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1. UVOD 

 

U �U�D�G�X�� �ü�H�� �V�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �W�H�P�D�W�L�N�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�H�W�O�M�H�� �K�L�V�W�H�U�H�]�H�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J��

transformatora. U radu [1] se opisuje modeliranje transformatora prijelaznim pojavama �S�R�P�R�ü�X��

�V�W�D�W�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�H�� �M�H�]�J�U�H���� �=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X je potrebno uzeti u obzir vrtlo�å�Q�H�� �H�I�H�N�W�H�� �X��

transformatorskoj jezgri. Prikazani model petlje histereze prikladan je za analizu prijelaznih 

�V�W�D�Q�M�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���S�R�S�X�W���S�U�R�F�H�V�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�L�V�W�X�S�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X��petlje 

histereze���� �D�O�L�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �V�X�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �-�L�O�H�V-Atherton model, Chan model i Preisach model, 

[2]. 

 

1.1. ZADA�7�$�.���=�$�9�5�â�1�2�*���5�$�'�$ 

 

�8���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���S�U�R�Y�H�V�W���ü�H���V�H���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���X���Y�L�ã�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���X���P�U�H�å�L���J�G�M�H���ü�H��

se mijenjati parametri modela�����$�Q�D�O�L�]�L�U�D�W���ü�H���V�H���S�H�W�O�M�D���K�Lstereze i vidjeti �R���þ�H�P�X���R�Y�L�V�L���Q�M�H�Q�D��

karakteristika.  
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2. MODELI  
 

2.1. JILES-ATHERTON MODEL 

 

Jiles-�$�W�K�H�U�W�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D�� �W�H�� �M�H�� �X�V�N�R��

povezan s Curie-Weiss teorijom magnetizma. Taj model dijeli magnetiziranje M na 

�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H���L�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���� �3�R�N�D�]�X�M�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���X���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�M���X�]�E�X�G�L���N�D�R���L�� �]�D��

man�M�H���S�R�P�L�þ�Q�H���S�H�W�O�M�H�����D�O�L���G�R�E�U�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D �]�D���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�H���X�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� [2]. Model se 

bazira na �P�H�W�R�G�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �W�H�� �M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �]�D implementaciju u simulacijske 

softvere. Inverzni Jiles-Athertonov model se temelji na aproksimaciji petlje histereze, [3]. 

2.2. CHAN MODEL 

 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�X��B �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �V�D�� �V�D�P�R�� �W�U�L��

parametra, [2]. 

2.3. PREISACH MODEL 

 

�)�L�]�L�N�D�O�Q�L�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�X�� �K�L�V�W�H�U�H�]�X���� �D�O�L�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Qa na 

mehaniku i supravodljivost, [3]. �7�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��S, koje se sastoji 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �8�O�D�]�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��H(t) �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D, [2]. Kroz godine je predstavljen u 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�H�� �K�L�V�W�H�U�H�]�H���� �.�O�D�V�L�þ�Q�L�� �3�U�H�L�V�D�F�K��

m�R�G�H�O���R�S�L�V�X�M�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D petlje histereze 

koji se nazivaju relejni operatori ili operatori termostatske histereze. Operator opisuje 

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �J�R�U�Q�M�H�� �L�� �G�R�Q�M�H�� �S�U�H�N�O�R�S�Q�R�� �S�R�O�M�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �S�R�V�W�D�Q�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G��

�J�R�U�Q�M�H�J���S�U�H�N�O�R�S�Q�R�J���S�R�O�M�D���L�O�L���P�D�Q�M�H���R�G���Q�L�å�H�J���S�U�H�N�O�R�S�Q�R�J���S�R�O�M�D�����W�D�G�D���ü�H���V�H���H�O�H�P�H�Q�W���V�P�D�W�U�D�W�L��

pozitivnim stanjem odnosno negativnim stanjem. Ukupno magnetiziranje jednako je 

�]�E�U�D�M�D�Q�M�X���P�D�J�Q�H�W�L�]�L�U�D�Q�M�D���V�Y�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����3�U�L�V�W�X�S���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�X���N�O�D�V�L�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H���Wemelji se 

�Q�D���³�(�Y�H�U�H�W�W�´���I�X�Q�N�F�L�M�L�����7�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�V�W�X�S���L���S�U�H�W�Y�D�U�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�X���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X��

�X���]�E�U�R�M���Q�H�N�R�O�L�N�R���(�Y�H�U�H�W�W���I�X�Q�N�F�L�M�D�����(�Y�H�U�H�W�W���I�X�Q�N�F�L�M�D�����V�O�L�þ�Q�R���I�X�Q�N�F�L�M�L���3�U�H�L�V�D�F�K�����G�H�I�L�Q�L�U�D���R�E�O�L�N��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H���S�H�W�O�M�H���K�L�V�W�H�U�H�]�H, [3]. 

P�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �Hnergetskog sustava u realnom vremenu �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H integriraju 

jednostavnu B-H karakteristiku uz zanemarivanje efekta histereze, [2]. U radu [3] detaljno se 
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�R�S�L�V�X�M�H���P�R�G�H�O���K�L�V�W�H�U�H�]�H���L�� �P�H�W�R�G�H���Q�M�H�]�L�Q�R�J���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���� �&�L�O�M��modela histereze je predvidjeti kako 

se magnetizacija, �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �W�R�N�D i magnetska polarizacija mijenjaju s magnetskim 

poljem H. Putanje histereze se mogu  �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

Bertotti teorije���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �]�E�R�J�� �Y�U�W�O�R�å�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �E�U�]�L�Q�L��

�P�D�J�Q�H�W�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H �I�R�U�P�X�O�L�U�D�W�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��Maxwellovih �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �G�R�N�� �M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�D��

komponenta neovisna o brzini i �V�D�G�U�å�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�H�W�O�M�H�� �K�L�V�W�H�U�H�]�H, [3]. Modeli histereze se mogu  

formirati u modele skalarne histereze i vektorske histereze. Kod skalarnog modela ulaz i izlaz 

modela su skalarne varijable, dok su vektori za vektorske modele histereze. �3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L��utjecaj 

temperature na materijal, prikladniji bi bio Jiles-Athertonov model, dok za modeliranje vektorske 

histereze, pogodniji bi bio Bergqvistov model, [3]. Jiles-Athertonov model je lako 

implementirati, ali njegova �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �Q�L�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D u �V�O�X�þ�D�M�X �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�Ma manjih petlji. 

�=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�H���P�R�G�H�O�L���E�D�]�L�U�D�Q�L���Q�D��Preisachovom modelu kao najbolji za modeliranje 

�V�W�D�W�L�þ�N�H���V�N�D�O�D�U�Q�H���K�L�V�W�H�U�H�]�H�����8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���G�L�M�H�O�X���ü�H���V�H��pokazati kratak opis Bergqvistovog modela, 

[3]. 

2.4. BERGQVIST MODEL  

Koristi se za modeliranje vektorske histereze, a temelji se na pretpostavci da se 

odstupanje od idealne nehisterezne krivulj�H���G�R�J�D�ÿ�D���]�E�R�J���X�þ�L�Q�D�N�D���]�D�R�V�W�D�M�D�Q�M�D magnetskih 

domena. Ukupno magnetiziranje je rezultat magnetiziranja svih domena, [3]. 

U ciklusu magnetiziranja vanjskim poljem je potrebno da prevlada magnetiziranje jezgre s ciljem 

mijenjanja toka, [4]. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���X�N�O�R�Q�L���Y�D�Q�M�V�N�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H�����P�D�J�Q�H�W�L�]�L�U�D�Q�Me koje ostaje u 

magnetskom materijalu �V�H�� �]�R�Y�H�� �U�H�P�D�Q�H�Q�F�L�M�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�]�O�R�åi promjeni magnetskog 

polja, okolina koj�D���M�H���R�N�U�X�å�H�Q�D��B-H krivuljom �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���J�X�E�L�W�D�N��energije. U studiji [4] 

�J�X�E�L�W�N�H�� �X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��predstavlja ekvivalentni sklop koji se sastoji od otpornika i 

�S�U�L�J�X�ã�Q�L�F�D. U transformatoru su osim gubitaka u namotima, prisutn�H���L���Y�U�W�O�R�å�Q�H���V�W�U�X�M�H��te histereza. 

Krivulju petlje �K�L�V�W�H�U�H�]�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L���H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�P�� �S�H�W�O�M�R�P, gdje su �J�X�V�W�R�ü�D��i jakost 

magnetskog polja predstavljeni kao kosinus funkcije, [4]. Teoriju o gubicima u namotima je 

�V�O�R�å�H�Q�R�� �]�D�� �L�]�Y�H�V�W�L jer �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�D��magnetsko polje stupi u kontakt s bilo kojim metalom u 

blizini i tako uzrokuje dodatne gubitke. Vrijednost otpora namota se �P�R�å�H��ispitati testiranjem 

cijelog transformatora i usporedbom rezultata ispitivanja s cjelovitim modelom transformatora. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����W�H�R�U�L�M�D���Q�H���P�R�å�H��u potpunosti �E�L�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�D���L���W�R�þ�Q�D���D�N�R��se ne uzme u obzir oblik jezgre 

transformatora. U slu�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H�]�J�U�D�� �L�P�D�� �X�V�N�H�� �N�X�W�R�Y�H����magnetski tok �ü�H�� �V�H�� �W�D�P�R koncentrirati i 

stvarati �]�Q�D�þ�D�M�Q�H���J�X�E�L�W�N�H. Gubitak �V�Q�D�J�H���]�E�R�J���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��se za kvadrat 

harmonijskog reda, [4]. U radu [5] se obja�ã�Q�M�D�Y�D�� �G�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D��
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�P�R�J�X���]�D�V�L�W�L�W�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�H���L���W�D�N�R���S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L���]�Q�D�W�Q�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���Q�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�H�� �L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �7�H�� �V�W�U�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�R�O�D�U�Q�R�J�� �Y�M�H�W�U�D�� �L��

magnetskog polja Zemlje, a frekvencije su im jako niske. U studiji [5] pojavljuju se 2 modela za 

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�V�W�H�U�H�]�H���� �D�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �V�X�� �-�L�O�H�V-Athertonov model i Preisachov model te novi 

diferencijalni pristup. Taj pristup se koristi  �]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���V�N�D�O�D�U�Q�H���K�L�V�W�Hreze, a temelji 

�V�H�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �3�U�H�L�V�D�F�Kovoj �W�H�R�U�L�M�L���� �7�D�M�� �P�R�G�H�O�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �K�L�V�W�H�U�H�]�X�� �N�D�R�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L��

Preisachov �P�R�G�H�O�� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�N�U�H�Q�X�W�L�� �L�� �L�P�D�W�� �ü�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P���� �0�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Y�U�O�R���M�H���N�R�U�L�V�W�D�Q���D�O�D�W���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����6�S�R�P�H�Q�X�W�D���P�H�W�R�G�D���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D struje magnetiziranja, gubitke uslijed rasipanja, 

gubitke u jezgri���� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �V�L�O�D�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�M�H�ã�R�Y�L�W�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �V�Y�U�K�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�����D�O�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��joj �M�H���Y�H�O�L�N�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���P�H�P�R�U�L�M�R�P���L��

�G�X�J�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�����*�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�D���V�W�U�X�M�D���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D��

struju magnetizi�U�D�Q�M�D���� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �M�H�]�J�U�H����gubitke jezgre. Elektromagnetsko modeliranje 

energetskih transformatora u velikoj mjeri se upotrebljava za analizu prijelaznih pojava koje se 

�M�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �D�O�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

parametara koji je potreban za potrebe dizajna, [5]. U radu [6�@�� �V�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L��

to�S�R�O�R�ã�N�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�L�� �P�R�G�H�O�L���� �3�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�� �X�� �W�R�P�H�� �N�D�N�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �G�H�W�D�O�M�Q�H�� �P�R�G�H�O�H�� �E�H�]��

potpunih i pouzdanih podataka. Stoga se razvijaju metode procjene parametara da bi se odredili 

parametri zadanog modela u trenutku kada su dostupne informacije nepotpune, [6]. Modeli 

podrazumijevaju odvojeni prikaz �V�Y�D�N�R�J�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �M�H�]�J�U�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�H�� �H�I�H�N�W�H, 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D, histerezu i frekvencijsku ovisnost otpora namata te gubitka jezgre. 

�0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�W�O�R�å�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �L�� �K�L�V�W�H�U�H�]�D�� �M�H��komplicirano zbog nedostatka informacija, ali u 

�X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �V�X parametri za model transformatora procijenjeni �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P tehnika 

optimizacije i osnovnih podataka testiranja transformatora. T�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�X���Y�H�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�M�H���L��toka 

�S�R�Y�H�]�D�Q�R�J�� �]�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�X�� �X�]�E�X�G�X�� �Gaje ��-i petlja histereze. Skaliranjem B-H karakteristika se 

�P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L ��-i, a njena petlja daje �Q�R�U�P�D�O�Q�X�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� Ispravna putanja 

petlje histereze �M�H�� �Q�X�å�D�Q�� �G�L�R�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�]�J�U�H�� �V�� �W�R�þ�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �G�R�P�H�Q�R�P, jer je magnetski  

tok u jezgri vrlo bitan prilikom pokretanja simulacije. Svrha studije [6] je bila razvoj modela 

transformatora koji se temelje �Q�D���G�X�D�O�Q�R�V�W�L���L���S�U�R�F�M�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���P�R�J�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wo iskoristiti 

dostupne podatke i mjerenja �X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�X nepotpuni. P�U�R�ã�L�U�X�Mu se �Y�M�H�ã�W�L�Q�H �W�R�S�R�O�R�ã�N�L���L�V�S�U�D�Y�Q�L�K��

trofaznih modela autotransformatora i metoda procjene parametara. �'�D�� �E�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�L��detaljne 

prikaze �N�R�U�L�ã�W�H�Qe u modeliranju transformatora, �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H su nelinearne i frekvencijski ovisne 

karakteristike. Ustanovljene su metode procjene parametara da bi se odredili parametri zadanog 

modela kada su nepotpuni podaci dostupni, [6] 
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3. KARAKTERISTIKE  TRANSFORMATORA  
 

3.1. MAGNETSKO POLJE I STRUJE 

 

�0�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �M�H�� �S�U�R�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�M�D�V�Q�L�O�R�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R��

�S�R�O�M�H���L���V�W�U�X�M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���U�D�Y�Q�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���Y�R�G�L�þ���N�U�R�]���N�R�M�H�J���S�U�R�O�D�]�L��

struja i, [7]. Smjer magnetskog polje se dobiva se pravilom desne ruke, gdje palac desne ruke 

ide u smjeru struje, a prsti pokazuju smjer magnetskog polja, [10]. 

 

 
Slika 3.1. Magnetsko polje generirano strujom, [10]  

 

 

 
Za bilo koji zatvorenu petlju �J�X�V�W�R�ü�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���V�W�U�X�M�H���X���Y�R�G�L�þ�X���W�H���V�H���P�R�å�H��

�S�R�N�D�]�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

                                                       �ì �$ �Û�@�H
L �E��
H���ä�4               (2-1) 

�ä�4 predstavlja vakuumsku permeabilnost i iznosi �v�è��
H���s�r�?�;�0���#�6, a dl je duljina. 

 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�Y�Q�R�J�� �Y�R�G�L�þ�D���� �S�X�W�D�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �M�H�� �N�U�X�å�Q�D���� �8�G�D�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �X��

vrijednosti r �R�G���V�U�H�G�L�ã�W�D���Y�R�G�L�þ�D���S�D���M�H���W�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

                                                      �ì �$ �Û�@�H
L �$
H���t�è�N                                                      (2-2) 

�$�� �L�]�� �W�R�J�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �G�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D magnetskog polja obrnuto proporcionalan udaljenosti od 

�V�U�H�G�L�ã�W�D���Y�R�G�L�þ�D, [7]. 

                                                            �$ 
L �E
H
�� �,

�6���å
                                                              (2-3) 
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3.2. MAGNETSKA INDUKCIJA 

 

Temelji se na Faradayevom zakonu indukcije, gdje se magnetski tok �ö �G�R�E�L�Y�D���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�M�X�ü�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X dA u bilo kojoj �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�Q�X�W�D�U���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���S�H�W�O�M�H���L���W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

                                                                 �ö 
L �ì �$�Û�@�#                                                            (2-4) 

 

�7�L�P�H�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �V�W�U�X�M�D���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�L�� �Q�D�S�R�Q���� �V�D�P�R�� �N�D�G�D�� �V�H��

magnetski tok mijenja s vremenom, [7]. �1�D�]�L�Y���Ä�L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�³���V�W�U�X�M�D���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R��

�Q�L�M�H���V�W�Y�R�U�H�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�R�P���L�O�L���Q�H�N�L�P���L�]�Y�R�U�R�P���Q�D�S�R�Q�D�����Q�H�J�R���V�H���V�W�U�X�M�D���X���å�L�F�L���L�Q�G�X�F�L�U�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P��

poljem, [11]. 

 

 
 
 

 
 

Slika 3.2. Induciran na�S�R�Q���R�N�U�X�å�H�Q���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P��poljem B, [7] 
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3.3. B-H KRIVULJA 

 

�.�U�L�Y�X�O�M�D���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�O�L��legure. Zatvorena 

�M�H�� �S�H�W�O�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �R�G�� �N�D�]�D�O�M�N�H�� �Q�D�� �V�D�W�X�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X���� �.�R�G�� �R�Y�H��

krivulje je bitno spomenuti kad je struja magnetiziranja �Q�X�O�D�����S�U�L�V�X�W�D�Q���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���L�O�L��

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �]�D�R�V�W�D�O�L�� �W�R�N�� �X�� �M�H�]�J�U�L���� �3�R�P�R�ü�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H �V�H�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H kako materijal reagira na 

vanjsko magnetsko polje. Stoga je bitna pri dizajniranju magnetskih krugova. B-H �N�U�L�Y�X�O�M�D���ü�H��

�V�H���V�X�]�L�W�L���Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���L�V�S�R�G���������+�]�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U���W�R���Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���R�V�W�D�O�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H, [7]. 

 
 
 

 

Slika 3.3. Krivulja magnetiziranja, [11]   
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4. SIMULACIJA  I  MODELU  DIgSILENT PowerFactory 

SOFTVERU 

 

Za potrebe analiziranja prijelaznih pojava u elektroenergetskom sustava koristi se simulacija.  

�.�R�G�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �G�R�P�H�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�Uijednosti 

�N�R�M�L���V�H���Y�H�å�X�� za frekvencijski raspo�Q���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D, [8]. Powerfactory je aplikacija 

koja �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D, [12]. U PowerFactory postoje dvije vrste simulacija :  

1. elektromagnetske prijelazne pojave �± EMT simulacija  

2. �H�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���S�R�M�D�Y�H �± RMS simulacija  

 

Elektromagnetske prijelazne pojave su veoma brze pojave, a pojavljuju se u rasponu od 

�P�L�N�U�R�V�H�N�X�Q�G�L�� �G�R�� �P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�L���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �L�]�D�]�Y�D�Q�H�� �Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �X��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���P�U�H�å�H�����D���W�X���V�S�D�G�D�M�X���S�R�M�D�Y�H���S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�H���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���L�O�L���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���S�U�H�N�L�G�D�þ�D ili 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�Y�D�U�R�P, [13]. Prednost elektromagnetskih pojava je da rade preciznu simulaciju 

�P�U�H�å�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L���� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �Y�R�G�R�Y�L�� �L�O�L��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�N�L, [8]. 

 

�(�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �]�E�R�J�� �Q�H�X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �3�R�Q�H�N�D�G�� �V�H�� �W�D�M�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �G�R�J�R�G�L�� �]�E�R�J�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��

dalekovoda koji se nalazi u blizini, [13]. Sporije su pojave od elektromagnetskih prijelaznih 

pojava zbog inercije velikih generatora, a pojavljuju se u rasponu od milisekundi do sekundi. 

Simulacija koja je prepoznatljiva kod ove vrste je simulacija stabilnosti. U toj simulaciji 

filtriraju se elektromagnetske prijelazne pojave, dok su �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L��

elektro�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �L�O�L�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �L�]��

elektromagnetskih pojava, [8]. 

 

Za elektromagnetsku simulaciju vrlo �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H���R�S�V�H�å�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H��temelje na 

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D. Vrijeme simulacije traje nekoliko sekundi i to je dosta dugo 

zbog velikog broja stanja sustava. �5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��sustava zahtijeva 

simulaciju u niskim vrijednostima vremenskog koraka u razmaku od 100 nanosekundi do 

100 mikrosekundi, [8]. 
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Jednofazni prikaz simulacijskog modela je prikazan na slici 4.1. Modelirani transformator je 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�� �Q�D�� �Q�D�S�R�Q�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�� �S�U�H�N�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �Y�R�G�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�L�P�M�H�U�� �M�H��

DIgSILENT PowerFactory tima za simulaciju i prikaz udarnih struja magnetiziranja 

transformatora.  

 

 
Slika 4.1. �3�U�L�N�D�]���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J���U�D�G�D���X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�L���3�R�Z�H�U�I�D�F�W�R�U�\ 

 
 
 
 

Modelirani transformator je snage 60 MVA uz prijenosni omjer 210/10,6 kV. Relativni iznos 

napona kratkog spoja �± uk je 12,4 %, gubici u bakru Pk su 360 kW, a relativni iznos struje 

magnetiziranja i0 je 0,16%. Za modeliranje �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �W�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

transformatora u simulacijski je model (kartica EMT �± Saturation)  �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�Q�L�M�H�W�L�� �L�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��

parametre:   

 

4.1. �7�2�ý�.�$���=�$�6�,�û�(�1�-�$ (engl. Knee flux) 
 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�X�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H���- -I 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �]�D �W�R�þ�N�X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D uzima vrijednost 1.04 p.u, 

[9]. 
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4.2. R�(�$�.�7�$�1�&�,�-�$���=�$�6�,�û�(�1�-�$ 
 

�3�R�G�D�W�D�N���N�R�M�L���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���S�U�H�N�R���V�W�Y�D�U�Q�Lh karakteristika otvorene petlje, odnosno preko one 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �U�D�Y�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �L�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�U�D�W�N�R�J�� �V�S�R�M�D����

�5�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D nije konstantna vrijednost, [14]. 

 

4.3. �(�.�6�3�2�1�(�1�7���=�$�6�,�û�(�1�-�$ 
 

Metoda je kojom se �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �]�D�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �W�R�N. Zasniva se na 

�H�P�S�L�U�L�M�V�N�R�P���R�G�Q�R�V�X���L�]�P�H�ÿ�X���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W�L, [15]. 

 

4.4. �,�=�9�2���(�1�-�(���6�,�0�8�/�$�&�,�-�( 
 

�8�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�R�Y�R�Gila se elektromagnetska simulacija u programu 

DIgSILENT Powerfactory. Modeliranom transformatoru mijenjale su se �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

vrijednostima parametara �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �S�R�V�H�E�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X simulacije. Pokretanjem simulacije 

(kartica Calculation �± RMS/EMT Simulation �± Start Simulation) iscrtali su se grafovi za 

�V�Y�D�N�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M��simulacije modeliranog transformatora. Simulacijom dobiveni su 

grafovi faznih struja i napona na visokonaponskoj strani, magnetskog toka, struje 

magnetiziranja, Fourierove analize struje i petlje histereze. 

 

4.4.1. �3�5�9�,���6�/�8�ý�$�- 
 

�8�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�O�H�� �V�X�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L prikazane u tablici 1. Postavlja se 

vrijeme �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D na 1 s �L���S�R�N�U�H�ü�H���V�H���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� 

�P�Ü�æ�Þ�ß�Ý�è�«�Ø�á�Ý�Ô
L �s���O 

 
�7�R�þ�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 1,1 p.u. 

Linearna reaktancija 700 p.u. 
�5�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 0,2 p.u. 
�(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 15 

 

Tablica 1 �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H 
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Slika 4.1. �3�R�G�H�ã�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���L���S�H�W�O�M�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H���]�D���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M 

 
 

 
Slika 4.2. Fazna struja (faza A) �]�D���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M �± visokonaponska strana  
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Slika 4.3. Fazni napon (faza A) na visokonaponskoj strani i magnetski tok �]�D���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M 

 

 
Slika 4.5. Magnetski tok �]�D���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M 
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Slika 4.6. Struja magnetiziranja �]�D���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M 

 
 

 
Slika 4.7. Fourierova analiza struje �]�D���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M 
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Slika 4.8. Petlja histereze �]�D���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M 

 
 

4.4.2. �'�5�8�*�,���6�/�8�ý�$�- 
 

�3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �G�U�X�J�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Qile su se vrijednosti �W�R�þ�Ne �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D i vremena 

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D �G�R�N�� �V�X�� �R�V�W�D�O�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�D�O�H�� �L�V�W�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L��2. Nakon toga 

�L�]�Y�U�ã�L�O�D se elektromagnetska simulacija. 

 

�P�Ü�æ�Þ�ß�Ý�è�«�Ø�á�Ý�Ô
L �t���O 

 
 

�7�R�þ�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 2 p.u. 
Linearna reaktancija 700 p.u. 
�5�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 0.2 p.u. 
�(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 15 

 

Tablica 2 �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H 

9,006,003,000,00-3,00-6,00 [p.u.]

3,00
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-1,00

-2,00

[p.u.]

Transformer: Magnetizing Current, Phase a in p.u. / Magnetizing Flux A in p.u.
Transformer: Magnetizing Current, Phase b in p.u. / Magnetizing Flux B in p.u.
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Slika 4.9. �3�R�G�H�ã�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���L���S�H�W�O�M�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H���]�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M 
 

 

Slika 4.10. �)�D�]�Q�D���V�W�U�X�M�D�����I�D�]�D���$�����]�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M���± visokonaponska strana 
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Slika 4.11. �)�D�]�Q�L���Q�D�S�R�Q�����I�D�]�D���$�����Q�D���Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�R�M���V�W�U�D�Q�L���L���P�D�J�Q�H�W�V�N�L���W�R�N���]�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M 
 

 

Slika 4.12. Magnetski tok �]�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M 
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Slika 4.13. Struja magnetiziranja �]�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M 

 

 

Slika 4.14. Fourierova analiza struje �]�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M 
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Slika 4.15. Petlja histereze �]�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M 
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4.4.3. �7�5�(�û�,���6�/�8�ý�$�- 
 

�=�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �W�U�H�ü�H�J�� �V�O�X�þ�D�M�D��uneseni su novi podaci iz tablice 3, gdje su se promijenile 

vrijednosti �U�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D��i vremena �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D, a sve druge vrijednosti su ostale 

�L�V�W�H�� �N�D�R�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D��izvela elektromagnetska 

simulacija. 

 

�P�Ü�æ�Þ�ß�Ý�è�«�Ø�á�Ý�Ô
L �u���O 

 
 

�7�R�þ�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 2 p.u. 
Linearna reaktancija 700 p.u. 
�5�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D 5 p.u. 
�(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���]�D�V�L�üenja 15 

 

Tablica 3 �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���W�U�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H 

 
 
 
 
 

 
 

Slika 4.16. �3�R�G�H�ã�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���L���S�H�W�O�M�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H���]�D���W�U�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M 
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Slika 4.17 .�)�D�]�Q�D���V�W�U�X�M�D�����I�D�]�D���$�����]�D���W�U�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M���± visokonaponska strana 

 
 

 
Slika 4.18. Fazni napon (faza A) na �Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�R�M���V�W�U�D�Q�L���L���P�D�J�Q�H�W�V�N�L���W�R�N���]�D���W�U�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M 
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Slika 4.19. Magnetski tok �]�D���W�U�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M 

 

 
Slika 4.20. Struja magnetiziranja �]�D���W�U�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M 
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Slika 4.21. Fourierova analiza struje �]�D���W�U�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M 

 

 
Slika 4.22. Petlja histereze �]�D���W�U�H�ü�L���V�O�X�þ�D�M 
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�=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�O�D�� �V�H�� �V�K�H�P�D�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D���� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D����

Mijenjala su se �þ�H�W�L�U�L parametra u �P�U�H�å�L�� �S�U�L elektromagnetskoj simulaciji i �G�R�E�L�O�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

petlja histereze u tri �V�O�X�þ�D�M�D. Uska petlja histereze dobila se u sva tri �V�O�X�þ�D�M�D �S�D���W�R���]�Q�D�þ�L da se radi 

o mekom feromagnetskom materijalu. Ti materijali imaju malu vrijednost koercitivne jakosti 

magnetskog polja �:�*�Ö
O�z�r�r���#���I �;, a imaju �Y�H�O�L�N�L�� �L�]�Q�R�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, 

zbog �X�V�N�H�� �S�H�W�O�M�H�� �K�L�V�W�H�U�H�]�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �P�D�O�L��

gubici. 

 

�6�$�ä�(�7�$�. 
 

Petlja histereze je bitna karakteristika da bi se vidjelo �N�D�N�R�� �V�H�� �M�H�]�J�U�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �S�R�Q�D�ã�D�� �L��

kako bi reagirala na promjene u transformatoru. Bitno je znati od kojeg materijala je sastavljena 

�M�H�]�J�U�D���W�H���N�R�M�R�P���P�H�W�R�G�R�P���ü�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L��petlja histereze. U radu su se opisale neke metode preko 

kojih se dobiva petlja histereze. Provodila se elektromagnetska simulacija �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L���þ�H�W�L�U�L 

�N�O�M�X�þ�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X �W�H���V�H���G�R�E�L�O�D���S�H�W�O�M�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H���]�D���V�Y�D�N�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�O�X�þ�D�M�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� transformator, jezgra, petlja histereze, elektromagnetska simulacija 

 

SUMMARY  

 

The hysteresis loop is an essential feature to see how the transformer core behaves and to how it 

will respond to the changes in the transformer. It is important to know the material of the core 

which method will describe the hysteresis loop. In the paper, few methods by which the 

hysteresis loop is obtained are described. The electromagnetic simulation was performed 

changing four key parameters in the transformer and obtained hysteresis loop was presented for 

an each case. 

Key words: transformer, core, hysteresis loop, electromagnetic simulation   
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�(�Q�D�� �*�U�D�K�R�Y�D�F�� �U�R�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� �������� �U�X�M�Q�D�� �����������J�R�G�L�Q�H���� �ä�L�Y�L�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� �J�G�M�H�� �M�H�� �L���S�R�K�D�ÿ�D�O�D��

�R�V�Q�R�Y�Q�X���ã�N�R�O�X�����1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���ã�N�R�O�H���X�S�L�V�X�M�H���-�H�]�L�þ�Q�X���J�L�P�Q�D�]�L�M�X���X���2�V�L�M�H�N�X�� 

�3�R�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�X�U�H�� �����������J�R�G�L�Q�H�� �L�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�R�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �ã�N�R�O�H���� �X�S�L�V�X�M�H�� �S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�L�� �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L��

�V�P�M�H�U�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�� �Q�D�� �Q�H�N�D�G�D�ã�Q�M�H�P�� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X����sada Fakultet 

�H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �-�R�V�L�S�D�� �-�X�U�M�D��

Strossmayera. Prije upisa u drugu godinu preddiplomskog smjera elektrotehnike odabire smjer 

elektroenergetika. 


