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1.UvOD

1. UvOD

Parametar T-sheme transformatora koji u svijetu modela predstavlja magnetsko polje
uzrokovano strujom namota primara i strujom namota sekundara naziva se glavni induktivitet
transformatora. Numerickim proraunom pomocéu magnetskih tokova ili pomocu magnetske
energije koji je detaljno opisan u poglavlju 6.1, simulacijom u programskom paketu ANSYS
koja je detaljno opisana u poglavlju 6., ili mjerenjem u laboratoriju (pokus praznog hoda)

odreduje se vrijednost glavnog induktiviteta.

Drugi vrlo vazni parametar T-sheme transformatora koji u svijetu modela predstavlja
zapravo gubitke, odnosno magnetsko polje uzrokovano strujom namota primara i strujom
namota sekundara koje se ne ulancava sa svim zavojima namota naziva se rasipni induktivitet
transformatora. Namotu primara i namotu sekundara modeliraju se i pripadajuéi rasipni
induktiviteti. Numerickim prora¢unom pomoc¢u magnetskih tokova ili pomocu magnetske
energije koji je detaljno opisan u poglavlju 6.1, simulacijom u programskom paketu ANSYS
koja je detaljno opisana u poglavlju 6., ili mjerenjem u laboratoriju (pokus kratkog spoja)

odreduje se vrijednost rasipnih induktiviteta.

Detaljni opis ovih parametara T-sheme transformatora bit ¢e provesti opis magnetskih i
elektrickih karakteristika transformatora, programskim paketom ANSYS provesti ¢e se
modeliranje i simulacija transformatora, te tehnikom odredivanja istih pomoc¢u magnetske
energije i magnetskih tokova, te detaljni opis transformatora, analiza parametara, numericki

proracun i usporedba s stvarnim podacima transformatora.

1.1 Opis zadatka

U dogovoru s mentorom odabrati primjere strojeva za analizu. Za odabrane strojeve
opisati fizikalna nacela rada strojeva, opisati podrucja njihove primjene te prezentirati njihove
modele. Za jednog ili viSe strojeva prezentirati postupak modeliranja, simuliranja i odredivanja
parametara strojeva koriStenjem programskog paketa ANSYS. Rezultate prema moguénostima
provjeriti analitiCkim izrazima ili mjerenjem. Izlaganje je potrebno poduprijeti izracunima,

grafickim prikazima i shemama.




2. PREGLED LITERATURE

2.PREGLED LITERATURE

Literatura [1] je napisana na engleskom jeziku te opisuje magnetske krugove, magnetske otpore
(reluktancije), fizikalne zakone i razlicite elektricne uredaje (strojeve) ukljucujuéi i
transformator. Literatura [2] opisuje fizikalne zakone u podrucju elektrostatike i
elektromagnetizma. Literatura [3] opisuje dinamiku transformatora. Literatura [4] opisuje
fizikalne zakone u podru¢ju elektrostatike i elektromagnetizma. Detaljni uvid u nadin rada
transformatora, vrste i razlic¢ite modele njihove numeri¢ke proracune i numericke prora¢une
razli¢itih parametara transformatora opisuju se u literaturi [5]. Literatura [6] opisuje numeric¢ke
proracune i modeliranje razli¢itih vrsta modela transformatora. Detaljan opis parametara
rasipnog induktiviteta i rad programskog paketa ANSY'S su opisani u literaturi [7]. Specifi¢na
(specijalna) vrsta transformatora koja se primjenjuje u mjerenju fizikalnih veli¢ina je opisana u
literaturi [8]. Literatura [9] je napisana na engleskom jeziku te opisuje magnetske krugove i
transformator njegov nacin rada, dijelovi i izvedbe. Dijelovi, konstrukcija, nacin rada, vrste i
karakteristike transformatora su opisani u literaturi [11]. Literatura [12] daje detaljan uvid u
glavni magnetski tok i rasipni magnetski tok pripadajuc¢ih namota transformatora. Karakteristike
i naini rada, elementi konstrukcije, opc¢e jednadzbe, pogonska stanja, rasipanje i struja praznog
hoda energetskih 1 regulacijskih transformatora opisuju se u literaturi [13]. Razli¢ite vrste namota
transformatora njihovi odnosi na iznos rasipanja opisani su u literaturi [14]. Podaci stvarnih
transformatora koji su modelirani, simulirani i analizirani u programskom paketu ANSYS u
ovom diplomskom radu uzeti su iz literature [15] koja je zapravo sluZbena internetska prodajna
stranica tvrtke Conrad Electronic. U literaturi [16] opisuju se tipovi, modeli, parametri i nacin

rada transformatora. Opis i analiza metode konaénih elemenata se opisuje u literaturi [17].




3. MAGNETSKI KRUG

3.MAGNETSKI KRUG

3.1 Magnetski ekvivalentni krug

Analiza magnetskih sustava zapocinje razvojem koncepta drugog Kirchhoffovog zakona
(Kirchhoffov zakon napona) koji govori da zbroj padova magnetomotornih sila oko bilo koje
zatvorene petlje jednak je zbroju izvora magnetomotorne sile, to je izravno analogno
Kirchhoffovom zakonu napona u elektriécnom strujnom Kkrugu, koji govori da zbroj napona
(izvora ili padova napona) oko bilo koje zatvorene petlje jednak nuli [1]. Drugi zakon koji
povezuje analizu magnetskih sustava je Ampereov zakon koji govori da je linijski integral jakosti

magnetskog polja u zatvorenoj putanji jednak struji [1]:
$ H-dl =Y, i. (3-1)
Da bi se razumjela jednadzba (3-1), slika 3.1 prikazuje magnetski put ravnine koja je presjecena

s nekoliko petlji zica (faze) koje predstavljaju prigusnice (namote) [1]. Slika 3.2 prikazuje jednu

takvu prigu$nicu i sve veli¢ine unutar iste.

Slika 3.1 Primjer jednog magnetskog puta ravnine [1]




3. MAGNETSKI KRUG

Pozitivan smjer protjecanja elektri¢ne struje odreden je smjerom puta a koji se dobije pomocu
pravila desne ruke (uvijanje prstiju desne ruke, palac pokazuje smjer koji se smatra pozitivnim)
[1]. Za ovaj primjer struja i, je definirana u pozitivnom smjeru, dok preostale dvije struje i,, i,

su definirane u negativnom smjeru, ukupna struja zatvorenog puta daje [1]:

i:— a'ia+Nb'ib_Nc'ic- (3'2)

Izvor magnetomotorne sile (MMS) definira se kao umnozak broja zavoja vodica i struje,

simbolizira se s F, a za ovaj primjer izvori su tri namota izrazeni kao [1]:

0, =-N,"i,,
6b=Nb'ib1
0,=—N,"i,.

Pad MMS-a definira se linijskim integralom vektorski vrijednog jakosti magnetskog polja na

otvorenoj stazi [1]:
0= [H-dl (3-3)

U danom primjeru magnetskom putu [, za MMS 6, pocetna tocka je p; i krajnja tocka p.
Magnetski put ls za MMS 05 pocetna tocka je p4 dok je krajnja p;. Integracija oko zatvorenog

magnetskog puta rastavlja se u zbroj integracija oko otvorenih magnetskih puteva [1]:
$H-dl=[H, dl,+ [Hg-dlg+ [H,-dl, + [ Hy-dls = 0, + 03+, + 05. (3-4)

Zbroj padova MMS-a oko zatvorene magnetske petlje jednak je sumi MMS izvora za tu istu
petlju [1].
Prigusnice se koriste kao elementi u energetskoj elektronici za smanjenje prenaponske struje i

koriste se u pasivnim filterima [1].




3. MAGNETSKI KRUG

’I Namoti

Slika 3.2 Prigusnica [1]

Prvi korak u konstrukciji magnetskog ekvivaletnog kruga je odabir mjesta ¢vora, pritom je vazno
shvatiti da ne postoji jedinstveni izbor za ¢vorove, te njihova uloga je razbiti krug na podrucja
koja mogu biti tretirana kao grupirane reluktancije, bile one linearne ili nelinearne [1]. Cvorovi
imaju svojstvo da postoji zanemariv broj pada MMS-a u njima, jer ¢e se tretirati kao
ekvipotencijalne tocke u ekvivaletnom krugu, medutim postoji kompromis izmedu toc¢nosti i
broju ¢vorova [1]. Glavni ¢imbenik odabira broja ¢vorova je taj $to oni obi¢no oznacavaju

krajnje tocke koje se mogu tretirati kao grupirani elementi magnetskog kruga [1].

R, (D
Ny A/(\, )1 N
R, ® 2R,
N 3 N 9]
Rluc(q)) Rluc(q))
Vi
- YA'AY; Q‘J 5
R, (@) Ni 0

Slika 3.3 Magnetski ekvivaletni krug [1]




3. MAGNETSKI KRUG

Sljedec¢i korak u razvoju magnetskog ekvivaletnog kruga je spajanje ¢vorova s elementima kruga

koji predstavljaju reluktanciju izmedu ¢vorova i izvora MMS-a, na slici 3.3 reluktancije su [1]:

R;.(d) —reluktancija I-jezgre,
Ry, (d) —reluktancija baze U-jezgre,
Ry, (d) —reluktancija stupa U-jezgre,

R, —reluktacnija zratnog raspora.

Reluktancije R;;, Rpyce, R SU funkcije magnetskog polja, zato S$to odgovaraju magneto
nelinearnom materijalu, dok je reluktancija R, konstantna i pripisuje se zra¢nom rasporu
linearnog magnetskog materijala (zrak) [1]. Da bi se utvrdile navedene reluktancije,
predstavljeno je podruc¢je izmedu ¢vorova kao pravokutni presjek materijala (slika 3.2) pri ¢emu
duljina pravokutnog presjeka je zadana srednjom udaljenosti izmedu ¢vorova, ovaj pristup

poznat je kao srednji put aproksimacija [1]:

Ric($) = IR (3-4)
Lrc Wi'l(;

R _ Ws+We ’ 3.5

buc (Cb) Wb'lc'ﬂB'(W:_lc) (3-5)
2:ds+w

Ry (d) = S 'I«lB'(bL)’ (3-6)

e “c We'lc
—_9 }
g Welclo . (3 7)

Put magnetskog polja na slici 3.3 je u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, stoga unutar ovog

puta, pozitivna struja se definira sa smjerom namota, izvor MMS se izraZava kao [1]:

O,=N-i. (3-8)




3. MAGNETSKI KRUG

Iz Kirchhoffova MMS zakona zbroj padova MMS-a oko zatvorene petlje jednak je zbroju izvora
MMS-a za tu istu petlju [1]:

N-i= (Ric((l)) + Rbuc((b) +2- Rluc(cl)) +2- Rg) - . (3-9)

Sve tehnike smanjenja mreze na koje je cCitatelj navikao kod elektricnih strujnih krugova
primjenjuju se i na magnetske krugove, ova mrezna smanjenja ukljucuju: serijske kombinacije,
paralelne kombinacije, podjele napona i podjele struja [1]. Razlog toga je §to se sve tehnike
temelje na Kirchhoffovim zakonima koji su u osnovi identi¢ni za elektricne i magnetske
krugove, jedini oprez koji treba uzeti u obzir je kada su reluktancije nelinerne funkcije
magnetskog polja kroz granu kruga [1]. Radi toga moZe se primjeniti kombinacija serijskog
otpora kako bi se stvorila jednostavna mreza prikazana na slici 3.4, k tome se mogu zapisati ove

sljedece jednadzbe [1]:

Req(cl)) = Ric(d) + Rpyc(d) + 2 Ry (d) + 2 Rg’ (3-10)
_ONd
b= Req@)" (3-11)

o

Ni R, (D)

Slika 3.4 Pojednostavljeni magnetski ekvivaletni krug [1]




3. MAGNETSKI KRUG

3.2 Metoda konacnih elemenata

U poglavlju 3.1 za analizu magnetskih sustava koristen je magnetski ekvivalentni krug (MEK),
medutim postoji joS jedna vrsta analize magnetskih sustava, a to je metoda konacnih elemenata
(MKE) [1]. U ovoj tehnici magnetski sustav je razbijen na velik broj malih regija ili elemenata
koji se nazivaju kona¢ni elementi i sustav visokog reda jednadzbi predstavljen je Maxwellovim
jednadzbama [1]. MKE primjenjuje se u 2D i 3D obliku. 3D MKE znatno je precizniji od 2D
MKE iako je racunski viSe zahtjevan. MKE analiza ima i prednosti i nedostatke u odnosu na
analizu MEK-om. Glavna prednost MKE analize je da zahtjeva manje analize od MEK analize,
ali MKE analiza ponekad je sklona problemu konvergencije narucito u magnetsko nelinearnim
3D problemima [1]. MKE analiza je to¢nija, od MEK analize, iako dobro napravljena MEK
analiza moze biti preciznija od MKE 2D analize, zato $to moze sadrzavati 3D efekte (propusnost
obruba) [1]. Primarni nedostatak MKE analize je racunska brzina, gdje MEK analiza moze imati
nekoliko redova veli¢ina manji broj jednadzbi u odnosu na MKE analizu [1]. MKE koristi
proracunski ra¢un koji se temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuiranosti te polazi od

diferencijalnih jednadzbi i analizira kontinuirane sustave [17].




4 TRANSFORMATOR

4 TRANSFORMATOR

4.1 Opis transformatora

Prijenos elektri¢ne energije prenosi se visokonaponskim vodovima na velike udaljenosti, njima
teCe vrijedno$¢u manja elektri¢na struja pri visokom naponu, razlog toga je disipacija topline
12 - R koja ima manju vrijednost, dok U suprotnom slucaju, u bliskom koristenju elektri¢ne
energije zahtjeva se §to nizi napon, zbog izolacije uredaja i aparata te zbog sigurnosti rukovanja
istih [4]. Ove zahtjeve ispunjava staticki elektrotehnicki uredaj transformator. Trasformatori se
sastoje od zeljezne jezgre na koju su namotani namoti koji se mogu zamjeniti, $to znaci da se
bilo koji namot moze koristiti kao primar ili kao sekundar [4]. Transformatore, ostale elektri¢ne
uredaje i strojeve koji se temelje na magnetskim i elektriénim fizikalnim pojavama, povezuje
,ZAmpereov zakon“ i ,,Faradayev zakon*“. Ako ne postoje elekri¢ne pojave sukladno time nece ni
postojati magnetske pojave. Transformator je stati¢ki elektotehni¢ki uredaj koji transformira
elektriénu energiju jednog naponskog nivoa pripadajuée struje u elektricnu energiju drugog
naponskog nivoa pripadajuce struje, u pravilu istih frekvencija [13]. Svaki transformator moze
davati izlazni napon nizi ili viS§i od svog prikljuénog napona, ali se unaprijed zna njegova
namjena, sukladno time mogu da obavljaju funkciju podizanja ili spustanja naponskog nivoa,
mogu biti jednofazni ili viSefazni, od kojih su najéesce u primjeni trofazni transformatori [13].
Posto je transformator staticki uredaj koji nema pokretnih i dinami¢nih dijelova, meduinduktivno
su povezana dva elektri¢na strujna kruga [5,7]. Radi bolje meduinduktivne veze namoti se
postavljaju jedan pored drugoga ili jedan preko drugoga [7]. Najcesc¢e vrste transformatora su
energetski, regulacijski i autotransformator. U svakom procesu transformacije energije korisna
snaga je manja od utroSene snage, njihova razlika istih snaga predstavlja gubitke koji su detaljno
opisani u poglavlju 4.3, koji se pretvaraju u toplinu koji zagrijavaju transformator [13]. Svaki
transformator ima svoju natpisnu plo€icu na kojoj piSu sljedeci podaci:

S,,- nazivna snaga transformatora,

U,, U,- nazivni napon primara i sekundara,

I, I,- nazivna struja primara i sekundara,

f- frekvencija,

- broj faza,

Uy o,- Napon kratkog spoja,

N;, N,- broj zavoja namota primara i sekundara.
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Slika 4.1 Magnetski krug jednofaznog transformatora [4]

Opc¢e jednadzbe transformatora glase [13]:

di di .
u1=L1'd_t1+L12'd_t2+R1'l1, (4‘1)
di di .
u2=_L2'd_t2+Lz1'd_;+R2'lzi (4-2)

gdje je:

u, - trenutna vrijednost napona primara,

u,- trenutna vrijednost napona sekundara,

i;- trenutna vrijednost struje primara,

i,- trenutna vrijednost struje sekundara,

L, , L,- ukupni induktiviteti namota primara i sekundara,
Ly, , Ly;- meduinduktiviteti namota primara 1 sekundara,

R, , R,- ohmski otpori namota primara i sekundara.
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U modelu idealnog transformatora ne postoje nikakvi gubici, odnosno toplinske disipacije koje
se stvaraju zbog petlje histereze i vrtloznih struja ili rasipanjem magnetskog toka [4]. Dok model
realnog transformatora tzv. T-shema koji predstavlja stvarni transformator gubici itekako postoje
1 neizbjezni su, te se moraju svesti na minimum. Smanjenje gubitaka se postize koriStenjem
zeljezne jezgre s uskom petljom histereze, rezanjem jezgre u tanke meduizolirane limove,
samom konstrukcijom jezgre i namota, vrijednost svih gubitaka iznosi od 5 % do 10 %. Aktivni
dijelovi transformatora koji sudjeluju u transformaciji su namoti i jezgra, dok pasivne dijelove
transformatora Cine konstrukcijski i izolacijski dijelovi [5, 7, 8]. Namot koji se prikljucuje na
Izvor napajanja u praksi je naj¢esc¢e namot primara, dok u namotu sekundara se inducira napon
meduindukcije koji se prikljuuje na potrosaca [10, 12]. Da bi se gubici uslijed vrtloznih struja
sveli na §to manju vrijednost Zeljezna jezgra se ne gradi od velikog komada Zeljeza, ve¢ od
tankih transformatorskih limova debljine od 0,25 mm do 0,35 mm, koji imaju leguru od silicija
od 4 % do 4,8 % [13]. Vrijednost magnetske indukcije za energetske transformatore krece se u
intervaluod 1,45 Tdo 1,9 T.

U odnosu na izradu Zeljezne jezgre transformatore dijelimo na dvije vrste, a to je ,,jezgrasti tip
transformatoske jezgre i ogrnuti tip transformatorske jezgre* [9]. Jezgrasti tip transformatorske
jezgre ima namote ogrnute Zeljeznom jezgrom, odnosno ogrnuti tip transformatorske jezgre ima

jezgru ogrnutu namotima.

glavni magnetski tok

\
}
|
|
!
|
1
|
|
!
|
|
1
|
|

X

.‘_--_-_---_-----------__-__-__----_--

’

- - - -

rasipni tok primara rasipni tok sekundara

Slika 4.2 Jednofazni transformator s jezgrastim tipom jezgre [9]
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Slika 4.3 Jednofazni transformator s ogrnutim tipom jezgre [9]

Jezgra transformatora gradena je od zeljeza, materijal koji ima jako mali magnetski otpor
(reluktanciju), da bi se gubici uslijed vrtloznih struja sveli na minimum Zeljezna jezgra
transformatora ne gradi se od masivnog Zeljeza, ve¢ od tankih transformatorskih limova koji
imaju leguru od 4 % do 4,8 % silicija [13]. Na svaku stranu lima ljepi se tanki sloj papira
(debljine od 0,02 mm do 0,03 mm) ili stavlja sloj porculana (debljine oko 0,02 mm) ili vodenog
stakla (debljine oko 0,015 mm), a ponekad ta strana lima oksidira, tako da su pojedini limovi koji
¢ine jezgru medusobno izolirani [13]. Transformatorski namoti su gradeni elektri¢ni vodljivim
vodi¢ima koji su namotani okolo Zeljezne jezgre, ti vodi¢i moraju imati pravilnu izolaciju, dobru
ohladenost i moraju biti pravilno namotani zbog $to boljeg podnoSenja visokih temperatura
transformatora su bakar (Cu) i aluminij (Al), usprkos tome Sto aluminij ima jeftiniju cijenu i
laks$u masu, zbog boljih mehanickih svojstava bakar je glavni materijal za namote transformatora
te se primjenjuje u svim transformatorima, izuzetak su transformatori manjih veli¢ina i snaga, u

kojima se preferiraju namoti napravljeni od aluminija [9].
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Jezgrasti transformator koristi namote spravljene od koncetricnog tipa namota [9]. U drugoj vrsti
transformatorske jezgre preferiraju se namoti koji imaju isprepletene vodice, gdje su namoti
slozeni 1 odvojeni izolacijskom pregradom i imaju rashladne kanale [9].

Pravokutni namoti imaju manju mehanicku ¢vrstocu od koncentri¢nih namota, dok koncentri¢ni
namoti imaju vecée iznose troskova (materijal, rad, cijena) [9].

Mali potrebni prostor ugradnje imaju plocasti namoti, njihova mana je Sto su ogranieni na
malim snagama transformatora u kojem su unutarnje sile male, dok kod transformatora velikih
snaga gdje su unutarnje sile velike koriSteni su isprepleteni namoti kojima je geometrija
Skoljkastog oblika [9]. Zbog slozene geometrije plocastih namota, utjeCe se na vrijednost
rasipnog induktiviteta u kojima ona opada. O nacinu izvodenja vrste namota ovisi i magnetsko
rasipanje, proporcionalno time i induktivni pad napona u transformatoru, najpovoljnija vrsta
izvodenja namota je plocasti tip [13]. U plocastim namotima elektromagnetne sile se u svim
unutranjim dijelovima namota ponistavaju, a djeluju samo na prvi i posljednji dio namota koji
pripadaju niskom naponu kao $to se moze vidjeti na slici 3.4 , takoder se lakSe postize simetrija
paralelnih grana namota, jedina mana ovakvog tipa namota je nepovoljna izolacija [13].
Koncentri¢ni namoti imaju ve¢e magnetsko rasipanje i ve¢i induktivni pad napona, djelovanje
elektromagnetnih sila je nepovoljnije, teze se postize simetrija namota niskog napona, ali lakse
se izvode u praksi, imaju jednostavnu konstrukciju, bolju izolaciju i ¢e$¢e se upotrebljavaju u

praksi [13].

| Niski napon I

Visoki napon

Jezgra

| Niski napon I

Slika 4.4 Plocasti namoti ogrnute transformatorkse jezgre [9]
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3.2 T-shema transformatora

Svaki ispitivac i istraziva¢ elektroenergetskog sustava (EES) mora imati pripadajuce teorijsko i
prakti¢no znanje EES-a i znati prikazati sve elemente EES-a primjenom pripadaju¢ih modela
[7,10].

Model idealnog transformatora za razliku od modela realnog (T-shema) transformatora
zanemaruje gubitke u namotima (gubici u bakru) i gubitke u zeljezu (petlja histereza i vrtlozne
struje) [7, 10].

Za impedanciju transformatora postoje razli¢iti nazivi, nekad za istu impedanciju se koristi dva
razli¢ita naziva, kao $to je npr., impedancija kratkog spoja Z, ¢ija se vrijednost nalazi na
transformatorskoj natpisnoj ploc€ici, dok joj je drugi naziv impedancija rasipanja, taj naziv se
odrazava na magnetski tok transformatora [6]. U impedanciji rasipanja djelatna komponenta je
puno manja od reaktivne komponente.

Rasipni magnetski tok inducirati ¢e suprotnu elektromotornu silu koja ima suprotni smijer i

protivi se toku struje, te se taj rasipni magnetski tok definira rasipnom reaktancijom [6].

Impedancija kratkog spoja svoju vrijednost izrazava u postotcima, predstavlja postotak nazivnog
napona koji protjera struju kroz namote transformator uz uvjet da se kratko spoje stezaljke
namota sekundara transformatora, moze se prikazati jo§ pomocu naponske regulacije, koja
predstavlja pad napona transformatora izraZzen u postotcima ukoliko se na namotu sekundara
transformatora priklju¢i nazivno optereenje sa nultom vrijednos¢u faktora snage [6]. Gubici u

namotima (bakru) predstavljaju se preko impedancije kratkog spoja [6]:

P, =R, I?+R, I3 (4-3)

Impedancija praznog hoda transformatora ima veliku vrijednost, zato $to u rezimu rada praznog
hoda kada su stezaljke namota sekundara otvorene vrijednost magnetskog toka je velika. U
takvom rezimu rada transformatora tece struja koja ima malu vrijednost u usporedbi s vrijedos¢u
ukupne struje koja tece transformatorom, te ima naziv struja praznog hoda [6]. U impedanciji
praznog hoda transformatora reaktivna komponenta je male vrijednosti, dok djelatna
komponenta ima veliku vrijednost, te se s njom modeliraju gubici zeljezne jezgre transformatora,

koji sadrze gubitke petljom histerezom i gubitke vrtloznih struja [6]:
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f f o)
Pfe = Pfe,hllﬁ.Bx_i_Pfe,vl'(%'B) ]'mfe. (4'4)

Rasipni tok primarnog namota c])(71 I rasipni tok sekundarnog namota (1)62 realnog

transformatora, zatvaraju se u okolini, te ne sudjeluju u transformaciji [7, 10]. Oni su u fazi s
strujama koje su ih uzrokovale. Padovi napona duz namota primara i namota sekundara rasipnim

reaktancijama odreduju se izrazima [7, 10]:

Usr = 11 - X1, (4'5)
Ugr =1 X (4'6)

Preslikavanje (redukcija) veli¢ina s namota primara transformatora na namot sekundara

transformatora daje jednadzbe koje se koriste za T-shemu transformatora (Slika 4.5) [7, 10]:

Ul = UM + UO'l + URl’ (4‘7)
Uy=Uy— U’oz — U'rz, (4-8)
Il = IO + 1'2 . (4'9)
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Slika 4.5 T-shema modela realnog transformatora [7,10]

gdje su [7,10]:

R1 — radni otpor namota primara,

R', — preslikani radni otpor namota sekundara,

Xo7 — rasipna reaktancija namota primara,

X'o, — preslikana rasipna reaktancija namota sekundara,
Xm — glavna reaktancija (glavni induktivitet) ,

U; —nhapon namota primara,

U', — preslikani napon namota sekundara,

Rc — modelirani gubici Zeljezne jezgre transformatora zbog vrtloZnih struja 1 petlje histereze.

Slika 4.6 prikazuje fazorski dijagram napona i struja T-sheme transformatora, prikazane su

naponske i strujne prilike s induktivnim teretom (optereéenje) [7, 10]:
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Slika 4.6 Prikaz fazorskog dijagrama napona i struja modela realnog transformatora s

induktivnim teretom [7,10]

4.3 Rezimi rada transformatora

Dva karakteristicna radnja stanja koja su ujedno 1 grani¢ni slucajevi rada transformatora su rezim
praznog hoda i rezim kratkog spoja [13]. Pod reZimom praznog hoda smatra se takvo radno
stanje transformatora pri kojem je namot primara prikljuen na nazivni napon, a namot
sekundara transformatora nije priklju¢en na nikakvo trosilo, odnosno stezaljke su otvorene [13].
Rezim kratkog spoja nastaje kada su stezaljke namota sekundara kratko spojene. Ova dva radna
stanja transformatora imaju dvostruku vaznost i njima se dobijaju glavni podaci natpisne plocice

realnog transformatora.

Jednadzbe nadomjesnog modela I-sheme glase [5, 7]:
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“x2=_1 (4-10)

Py = Py, . (4-11)

U rezimu praznog hoda struja namota sekundara transformatora jednaka je nuli [13].

—y R X X' R,
i ll: ]- -l L ]. .]‘ 0L i
—_l YT Y
I':'I i.u
£ R Fe j‘Ym I_rj I

Slika 4.7 T-shema realnog transformatora pri rezimu praznog hoda [11]
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Slika 4.8 Prikaz fazorskog dijagrama realnog transformatora pri reZimu praznog hoda [7, 10]

U rezimu praznog hoda fazorski dijagram prikazan je na slici 4.8, lako se shvaca i objasnjava,
zato §to se transformator ponaSa kao obi¢ni induktivni namot [13]. Struja praznog hoda I, ima
dominantnu reaktivnu komponentu i u energetskim transformatorima ima vrijednost od 1 % do 3
% za transformatore velikih snaga, oko 5 % za transformatore srednjih snaga i iznad 5 % nazivne
vrijednosti struje I,, za transformatore malih snaga, najcesce se iskazuje u relativnoj vrijednosti

[13]:

. I
igog = i (4-12)

Struja praznog hoda se dijeli na reaktivnu (pasivnu) komponentu odnosno struju magnetiziranja
1, koja stvara ukupni magnetski tok ¢ , koji inducira elektromotornu silu namota primara i

sekundara, i radnu (aktivnu) komponentu /,, koja odgovara gubicima snage u zeljeznoj jezgri
[13].
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Jednadzbe za izraCun struja pri gubicima petlje histereze i kod gubitaka vrtloznih struja su [13]:

P
Iy = L=, (4-13)
1
P
L, =-L2, (4-14)
Ey

Efektivna vrijednost ukupne struje magnetiziranja glasi [13]:

Io = I} + 17 = JUp + )2 + (L + 15)* + Xv=357.. 17, (4-15)

gdje je [13]:
I- radna i sinusna komponenta struje magnetiziranja (gubici),

1,- jalova i nesinusna komponenta struje magnetiziranja (Cista struja magnetiziranja).

Slika 4.9 Fazorski dijagram struje magnetiziranja [13]
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Kada se namot sekundara transformatora nalazi u kratkom spoju znaci da je njegov napon
namota sekundara jednak nuli i da je spojna impedancija, koja predstavlja opterecenje
transformatora isto jednaka nuli, te struju koju proizvodi elektromotorna sila namota sekundara,
koja se u ovom slu¢aju naziva struja kratkog spoja 1 prenosi se na namot primara, ogranicavaju
samo serijski otpori transformatora [13]. U rezimu kratkog spoja transformatora namot
sekundara kratko se spaja, a napon primara se podize od nule do vrijednosti pri kojoj struja

kratkog spoja dostize vrijednost nazivne struje.

P
COS @), = Ukc_’l‘k : (4-16)

-1, L A ?

Slika 4.10 T-shema realnog transformatora pri rezimu kratkog spoja [11]
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Slika 4.10 Prikaz fazorskog dijagrama realnog transformatora pri rezimu kratkog spoja [5, 7, 10]

Napon kratkog spoja uy o, kod nazivnih transformatora ima postotnu vrijednost od 4 % do 12 %,
gdje se vece vrijednosti relativnog napona kratkog spoja odnose na transformatore vec¢ih snaga, a

kod niskih napona gubici Zeljezne jezgre su zanemarivi [5, 7].

Uy = / U2+ U,%, (4-17)

Ur = Iln ' (Rl + R,Z)r (4'18)

Up=ln - X1 +X32)], (4-19)
— Y. 1000

uk% = U /O (4'20)
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Mjerenjem shage Pj u rezimu kratkog spoja transformatora kod nazivne struje, kao rezultat

dobiju se transformatorski gubici u namotima (bakru) [5, 7]:

P, =P, . (4-21)

4.4 Kappov dijagram

U tehni¢kim prora¢unima sa transformatorima zanemaruje se struja magnetiziranja (Struja
praznog hoda), te su onda struje namota primara i namota sekundara jednake, zato §to struja
magnetiziranja u transformatorima visokih snaga iznosi tek nekoliko posto od nazivne struje

namota primara [5, 7, 13].

I[h,=0. (4-22)
Ovim uvjetom proracun postaje puno jednostavniji, zato $to se zanemaruje poprecna grana T-
sheme modela realnog transformatora, pa ostaje samo uzduzna grana kroz koju protice nazivna
struja opterecenja [5, 7].

L=1%=1. (4-23)

Slika 4.11 prikazuje padove napona uzduz ekvivaletne T-sheme transformatora za izracun

veli¢ina u Kappovom dijagramu su [5, 7]:

Ug=1(Ri+R,)=1Ry, (4-24)
Uy =1 (Xo1 +Xg2) =1 Xy, (4-25)
Uy=U%+1-Z,, (4-26)
Zy = Ry + jX, = VR + X21p°, (4-27)
Ry = R; + R, (4-28)
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Xk = Xl + X’2 ) (4'29)
tan p;, = ;f—”i (4-30)

Formula za pad napona impedancije koja je reducirana na namot primara glasi [5, 7]:

Uy = /UR2 + U2 =1"7. (4-31)

Kappovim dijagramom se primjenjuje fazorski dijagram napona kratkog spoja, u kojemu je
struja kratkog spoja jednaka struji | [5, 7]. Pad napona impedancije U, jednak je hipotenuzi
Kappovog dijagrama, a radni i induktivni pad napona predstavljaju katete Kappovog dijagrama
[5, 7]. Nazivnom strujom [ opterecuje se transformator, gdje radi pada napona unutarnjih otpora,
napon namota sekundara smanjuje svoju vrijednost za vrijednost napona kratkog spoja, ukupna
promjena napona je hipotenuza dijagrama, gdje se takoder pomice vrijednost faznog kuta sa p,
na fazni kut p, [5, 7]. Povrsina Kappovog dijagrama proporcionalna je struji Kappovog

dijagrama i unutarnjim otporima transformatora [5, 7].

Slika 4.11 Prikaz fazorskog dijagrama Kappovog dijagrama [5, 7, 10]
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Radni pad napona namota primara izrazen u postotcima izraCunava se iz gubitaka u bakru glasi
[5, 7]

U, =2-100%. (4-32)

1

Induktivni pad napona namota primara izrazen u postotcima glasi [5, 7]:
Ug
Ug =5 100% . (4-33)
1
Promjena napona namota primara izrazena u postotcima glasi [5, 7]:
AU
== 0 -
U, v 100% , (4-34)

u, = u', + 0,005 (u'y)?. (4-35)

Ako induktivni pad napona namota primara Us ima manju vrijednost od 4 % tada je priblizno

jednak vrijednosti promjene napona u',, $to se uvjetuje zbog normi transformatora [5, 7]:

=u',. (4-36)
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5.PARAMETRI T-SHEME TRANSFORMATORA

5.1 Glavni induktivitet

Induktivitet predstavlja koeficijent razmjernosti izmedu induciranog napona i brzine promjene
jakosti struje kroz vodi¢. Induktivitet linearnih materijala predstavlja geometrijsku karakteristiku
statickog magnetskog polja i permeabilnosti materijala, koji ovisi o struji i formula za njegov
izraCun prikazuje izraz (5-1) [2]. Induktivitet predstavlja dio ukupnog magnetskog toka u kojemu

namoti transformatora su magnetsko ulancani.

_ 2:Wpy

L =

1
== [H-BdV. (5-1)
,»Glavni magnetski tok* i ,,rasipni magnetski tokovi“ namota primara i namota sekundara su dio
ukupnog magnetskog toka transformatora. Slika 5.2 prikazuje magnetske silnice glavnog
magnetskog toka ¢,; koje su ulancane s zavojima namota primara i namota sekundara [5].

Glavni magnetski tok je nositelj elektromagnetske veze transformatora.

GLAVNI MAGNETSKI TOK

;|//

2T ’ RS
14 Y " r s A Y ’ 4 N\
5,//,/” '7/¢ 7 /
7 ; 7
%4 % % X
?,/// //// j;/ /] 7//
2 7 % 7
s 7/ ) 7
// // //// SN
) 7 2 2
7 7 7 2,
\87 Y \d7 Y
) 7 v 7
Z 7 % 2
) 7 7 7
% 7 7 7
/// 27 /] Y
. 7 2, v
RASIPNI TOK PRIMARA \‘gASIPNI TOK SEKUNDARA

Slika 5.1 Magnetske silnice glavnog magnetskog toka i rasipnih magnetskih tokova jednofaznog

transformatora [1]

Formula ukupnog magnetskog toka [7]:
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bur = cl>gl+cl>0' . (5-2)
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Slika 5.2 Prikaz vektora glavnog magnetskog toka ¢, transformatora [5, 7]

Magnetske silnice koje se ne ulancavaju sa svim zavojima namota transformatora nazivaju se

rasipne magnetske silnice, gdje inducirani napon namota glasi, dok slika 5.3 prikazuje magnetski
put magnetskih tokova transformatora [5, 7]:

_ d Y. (Wy bxt)

e = ” (5-3)
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Slika 5.3 Prikaz magnetskog puta magnetskih tokova transformatora [1, 5]

Slika 5.3 prikazuje magnetske tokove transformatora u kojoj fizikalne veli¢ine predstavljaju [7]:
dm (g1~ 9lavni magnetski tok,
&1 (1) rasipni magnetski tok namota primara,

®12 (42)- rasipni magnetski tok namota sekundara.

Uz racun koji ukljucuje magnetske tokove, moze se primjeniti ra¢un sa induktivitetom namota

primara, koji je jednak ukupnom ulan¢anju magnetskog toka namota primara [7]:

— (¢1gl+¢10')'wl

L, (5-4)
l1
Meduinduktivitet namota primara i namota sekundara glasi [7]:
M = Wz'.<1>1.gl — W1'.¢2gl (5_5)

l1 L2
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Formula za magnetski tok u zeljeznoj jezgri transformatora glasi [12]:

w-i w-i

(l)m:Bm'S:#'S'H:ﬂ'T'S:a, (5-6)
Formula magnetskih otpora (reluktancija) namota primara i namota sekundara je [12]:
11
Rm =25 (5-7)

Glavni magnetski tok uzbuduje struja namota primara ili struja namota sekundara, ili struja

namota primara i struja namota sekundara zajedno, gdje magnetski tok namota je [12]:

1

bm =a'i1'W1’ (5-8)
1 .

¢m=a'l2'W2 ; (5-9)
1, )

bm = R (iy - wy + iy - wy). (5-10)

Ulancani magnetski tok namota primara, odnosno namota sekundara [12]:

llum1=W1'¢m=E'W12'i1=Lm1'i1v (5-11)
1 . .
Ve = Wz * O :a'sz'lz = Lz " i (5-12)

»Samoinduktiviteti L,,q, L, < koji nastaju zbog glavnog magnetskog toka za namote

transformatora, gdje se modeliraju i meduinduktiviteti glase [12]:

1 . ,
¥ :a'Wsz'lz =Ly iy, (5-13)
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1 . .
Wina == Wy "Wy iy = L1514 . (5-14)

,Meduinduktivitet L,,* obaju namota transformatora, ako struja namota primara i struja namota

sekundara uzbuduje glavni magnetski tok ¢,, ulancani magnetski tokovi obaju namota su [12]:

‘lum1:a'(Wf'i1+W1'W2'iz)=Lm1'i1+L12'i2 (5-15)
1 . ] . .
Vmz = 7~ (W3 -ip +wy Wy - iy) = Lp - iy + Lyp - iy (5-16)

Ukupni ulanéani tok namota primara je [12]:

Wl == Wml + llua-l y (5'17)

Formula rasipnog induktiviteta namota primara L4 glasi [12]:

¥, = (Lml + Lol) iy = Ly 1. (5'18)

Formula rasipnog induktiviteta namota sekundara L, glasi [12]:

Vy=UmztLg) i =Ly ;. (5-19)

5.2 Rasipni induktivitet

U modelu idealnog transformatora ukupni magnetski tok se nalazi unutar jezgre i ulancan je sa
svim zavojima namota, dok u modelu realnog transformatora ukupni magnetski tok se ne
ulanava sa svim zavojima i magnetske silnice izlaze van jezgre te u prostoru oko i1 izmedu

vodi¢a magnetski tok curi kroz prazan prostor, taj se se tok naziva rasipni magnetski tok [16].
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Rasipni magnetski tok predstavlja magnetske silnice koje se ne ulancavaju samo kroz zeljeznu
jezgru transformatora, gdje se u modelu idealnog transformatora tako i pretpostavlja, nego
magnetske silnice putuju i zrakom, zapravo oko cijelog transformatora [5, 7].

Propusnost zeljeza jezgre transformatora je konacna, te ¢e uvijek postojati rasipni magnetski tok
koji ¢e curiti iz jezgre, Cak i1 bez ikakvog tereta, medutim rasipni magnetski tok proporconalan je
struji u namotima [16]. PoSto rasipni magnetski tok putuje kroz prazan prostor umjesto kroz
zeljezo jezgre ne postoji histereza niti zasi¢enje, te je permeabilnost uvijek konstanta i1 iznosi

[16]:
bs By = o Hg = Iy (5'20)

Magnetske silnice, kojima se ne ulancavaju zavoji namota primara, definiraju se kao ,,rasipni
magnetski tok primara®, taj rasipni tok ¢e uzrokovati induciranje napona suprotnog smjera u
namotu primara, taj suprotni napon namota primara definira se kao ,,induktivni pad napona u
namotu primara®, zato Sto ne prelazi na namot sekundara zbog toga se naziva izgubljeni napon
[5, 7]. Magnetske silnice, kojima se ne ulanc¢avaju zavoji namota sekundara, definiraju se kao
,»rasipni magnetski tok sekundara®, taj rasipni tok ¢e uzrokovati induciranje napona suprotnog
smjera u namotu sekundara, taj suprotni napon namota sekundara definira se kao ,,induktivni pad
napona u namotu sekundara®“, zato S$to ne prelazi na namot primara zbog toga Se naziva
izgubljeni napon [5, 7].

Parametari se mogu raunati pomoc¢u magnetskih tokova i pomoc¢u induktiviteta namota primara,

koji je sukladan ukupnom ulanéanom magnetskom toku namota primara [5, 7]:

— (b1g1td10)'Ws

L, (5-21)
l1
Meduinduktivitet namota primara i namota sekundara glasi [5, 7]:
M =l o et (5-22)

l1 L2

Formula za rasipni induktivitet namota primara [5, 7]:
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_ widqgs

L, =139, (5-23)

U
Jednadzbom (5-22) dobija se sljede¢i izraz [5, 7]:

__Lyiy

b1 d1gi - (5-24)

Wi

U izraz jednadzbe (5-23) se napravi supstitucija iz izraza jednadzbe (5-21) dobija se izraz koji
glasi [5, 7]:

brp =122 (5-25)

Wi P

Formula za rasipni induktivitet namota primara transformatora je [5, 7]:

L. =&_(L1_-1'1_M-i1) =L1—&-M. (5-26)

l1 Wi 1)

Analogno time formula za rasipni induktivitet namota sekundara transformatora je [5, 7]:

Lyy=L,—=2-M. (5-27)

w1

Definicija za magnetske rasipne otpore (reluktancije) namota primara i namota sekundara

transformatora je [5, 7]:
Xo1=w Ly, (5-28)

XO'Z =w" LO‘Z . (5'29)
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Vrijednosti rasipnih magnetskih tokova karakteriziraju se time da rasipni magnetski tokovi
namota primara i namota sekundara su u omjeru s glavnim magnetskim tokom optereéenog
transformatora [5, 7]. Blondelov faktor rasipanja, definira se u numeri¢kim prora¢unima koji
predstavlja faktor ukupnog rasipanja [5, 7].

Sljedeci izraz (5-30) predstavlja jednadZbu Blondelovog faktora rasipanja [5, 7]:

. —M2 2
= Gt)? W g M (5-30)
Ll-LZ LllLZ

Ukoliko magnetske silnice rasipnih magnetskih tokova ne postoje jednadzbe tada glase [5, 7]:

Weop. =p=22. -
"L, Ly, (5-31)
Ll'L2=M2; c=0. (5'32)

Ukoliko su magnetske silnice rasipnih magnetskih tokova sve rasipne dobije se [5, 7]:
M=0;0=1. (5-33)

Rasipni magnetski tok moze se definirati i preko magnetske energije, kada kroz namot, koji ima

induktivnost L, proti¢e struja i, onda je magnetska energija jednaka:
1 .2 1 )
W—E'Ll'll'l'E'Lz'lz (5'34)

Izracun rasipnih magnetskih tokova, a time i1 induktiviteta, pomoc¢u magnetske energije, pogodan
je za namote koji imaju vece presjeke, kod kojih se posebno odreduje promjena magnetskog
polja u presjeku namota [13].

Iznos rasipnih induktiviteta se razlikuje u razli¢itim tipovima izvodenja namota transformatora.
Koncentri¢na vrsta namota transformatora ima najvecu vrijednosti rasipnih induktiviteta, dok
isprepletena vrsta namota smanjuje vrijednost rasipnih induktiviteta zbog vece reluktancije i
zadnja vrsta namota transformatora, plocasti tip namota ima najmanju vrijednost rasipnih

induktiviteta, zbog same geometrije koja koristi parove polusvitke [5, 7].
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5.3 Gubici u transformatoru

U svakom transformatoru postoje dvije vrste gubitaka snage Py, P, . Prva vrsta gubitaka
dobiva se pokusom praznog hoda i oni predstavljaju dobivene gubitke u zeljeznoj jezgri
transformatora. Oni se pak jo$ dijele na gubitke petlje histereze i gubitke uzrokovane vrtloznim
strujama. Druga vrsta gubitaka se odnosi na gubitke u namotima (bakru) koji se zagrijavaju
uslijed proticanja elektricne struje [13]. Ti gubici dobijaju se pokusom kratkog spoja. Oni
predstavljaju toplinske i rasipne gubitke namota primara i namota sekundara. Gubici uslijed
petlje histereze nastaju uslijed izmjeni¢nog magnetiziranja zeljezne jezgre, energija uslijed
histereze jednaka je razlici energije koja se, pove¢anjem magnetomotorne sile i indukcije, dovodi

Jjezgri i energiji koja se pri smanjenju tih dviju veli¢ina vra¢a u mrezu [13].

Py=n-f-m-B2 (5-35)

gdje je [13]:

f- ucestalost magnetiziranja Zeljezne jezgre,
M- masa zeljeza,

n- histerezni koeficijent,

Bm- maksimalna vrijednost magnetske indukcije.

Gubici uslijed vrtloZznih struja nastaju zbog promjenjivog magnetskog polja koji stvara 1 u
samom Zeljezu elektri¢no polje, a time i elektromotorne sile i vrtlozne struje jer je Zeljezo
elektriéni 1 magnetski vodi¢ [13]. Vrtlozne struje se ogranicavaju na pojedine medusobno

izolirane limove, a njihov smjer je u fazi s smjerom magnetskog polja.

Pe=0-f?-m-B} , (5-36)
gdje je:
o koeficijent vrtloznih struja koji ovisi o vrsti materijala odnosno geometriji i dimenziji limova i

njihovih elektricnih karakteristika [13]:

_ 1,64 a?
Hfe P

(5-37)
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gdje je:

Ure-specifitna masa limova,

a- debljina jednog izoliranog lima,
p- elektri¢ni otpor lima.

Ukupni gubici zeljezne jezgre glase [13]:
Pfe =PH+PF (5'38)

Kako je ukupni magnetski tok u rezimu kratkog spoja od 20 do 40 puta manji nego pri
normalnom pogonu, sukladno time i magnetska indukcija, onda gubici snage u Zeljeznoj jezgri,
koji ovise o kvadratu magnetske indukcije, su pri kratkom spoju od 400 do 1600 puta manji nego
pri nekom drugom radnom stanju [13].

Gubici snage u namotima transformatora ovise o kvadratu struje i ohmskih otpora, postoje i u

namotu primara i namotu sekundara i odreduju se jednadzbom [5]:
P,=I1?R, +1?-R, . (5-39)
Formula za radne otpore transformatora glasi [5]:

R="%p, (5-40)

gdje je [5]:
l.,- duljina vodica,
Q- poprecni presjek vodica,

p- specifi¢ni otpor.

Poveéanjem topline i temperature u namotima transformatora, raste otpor vodi¢a i ukupni gubici

[5]:
R, =Ry -(1+a-Af), (5-41)

A9 = 19t_19hl' (5'42)
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gdje je [S]:
;- temperatura toplog bakra,

Ip;- temperatura hladnog bakra.

Formule za gubitke u namotima i za radni pad napona glase [5]:

U =1'R, (5-43)

Pcuzlz-Rzur-I, (5'44)

100-U. 100:In'R
r=—t === %, (5-45)
Un Un

100-P 100-I'R
Peu = Py == Unn % . (5-46)

Vrijednost gubitaka namota izraZzena u postotcima jednaka je vrijednosti postotnog radnog pada

napona [5]:
P.,% = u,%. (5-47)

Relativni napon kratkog spoja je odnos izmedu napona kratkog spoja, koji odgovara struji
kratkog spoja koja je jednaka nazivnoj, i nazivnog napona, njegova relativna vrijednost izrazava

se u postotcima [13]:
T Z—: 100 % . (5-48)

Relativni napon kratkog spoja predstavlja vazan podatak svakog transformatora, zbog
odredivanja promjene napona transformatora pri razliitim opterecenjima, te za odredivanje
mogucnosti paralelnog rada dvaju ili viSe transformatora [13]. Zbog toga vrijednost ovog

parametra se daje na natpisnoj plocici transformatora.
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6.ANALIZA PARAMETARA

Analiza parametara transformatora provodi se programskim paketom ANSYS. U analizi
tehnikom korak po korak provesti ¢e se modeliranje, simuliranje, analiziranje i numericki
prora¢un parametara jednofaznog ogrnutog transformatora s cilindri¢cnim namotima, a
simuliranje, analiziranje i numericki prora¢un parametara jednofaznog jezgrastog transformatora
s cilindricnim namotima. Simulacija i numericki proracun sadrze dvije tehnike odredivanja
parametara transformatora. Prva tehnika odreduje sljedece parametre: glavni magnetski tok,
rasipni magnetski tok i ulan¢ani magnetski tok, a druga tehnika odreduje sljedeCe parametre:
magnetska energija zeljezne jezgre i magnetska energija prozora transformatora. Pomocu
navedenih parametara numerickim proracunom odreduju se parametri: glavni induktivitet Ly i
rasipni induktivitet Lo transformatora. Iznijeti ¢e se usporedba vrijednosti parametara obaju
tehnika za odredivanje parametara za obje vrste transformatora i prokomentirati ¢e se dobiveni
rezultati. Upute za modeliranje, simuliranje i analiziranje simulacije u programskom paketu

ANSYS nalazit ¢e se u prilogu ovog diplomskog rada.

Pokretanje simulacije.

v o iBe@p o BINC3SE0 %% 0 Su394€in00od
o a v <o [onspze ) racoum — =looe <8510 | |1 - [ HEE e e

B8HORODH | L

© ‘eDDoCe ~

Slika 6.1 Prikaz pokretanja simulacije jednofaznog ogrnutog tipa transformatora
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U sljede¢em koraku ogrnutom transformatoru se odabire Zeljezna jezgra i pokreée vektorski

izradun gustoée magnetskog toka B i prikaz vektora.

LY s
A0 File Edt View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help
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3.39276-002|
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N e | Y|

1.9435E-002

9.77%€-003
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(o) 5 % 50 (mn)
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Slika 6.2 Prikaz vektora gusto¢e magnetskog toka jednofaznog ogrnutog transformatora

Prva tehnika odredivanja parametara pomoc¢u magnetskih tokova za ogrnuti tip transformatora
nije primjenjiva. Glavni razlog zaSto nije primjenjiva je sama konstrukcija ogrnutog
transformatora koji na srednjem stupu ima oba namota pa se ne moze zbog toga odrediti
geometrija pomocu koje se moZe izraunati rasipni magnetski tok, ovaj na¢in odredivanja koristi
se samo za jezgrasti tip transformatora. U jezgrastom tipu jasno je vidljivo koje magnetske

silnice nisu ulancane, te se lako odreduje geometrija.
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® File Edt View Project Draw Modeler Muwell3D Tooks Window Help

iDE@ @8 o  BAMR P BIOSITTRR6R LD iB EF FFTFFINLIILIc00H

.m;aeaaon-um\xm-am Il DS NIRRT e 20 S ecun =] {{Moaer =lif + (0 - @ - (R & [ A g e
L]

Ie

o 100 200 (eom)

.5 Show 1 Mowages [~ Show Progem

Slika 6.3 Jezgrasti tip transformatora

Sljede¢i koraci prikazuju jezgrasti transformator kojemu se odabire Zeljezna jezgra i pokrece

vektorski izracun gustoce magnetskog toka Bi prikaz vektora.
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Slika 6.4 Prikaz pokretanja simulacije jednofaznog jezgrastog transformatora
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W Fle Edt View Project Oraw Modeler Maxwell30 Tools

o nnlolx::e]luatnwmlles:ssmwmmmaehol-- D D) «Itn ooou
lo}leeaoo.-oallel.ul__lw ol e S N T 0 | —| [F 1)~ 2§D [ g e 7 07 8

BODO LS

» [tesial

DBPR L EANRNK e BOEOEE

2.5ua8E-002
2.26436-002
1.9017¢-002

o s107e-000
5.69156-003
2 6663¢-003
v

Slika 6.5 Prikaz vektora gusto¢e magnetskog toka jednofaznog jezgrastog transformatora

U sljedecem koraku se prikazuje vrijednost glavnog magnetskog toka ¢, jednofaznog

jezgrastog transformatora.

Named Expressions i Contest: Maxwel3DDesign] ————————
B [teslal > :
Nzme | - Salution: Setupl : LastAdaptive vI
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Slika 6.6 Prikaz vrijednosti glavnog magnetskog toka ¢, jezgrastog tipa transformatora
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Sljedeci korak prikazuje izraun rasipnog magnetskog toka ¢, namota primara. Za izraéun ¢4

namot sekundara transformatora stavlja se u rezim rada praznog hoda i, = 0.
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Slika 6.7 Prikaz isklju¢enja struje namota sekundara
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Slika 6.8 Prikaz vrijednosti rasipnog magnetskog toka namota primara ¢4
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Sljede¢i korak prikazuje izracun rasipnog magnetskog toka ¢, namota sekundara. Za izracun

b4, Namot primara transformatora stavlja se u rezim rada praznog hoda i; = 0.
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Slika 6.9 Prikaz iskljucenja struje namota primara
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Slika 6.10 Prikaz vrijednosti rasipnog magnetskog toka namota sekundara ¢,
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Vrijednost energije glavnog magnetskog polja W, ogrnutog transformatora se prikazuje u

sljede¢em koraku.
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Slika 6.11 Vrijednost energije glavnog magnetskog polja W, transformatora s ogrnutom jezgrom

Vrijednost energije rasipnog magnetskog polja W, ogrnutog transformatora se prikazuje u

sljede¢em koraku.
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Slika 6.12 Vrijednost energije rasipnog magnetskog polja W, transformatora s ogrnutom

jezgrom
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6. ANALIZA PARAMETARA

Vrijednost energije glavnog magnetskog polja W, jezgrastog transformatora je prikazana na slici

6.13, dok je vrijednost energije rasipnog magnetskog polja W, prikazana na slici 6.14.
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Slika 6.13 Vrijednost energije glavnog magnetskog polja W, transformatora s jezgrastom
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Slika 6.14 Vrijednost energije rasipnog magnetskog polja W, s jezgrastom jezgrom
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6. ANALIZA PARAMETARA

6.1 Numericki proracun

Programski paket ANSYS u svojem opusu ima Maxwell kalkulator s pomoc¢u kojeg su
izraCunate vrijednosti magnetskih tokova i magnetskih energija transformatora s jezgrastim i
ogrnutim tipom jezgre. S tim parametrima numeri¢kim proraCunom c¢e se izraCunati vrijednost
rasipnog induktiviteta Lo i glavnog induktiviteta Lu transformatora s jezgrastim i ogrnutim

tipom jezgre.

Formule kojima se odreduje podru¢je radne tocke B-H krivulje:

$H-dl =Y. (6-1)

i-w
l

H==. (6-2)

Vrijednost H polja izraéunava se formulom, uz poznatu vrijednost struje i broj zavoja namota:

g _w_473:179 A
ol 0.5 N m’

Za izracunato H polje pomocu slike 6.15 odreduje se vrijednost B polja koje ima vrijednost
B=1.5T, pa time nam je poznata radna tocka B-H krivulje. Za ovaj primjer podru¢je radne toc¢ka

je u linearnom dijelu krivulje.
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Slika 6.15 Radna toc¢ka 1 B-H karakteristika

Tehnika odredivanja parametara preko dobivenih vrijednosti magnetskih tokova:

Glavni magnetski tok se izraCunava pomocu:

b, = [ Bygi - dS,. (6-3)

Rasipni magnetski tok se izraCunava pomocu:

$_=[B,-ds,. (6-4)

Formula za glavni induktivitet L, glasi:

L,=-=2 (6-5)
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6. ANALIZA PARAMETARA

Formula za rasipni induktivitet L, glasi::

Formula koja povezuje glavni i rasipni magnetski tok glasi:

b=y + P,

Tehnic¢ki podaci modeliranih transformatora su uzeti sa

Conrad Electronic.

Steuer- und Trenntransformator
TT1 1-4-23

(6-6)

(6-7)

sluzbene internetske stranice tvrtke

TT1 1-4-23

Schraubkiemme
FuBwinkel
M6

Kurzschiussspannung uk 8 7.2% % Anschiisse
o t Befestigung
é Bemessungseingangsstrom 29A /27 A /28 Aac pc_g Befestigungsschrauben
© | Bemessungseingangsspannung 380 Vac /400 Vac /420 Vac @ | Male und Ge t
% Bemessungsfrequenz 50- B0 Hz ?) Gowicht
-5 Aus sdat g Kerntyp
% Bemessungsausgangsstrom 43 Aac E Mafle BxHxT
43 | Bemessungsausgangsspannung 2x115 Vac s
@ | Bemessungsleistung VDE (DB cos phi=11 1000 VA 5
LW | gemessungsleistung VDE (KB cos phi=0.5 2270 VA D
= =

Schaltgruppe lii0

Wirkungsgrad 9296

Kiassifizierung Steuer- und Trenntransformator

Approbationen cURus

L ur max. 40°c

Kiihlungsart AN

Bauart offen

Isolierstoffklasse VDE=F, UL=class 155

Schutzart P00

Schutzklasse (vorbereitet] 1

Kurzschlussfestigkeit nicht kurzschiussfest

Bestellnummer T11-4-23

810kg
UI114/40
150 x 220 x 125 mm

Slika 6.16 Jezgrasti tip transformatora i njegovi tehnic¢ki podaci[15]
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6. ANALIZA PARAMETARA

3. Electrical values prim : sec:
3.1 Rated voltage(s) V: 230400 230
3.2 Rated freguency Hz : 50

3.3 Rated current A 473 -2714 4 35
3.4 Rated output VA : 1000

4. Windings

4.1 Coi1l base, number : 1
maternal - Duretan AKV 30 H - PA 6.6
4.2 Material of layer insulation : Film poliestere 0.13 | classe B-130 - Teflex
4.3 Windings, number : 179+133 187
maternal - Meditherm G2 - 200 Meditherm G2 - 200
4 4 Diameter of wire (mm) - 1,32+ 1,0 1.4
4.5 Windings insulation, material : polyurethane polyamide polyurethane polyamide

5. Iron core
5.1 Sheet metall, matenal : EI 1SON M400 - 50
main dimensions : 150x125x92
5.2 Cross-sectional drawing - See specification of insulation materials

. Type of construction

I Open — Covered — In case protection : Open

2 Impregnated — Undrowned — Drowned : Impregnated

3 Soaking (liquor) :

4 Underpressure — Overpressure — Soaking at : Soaking

S Drown material : 1K — Traenkharz ES561 Blaugrau Herberts

ePt s Dty |

6
6.
6.
6.
6.
6.

F ‘
— !

‘ o
=8 = =5

&

A(mm) | B(mm) |C(mm) |D(mm) |E(mm)|F(mm) |[Weight (kg) |
C 144 150 1554 122 134 125 144

Slika 6.17 Ogrnuti tip transformatora i njegovi tehnicki podaci [15]

Numericki proracun jezgrastog tipa transformatora:

U Maxwell kalkulatoru izracunate su vrijednosti glavnog i rasipnog magnetskog toka jezgrastog
transformatora:

cl)gl = 0,0844754 Wb
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6. ANALIZA PARAMETARA

¢, =2897-10"* Wb ; pri uvjetu (i, = 0)
$_, =550751-10"° Wb ; pri uvjetu (i; = 0)

Cl)o = (1)01 + (1)02 =2,897-10"*+5,50751- 107> = 3,447751 - 10~*Wb

Vrijednost glavnog induktiviteta L,

. _ bg  0,0844754
L 2.9

= 0,0291295 H

Vrijednost rasipnog induktiviteta namota primara L

bor 2897107

=9,9896-105H
i 2.9

Ly =

Vrijednost rasipnog induktiviteta namota sekundara L,;,:

$s2 550751-107°
i, 4,3

Ly, = =1,2808-105H

Vrijednost ulan¢anog magnetskog toka Qy:

Cl),l, = (l)gl — Cl)o_ = 0,0844754 — 3,447751-10"* = 0,084131 Wb

49
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Tehnika odredivanja parametara preko dobivenih vrijednosti magnetske energije:

Energiju glavnog magnetskog polja W, se izraCunava pomocu:

1
W, == [ B, H,av.

Energija rasipnog magnetskog polja W, se izratunava pomocu:

Wy ==-[ByH,-dV.

Energiju pomocu induktiviteta se izratunava pomocu:

1.7 .2
W=—L I
2w

Induktivitet kratkog spoja Lj, se izra¢unava pomocu:

L = Lov + GD? Lo

(6-8)

(6-9)

(6-10)

(6-11)

(6-12)
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6. ANALIZA PARAMETARA

Lyy = (Z_:)Z Lo

Konacna jednadzba za induktivitet kratkog spoja L, glasi:

2
L= Lot + G397 (2) Lo

Kada se pokrati izraz (6-13) dobiva se izraz:

Ly =2-Ly,.

Izrazi se rasipni induktivitet namota primara L4

Numericki proracun ogrnutog tipa transformatora:

(6-13)

(6-14)

(6-15)

(6-16)

U Maxwell kalkulatoru izracunate su vrijednosti glavnog i rasipnog magnetskog toka ogrnutog

transformatora:
W,=111]
W, =1,247628-1073]

W= Wu + W, =1,11 +1,247628 - 1073 = 1,1112476]
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Vrijednost glavnog induktiviteta L,

L 2w, 2-111
KU1 4,732

= 0,09923 H

Vrijednost kratko spojnog induktiviteta Ly,:

|2 W 2-11112476
Tz (4,73)2

= 0,09934 H
Vrijednost rasipnog induktiviteta namota primara L:

1 1
Lo1 =5 L =5 0,09934 = 0,04967 H

Vrijednost rasipnog induktiviteta namota sekundara L,;,:

2

+0,04967 = 0,05421 H
179)

W, 18
Lsy = (W_1)2 "Lgy = <_
Numericki proracun jezgrastog tipa transformatora:

U Maxwell kalkulatoru izraCunate su vrijednosti energije glavnog i rasipnog magnetskog polja

jezgrastog transformatora:
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W, =0,107681 ]

W, =73541-10"* ]

wW=W,+W;=0,107681 + 7,3541 - 107* = 0,108416 ]

Vrijednost glavnog induktiviteta Ly,

_2-W, 2-0,107681

= 0,025608 H

L = =
T 2,92

Vrijednost kratko spojnog induktiviteta Ly:

_2-W _2-0,108416

L, = =
k 12 (2,9)2

Vrijednost rasipnog induktiviteta namota primara L:

= 0,025783 H

1 1
Lot =5 L =5 0,025783 = 0,01289 H

Vrijednost rasipnog induktiviteta namota sekundara L, :

2

w 40
Lsy = (W—Z)2 Ly = (—) -0,01289 = 1,5871-1073H
1

114
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6. ANALIZA PARAMETARA

Slika 6.16 prikazuje tehniCke podatke jezgrastog tipa transformatora u kojima se nalazi

vrijednost napona kratkog spoja:
uk% = 7,2 %

Podaci iz primjene tehnike odredivanja parametara preko dobivenih vrijednosti magnetske

energije jezgrastog transformatora usporediti ¢e se naponi kratkog spoja .

L,y = 0,01289 H w, =114 [,=29A U,=380V

L,, = 1,5871-1073H w, = 40 cos@ = 0,5=60

Vrijednost rasipne reaktancije namota primara i namota sekundara iznosi:

X, = w-Lyy =314-0,01289 = 4,04746 Q

X, =w- L,y =314-1,5871-1073 = 0,49835 Q

Koz = (2 Xpp = (55)% - 0,49835 = 4,04785 Q

X, = Xy, + X, = 4,04746 + 4,04785 = 8,09531 Q

Vrijednost radne reaktancije:

X, _ 809531
tan ¢ tan 60°

Ry = 467383 Q
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6. ANALIZA PARAMETARA

Vrijednost padova napona radne i rasipne reaktancije:

Ugr =Ry "I, =4,67383-2,9=13,55V

Uy = X5+ I, =8,09531-2,9 = 23,4764 V

Up =JUZ + U2 = /13,552 + 23,47642 = 27,11V

Vrijednost napona kratkog spoja uy, o,
380

U 2711
U 9, =U—"- 100 % = 22=—.100% = 7,13 %
n

Vrijednost odstupanja Auy, ¢, U postotcima iznosi:

Up o5 — Ug 05 7,2—7,13

Aup oy = ———-100% = ————-100% = 0,972 %

Uk o 7,2
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Tehnika odredivanja parametara preko dobivenih vrijednosti magnetske energije vise se koristi i
puno je tocnija od tehnike odredivanja parametara preko dobivenih vrijednosti magnetskih
tokova. Numeri¢kim prora¢unom tehnika odredivanja parametara preko dobivenih vrijednosti
magnetskih tokova, vrijednosti dobivenih parametara puno odstupaju od tehnike odredivanja
parametara preko dobivenih vrijednosti magnetske energije zato $to prva tehnika preko
magnetskih tokova ima upitnu geometriju, zato $to se nikad tocno ne zna da li su uzete u obzir
sve rasipne magnetske silnice transformatora. Dok tehnika preko magnetske energije uzima
volumen i sve rasipne magnetske silnice tog volumena uzimaju se u obzir zato su vrijednosti

puno tocnije.

Numerickim prorac¢unom vidljivo je da vrijednost rasipnog induktiviteta ogrnutog transformatora
je manja od vrijednosti rasipnog induktiviteta jezgrastog transformatora, glavni razlog te razlike
je sama struktura ogrnutog tipa koji ima oba namota na istom stupu. Zbog takve strukture glavni
magnetski tok ¢4, ima dva zatvorena magnetska puta, jedan magnetski put te¢e desnim dijelom
jezgre, a drugi magnetski put tece lijevim dijelom jezgre, pa se onda oba magnetska puta vracaju

natrag u sredi$nji stup. U desnom stupu i u lijevom stupu vrijednost glavnog magnetskog toka je

gt
2

jednak —=. Magnetski tok ima zatvoreni magnetski put oko namota pa time utjece i na smanjenje

vrijednosti rasipnog induktiviteta L, i pove¢anju ukupne ucinkovitosti transformatora. Tehnika
odredivanja parametara preko dobivenih vrijednosti magnetske energije jezgrastog
transformatora ima vecu magnetsku energiju u usporedbi s magnetskom energijom ogrnutog
transformatora. Magnetska energija je proporcionalna s induktivitetom, time jezgrasti
transformator ima vecu vrijednost rasipnog induktiviteta od ogrnutog transformatora. Obje
tehnike se primjenjuju 1 daju toCne rezultate, samo Sto tehnika preko magnetskih energija se
¢esce primjenjuje. Ogrnuti transformator Koristi se ¢esc¢e od jezgrastog transformatora zbog male
vrijednosti rasipnog induktiviteta u visokofrekvencijskim uredajima, zbog smanjene

elektromagnetske interfernecije (bolja elektromagnetska kompatibilnost).

Iznesen je dokaz usporedbe vrijednosti napona kratkog spoja iz tehnickih podataka 1 dobivene
vrijednosti iz simulacije da je numericki proracun tofan. Odstupanje vrijednosti ima manju
vrijednost od 1 % S$to pokazuje to¢nost modeliranja, simuliranja i analiziranja danih modela

transformatora.
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ZAKLJUCAK

ZAKLJUCAK

Parametar T-sheme transformatora koji na razini modela predstavlja magnetsko polje
uzrokovano strujom namota primara i strujom namota sekundara naziva se ,,glavni induktivitet
transformatora“. Vrijednost glavnog induktiviteta je veca od rasipnih induktiviteta, zbog toga se
naziva i induktivitet transformatora, zato $to je to najbitniji parametar T-sheme Kkoji je nositel]
elektromagnetske veze transformatora koji je usko vezan s prijenosom energije kroz

transformator te je proporcionalan energiji.

Drugi vrlo vazni parametar T-sheme transformatora koji na razini modela predstavlja zapravo
gubitke, odnosno magnetsko polje uzrokovano strujom namota primara i strujom namota
sekundara koje nije ulanfano sa svim zavojima namota naziva se ,rasipni induktivitet
transformatora“. Vrijednost rasipnih induktiviteta u prijenosu elektri¢ne energije i u sklopovima
energetske elektronike pozeljna je da bude Sto manja, a vrijednost rasipnih induktiviteta u
specijalnim transformatorima to¢nije transformatorima za lu¢no zavarivanje treba biti §to veca.
Napon kratkog spoja je usko vezan s rasipnim induktivitetima i njegova vrijednost se nalazi na

svakoj natpisnoj plocici transformatora 1 iznosi od 4 % do 12 %.

Rezimom praznog hoda i kratkog spoja transformatora dobijaju se iznosi snage gubitaka. Snaga
gubitaka praznog hoda predstavlja gubitke zeljezne jezgre koji su uzrokovani petljom histerezom
1 vrtloZnim strujama. Snaga gubitaka kratkog spoja predstavlja gubitke topline i rasipanja namota
primara i namota sekundara. Vrijednost snaga gubitaka treba biti §to manja da bi se smanjilo

zagrijavanje transformatora, odnosno smanjili troSkovi hladenja transformatora.

Graficka analiza u programskom paketu ANSYS sadrZi prikaz glavnog i rasipnog magnetskog
toka. Programski paket ANSYS omogucuje modeliranje 1 simuliranje razli¢itih vrsta modela 3D
prikazom na jednostavni na¢in. Numerickim proracunom dokazana je manja vrijednost rasipnog
induktiviteta u odnosu na glavni induktivitet transformatora. Vrijednost rasipnih induktiviteta
ogrnutog transformatora je manja od vrijednosti rasipnih induktiviteta jezgrastog transformatora,
zaklju¢no time ogrnuti transformator se Koristi u visokofrekvencijskim uredajima, zbog

smanjene elektromagnetske interfernecije (bolja elektromagnetska kompatibilnost).
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Oznaka ili simbol Naziv Mjerna jedinica
VA Impedancija Q
) Magnetski tok Wb
L Induktivitet H
I Jakost elektri¢ne struje A
U Elektri¢ni napon \Y
W Energija J
H Jakost magnetskog polja A/m
B Gustoc¢a magnetskog toka T

w/N Zavoj -
I Duljina m
S Povrsina m?
Y Ulanc¢ani magnetski tok Whb
Kr Rogowski faktor -
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SAZETAK

SAZETAK

U diplomskom radu opisani su:

Magnetski krug T-sheme transformatora, struktura i vrste namota transformatora, teorija rada
transformatora, iznesene su vrste modela transformatora specifi¢cno T-shema transformatora
zasnovana na teoriji strujnih krugova, detaljno su opisane tehnike odredivanja parametara
transformatora zasnovane na teoriji magnetskih krugova te teoriji polja i valova. Dobiveni
rezultati analize su prokomentirani i usporedeni s stvarnim podacima . Analiza transformatora je
zasnovana na teoriji polja i valova i provedena je simulacijom u programskom paketu ANSYS
metodom konac¢nih elemenata (MKE) rjesava elektromagnetske zadaCe zasnovane na teoriji
polja i valova. Za analizu se upotrebljava programski paket ANSYS koji svoj rad zasniva na
teoriji polja i valova zbog svoje visoke to¢nosti pri inzenjerskim analizama i numeri¢kim
prora¢unima. Upotreba i koraci rjeSavanja analize pomoc¢u programskog paketa ANSYS su
prilozeni te detaljno komentirani u prilogu. Rezultati analize u programskom paketu ANSYS
prokomentirani su i graficki prikazani. Provedena je usporedba zadanih i dobivenih vrijednosti, a
rezultati su prokomentirani. IzvrSen je numeri¢ki proracun parametara T-sheme transformatora
(glavni i rasipni induktivitet) dvjema tehnikama analitickog racunanja te simulacijom. U prilogu
su prilozeni svi koraci simulacije i modeliranje modela dvije vrste transformatora u

programskom paketu ANSY'S radi dokaza autenti¢nosti rada i simulacije.

Kljuéne rijeci:

Programski paket ANSYS, T-shema transformatora, numeric¢ki proracun, rasipni i glavni
induktivitet, magnetski krug, metoda kona¢nih elemenata (MKE), teorija polja i valova
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ABSTRACT

ABSTRACT

The master's thesis describes:

Magnetic circuit of T-scheme transformer, structure and types of transformer windings, the
theory of transformer operation, the types of transformer models are presented, specifically the
T-scheme of transformer based on theory of circuit, techniques for determining the parameters of
transformers based on the theory of magnetic circuits and the theory of fields and waves are
described in details. The obtained analysis results were commented and compared with the actual
data. The analysis of transformers is based on the theory of fields and waves and was performed
by simulation in the software package ANSYS by finite element method (FEM) solves
electromagnetic problems based on the theory and waves. The ANSY'S software package is used
for the analysis which bases it's work on field and wave theory due to it's high accuracy in
engineering analyzes and numerical calculations. The use and steps of solving the analysis using
the ANSYS software package are enclosed and commented in detail in the attachment. The
results of the analysis in the ANSYS software package are commented and graphically
presented. A comparison of setpoints and obtained values was performed, and the results were
commented. Numerical calculation of transformer T-scheme parameters (main and leakage
inductance) was performed by two analyrical numerical techiques and simulation. Attached are
all the steps of simulations and modeling of models of two types of transformers in the software
package ANSY'S for proof of authenticity of this work and simulation.

Key words:

Software package ANSYS, T-scheme transformer, numerical calculation, leakage and main
inductance, magnetic circuit, finite element method (FEM), theory of field and waves

61



ZIVOTOPIS

ZIVOTOPIS

KRISTDAN CVEK

Roden 16. sije¢nja 1998. godine u Osijeku, Republika Hrvatska. Zivi i odrasta u rodnom mu
gradu Osijeku. Zapoceo s Skolovanjem u osnovnoj $koli ,,Svete Ane Osijek*, gdje je kroz sve
razrede postigao odlican uspjeh. 2012. godine srednjosklosko obrazovanje zapocinje u
strukovnoj skoli ,,Elektrotehnicka i prometna $kola Osijek*, u kojoj je u zavr$noj godini imao

zavr$ni rad ,,Gradovi buduénosti* te maturira 2016. godine.

Fakultetsko obrazovanje zapocinje 2016. godinom u kojoj upisuje preddiplomski sveucilisni
studij elektrotehnike na ,,Fakultet elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u
Osijeku (FERIT)®“. Preddiplomski studij polaze uspjesno i stjeCe akademski naziv sveucilisSnog
prvostupnika inZenjer elektrotehnike zatim 2019. godine upisuje diplomski studij na FERIT-u,

smjer ,,Elektroenergetski sustavi DEA*.

Tecno se sluzi engleskim jezikom. Dobro se sluzi programskim paketima: Microsoft Office,
ANSYS, Relux, DigSilent i EasyPower. Bavi se razli¢itim hobijima neki od kojih su: futsal (mali
nogomet), sviranje akustiCne gitare, provodenje vremena s obitelji i prijateljima i Citanje

razli¢itih knjiga kojima je uglavnom zanr fantazija.

U Osijeku, 04. srpnja 2021.

Potpis autora

62



PRILOZI

PRILOZI

U prvom koraku se otvara programski paket ANSYS.

N s s Orsigg Tatorwcr I i C e

File Edt View Project Tools Window Help

R B (&% i ~llxio

R oY O A
3 x

o Vo | Ut | Evled Ve

Slika P 6.1 Pocetna stranica programskog paketa ANSY'S

Odabire se Maxwell 3D design.

Slika P 6.2 Modeliranje u 3D prikazu
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PRILOZI

Slika P 6.3 prikazuje prozor u lijevom kutu (,,Project manager) u kojemu se treba ispuniti svaka

tocka simulacije da bih simulacija bila uspjesna.
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Slika P 6.3 ,,Project Manager* programskog paketa ANSYS

Sljede¢im korakom odabrati ¢e se tip projekta .
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Slika P 6.4 Tip projekta
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PRILOZI

Sljedeci korak krece crtanje geometrije modela i odabire se crtanje kocke.

N 45w o Desop - TRARRR - Maswel300esigd - 30 Modeler - SOLVED - TRRAA - Mol 00351 ol -~ (ol
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Slika P 6.5 Odabir geometrije za modeliranje

Sljedec¢im se korakom crta jezgra transformatora.

N ANSYS Electronics @
50 File Edt View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tooks Window Help - [l x
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Slika P 6.6 Crtanje jezgre transformatora
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PRILOZI

Sljede¢im korakom se crta jo§ jedne kocka unutar jezgre koja ¢e predstavljati prozor
transformatora.
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Slika P 6.7 Prvi prozor transformatora

U sljede¢em koraku se kopira po 0si nacrtani prozor.
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Slika P 6.8 Drugi prozor transformatora
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Odabire se kut od 180°.
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Slika P 6.9 Kut kopiranja prozora

Sljede¢im korakom se trebaju ujediniti oba prozora transformatora u samostalan objekt.

Help
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Slika P 6.10 Ujedinjenje prozora transformatora
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PRILOZI

U sljedecem koraku se oznacuju oba objekta i s naredbom ,,subtract jedan objekt se oduzima

od drugog.
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Slika P 5.11 Naredba ,,subtract*
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Slika P 6.12 Jezgra transformatora u 2D prikazu
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Sljede¢im korakom zapocinje se crtanje namota transformatora.
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Slika P 6.13 Crtanje geometrije namota

Slika P.6.14 prikazuje tlocrt transformatora.
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Slika P 6.14 Tlocrt transformatora
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PRILOZI

Razli¢itim tehnikama se crtaju namoti transformatora u programskom paketu ANSYS. Tehnika

koja se ovdje primjenjuje bazirana je na crtanju 2D pravokutnika u prozoru transformatora. Slika
P 6.15 i slika P 6.16 prikazuju tu tehniku crtanja.
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Slika P 6.15 Crtanje kvadrata u srednjem stupu transformatora
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Slika P 6.16 Prikaz crtanja namota u 3D-u
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PRILOZI

Sljede¢im korakom odabiru se nacrtani kvadrati i naredbom ,,delete last operation” briSe se

posljednja operacija crtanja namota kako bih ostao samo obrub kvadrata.
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Slika P 6.17 Naredba ,,delete last operation‘

Sljede¢im korakom oznacuju se objekti i naredbom ,,sweep* se objedinjuju u jedan namot.
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Slika P 6.18 Naredba ,,sweep*
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Slika P 6.19 Kona¢ni nacrtani namot u 3D prikazu

Sljede¢im korakom odabire se bakar za materijal namota transformatora.
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Slika P 6.20 Materijal namota

Sljede¢im korakom odabire se naredba ,,section* namota transformatora.
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Slika P 6.22 ,,Section namota u YZ sekciji

Sljede¢im korakom oba ,,sectiona‘ namota transformatora se odvajaju.
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Slika P 6.24 Naziv jezgre transformatora

Sljede¢im korakom bira se Zeljezo za materijal jezgre transformatora, zatim se klonira materijal,

zbog rucnog unosa B-H karakteristike zeljeza.
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Slika P 6.25 Naredba za kloniranje Zeljeza
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Slika P 6.26 Prozor kloniranja materijala
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Slika P 6.27 Ru¢ni unos vrijednosti B-H karakteristike

Sljede¢im korakom unosi se broj zavoja namota primara i namota sekundara ogrnutog

transformatora: w; = 179; w, = 187 .
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Slika P 6.28 Naredba za unos broja zavoja
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Slika P 6.29 Vrijednost broja zavoja namota primara
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Slika P 6.30 Vrijednost broja zavoja namota sekundara

Sljede¢im korakom za namot primara i namot sekundara ogrnutog transformatora unosi se
vrijednost i smjer struje. Vrijednost struje primara iznosi 4,73 ampera (A), a vrijednost struje

sekundara iznosi 4,35 ampera (A).
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Slika P 6.31 Vrijednost struje primara
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Sljede¢im korakom se unosi ,,Mesh Operation* transformatora.
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Slika P 6.33 ,,Mesh Operation‘ jezgre transformatora
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Slika P 6.34 ,,Mesh Operation“ oba namota transformatora
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Slika P 6.35 Naredba ,,Mesh Operation*

Sljede¢im korakom se crta regija (vakuum) okolo ogrnutog transformatora.
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Slika P 6.36 Naredba za crtanje regiona
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Slika P 6.37 Prozor regiona

U sljedecem koraku se oznacava regija i odabire se izolacijski tip granice modela transformatora.
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Slika P 6.38 Granica modela
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U sljedec¢em koraku se pokrece analiza modela.

x " , | ==t ; % 00 iy

Slika P 6.39 Pokretanje analize modela

U sljede¢em koraku se provjerava to¢nost koraka analize modela transformatora.
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Slika P 6.40 Toc¢nost analize modela
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Sljede¢im korakom se pokreée simulacija modela.
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Slike P 6.42 i P 6.43 prikazuju geometrijske podatke za oba tipa transformatora.
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Slika P 6.42 Geometrija ogrnutog transformatora
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Slika P 6.43 Geometrija jezgrastog transformatora

Maxwell kalkulator se nalazi u sastavu cijelog programskog paketa ANSYS te pomocu njega ¢e
se izraCunati magnetski tokovi i magnetske energije. Da bi to bilo moguée potrebno je odabrati
takozvana lica na geometriji modela koja predstavljaju plohu po kojoj se integrira magnetski tok,
a za tehniku pomocu magnetskih energija potrebno je odabrati Zeljene volumene u kojima ¢ée se

izraCunati glavna i rasipna magnetska energija.

Sljede¢im korakom odabire se Zeljezna jezgra, pokrece vektorski izratun gustoce magnetskog

toka B i pokazuje prikaz vektora gusto¢e magnetskog toka.
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Slika P 6.44 Izradun gusto¢e magnetskog toka B
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Slika P 6.45 Plot gusto¢e magnetskog toka B
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Slika P 6.46 Prikaz vektora gusto¢e magnetskog toka ogrnutog transformatora
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Sljede¢im korakom se skriva se vidljivost svih elemenata modela transformatora osim zeljezne

jezgre.
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Slika P 6.47 Micanje vidljivosti elemenata transformatora
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Slika P 6.48 Prikaz vektora gusto¢e magnetskog toka Zeljezne jezgre

U ogrnutom transformatoru tehnika pomoc¢u magnetskih tokova odredivanja parametara nije
primjenjiva. Zbog konstrukcije ogrnutog transformatora se ne primjenjuje, zato §to se na
srednjem stupu nalaze namoti, zbog toga se ne moze odrediti to¢na geometrija pomocu koje se
mogu izraCunati rasipni magnetski tok, ovom tehnikom se primjenjuje samo na jezgrastom
transformatoru. U jezgrastom transformatoru jasno su vidljive koje magnetske silnice se nece
ulancavati s zavojima namota pa time se lako odreduje geometrija. Sljede¢im koracima ¢e se

prikazati postupak rjeSavanja i izracunavanja potrebnih parametara u Maxwell kalkulatoru.
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Slika P 6.49 Jezgrasti tip jezgre jednofaznog transformatora

U sljede¢em koraku se odabire lice za izraun vrijednosti rasipnog magnetskog toka jezgrastog

transformatora.
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Slika P 6.50 Lice za rasipni magnetski tok jezgrastog transformatora
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Sljede¢im korakom odabire se naredba za crtanje pravokutnika, jer ne postoji na modelu lice

koje je potrebno za izrac¢un vrijednosti glavnog magnetskog toka, zato se treba skicirati Zeljena

povrsina za potrebni izracun.
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Slika P 6.52 Skicirana povrsina za glavni magnetski tok jezgrastog transformatora

89



PRILOZI

Sljede¢im korakom odabire se zeljezna jezgra, pokrece vektorski izratun gustoée magnetskog

toka B i prikaz vektora gusto¢e magnetskog toka jezgrastog transformatora.
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Slika P 6.54 Prikaz vektora gusto¢e magnetskog toka jezgrastog transformatora
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Slika P 6.56 Maxwell kalkulator

Sljede¢im korakom se odabire veli¢ina B.
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Slika P 6.57 Unos vrijednosti magnetskog toka B

Odabire se povrsina sa slike P 6.52 radi izra¢una vrijednosti glavnog magnetskog toka.
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Slika P 6.58 Unos povrsine za izracun vrijednosti glavnog magnetskog toka

Odabire se naredba ,,normal“.
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Slika P 6.59 Naredba ,,normal“

Integracija jednadzbe.
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Slika P 6.60 Integracija jednadzbe

Slika P 6.61 prikazuje vrijednost glavnog magnetskog toka ¢, za jezgrasti transformator.
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Slika P 6.61 Vrijednost glavnog magnetskog toka ¢, jezgrastog transformatora

Sljede¢im korakom se prelazi izra¢un vrijednosti rasipnog magnetskog toka ¢44. Sekundarna

strana transformatora se stavlja u rezim praznog hoda (i, = 0).

ProjectDiaw Window
D& Le@xo inedsn o@! TS0 @B 00 2 B BHEBFBB I~ .22 000N

i@i0eOBoO®m am 0o el =IIf0 =it ® W o e e a5 1 (e ] foset 11 11 (15|~ |8 | 10 1 HE = S f ) e 3 e
L D A e % GO

Msowet20 o 00 200 (mm)

I

TS

Slika P 6.62 Isklju¢enje struje sekundara
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U sljedec¢em koraku odabire se povrsina prikazana na slici P 6.50.
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Slika P 6.63 Unos povrsine za izraun vrijednosti rasipnog magnetskog toka jezgrastog
transformatora
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Slika P 6.64 Vrijednost rasipnog magnetskog toka ¢4 jezgrastog transformatora.
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Sljede¢im korakom se prelazi izracun vrijednosti rasipnog magnetskog toka ¢, . Primarna

strana transformatora se stavlja u prazni hod (i; = 0).
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Slika P 6.66 Vrijednost rasipnog magnetskog toka ¢, jezgrastog transformatora.
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Sljede¢im koracima prelazi se na tehniku izracunavanja parametara pomocu magnetskih
energija. Ovom tehnikom se mogu izraCunati vrijednosti parametara obaju transformatora. U

prvom koraku ove tehnike se teba oznaciti Zeljeni volumen u kojem se izraCunava magnetska
energija.
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Slika P 6.67 Postavljanje volumena prozora za izracun vrijednosti rasipne magnetske energije

ogrnutog transformatora
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Slika P 6.68 Unos energije glavnog magnetskog polja W,
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Sljede¢im korakom se odabire volumen jezgre za izracun vrijednosti energije glavnog

magnetskog polja W,.
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Slika P 6.69 Unos volumena jezgre prozora
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Slika P 6.70 Integracija jednadzbe
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Sljedeca slika P 6.71 prikazuje vrijednost energije glavnog magnetskog polja W, ogrnutog

transformatora.
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Slika P 6.71 Vrijednost energije glavnog magnetskog polja ogrnutog transformatora

Sljede¢im korakom se odabire volumen prozora sa slike P 6.67 za izra¢un vrijednosti energije

rasipnog magnetskog polja IW.
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Slika P 6.72 Unos volumena prozora ogrnuog transformatora u kalkulator
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Slika P 6.73 prikazuje vrijednost energije

transformatora.
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Slika P 6.73 Vrijednost energije rasipnog magnetskog polja W, ogrnutog transformatora

Slika P 6.74 prikazuje volumen prozora za jezgrasti transformatora.
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Slika P 6.74 Postavljanje volumena prozora za izracun Vvrijednosti energije rasipnog magnetskog

polja jezgrastog transformatora
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Slika P 6.75 prikazuje vrijednost energije glavnog magnetskog polja W, jezgrastog

transformatora, dok slika P 6.76 prikazuje vrijednost energije rasipnog magnetskog polja W,
jezgrastog transformatora.
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Slika P 6.75 Vrijednost energije glavnog magnetskog polja W, jezgrastog transformatora
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Slika P 6.77 Vrijednost energije rasipnog magnetskog polja W, jezgrastog transformatora
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