme, a) konvencionalni transformator, b) transformator za zavarivanje,
[18].

Prilikom promatranja slika vidljivo je da transformator za zavarivanje ima dosta vecu rasipnu
reaktanciju. Rasipna reaktancija transformatora za zavarivanje iznosi oko sedam puta vise nego
kod konvencionalnog transformatora. Ti podaci nam daju jasnu sliku na performanse

transformatora po pitanju potro$nje i faktora snage.

U ovoj simulaciji, struje oba namota su usmjerene na nacin da im se tokovi oduzimaju. Vr$na
vrijednost primarne struje je i1 = 191,43 A i vr8na vrijednost sekundarne struje je i> = 348,05 A.
Oba transformatora povlace jednaku snagu iz mreze P = 2,148 kW. Medutim, potros$nja
reaktivne snage se znatno razlikuje. Dok je potroSnja reaktivne snage konvencionalnog
transformatora oko Q = 1,274 kVAr, potros$nja reaktivne snage transformatora za zavarivanje je
oko 7 puta veca, Q = 8,963 kVAr. To ima znatan utjecaj na faktor snage. Dok je faktor snage
konvencionalnog transformatora oko cosg = 0,86, faktor snage transformatora za zavarivanje

iznosi vrlo malih cosp= 0,23. Trokuti snaga za oba transformatora prikazani su na slici 5.8.
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Slika 5.8. Trokut snage, a) konvencionalni transformator, b) transformator za zavarivanje.

5.6. Rasprostiranje magnetskog toka:

5.6.1. Rad bez opterecenja (prazni hod):

Rasprostiranje magnetskog toka za oba transformatora koji rade u praznom hodu

prikazana je naslici 5.9.
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a) b)

Slika 5.9. Gusto¢a magnetskog toka u praznom hodu, a) konvencionalni transformator, b)

transformator za zavarivanje, [18].

Uz pomo¢ grafickog prikaza magnetskog toka, moguce je uociti da u oba slucaja, magnetski tok
se uglavnom nalazi unutar magnetske jezgre. Kod konvencionalnog transformatora,
pohranjivanje energije magnetskog polja u magnetskoj jezgri, predstavlja 98,9 % sustava
pohranjene energije. Kod transformatora za zavarivanje, pohranjivanje energije magnetskog
polja u magnetskoj jezgri, ukljuujuci i magnetski shunt, predstavlja 95,1 % sustava pohranjene

energije.
5.6.2. Rad pod optereéenjem:

Graficki prikaz rasprostiranja magnetskog toka za oba transformatora pri nazivnom
opterecenju prikazan je na slici 5.10. U oba rjeSenja magnetostatskog polja, struje oba namota su

usmjerene da im se tokovi medusobno oduzimaju.
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a) b)

Slika 5.10. Rasprostiranje magnetskog toka pri nazivnom opterecenju, a) konvencionalni

transformator, b) transformator za zavarivanje, [18].

Proucavanjem rasprostiranja magnetskog toka moze se vidjeti da, kod konvencionalnog
transformatora, znatan dio ukupnog magnetskog toka koje se proizvodi na svakom od namota,
prati put kroz vanjski zrak. Dok s druge strane, kod transformatora za zavarivanje, vidljivo je da
se magnetski tok koji proizvode namoti isklju¢ivo nalazi unutar jezgre, prate¢i put kroz srednji

stup jezgre i magnetski shunt.

5.7. Fazorski dijagram:

Na slici 5.11. prikazan je fazorski dijagram transformatora za zavarivanje tijekom rada.
Djelatni i induktivni padovi napona primara i sekundara prikazani su u ve¢em mjerilu od stvarne

veli¢ine kako bi dijagram bio pregledniji.
Objasnjenje fazorskog dijagrama:

Struja praznog hoda Io je vektorski zbroj struje magnetiziranja (stvara magnetski tok ¢) I, i struje

Ir koja pokriva gubitke u Zeljeznoj jezgri i namotu primara.
Struja primara /1 je vektorski zbroj struje praznog hoda Io i struje optereéenja I'2.

Napon koji je narinut na primaru ¥ je vektorski zbroj induciranog napona na primaru £1 i pada
napona na djelatnom (/1R1) i induktivnom (/1jX1) otporu primara.
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Inducirani napon na sekundaru £> je vektorski zbroj napona na trosilu sekundara V> i pada

napona na djelatnom (2R2) i induktivnom (/2jX2) otporu sekundara.

Na dijagramu moZe se vidjeti da kut g1 koji se nalazi izmedu struje /1 i napona V1 primara je
poprili¢no velikog iznosa (70 - 80 stupnjeva) $to nam ukazuje na nizak faktor snage kao $to je

vec prije spomenuto kod ovog transformatora.

Slika 5.11. Fazorski dijagram transformatora za zavarivanje, [21].
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6. ZAKLJUCAK:

U ovom radu opisan je princip rada transformatora koji se koristi u uredajima za
zavarivanje. Navedeni su neki od postupaka zavarivanja gdje se transformator koristi, te neke
druge izvedbe uredaja za zavarivanje gdje se ne koristi samo transformator, ve¢ i dijelovi
energetske elektronike poput ispravljaca ili invertera. Opisane su staticka i dinamicka
karakteristika transformatora koje imaju znacajnu ulogu na njegov naéin rada. Prikazane su
glavne konstrukcijske izvedbe transformatora koje se najce$¢e koriste i opisane na kojem
principu utjeu na izlaznu veli¢inu. Uz pomo¢ navedene literature analiziran i usporeden je
transformator za zavarivanje sa konvencionalnim transformatorom Kkoji se koristi u energetskoj
mrezi. Analiza je odradena u programskom paketu FEMM, koji omoguc¢ava prikaz rasprostiranja
magnetskog toka pri odredenim uvjetima rada. Uz pomo¢ analize dobiveni su jasni prikazi
razlika transformatora za zavarivanje i drugih transformatora. Nazalost, primjena iskljuc¢ivo
transformatora za zavarivanje se sve manje koristi i umjesto njega se koriste uredaji za

zavarivanje na bazi invertera.
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8. SAZETAK:

Kroz rad opisan je princip prijenosa energije pomocu transformatora i njegove primjene u
uredaju za zavarivanje. Prikazane su konstrukcijske izvedbe transformatora za zavarivanje
pomocu kojih se vrsi regulacija struje. Opisane su staticka i dinamicka izlazna karakteristika po
kojima se razlikuje od ostalih transformatora. Navedeni su glavni parametri transformatora i
prikazana je principijelna shema elektricnog kruga u zavarivanju. Koristeni su modeli
simulacijskog programskog paketa ,,Finite element method magnetics (FEMM) za analizu
konvencionalnog transformatora i transformatora za zavarivanje. Pomoc¢u analize modela
moguce je vidjeti nacin na koji se rasprostire magnetski tok na oba transformatora, tijekom

praznog hoda i tijekom optere¢enja. Nacrtan je fazorski dijagram transformatora za zavarivanje.

Kljucéne rije¢i: Transformator za zavarivanje, Regulacija struje, Magnetski tok.

TRANSFORMER WELDING MACHINES

Through this article the principle of transformer energy transfer is described and its
application in welding devices. The construction design of the welding transformer and its
current control are described. The description of the static and dynamic output characteristics is
made, in which it differs from other transformers. The main parameters of the transformer are
listed and a principal electrical welding circuit is shown. The model of a conventional
transformer and a welding transformer were used in simulation software ,,Finite element method
magnetics” (FEMM) for analysis. By analysis of the model it is possible to see the way in which
magnetic flux extends in both transformers, during open circuit and during load. The phasor

diagram of the welding transformer is drawn.

Key words: Welding transformer, Current control, Magnetic flux.
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