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1. UVOD

1. UVOD

Cilj ovog zavr$nog rada je prikazati na koje sve nacine dolazi do prijenosa topline prilikom rada
transformatora. U pocetku ¢emo se upoznati s osnovnim elementima i principom rada
transformatora, a kasnije ¢e biti prikazano i koje sve metode hladenja se koriste prilikom njegove
izgradnje. U konacnici ¢e se sva potrebna mjerenja izvrsiti u laboratoriju fakulteta te analizirati
dobiveni mjerni rezultati. Hladenje ima jako bitan utjecaj na sam rad transformatora jer gubici
koji su nastali u Zeljeznoj jezgri ili u namotu proizvode odredenu koliinu topline, stoga je
potrebno izraditi kvalitetan sustav odvodnje topline. Transformatori manjih dimenzija, odnosno
snaga, se obi¢no hlade pomocu zraka $to znaci da se na kuciStu nalaze takozvana "rebra” jer je
sustav odvodnje topline pomo¢u pumpi (koje sluze za cirkulaciju transformatorskog ulja kroz
radijatore) preskup i nepotreban.

Konkretno u ovom zavr§nom radu ¢e se laboratorijska mjerenja vrsiti na transformatoru jako
male snage u suhoj izvedbi tzv. suhi transformator. Suhi transformatori se ne nalaze u metalnom
kucistu Sto samim time znaci da se ne nalaze u nikakvom ulju nego se sva proizvedena toplina
direktno rasprSuje u okolni zrak. Njihova primjena se uglavnom bazira na razne male uredaje i
kucanske aparate jer su jeftini i lako ih je za proizvest, dok su vrlo slabo rasprostranjeni u
distribuciji elektri¢ne energije, a u prijenosu elektricne energije ih uopée nema.

Izvedba Zeljezne jezgre suhih transformatora moze biti od EI limova ili toroidalnog oblika.

1.1 Opis zadatka

U zavr§nom radu potrebno je izloziti fizikalne osnove i teoriju rada transformatora. Prikazati i
opisati ekvivalentne elektri¢ne i toplinske sheme transformatora. Opisati metode hladenja
transformatora. IzloZiti osnove teorije prijenosa topline kondukcijom, konvekcijom i zracenjem.
U dogovoru s mentorom/sumentorom odabrati primjer ili viSe njih za analizu. Rezultate prema
mogucnosti provjeriti analitiCkim izrazima ili drugim metodama. lIzlaganje je potrebno

poduprijeti izraCunima, grafickim prikazima, shemama i prema moguénosti mjerenjima.
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2. PRINCIP RADA TRANSFORMATORA

Vecina transformatora, izuzev rotacijskih transformatora su staticke elektrotehnicke komponente
koje transformiraju elektriénu energiju jednog izmjenicnog napona i izmjeni¢ne struje u
elektri¢nu energiju drugog napona i druge struje, pri tome frekvencija ostaje nepromijenjena [2].

Rad transformatora se temelji na zakonu elektromagnetske indukcije.

Uvodna razmatranja na temu transformatora najlakSe je provesti na primjeru jednofaznog
transformatora koji je prikazan na slici 2.1. Konstrukcija jednofaznog transformatora nije
pretjerano komplicirana, moze biti izvedena od Zeljezne jezgre nacinjene od tankih limova Kkoji
su medusobno izolirani i dva medusobno odvojena namota (primar i sekundar). Rad
transformatora temeljen je na meduinduktivnoj vezi primara i sekundara koja mora biti §to
kvalitetnije izvedena kako bi se energija $to kvalitetnije prenijela, a to se najcesce dobiva tako da

se primarni i sekundarni namot stave jedan preko drugoga.

Slika 2.1 Jednofazni transformator. Slika preuzeta s [15]

Frekvencija u radu transformatora nam kaze koliko ¢e puta magnetski tok u jednoj sekundi i¢i od
primara do sekundara i obratno. Konkretno u Europi je frekvencija 50 Hz, §to znaci 50 puta u

jednom smjeru i 50 puta u suprotnom smjeru, isto kao i elektri¢na struja.
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2.1. Idealni transformator

Najjednostavniji model transformatora, a ujedno i za neke primjene zadovoljavajuci, je model
kojega nazivamo idealni transformator. Idealni transformator je model kojim se predstavlja
idealizirani transformator. Pod time se podrazumijeva da u njemu nema nikakvih gubitaka, a
samo fizikalno nacéelo na kojemu se zasniva njegov rad nije uklju¢eno u model. Navedeno se
moze ukljuéiti i model pros$irivanjem modela u smislu dodavanja odgovarajucih induktiviteta

(induktiviteta magnetiziranja).

Modelom idealnog transformatora (Slika 2.2) predstavlja se idealizirani stroj kod kojega nema
nikakvih gubitaka kao S§to su gubici u Zeljezu ili gubici u bakru (namotu) takoder je i
permeabilnost same jezgre konstantnog iznosa. Jo§ jedna bitna svojstva idealnog transformatora
su i ta da moze prenijeti struje, napone i snage neograni¢enih iznosa. Primarni i sekundarni
namot se kod transformatora oznacavaju s indeksima 1 1 2, gdje je indeks 1 za primarni, a indeks

2 za sekundarni namot.

(n=N,/N,)
+ 1 lkd I+
QI N, N, {_j_*

Slika 2.2 Nadomjesna shema modela idealnog transformatora. Preuzeto s [16]

Da bi bila moguéa transformacija napona s jedne naponske razine na drugu potrebno je imati

razli¢iti broj namota na primarnoj i sekundarnoj strani.

Do strujno naponskih prilika na priklju¢cima idealnog transformatora moze se do¢i na nacin da
se napon i struja stvarnog transformatora kod kojega su zanemareni gubici opiSu teorijom polja i
valova te usporede s izrazima teorije strujnih krugova. Navedeno je prikazano u tekstu ispod. Na

primarni namot se prikljucuje izvor izmjenicnog sinusnog napona efektivne vrijednosti U1 koji
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kroz njega tjera izmjeni¢nu sinusnu struju I1, a ona stvara promjenjivi magnetski tok @ [3].
Sinusni oblik napona rezultira sinusnim magnetskim tokom @ [3].

Promjenjivi magnetski tok @ koji se nalazi u primarnom namotu c¢e inducirati napona
samoindukcije eis s efektivnom vrijednosti E; , dok ¢e se u sekundaru inducirati napon

meduindukcije ezm S efektivnom vrijednosti E: .

AD ]
e :Nl—At (2-1)

AD ]
e =N,7 (2-2)

Sto zna¢i da moZemo reéi da su napon samoindukcije i efektivna vrijednost napon primara isti,
isto vrijedi i za sekundar gdje je napon meduindukcije jednak efektivnoj vrijednosti napona
sekundara.
E,=U, (2-3)
E,=U, (2-4)

Efektivna vrijednost napona E: i E> se ra¢unaju prema formulama:

E,=444N,fD, (2-5)
E,—4.44N,f D, (2-6)
Kada ih stavimo u omijer, dobijemo:
E_U_N 2-7)
E, U, N,

Sto se ti¢e omjera struja primara i sekundara, njih éemo dobiti iz &injenice da je snaga na primaru

i sekundaru kod idealnog transformatora ista. Sto znaéi:

P,=P, (2-8)
U,1,=U,I, (2-9)
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Iz toga slijedi:

U1, (2-10)

Prema slici 2.2 i smjeru struje sekundara, omjer struja primara i sekundara ¢e biti negativan zbog

zakona meduindukcije, pa vrijedi:

kW (2-11)

Iz svih ovih formula mozemo zakljuciti da ako na primaru imamo veci broj zavoja nego na
sekundaru tada ¢e na primaru biti 1 ve¢i napon, a za struju vrijedi suprotno, tamo di je veci broj

zavoja struja ¢e biti manja.

2.2. Realni transformator i njegov model

U pocetku su bile reCene karakteristike za model idealnog transformatora u svrhu lakseg
razumijevanja modela realnog transformatora, kod kojega princip rada nije ni priblizno isti kao
kod modela idealnog.

Kod model realnog transformatora (Slika 2.3) moramo u obzir uzeti: struju magnetiziranja,

gubitke u zeljezu 1 gubitke u bakru jer se radi njih mora dimenzionirati hladenje transformatora.

Ci2/2
I 3

Ao {1
1

r
1
1
1

.
|
|
U TS
j 2

L_ - :|_ ) .:' _': ! idealni
I

I<
A

= = transformator

|
-l

Cia/2
Slika 2.3 Nadomjesna shema modela realnog transformatora. Preuzeto s [4] | uredeno
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U shemi prikazanoj na slici 2.3. znacenja simbola uz elemente mreza su:

e R - otpori kojima se modeliraju toplinski gubici nastali u bakru primarnog namota
e R - otpori kojima se modeliraju toplinski gubici nastali u bakru sekundarnog namota
e X, - rasipna induktivna reaktancija primarnog namota kojim se modelira magnetsko

polje nastalo zbog struje koja potjeCe primarnim namotom, a koje nije obuhvaceno
zavojima sekundara

e X - rasipna induktivna reaktancija sekundarnog namota kojim se modelira
magnetsko polje nastalo zbog struje koja potjeCe sekundarnim namotom, a koje nije
obuhvaceno zavojima primara

* R - otpor kojim se modeliraju gubici nastali u zeljeznoj jezgri

o Xy - induktivna reaktancija kojom se modelira magnetsko polje koje magnetski veze

primar i sekundar

o« W - broj zavoja primarnog namota
o W - broj zavoja sekundarnog namota
e Ci» - kapacitet izmedu primarnog i sekundarnog namota kojim se modelira elektri¢no

polje nastalo uslijed razlike potencijala izmedu vodi¢a primarnog i sekundarnog namota

2.2.1. Struja magnetiziranja

Za uzbudivanje magnetskog polja u jezgri transformatora potrebni su prema zakonu protjecanja
uzbudni amperzavoji, koji ¢e ovisiti potrebnoj veli¢ini magnetskog toka u jezgri, geometrijskim
dimenzijama jezgre, te 0 magnetskim karakteristikama limova, iz kojih je jezgra naéinjena [1].
Krivulja magnetiziranja prikazana je na slici 2.4.

Prikljuc¢ivanje primara transformatora na sinusni valni oblik, odnosno na mrezu tada ¢e se u

jezgri inducirati sinusni magnetski tok, koja prema (2-5) glasi:

U,

o =— L 2-12
" 444N, (2-12)

Pretpostavimo prilikom proracuna da se magnetski tok u cijeloj jezgri ima jednaku momentnu
vrijednost @ . Iz te pretpostavke mozemo lako izraCunati magnetsku indukciju B jer je na

svakome mjestu u jezgri ona ista.
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@ 2-13)
B=— (
S

Jakost magnetsko polja u zra¢nim rasporima Ho ¢e se racunati prema formuli:
(2-14)

Gdje je Mo permeabilnost vakuuma, a Bo je magnetska indukcija u zratnom rasporu.

U kolegiju Osnove elektrotehnike se ucilo da se iz petlje histereze za svaku vrijednost magnetske
indukcije unutar jezgre moze ocitati pripadna vrijednost jakosti magnetskog polja unutar jezgre.
Na osnovu toga mozemo odrediti jakost magnetskog polja na svim dijelovima unutar jezgre te po

zakonu protjecanja
¢ H,dl=iyw (2-15)

mozemo izra¢unati potrebne amperzavoje struje magnetiziranja.

Integriranje ¢emo provesti na na¢in da ¢emo H; razdvojiti na jakost magnetskog polja kroz

zeljezo 1 kroz zrac¢ni raspor pa dobijemo:

i :nyfedl+jH5dl

U

(2-16)

=i +i
w, fe "6

U konacnici Smo jos rastavili na struje za uzbudivanje Zeljeza ife i uzbudivanje zracnog raspora

Is.

BA T rivulja

magneticiranja

A/m
: B -
0 H H

Slika 2.4 Krivulja magnetiziranja. Preuzeto s [5]
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Vrijednost materijala za izradu magnetskog kruga (magnetske jezgre) mjeri se njegovim
elektrickim, tehni¢kim i tehnoloskim svojstvima, ali najvaznije svojstvo je veli¢ina magnetskog
toka (@) kojeg taj materijal propusti pri odredenom vanjskom magnetskom polju (H) [6].

Porastom temperature slabe magnetska svojstva materijala [6], prikazano na slici 2.5. Indukcija
zasi¢enja pada, krivulja se linearizira i pri odredenoj temperaturi prelazi u pravac (materijal se
ponasa kao paramagnetski) [6]. Taj proces je reverzibilan, te nakon hladenja materijal poprima
svoja prethodna svojstva (ako materijal nije prethodno termicki obraden da se dobije neka

specijalna struktura u svrhu poboljsanja magnetskih svojstava) [6].

B(T)

Slika 2.5 Temperaturna ovisnost krivulje magnetiziranja. Preuzeto s [6]

2.2.2. Gubici u Zeljezu

Kada kazemo gubici u Zeljezu to se podrazumijeva kao gubici u jezgri transformatora, ti gubici
se dijele na gubitke petlje histereze i gubitke vrtloZnih struja.

Gubici petlje histereze nastaju zbog izmjeni¢nog magnetiziranja magnetskog kruga. Energija
uslijed histereze jednaka je razlici energije koja se, povecanjem magnetnopobudne sile i
indukcije, dovodi magnetskom krugu i energije koja se pri smanjenju ovih dvaju veli¢ina vraca u
mreZu, tj. ona je jednaka s povrSinom histerezinog ciklusa [2]. Ta povrSina predstavlja potrebnu
energiju koja je potrebna za jedan ciklus premagnetiziranja, drugim rije¢ima povr$ina mora biti
§to manja jer su tada i gubici manji, najidealniji slu¢aj bi bio kad bi se mogao dobiti pravac koji

prolazi kroz ishodiste $to nije nikako moguce u praksi.
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Magnetska indukeija (+B)
Glavna krivulja  Bae - cooo h
histereze
iKrivque_l prvog
‘magnetiziranja

Remanentni > Koercitivna
magnetiziram Br sila (He)

'HH!{!.\' /H}ikuj
; - —(H+)

(H-) = / _
@ Jakost polja
: (sila magnetiziranja)
Koercitivna Remanentni

sila (-He) magnetizam (-Br)

e fosmmssssssmssesssmsmoees 'Bma.\'
A J

Magnetska indukeija (-B)

Slika 2.6 Petlja histereza. Preuzeto s [17]

Kako bi se poblize mogla objasniti petlja histereza (Slika 2.6) moramo razumjeti i ostale
elemente koji ju karakteriziraju kao $to su: glavna krivulja histereze, remanentni magnetizam i
koercitivna sila.

Glavna krivulja histereze nastaje postepenim smanjivanjem jakosti magnetskog polja (vanjsko
magnetsko polje) od trenutka kada se jezgra nalazi u zasi¢enju pa sve dok ne dostigne vrijednost
0 A/m. Postepenim smanjivanjem vanjskog magnetskog polja polako dolazi i do opadanja
vrijednosti magnetske indukcije u jezgri, ali njena vrijednost nece biti 0 T, $to znaci da u trenutku
prestanka rada transformatora u jezgri ¢e i dalje biti prisutna magnetska indukcija koji se naziva
remanentni magnetizam ili tzv. remanencija.

Remanentni magnetizam moguée je maknuti iz jezgre transformatora jedino ako vanjsko
magnetsko polje poprimi negativnu vrijednost, ta negativna vrijednost jakosti magnetskog polja
potrebna za ponistenje zaostale magnetske indukcije naziva se koercitivna sila.

Gubitke nastale zbog histereze ratunamo prema Steinmetzovoj formuli koja glasi:

Py=nfmB,, (2-17)
gdje su:
PH — gubici uslijed histereze
f — frekvencija
m — masa Zeljezne jezgre
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Bm  — maksimalna vrijednost magnetske indukcije
n — histerezin sacinilac, dobije se eksperimentalno i predstavlja povrsinu petlje

histereze $to znaci da ovisi 0 vrsti materijala

Bitna ¢injenica koja je vidljiva iz formule (2-15) je da gubici uslijed histereze rastu s kvadratom
magnetske indukcije.

Steinmetz-ova formula prema izrazu (2-15) se koristi za iznose magnetskog toka ve¢e od 1 T, au
slucaju da je vrijednost manja od 1 T onda se u formuli mora promijeniti vrijednost potencije za

maksimalnu vrijednost magnetske indukcije, te iznosi 1.6 .

Py :rlme;G (2-18)
Konkretno rec¢eno, histereza je pojava koja nastaje zbog kasnjenja magnetske indukcije tijekom
promjene jakosti magnetskog polja. Kod odabira materija za jezgru transformatora moramo
koristi feromagnetske materijale, najbolje je Zeljezo. U praksi se naj¢e$¢e koristi meko zeljezo
jer je utjecaj kaSnjenja magnetske indukcije za jakosti magnetskog polja manje nego kod tvrdog

zeljeza.

Gubici vrtloznih struja nastaju zbog elektricnog polja koje je prisutno u samoj jezgri
transformatora kao posljedica promjenjivog magnetskog polja, prikaz vrtloznih struja najbolje je
prikazan na slici 2.7. Zbog pojave elektricnog polja osim vrtloznih struja u jezgri nastaju i
elektromotorne sile.

Iz prakse znamo da su tanki limovi od kojih jezgra sacinjena medusobno izolirani, pa iz toga
proizlazi da se vrtlozne struje stvaraju u svakom limu zasebno. Razlog zasto se to radi je zato $to
Su gubici koji nastaju kao posljedica vrtloznih struja manji, ali ni to nije bilo dovoljno pa se
limovi od kojih je saCinjena jezgra rade od praSkastog materijala takozvanog ferita (jo§ se naziva
i alfa-zeljezo). Na taj na¢in mi umjesto jedne ,,velike” vrtlozne struje u svakom limu imamo jako

puno malih.

10
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s/ [

Slika 2.7 Prikaz Vrtloznih struja. Preuzeto s [18]

Smjer kretanja vrtloznih struja je okomito na smjer magnetskog polja. Relacija po kojoj se

racunaju vrtlozne struje je:

Pyy=0cfmB? (2-19)
Koeficijent vrtloznih struja se ra¢una prema formuli:
1#64 &
Fe
o=——"— 2-20
P (2-20)
gdje su:
Mre  — specificna permeabilnost Zeljeza
a — debljina jednog lima
p — elektri¢ni otpor lima

Sada kad imamo formule za gubitke nastale uslijed histereze i vrtloznih struja ukupni gubici u

zeljezu Se racunaju kao zbroj te dvije formule.

Pr=Py +Py=nfm B., +Gf?men
P, =(nfrof?|mB2 (2-21)

Izraz unutar zagrade u formuli (2-19) predstavlja gubitke kod mase limova od 1kg i pri

magnetskoj indukciji od £1T, ti gubici se jo§ nazivaju specifi¢ni jedini¢ni gubici.
Ira=nf+of’ (2-21q)

11
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Za transformatorske limove od 0.35mm vrijednosti specifi¢nih jedini¢nih gubitaka ['re1 ( tj. Za 1
kg lima pri maksimalnoj vrijednosti indukcije Bm=1T i f=50Hz ) kretale su se, za normalne i
razne vrste legiranih limova, 3,15 -2,3 - 1,6 — 1,45 — 1,3 kg, a za novije takoder visokolegirane
ovi gubici iznose 1,15 do 1,00 W/kg [2]. Znaci da specifi¢ni jedini¢ni gubici ovise iskljucivo o
karakteristikama materijala od kojega je jezgra sacinjena.

Gubici u Zeljezu bez obzira na snagu s kojom teretimo transformator su priblizno konstantnog
iznosa. To smo zakljucili na osnovu toga jer znamo da je napon mreze stabilan (postoje male
oscilacije napona koje mozemo zanemariti), stabilan napon nam stvara i stabilnu elektromotornu
silu E, pa je samim time i magnetska indukcija Bm u jezgri konstantnog iznosa. Osim toga
zakljucka znamo da su koeficijent vrtloznih struja (o), histerezin koeficijent (), masa jezgre i
frekvencija mreze takoder konstantnog iznosa. Svi ti zaklju¢ci u konaénici potvrduju tezu da su
gubici u Zeljezu konstantnog iznosa (Pre=const.).

Gubici u zeljezu u laboratorijima se ispituju iz pokusa praznog hoda, a to zna¢i da su nam

stezaljke sekundara transformatora odspojene.

2.2.3. Gubici u bakru

Gubici u bakru nastaju prilikom prolaska struje kroz namote transformatora jer struja zagrijava
vodicCe, ti gubici se jo$ nazivaju i Jouleovi gubici.

Gubici u bakru transformatora se ra¢unaju prema formuli:

Po, =Py tPqyp :CI1kf1R1If+CI2kf2RzI§ (2-22)
gdje su:

gy, g2 — Broj faza primara, sekundara

ks, ke — Fildov koeficijent za primar, sekundar

R1, R2 — Omski otpor primara, sekundara

I1, I — Struja primara, sekundara

Pew  — Gubici u bakru

U formuli za racunanje gubitaka u bakru necemo koristi klasi¢nu formulu za racunanje Jouleovih
gubitaka (P = I°R ) zato §to je ona primijenjenija za istosmjernu struju, a transformator koristi

izmjeni¢nu struju za svoj rad. Kada vodiCem tefe izmjeni¢na struja dolazi do stvaranja
12
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neravnomjerno rasporedene gustoce struje pa su time i omski gubici nesto malo veci. Razlog
neravnomjerno rasporedene gustoce struje je rasipanje magnetskog toka oko vodica. Stoga da bi
se izbjegla ta mala pogreska, odnosno da bi nam rezultat bio to¢niji, trebamo pomnoziti omske
otpore s Fildovim koeficijentom ks i tako za svaki namot zasebno ili jednostavno sve jos
pomnoziti s brojem zavoja.

Gubici u bakru u laboratorijima se ispituju iz pokusa kratkog spoja, a to zna¢i da su nam
stezaljke sekundara transformatora kratko spojene. Gubici u bakru nisu isti za sva opterecenja
kao $to je to bio slucaj kod gubitaka u zeljezu nego se s povecanjem opterecenja, odnosno struje,

ti gubici povecavaju.

p, | 2-2
PCu_ P— PCun ( 3)
Gdje su:
Ps — Gubici u bakru pri optere¢enju razli¢itom od nominalnog
Psn — gubici u bakru pri nominalnom optereéenju
Pwn  —nominalni gubici u bakru.

13
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3. NACINI PRIJENOSA TOPLINE

Prijenos topline je proces prelazenje toplinske energije s tijela viSe temperature na tijelo nize
temperature dok se te dvije temperature ne izjednace. Prijenose topline mozemo podijeliti u tri
kategorije: prijenos topline kondukcijom (provodenjem), konvekcijom (strujanjem) i zra¢enjem
(radijacijom).

Razlika izmedu Sirenja topline kondukcijom 1 konvekcijom je u tome $to se kod kondukcije
proces Sirenja topline prenosi s molekule na molekulu, a sami predmet miruje. Dok se kod
konvekcije proces Sirenja topline desava s molekule na molekule, ali dok je predmet u pokretu.
Prijenos topline konvekcijom se deSava kod tekuéina i plinova dok je prijenos topline
kondukcijom mogu¢ samo kod krutih tvari.

Prijenos topline zra¢enjem bi znacilo, kao $to i samo ime kaze, da se toplina prijenosi na daljinu
Sto bi znacilo da predmeti nisi u direktnom dodiru. Pri prijenosu topline zra€enjem toplinska
energija tijela pretvara se u elektromagnetsko zracenje koje tijelo emitira u okolni prostor [8].
Koli¢ina toplinske energije koju tijelo prijenosi zracenjem u okolinu ili na druga tijela jako ovisi
0 temperaturi samog tijela, gdje ¢e ugrijano tijelo s veCom temperaturom prenjeti vise toplinske

energije i na ve¢u udaljenost

3.1. Prijenos topline kondukcijom

Prijenos topline kondukcijom (provodenjem) podrazumijeva prijenos topline medusobnom
interakcijom molekula, odnosno da toplina prelazi s molekule na molekulu. Brzina Sirenja
topline ovisi o kinetickoj energiji koju posjeduju same molekule, a to bi znacilo da ako se
molekule brze gibaju tada imamo i veéu temperaturu pa ¢e samim time taj predmet proizvoditi i
vecu toplinsku energiju (toplinu). Jednostavnije receno, kada predmet s viSom temperaturom
prislonimo na predmet s nizom temperaturom brze molekule ¢ée poceti usporavati jer Ce se
sudarati sa sporijim molekulama te ¢e samim time i predati jedan dio svoje kineti¢ke energije na
sporije molekule. Sporije molekule ¢e zbog toga poceti ubrzavati sve dok se brzine gibanja
molekula ne izjednace. 1z svega toga mozemo zakljuciti da su temperatura i toplina direktno
povezane. Prijenos topline kondukcijom se odnosi samo na krute tvari. Kao primjer iz
svakodnevnog zivota mozemo uzeti elektricni Stednjak kod kojega se prijenos topline

kondukcijom desava s ugrijane plo¢e na metalni lonac koji se nalazi na toj ploci.

14
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Vodenje topline kroz homogeni materijal moze se ratunati pomocu Fourierova zakona [8]. Kako
bi se lakSe razumio Fourierov zakon najbolje ga mozemo prikazati preko vodenja topline kroz
sredstvo s poprecnim presjekom S, prikazano slikom 3.1. Za pocetak moramo napraviti
pretpostavku da nasa temperatura opada linearno od jednog do drugog kraja te da je homogeno
rasporedena po cijeloj duzini sredstva. Takoder ¢emo razmatrati stacionarni prijenos topline $to
znaci da ¢emo pretpostaviti da temperatura bilo koje tocke sredstva ne ovisi o vremenu, veé

samo 0 mjestu u sredstvu [8].

Promjena T duZ ravnog vodica

Slika 3.1 Prikaz Fourierova zakona vodenja topline. Preuzeto s [19]

T1 predstavlja temperaturu na mjestu grijanja promatranog presjeka sredstva, a T» temperaturu na
drugom kraju presjeka, dok Ax predstavlja medusobnu udaljenost ta dva presjeka.
Toplina koja s jednog do drugog kraja sredstva dode u odredenom vremenu t se racuna po

formuli:

__ AT 3-1
Q=—A7 St (3-1)

gdje su:
Q — Toplina
A — Koeficijent toplinske vodljivosti
AT/Ax = (T2 — T1)/Ax — Gradijent temperature
(-) — Minus oznacava prijenos topline s podrucja viSeg temperature na podrudje nize

temperature

15
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Toplinska energija u krutim tvarima se prenosi migracijom slobodnih elektrona te vibracijom
reSetke [10]. Prijenos topline pomocu slobodnih elektrona je puno ucinkovitiji od prijenosa
topline vibracijom reSetke kod krutih tijela, dok se kod nemetala toplina prenosi vibracijom
reSetke. Dobar elektri¢ni vodi¢ je dobar vodi¢ topline zbog prisutnosti velike koli¢ine slobodnih
elektrona, koji mogu prenositi toplinsku energiju iz podrucja vise temperature prema nizem dok
prenose elektri¢ni naboj [10].

Kada tu tvrdnju usporedimo s koeficijentom toplinske vodljivosti A vidimo da su metali s jako
dobrom elektricnom vodljivosti (srebro, bakar, aluminij) ujedno i dobri odvodnici topline.
Materijali s jako malim koeficijentom toplinske vodljivosti A (vuna, zrak, plastika) se
upotrebljavaju kao toplinski izolatori.

Tablica 3.1: Koeficijent toplinske vodljivosti za odredene materijale pri 20°C. Preuzeto s [11]

Metali A, W/(m-K) Tekuéine A, W/(m-K)
Srebro 427 Ziva 8.00
Bakar 398 Voda 0.58
Zlato 315 Metanol 0.21

Aluminij 250 Aceton 0.16

Zeljezo 50 Motorno ulje 0.15

Tablica 3.2 Nastavak. Preuzeto s [11]

Nemetali A , W/(m-K) Plinovi A , W/(m-K)
Opeka 1.60 Vodik 0.168
Staklo 1.05 Helij 0.124

PVC plastika 0.19 Metan 0.030
Drvo 0.13 Zrak 0.024
Staklena vuna 0.04 Uglji¢ni dioksid 0.015
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3.2. Prijenos topline konvekcijom

Prijenos topline konvekcijom podrazumijeva prijenos topline u tekué¢inama i plinovima gdje se
toplina prenosi strujanjem fluida, a strujanje nastaje kao posljedica promjene gustoce fluida.
Prijenos topline kondukcijom kod tekucina i plinova je vrlo slabo pa ga stoga mozemo
zanemariti. Kao primjer prijenosa topline konvekcijom mozemo uzeti sustav grijanja u
kucanstvima, gdje radijator zagrijava okolni zrak te se zagrijani zrak dize prema stropu dok se
onaj hladni spusta prema podu i dolazi do radijatora gdje se cijeli proces ponovi. Zakljucak toga
procesa je da hladniji zrak ima vecu gustoc¢u od toplijeg, isti slucaj je i kod tekucina.

Primjer konvekcije koji je gore naveden se zove slobodna konvekcija, postoji jo§ i prisilna
konvekcija gdje moramo uloZiti dodatnu energiju. Da bi se postigla prisilna konvekcija moramo
uloziti energiju u rad pumpi ili ventilatora koji ¢e ubrzati sami proces prijenosa topline.

Prijenos topline konvekcijom mozemo ra¢unati pomoc¢u Newtonova zakona hladenja [8]:

q:hC(Tp_Tf) (3-2)
gdje su:
q — gustoca toplinskog toka
he — koeficijent konvekcije
Tp — Temperatura cvrste plohe uz koju struji fluid
Ty — Temperatura fluida dalje od grani¢ne plohe

Tablica 3.3 Koeficijenti konvekcije. Preuzeto s [10]

Materijal 1'\-‘\-'7."(11]'j -K)
Zrak, slobodna konvekeija 6-30
Pregrijana para ili zrak, prisilna konvekeija 30-300
Ulje, prisilna konvekeija 60-1800
Voda, prisilna konvekeija 300-18000
Voda, 100°C 3000-60000
Para, kondenzacija 6000-120000

Formula za Newtonov zakon hladenja (3-2) se korisiti isklju¢ivo onda kada zrak struji iznad

zagrijane ravne plohe te ju hladi.
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Na slici 3.2 prikazane su temperatura fluida pri T koji te¢e paralelno na ploc¢u i temperatura
ploce Ts. Brzina fluida pri stijenci ¢e biti 0 te ¢e se postepeno povecavati do U, a to je
prikazano kao rezultat viskozne sile. Pri samom dodiru sa suceljem toplina se prenosi isklju¢ivo
kondukcijom jer se fluid pri sucelju ne giba. Ukoliko bi temperaturni gradijent i toplinska
kondukcija bili poznati kod sucelja, mogla bi se izracunati brzina prijenosa topline preko
jednadzbe [12]:

2=k 5,/ (3-3)

Brzina Temperatura
Protok
v  ————
|
e i l\
—_— —
/ \
uly) - 4. e dyv|y=0
~
T e
— =
\
y=0 Grijana
| povréina
T

Slika 3.2 Brzina i profil temperatura za prijenos topline konvekcijom zagrijane ploce s tokom

fluida preko svoje povrSine. Preuzeto s [12]

Kod prisilne konvekcije, tj. umjetno stvorene, brzina dalje od ploce se priblizava vrijednosti
brzine slobodnog protoka brzini nametnutoj od strane vanjske sile, dok se kod prirodne brzina

povecava s udaljenoscu te se kasnije smanjuje, kao $to je prikazano na slici 3.3[12].

Do toga dolazi zbog toga Sto se s udaljenosti od povrsine viskoznost brzo smanjuje, dok se
razlika u gustoci sporije smanjuje. Priblizavanjem gustoce fluida vrijednosti nezagrijanog okolisa
fluida dolazi do smanjenja dinamicke sile. Kao posljedica toga dolazi do interakcije sila koja
prouzrokuje povecanje brzine do maksimuma te ¢e zatim dose¢i nultu vrijednost. Temperaturna
polja u prirodne i inducirane konvekcije imaju sli¢ne karakteristike te u oba slu¢aja mehanizam

prijenosa topline fluid-ploca je kondukcija[21].
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Brzina

e Temperatura

T!'Iuig 73 y)

ar

dv|y=0
Tpow§ig/
Slika 3.3 Brzina i temperaturna raspodjela za prirodnu konvekciju preko

grijane ploce pod kutom B u odnosu na horizont. Preuzeto s [12].

1z do sada recenoga moze se zakljuciti da prijenos topline konvekcijom ovisi o brzini fluida,
gustoc¢i fluida, viskoznosti fluida i o temperaturnim karakteristikama (kondukciji i specifi¢noj
toplini).

U prirodne konvekcije brzina ovisi o temperaturnoj razlici izmedu povrSine i fluida, koeficijentu
toplinskog Sirenja (koji odreduje promjenu gustoce po jedinici temperaturne razlike), te sili polja
samog tijela odnosno gravitacijskoj sili[21]. Procijeniti vrijednost koeficijenta konvekcije hc je
vrlo tesko zato $to ga puno parametara odreduje kao Sto su: oblik, dimenzije i polozaj povrSine,
brzini, karakteristikama fluida i o razlici u temperaturi AT. Svi ti parametri vrlo ¢esto jako puno
variraju i to je razlog teske procjene koeficijenta konvekcije hc. Stoga trebamo razlikovati lokalni

1 prosjecni prijelaz topline konvekcijom. Lokalni se ra¢una prema formuli [12]:

dq.=h,dA(T,~T,,) (3-4)

lokalni prosje¢ni koeficijent he se moze definirati preko lokalne vrijednosti [12]:

JJ h.da (3-5)

A

> [ =

c
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1z izraza (3-2) moze se odrediti toplinska kondukcija za prijenos topline konvekcijom Kc, koja
glasi:

C C

te toplinski otpor za prijenos topline konvekcijom R¢ izrazom[12]:

__1 (3-7)
R=%"a

c

Tablica 3.4 Pojednostavljene relacije koeficijenata prijenosa topline konvekcijom pri laminarnim

uvjetima za pojedina geometrijska tijela pri atmosferskom tlaku

I F, 3
N ‘ -: b =182 2L} (Wim® K )
L \ /
]
- LT |0
() Mewn =132 = | . (Wim*.K) }
5 [_.' |. .D' | ¥ | I: :II
%Wrels ponrfana X T _':I.li
l how =132| - | (Wim® K) )
(AN _.5_.-'"
i L 23
i b =059 21| (Wim® K) )
¥ L)
al L P e
t \T 0,25
. how =244 —| (Witm* - E) )
| N
'_L T H l'.' how =3,53| =—| . (Wim®-K) )
F'II'I' - | 4 L I, )
{ "2 AT .
o) Moww =1.92) =—| . (Wim*.K) )
l'.‘/ i ' D | - I:m :I
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3.3. Prijenos topline zracenjem

Prijenos topline zrac¢enjem se razlikuje od prijenosa topline kondkucijom ili konvencijom u tome
§to mu nije potreban nikakva ¢vrsta tvar ili fluid kako bi se prenijela energija na drugo tijelo iliu
okolinu, takav prijenos topline naju¢inkovitiji je u vakuumu. Kada neko tijelo zra¢i ono zraci
elektromagnetske valove koji se u najve¢oj mjeri nalaze u infracrvenom podrucju. Infracrveno
zracenje se emitira samo onda kada temperatura tijela nije dovoljno visoka kako bi se uz
infracrveno zra¢enje emitirala jo$ i vidljivu svjetlost, a ako tome tijelu po¢injemo dodatno
povecéavati temperaturu ono ¢e poceti zraciti i ultraljubicastu svjetlost. Stoga moZzemo zakljuéiti
da ¢e temperatura tijela definirati kojim intenzitetom 1 u kojem spektru ¢e tijelo zraciti toplinsku
energiju.

Pri razmatranju prijenosa topline zrac¢enjem treba uzeti u obzir energiju koju tijelo izraéi i
energiju $to je apsorbira, te rezultantni toplinski tok dobiti kao razliku tih dvaju tokova [8].
Energija koja ¢e biti razmijenjena izmedu promatranih tijela ovisi o svojstvima tijela, udaljenosti
povrsini svakog tijela. Najjednostavniji je primjer kada se tijelo povrsine S, temperature Ty i
koeficijenta emisije €1 nalazi unutar Supljine ¢ije stijenke imaju temperaturu T». U slu¢aju da je
povrsina stijenki Supljine idealno crno tijelo(savrSeni apsorber upadnog zracenja) tada ¢e se

izmjena topline racunati prema formuli:

®=¢,08, (T4~ T] (3-8)
gdje su:
€ — koeficijent emisije
c — dimenzijska konstanta (5.67-10%)
D — toplinski tok
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4. MJERENJA U LABORATORIJU

Mijerenja su obavljena u laboratoriju za osnove elektri¢nih mjerenja na Fakultetu elektrotehnike,
racunarstva 1 informacijskih tehnologija Osijek. Mjerenje se obavilo dana 17.07.2019. godine s
pocetkom u 9:00 sati, a zavrSilo je u 18:00 sati u navedenom laboratoriju. U laboratoriju su bili
prisutni: mentor izv. prof. dr. sc. Tomislav Bari¢, visi laborant Mario Srnovi¢ ing. el., student
Luka Gudelj univ. bacc. ing. el. i student Karlo Jakopovi¢ — obavlja mjerenja. Slike pokusa i
mjerne opreme je fotografirao student Karlo Jakopovi¢. Sva tri pokusa su uspjesno odradena s

dobivenim zeljenim rezultatima.

U laboratoriju su obavljena potrebna mjerenja kako bi se utvrdili gubici na transformatoru i kako
bi se dobio graf zagrijavanja i graf hladenja transformatora. Obavljeni pokusi su: pokus praznog

hoda, pokus kratkog spoja i pokus opterecenja.

Za pokuse je koriSten jednofazni transformator koji ima sljedece podatke na natpisnoj plo¢ici:
e Naziv transformatora: Telemecanique ABT7 ESM025B
e Nazivna snaga: Sh = 250 VA
e Nazivni primarni napon: Ui, = 230 V

e Nazivni sekundarni napon: Uz, =24V

Mjerenje povrSina koje sudjeluje u prijenosu topline konvekcijom(Slika 4.1):

Slika 4.1 Mjerenje dimenzija povrSina transformatora
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TLOCRT BOKOCRT
| 96,3 | 59,2
| | |
5 = FE
16 16 X
Slika 4.2 Tlocrt transformatora Slika 4.3 Bokocrt transformatora

NACRT

| 6'Gl |

151

[ 98 |

Slika 4.4 Nacrt transformatora

Projekcija transformatora je napravljena pomocu draw.io [20], sve izmjerene veli¢ine su u
milimetrima (mm).

Povrsina koja sudjeluje u konvekciji je sva ona vanjska povrsina koja je vidljiva promatracu. U
konvekciji ne sudjeluju povrsine kao $to su donja ploha transformatorske jezgre. Te povrSine ne
sudjeluju u prijenosu topline konvekcijom zato $to topli zrak koji se stvara ide prema stropu
prostorije, a ne prema podu.

Povrs$ina koja sudjeluje u prijenosu topline konvekcijom se ra¢una preko formule:

A=LW (4-1)
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4. MJERENJA U LABORATORIJU

4.1 Pokus praznog hoda transformatora

230V /24 WV

T

)il

4.5. Prikaz sheme pokusa praznog hoda transformatora

Ovaj pokus se izvodi na nacin da preko regulacijskog transformatora podesimo primarni napon
na 230 V, dok su sekundarne stezaljke odspojene ili spojene na voltmetar. Zatim na vatmetru
oc¢itamo radnu snagu koja nam predstavlja gubitke u Zeljezu, a na ampermetru struju praznog
hoda koja je potrebna za magnetiziranje jezgre, oba instrumenta su spojena na nacin kako je
prikazano na slici 4.1. Ovaj pokus se moze izvesti i bez vatmetra na nacin da znamo napon,
struju i faktor snage na primarnoj strani transformatora te prema formuli Po = U1n - 110 - cos(10)

izraCunamo gubitke u Zeljezu.

Iz pokusa praznog hoda izmjereni su sljede¢i podaci:
- Gubici u Zeljezu: Po= 12,7 W
- Struja praznog hoda: 110 = 0,23 A

- Faktor snage primara: cos(¢1o0) = 0,24
Najmanji faktor snage koji je moguce dobiti je onaj koji je se izmjeri iz pokusa praznog hoda.

Popis koristene opreme tijekom mjerenja:
- Transformator: Telemecanique ABT7 ESM025B
- Digitalni vatmetar: Metrix PX110
- Digitalni multimetar: UNI-T UT58A

24



4. MJERENJA U LABORATORIJU

4.2. Pokus kratkog spoja transformatora
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Slika 4.6 Prikaz sheme pokusa kratkog spoja transformatora

Ovaj pokus se izvodi na na¢in da preko regulacijskog transformatora polako podizemo primarni
napon dok na sekundarnoj strani ne dodemo do nazivne vrijednosti struje. Zatim na vatmetru
ocCitamo radnu snagu koja nam predstavlja gubitke u bakru, a na voltmetru napon koji je potreban
za nazivnu vrijednost struje na sekundarnoj strani, sva tri instrumenta su spojena na nacin kako
je prikazano na slici 4.2. Kod ovog pokusa su gubici u Zeljezu vrlo mali pa ih moZemo
zanemariti zbog toga $to su magnetska indukcija (B) i struja magnetiziranja (I,) vrlo male, zbog
toga je Px = Pcu. Ovaj pokus se moze izvesti i bez vatmetra na na¢in da znamo napon primara,
struju i faktor snage na primarnoj strani transformatora te prema formuli Pk=U1k-l1k.-cos(®ik)

izraCunamo gubitke u bakru.

Iz pokusa kratkog spoja izmjereni su sljedeéi podaci:
- Gubici u bakru: P« =21,3W
- Napon primara: Uik = 23,5V

Popis koristene opreme tijekom mjerenja:
- Transformator: Telemecanique ABT7 ESM025B
- Digitalni vatmetar: Metrix PX110
- Digitalni multimetar: ELMARK EM3055
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4.3. Pokus optereéenja transformatora
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Slika 4.7 Prikaz sheme spoja transformatora pod opterecenjem

U ovom pokusu trebamo posti¢i nazivno opterecenje transformatora, a takav pokus se izvodi na
naéin da preko regulacijskog transformatora polako podizemo primarni napon dok na primarnoj i
sekundarnoj strani ne dobijemo nazivne vrijednosti napona. Zatim trima paralelno spojenima
promjenjivim otpornicima na sekundarnoj strani transformatora polako 1 ujednaceno (kako bi
svaki promjenjivi otpornik bio jednako opterec¢en) spustamo vrijednost otpora od maksimalne
vrijednosti otpora pa sve do vrijednosti otpora koja nam je potrebna da bi se sekundarna strana
transformatora opteretila s nazivnom vrijednosti struje. Prije odabira promjenjivih otpornika bilo
je potrebno izracunati potreban otpor koji bi bio potreban za pokus opterecenja, ali da pritom
pazimo i na maksimalnu vrijednost struje koju svaki promjenjivi otpornik moze provesti kako ne

bi doSlo do pregaranja ili oStecenja.

Slika 4.8 Izvedba pokusa opterecenja
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4. MJERENJA U LABORATORIJU

Slika 4.9 KoriSteni mjerni instrumenti u pokusu

Popis koristene opreme tijekom mjerenja:
- Transformator: Telemecanique ABT7 ESM025B
- Digitalni vatmetar: Metrix PX110
- Digitalni multimetar: UNI-T UT58A
- Digitalni multimetar: ELMARK EM3055
- Digitalni termometar: GREISINGER GTH 175/Pt
- Promjenijivi otpornici: METREL 10 Q, 5,7 A
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4. MJERENJA U LABORATORIJU

4.3.1 Zagrijavanje transformatora

U prvoj dijelu ovog pokusa transformator je tereen s nazivnim optereéenjem te se pomocu
preciznog termometra ocitavala temperatura svakih 5 minuta sve dok se nije dobilo ustaljeno
stanje, odnosno stanje u kojemu se temperatura nije uop¢e mijenjala ili su promjene bile ne

znatne.

RCO_\I A T—— CTH

Dl

VWY

il

Slika 4.9 Elektri¢ni prikaz zagrijavanja transformatora u tranzijentu ( [0, 57> )

Na slici 4.9 prikazali smo kako bi izgledalo zagrijavanje transformatora prije nego je dostignuto
ustaljeno stanje. Graf koji se dobije zagrijavanjem transformatora je identi¢an grafu punjenja
kondenzatora stoga je i formula za zagrijavanje transformatora identi¢na, samo $to je u formuli

umjesto napona stavljena temperatura. Formula glasi:

d(t):Ada(l—e(_Tt))+da (4-4)

Pokus se smatra gotovim onda kada je vrijeme mjerenja dosegnulo vrijednost >4t (inZenjerski
dovoljno to¢no) ili ako je vrijeme mjerenja dosegnulo vrijednost >5t (znanstveno dovoljno
to¢no). Za ovaj zavrsni rad je dovoljno da bude >4t. Tau (t) predstavlja toplinsku vremensku
konstantu, a dobije se grafickim ili raCunskim putem na nacin da stavimo tangentu na prvu
izmjerenu tocku u grafu i u tocci di se sijeku tangenta i maksimalna izmjerena temperatura u
ustaljenom stanju ocitamo vrijeme. To ocitano vrijeme predstavlja t, zatim to vrijeme
pomnozimo 4 i mozemo vidjeti da li smo usli u ustaljeno stanje, ako na$ graf zavrSava prije 4t

tada nismo usli u ustaljeno stanje i pokus bi trebalo ponoviti .
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Kada je nastupilo ustaljeno stanje tada i elektri¢ni prikaz zgrijavanja transformatora izgleda

drugacije, prikazano na slici 4.10.

- o o -

D el

Slika 4.10 Elektri¢ni prikaz zagrijavanja transformatora u ustaljenom stanju

Sada ¢e u tablici 4.1 i tablici 4.2 biti prikazane izmjerene temperatura prostorije i temperature

transformatorskog namota koje su dobivene pri nazivhom optere¢enju transformatora.

Tablica 4.1 1zmjerena temperatura prostorije

31_ambijenta/°C
25,5

Tablica 4.2 1zmjerene temperature transformatora

t/ min 9/°C t/min 9/°C
0 25,7 85 67,7
5 33,1 20 68,6
10 38,6 95 69,5
15 42,6 100 70,3
20 45,9 105 70,5
25 48,9 110 71,2
30 51,6 115 71,7
35 53,6 120 72,1
40 55,4 125 72,5
45 57,5 130 73,5
50 59,2 135 73,5
55 60,7 140 73,9
60 62,0 145 74,3
65 63,3 150 74,7
70 64,7 155 74,8
75 65,8 160 74,8
80 66,8 165 74,9
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Theta/°C
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Slika 4.11 Graficki prikaz zagrijavanja transformatora
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4.3.2 Hladenje transformatora

Hladenje transformatora je drugi dio pokusa koji se izvodi na nacin da u trenutku kada je doslo
do ustaljenja temperature namota prilikom zagrijavanja, naglo isklju¢i dovod napajanja na
primarnoj strani transformatora. Nakon naglog isklju¢enja napajanja, o¢itavamo svakih 5 minuta
temperaturu sve dok ne primijetimo ustaljenje. Temperatura ¢e se spustati sve dok se temperatura
namota i temperatura prostorije ne izjednaCe, §to bi bilo predugo za Cekati, stoga kada
primijetimo da se ista temperatura poc¢inje viSe puta ponavljati stajemo s mjerenjem.

Graf koji se dobije hladenjem transformatora je identiCan grafu praznjenja kondenzatora stoga je
i formula za hladenje transformatora identi¢na, samo $to je u formuli umjesto napona stavljena

temperatura. Formula glasi:

J(t)=A9 e( ’ )m (4-5)

max

Pokus se smatra gotovim isto kao i kod zagrijavanja transformatora, a to je onda kada je vrijeme
mjerenja dosegnulo vrijednost >4t. Nacin dobivanja vrijednosti tau je isti, samo $to se ovdje

tangenta treba sjeci s temperaturom prostorije (95).

Sada ¢e u tablici 4.3 1 tablici 4.4 biti prikazane temperatura prostorije 1 temperature

transformatorskog namota koje su dobivene prirodnim procesom hladenja.

Tablica 4.3 Izmjerena temperatura prostorije

32 ambijenta / °C
27,4

Temperatura prostorije je ponovno izmjerena zbog duljine trajanja mjerenja i jer je pokus
odraden u ljetnom periodu, pa je pretpostavljeno da je doslo do promjene temperature, sto se
pokazalo i to¢nim. Na taj nacin se moglo lakSe pretpostaviti kada bi se mogle temperatura
prostorije 1 temperatura transformatora dovoljno blizu pribliziti da kaZemo da je nastupilo

ustaljeno stanje i stanemo s mjerenjem.
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Tablica 4.4 1zmjerene temperature transformatora

t / min 9/°C t/ min 9/°C
0 74,9 185 30,6
5 67,2 190 30,5

10 62,2 195 30,3
15 58,5 200 30,2
20 55,7 205 30,0
25 53,4 210 29,8
30 51,4 215 29,7
35 49,5 220 29,6
40 48,1 225 29,5
45 46,7 230 29,4
50 45,3 235 29,3
55 44,1 240 29,2
60 42,9 245 29,1
65 41,9 250 29,0
70 40,9 255 28,9
75 40,0 260 28,9
80 39,2 265 28,8
85 38,4 270 28,7
90 37,6 275 28,7
95 37,1 280 28,6
100 36,4 285 28,6
105 35,7 290 28,5
110 35,2 295 28,5
115 34,8 300 28,4
120 34,3 305 28,4
125 33,9 310 28,3
130 33,6 315 28,3
135 33,2 320 28,2
140 32,9 325 28,2
145 32,6 330 28,2
150 32,2 335 28,2
155 32,0 340 28,1
160 31,8 345 28,1
165 315 350 28,1
170 31,2 355 28,1
175 31,1 360 28,0
180 30,9
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Slika 4.12 Graficki prikaz hladenja transformatora
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5. ANALIZA MJERNIH REZULTATA

5.1 Analiza pokusa praznog hoda i kratkog spoja

Ovaj zavr$ni rad nema naglasak na analizu pokusa praznog hoda i kratkog spoja nego na analizu
pokusa optereéenja. Stoga ¢e u ovoj analizi biti napisane samo neka osnovna razmatranja.

Iz ta dva pokusa mogu se utvrditi glavni podaci svakoga transformatora, a ono najbitnije za ovaj
zavr$ni rad je da se transformator grije u svome radu bas upravo zbog vlastitih gubitaka koje smo
izmjerili u pokusu praznog hoda i kratkog spoja.

Mjerenjem pokusa praznog hoda utvrdeni su snaga praznog hoda, struja praznog hoda 1 faktor
snage, a sve vrijednosti su izmjerene na primarnoj strani transformatora. 1z snage praznog hoda
izmjerila se snaga koju transformator uzima iz mreze za pokrivanje gubitaka u Zeljezu i ta snaga
je uvijek konstantnog iznosa bez obzira na optereCenje. Struja praznog hoda(struja

magnetiziranja) za male transformatore treba iznositi iznad 5% nazivne vrijednosti struje

primara[2]:
. I 0,23
%1=-2.100%=—2%2-.100% = 0 i
i,[ %] I 100% (250> 100%=21,1% (5-1)
230

Faktor snage ima najmanju vrijednost u praznome hodu, a ujedno je izmjeren i kako bi se

provjerilo da li su gubici dobro izmjereni, a gubici se racunaju prema formuli:

Py=Uy+I1yc08( 1) =230-0,23-0,24=12,696 W (5-2)

Izmjerena vrijednost iznosi 12,7 W i jednaka je vrijednosti dobivenoj racunski, $to znaci da je

pokus praznog hoda uspjes$no odraden.

Mjerenjem pokusa kratkog spoja utvrdeni su snaga kratkog spoja i napon primara, a sve
vrijednosti su izmjerene na primarnoj strani transformatora. 1z gubitaka kratkog spoja izmjerila
se snaga koju transformator uzima iz mreze za pokrivanje gubitaka u bakru i ti gubici se
mijenjaju ovisno o kvadratu struje te se jo§ nazivaju Jouleovi gubici. 1z pokusa kratkog spoja

potrebno je odrediti napon kratkog spoja i maksimalnu struju sekundara.
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Napon kratkog spoja se odreduje prema formuli:

u [%]= Yk 100% (5-3)
1n
uk[%]:ZZ?’T’ng%:w,zz%
Maksimalna struja sekundara se odreduje prema formuli:
(5-4)

_ 100
Isz_Izn'uk[%]

250, , 100
IzKS:(ﬂ)-(lo 22):101,92A

Napon kratkog spoja za male transformatore treba iznositi iznad 10% nazivne vrijednosti napona

primara, §to je 1 dokazano racunski.

5.2 Analiza pokusa optereéenja

Za pocetak treba utvrditi da li je mjerenje obavljeno do kraja, odnosno da se vidi da li se postigla
vrijednost od minimalno 4 toplinske vremenske konstante. Postupak odredivanja toplinskih

vremenskih konstanti za slu¢aj zagrijavanja i hladenja je prikazano na slikama 5.1 15.2.

ZAGRIJAVANJE TRANSFORMATORA

81_ambijenta /°C 3 max

70

Theta ! C

75 B0 B85 90 95 100 105 110 115120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 50 55 60 65 TO
t/min

Slika 5.1 Odredivanje toplinske vremenske konstante prilikom zagrijavanja transformatora
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Toplinska vremenska konstanta za slu¢aj zagrijavanja iznosi 30 minuta (1t). Kako bi znali koliko
na$ graf ima toplinskih vremenskih konstanti trebamo podijeli vrijeme trajanja pokusa sa 30
minuta, to onda iznosi: 165/30=5,5. Dobili smo rezultat od 5.5 toplinskih vremenskih konstanti
(5,51), $to je vece od potrebnih 4t i to znaci da je kriterij ispunjen i da je graf uSao u ustaljeno

stanje.

HLABEN.JE TRANSFORMATORA

e #2_ambijenta / °C

Theta/*C

20

R A R I R Y T L L b PP

i min

Slika 5.2 Odredivanje toplinske vremenske konstante prilikom hladenja transformatora

Toplinska vremenska konstanta za slu¢aj hladenja iznosi 30 minuta (1t). Postupak je isti trebamo
podijeli vrijeme trajanja pokusa sa 30 minuta, to onda iznosi: 360/30=12. Dobili smo rezultat od
12 toplinskih vremenskih konstanti (121), Sto je vece od potrebnih 4t i to znaci da je kriterij

ispunjen i da je graf usao u ustaljeno stanje.

Kako bi se jednoznac¢no utvrdilo da se izmjerene vrijednosti temperatura odnose na ustaljeno
stanje u kojemu su fizikalne veli¢ine konstantne, mjerenje je provodeno u trajanju koje je dulje
od 4 toplinske vremenske konstante. 1znos vremenske konstante odreden je grafickim putem za
proces grijanja i za proces hladenja transformatora pri nazivnom opterecenju. Sukladno
prethodnom utvrdeno je da su toplinske vremenske konstante identicne te iznose 30 minuta, a
mjerenja su trajala 165 minuta grijanje i 360 minuta hladenje $to iznosi 5.5 vremenskih konstanti

za proces zagrijavanja i 12 vremenskih konstanti za proces hladenja.
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Poremecaji do kojih je doslo u procesu zagrijavanja su se dogodili zbog povremenih ulazaka 1
izlazaka osoblja laboratorija iz laboratorija u toku mjerenja zbog Cega je doslo do blagih
oscilacija u temperaturi prostorije. Ti poremecaji su vidljivi iz grafa zagrijavanja prikazani na
slici 4.11, a trajali su u intervalu od 100-te minute do 104-te minute te u intervalu od 130-te

minute do 134-te minute. U grafu hladenja nije doSlo do nikakvih poremecaja.

Kako bi izracunali koeficijent konvekcije prvo trebamo izracunati sve povrsine koje u konvekciji
sudjeluju, formula 4-1. Formule iz kojih se ra¢unaju vrijednosti koeficijenata konvekcije se
razlikuju ovisno o poloZaju i obliku plohe. Za sluc¢aj ovoga transformatora trebamo gledati
formule koje se odnose na horizontalne plohe, vertikalne plohe i plohe koje su okrenute prema
dolje, a da pritom nije ploha koja se nalazi na stolu. Te formule su prikazane na slici 3.4.

Sve kote koje su potrebne za izracun povr§ina ploha zeljezne jezgre i namota su prikazane na
slikama 4.2, 4.3 1 4.4. Za povrSine ploha namota nije uzeto u obzir zakrivljenost ploha zbog
namatanja nego ¢e se te povrSine ploha gledati kao pravokutnici. GreSke koje ¢e zbog toga

nastati su neznatne stoga tu zakrivljenost moZzemo zanemariti.

PRORACUN

PovrSine horizontalnih ploha

Horizontalna ploha Zeljezne jezgre:

Amn, re = 96,3 - 59,2 = 5.700,96
Horizontalne plohe namota:

An co =58 - 15,9 - 2 = 1.844,4 mm?
Ukupno:

An =5.700,96 + 1.844,4 = 7.545,36 mm?* = 0,00754536 m?

Povrsine horizontalnih ploha prema stolu

Horizontalne plohe Zeljezne jezgre prema stolu:

A, Fe, stor, = 0 mm?
Horizontalne plohe namota prema stolu:

AH, cu, sToL = 58 - 15,9 - 2 = 1.844,4 mm?
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Ukupno:

Aun, stoL = 1.844,4 mm? = 0,0018444 m?

Povrsine vertikalnih ploha

Vertikalne plohe Zeljezne jezgre:

Avre=48,2-16-4+16-96,3-4+80,2 59,2 -2 =18.743,68 mm’
Vertikalne plohe namota:
Av,cu=44,7-159-4+44,7 - 58 - 2=28.028,12
Ukupno: ﬂ
Av = 18.743,68 + 8.028,12 = 26.771,8 mm? = 0,0267718 m?

Iznos razlike temperature

Racuna se kao razlika najviSe postignute temperature transformatora i temperature prostorije, a

ocitava se sa slike 4.11.

AT =74,9 —25,5=49,4°C

Koeficijenti konvekcije

Koeficijent konvekcije horizontalnih ploha

0,25 0,25
ﬂ) =1,32( 49,4 )

hen y=1,32- 0 00754526
con,H ’3 (AH 0,00754536

=11,874W/(m’K)

Koeficijent konvekcije horizontalnih ploha prema stolu

0,25 0,25
AT ) :0,59.(&)

h =0, 59-
con, H, STOL ( Ay stoL 0,0018444

=7,548W/(m’K)

Koeficijent konvekcije vertikalnih ploha

0,25 0,25
EL) =g, a0 (2220

h.,, v=2,44- — T
con.V | Ay 0,0267718

=15,992W/(m’K)
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6. ZAKLJUCAK

6. ZAKLJUCAK

U Zavrsnom radu opisana je teorija prijenosa topline s naglaskom na prijenos topline pomocu
konvekcije, te vaznost uporabe toplinskog proracuna u danasnjem inzenjerstvu. Kao primjer je u
pokusima i mjerenjima koristen transformator male snage. U mjerenjima su izmjereni svi
potrebni podaci kako bi se obavio izrac¢un koeficijenta konvekcije, ali su jo§ dodatno napravljeni
pokus kratkog spoja i pokus praznog hoda kako bi se utvrdili iznosi gubitaka koji su zasluzni za
grijanje transformatora. Svaki od pokusa je uspjesno odraden, $to je i opisano u analizi mjernih
rezultata. Nije bilo potrebno vrsiti nikakve simulacije grijanja ili hladenja nego je glavni cilj bio

odrediti koeficijent konvencije iz pokusa opterecenja.
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SAZETAK

SAZETAK

U zavr$nome radu je bilo potrebno dobiti grafove zagrijavanja transformatora pri nazivnom
opterecenju i graf hladenja transformatora kada zavr$i zagrijavanje. U pocetku su bili opisani i
prikazani modeli idealnog i realnog transformatora kako bi se lakse dobio uvid u sami rad
transformatora. Kada je opis rada transformatora zavrSen dolaze na red gubici koji su zasluzni za
zagrijavanje vodica (gubici u bakru) i jezgre (gubici u zeljezu). Nacini na koji se toplina Siri po
transformatoru te u okolni prostor opisani su pomocu prijenosa topline kondukcijom,
konvekcijom 1 zraCenjem. Nakon S§to je opisan sav teorijski dio, prikazan je praktiCan dio u
laboratoriju gdje je bilo potrebno izmjeriti gubitke u bakru (pokus kratkog spoja) i gubitke u
zeljezu (pokus praznog hoda) te dobiti grafove zagrijavanja i hladenja iz pokusa opterecenja
transformatora. U analizi mjernih rezultata su izracunati svi potrebni parametri koji su dobiveni

iz pokusa.

Kljuéne rije€i: transformator, toplina, hladenje, gubici bakra, gubici Zzeljeza, kondukcija,

konvekcija, zratenje, vrtlozne struje, histerezna petlja, prijenos topline, prirodna cirkulacija

ABSTRACT

In the final paper, it was necessary to obtain graphs of transformer heating at rated load and a
transformer cooling graph when the heating was completed. Initially, ideal and realistic
transformer models were described and presented to give an easier insight into the operation of
the transformer. When the description of the transformer operation is complete, the losses that
are responsible for heating the conductors (copper losses) and cores (iron losses) are in order.
The ways in which heat spreads across the transformer and into the surrounding space are
described by heat transfer through conduction, convection and radiation. After describing all the
theoretical part, the practical part in the laboratory is shown where it was necessary to measure
copper losses (short circuit test) and iron losses (idle test) and obtain heating and cooling graphs
from transformer load tests. In the analysis of the measurement results, all the required

parameters obtained from the experiments were calculated.

Key words: transformer, heat, cooling, copper losses, iron losses, conduction, convection,

radiation, eddy currents, hysteresis loop, heat transfer, natural circulation

43



PRILOZI

PRILOZI

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Simbol Naziv I1znos Mjerna
jedinica

A PovrsSina m?

a Debljina jednog lima m

B Magnetska indukcija T

Ci2 Kapaciteti izmedu primarnog i sekundarnog namota F

E Efektivna vrijednost napona \Y

e1s Napon samoindukcije primara V

€2m Napon meduindukcije sekundara V

f frekvencija Hz

H Jakost magnetskog polja A/m

he koeficijent konvekcije W/(Km?)

Neon, H Koeficijent konvekcije horizontalne plohe W/(Km?)

heon, H, sToL | Koeficijent konvekcije horizontalne plohe prema stolu W/(Km?)

Neon, v Koeficijent konvekcije vertikalne plohe W/(Km?)

I1, I2 Jakost elektricne struje primara, sekundara A

Iks Jakost struje kratkog spoja A

Kc Toplinska kondukcija za prijenos topline konvekcijom W/K

ke, Kr2 Fildov koeficijent za primar, sekundar /

L Duljina stranice m

m Masa zeljezne jezgre kg

n Omijer primarnog i sekundarnog namota /

N1, N2 Broj zavoja primara, sekundara /

P1, P2 Snaga primara, sekundara W

Pcu Gubici u bakru W

Pecun Nominalni gubici u bakru W

PH Gubici uslijed histereze w

Ps Gubici u bakru pri optereenju razli¢itom od W

nominalnog
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PRILOZI

Psn Gubici u bakru pri nominalnom opterec¢enju W
Pvr Gubici uslijed vrtloznih struja w

Q Toplina J

q Gustoda toplinskog toka W/m?
Ji, Q2 broj faza primara, sekundara /

Rc Toplinski otpor za prijenos topline konvekcijom K/W
S PovrSina poprec¢nog presjeka m2

t Vrijeme S

T Termodinamicka temperatura K

Tt Temperatura fluida dalje od grani¢ne plohe K

Tp Temperatura ¢vrste plohe uz koju struji fluid K

Ui, U2 Napon primara, sekundara \/

Uk [%0] Napon kratkog spoja %

W Sirina stranice m

AT Razlika temperatura °C

n Histerezin (Steinmezov) koeficijent /

Ya Temperatura ambijenta (zraka u prostoru) °C
Smax Maksimalna temperatura transformatora °C

A Koeficijent toplinske vodljivosti W/(Km)
Mo Permeabilnost vakuuma 4107 H/m
Mre Permeabilnost zeljeza Ovisi o leguri 'H/m
p Elektricni otpor lima Q/mm
o Koeficijent vrtloznih struja /

d Magnetski tok Whb
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