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SAZETAK

Napon kratkog spoja transformatora vrijednost je primarnog napona kod kojeg kroz kratko spojeni
sekundar tece nazivna struja, a izraZava se u postocima nazivnog primarnog napona. Pomocu
njega racuna se struja kratkog spoja, $to je znacajan podatak za projektiranje zastite transformatora.
Zbog toga je napon kratkog spoja jedna od bitnih karakteristika transformatora i potrebno ga je $to
tocnije izracunati. U literaturi se mogu pronaci razne analiticke metode za izra¢un napona kratkog
spoja koje imaju razli¢ita ogranicenja po pitanju relativnog polozaja namota na jezgri i samog broja
namota. Postojece analiticke metode mogu se primijeniti samo kada se namoti transformatora
nalaze na istom stupu.

U ovom radu predstavljena je analiticko-numericka metoda za izra¢un napona kratkog spoja
transformatora primjenom konformnih preslikavanja. Prostor unutar prozora jezgre transformatora
i prostor izvan jezgre transformatora u uzduznom presjeku te prostor izvan jezgre transformatora
u poprecnom presjeku preslikavaju se u prostor unutar kruga jedini¢nog radijusa u kojemu je
moguce analiticki izracunati komponente magnetske indukcije u x-osi i y-osi. RjeSenje magnetske
indukcije nakon toga preslikava se iz kruga jedini¢nog radijusa u originalnu domenu. Namoti
transformatora prikazani su nizom tockastih vodica koji se preslikavaju na krug jedini¢nog radijusa
te se za pojedinu tocku u prostoru ra¢una magnetska indukcija u toj toc¢ki kao zbroj rjesenja svih
tockastih vodi¢a. Nakon toga integracijom energije rasipnog polja po volumenu zraka koji okruzuje
jezgru transformatora (u namotima i prostoru oko namota, iskljucujuci jezgru) izra¢unava se napon
kratkog spoja transformatora. Ova metoda uzima u obzir namote razli¢itih visina, efekt skosenja
silnica polja na krajevima namota te bilo koji relativni polozaj namota koji se mogu nalaziti na
istom ili razli¢itim stupovima. Osim toga, moguce je izracunati napon kratkog spoja viSenamotnog
transformatora.

Kod transformatora koji imaju namote koji se sastoje od dva ili viSe paralelno spojenih svitaka,
kao $to je transformator za elektri¢nu vucu, potrebno je poznavati raspodjelu struja kroz svitke da
bi se izracunao napon kratkog spoja. Predlozena metoda moze se koristiti za izracun raspodjele
struje u slucaju asimetri¢ne raspodjele magnetskog polja kod namota koji se sastoje od dvaju ili viSe
paralelno spojenih svitaka.

U konacnici, metoda je testirana na ve¢em broju distribucijskih trofaznih transformatora, ener-
getskih trofaznih transformatora i specijalnih jednofaznih transformatora te daje odli¢na slaganja s
mjerenim vrijednostima napona kratkog spoja. Osim toga, metoda je testirana na transformatorima
za elektri¢nu vucu te takoder daje odli¢na slaganja s mjerenim vrijednostima raspodjele struja po
paralelno spojenim svicima visokonaponskog namota.

KLJUCNE RIJECI: transformator, napon kratkog spoja, raspodjela struja kroz paralelno spojene
svitke, konformno preslikavanje, Schwarz-Christoffelova transformacija
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ABSTRACT

CALCULATION OF TRANSFORMER SHORT-CIRCUIT
VOLTAGE USING CONFORMAL MAPPINGS

The short-circuit voltage is one of the most important characteristics of the transformer. It is defined
as the value of the primary voltage at which the rated current flows through the shorted secondary;,
and is expressed as a percentage of the rated primary voltage. This parameter is very important for
the calculation of short-circuit currents in power systems used for transformer protection design.
Therefore, the short-circuit voltage is one of the essential characteristics of a transformer and must be
calculated as accurately as possible. Various analytical and combined analytical-numerical methods
for calculating the short-circuit voltage can be found in the literature. However, these methods have
been developed for transformers where the windings are on the same limb and often have limitations
in terms of the number of windings, the requirements for symmetry of the windings with respect to
the core window of the transformer, or the requirements for equal heights or widths of the windings.

The limitations of analytical methods can be circumvented using computer software based on
the finite element method (FEM). The FEM allows accurate calculation of the short-circuit voltage
of different types of transformers. The design phase of a transformer usually requires a considerable
number of geometrical variations to achieve the required short-circuit voltage and to ensure proper
spacing for the placement of conductor and insulating layers, as well as additional radial and axial
cooling ducts. In this case, the proposed method can be a good alternative to FEM as it allows a
simple modelling with only a few geometrical and electrical parameters of the transformer to be
varied.

The biggest problem in calculating the short-circuit voltage, where the windings are on different
limbs, is the transformer core. Consideration must be given to how the core affects the leakage field
when the sum of the ampere-turns of all the windings is equal to zero. Conformal mappings that
convert complex geometric shapes into simple shapes for which magnetic field solutions can be
easily found offer great potential for solving this problem.

For most types of transformers, existing analytical methods of analysis are adequate. However,
for special transformers with complex geometry (e.g. traction transformers), where several windings
are located on different limbs and parallel-connected sections of a high-voltage winding are located
on different limbs with asymmetrical distribution of the magnetic field in short-circuit tests, these
analytical methods cannot be used and the designer must rely on experience and measurements on
similar transformers. Practice has shown that transformer manufacturers use computer programs
based on the FEM method for research and development and for the analysis of special designs, but
not for the everyday design of transformers used for offers to customers. It is therefore necessary
to develop a method for rapid calculation of short-circuit voltage with sufficient accuracy, i.e. a
method that is reliable and ensures good agreement with the measured values within the guaranteed
tolerances and that can be easily integrated into existing transformer design programs.
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ABSTRACT viii

This thesis describes a combined analytical-numerical method for calculating the short-circuit
voltage of a transformer using conformal mappings. The space inside the transformer core window
and the space outside the transformer core in longitudinal cross-section, as well as the space outside
the transformer core in transverse cross- section, are mapped onto a unit disk where magnetic flux
density is calculated using known analytical solutions. The magnetic flux density is then mapped
from the unit disk to the original domain. The transformer windings are modeled with many point
wires in the original domain, which are mapped onto a unit disk. The magnetic flux density at
a single point in space is calculated as the sum of the solutions of all the point wires. The short-
circuit voltage of the transformer is calculated by integrating the magnetic energy of the leakage
field in the windings and the space around the windings, excluding the core. This method takes
into account windings of different heights, the fringing effect at the ends of the windings, and any
relative position of windings located on the same or different limbs. It is also possible to calculate the
short-circuit voltage for multiple windings. The proposed method does not consider the saturation
of the transformer core. However, assuming that the transformer core is not saturated during the
short-circuit test, the proposed solution can be used to calculate the short-circuit voltage.

In this thesis, an algorithm for calculating the asymmetric current distribution in parallel-
connected high-voltage winding sections of a transformer during a short-circuit test caused by an
asymmetric magnetic field distribution is described. This calculation is important for transformers
with multiple windings, such as traction transformers and rectifier transformers, which have a
high-voltage winding consisting of sections connected in parallel, where the number of sections is
equal to the number of low-voltage windings and only one low-voltage winding is shorted during
the short-circuit test.

An optimization method, combined with a semi-analytical transformer model based on confor-
mal mapping, is used to calculate the magnetic field and find a combination of currents in parallel
connected sections, assuming equal induced voltages, i.e. flux linkages, in each section. The solu-
tion of the magnetic field is based on the Schwarz-Christoftel (SC) transformation of a standard
region (unit disk ) to the problem region (rectangular cross-section of a transformer), followed by
the calculation of the magnetic vector potential and flux linkage in the windings using analytical
solutions from the book The Principles of Electromagnetism Applied to Electrical Machines by B.
Hague. Once the current distribution is known, the magnetic field and short-circuit voltage can be
calculated using the proposed method or other methods applicable to multi-winding transformers.
The algorithm can deal with different types of asymmetries in the transformer geometry: windings
with different heights and relative distances to the top and bottom yoke, high voltage and low voltage
windings located on the same or different limbs, and multiple windings such as tertiary and/or
voltage regulation windings. This flexibility is possible because the windings are modelled with a
large number of point wires in the problem domain, which can be easily distributed to follow the
shape and location of the windings. The implementation is simple since only a few geometrical and
electrical parameters are required.

The method has been tested on a number of three-phase distribution transformers, power
transformers, special single-phase transformers and single-phase traction transformers. The results
show good agreement with the measured values of short-circuit voltage. In addition, the method was
tested on special single-phase transformers and single-phase traction transformers. The results show
good agreement with the measured values of current distribution through the parallel connected
sections of the high voltage winding. The scientific contributions of this thesis can be used in the
design of special transformers where, due to the specific geometry, it is not possible to use existing
analytical methods and special programs based on these methods. In addition to transformers, the
scientific contributions of this work can also be applied to the design of reactors with magnetic
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frames. Some suggestions for further research and development of the method are:

« code optimization and solution of the problem of nested for loops to reduce the time needed
for computation,

« investigation of the influence of the tank on the calculation of the short-circuit voltage and
current distribution, since at the moment the method takes into account only the geometry of
the active part of the transformer (core and windings),

« study of the possibility of applying the proposed method for the calculation of inductance of
reactors with magnetic frame.

Compared to the methods described in the literature, the transformer short-circuit voltage
calculation method developed in this thesis uses a new approach in which the 3D solution is
approximated by extrapolating several 2D solutions. The following items are the original scientific
contributions of this work:

1. Method for calculation of transformer leakage field and short-circuit voltage using con-
formal mappings in longitudinal and transverse cross-sections of core and transformer
windings
This scientific contribution includes a method for calculating the leakage field, i.e. the short-
circuit voltage of a transformer. The geometries of the longitudinal and transverse cross-
sections of the transformer core and winding (physical domain) are mapped onto a unit disk
(canonical domain) using conformal mapping, where the magnetic flux density solution is
known and this solution is mapped back onto the physical domain. The energy of the leakage
field is calculated from the magnetic flux density, and the leakage inductance, i.e. the leakage
reactance, is calculated from the energy. The winding resistance and the leakage reactance
form the short-circuit impedance, from which the short-circuit voltage is obtained. The
equation for the analytical solution of the magnetic vector potential is derived assuming an
infinitely permeable iron core, whereas in reality the iron has a finite permeability. Considering
that this analytical solution is used in situations where the transformer core is not saturated,
the assumption of an infinitely permeable iron core is valid and does not significantly affect
the accuracy of the short-circuit voltage calculation.

2. Numerical procedure for calculating the energy of the transformer leakage field in three-
dimensional space by extrapolating two-dimensional field solutions in longitudinal and
transverse cross-sections obtained using conformal mappings

The short-circuit voltage of the transformer can be calculated from the energy of the leakage
field in the space outside the windings and in the windings. The methods available in the
literature using this method to calculate the short-circuit voltage are based on the calculation
of spatial energy by integrating a single two-dimensional solution in the cross-section of the
transformer core window in a cylindrical coordinate system with an angular range from 0 to
2m. This scientific contribution includes an algorithm which describes the extrapolation of
two-dimensional solutions from three different cross sections, obtained by applying conformal
mappings, into three-dimensional space. The total volume energy around a core limb can be
expressed as the sum of the surface energies from 0 to 2 7. The surface energies for angles
0, 77/2, m and 37/2 are calculated from three different cross-sections and then extrapolated
to several angles, e.g. for angles 0 to 27 with steps 77/360. The total volume energy is then
obtained by numerical integration of the surface energies from 0 to 2.
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3. An algorithm for calculating the current distribution through parallel-connected sections
of a transformer high-voltage winding with an asymmetrical arrangement of shorted low-
voltage windings in a transformer window and an asymmetrical magnetic field distribution
during short-circuit tests

For multi-winding transformers, such as traction or rectifier transformers, the current dis-
tribution through the parallel-connected sections of the high-voltage winding must first
be calculated to accurately determine the short-circuit voltage. This scientific contribution
includes an algorithm which describes the calculation of the currents through the parallel-
connected sections of the high-voltage winding in the case of an asymmetric magnetic field
distribution during short-circuit tests. These currents are used to calculate the leakage field
and short-circuit voltage using the method described in the thesis. These currents are also
used for the calculation of the correct short-circuit losses.

This thesis consists of eight chapters, divided into three parts: Part (I) "General Considerations"
consists of three chapters: Chapter 1. "Introduction”, Chapter 2. "An overview of transformer
short-circuit voltage calculation methods" and Chapter 3. "An overview of conformal mapping
application"; Part (II) "Theoretical background" consists of two chapters: Chapter 4. "Theory of
Conformal Mappings" and Chapter 5. "Calculation of Magnetic Field Using Conformal Mappings";
Part (III) "Application of Conformal Mappings in Transformers" consists of three chapters: Chapter
6. "Calculation of Short-Circuit Voltage", Chapter 7. "Calculation of Current Distribution in Parallel-
Connected Winding Sections" and Chapter 8 "Conclusion".

CHAPTER 1. In this chapter, the definition of short-circuit voltage is given. It is explained why it
is one of the most important parameters of the transformer. Also, the aim and motivation of the
research are explained. The original scientific contributions and the structure of the thesis are listed
and described, i.e. a list of chapters with a brief description of each chapter.

CHAPTER 2. This chapter reviews the methods available in the literature for calculating transformer
short-circuit voltage. These methods were developed for transformers that have windings on the
same limb. They are usually limited by the number of windings for which a short-circuit voltage can
be calculated, require symmetrically placed windings relative to the transformer core window, and
equal winding heights or widths. In addition to analytical methods, numerical methods are also
available in the literature, of which the most commonly used is the finite element method, which
eliminates the shortcomings of analytical methods. The drawbacks of the finite element method are
described in chapter 1. It is also described how the method proposed in this thesis can be a good
alternative to the finite element method.

CHAPTER 3. This chapter gives an overview of the application of conformal mapping in transformers.
Conformal mapping is used to calculate the magnetic field inside the transformer core and the
magnetic field near the air gap in a transformer with a gapped core. In another example, conformal
mapping is used to calculate the electric field in the region between the core yoke and the windings.
In addition, the application of conformal mapping in a rotating machine is briefly described, using a
similar principle as in this thesis.

CHAPTER 4. In this chapter, a general description of conformal mapping is given and a conformal
mapping from a two-dimensional cross-section of space inside and outside the transformer core
window to a unit disk and vice versa is explained in detail. This conformal mapping is used to map
the magnetic flux density solution from a unit disk to three different cross-sections of the transformer,
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i.e. to a longitudinal cross-section of the space inside the transformer core window, to a longitudinal
cross-section of the space outside the transformer core, and to a transverse cross-section of the space
outside the transformer core. In the case of a single-phase transformer with a two-limb core and
in the case of an asymmetrical field distribution during short-circuit tests, it is necessary to use a
transverse cross-section of the space outside the transformer core for both limbs.

CHAPTER 5. This chapter describes the calculation of the magnetic field in an air tunnel surrounded
by iron. The unit disk was chosen as the canonical domain because the solution of the magnetic
scalar potential for point current in an air tunnel surrounded by iron is available in the literature. The
magnetic field of many point currents is obtained by summing the contributions of all point currents.
The magnetic flux density and the magnetic vector potential are obtained from the magnetic scalar
potential.

CHAPTER 6. This chapter describes the application of the conformal mapping from the chapter4 to
calculate the energy of the leakage field from the solution of the magnetic flux density. Furthermore,
the leakage inductance is calculated from the energy of the leakage field. The reactive part of the
short-circuit voltage can then be calculated from the leakage inductance. The active part of the
short-circuit voltage is calculated from the total ohmic losses in the short-circuit test. Finally, the
short-circuit voltage is calculated from the active and reactive parts.

CHAPTER 7. This chapter describes an algorithm for calculating the current distribution through
parallel-connected sections of the high-voltage winding of a transformer. In a multi-winding
transformer with a high-voltage winding, which usually consists of several sections connected
in parallel and located on the same or on different core limbs, an asymmetric distribution of the
magnetic field during short-circuit tests occurs for certain combinations of windings. To calculate
the short-circuit voltage, it is necessary to calculate the current distribution. A correct current
distribution is an essential input variable for the correct calculation of the short-circuit voltage and
also for the correct ohmic losses in the windings.

CHAPTER 8. In this chapter a brief analysis of the results obtained is given, conclusions are drawn
on the basis of the application of the presented method to several examples of three-phase and
single-phase transformers, and a suggestion is made for the further development of the method.

KEYWORDS: transformer, short-circuit voltage, current distribution through parallel-connected
winding sections, conformal mapping, Schwarz-Christoffel transformation
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Poglavlje 1
Uvod

1.1 Napon kratkog spoja transformatora

Napon kratkog spoja transformatora je napon kod kojega, uz kratko spojeni sekundarni namot,
kroz primarni namot tece nazivna struja. Izrazava se u postocima u odnosu na nazivni napon, te za
jednofazni transformator vrijedi

I, - Zi Sy 7y
i =100 =5 =100 = (1.1)

n n

gdje je I,, nazivna struja, Z; impedancija kratkog spoja, U, nazivni napon te S, nazivna snaga
jednofaznog transformatora. Za trofazni transformator vrijedi

Ir,-Z S, -7
iz = 100- LK _ 100 22k (12)
Ufn U%

gdje je I, nazivna fazna struja, Z impedancija kratkog spoja, Uy, nazivni fazni napon, U, nazivni
linijski napon te S, nazivna snaga trofaznog transformatora. Drugi dio jednadzbe 1.2, izrazen
preko nazivne snage transformatora, vrijedi za spoj nadomjesne zvijezde. Navedene jednadzbe
ra¢unaju se na osnovu mjerenih vrijednosti struja i napona u pokusu kratkog spoja, iz kojih se
ra¢una impedancija kratkog spoja Zy.

Napon kratkog spoja jedan je od bitnih parametara transformatora koji se koristi za izra¢un
struje kratkog spoja. Zbog toga je potrebno relativno to¢no, unutar granica tolerancije odredenih
normom ili zahtjevima kupca, izracunati napon kratkog spoja transformatora. Najc¢esce granice
tolerancije, definirane IEC normama [1,2], su £10%, a ponekad kupci zahtijevaju i manje tolerancije.

Postoje razni analiticki izracuni napona kratkog spoja koji uvode razna pojednostavljenja zbog
kojih je relativno jednostavno moguce do¢i do rezultata koji su zadovoljavajuce tocnosti u nekim
slu¢ajevima. Medutim, u pojedinim slucajevima zadovoljavajuce to¢ni izra¢uni mogu se dobiti
jedino koristenjem racunala i nekih od programa koji se temelje na metodi kona¢nih elemenata,
odnosno MKE metodi (engl. Finite Element Method, FEM). Medutim, MKE programi u pravilu
zahtijevaju vedi utro$ak vremena od analitickih metoda, teze ih je integrirati u postojece specijalne
programe za projektiranje transformatora koje su razvili proizvodaci, pa ih je neprakti¢no koristiti u
fazi izrade ponude za kupca transformatora.

1.2 Cilj istrazivanja

Napon kratkog spoja relativno je jednostavno izracunati kod dvonamotnog transformatora s namo-
tima na istom stupu zbog jednostavne osnosimetri¢ne geometrije. Najce§ce se koristi Rabinsova
metoda koja se temelji na izracunu vektorskog magnetskog potencijala u podru¢jima unutar namota
i izvan namota. Osim Rabinsove metode u literaturi se mogu pronaci i druge analiticke metode za

izrac¢un napona kratkog spoja, medutim, sve te metode ogranic¢ene su raznim uvjetima, odnosno
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mogu se koristiti samo za namote koji se nalaze na istom stupu te namoti ne mogu biti u bilo kojem
relativnom medusobnom polozaju u prostoru.

Za vecinu tipova transformatora dovoljne su postojece analiticke metode, medutim, kod specijal-
nih transformatora s kompleksnom geometrijom (npr. transformator za elektri¢nu vucu) koji imaju
vi$e namota, kojima se namoti nalaze na razli¢itim stupovima i imaju paralelne grane na razli¢itim
stupovima, gdje se javlja asimetri¢na raspodjela magnetskog polja u pokusima kratkog spoja, te
analiticke metode nije moguce koristiti te se projektant mora osloniti na iskustvo i prijasnja mjerenja.
Praksa je pokazala da se u tvornicama transformatora koriste ra¢unalni programi koji se temelje na
MKE metodi u odjelima razvoja za svrhe analize ili specijalnog projekta, ali ne i kod svakodnevnog
projektiranja transformatora za ponude kupcima. Zbog toga je potrebno razviti metodu pomocu
koje bi se napon kratkog spoja mogao izrac¢unati relativno brzo uz dovoljnu to¢nost, tj. metodu
koja bi bila pouzdana i koja bi osigurala podudaranje s rezultatima mjerenja u pokusu kratkog
spoja unutar garantiranih tolerancija te bi se mogla jednostavno integrirati u postojece programe za
projektiranje transformatora.

1.3 Izvorni znanstveni doprinosi

U ovom istrazivanju razvijena je nova metoda za analiticko-numericki izra¢un rasipnog polja
transformatora u pokusu kratkog spoja primjenom konformnih preslikavanja te izracun napona
kratkog spoja transformatora. U nastavku su navedeni izvorni znanstveni doprinosi.

Metoda za izraCun rasipnog polja i napona kratkog spoja transformatora primjenom konformnih
preslikavanja u ravninama uzduznog i popre¢nog presjeka jezgre i namota transformatora

Ovaj doprinos sadrzi metodu za izracun rasipnog polja, odnosno napona kratkog spoja transfor-
matora. Konformnim preslikavanjem geometrija uzduznog i popre¢nog presjeka jezgre i namota
(fizicka domena) preslikava se na jedini¢ni krug (kanonska domena) gdje je rjeSenje magnetske
indukcije poznato te se to rjesenje preslikava natrag u fizicku domenu. Iz magnetske indukcije ra¢una
se energija rasipnog polja, a iz energije se racuna rasipni induktivitet, odnosno rasipna reaktancija.
Otpor namota i rasipna reaktancija ¢ine impedanciju kratkog spoja iz koje slijedi napon kratkog
spoja.

Numericki postupak za izracun energije rasipnog polja transformatora u trodimenzionalnom
prostoru ekstrapolacijom dvodimenzionalnih rjesenja polja u uzduznom i poprecnom presjeku
dobivenih primjenom konformnih preslikavanja

Napon kratkog spoja transformatora moze se izracunati iz energije rasipnog polja u prostoru izvan
namotaiu namotima. Metode dostupne u literaturi, koje koriste ovaj na¢in racunanja napona kratkog
spoja, zasnivaju se na izracunu prostorne energije tako da dvodimenzionalno rjesenje u presjeku
prozora jezgre transformatora integriraju kruzno od 0 do 27. Ovaj doprinos sadrzi algoritam kojim
se dvodimenzionalna rjesenja iz tri razli¢ita presjeka, dobivena primjenom konformnih preslikavanja,
ekstrapoliraju na trodimenzionalni prostor.

Algoritam za izrac¢un raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke visokonaponskog namota
transformatora s asimetricnim rasporedom kratkospojenih niskonaponskih namota u prozoru
transformatora te asimetri¢cnom raspodjelom magnetskog polja u pokusima kratkog spoja

U slucajevima kada se visokonaponski namot sastoji od paralelno spojenih svitaka, raspodjela
magnetskog polja u pokusu kratkog spoja, kada je kratkospojen samo jedan niskonaponski namot, je
asimetri¢na pa je time asimetri¢na i raspodjela struja kroz svitke. Da bi se napon kratkog spoja u tom
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slu¢aju mogao izracunati, potrebno je poznavati struje kroz pojedine svitke. Ovaj doprinos sadrzi
algoritam kojim se racunaju struje kroz pojedine svitke, a pomocu kojih se dalje racuna rasipno
polje i napon kratkog spoja primjenom konformnih preslikavanja.

1.4 Struktura rada

Disertacija je podijeljena u osam poglavlja organiziranih u tri dijela: (I) dio "Opcenita razmatranja”
sastoji se od tri poglavlja: Poglavlje 1. "Uvod", Poglavlje 2. "Pregled metoda za izracun napona
kratkog spoja transformatora” i Poglavlje 3. "Pregled primjene konformnih preslikavanja"; (II) dio
"Teoretska podloga” sastoji se od dva poglavlja: Poglavlje 4. "Teorija konformnih preslikavanja" i
Poglavlje 5. "Izracun magnetskog polja primjenom konformnog preslikavanja"; (III) dio "Primjena
konformnih preslikavanja kod transformatora” sastoji se od tri poglavlja: Poglavlje 6. "Izracun
napona kratkog spoja", Poglavlje 7. "Izra¢un raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke namota"
i Poglavlje 8. "Zakljucak".

POGLAVLJE 1. U ovom poglavlju definiran je napon kratkog spoja kao jedan od bitnih parametara
transformatora te cilj istrazivanja. Nabrojani su i opisani izvorni znanstveni doprinosi te struktura
rada, odnosno popis poglavlja s kratkim opisom svakog poglavlja.

POGLAVLJE 2. U ovom poglavlju dan je pregled metoda za izracun napona kratkog spoja transfor-
matora koje su dostupne u literaturi.

POGLAVLJE 3. U ovom poglavlju dan je pregled primjene konformnih preslikavanja kod transforma-
tora te je ukratko opisana primjena konformnog preslikavanja kod rotacijskog stroja gdje je koristen
slican princip kao u ovom radu.

POGLAVLJE 4. U ovom poglavlju dan je opceniti opis konformnih preslikavanja te je detaljno
objas$njeno konformno preslikavanje iz dvodimenzionalnog presjeka prostora unutar i izvan prozora
jezgre transformatora u jedini¢ni krug i obratno. To konformno preslikavanje koristit ¢e se za
preslikavanje rjeSenja magnetske indukcije iz jedini¢nog kruga u dvodimenzionalni presjek prostora
unutar i izvan prozora jezgre transformatora.

POGLAVLJE 5. U ovom poglavlju opisan je izracun magnetskog polja u zra¢nom tunelu okruzenom
zeljezom za koji je u literaturi dostupno rjesenje skalarnog magnetskog potencijala.

POGLAVLJE 6. U ovom poglavlju opisana je primjena konformnog preslikavanja iz poglavlja 4 za
izracun energije rasipnog polja iz rjeSenja indukcije. Dalje se napon kratkog spoja jednostavno
izracuna iz energije rasipnog polja.

POGLAVLJE 7. U ovom poglavlju opisan je algoritam za izra¢un raspodjele struja kroz paralelno
spojene svitke visokonaponskog namota transformatora. U slu¢aju viSenamotnog transformatora ¢iji
se visokonaponski namot obi¢no sastoji od vise paralelno spojenih svitaka, koji se nalaze na istom
ili razlic¢itim stupovima, dolazi do asimetri¢ne raspodjele magnetskog polja u pokusima kratkog
spoja za odredene kombinacije namota te je potrebno poznavati raspodjelu struja kroz paralelno
spojene svitke da bi se napon kratkog spoja mogao izrac¢unati.

POGLAVLJE 8. U ovom poglavlju dana je kratka analiza dobivenih rezultata, izvedeni su zakljucci na
temelju primjene predstavljene metode na nekoliko primjera konkretnih transformatora te je dan
prijedlog daljnjeg razvoja metode.



Poglavlje 2

Pregled metoda za izracun napona kratkog spoja

transformatora

U literaturi su dostupne razne analiticke metode za izra¢un napona kratkog spoja transformatora.
Medutim, ove metode razvijene su za transformatore koji imaju namote na istom stupu jezgre,
obi¢no su ogranicene brojem namota za koje se moze racunati napon kratkog spoja, zahtijevaju
simetri¢no postavljene namote u odnosu na prozor jezgre transformatora te jednake visine ili Sirine
namota. Osim analitickih metoda u literaturi su dostupne i numericke metode, od kojih se najcesce
koristi metoda kona¢nih elemenata, s kojom se eliminiraju nedostaci analitickih metoda. Medutim,
kao $to je u poglavlju 1 opisano, i metoda kona¢nih elemenata ima svoje nedostatke koje se nastoji
eliminirati metodom prikazanom u ovom radu.

2.1 Analiti¢cke metode

Otkako su se transformatori pojavili krajem 19. stoljeca, pocele su se razvijati metode za izracun
napona kratkog spoja transformatora, odnosno rasipne reaktancije koja je u postotnom iznosu
jednaka reaktivnom dijelu napona kratkog spoja i zajedno s radnim dijelom, koji se ra¢una iz radnih
gubitaka transformatora, ¢ini napon kratkog spoja. U pocetku su to bile analiticke metode koje su
se mogle jednostavno koristiti bez ra¢unala, a razvojem rac¢unala pocet ¢e se koristiti i numericke
metode.

U osnovi postoje dva pristupa za izracun napona kratkog spoja odnosno rasipne reaktancije.
Prvi pristup temelji se na osnovnoj definiciji induktiviteta, gdje je induktivitet definiran kao omjer
ukupnog toka koji ulan¢uje namot i struje kroz namot, odnosno

Y N
L=—= N¢ (2.1)
I 1
Drugi pristup temelji se na definiciji induktiviteta sa stajaliSta energije, odnosno
2W,
Ly = 120 (2.2)

gdje je W, magnetska energija rasipnog polja, a I struja referentnog namota [3].

Jednostavne analiticke metode pretpostavljaju da je rasipno polje u aksijalnom smjeru, amper-
zavoji u namotu jednoliko rasporedeni te da je relativna magnetska permeabilnost jezgre besko-
nacna [4,5]. Rasipno polje u dvonamotnom transformatoru ve¢inom je u aksijalnom smjeru, osim
na krajevima namota gdje silnice rasipnog polja pronalaze kra¢i povratni put i dominantnije je
rasipno polje u radijalnom smjeru. Prema tome, izra¢un rasipne reaktancije mora uzeti u obzir i
aksijalnu i radijalnu komponentu magnetskog polja [3,4, 6].

Rjesenja za uzimanje u obzir radijalne komponente magnetskog polja na krajevima namota dali
su Rogowski i Roth, a temelje se na izra¢unu vektorskog magnetskog potencijala pomoc¢u Fourierova
reda [5]. Bez obzira $to daju dobre rezultate, ove su napredne analiticke metode komplicirane,
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posebno ako su visine namota razlicite. Osim toga, moze se koristiti jednostavna metoda Rogowskog,
koja jednostavnoj analitickoj metodi dodaje koeficijent koji se zove faktor Rogowskog s kojim se dijeli
visina namota da bi se dobila korigirana visina namota, koja uzima u obzir radijalnu komponentu
rasipnog polja time $to se racuna s nesto ve¢com duljinom puta silnica kroz zrak [3,7,8]. Medutim,
ovaj pristup dobar je jedino u sluc¢aju ako su visine namota jednake. Za razli¢ite visine namota
Stephens koristi analiti¢ki pristup s faktorom Rogowskog, ali tako da odvojeno ra¢una aksijalno i
radijalno polje [6,9,10]. Jo$ jedna od naprednijih analitickih metoda jest i Rabinsova metoda, koja
se koristi za osnosimetri¢nu geometriju i uzima u obzir zakrivljenost namota [3,4,11,12]. U vremenu
kada rac¢unala nisu bila dostupna bila je popularna metoda odslikavanja, gdje su rubni uvjeti na
granicama jezgre zamijenjeni slikama vodi¢a namota i u pravilu je visSe slojeva slika znacilo ve¢u
tocnost, a pojavom racunala omoguceno je koristenje velikog broja slojeva slika koji je potreban za
tocnost pri izracunu kompleksnih geometrija [3,5, 6,13,14]. Analiticke metode tijekom vremena su
razvijane i usavr$avane tako da se povecavala toc¢nost, brzina ili jednostavnost izracuna, uz postojeca
ogranicenja [15-21].

U [22-25] dana je jednodimenzionalna analiticka metoda i pojednostavljena dvodimenzionalna
metoda za izracun napona kratkog spoja vu¢nog transformatora s vise namota, za koncentri¢ne i
plocaste namote. Kod jednostavnih analitickih metoda koje su razvijene za koncentri¢ne i plocaste
namote nije moguce koristiti jednostavni faktor Rogowskog zbog postojanja vise namota te se koristi
raspodijeljeni faktor Rogowskog, koji se racuna za svaki par namota posebno. U [26] autori prosiruju
spomenute metode za transformatore s vie namota za asimetri¢ni polozaj namota u prozoru jezgre
transformatora.

Sve spomenute analiticke metode odnose se na izracun rasipne reaktancije odnosno napona
kratkog spoja izmedu namota koji se nalaze na istom stupu. U [27,28] autori, medu ostalim, opisuju
aproksimacijsku metodu koju je razvio Lebedev, a moze se koristiti za izra¢un rasipnog polja izmedu
namota na razli¢itim stupovima tako da se transformator s dvama namotima na razli¢itim stupovima
aproksimacijom pretvara u ekvivalentni transformator s glavnim i pomo¢nim namotom na istom
stupu. Medutim, metoda je veoma ogranicena, zahtijeva jednostavnu geometriju dvaju namota na
razli¢itim stupovima, koji imaju iste visine i nalaze se na sredini prozora jezgre transformatora u
aksijalnom smjeru.

2.2 Numericke metode

Ako se zeli dobiti to¢niji rezultat za neke jednostavne geometrije u odnosu na analiticke metode,
moze se koristiti MKE metoda [3,8,29,30]. Za komplicirane geometrije, kao $to su transformatori
s viSe namota, kod kojih su greske analiti¢ckih metoda prevelike ili se uopée ne mogu primijeniti,
potrebno je koristiti MKE [31]. Mogu se koristiti 2D modeli i MKE [32], ali najveca to¢nost dobije
se koristenjem 3D modela i MKE-a da bi se izracunala energija rasipnog polja te iz energije rasipna
reaktancija odnosno napon kratkog spoja [33]. Za ubrzanje izracuna moze se koristiti hibridni 3D
MKE izracun koji kombinira 2D izracun i 3D izracun osnosimetricnog modela [34].

U [35] autori koriste kombinaciju analitickih i numerickih metoda za izracun ukupnog rasipnog
induktiviteta jednofaznog transformatora. Za izracun rasipnog polja u zraku i namotima unutar
prozora jezgre transformatora autori koriste analiticke metode, a za izracun rasipnog polja u zraku i
namotima izvan prozora jezgre transformatora koriste MKE.

U [36] autori koriste MKE za izra¢un cirkulirajucih struja u regulacijskom namotu energetskog
transformatora, koji se sastoji od dvaju paralelnih svitaka, za slu¢aj asimetri¢nog tereta donjeg i
gornjeg niskonaponskog namota.

U [37] autori racunaju matricu induktiviteta i meduinduktiviteta vu¢nog transformatora s vise
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namota te iz izracunatih vrijednosti postavljaju ekvivalentni elektri¢ni krug pomocu kojega racunaju
rasipne induktivitete. Analiticke metode koriste u slucaju simetrije, kada su kratko spojena oba
niskonaponska namota, a dva su visokonaponska namota paralelno napajana. Za nesimetriju, tj.
kada je kratko spojen samo jedan niskonaponski namot, koriste MKE. Isti princip primjenjuju i autori
u [38,39] gdje MKE koriste za izra¢un matrice induktiviteta dvaju razlic¢itih vu¢nih transformatora,
a onda postavljaju jednadzbe elektri¢nog kruga i ra¢unaju raspodjelu struja kroz pojedine paralelno
spojene svitke visokonaponskog namota jer u slu¢aju nesimetri¢ne raspodjele magnetskog polja,
kada je kratko spojen samo jedan niskonaponski namot, struje nisu jednake. Sto je to¢niji izra¢un
raspodjele struja, to¢niji je i izra¢un napona kratkog spoja.

U [40] autori koriste modificiranu magnetostatsku metodu momenata za izra¢un vlastitih induk-
tiviteta i meduinduktiviteta energetskog transformatora. Iz vlastitih induktiviteta i meduinduktiviteta
moze se jednostavno izracunati i rasipni induktivitet.



Poglavlje 3

Pregled primjene konformnih preslikavanja

U poglavlju 4 opisana je opcenita teorija konformnih preslikavanja te konformna preslikavanja
koja ¢e se koristiti u ovom radu, a u ovom poglavlju dan je kratak pregled primjene konformnih
preslikavanja kod transformatora dostupan u literaturi te jedan primjer konformnog preslikavanja
primijenjen u elektri¢cnom stroju s permanentnim magnetima koji koristi slican pristup rjeSavanju
problema kao $to je pristup opisan u ovom radu.

U [41] autori opisuju razne prakti¢ne primjene konformnih preslikavanja. U knjizi je dan
primjer transformacije dvostupne i oklopljene jezgre jednofaznog transformatora s ciljem izracuna
magnetskog polja unutar jezgre s beskonacnom permeabilnoscu. Preslikavanje jednog kuta jezgre
prikazano je na slici 3.1. Osim toga, dan je i primjer transformacije zra¢nog raspora jezgre sa zranim
rasporom s ciljem izra¢una magnetskog polja u blizini raspora. Preslikavanje zra¢nog raspora jezgre
prikazano je na slici 3.2.
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Slika 3.1: Preslikavanje kuta jezgre transformatora [41]
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Slika 3.2: Preslikavanje zra¢nog raspora jezgre transformatora [41]

U [42] autori opisuju metodu za odredivanje jakosti elektrostatickog polja. Metoda se temelji
na konformnom preslikavanju uz koristenje Schwarz-Christoffelove transformacije i prikladna
je za izracun gradijenata napona u blizini golih ili izoliranih zaobljenih granica odredenih trima
potencijalima, uz naglasak na primjenu kod transformatora. Preslikavanje podru¢ja izmedu jarma i
vrhova namota, koji ¢ine tri potencijala, prikazano je na slici 3.3.

é; Yoke
/~ N\

Limb

Slika 3.3: Preslikavanje podrucja izmedu jarma i vrhova namota transformatora [42]
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U [43, 44] autori opisuju metodu za izracun kapaciteta i induktiviteta namota pravokutnog
oblika. Autori koriste konformno preslikavanje da bi namot pravokutnog oblika transformirali u jed-
nostavniju konfiguraciju, odnosno namot kruznog oblika, koja pojednostavljuje izracun parametara
namota. Preslikavanje namota pravokutnog oblika u namot kruznog oblika prikazano je na slici 3.4.

Y ‘r KI AV
y F
GI
A
u
(0,0) X
G
A
K F
e B8

Slika 3.4: Preslikavanje namota pravokutnog oblika u namot kruznog oblika [43]

U [45-48] autorica koristi konformno preslikavanje, odnosno inverznu Schwarz-Christoftelovu
transformaciju i eksponencijalnu transformaciju, za preslikavanje nazubljenog zra¢nog raspora
motora s permanentnim magnetima prvo u pravokutnu domenu, a zatim i u kruznu domenu,
kao $to je prikazano na slici 3.5. U kruznoj domeni autorica koristi analiticko rjeSenje iz [49] za
izracun vektorskog magnetskog potencijala. U ovom radu koristen je isti pristup, s time da je
zbog jednostavnijeg problema koristeno samo jedno preslikavanje, tj. preslikavanje izmedu fizicke
pravokutne domene i kanonske kruzne domene. U kruznoj domeni takoder se koristi analiticko
rjeSenje iz [49], ali za izracun skalarnog magnetskog potencijala koji je polazisna tocka za izra¢un
magnetske indukcije i na kraju napona kratkog spoja transformatora.

Konformno preslikavanje

:
l
il

T

Schwarz-Christoffel T

transformacija fs¢

Eksponencijalna

transformacija
fexp

Slika 3.5: Preslikavanje nazubljenog zra¢nog raspora u pravokutnu i kruznu domenu [45]
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Poglavlje 4

Teorija konformnih preslikavanja

Konformna preslikavanja korisna su u rje$avanju problema koji mogu biti prikazani odgovaraju¢om
kompleksnom funkcijom. Neka je zadano podrudje D, u z-ravnini i analiticka funkcija z — f(z) koja
preslikava podrucje D, u podrucje D,, u w-ravnini. Ako su geometrijska svojstva zadanog podrucja
u z-ravnini komplicirana, preslikavanjem se dobiva jednostavniji geometrijski oblik na kojemu
znamo rijesiti diferencijalnu jednadzbu koja opisuje neku fizikalnu pojavu, kao sto je magnetsko
polje [50].

41 Geometrijska interpretacija i definicija

Geometrijska interpretacija kompleksne analiti¢ke funkcije u obliku realne funkcije y = f(x) ne
postoji. Medutim, ako se funkcija

x+jy=zrw=f(z) =u(x,y) +jv(x,y)

definira kao preslikavanje tocke iz podrucja D,, koje pripada z-ravnini, u podru¢je D,,, koje pripada
w-ravnini, tada se geometrijska interpretacija moze dati pomocu preslikavanja [51].

Neka se tocka a iz z-ravnine funkcijom w = f(z) preslika u tocku f(a). Pored toga, neka
se krivulja [, kojoj pripada tocka a, preslika na krivulju L, kojoj pripada f(a). Pretpostavimo da
analiticka funkcija f u to¢ki a ima derivaciju i da je f'(a) # 0. Derivacija funkcije f u tocki a
definirana je kao

i PO _ g w

Da bismo dali geometrijsko znacenje derlvacue, promatrat ¢cemo njezin modul i argument. Iz (4.1)

slijedi
iy OOy VL, 42)
Sada slijedi
(e ~ LS (@), (3)

|z - al
Na osnovu ove interpretacije zaklju¢ujemo da je modul derivacije jednak omjeru duzina |f(z) —
f(a)|i|z—alitougrani¢nom slu¢ajukadaje z — a. Zbog toga se|f’(a)| naziva omjer preslikavanja.
Varira ovisno o tome je li | f'(a)| vece ili manje od jedinice.
Promotrimo argument u grani¢nom slucaju. Imamo

et SO SO,
z—a z—a z—a a (4.4)
- lim arg(f(2) - f(a)) ~ limarg(z— a) =y~

12
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Yy i | V A

X

\ A=

Slika 4.1: Preslikavanje iz z ravnine u w ravninu [51]

Kut a naziva se kut preslikavanja.
Promotrimo na slici 4.2 dvije glatke krivulje [; i I, u z-ravnini koje se sijeku u tocki a i dvije preslikane
glatke krivulje Ly i L, u w-ravnini koje se sijeku u to¢ki f(a). Primjenom jednakosti (4.4) dobivamo

y1 - p1 = argf'(a),
Y2 - B2 = argf'(a),

odakle je
)/2—)/1:[52—/31-
Dakle, kut izmedu y; i y; jednak je kutu izmedu ;i f3,.

Y 4 |1 V A

f(a)

A1 P2 X " 9]

\ A=

Slika 4.2: O¢uvanje kutova pri preslikavanju [51]

Zakljuc¢ujemo da svako preslikavanje pomocu analiticke funkcije zadrzava kutove jednakima, od-
nosno preslikavanje f : Q - C (Q ¢ C) naziva se konformno preslikavanje ako ¢uva kutove po

veli¢ini i orijentaciji [51]. Na slikama 4.3 i 4.4 prikazani su primjeri inverzne (w = ) i kubne (w = z°)
z

transformacije mreze pravokutnika.
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5 2|
1,
1
0 £>0
_1»
51! ‘ ‘ 2L ‘
-5 0 5 2 0 2

5 L

0f < :
L

| R

-5 0 5 -200 0 200
Slika 4.4: Konformno preslikavanje w = z°

4.2 Schwarz-Christoffelova transformacija

Osnovna Schwarz-Christoffelova jednadzba recept je za konformno preslikavanje f iz kompleksne
gornje poluravnine (W-domena, kanonska domena) u unutrasnjost poligona (Z-domena, fizikalna
domena). "Poligon"” moze imati pukotine ili vrhove u beskonac¢nosti. Vrhovi su oznaceni sa zj, ..., z,,
a izrazi m, ..., &, 7w unutarnji su kutovi kod vrhova. Slike vrhova u kanonskoj domeni realni su
brojevi i oznaceni su s wy, ..., w,,. Oni zadovoljavaju

W <wy<..<w,=o00.

Slika 4.5 ilustrira ove definicije [52].
Ako je vrh z; konacan, onda vrijedi 0 < a < 2. Ako je zx beskonacan, onda je -2 < a; < 0. Nuzno

je ogranicenje
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z,,
f
—»

W, . W
w. W, AT
W, 3 s %

= z

Wz 3 Z,

Slika 4.5: Konvencija oznacavanja za Schwarz-Christoffelovu transformaciju [52]

Schwarz-Christoffelova jednadzba za konformno preslikavanje f jest

f(w) = f(wo) + C-[Vwﬁ((—wk)“k—ld(’ (4.5)

0 k=1
gdje su wy tocke u kanonskoj domeni kojima odgovaraju vrhovi mnogokuta u fizickoj domeni,
a7 su unutarnji kutovi kod vrhova, a f(wy) i ¢ su konstante transformacije. Glavna prakti¢na
poteskoca s ovom jednadzbom jest u tome $to vrhovi wy (vrhovi u kanonskoj domeni) ne mogu
biti izracunati analiticki, osim u posebnim sluc¢ajevima. Mdbiusova je transformacija racionalna
funkcija kompleksne varijable definirana formulom

az+b

w=1(2) -

gdje su koeficijenti a, b, ¢ i d kompleksni brojevi koji zadovoljavaju uvjet ad — bc # 0. Mébiusova tran-

4.6
cz+d (46)

sformacija ima svojstvo bijekcije, odnosno jednoznacno se preslikava iz kanonske domene u fizicku i
obratno. S obzirom na to da Mobiusova transformacija ima tri stupnja slobode, tri vrha (ukljuc¢ujuci
ve¢ fiksni w, ) mogu biti odabrana proizvoljno. Preostalih n-3 vrhova, jednozna¢no odredenih, moze
se dobiti rjeSavanjem sustava nelinearnih jednadzbi. Ovo je poznato kao Schwarz-Christoffelov
parametarski problem i njegovo rjesenje prvi je korak u bilo kojem Schwarz-Christoffelovom
preslikavanju. Nakon §to se rijesi parametarski problem moze se odrediti konstanta mnozZenja c te
se preslikavanje moze izracunati numericki [52].

Moguce su razne modifikacije osnovne Schwarz-Christoffelove jednadzbe. Na primjer, ako je
kanonska domena jedini¢ni disk umjesto gornje poluravnine, slike vrhova wy leze na jedini¢noj
kruznici u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu i jednadzba je identi¢na jednadzbi za gornju
poluravninu, osim §to umnozak u jednadzbi ima n umjesto n — 1 izraza [52].

Jos$ je jedna varijanta vanjsko preslikavanje (engl. exterior map), gdje je kanonska domena
jedini¢ni disk, a fizikalna domena prostor izvan poligona (prostor se proteze od granica poligona
do beskonac¢nosti). U ovom slucaju integrand ima dodatnu singularnost u unutrasnjosti diska. Uz
pretpostavku da je ova singularnost fiksirana u konformnom sredistu, samo jedan vrh moze se
odabrati proizvoljno [52].

4.3 Schwarz-Christoffel Toolbox

Schwarz-Christoftel Toolbox (SC Toolbox) skup je M-skripti, u programskom paketu Matlab, po-
mocu kojih se racunaju Schwarz-Christoffelova konformna preslikavanja. SC Toolbox ima inte-
raktivno graficko sucelje, a moze se koristiti i pozivanjem skripti bez otvaranja grafickog sucelja.
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Uobicajeni proces konformnog preslikavanja upotrebom SC Toolboxa sastoji se od crtanja poligona,
graficki ili upotrebom naredbi, i pozivanjem potrebnih funkcija, te odabira vrste preslikavanja,
odnosno oblika podrucja preslikavanja [53], [52].

4.4 Preslikavanje jedini¢nog diska na povrsinu unutar pravokutnika

Schwarz-Christoffelova jednadzba za konformno preslikavanje f koje preslikava povrsinu unutar
jedini¢nog diska na povr$inu unutar pravokutnika, prikazano na slici 4.6, glasi [53]

z= f(w) :A+cfwﬁ(1— & ymtg, (4.7)
k=1

Wi

Preslikavanje povrsine unutar pravokutnika na povr$inu unutar jedini¢nog diska vrsi se inverz-
nom funkcijom. Toc¢ke na jedini¢noj kruznici, na slici 4.6, predstavljaju slike vrhova pravokutnika.
Slike 4.6 i 4.7 generirane su u grafickom sucelju SC Toolboxa koje se poziva naredbom scgui u
Matlabu.

-2 0 2

Slika 4.6: Grafi¢ki prikaz preslikavanja jedini¢nog diska na unutrasnjost pravokutnika u SC Toolboxu

4.5 Preslikavanje jedini¢nog diska na povrsinu izvan pravokutnika

Schwarz-Christoffelova jednadzba za konformno preslikavanje f koje preslikava povrsinu unutar
jedini¢nog diska na povr$inu izvan pravokutnika, prikazano na slici 4.6, glasi [53]

z=f(w)=A+C fw [1¢20- Wik)l-“kdc. (4.8)
k=1

Preslikavanje povrsine izvan pravokutnika na povr$inu unutar jedini¢nog diska vrsi se inverznom
funkcijom. Tocke na jedini¢noj kruznici, na slici 4.7, predstavljaju slike vrhova pravokutnika.

4.6 Preslikavanje tri razlicita presjeka transformatora na jedinicni disk

Transformator se moze prikazati u dvjema razli¢itim ravninama, odnosno dvama presjecima, uzduz-
nom i poprecnom. Na slici 4.8 prikazan je model jednofaznog transformatora koji ima dva namota
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-5 0 5
Slika 4.7: Graficki prikaz preslikavanja jedini¢nog diska izvan pravokutnika u SC Toolboxu

koji se nalaze na razli¢itim stupovima. Model se sastoji od dvaju razli¢itih podruéja u uzduznom
presjeku. Podrudje 1 predstavlja prozor jezgre transformatora, a podrudje 2 prostor izvan prozora
jezgre. U popre¢nom presjeku model se sastoji od jednog podrucja, odnosno podrucja 3, koje
predstavlja prostor izvan prozora jezgre.

Podrucje 2

- Podrucje 3
Podrucje 1

N1

X X

Slika 4.8: Uzduzni i popreéni presjek jednofaznog transformatora s namotima N1 i N2 koji se nalaze na

razli¢itim stupovima

Preslikavanje prozora jezgre transformatora, odnosno podrucja 1 na jedini¢ni krug, vrsi se
inverznom funkcijom funkcije zadane jednadzbom (4.7). Na slici 4.9 prikazano je preslikavanje
namota N1 i N2 izmedu jedini¢nog kruga (kanonska domena) i prozora jezgre transformatora
(fizicka domena). Namoti N1i N2 modelirani su tockastim vodi¢ima koji su rasporedeni unutar
vanjskih kontura namota. Na slici 4.10 prikazano je preslikavanje toc¢aka prostora, u kojima se ra¢una
magnetsko polje, izmedu jedini¢nog kruga i prozora jezgre transformatora.
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z,=iH 2;=B+jH

)4 f ]

y \\ -

D) 000 é %

1

1
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z,=0 z,=B+j0

Slika 4.9: SC-transformacija izmedu jedini¢nog kruga i to¢kastih vodi¢a namota N1 i N2 koji se nalaze unutar
prozora jezgre transformatora

Slika 4.10: SC-transformacija to¢aka, u kojima se racuna magnetsko polje, izmedu jedini¢nog kruga i prozora
jezgre transformatora

Preslikavanje prostora izvan prozora jezgre u uzduznom i popre¢nom presjeku, odnosno presli-
kavanje podrudja 2 i 3 na jedini¢ni krug, vrsi se inverznom funkcijom funkcije zadane jednadzbom
(4.8). Na slikama 4.11 i 4.12 prikazano je preslikavanje izmedu jedini¢nog kruga i tockastih vodica
namota N1 i N2 koji se nalaze u uzduznom i popre¢nom presjeku transformatora, odnosno u podru-
¢ju 21 3. I u ovom slucaju potrebno je preslikati tocke u kojima se racuna polje iz podrucja2i3 u
jedini¢ni krug.
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Slika 4.11: SC-transformacija izmedu jedini¢nog kruga i to¢kastih vodi¢a namota N1 i N2 koji se nalaze izvan
prozora jezgre u uzduznom presjeku transformatora

Slika 4.12: SC-transformacija izmedu jedini¢nog kruga i tockastih vodi¢a namota N1i N2 koji se nalaze izvan
prozora jezgre u popre¢nom presjeku transformatora
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[zracun magnetskog polja primjenom konformnog

preslikavanja

Jedini¢ni krug odabran je kao kanonska domena jer su iz literature dostupna rjeSenja magnetskog
polja za takav geometrijski oblik problema. Nakon izra¢una magnetskog polja u kanonskoj domeni,
koriste¢i dostupna analiticka rjesenja iz literature, izracunate veli¢ine preslikavaju se u fizicku
domenu koja odgovara presjecima transformatora.

5.1 Analiticko rjeSenje skalarnog magnetskog potencijala

Na slici 5.1 prikazana je definicija problema strujnice koja se nalazi u zracnom tunelu okruzenom
zeljezom, gdje je P tocka s koordinatama (7, ) u kojoj se ra¢una skalarni magnetski potencijal,
(ry, ) su cilindri¢ne koordinate strujnice, R, je polumjer zraénog tunela, I je tockasta struja koja
tece kroz strujnicu, a y, je relativna permeabilnost Zeljeza. Rjesenje za dani problem u literaturi je
dobiveno koristenjem metode odslikavanja [49].

\%
Zeljezo
Zrak

Slika 5.1: Strujnica u zra¢nom tunelu okruzenom Zzeljezom

Rjesenje skalarnog magnetskog potencijala u nekoj tocki s cilindri¢nim koordinatama (7, «),
smjestenoj u tako definiranom zra¢nom tunelu, dano je izrazom [49]

®mh =21{[3—i pro1lnr sin[n@]} (5.1)

Sur+1ln RY

20
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gdje indeks "h" oznacava skalarni magnetski potencijal racunat prema konvenciji definiranoj u [49],
gdje su izrazi skalirani s 4, tj. definirano je

95 Hdl = 47N (5.2)

gdje je H vektor jakosti magnetskog polja, I je vektor linije po kojoj se integrira vektor jakosti
magnetskog polja, N je broj zavoja, a I je struja. Da bismo imali ispravnu konvenciju kakva se
trenutno koristi u elektrotehnici u Europi, potrebno je jednadzbu 5.1 dijeliti s 47. Dijeljenjem (5.1) s
47 te uvrStavanjem © = « — «, dobije se

o fp- S e a)). 5:3)

Tiur+1ln R2"

Kut f3 ovisi o relativnom medusobnom polozaju strujnice i tocke u kojoj se ra¢una skalarni magnetski
potencijal pa postoje tri razli¢ita slucaja, tj. kut § iznosi

B=mn— Z ( "sin[n(a-a,)] za r<r,

B=a- ocv+z ( "sin[n(a-a,)] za r>r, (5.4)

a—o,+7
fp=——FT—— za r=r,.
2

5.2 Magnetska indukcija u kanonskoj domeni

Vektor jakosti magnetskog polja H moze se izraziti kao negativni gradijent skalarnog magnetskog
potencijala [54]

H=-Y¢,. (5.5)

Iz toga slijedi da je magnetska indukcija, u sredstvu koje ima relativhu magnetsku permeabilnost
pr =1, jednaka

B =~V @m. (5.6)

Dalje se, iz jednadzbe (5.6), mogu izraziti radijalna i tangencijalna komponenta magnetske indukcije
(slika 5.2) kao

0Pm
By =~ 2" (5.7)
i
0P m
By = —ug—22. 5.8
t Ho o (5.8)

Iz radijalne i tangencijalne komponente mogu se izracunati u-komponenta i v-komponenta kao

B, =B,cosa — B;sina (5.9)

B, = B;sina + B;cosa (5.10)
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Slika 5.2: Prikaz radijalne i tangencijalne komponente magnetske indukcije u u-v koordinatnom sustavu

521 Izracun B,iB;zar<r,

Deriviranjem (5.4) po ri a za r < r, dobije se

% = - i r sin[n(a - ay)] (5.11)
or o Y 44

B g

a [n(a-ay)]. (5.12)

Deriviranjem (5.3) po r, prema jednadzbi (5.7), te uvrstavanjem (5.11) i mnoZenjem s g, dobije se

lnnl

)sin[n(a-a,)], r<ry. (5.13)

#OI Z:l(

Deriviranjem (5.3) po «, prema jednadzbi (5.8), te uvrstavanjem (5.12) i mnozenjem s y dobije se

ry y, dr+1 RY

& _1 n n 1
MO Z( o HrRZn Jeos[n(a—a,)], r<my. (5.14)
n=1 v r
522 Izracun B,iB;zar>r,
Deriviranjem (5.4) po ri « za r > r, dobije se
0 e
B S sinn(a )] 615
n=1
i
LA Z( )" cos[n(a - ay)]}. (5.16)

raoc r
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Deriviranjem (5.3) po r, prema jednadzbi (5.7), te uvrstavanjem (5.15) i mnoZenjem s yo dobije se

n-1

on -1r)r
nZl( et ﬂr+1 R )sin[n(a-ay,)], r>r1p. (5.17)
Deriviranjem (5.3) po «, prema jednadzbi (5.8), te uvr$tavanjem jednadzbe (5.16) i mnozZenjem s yg
dobije se
I 1 e 1 n,n-1
B, Ly Z( 2 Yeos[n(a—ay)]}, r>r,. (5.18)

21 pntl y +1 Rz’1

n=1

523 IzratunB,iB;zar=r,

Deriviranjem (5.4) po ri « za r = r,, dobije se

p _
== (5.19)
i
p 1
roa 2r (5:20)

Deriviranjem (5.3) po r, prema jednadzbi (5.7), te uvr$tavanjem (5.19) i mnozenjem s y( dobije se

nnl

I r
MO ZZ 1 RZn sin[n(a—a,)], r=r,. (5.21)
n=1 *r

Deriviranjem (5.3) po «, prema jednadzbi (5.8), te uvrstavanjem (5.20) i mnozenjem s g, dobije se

nnl

Lol 1 Spr -1y

2 2r sfur+1 RY

B; = cos[n(a—ay)]}, r=r,. (5.22)

5.3 Magnetska indukcija u fizickoj domeni

Nakon dobivanja rjeSenja za magnetsku indukciju u kanonskoj domeni (W-domena) potrebno je
transformirati to rjesenje u fizicku domenu (Z-domena). Iz teorije kompleksnih brojeva poznato je
da svaka funkcija kompleksne varijable z = x + jy u Z-domeni automatski zadovoljava Laplaceovu
jednadzbu [55]. Te funkcije zovu se konjugirano kompleksne funkcije. Neka je w = u(x, y) +jv(x, y)
bilo koja funkcija od z = x + jy. Tada obje funkcije, u i v, zadovoljavaju Laplaceovu jednadzbu

u Pu_,
oxz ayr
% 82
ox2 ay

(5.23)
= 0.

Osim toga, ove funkcije zadovoljavaju i Cauchy-Riemannove uvjete

ou_ o
ox dy
dv Jdu

ox ay

(5.24)
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Ako je ¢, (x, y) skalarna potencijalna funkcija u Z-domeni i ¥, (1, v) transformirana skalarna
potencijalna funkcija u W-domeni, onda se mozZe postaviti sljedeci uvjet [54]

Pm (%, ) = Ym[u(x, y),v(x, )] (5.25)

Jakost magnetskog polja u Z-domeni jednaka je negativnom gradijentu skalarnog magnetskog
potencijala, odnosno

. a(Pm . 3§0m
H,=H,+jH, = ——2 —j-—=2, 5.26
z +J y ax J ay ( )
au W-domeni
. Vm OV
H,=H,+jH, = ——— —j—. 527
) u J ov ( )

Iz uvjeta (5.25) dobije se

0Pm 8wma_u+ awm%

ox Ju ox ov dx’
0Pm _ OYm Ou Oy OV

oy ou 8y+ v dy

(5.28)

Kombiniranjem jednadzbi (5.26), (5.27) i (5.28) dobije se

ou ov ou ov
H-H—+H,—+j|H,—+H,—|. 5.29
‘ 8x+ V8x+J( ay+ Vay) (5.29)
Nakon primjene Cauchy-Riemannovih uvjeta, jednadzba (5.29) postaje
ou  ov ou  ov
H,=(H,+jH))| — -j=— |=Hw|=—-j=— |- 5.30
o= (Hut) )(ax Jax) (ax Jax) (530
S obzirom na to daje w = u(x, y) +jv(x, y) = w(z), slijedi
ow_du v _owdz _ow
ox ox Jox ozox oz

Prema tome, kompleksnim konjugiranjem %_»Zv dobije se

() (B ag2r) -y o)
oz) \ox Jax  ox Jax' '

Ako se (5.32) uvrsti u (5.30), dobije se jednadzba koja transformira rjesenje jakosti magnetskog polja

(5.31)

iz W-domene u Z-domenu, odnosno

a *
H, - H, (—W) . (5.33)

0z
Isti tip jednadzbe moze se primijeniti i na magnetsku indukciju jer se magnetsko polje ra¢una u

zraku i namotima [56,57]

0z

Parcijalna derivacija g—fv izracunata je koristenjem evaldiff funkcije u SC Toolboxu u Matlabu.

B,=B, (a_w) . (5.34)

Parcijalna derivacija 2% inverz je parcijalne derivacije 2.
0z ow
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5.4 Model prozora jezgre transformatora

Za provjeru to¢nosti primjene konformnog preslikavanja za izracun magnetske indukcije u prozoru
jezgre transformatora (fizicka domena) napravljen je model prozora jezgre transformatora koristeci
MKE u programskom paketu Mentor Graphics MagNet, prikazan na slici 5.3. Na slici 5.3 prikazani
su, osim dimenzija u milimetrima, dijelovi pravaca na kojima se racuna magnetska indukcija za
usporedbu rezultata MagNeta i Matlaba, oznaceni s p;, p2, p3 i p4 te istaknuti crvenom bojom. Za
izracun magnetske indukcije u prozoru jezgre transformatora koristenjem SC Toolboxa u Matlabu
kori$ten je model prikazan na slici 4.9. Na slikama 5.4, 5.5, 5.6 1 5.7 prikazana je usporedba rezultata
izra¢una magnetske indukcije u MagNet-u i Matlabu u tockama koje se nalaze na dijelovima pravaca
P1> P2 P3 i pa. Razmak izmedu tocaka postavljen je na 1 mm tako da je usporedba napravljena u 163
tocke na p; i p, te u 58 toc¢aka na p3 i pa.

51

L.

Slika 5.3: Model prozora jezgre transformatora nacinjen u MagNetu, s dimenzijama u milimetrima i dijelovima

pravaca u kojima se racuna indukcija za usporedbu s Matlabom, oznacenih s pi, p2, p3 1 ps

Oba namota u Matlab modelu imaju po 164 zavoja i kroz njih protjece struja od 1 A, ali u
suprotnom smjeru, tako da je suma amperzavoja jednaka nuli. Svaki namot modeliran je sa 164
tockasta vodica kroz koje tece struja od 1 A. Tockasti vodici rasporedeni su u dva sloja s 82 vodica po
sloju. Krivulja magnetske indukcije u ovisnosti o udaljenosti od lijevog ruba prozora ima stepenast
oblik zbog diskretnog modeliranja s kona¢nim brojem tockastih vodi¢a. Krivulja je strma na
mjestima slojeva u kojima se nalaze tockasti vodi¢i. Povecanjem broja tockastih vodica dobiju
se bolji rezultati, odnosno smanjuje se srednja kvadratna pogreska rjeSenja magnetske indukcije
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——MagNet ==-Matlab, 164 tockasta vodica +++++ Matlab, 328 tockastih vodica ==-Matlab, 656 tockastih vodica
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Slika 5.4: Krivulja magnetske indukcije u prozoru jezgre transformatora, za tocke koje se nalaze na dijelu
pravca p;

——MagNet==-Matlab, 164 tockasta vodicas«--- Matlab, 328 tockastih vodi¢a==-Matlab, 656 tockastih vodica
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004

0.0003

Magnetska indukcija [T]

0.0002

0.0001

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Udaljenost od lijevog ruba prozora transformatora i promatrane tocke na x-osi [mm]

Slika 5.5: Krivulja magnetske indukcije u prozoru jezgre transformatora, za tocke koje se nalaze na dijelu
pravca p,

dobivenih u MagNetu i Matlabu, kao $to je prikazano u tablici 5.1, za broj tockastih vodica jednak
164, 328 1 656. Srednja kvadratna pogreska izracunata je prema sljedecoj relaciji:

2
" (B . —B ;
SKP = Z,_]( matlab; magnet,) , (5.35)
n
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——MagNet ==-Matlab, 164 tockasta vodica =++-- Matlab, 328 tockastih vodic¢a ==-Matlab, 656 tockastih vodica
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Slika 5.6: Krivulja magnetske indukcije u prozoru jezgre transformatora, za tocke koje se nalaze na dijelu
pravca ps3

——MagNet ==-Matlab, 164 tockasta vodica +++-- Matlab, 328 tockastih vodica ==-Matlab, 656 tockastih vodic¢a
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Magnetska indukcija [T]

0.0002

0.0001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Udaljenost od pocetka p, s lijeve strane i promatrane tocke na p, [mm]

Slika 5.7: Krivulja magnetske indukcije u prozoru jezgre transformatora, za tocke koje se nalaze na dijelu
pravca py

gdje je n broj tocaka u kojima se usporeduje magnetska indukcija, B,,4¢145 je magnetska indukcija
izracunata u Matlabu kori$tenjem, a Bq¢,¢¢ je magnetska indukcija izracunata u MagNetu. Prilikom
izracuna u Matlabu potrebno je paziti da amperzavoji ostanu nepromijenjeni. Prema tome, za 328
tockastih vodic¢a potrebno je postaviti struju na 0,5 A, a u slucaju 656 tockastih vodic¢a na 0,25 A.
Namoti u MagNetu modelirani su kao dva pravokutnika koja imaju 164 zavoja kroz koje protjece
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Tablica 5.1: Srednja kvadratna pogreska rjesenja magnetske indukcije dobivenih u MagNetu i Matlabu, za
model prikazan na slici 5.3

Broj tockastih vodica
164 328 656
p1 L95E-09 3,28E-10 7,82E-11
p2> L1,86E-09 6,37E-11 2,55E-11
ps 7,27E-11 3,87E-11 3,14E-11
ps 6,72E-11  2,92E-11 1,20E-11

struja od 1 A. Suma amperzavoja takoder je jednaka nuli, tj. struje protje¢u u suprotnim smjerovima,
kao $to je prikazano na slici 5.3. Na vanjske konture modela u MagNetu, koje predstavljaju konture
prozora jezgre, postavljeni su Field normal rubni uvjeti, odnosno uvjeti da silnice magnetskog polja
upadaju okomito na konture prozora. Postavljanjem takvih uvjeta simulira se beskonac¢na relativna
permeabilnost lima jezgre.

Osim krivulja raspodjele magnetske indukcije, napravljena je usporedba magnetske indukcije
izmedu modela u MagNetu i Matlabu pomocu prikaza indukcije strelicama i bojom u gornjem
desnom kutu prozora jezgre transformatora. Slike 5.8 1 5.9 prikazuju magnetsku indukciju u Matlabu
i MagNetu pomocu strelica. Slike 5.10 i 5.11 prikazuju magnetsku indukciju u Matlabu i MagNetu
pomocu boja. I ovdje se pokazuje dobro slaganje rezultata modela u Matlabu i modela u MagNetu.
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Slika 5.8: Prikaz vektora magnetske indukcije u prozoru jezgre transformatora strelicama, Matlab model
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Slika 5.9: Prikaz vektora magnetske indukcije u prozoru jezgre transformatora strelicama, MagNet model
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x 10

Slika 5.10: Prikaz amplitude magnetske indukcije u [T] u prozoru jezgre transformatora bojama, Matlab model

x107

Slika 5.11: Prikaz amplitude magnetske indukcije u [T] u prozoru jezgre transformatora bojama, MagNet
model
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5.5 Vektorski magnetski potencijal u kanonskoj domeni

Magnetska indukcija B moze se izraziti kao rotor vektorskog magnetskog potencijala, odnosno

B=V xA. (5.36)
Dalje se iz (5.36) moze izraziti radijalna komponenta magnetske indukcije kao

0A,

roa’
Vektorski magnetski potencijal A, prema slici 5.1, ima samo z-komponentu koja je usmjerena "iz

(5.37)

r=

papira” i oznacena je s A,. Izjednac¢avanjem jednadzbi (5.7) i (5.37) dobije se

8q)m 0A,
- = —. 5.38
Ho or roa ( )

Iz (5.38) dobije se vektorski magnetski potencijal, odnosno z-komponenta vektorskog magnetskog
potencijala, kao

A, = —‘uofragﬂdcx. (5.39)

r

551 Izracun A, zar<r,

Izjednacavanjem (5.7) i (5.13) dobije se

0P m =1l
— = —ay)|. 5.40
o S s B sl )] (5:40
Uvrstavanjem (5.40) u (5.39) dobije se
[ T “inr 1)sm[n(oc ay)]da (5.41)
- Ho - rv y,+1 RY e '

Integriranjem (5.41) po « dobije se konacm izraz

Z__&’Z( -1r)r ”)cos[n(ocv—(x)]

s r<r 5.42
i yr+1R2” n Y (5.42)

gdje je proizvoljna konstanta integracije zanemarena, tj. C = 0.

552 Izracun A, zar >r,

Izjednacavanjem (5.7) i (5.17) dobije se

0P m — 17l
or B o Z(r”“ +1 RZ” sin{n(a - a)] (5:43)
Uvrstavanjem (5.43) u (5.39) dobije se
[ Z( 1rnrnil)sm[n(oc ay)|da (5.44)
~Ho et ur+1 R Y ' '
Integriranjem (5.44) po « dobije se konacnl izraz
n,.n _
~ [401 Z( -1} Zr )cos[n(ocv oc)], . (5.45)
bt r” pt, +1 R n

gdje je proizvoljna konstanta 1ntegraci)e zanemarena, tj. C = 0.
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553 Izracun A, zar=r,

Izjednacavanjem (5.7) i (5.21) dobije se

aq)m pr — 1 1’" n-1
—— = — sin[n(a - a,)]. (5.46)
or nzl ur+1 R?
Uvrstavanjem (5.46) u (5.39) dobije se
A, f Z ol 1s1n[n(oc—oc )]da. (5.47)
e U+ 1 Ré”
Integriranjem (5.47) po « dobije se kona¢ni izraz
I, —1r" -
= MO Z ¢ rvzrn cos[n(ay —a)] , r=r1y, (5.48)
ool Ur+1 Rd n

gdje je proizvoljna konstanta integracije zanemarena, tj. C = 0.

5.6 Vektorski magnetski potencijal u fizickoj domeni

S obzirom na to da vektorski magnetski potencijal ima samo z-komponentu, on ne ovisi o derivaciji
koordinata kao magnetska indukcija te je jednak u kanonskoj i fizickoj domeni, odnosno

Az =Agy (5.49)

gdjeje A,; z-komponenta vektorskog magnetskog potencijala u fizickoj domeni, a A, je z-komponenta
vektorskog magnetskog potencijala u kanonskoj domeni. Prema tome, vektorski magnetski potenci-
jal u fizickoj domeni racuna se tako da se prvo izra¢una u definiranim tockama u kanonskoj domeni,
a onda se transformira u odgovarajuce tocke u fizi¢koj domeni koriste¢i (5.49).



Dio III

Primjena konformnih preslikavanja kod
transformatora



Poglavlje 6

Izracun napona kratkog spoja

U ovom radu primjenom konformnih preslikavanja geometrija transformatora u uzduznom i po-
precnom presjeku preslikava se na jedini¢ni krug unutar kojega je moguce analiticki izrac¢unati
magnetsku indukciju te preslikati to rjesenje nazad u originalnu domenu. Nakon toga integracijom
energije rasipnog polja u namotima i prostoru oko namota, iskljuc¢uju¢i jezgru, racuna se napon
kratkog spoja transformatora [58].

U poglavlju 2 i jednadzbi (2.2) definiran je rasipni induktivitet L, preko magnetske energije
rasipnog polja W,. Iz rasipnog induktiviteta moze se izracunati reaktivni dio napona kratkog spoja
kao

S
Ugop = wL(,F”z -100 (6.1)

n
gdje je w kruzna frekvencija, S, je ukupna nazivna snaga transformatora i U, je nazivni napon
referentnog namota. Radni dio napona kratkog spoja moze se izracunati kao

Pg
thag = < +100 (6.2)

n
gdje su P, ukupni omski gubici u namotima i metalnim dijelovima (npr. u kotlu, steznicima, itd.).
Ukupni omski gubici za izra¢un radnog dijela napona kratkog spoja definirani su na referentnoj
temperaturi koja za klasu A iznosi 75 °C [1]. Korekcije gubitaka tereta na neku drugu temperaturu,
za bakrene i aluminijske namote, dane su u dodatku E u [1]. Napon kratkog spoja moze se izracunati
kao

— 2 2
Uk = V Uroy T Ugop: (6-3)

6.1 Energija rasipnog polja u 2D prostoru

Nakon izra¢una magnetske indukcije u definiranim tockama u popre¢nom i uzduznim presjecima
transformatora, odnosno u podru¢jima 1, 2 i 3 (slika 4.8), moze se izra¢unati magnetska energija
rasipnog polja, u svakoj definiranoj tocki s koordinatama (x, y), kao

2[10

gdje je By, magnetska indukcija u tocki s koordinatama (x, y). By, i Wy, zapravo su varijable u

ey (6.4)

obliku matrica, iste veli¢ine, gdje broj stupca oznacava x-koordinatu, a broj retka y-koordinatu tocke
u kojoj je izra¢unata magnetska indukcija B, odnosno magnetska energija rasipnog polja W.
Koristenjem interpolacijskih metoda dostupnih u Matlabu moguce je izraziti magnetsku energiju
rasipnog polja kao funkciju koordinata (x, y), tj. matricu vrijednosti energije u pojedinoj to¢ki
Wy, pretvoriti u funkciju energije W(x, y). U ovom radu za tu je svrhu koristena Matlab funkcija

34
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griddedInterpolant. Prema tome, ukupna povrsinska energija za definirano podrucje (1, 2 ili 3) dobije
se 2D numerickom integracijom, odnosno

Wp(i):f W (x, y)dxdy (6.5)

gdje indeks i oznacava broj podrugja (1, 2 i 3). U ovom radu za tu je svrhu koristena Matlab funkcija
quad2d.

6.2 Energija rasipnog polja u 3D prostoru

Ukupna volumna energija rasipnog polja moze se dobiti ekstrapolacijom izra¢unatih povrsinskih
energija, za podrudja 1, 2 i 3, na 3D prostor. S obzirom na to da su stupovi jezgre i namoti kruznog
oblika, najpovoljnije je koristiti cilindri¢ni koordinatni sustav za izra¢un energije u 3D prostoru.
Na slici 6.1 prikazan je modificirani cilindri¢ni koordinatni sustav s unutarnjim cilindrom koji
predstavlja konture stupa jezgre, gdje r. oznacava radijus jezgre, a Srafirano crvenom bojom i
brojevima od 1 do 3 (prema slici 4.8) oznacena su 2D podrucja za koja se racuna povrsinska energija.

3

]
3
Aik
2
r
> 7z >

Slika 6.1: Cilindri¢ni koordinatni sustav

Ukupna volumna energija oko jednog stupa jezgre, u namotu i prostoru oko namota, moze se izraziti
kao suma povrsinskih energija, od & = 0 do 27, tj.

Wv,uk:_// W(r,z)rdrdadz (6.6)

Na slici 6.2 prikazan je tlocrt jednofaznog transformatora s dvostupnom jezgrom. Crvena linija
oznacena brojem 1 predstavlja povrsinsku energiju iz rjeSenja za uzduzni presjek prozora jezgre
transformatora, izra¢unatu za pola $irine prozora jezgre, tj. za jedan stup jezgre. Crvena linija
oznacena brojem 2 predstavlja povrsinsku energiju iz rjesenja za uzduzni presjek izvan prozora
jezgre transformatora, a crvena linija oznacena brojem 3 predstavlja povrsinsku energiju iz rjeSenja



6.2. ENERGIJA RASIPNOG POLJA U 3D PROSTORU 36

za poprecni presjek izvan prozora jezgre transformatora. Da bi se dobila ukupna volumna energija,
prema jednadzbi (6.6) potrebno je ekstrapolirati izracunate povrsinske energije, tj. iz Cetiriju toc¢aka
na zamisljenoj kruznici za « = (0, g, m, 3—71), koje predstavljaju iznose povrsinskih energija, dobiti
iznose povrsinskih energija u vide to¢aka od & = 0 do 27, npr. u 360 tocaka. To se moZe napraviti
u Matlabu koriste¢i interpolacijske funkcije. U ovom radu koristene su Matlab funkcije spline i
pchip koje daju sli¢na rjeSenja, a s obzirom na malen broj poznatih tocaka (4 tocke), preporuca se
koristenje pchip funkcije. Nakon toga koristi se numericka integracija na prosirenom broju to¢aka
da bi se dobila volumna energija. Za numericku integraciju koristena je Matlab funkcija trapz.

Slika 6.2: Ekstrapolacija energije rasipnog magnetskog polja iz 2D rjesenja na 3D prostor

U slucaju jednofaznih i trofaznih transformatora s namotima koji se nalaze na istom stupu,
dovoljno je izracunati magnetsku energiju rasipnog polja samo oko jednog stupa jezgre, tj.
Wo = W, 4k (6.7)
U slu¢aju jednofaznih transformatora s namotima koji se nalaze na razli¢itim stupovima te ako
su namoti jednaki u pogledu geometrije i broja zavoja, dovoljno je izra¢unati magnetsku energiju
rasipnog polja samo oko jednog stupa jezgre, tj.
W, =2- W, (6.8)
U slucaju jednofaznih transformatora s razli¢itim namotima koji se nalaze na razli¢itim stupo-

vima, potrebno je izracunati magnetsku energiju rasipnog polja oko oba stupa jezgre, tj.

WU = Wv,uk1 + Wv,uk2~ (69)
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6.2.1 Usporedba ektrapoliranog rjesenja u Matlabu s rjesSenjem 3D modela u MagNetu

Na slikama 6.3 i 6.4 prikazana je usporedba magnetske energije rasipnog polja oko lijevog stupa,
u ovisnosti o kutu & prikazanom na slici 6.2, dobivene pomoc¢u 3D modela u MagNetu i kvazi 3D
modela u Matlabu (presjek prozora jezgre s dimenzijama modela koji je koristen za usporedbu
prikazan je na slici 5.3).

Kod kvazi 3D modela u Matlabu povrsinska energija je racunata iz izra¢unatih indukcija u
tockama prostora, u Cetiri razlicita presjeka (Sto je objasnjeno u prethodnom poglavlju). Radi
usporedbe s 3D modelom u MagNetu, napravljena je Matlab skripta pomo¢u koje su dohvacéene
magnetske indukcije u osamnaest razli¢itih presjeka, s razmakom od 20°, te je za svaki presjek, iz
magnetskih indukcija u tom presjeku, izrac¢unata povrsinska energija rasipnog polja. Prema tome,
ekstrapolacija za kvazi 3D model u Matlabu napravljena je iz Cetiri tocke, a ekstrapolacija za 3D
model u MagNetu napravljena je iz osamnaest tocaka. Ekstrapolacija pomoc¢u Matlab funkcije spline
prikazana je na slici 6.3, a ekstrapolacija pomocu Matlab funkcija pchip i ppval prikazana je na slici
6.4. Integriranjem povrsinskih energija po kutu dobije se ukupna volumna energija oko jednog stupa,
a za primjer prikazan na slikama 6.3 i 6.4 razlika izmedu ukupnih volumnih energija, dobivenih
pomocu 3D modela u MagNetu i kvazi 3D modela u Matlabu, iznosi oko 5%, $to u konacnici znaci
da ¢e i razlika napona kratkog spoja, izra¢unatog preko magnetske energije rasipnog polja pomocu
navedenih modela, takoder iznositi oko 5%.

Na slici 6.5 prikazan je gornji dio koristenog 3D modela transformatora u MagNetu, s prikazom
gustoce mreze kona¢nih elemenata. Za izracun je koristen polinom 2. reda.

—Matlab
—MagNet 3D

W [J/rad]

« [rad]

Slika 6.3: Usporedba magnetske energije rasipnog polja oko lijevog stupa, u ovisnosti o kutu & prikazanom na
slici 6.2, dobivene pomoc¢u 3D modela u MagNetu i kvazi 3D modela u Matlabu, uz kori$tenje Matlab funkcije
spline za ekstrapolaciju 2D rjesenja
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Slika 6.4: Usporedba magnetske energije rasipnog polja oko lijevog stupa, u ovisnosti o kutu & prikazanom na
slici 6.2, dobivene pomo¢u 3D modela u MagNetu i kvazi 3D modela u Matlabu, uz koristenje Matlab funkcija
pchip i ppval za ekstrapolaciju 2D rjesenja

Slika 6.5: 3D model u MagNetu s prikazom gusto¢e mreze kona¢nih elemenata, koristen za usporedbu
magnetske indukcije s Matlabom
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6.3 Primjer izra¢una napona kratkog spoja za trofazne transformatore

Za provjeru predlozene metode na trofaznim transformatorima izabrano je devet transformatora
razli¢itih snaga i vrsta namota proizvedenih i ispitanih u tvornici transformatora Koncar - Distribu-
tivni i specijalni transformatori d.d. Reaktivni dio napona kratkog spoja u, izracunat je predlozenom
metodom te usporeden s mjerenim vrijednostima i vrijednostima koje su izracunate specijalnim
programom proizvodaca, koji se temelji na analitickoj metodi koja je razvijena interno i dosta je
sli¢na analitickim metodama koje se spominju u pregledu literature, odnosno poglavlju 2. Transfor-
matori su jezgrastog tipa s trostupnom jezgrom te se niskonaponski i visokonaponski namoti iste
faze nalaze na istom stupu.

Kod trofaznih transformatora potrebno je u presjeku prozora modelirati namote obiju susjednih
faza, a u uzduznom presjeku izvan prozora jezgre potrebno je modelirati namote obiju krajnjih faza.

Tablica 6.1 prikazuje usporedbu mjerenih i izracunatih vrijednosti reaktivnog dijela napona
kratkog spoja, za devet razlic¢itih transformatora, gdje je uq, mjereni reaktivni dio napona kratkog
Spoja, Us, je reaktivni dio napona kratkog spoja izracunat specijalnim programom proizvodaca,
Ugs je reaktivni dio napona kratkog spoja izracunat predlozenom metodom u kombinaciji s Matlab
funkcijom spline, u, je reaktivni dio napona kratkog spoja izracunat predlozenom metodom u
kombinaciji s Matlab funkcijom pchip, a Ay s , su odstupanja izracunatih vrijednosti od mjerene
vrijednosti. Odstupanja racunatih i mjerenih vrijednosti smanjuju se povec¢anjem snage, a razlog
tome je manji utjecaj tolerancije vodica i izolacije te ljudskog faktora prilikom namatanja namota.
Visine i Sirine namota ¢esto znaju odstupati od dokumentiranih vrijednosti par milimetara, iz
razloga spomenutih u prethodnoj recenici, a $to je namot veci, postotno je odstupanje visine i Sirine
manje. Reaktivni dio napona kratkog spoja za velike energetske transformatore snage 40 MVA i
100 MVA izracunat je u specijalnom programu proizvodaca koji se temelji na Rabinsovoj metodi,
koja je opisana u prilogu. Iz tablice je vidljivo da predlozena metoda daje dobre rezultate za trofazne
transformatore jer su odstupanja izracunatih vrijednosti od mjerenih vrijednosti niza od tolerancije
definirane normom [1], koja iznosi +10%. Tolerancije na garantiranu vrijednost napona kratkoga
spoja pomazu proizvodacima transformatora pokriti dvije vrste gresaka, tj. greske u izra¢unu i greske
u proizvodnji. S obzirom na to da je na greske u proizvodnji najcesce tesko utjecati, zbog raznih
razloga (razli¢iti dobavljaci vodica isporucuju vodice s negativnim ili pozitivnim tolerancijama na
debljinu vodica, vjestina radnika koji namataju namote, itd.), potrebno je greske u izracunu $to vise
smanjiti. Prema tome, iako norma dopusta toleranciju £10%, pozeljno je svesti greske izra¢una na par
puta manju vrijednost. U pravilu je utjecaj gresaka u proizvodnji ve¢i na manjim transformatorima, a
smanjuje se s povecanjem snage, odnosno veli¢ine transformatora. To se jasno vidii u tablici 6.1, gdje
su odstupanja mjerenih i ra¢unatih vrijednosti vise od deset puta niza od dozvoljenih odstupanja.
Prema tome, predlozena metoda ulijeva odredenu sigurnost projektantu transformatora da ce se
mjereni napon kratkoga spoja na¢i u dozvoljenim granicama u odnosu na garantiranu vrijednost,
bez obzira na utjecaj gresaka u proizvodnji, jer je utjecaj greske u izra¢unu mali.

Analiticke metode, kao §to je Rabinsova metoda, ra¢unaju volumnu magnetsku energiju rasipnog
polja iz 2D rjeSenja u prozoru jezgre transformatora. Prije je pokazano da se u ovom radu koriste
tri rjeSenja za izra¢un volumne energije (osim rjesenja u prozoru koriste se rjesenje u uzduznom
presjeku izvan prozora jezgre te rjeSenje u poprecnom presjeku izvan prozora jezgre), odnosno
koristi se kvazi 3D model za izracun volumne magnetske energije rasipnog polja. U tablici 6.2
prikazana je usporedba mjerenih vrijednosti i izracunatih vrijednosti pomocu kvazi 3D modela,
§to je vec¢ prikazano u tablici 6.1, s vrijednostima izra¢unatim predloZzenom metodom uz koristenje
samo rjeSenja u prozoru jezgre transformatora. Rezultati pokazuju da je kvazi 3D model koji uzima
u obzir tri rjeSenja to¢niji od 2D modela koji uzima u obzir samo rjesenje u prozoru.
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Tablica 6.1: Usporedba u, dobivenih mjerenjem (u,,,), izratunom u specijalnom programu proizvodaca
transformatora (u4,) te predloZenom metodom za trofazne transformatore (u,; i t4p)

Snaga  uUgpy Uga Ugs Usp A, A A,
[kVA]  [%] [%] [%] (%]  [%]  [%]  [%]
100 3,58 3,82 3,81 3,77 6,70 6,55 5,38
630 3,63 3,56 3,38 337 -193 -682 -7,16
1500 6,04 5,88 5,82 579 -2,65 -3,66 -4,14
1600 6,00 5,79 5,71 5,69 -3,50 -4,83 -5,17
3500 6,77 6,94 6,92 6,90 2,51 226 1,90
5000 6,55 6,80 6,54 6,51 3,82 -0,13 -0,67
6300 5,84 6,00 5,83 582 2,74 -0,20 -0,33
40000 9,94 10,27 10,04 10,02 3,32 1,01 0,80
100000 12,81 13,02 12,93 12,93 1,64 0,94 0,94

Tablica 6.2: Usporedba u, dobivenih mjerenjem (u,,,) te predlozenom metodom za trofazne transformatore
koriStenjem kvazi 3D modela (1 i tsp) i 2D modela (u42p)

Snaga Uy, Ugs Usp UgaD A A, Asp
[(kVA]  [%] (%] (%] (%]  [%] [%]  [%]
100 3,58 3,81 3,77 386 6,55 538 7,82
630 3,63 3,38 3,37 3,58 -6,82 -7,16 -1,38
1500 6,04 5,82 5,79 591 -3,66 -4,14 -2,15
1600 6,00 5,71 5,69 560 -4,83 -5,17 -6,67
3500 6,77 6,92 6,90 6,95 2,26 190 2,66
5000 6,55 6,54 6,51 6,69 -0,13 -0,67 2,14
6300 5,84 5,83 5,82 592 -0,20 -0,33 1,37
40000 9,94 10,04 10,02 9,42 1,01 0,80 -523
100000 12,81 12,93 12,93 12,55 0,94 094 -2,03

6.4 Primjer izracuna napona kratkog spoja za jednofazne transformatore

Potreba za racunanjem napona kratkog spoja izmedu namota koji se nalaze na razli¢itim stupovima
najcesce se javlja kod jednofaznih transformatora za elektri¢nu vucu koji imaju viSe namota, odnosno
koji uz visokonaponski namot koji se sastoji od paralelnih grana i vu¢ne namote mogu jo$ imati
namot za grijanje, namot pomo¢nih pogona te filterski namot. U tom slucaju potrebno je ra¢unati
napon kratkog spoja za sve kombinacije namota, a neke od kombinacija nalaze se na razli¢itim
stupovima [59].

Za provjeru predloZene metode za izra¢un napona kratkog spoja izmedu dvaju namota koji se
nalaze na razli¢itim stupovima modificiran je jednofazni transformator (transformator 72) proizve-
den u tvornici transformatora Koncar - Distributivni i specijalni transformatori d.d. Transformator
T2 iskoristen je i za mjerenje raspodjele struja kroz paralelne grane namota, $to je objasnjeno u
poglavlju 7. Shema transformatora prikazana je na slici 6.6, a 3D model u programskom paketu
Mentor Graphics MagNet (verzija 7.9.0.18), koristen za izracun pomo¢u MKE metode, prikazan je
na slici 6.7. Transformator je jezgrastog tipa s dvostupnom jezgrom te ima jedan niskonaponski
i jedan visokonaponski namot. Niskonaponski namot sastoji se od dviju serijski spojenih grana,
oznacenih s NNI i NN2, koje se nalaze svaka na svom stupu. Visokonaponski namot sastoji se od
dviju serijski spojenih grana, oznac¢enih s VNI i VN2, koje se nalaze svaka na svom stupu. Modifi-
kacija je napravljena tako da su serijski spojevi obaju namota odspojeni. Na taj na¢in dobivena su
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Cetiri odvojena namota, oznacena NNI, VNI, NN2i VN2. Napon kratkog spoja mjeren je izmedu
namota koji se nalaze na razli¢itim stupovima, tj. za kombinacije namota VN2-VNI, VN2-NNI i
NNI-NN2. Namoti NNI, NN2, VNI i VN2 prikazani su i s vanjske strane jezgre, tj. izvan prozora
jezgre transformatora, zbog jasnije predozbe na kojem stupu jezgre se nalaze koji namoti. Prema
tome, namoti NNIi VNI nalaze se na lijevom stupu, a namoti NN2 i VN2 na desnom stupu.

d D Q q

VN VN

Slika 6.6: Shema jednofaznog transformatora modificirana za mjerenje napona kratkog spoja

Tablica 6.3 prikazuje usporedbu mjerenih i izra¢unatih vrijednosti reaktivnog dijela napona
kratkog spoja, za tri razli¢ite kombinacije namota modificiranog jednofaznog transformatora, gdje je
Uqm mjereni reaktivni dio napona kratkog spoja, u, je reaktivni dio napona kratkog spoja izracunat
MKE metodom, odnosno programskim paketom Mentor Graphics MagNet, u,; je reaktivni dio
napona kratkog spoja izracunat predlozenom metodom u kombinaciji s Matlab funkcijom spline,
Ugp je reaktivni dio napona kratkog spoja izracunat predlozenom metodom u kombinaciji s Matlab
funkcijom pchip, a Ag s, su odstupanja izracunatih vrijednosti od mjerene vrijednosti. Prvi namot
u oznaci kombinacije oznac¢ava namot koji je napajan, a drugi namot oznac¢ava namot koji je kratko
spojen. Iz tablice je vidljivo da predloZzena metoda daje dobre rezultate za jednofazni transformator
jer su odstupanja izra¢unatih vrijednosti od mjerenih vrijednosti niza od tolerancije definirane
normom [1], koja iznosi £10%. I u ovom slucaju vrijedi napisano u potpoglavlju 6.3 o utjecaju gresaka
u proizvodnji na mjereni napon kratkoga spoja. S obzirom na to da se radi o malom transformatoru
(snaga modificiranog transformatora T1 iznosi 100 kVA) utjecaj gresaka u proizvodnji je dosta velik,
a modeli u MagNetu i Matlabu napravljeni su prema dokumentaciji transformatora, pa su odstupanja
otprilike na polovici dopustenog raspona na plus strani. I tolika odstupanja su dovoljno mala da
ulijevaju odredenu sigurnost projektantu transformatora da ¢e se mjereni napon kratkoga spoja naci
u dozvoljenim granicama u odnosu na garantiranu vrijednost. Osim toga, radi se o izratunu napona
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Slika 6.7: 3D model jednofaznog transformatora u programskom paketu Mentor Graphics MagNet

kratkoga spoja izmedu namota koji se nalaze na razli¢itim stupovima, $to nije moguce racunati
klasi¢nim metodama ve¢ samo MKE metodom, a s obzirom na to da su rezultati MKE metode i
predlozene metode vrlo sli¢ni, vrijedi zaklju¢ak da predlozena metoda daje dobre rezultate.

Tablica 6.3: Usporedba u, dobivenih mjerenjem (u4,), MKE metodom (u,) te predlozenom metodom (4
iu,p) za jednofazni transformator s namotima na razli¢itim stupovima

Kombinacija = g Uk Ugs Ugp Ag A A,

namota (] (%] (%]  [%] [%] [%] [%]
VN2-VNI 78,11 81,82 81,85 837 475 4,79 7,16
VN2-NNI 814 8491 8542 8735 431 494 731
NNI-NN2 83,86 88,09 89,18 91,09 504 634 8,62
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6.5 Analiza to¢nosti i vremena izracuna

Tri parametra utjeCu na to¢nost izracuna i vrijeme potrebno da rac¢unalo ispiSe rezultat nakon
pokretanja izra¢una:

o broj tockastih vodi¢a kojima se modeliraju namoti,
« broj tocaka u prostoru u kojima se ra¢una magnetska indukcija,

o broj ¢lanova Fourierova reda u jednadzbi 5.3.

Tocnost izracuna i vrijeme potrebno rac¢unalu za izrac¢un analizirani su za 2D model koji se
sastoji od dvaju jednakih namota koji se nalaze unutar prozora jezgre transformatora. Referenca za
to¢nost jest model u programskom paketu Mentor Graphics MagNet prikazan na slici 5.3, koji ima
jednake namote i 164 zavoja u svakom namotu, kroz koje tece struja 1 A, tako da svaki namot ima 164
amperzavoja. Model je postavljen tako da su amperzavoji suprotnog predznaka pa se ponistavaju.
Vrijeme trajanja izracuna u MagNetu usporedivo je s vremenom trajanja izracuna u Matlabu. S
obzirom na to da je kod u Matlabu neoptimiran, vrijeme trajanja izra¢una moze se dodatno smanyjiti
optimizacijom koda te prebacivanjem u neki drugi programski jezik, kao sto je C.

Model u Matlabu ima istu geometriju kao i model u MagNetu te jednake amperzavoje. Na-
pravljen je niz izracuna u Matlabu s razli¢itim kombinacijama parametara spomenutih na pocetku
potpoglavlja, koji su mijenjani u $irokom rasponu. Mijenjanjem broja tockastih vodica koji pred-
stavljaju namot mijenjana je i struja kroz vodice tako da amperzavoji ostanu jednaki, npr. za namot
modeliran s 328 tockastih vodica struja je postavljena na 0,5 A tako da namot ima ukupno 164
amperzavoja. Svi izrac¢uni napravljeni su u Matlabu R2020a, na racunalu s operacijskim sustavom
Windows 10 Pro i ¢etverojezgrenim procesorom Intel Core i5-4440 3.1 GHz.

Na slici 6.8 i u tablici 6.4 prikazano je odstupanje povriinske energije rasipnog polja izracunate u
Matlabu u odnosu na energiju izra¢unatu u MagNetu, u ovisnosti o broju tockastih vodica s kojima
se modeliraju namoti i razmaku izmedu toc¢aka, odnosno broju toc¢aka, u prostoru u kojima se
ra¢una magnetska indukcija. Broj ¢lanova Fourierova reda u rjeSenju magnetske indukcije u ovom
je slu¢aju konstantan i iznosi 100. Sa slike 6.8 i iz tablice 6.4 vidljivo je da na to¢nost izracuna najvise
utjece broj tockastih vodica s kojima se modeliraju namoti, tj. veci broj to¢kastih vodi¢a daje manje
odstupanje, odnosno vecu to¢nost. Veca gustoca to¢aka, odnosno veci broj toc¢aka u kojima se
ra¢una magnetska indukcija takoder daje manje odstupanje, ali za dovoljno velik broj to¢kastih
vodica i dobre interpolacijske funkcije u Matlabu opravdano je koristiti manje to¢aka u kojima se
racuna magnetska indukcija da bi se smanjilo vrijeme izrac¢una. Na slici 6.9 prikazano je vrijeme
izvodenja izracuna u ovisnosti o istim parametrima kao na slici 6.8.
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Slika 6.8: Odstupanje povrsinske energije rasipnog polja u ovisnosti o broju tockastih vodica i razmaku izmedu
tocaka u prostoru u kojima se ra¢una magnetska indukcija

Tablica 6.4: Odstupanje povrsinske energije rasipnog polja u [%] u ovisnosti o broju tockastih vodic¢a (N;) i
razmaku izmedu tocaka u prostoru u kojima se ra¢una magnetska indukcija (d)

N,
d 82 164 328 492 656 820 984
14 -1346 2,84 255 2,36 1,15 -0,97 0,61

12 19,73  -0,35 -0,72 341 -1,86 -1,13 0,66
10 10,60 -4,12 1,29 -196 -0,85 -0,41 -0,72
8 0,82 10,19 842 3,04 1,08 024 -0,68
6 11,44 2,63 1,33 144 0,73 1,88 -0,10
4 1296 6,15 -0,80 0,81 -0,44 0,56 -0,43
2 9,29 320 1,33 -0,64 087 -090 -0,55

Na slici 6.10 i u tablici 6.5 prikazano je odstupanje povrsinske energije rasipnog polja izracunate
u Matlabu u odnosu na energiju izracunatu u MagNetu, u ovisnosti o broju tockastih vodica s kojima
se modeliraju namoti i broju ¢lanova Fourierova reda u rjeSenju magnetske indukcije. Razmak
izmedu tocaka, ¢cime je definiran broj to¢aka, u kojima se racuna magnetska indukcija konstantan je
iiznosi 10 mm. Sa slike 6.10 i iz tablice 6.5 vidljivo je da na odstupanje, odnosno to¢nost izra¢una,
broj tockastih vodica i broj ¢lanova Fourierova reda imaju sli¢an utjecaj. Veci broj tockastih vodica
i ve¢i broj ¢lanova Fourierova reda daju manje odstupanje, tj. ve¢u to¢nost izracuna. Na slici 6.11
prikazano je vrijeme izvodenja izra¢una u ovisnosti o istim parametrima kao na slici 6.10.
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Slika 6.9: Vrijeme izvodenja izra¢una u ovisnosti o broju tockastih vodica i razmaku izmedu to¢aka u prostoru
u kojima se ra¢una magnetska indukcija

Tablica 6.5: Odstupanje povrsinske povrsinske energije rasipnog polja u [%] u ovisnosti o broju tockastih
vodi¢a (N;) i broju ¢lanova Fourierova reda u rjeSenju magnetske indukcije ()

N,
n 82 164 328 492 656 820 984
10 -7,31  -1041 -10,18 -10,46 -10,01 -10,19 -10,24

20 4,39 -1,90 -1,35 -2,07  -1,14  -1,60 -1,32
30 6,41 -3,99 0,16 -1,27 0,92 0,03 -0,56
40 6,78 -2,50 0,06 -2,01 -0,05 -0,34  -0,59
60 937  -5,07 0,31 -2,01 -0,70 -0,42 -0,49
80 10,71  -3,56 1,08 -3,00  -0,68 -0,42 -0,64
100 10,60 -4,12 1,29 -1,96  -0,85 -0,41 -0,72
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Slika 6.10: Odstupanje povrsinske energije rasipnog polja u ovisnosti o broju tockastih vodi¢a i broju ¢lanova
Fourierova reda u rjeSenju magnetske indukcije

Broj tlanova Fourierovog reda

Broj totkastih vodica

Slika 6.11: Vrijeme izvodenja izra¢una u ovisnosti o broju tockastih vodica i broju ¢lanova Fourierova reda u
rjeSenju magnetske indukcije



Poglavlje 7

Izrac¢un raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke namota

Kod transformatora koji imaju dva ili viSe niskonaponskih namota, visokonaponski namot najcesce
se sastoji od onoliko paralelno spojenih svitaka koliko ima niskonaponskih namota. Primjer takvih
transformatora jednofazni su vu¢ni transformatori i trofazni ispravljacki transformatori.

Na slici 7.1 prikazani su namoti vu¢nog transformatora u prozoru jezgre. U sluc¢aju pokusa
kratkog spoja za kombinaciju namota NNI-VN, gdje VN oznacava paralelni spoj visokonaponskih
svitaka VN1 || VN2 || VN3 || VN4, struja protjece kroz kratkospojeni niskonaponski namot
NNI te kroz paralelne svitke visokonaponskog namota. Namoti, kroz koje tece struja, na slici 7.1
oznaceni su u boji. Zbog asimetri¢ne raspodjele magnetskog polja raspodjela struja kroz paralelne
svitke visokonaponskog namota takoder je asimetri¢na. Glavnina magnetskog toka nalazi se izmedu
kratkospojenog NN namota i njemu najblizeg paralelnog svitka VN namota, pa ¢e najveca struja
protjecati kroz najblizi paralelni svitak. Za okvirni izra¢un napona kratkog spoja moze se pretposta-
viti da cijela struja VN namota tece kroz svitak VNI, medutim, za to¢niji izracun napona kratkog
spoja potrebno je $to to¢nije izra¢unati raspodjelu struja kroz paralelne svitke VN namota.

Slika 7.1: Prikaz namota jednofaznog vu¢nog transformatora u prozoru jezgre
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Na slici 7.2 prikazani su namoti ispravljackog transformatora u prozoru jezgre. U slucaju pokusa
kratkog spoja za kombinaciju namota NNI-VN, gdje VN oznacava paralelni spoj visokonaponskih
svitaka VN1 || VN2, struja protjece kroz kratkospojeni niskonaponski namot NNI te kroz paralelne
svitke visokonaponskog namota. Na slici 7.2 oznaceni su u boji svi namoti kroz koje tece struja. Zbog
asimetri¢ne raspodjele magnetskog polja raspodjela struja kroz paralelne svitke visokonaponskog
namota takoder je asimetri¢na. Glavnina magnetskog toka nalazi se izmedu namota NNI i paralelnog
svitka VINI, pa ¢e veca struja protjecati kroz paralelni svitak VNI. Kao kod vu¢nog transformatora u
prethodnom primjeru, i u ovom sluc¢aju za okvirni izra¢un napona kratkog spoja moze se pretpostaviti
da cijela struja VN namota tece kroz svitak VNI, medutim za to¢niji izratun napona kratkog spoja
potrebno je §to to¢nije izracunati raspodjelu struja kroz paralelne svitke VN namota.

NN
1

Slika 7.2: Prikaz namota trofaznog ispravljackog transformatora u prozoru jezgre

S obzirom na to da se VN namot sastoji od paralelno spojenih svitaka moze se postaviti uvjet da
su naponi pojedinih paralelnih svitaka jednaki, odnosno

U=Us=..=U, (7.1)

gdje indeks #n oznacava broj paralelnog svitka. Prema tome, ako su naponi jednaki, uz zanemarenje
radnog dijela otpora i pada napona na njemu, moze se postaviti uvjet da su i ulanceni tokovi pojedinih
paralelnih svitaka jednaki, odnosno

YI=¥,=..=Y, (7.2)

gdje indeks n oznacava broj paralelnog svitka na koji se odnosi ulanceni tok. Jedini¢ni ulanceni tok,
odnosno ulanceni tok po jedini¢noj duljini u x-smjeru za rjeSenja 1i 2 te u y-smjeru za rjeenja 3 sa
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slike 6.1, k-tog namota mozZe se izracunati kao

Zk
Y=, AL (x5, }’«Ifz’) (7.3)
i=1
gdje je z; ukupni broj tockastih vodica k-tog namota, x"fi i yi‘i su x-koordinata i y-koordinata i-tog
tockastog vodica, a A, je vektorski magnetski potencijal tog tockastog vodica. Zbroj vektorskih
magnetskih potencijala k-tog namota za z; tockastih vodica nazvan je jedini¢nim ulancenim tokom
tog namota jer predstavlja ulanceni tok po jedinici duljine s mjernom jedinicom Wb/m. Vektorski
magnetski potencijal moze se izracunati koristenjem jednadzbi iz potpoglavlja 5.5 1 5.6.

Ako se namot modelira tako da broj tockastih vodi¢a odgovara broju zavoja namota, onda
vrijednost jedini¢nog ulancenog toka odgovara stvarnoj vrijednosti. Medutim, ako namot ima puno
zavoja, npr. 5000, moze se modelirati s 500 to¢kastih vodica da se ubrza izracun. Isto tako, ako namot
ima malo zavoja, npr. 20, moze se modelirati s 200 toc¢kastih vodic¢a da se poveca to¢nost. U obama
slu¢ajevima jedini¢ni ulanceni tok ne odgovara stvarnoj vrijednosti. Medutim, za izracun raspodjele
struja to nije nuzno jer raspodjela ovisi o geometriji, a paralelni svici u pravilu su geometrijski i
brojem zavoja jednaki.

Za izrac¢un raspodjele struja kroz paralelne svitke VN namota mogu se koristiti 2D modeli ili
kvazi 3D model, a opisi modela i rezultati prikazani su u nastavku.

71 Izracun raspodjele struja u 2D modelu transformatora

Za izratun raspodjele struja kroz paralelne svitke VN namota, u 2D modelu transformatora, mogu se
koristiti dva uzduzna presjeka transformatora koji obuhvacaju sve namote i paralelne svitke, tj. moze
se koristiti presjek prozora jezgre transformatora s namotima unutar prozora ili uzduzni presjek
transformatora s namotima izvan prozora jezgre.

Poprecni presjeci jednog ili drugog stupa, kod jednofaznog transformatora, ne mogu se koristiti
za izracun raspodjele struja u 2D modelu jer ne sadrze sve namote i paralelne svitke (npr. stup 1 u
poprecnom presjeku sadrzi NN namot i paralelne svitke 1i 2 VN namota, dok stup 2 sadrzi samo
paralelne svitke VN namota). Kod trofaznog transformatora mogu se koristiti i popre¢ni presjek i
uzduzni presjek izvan prozora jezgre. U slucaju popre¢nog presjeka koriste se namoti iste faze, a u
sluc¢aju uzduznog presjeka izvan prozora jezgre koriste se namoti krajnjih faza.

Struje su ulazni parametri za izra¢un jedini¢nih ulancenih tokova paralelnih svitaka namota.
Raspodjela struja izmedu paralelnih svitaka racuna se pomocu funkcije fsolve u Matlabu. Unutar
funkcije postavljaju se uvjeti da je suma amperzavoja jednaka nuli te da su jedini¢ni ulanceni tokovi
jednaki, odnosno:

1) INN 'NNN = (I] +12 + ... +In) 'NVN

2) =Y,
3) W, =\,
1’1) \Pn—l = ‘Pn

gdje je Iy struja niskonaponskog namota koji je kratko spojen, Ny je broj zavoja niskonaponskog
namota, Iy, I, ..., I,, su struje kroz n paralelnih svitaka visokonaponskog namota, Ny je broj zavoja
visokonaponskog namota, a ¥, ¥, ..., ¥, su jedini¢ni ulanceni tokovi pojedinih paralelnih svitaka
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visokonaponskog namota. Struja Iy je poznata, npr. moze se zadati kao nazivna vrijednost tog
namota. Funkcija fsolve rjeSava sustav nelinearnih jednadzbi sa strujama kao nepoznanicama te
pronalazi struje koje zadovoljavaju navedene uvjete.

Na slikama 7.3, 7.4 i 7.5 prikazani su 2D modeli jednofaznog vu¢nog transformatora (u potpo-
glavlju 7.6 oznacen kao T3) u Matlabu i MagNetu koji su koristeni za izra¢un raspodjele struja kroz
paralelne svitke VN namota. Namot NNI i paralelno spojeni svici VN namota VNI i VN2 smje$teni
su na lijevom stupu, a paralelno spojeni svici VN namota VN3 i VN4 na desnom stupu jezgre vu¢nog

transformatora.

NN1

oJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJo

2JoJoJOJOJOJOJOXoJoJOJOYOJOJOXOJOJOJO

JoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJOIoJOJOJOJOJOJO
[oJoJoJoJoJoXoJoJoJoJoJoJc

[oJoJoJoJoJoloJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJo

VN1

VN2

Matlab

VN3

VN4

Slika 7.3: Prikaz 2D modela jednofaznog vu¢nog transformatora u Matlabu i MagNetu, za uzduzni presjek u

prozoru jezgre

,_
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MagNet
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Slika 7.4: Prikaz 2D modela jednofaznog vu¢nog transformatora u Matlabu, za uzduZni presjek izvan prozora
jezgre

VN1 NN1 VN3

VN2 VN4

Slika 75: Prikaz 2D modela jednofaznog vu¢nog transformatora u MagNetu, za uzduZni presjek izvan prozora
jezgre
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7.2 Izracun raspodjele struja u kvazi 3D modelu transformatora

Za izracun raspodjele struja kroz paralelne svitke VN namota, u kvazi 3D modelu transformatora,
koriste se svi presjeci transformatora. Kvazi 3D model transformatora, kao i kod izra¢una rasipne
energije magnetskog polja, sastoji se od triju ili Cetiriju 2D modela (za transformatore s namotima
na razli¢itim stupovima potrebno je koristiti dva poprecna presjeka, za oba stupa), tj. racunaju se
jedini¢ni ulanceni tokovi paralelnih svitaka namota u prozoru jezgre transformatora, u bo¢nom
presjeku te u uzduznom presjeku izvan prozora jezgre transformatora. Na taj nacin dobiju se rjeSenja
jedini¢nog ulan¢enog toka u cetirima toc¢kama (ako se promatra tlocrt kruznog namota, to su
tocke 0, g, i 3771), za svaki paralelni svitak, kao §to je prikazano na slikama 6.11 6.2. Nakon toga
ekstrapolacijom rjesenja jedini¢nog ulancenog toka, kao i kod ekstrapolacije energije rasipnog polja,
racuna se ukupni ulanceni tok pojedinog paralelnog svitka.

S obzirom na to da se kvazi 3D model svodi na izra¢un vise 2D modela, struje su i u ovom
slu¢aju ulazni parametar za izracun jedini¢nih ulancenih tokova paralelnih svitaka namota. Za
svaki 2D model koriste se iste struje pojedinog paralelnog svitka namota te se u jednoj Matlab
skripti ra¢unaju svi jedini¢ni ulanceni tokovi iz kojih se ekstrapolacijom rac¢unaju ukupni ulanceni
tokovi paralelnih svitaka. I u ovom slucaju postavlja se uvjet da je suma amperzavoja jednaka nuli,
medutim uvjet jednakosti ulancenih tokova nemoguce je postaviti jer ne postoji kombinacija struja
koja ¢e dati jednake ukupne tokove zato sto 2D modeli imaju razli¢itu geometriju i npr. kombinacija
struja koja daje jednake jedini¢ne ulancene tokove u prozoru nece dati jednake jedini¢ne ulancene
tokove u uzduznom presjeku izvan prozora jezgre transformatora. Zbog toga je potrebno uvesti
uvjet priblizno jednakih ukupnih ulanc¢enih tokova i definirati u kojem postotku se pojedini tokovi
smiju razlikovati. Ako se definira veéi postotak razlikovanja tokova, manja je to¢nost, i obrnuto,
manji postotak razlikovanja daje vecu to¢nost.

Za izracun raspodjele struja kroz paralelne svitke kori$tena su dva optimizacijska algoritma,
diferencijalna evolucija i MIDACO algoritam. Kod diferencijalne evolucije funkcija cilja postavljena
je kao razlika poznate ukupne struje i zbroja struja kroz pojedine svitke, odnosno

f(X) =|x1+x2+ oo+ x5 — L (7.4)

gdje je n broj paralelnih svitaka, I,; ukupna struja namota koji se sastoji od paralelnih svitaka,
a optimizacijske varijable X = xj, x3, ..., x, predstavljaju struje kroz paralelne svitke. Funkcija
ogranicenja postavljena je tako da razlike izmedu ulancenih tokova pojedinih paralelnih svitaka i
srednjeg ulancenog toka budu manje od definirane vrijednosti, odnosno

v, - ¥
AWy, = % 100 < dppax (7.5)

N
gdje je d,;qx maksimalna dopustena razlika u postotku (npr. 5 %), ¥, predstavlja ulanceni tok
paralelnog svitka m, gdje je m = 1,2, ..., n, a ¥, je srednji ulanceni tok definiran kao
Yi+¥,+...+¥,

v, = (7.6)
n

Optimizacijski algoritam postavljen je tako da minimizira razliku ukupne struje i zbroja struja kroz
paralelne svitke, odnosno da ta razlika bude sto blize nuli, uz zadovoljenje funkcije ogranicenja, tj.
zadovoljenje zahtjeva da razlika ulan¢enih tokova bude manja od unaprijed definirane vrijednosti.
Sto je funkcija cilja blize nuli te definirana vrijednost razlike tokova manja, to je izratun tocniji, ali
je i vrijeme izvodenja izracuna duze.
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Kod MIDACO algoritma funkcija cilja zbroj je kvadrata odstupanja ulan¢enih tokova od srednje
vrijednosti, odnosno
N e 4
fX) = X (=) (7.7)
m=1 sr

gdje je n broj paralelnih svitaka, a ogranicenja su postavljena kao odnos struja pojedinih paralelnih
svitaka, tj. u slucaju jednofaznog vu¢nog transformatora postavljen je uvjet
L>L>I3>14 (7.8)

Nasslici 7.6 prikazan je 3D model jednofaznog vu¢nog transformatora (u potpoglavlju 7.6 oznacen
kao T3) u MagNetu koji je koristen za izracun raspodjele struja kroz paralelne svitke VN namota.

Slika 7.6: Prikaz 3D modela jednofaznog vu¢nog transformatora u MagNetu
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7.3 Izracun raspodjele struja izmedu dvaju paralelnih svitka

U slu¢aju da se napajani namot sastoji od samo dvaju paralelnih svitaka moguce je koristiti jednos-
tavniji pristup rjeSavanju problema raspodjele struja. S obzirom na to da se traze samo dvije struje,
moguce je mijenjati samo jednu struju, a drugu struju racunati kao razliku poznate ukupne struje
i struje koja se mijenja. Za izracun raspodjele struja izmedu dvaju paralelnih svitaka koristeni su
modeli transformatora 711 T2, prikazani na slici 7.7. Raspodjela struja izra¢unata je za slucaj kad je
paralelno spojen VN namot (svici VNI i VN2) te za slucaj kad je paralelno spojen NN namot (svici
NNIi NN2). Geometrijski podaci transformatora 711 T2 prikazani su u tablici 71.

PARALELNO SPOJEN VN NAMOT PARALELNO SPOJEN NN NAMOT
NN| |VN VN| |NN NN| [ VN VN| | NN
1 1 2 2 1 1 2 2

Slika 7.7: Modeli transformatora T11i T2, koristeni za izracun raspodjele struja izmedu dvaju paralelnih svitaka

Tablica 71: Geometrijski podaci transformatora T1i T2

T1 T2
Visina prozora [mm)] 394 396
Sirina prozora [mm] 145 162

Sirina NN namota [mm] 10 21,5
Visina NN namota [mm] 279 300
Sirina VN namota [mm] 18,5 32

Visina VN namota [mm] 281 294
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Prvo je potrebno postaviti dovoljno velike granice u kojima e se mijenjati jedna struja. Ako
se mijenja struja paralelnog svitka koji je najblizi kratkospojenom namotu (I;), onda se granice
mogu postaviti od polovice ukupne struje do ukupne struje jer e ta struja sigurno biti veca od
polovice ukupne struje. U praksi ¢e najcesce biti dovoljno postaviti granicu na 80-90 % ukupne
struje. Izraun se moze napraviti koristeci for petlju tako da se za vise toc¢aka (struja) unutar granica
racuna postotna razlika ulanc¢enog toka (AWy,) izmedu dvaju paralelnih svitaka i rjesenja se spremaju
u vektor. Nakon toga se pomoc¢u Matlab funkcija pchip ili spline interpolacijom dobije funkcija
razlike ulancenih tokova AWy, (I,) u zadanim granicama. Matlab funkcija fiminbnd vraca vrijednost
x na kojoj funkcija f(x) ima minimum, a kao ulazne parametre potrebno je definirati funkciju f(x)
te interval, odnosno granice, unutar kojih se trazi minimum funkcije. U ovom slucaju funkcija
fminbnd, za funkciju AWy, (1,) i granice struje kao ulazne parametre, vraca vrijednost struje I, za
koju je AWy (I,) minimalno. Struja I}, ra¢una se kao razlika struja I, i I,.

Na slici 7.8 prikazana je funkcija razlike ulancenih tokova u ovisnosti o struji koja tece kroz
paralelni svitak koji je blize kratkospojenom namotu, za transformator 711 slucaj kada je napajan VN
namot (struja je mijenjana od otprilike 90 % ukupne struje do ukupne struje, u koracima 5 mA, a na
slici je prikazan uvecani detalj), a na slici 7.9 za slucaj kad je napajan NN namot (struja je mijenjana
od otprilike 90 % ukupne struje do ukupne struje, u koracima 0,5 A). Krivulja koja prolazi kroz
racunate tocke dobivena je koriStenjem interpolacijskih funkcija pchip i spline. Rezultati mjerenja i
izra¢una za transformator T1 prikazani su u tablici 7.2.

70 .

pchip
spline
60

1.99 1.995 2 2.005 2.01 2.015 2.02
| [A]

Slika 7.8: Funkcija razlike ulancenih tokova u ovisnosti o struji I, za transformator T1 i slucaj paralelno
spojenog VN namota
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Slika 7.9: Funkcija razlike ulancenih tokova u ovisnosti o struji I, za transformator T1 i slu¢aj paralelno
spojenog NN namota

Na slici 710 prikazana je funkcija razlike ulancenih tokova u ovisnosti o struji koja tece kroz
paralelni svitak koji je blize kratkospojenom namotu, za transformator 72 i slu¢aj kad je napajan
VN namot (struja je mijenjana od otprilike 90 % ukupne struje do ukupne struje, u koracima 5 mA),
a na slici 711 za slucaj kad je napajan NN namot (struja je mijenjana od otprilike 90 % ukupne struje
do ukupne struje, u koracima 1 A). Rezultati mjerenja i izracuna za transformator T2 prikazani su u
tablici 7.3. Na slikama se moze vidjeti da se grafovi dobiveni kori$tenjem pchip i spline funkcija dosta
dobro poklapaju te da su rjesenja sli¢na.

80

70

@

O | | |
35 3.52 3.54 3.56 3.58 3.6 3.62

I [A]

Slika 7.10: Funkcija razlike ulancenih tokova u ovisnosti o struji I, za transformator T2 i slucaj paralelno
spojenog VN namota
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Slika 7.11: Funkcija razlike ulancenih tokova u ovisnosti o struji I, za transformator T2 i slu¢aj paralelno

spojenog NN namota
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7.4 Utjecaj centra konformnog preslikavanja na izra¢un ulancenog toka

Centar konformnog preslikavanja tocka je u fizikalnoj domeni koja se preslikava u srediste jedini¢nog
kruga (kanonska domena). Za preslikavanje podrucja izvan pravokutnika u jedini¢ni krug, ta tocka
automatski je postavljena u beskonac¢nosti, medutim, za preslikavanje podrucja unutar pravokutnika
u jedinicni krug, tu tocku potrebno je proizvoljno odabrati.

S obzirom na to da se tocka centra konformnog preslikavanja u fizikalnoj domeni preslikava u
srediSte kanonske domene, kao prvi izbor centra konformnog preslikavanja odabrano je srediste
fizikalne domene, odnosno srediste prozora jezgre transformatora. Za namote, koji su u odnosu
na prozor i sredi$te prozora simetri¢no postavljeni, u pravilu nema problema i rezultati izracuna
zadovoljavajuce se poklapaju s rezultatima dobivenim MKE metodom. Medutim, u slu¢aju nesi-
metrije izmedu namota, kao $to je jedan kratkospojeni namot i viSe paralelno spojenih svitaka
drugog namota ili dva namota pomaknuta prema jednoj strani prozora, odabir centra konformnog
preslikavanja utjece na rezultat te prvotni izbor sredista prozora za centar konformnog preslikavanja
vi$e nije dobar. Optimalni polozaj centra konformnog preslikavanja nije isti za svaki slucaj i mijenja
se ovisno o geometriji. Polozaj centra konformnog preslikavanja utjece na izracun vektorskog mag-
netskog potencijala tako da mu dodaje konstantnu vrijednost, koja se moze kompenzirati odabirom
odgovarajuce integracijske konstante C u jednadzbama (5.42), (5.45) i (5.48) u potpoglavlju 5.5.
Tijekom istrazivanja nije bilo moguce izvesti jednoznacan kriterij prema kojemu bi se mogao odrediti
polozaj centra konformnog preslikavanja za koji bi iznos ulanc¢enog toka bio to¢an, odnosno nije
bilo moguce odrediti konstante integracije u jednadzbama (5.42), (5.45) i (5.48).

Na slici 712 prikazano je preslikavanje tockastih vodic¢a dvaju namota, koji su postavljeni nesi-
metri¢no u odnosu na srediste prozora jezgre transformatora, iz prozora jezgre transformatora u
jedini¢ni krug. Polozaj centra konformnog preslikavanja postavljen je izmedu namota te je prikazan
crvenom toc¢kom u prozoru transformatora i u jedini¢cnom krugu. Jedini¢ni ulanceni tok jednog
namota dobiven ovim modelom iznosi 0,00087 Wb/m. Isti model napravljen je i u MagNetu te
jedini¢ni ulanceni tok istog namota iznosi 0,00265 Wb/m, tako da je pogreska izracuna u Matlabu
dosta velika u odnosu na MagNet. Na slici 7.13 prikazan je optimalni poloZzaj centra konformnog
preslikavanja za promatrani model, odnosno polozaj u kojem je najmanje odstupanje rjeSenja iz
Matlaba i MagNeta (taj polozaj u ovom je slucaju malo pomaknut od sredista prema desnoj strani
prozora jezgre transformatora).

Za izra¢un raspodjele struja, ako se koristi samo 2D model transformatora, moze se koristiti rje-
$enje u prozoru transformatora bez obzira na utjecaj centra konformnog preslikavanja jer raspodjela
struja ovisi o geometriji i bitno je relativno izracunati iznos ulancenog toka pojedinog paralelnog
svitka i taj iznos apsolutno ne mora biti tocan, tj. vidi se sa slika 7.12 i 713 da je raspodjela magnetskih
silnica na podrucju namota priblizno jednaka, pa ce i struje kroz namote biti priblizno jednake
bez obzira na polozaj centra konformnog preslikavanja, a za usporedbu je na slici 714 prikazana
raspodjela magnetskih silnica dobivena izracunom u MagNetu te je vidljivo da ta raspodjela na
podrudju namota priblizno odgovara raspodjeli dobivenoj izracunom u Matlabu prikazanoj na
slikama 7.12 i 713. Medutim, za izracun raspodjele struja u kvazi 3D modelu potrebno je izra¢unati
tocan iznos ulanc¢enog toka jer se koriste tri rjesenja, odnosno ulanceni tok u popre¢nom presjeku i
uzduznom presjeku izvan prozora jezgre racuna se to¢no pa se ekstrapolacijom to¢nih rjesenja u
tim presjecima i rje$enja u prozoru koje je manje to¢no unosi pogreska u kvazi 3D model.

Rjesenje problema odabira centra konformnog preslikavanja predlozeno je u potpoglavlju 7.5,
tako da se umjesto rjesenja u prozoru jezgre dobivenog koristenjem konformnih preslikavanja koristi
rjeSenje u prozoru jezgre izvedeno u potpoglavlju 7.5. Prema tome, 2D model prozora transformatora
moze se koristiti za izra¢un raspodjele struja jer je bitno da relativni iznos ulancenog toka bude
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jednak za sve paralelne svitke, a to je moguce posti¢i bez obzira na odabir centra konformnog
preslikavanja. Kod kvazi 3D modela potrebno je izracunati to¢an iznos ulanc¢enog toka, pa se zbog
toga u prozoru jezgre transformatora koristi spomenuto rjeenje.

Slika 7.12: Preslikavanje to¢kastih vodi¢a namota postavljenih nesimetri¢no u prozoru transformatora, za
polozaj centra konformnog preslikavanja izmedu namota

Slika 713: Preslikavanje tockastih vodi¢a namota postavljenih nesimetri¢no u prozoru transformatora, za
polozaj centra konformnog preslikavanja pomaknut desno od namota
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Slika 7.14: Raspodjela magnetskih silnica dobivena izra¢unom u MagNetu, za model prikazan na slikama 712 i
713
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75 Rjesenje vektorskog magnetskog potencijala prema Knoepfelu

Utjecaj centra konformnog preslikavanja na izra¢un vektorskog magnetskog potencijala, odnosno
ulancenog toka, moze se izbje¢i ako se umjesto konformnog preslikavanja koristi neko drugo rjesenje
vektorskog magnetskog potencijala za presjek prozora jezgre transformatora.

U [60] je dano rjeSenje vektorskog magnetskog potencijala za slucaj beskonac¢no dugog elek-
tri¢nog vodica koji je zatvoren unutar beskona¢no permeabilnih pravokutnih granica, kao sto je
prikazano na slici 715 (dimenzije vodi¢a u odnosu na unutrasnji promjer su prenaglasene radi boljeg
prikaza na slici). U tom slu¢aju vektorski magnetski potencijal A, (x, y) definiran je kao

A(x,y) = i i Am,n c08(kmx) cos(kyy) (7.9)

m=1n=1

Koeficijenti ky, ks, i am,, definirani su kao

kn = w, (7.10)
b
Km = (m=Dm (7.11)
a
2, g2 . e . .
- ks, + ki = o) [sin(kpay) —sin(kpay)][sin(k,b) sm(knbl)]‘ (7.12)
4 kmky
Izrazi za prva tri koeficijenta s indeksima m, n = 1 mogu se pojednostavniti te se dobiju sljedeci
koeficijenti
k2 sin(k,b,) —sin(k,b
aLnab—* = pojz(az — ar) (kuby) - sin(knb1) (7.13)
2 k,
k2 sin(k,,a2) — sin(k,,a
am,labTm = uojz(ba—br) ( Z)k ( ) (7.14)

Osim toga, moze se uzeti da je a;; = 0 (jer je konstantni ¢lan u A, nebitan). Prema tome,
rjeSenje dano u jednadzbi (7.9) vrijedi u cijelom podruéju unutar pravokutnih granica, uklju¢ujuci i
vodic [60].

Vektorski magnetski potencijal u (7.9) uzrokovan je strujom kroz jedan vodi¢, medutim to
rjeSenje moze se prosiriti na jedan ili viSe namota tako da se definira broj zavoja pojedinog namota
i onda se konstante pojedinog namota mnoze s brojem zavoja pripadaju¢eg namota jer je ukupni
vektorski magnetski potencijal u nekoj tocki zbroj doprinosa svih zavoja. Nakon toga definira se
proizvoljan broj to¢aka unutar svakog namota te se u tim tockama racuna vektorski magnetski
potencijal A,. Pomoc¢u funkcije griddedInterpolant u Matlabu moze se za svaki namot, iz tocaka
unutar namota s rjeSenjima A, izracunati funkcija A,;(x, y), gdje i predstavlja broj namota. Prema
tome, za namot 1 i namot 2 sa slike 7.16, jedini¢ni ulanceni tokovi mogu se izracunati prema

az [ba
/ b Ax(x, y)dxdy

¥, = N, -2 — (7.15)
101
i
axy (b
A,(x,y)dxd
\I’Z:sz“” biz 2(% y)dxdy (7.16)

arby
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Slika 7.15: Beskonacno dug elektri¢ni vodi¢ zatvoren unutar beskona¢no permeabilnih pravokutnih granica
[60]

gdje je Nj broj zavoja namota 1, g; je $irina namota 1, b, je visina namota 1, N je broj zavoja namota
2, a, je $irina namota 2 i b, je visina namota 2. Za izrac¢un integrala koristi se funkcija quad2d
u Matlabu koja numericki vrednuje dvostruki integral, odnosno aproksimira integral funkcije
Ai(x, y) po povrsini namota i. S obzirom na to da su izrazi pomo¢u kojih se ra¢una vektorski
magnetski potencijal A, u definiranim to¢kama analiticki, izracun je vrlo brz i ovisi o odabranom
broju harmonika m i n u jednadzbi (5.39) te o broju tocaka u kojima se ra¢una A,. S obzirom na
to da Matlab funkcija gridddedInterpolant dosta dobro interpolira funkciju, dovoljno je koristiti
malen broj to¢aka (npr. moze se uzeti broj to¢aka po $irini namota jednak broju vodi¢a u namotu
u radijalnom smjeru i broj to¢aka po visini namota jednak broju vodi¢a u namotu u aksijalnom
smjeru). Odabir broja tocaka ne utjece znacajno na vrijeme izvodenja racuna jer se tocke racunaju
vektorski. Na vrijeme izvodenja i to¢nost izracuna vise utjece odabir broja harmonika jer se izracun
izvodi u petlji. Utjecaj broja harmonika na izracun jedini¢nog ulancenog toka, za model prikazan
na slici 5.3 i uz m = n, prikazan je na slici 717. Moze se vidjeti da je dovoljno koristiti 20 do 30
harmonika, a za veci broj rjesenje se ne mijenja znacajno. Za 20 harmonika rjesenje u Matlabu iznosi
0,0007437 Wb/m, za 30 harmonika iznosi 0,0007454 Wb/m, a za 100 harmonika iznosi 0,0007452.
Vrijeme izracuna jedini¢nog ulanc¢enog toka za navedeni model i 30 harmonika iznosi 0,2 sekunde.
Za promatrani model rjeSenje u MagNetu iznosi 0,000745 Wb/m. Prema tome, moze se uzeti da
je rezultat dobar ve¢ za 20 harmonika, gdje odstupanje rjesenja u Matlabu u odnosu na rjesenje u
MagNetu iznosi manje od 0,2 %. To je dovoljna to¢nost za potrebe izracuna vektorskog magnetskog
potencijala jer stvarne dimenzije namota mogu odstupati od racunskih do otprilike 5 %, $to unosi u
izracun desetak puta ve¢u pogresku od navedenih 0,2 %.
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Slika 7.16: Beskona¢no dugi namoti zatvoreni unutar beskona¢no permeabilnih pravokutnih granica
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Slika 717: Ovisnost jedini¢nog ulancenog toka o broju harmonika u rje$enju vektorskog magnetskog potenci-

jala
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7.6 Usporedba rezultata izracuna i mjerenja

Za usporedbu rezultata izra¢una i mjerenja modificirana su dva jednofazna transformatora (71 i
T2), proizvedena u tvornici transformatora Koncar - Distributivni i specijalni transformatori d.d.,
na nacin kako je to opisano u potpoglavlju 6.4. Napravljena su dva razli¢ita mjerenja, odnosno na
obama transformatorima mjerena je raspodjela struja za slucaj kada su paralelno spojena dva VN
svitka te kada su paralelno spojena dva NN svitka.

Za prvo mjerenje spojena su paralelno dva VN svitka, tj. svici VNI i VN2, NN svitak NNI je
kratko spojen, a NN svitak NN2 ima otvorene stezaljke. S obzirom na to da su namoti motani u istom
smjeru potrebno je svitke spojiti "krizno" paralelno tako da se tokovi pojedinih svitaka potpomazu.
Paralelno spojeni svici VNI i VN2 spojeni su na naponski izvor te su mjereni napon izvora i struja
izvora, struja Iy, i struja I, kako je prikazano na shemi mjerenja na slici 7.18. Mjesta na kojima
se mjerila struja prikazana su slovom "A" unutar kruga i ta oznaka ne oznacava mjerenje samo
ampermetrom vec i ostalim mjernim uredajima koji ¢e biti spomenuti u nastavku. Struja I;, koja tece
kroz drugi paralelni svitak moze se dobiti kao razlika izmjerenih struja. Za mjerenje kratkospojne
struje i struje kroz jedan paralelni svitak koristena su strujna klijesta Fluke 381 prikazana na slici
7.23 i ampermetar u sklopu digitalnog multimetra Fluke 289 prikazanog na slici 7.24 (mjerenje na
transformatoru T1) te strujne sonde LEM IT 700-S/SP2 Ultrastab i Danfysik Ultrastab 867 prikazane
na slikama 7.25 i 7.26 (mjerenje na transformatoru 72).

A Ila% llb

(A [ NN1 VN1 VN2 NN2

T T T

Slika 718: Shema mjerenja raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke VN namota modificiranih transfor-

matora

Za drugo mjerenje spojena su paralelno dva NN svitka, tj. svici NN11 NN2, VN svitak VNI je
kratko spojen, a VN svitak VN2 ima otvorene stezaljke. Paralelno spojeni svici NNI1i NN2 spojeni su
na naponski izvor te su mjereni napon izvora i struja izvora, struja I», i struja I;, kako je prikazano
na shemi mjerenja na slici 7.19. Struja I,;, koja tece kroz drugi paralelni svitak moze se dobiti kao
razlika izmjerenih struja.
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Slika 7.19: Shema mjerenja raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke NN namota modificiranih transfor-
matora

Na slici 7.20 prikazan je jedan od transformatora na kojemu je napravljen niz mjerenja napona
kratkog spoja za razli¢ite kombinacije namota i raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke NN i
VN namota.

Slika 7.20: Mjerenje raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke modificiranog jednofaznog transformatora
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Usporedba rezultata izrac¢una s rjeSenjem 3D modela u MagNetu prikazana je u tablici 7.2 za
transformator T1, a usporedba rezultata izracuna s izmjerenim vrijednostima prikazana je u tablici
7.3 za transformator T2. Iz tablice 7.2 izostavljen je red s mjerenim vrijednostima jer se naknadno
uspostavilo da je tijekom mjerenja doslo do greske prilikom spajanja namota tako da mjerene
vrijednosti nisu vjerodostojne, a nije bilo moguce ponoviti mjerenje jer je transformator isporucen,
pa je kao referentna vrijednost uzeto rjesenje 3D modela u MagNetu. Rjesenja dobivena kvazi 3D
modelom u Matlabu dosta se dobro poklapaju s rjeSenjima dobivenima 3D modelom u MagNetu te
za transformator T2 i s mjerenim vrijednostima. Ocekivano, najvise odstupaju rjesenja dobivena 2D
modelom u prozoru transformatora jer se taj model najvise razlikuje od stvarnog stanja. RjeSenja
dobivena 2D modelom u uzduznom presjeku s vanjske strane jezgre, izvan prozora, takoder se dosta
dobro poklapaju s rjeSenjima dobivenima 3D modelom u MagNetu. S obzirom na to da je krajnji cilj
s izra¢unatom raspodjelom struja izracunati reaktivni dio napona kratkoga spoja, u tablicama je za
svaku raspodjelu struja prikazan i izra¢unati reaktivni dio napona kratkoga spoja u, te odstupanje od
referentne vrijednosti. U tablici 7.2 referentna vrijednost je u, izracunat 3D modelom u MagNet-u,
zbog spomenute greske tijekom mjerenja, a u tablici 7.3 referentna vrijednost je izmjereni u,. Za
svaku od raspodjela struja, dobivenu 2D i 3D modelima navedenima u tablici, izracunat je reaktivni
dio napona kratkog spoja pomocu kvazi 3D modela za koji su struje ulazni parametri. Iako se
raspodjela struja dobivena razli¢itim modelima donekle razlikuje, iz tablica je vidljivo da svi modeli,
osim 2D modela u prozoru jezgre, daju dobre rezultate u odnosu na odstupanje od referentne
vrijednosti, tj. odstupanja su dosta niza od tolerancije propisane normama [1, 2], koja iznosi +10%. I
u slucaju modificiranih transformatora T1i T2, za sluc¢aj kad se jedan namot sastoji od paralelno
spojenih svitaka, vrijedi napisano u potpoglavlju 6.3, tj. vrijedi zaklju¢ak da predlozena metoda daje
dobre rezultate iz pozicije projektanta transformatora jer su dobivena odstupanja dosta manja od
tolerancije tako da ulijevaju odredenu sigurnost projektantu transformatora da ¢e se mjereni napon
kratkoga spoja naci u dozvoljenim granicama u odnosu na garantiranu vrijednost.

Tablica 7.2: Usporedba rjesenja 3D modela u MagNetu i ra¢unatih vrijednosti struja paralelno spojenih svitaka
VN i NN namota za transformator T1

VN NN

Ilu Ilb Ug A IZa IZb Ug A

[A] [A]  [%]  [%] [A] [A] %]  [%]
MagNet 3D 2,008 0,010 1,71 - 14595 6,89 1,04 -
! MagNet 2D 2,081 -0,063 1,81 5,85 111,53 41,31 1,78 71,15
2 Matlab 2D P 2,092 -0,074 1,83 7,02 111,78 41,06 1,77 70,19
3 Matlab 2D U 2,014 0,004 1,72 0,58 146,23 6,61 1,03 -0,96
* Matlab "3D" P 2,015 0,003 1,72 0,58 144,00 8,84 1,02 -1,92
> Matlab "3D" S 2,016 0,002 1,72 0,58 144,04 8,80 1,02 -1,92

' Rezultati za MagNet 2D model s namotima unutar prozora jezgre transformatora (dubina modela iznosi 1m)
? Rezultati za Matlab 2D model s namotima unutar prozora jezgre transformatora (rje$enje prema Knoepfelu)
? Rezultati za Matlab 2D model s namotima izvan prozora jezgre transformatora u uzduznom presjeku

* Rezultati za Matlab kvazi 3D model i izratun pomo¢u minimalnog odstupanja tokova i pchip funkcije

> Rezultati za Matlab kvazi 3D model i izra¢un pomoc¢u minimalnog odstupanja tokova i spline funkcije

Osim mjerenja na modificiranim jednofaznim transformatorima T1i T2, napravljeno je i mjerenje
raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke VN namota na jednofaznom vu¢nom transformatoru
(T3) proizvedenom u tvornici transformatora Koncar - Distributivni i specijalni transformatori d.d.,
koji se ugraduje na elektromotorni vlak za Hrvatske Zeljeznice. VN namot sastoji se od cetiriju svitaka
(VNI1, VN2, VN3 i VN4) koji su paralelno spojeni na naponski izvor, a vu¢ni namot NNI je kratko
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Tablica 7.3: Usporedba mjerenih i ra¢unatih vrijednosti struja paralelno spojenih svitaka VN i NN namota za
transformator 72

VN NN

Iia Iy Ug A Y Iy Ug A

[A] [A]  [%]  [%] [A] (Al [%]  [%]
Mijerenje 3,555 0,061 4,95 - 260,97 12,57 3,09 -
MagNet 3D 3,586 0,030 4,83 -242 260,42 13,12 295 -4,53
! Matlab 2D P 3,938 -0,322 5,95 20,20 189,86 83,68 5,34 72,82
2 Matlab 2D U 3,602 0,014 491 -0,81 261,27 12,27 2,95 -4,53
3 Matlab "3D" P 3,605 0,011 491 -0,81 258,00 15,54 2,92 -5,50
4 Matlab "3D" S 3,605 0,011 491 -0,81 258,07 15,47 2,92 -5,50

! Rezultati za Matlab 2D model s namotima unutar prozora jezgre transformatora (rjesenje prema Knoepfelu)
* Rezultati za Matlab 2D model s namotima izvan prozora jezgre transformatora u uzduznom presjeku

? Rezultati za Matlab kvazi 3D model i izra¢un pomoc¢u minimalnog odstupanja tokova i pchip funkcije

* Rezultati za Matlab kvazi 3D model i izra¢un pomoc¢u minimalnog odstupanja tokova i spline funkcije

spojen, kako je prikazano na shemi mjerenja raspodjele struja na slici 7.21. Struja kratkospojenog
NN namota mjerena je pomocu strujnih klijesta Fluke 381 (slika 7.23), ukupna struja VN namota
mjerena je na izvoru, a struje I;, I, i I3 pomo¢u ampermetra u sklopu digitalnog instrumenta Fluke
289 (slika 7.24). Struja I4 moze se dobiti kao razlika ukupne struje i zbroja struja I, I, i I. U tablici
7.4 prikazani su rezultati mjerenja raspodjele struja na transformatoru T3, gdje je I;, struja izvora,
a struje I1, I, I i I4 su struje kroz paralelno spojene svitke VN namota. S obzirom na to da zbog
ogranicenja izvora nije bilo moguce posti¢i nazivnu struju (11 A), mjereno je 5 toc¢aka za razli¢ite
struje da se vidi kako se mijenjaju struje svitaka ovisno o promjeni struje izvora. Buduci da se radi o
pokusu kratkog spoja, promjena je linearna, tako da se vrijednosti za nazivnu struju mogu linearno
skalirati. Aktivni dio transformatora T3, u ispitnoj stanici tijekom mjerenja, prikazan je na slici 7.22.

Usporedba rezultata izracuna sa skaliranim mjerenim vrijednostima, za nazivnu struju 11 A,
prikazana je u tablici 7.5 za transformator T3. Za svaku od raspodjela struja Iy, I, I3 i 14, dobivenu 2D
i 3D modelima navedenima u tablici, izracunat je reaktivni dio napona kratkog spoja pomo¢u kvazi
3D modela za koji su struje ulazni parametri. Osim reaktivnog dijela napona kratkog spoja, u tablici
je prikazano i odstupanje od mjerene vrijednosti. Sli¢no kao kod transformatora T1i T2, najveca je
pogreska kod rjesenja dobivenog iz uzduznog presjeka s namotima u prozoru jezgre transformatora,
dok rjesenja dobivena iz uzduznog presjeka s namotima izvan prozora jezgre transformatora te
iz kvazi 3D modela pokazuju dosta dobra slaganja s mjerenim vrijednostima i rjeSenjima MKE
3D modela. S obzirom na to da je geometrija transformatora T3 kompliciranija od geometrije
transformatora T11i T2, ovdje je razlika raspodjele struja dobivena razli¢itim modelima jos§ izrazenija.
Medutim, iz tablica je vidljivo da svi modeli daju dobre rezultate jer su i kod transformatora T3
odstupanja rjeSenja pojedinih modela dosta niza od tolerancije propisane normama [1,2], koja iznosi
£10%. I u ovom slucaju najveca pogreska je kod 2D modela u prozoru. Osim toga, vrijedi i zaklju¢ak
da predlozena metoda daje dobre rezultate, kao kod modificiranih transformatora T1i T2, jer su
dobivena odstupanja dosta manja od tolerancije tako da ulijevaju odredenu sigurnost projektantu
transformatora da ¢e se mjereni napon kratkoga spoja naci u dozvoljenim granicama u odnosu na
garantiranu vrijednost.
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Slika 7.21: Shema mjerenja raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke VN namota vu¢nog transformatora

Tablica 7.4: Mjerenje raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke VN namota transformatora 73

Mjerenje I, I I I 'L
(Al [A]l  [A]  [A] [A]
0,973 0,876 0,092 0,015 -0,01
0,805 0,722 0,077 0,013 -0,007
0,681 0,612 0,066 0,01 -0,007
0,558 0,5 0,05 0,009 -0,001
0,433 0,389 0,039 0,007 -0,002

II4=IiZ*(11+Iz+I3)

G W N =
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Tablica 7.5: Usporedba mjerenih i ra¢unatih vrijednosti struja paralelno spojenih svitaka VN namota za
transformator T3

L L L I Ug A
[A]  [A]  [A] [A] [%] [%]
I Mjerenje 991 L1 017 -0,18 35,83 -
MagNet 3D 98 1,05 021 -0,06 35,11 -2,01
2 MagNet 2D P 10,99 093 -0,74 -0,18 37,56 4,83
3 MagNet 2D U 10,07 084 0,08 0,01 35,16 -1,87
4 Matlab 2D P 10,99 093 -0,74 -0,18 37,56 4,83
5 Matlab 2D U 10,08 083 007 0,02 35,16 -1,87
6 Matlab "3D" DE 9,28 1,45 024 0,03 35,36 -1,31
7 Matlab "3D" M 9,17 145 023 0,5 35,48 -0,98

! Skalirano prema tablici 7.4

% Rezultati za MagNet 2D model s namotima unutar prozora jezgre transformatora (dubina modela iznosi 1m)
? Rezultati za MagNet 2D model s namotima izvan prozora jezgre transformatora u uzduznom presjeku

* Rezultati za Matlab 2D model s namotima unutar prozora jezgre transformatora (rjeSenje prema Knoepfelu)

® Rezultati za Matlab 2D model s namotima izvan prozora jezgre transformatora u uzduznom presjeku
® Rezultati za Matlab kvazi 3D model i izratun pomocéu diferencijalne evolucije
7 Rezultati za Matlab kvazi 3D model i izra¢un pomocéu Midaco metode

Slika 7.22: Mjerenje raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke VN namota jednofaznog vu¢nog transfor-
matora
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Poglavlje 8
Zakljucak

Postoje razne analiticke metode za izra¢un napona kratkog spoja transformatora. Te metode mogu
se primijeniti na ve¢inu transformatora, medutim, u slu¢ajevima specijalnih transformatora s ne-
uobicajenom geometrijom te su metode ili prilicno netocne ili se uopée ne mogu primijeniti. MKE
metoda pokazala se kao dobro rjesenje za razne razvojne svrhe i analize postoje¢ih transformatora,
medutim, tijekom projektiranja transformatora projektanti ju najcesce izbjegavaju te se oslanjaju
na iskustvo i rezultate mjerenja na sli¢cnim transformatorima. Zbog toga je bilo potrebno pronaci
alternativu MKE metodi.

U ovom radu predstavljena je kombinirana analiticko-numericka metoda za izra¢un napona
kratkog spoja transformatora koja se temelji na konformnim preslikavanjima. Metoda uzima u
obzir namote razli¢itih visina i $irina, efekt skosenja magnetskih silnica na krajevima namota te bilo
koji relativni poloZaj namota u prozoru jezgre transformatora. Osim za izra¢un napona kratkog
spoja izmedu dvaju namota koji se nalaze na istom stupu, metoda se moze primijeniti za izra¢un
namota kratkog spoja izmedu namota koji se nalaze na razli¢itim stupovima te kod visSenamotnih
transformatora, kao $to je transformator za elektri¢nu vucu.

Toc¢nost metode moze se povecati koristenjem veceg broja tockastih vodic¢a koji predstavljaju
namote, veceg broja toc¢aka u kojima se racuna magnetska indukcija te veceg broja harmonika
Fourierova reda. Veca to¢nost zahtijeva viSe vremena potrebnog za izracun. Prema tome, potrebno
je na¢i kompromis izmedu to¢nosti i vremena izracuna. U fazi ponude gdje je potrebno brzo
izracunati te ponuditi transformator kupcu moze se koristiti manji broj tockastih vodica, to¢aka
i harmonika, a u slu¢aju dobivenog projekta, gdje je to¢nost presudna, moze se koristiti ve¢i broj
toc¢kastih vodica, to¢aka i harmonika.

Za devet trofaznih transformatora razli¢itih snaga, s namotima koji se nalaze na istom stupu,
napravljeni su izracuni napona kratkog spoja koristenjem predlozene metode. Za jednofazni tran-
sformator napravljeni su izracuni napona kratkog spoja za kombinacije namota koji se nalaze na
razli¢itim stupovima. Rezultati izra¢una predlozenom metodom usporedeni su s mjerenjima, re-
zultatima dobivenima MKE metodom i rezultatima dobivenima koristenjem specijalnih programa
proizvodaca transformatora te pokazuju dobro slaganje, ¢cime se potvrduje to¢nost i pouzdanost
predlozene metode.

Prednost je predlozene metode mogucnost primjene za bilo kakve geometrije namota, koji
se nalaze na istom ili razli¢itim stupovima, a za koje se analiticke metode, na kojima se temelje
specijalni programi proizvodaca transformatora, ne mogu koristiti. Osim toga, za razliku od anali-
tickih metoda spomenutih u pregledu literature kod kojih se napon kratkog spoja rac¢una iz jednog
dvodimenzionalnog rjeenja rasipnog polja, metoda uzima u obzir trodimenzionalni prostor tako
da ekstrapolira tri razlic¢ita dvodimenzionalna rjesenja rasipnog polja u uzduznom i popre¢nom
presjeku. Napon kratkog spoja u specijalnim slucajevima, kao $to su namoti koji se nalaze na
razli¢itim stupovima, mozZe se to¢nije izracunati koristenjem MKE metode, medutim prednost je
predlozene metode laksa integracija u postojece specijalne programe proizvodaca transformatora te
lakse postavljanje modela transformatora koji se zadaje jednostavnim geometrijskim veli¢inama,
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kao $to su visine i Sirine namota, visina i $irina prozora jezgre transformatora i promjer jezgre.

Osim metode za izracun napona kratkog spoja transformatora, u ovom radu predstavljen je
i algoritam za izracun raspodjele struja kroz paralelno spojene svitke visokonaponskog namota
transformatora s asimetri¢nim rasporedom kratkospojenih niskonaponskih namota u prozoru jezgre
transformatora te asimetri¢cnom raspodjelom magnetskog polja u pokusima kratkog spoja. Ras-
podjelu struja potrebno je izracunati jer su struje kroz paralelno spojene svitke ulazni podatak za
izra¢un napona kratkog spoja za promatranu asimetri¢nu kombinaciju kratko spojenih niskonapon-
skih namota i napajanih visokonaponskih namota. Ve¢a to¢nost izracuna raspodjele struja znaci i
vecu to¢nost izra¢una napona kratkog spoja. Osim toga, §to to¢niji izracun raspodjele struja je i
preduvjet za to¢niji izra¢un gubitaka u namotima transformatora u pokusima kratkog spoja.

Kao i kod izra¢una napona kratkog spoja, to¢nost algoritma za izracun raspodjele struja moze
se povecati koristenjem veceg broja tockastih vodica koji predstavljaju namote, u kojima se ra¢una
vektorski magnetski potencijal, te veceg broja harmonika Fourierova reda. Medutim, povecavanjem
broja toc¢aka i harmonika povecava se i vrijeme potrebno za izra¢un. Za visokonaponski namot
s dvama paralelnim svicima moze se koristiti jednostavna i brza metoda za izra¢un raspodjele
struja koja trazi jednu struju kod koje funkcija odstupanja ulanc¢enih tokova paralelnih svitaka
ima minimum. Za visokonaponski namot s vise od dvaju paralelnih svitaka potrebno je koristiti
optimizacijske metode, kao $to su Diferencijalna evolucija i MIDACO algoritam, kojima je nedostatak
duze vrijeme potrebno za izra¢un raspodjele struja.

Za potrebe mjerenja raspodjele struja, a da bi se mogla potvrditi to¢nost i pouzdanost algoritma,
modificirana su dva jednofazna transformatora u tvornici transformatora Koncar D&ST te su
napravljeni njihovi modeli u programskom paketu Mentor Graphics MagNet. Osim toga, napravljena
su mjerenja i model u MagNetu za jednofazni transformator za elektri¢nu vucu. Rezultati izracuna
predlozenim algoritmom usporedeni su s mjerenjima i rezultatima dobivenim MKE metodom u
MagNetu te pokazuju dobro slaganje, ¢ime se potvrduje to¢nost i pouzdanost predlozenog algoritma.

Za izra¢un raspodjele struja moze se koristiti kvazi 3D model koji uzima u obzir rjesenja iz triju
razli¢itih presjeka ili 2D model koji uzima u obzir rjeenje iz uzduznog presjeka izvan prozora jezgre
transformatora. S obzirom na to da 2D model koristi rjesenje iz samo jednog presjeka, vrijeme
potrebno za izra¢un manje je od vremena potrebnog za izra¢un kvazi 3D modela. Za promatrane
transformatore 2D model i kvazi 3D model daju sli¢na rjeSenja, s time da su rjeSenja 2D modela
malo to¢nija. S obzirom na to da kvazi 3D model uzima u obzir rjesenja iz viSe razlicitih presjeka te
se pokazao tocnijim za izracun reaktivnog dijela napona kratkog spoja, ocekivano je da i za izracun
raspodjele struja bude to¢niji od 2D modela. Predlaze se u daljnjem radu napraviti mjerenja na vise
razlicitih transformatora te usporediti s izracunom u 2D i kvazi 3D modelu da bi se utvrdilo koji je
pristup u konacnici to¢niji.

Doprinosi ove disertacije mogu imati primjenu u projektiranju specijalnih transformatora kod
kojih nije moguce koristiti postojece analiticke metode i specijalne programe koji se temelje na tim
metodama. Osim kod transformatora, doprinosi ove disertacije mogu imati primjenu u projektiranju
prigusnica s magnetskim okirom. Prijedlozi za daljnje istrazivanje i razvoj metode su:

« optimizacija koda i rjeSavanje problema ugnijezdenih for petlji radi skra¢ivanja vremena
potrebnog za izracun,

« istrazivanje utjecaja kotla na izra¢un napona kratkog spoja i raspodjele struja budu¢i da
metoda trenutno obuhvaca samo geometriju aktivnog dijela transformatora (jezgra i namoti),

« istrazivanje mogucnosti primjene predloZzene metode za izrac¢un induktiviteta prigusnica s
magnetskim okvirom.
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PRILOG - RABINSOVA METODA ZA IZRACUN NAPONA
KRATKOGA SPOJA

Rabinsova metoda jedna je od analitickih metoda koju, zbog pouzdanosti i to¢nosti, koriste proizvo-
daci za izracun napona kratkog spoja svojih transformatora te sila u kratkom spoju. To je ujedno i
jedna od metoda koju koristi proizvoda¢ Koncar - Distributivni i specijalni transformatori d.d. te
je i u ovom radu koriStena za usporedbu izra¢una napona kratkog spoja s predlozenom metodom.
Opis, detalji i rjeSenja Rabinsove metode preuzeti su iz knjige Transformer Design principles ( [4]) te
prevedeni na hrvatski jezik.

Uvod

Za izra¢un magnetskog polja unutar slozene geometrije transformatora dostupni su moderni racu-
nalni programi opée namjene. Ove numericke metode obi¢no koriste metodu konacnih elemenata
ili metodu grani¢nih elemenata. Mogu se uzeti u obzir geometrijski detalji poput stranice kotla i
steznog sustava. Iako su dostupni 3D programi, 2D programi, koji koriste osnosimetri¢nu geometriju,
prikladni su za mnoge svrhe. Iako unos geometrije, amperzavoja u sekcijama namota te rubnih
uvjeta mogu biti mukotrpni, moguce je koristiti parametarske postupke za pojednostavljivanje ovog
zadatka. Uz magnetsko polje, ovim metodama mogu se izra¢unati i povezane veli¢ine, poput induk-
tiviteta i sila. Uz to, mogu se dobiti vrtlozne struje u strukturnim dijelovima i gubici uzrokovani tim
strujama.

Unato¢ ovom modernom napretku u racunalnim metodama, starije metode cesto se mogu
efikasno koristiti za dobivanje veli¢ina koje nas zanimaju, vrlo brzo i uz minimalan utrosak vremena
za unos podataka. Jedna je od njih Rabinsova metoda, koja koristi idealiziranu geometriju tran-
sformatora. Ova pojednostavljena geometrija omogucuje izvod analitickih formula za magnetsko
polje i druge korisne veli¢ine. Geometrija se sastoji od jednog stupa jezgre, jednofaznog ili trofaznog
transformatora, s donjim i gornjim jarmom koji se protezu u beskonac¢nost. S jedne strane stupa
nalaze se namoti koji su osnosimetri¢ni. Cijela osnosimetri¢na geometrija pretpostavlja radijalno
$irenje u beskonac¢nost. Prema tome, u geometriji nema stranica kotla ili steznog sustava. Uz to,
pretpostavlja se da su stup i jarmovi, odnosno jezgra, beskona¢no permeabilni.

Unato¢ ovim pojednostavljenjima, Rabinsova metoda prili¢no je to¢na za izracun magnetskog
polja u blizini namota. Prema tome, prilicno toc¢no se racunaju sile i induktiviteti, koji najvise ovise
o magnetskom polju u blizini namota. To se moze pokazati izravnom usporedbom s rjeSenjem
dobivenim MKE metodom, primijenjenom na sloZeniju geometriju, uklju¢uju¢i stranice kotla i
stezni sustav. Koristenjem MKE metode mogu se izracunati dodatni gubici u konstrukcijskim
dijelovima, dok Rabinsova metoda nije prikladna za to. S obzirom na to da se magnetsko polje u
blizini ili unutar namota moze izracunati prili¢no to¢no, gubici vrtloznih struja u namotima, kao i
njihova prostorna raspodjela, mogu se to¢no dobiti iz jednadzbi koje slijede iz rasipnog polja.
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Teorija

Na slici 1 prikazan je cilindri¢ni namot ili sekcija namota, koji okruzuje stup jezgre te se iznad i
ispod nalaze jarmovi jezgre. Jarmovi su granice geometrije koja se proteze radijalno u beskonacnost.
Metoda pretpostavlja DC uvjete, tako da efekti vrtlozne struje nisu modelirani direktno. Pretpostavlja
se da je gustoca struje u namotu po dijelovima konstantna u aksijalnom smjeru i uniformna u
radijalnom smjeru, kao $to je prikazano na slici 2. Takoder, postoji mogu¢nost da unutar namota
postoje dijelovi na kojima je gustoca struje jednaka nuli, sto se i vidi na slici 2. S obzirom na todau
geometriji modela nema modeliranja nelinearnih efekata, magnetska polja vise razlic¢itih namota
mogu se vektorski zbrajati tako da se moze racunati jedan po jedan namot, pa se rjeSenja naknadno
zbroje.

Maxwellove jednadzbe za magnetsko polje unutar prozora transformatora, pod pretpostavkom
stati¢kih uvjeta, glase

VxH=] (1)

V-B=0 )

gdje je H jakost magnetskog polja, B je magnetska indukcija, a J je gustoca struje.

Gornji jaram

rz
Jezgra Namot L
ri
— > J

Podrugje | Podrugje I Podrugje Il

i 4

Donji jaram

Slika 1: Geometrija prozora [4]

Definiramo vektorski magnetski potencijal

B=VxA (3)
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J A A
JP
Jz
J
Donyji Gornji
jaram 4 jaram
J3
0 Z1 2 Z3 Zy Zs Z, Zoi L z

Slika 2: Aksijalna raspodjela gustoce struje u namotu [4]

i time je jednadZba (2) automatski zadovoljena zbog matematickog identiteta V - (V x A) = 0, koji
vrijedi za bilo koju vektorsku funkciju. Takoder, vrijedi relacija

B = uoH. (4)
gdje je up permeabilnost vakuuma, a prakticki i permeabilnost ulja ili zraka. Uvrstavanjem (3) i (4)

u (1) dobije se

Vx(VxA)=V(V-A)- VA= u]. (5)

Jednadzbom (3) vektorski magnetski potencijal nije u potpunosti definiran, pa se uvodi relacija

V-A=0. (6)

Time (5) postaje

V2A = —uo]. (7)

Vektor gustoce struje u smjeru je obodnog kuta, tako da se moze pisati

J= ](pa(p (8)
gdje je a, jedini¢ni vektor u smjeru obodnog kuta. Zbog osnosimetri¢ne geometrije, svi su iznosi
polja neovisni o obodnom kutu ¢. Uz ove pretpostavke, (7) postaje

0’A, 104, A, 04,
+
orr r or r2  0z?

= _HOI(p (9)
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Radi jednostavnosti, u daljnjim jednadzbama izostavljamo indeks ¢ buduci da A i J imaju samo ¢
komponentu.

Gustocu struje mozemo raspisati kao Fourierov red s duljinom osnovnog prostornog harmonika
jednakom visini prozora L. U praksi, L moze biti neki viSekratnik udaljenosti izmedu jarmova tako
da se uzme u obzir da se jaram ne proteze uniformno u smjeru obodnog kuta.

nnz
] = ]0+Z]ncos( I ) (10)
gdje su Fourierovi koeficijenti

1 L 2 L nnz
—ZA ]dZ, ]n=z‘/0\ ]COS(T)dZ. (11)

Gustoca struje po dijelovima je konstantna, kao $to je prikazano na slici 2, pa imamo

0, 0<z<y
Ji,, z1<z<z;

J=1Ji» zi<z<ziy (12)

]P’ ZPSZSZP_H
0, zpn<z<L

Koristenjem izraza iz jednadzbe (12), integrali iz (11) mogu se aproksimirati kao

ZL(Z:H zi)

(13)
o a2 a7
= — Z sin —sin .
nm 5 L L
Tako se za jednu sekciju, s konstantnom gusto¢om struje J, moze pisati
Jo = J(Z2 —4)
(14)

2] [ . (1’17‘[22) ) (nnzl)]
J. = —|sin —sin .
nm L L

Kao $to je prikazano na slici 1, prostor rjeSenja moze se podijeliti u tri podrudja:

Podrugje I re<r<m, 0<z<L
Podrugje 11 r<r<n, 0<z<L
Podru¢je Il r,<r<oo, 0<z<L

U podrugjima I i III gustoca struje jednaka je nuli, pa jednadzba (9) postaje

82A+18A_A+82A_O (15)
or: ror r: 9z

Ovo je homogena parcijalna diferencijalna jednadzba. Trazi se rjeSenje oblika

A(r,z) =R(r) - Z(z). (16)
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Uvrstavanjem (16) u (15) i dijeljenjem s RZ, dobiva se

182R+18R 1+1azz
Ror2 rRor r? Zoz?

Ova jednadzba sadrzi izraze koji su samo funkcija od r i izraze koji su samo funkcija od z ¢iji je

=0. (17)

zbroj konstantan i jednak nuli. Prema tome, svaki izraz mora biti jednak istoj konstanti s razli¢itim
predznakom. Neka je ta konstanta pozitivan broj m?. 1z toga slijedi
1 0’°R L LR 1 5 10°Z 5 (18)
-t ——— - = =m, == =-m".
Ror? rRor 12 Z 0z*
Sredivanjem izraza dalje se dobije

2
Z
r +r__(m2r2+1)R:0’ —+mZZ:O. (19)
z

Moramo odvojeno promatrati slucajeve za m = 0im > 0.
Za slu¢aj m = 0, rjeSenje za z jednadzbu koje zadovoljava rubne uvjete na gornjem i donjem
jarmu je konstanta i r jednadzba u (19) postaje

o°R R
2
— +r— -R=0. 20
"o o (20)
Rjesenje ove jednadzbe je

T

Ry = Sr+ — (21)
r

gdje su Si T konstante koje se odreduju pomocu rubnih uvjeta.
Za slucaj m > 0, rjeSenje z jednadzbe u (19) moze se pisati kao

Z=Zycos(mz+ ¢p) (22)
gdje su Z,, i ¢,, konstante koje se odreduju pomocu rubnih uvjeta. Uz pretpostavku da materijal
jarma ima beskona¢nu permeabilnost, magnetska indukcija B je okomita na povrsinu. Koriste¢i
izraz (3) u cilindri¢nim koordinatama dobije se

B=—-——a, +|—+— (23)

0z or r

gdje su a, i k jedini¢ni vektori u r i z smjeru. Kako bi bio zadovoljen uvjet da je magnetska indukcija

0A (aA A)k

B okomita na gornji i donji jaram, mora biti zadovoljeno

0A 0Z .
—=0 = —=0 priz=0,L. (24)
0z 0z

Koristeci ovo, jednadzba (22) postaje

Z=Zycos(mz), m=—, n=12,.. (25)

gdje se radije koristi indeks n umjesto indeksa m kod oznake konstante Z,,. Konstanta m takoder
ovisi o n, ali je indeks ispusten radi jednostavnosti.
Za slu¢aj m > 0, rjeSenje r jednadzbe u (19) moze se, uz supstituciju x = mr, pisati kao

PR R

x a;ﬂ”ﬂ_R(xz”):O‘ (26)
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Rjesenje ove jednadzbe je

R, = Cnll (X) + D, K3 (X) (27)

gdje su I; i K; modificirane Besselove funkcije prve i druge vrste prvog reda. Takoder su indeksirane
konstante C i D s indeksom # buduci da rjesenje ovisi o n preko m koje je sadrzano u x.
Opc¢enito, rjesenje jednadzbe (15) moze se izraziti kao zbroj ovih dvaju pojedinacnih rjesenja
nim

A=Sr+;+i[cnll(mr)+DnK1(mr)]cos(mz), m=— (28)

n=1
gdje su konstante rjesenja z ¢lana (Zy i Z,) sadrzane u prikazanim konstantama. Ovo rjeSenje
zadovoljava rubne uvjete kod z = 0, L. Zbog pretpostavke da je permeabilnost jezgre beskonac¢na,
magnetska indukcija B mora biti okomita na povrsinu jezgre. Prema tome, slijedi da k komponenta
u (23), na povrsini jezgre (podrucje I), mora biti jednaka nuli, odnosno

aA+A—O zar=r; (29)
or T
Uvrstavanjem (28) u (29) dobije se
I K .1+ D,K
28+Z[mC b+ mD % M]cos(mz) =0 za x =mrj. (30)
X X

Tako se ¢ini da bi trebalo biti S = 0 da jednadzba (30) bude ispravna, moze se zadovoljiti rubni uvjet
za S # 0 za svaki namot kada se uzmu u obzir svi namoti s amperzavojima ¢iji je zbroj jednak nuli.
Za preostale izraze u (30) ovisne o z, moze se postaviti uvjet
o, I oK, K

1, 1) +mD, ( S|

mC,, ( — ) mC,Iy - mD,Kgy = (31)
ox x ox x

gdje su koristeni identiteti modificiranih Besselovih funkcija, odnosno -& wXh(x) =xI, (x)l mXKi(x)
-xK,(x). Iy i Koy sumodificirane Besselove funkcije nultog reda. Iz (31) dalje slijedi

Iy (mr;
D, =Cy, ( ]) . (32)
Ko (mrj)
Oznacavanjem nepoznatih konstanti brojem podrucja, (28) postaje
& Iy (mr;
Al = sy + > Ch | I (mr) + MKI (mr) | cos (mz), m="". (33)
n=1 Ko (mrj) L

Izostavljen je izraz % jer nije potreban da bi se zadovoljio rubni uvjet u ovom podrudju te se priblizava
beskonacnosti kako se radijus jezgre priblizava nuli, tako da se moze postaviti konstanta T' =
U podrugju III zahtijeva se da A bude konacan kako r — co. Budu¢i da I} - oo kako r — oo te
Sr — oo, jednadzba (28) za podruéje IT1, uz S™ = 0 i CI' = 0, postaje
T o0
A= — 4 > DMK, (mr) cos (mz) . (34)
¥ n=1
U podrudju II potrebno je zadrzati izraz za gustocu struje iz (9). Uvrstavanjem (10) u (9) te
izbacivanjem indeksa ¢, za podrudje II dobije se

— =S+ ——=—po|Jo+ Y. Jncos(mz)|. (35)

A 10A A 09%A s
—_— 4 -
or: rodr r: 09z2

n=1
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Rjedenje ove jednadzbe trazi se pomocu razvoja u red, odnosno

A= iRn (r) cos (mz), m=—. (36)
n=0

Uvrstavanjem (36) u (35) dobije se

2R
Z(a +18R Ry )cos(mz) m ZR cos (mz) = —po ]0+Z],,cos(mz) (37)

2 2
or r or r = =

S obzirom na to da su kosinus funkcije ortogonalne, mogu se izjednaciti odgovarajuci koeficijenti na
objema stranama jednadzbe te se dobije

0’Ry 10Ry Ry
o T p ot
0’R, 10R, R,

2
o 200 T PRy = o).
or: r or r2 S HoJn

Za slu¢aj n = 0, rjeSenje se moze pisati u obliku zbroja rjesenja homogene jednadzbe i partikularnog

(38)

rjeSenja, odnosno

T 2
Ro=Sr+ - HJor”. (39)
r 3
Za slu¢aj n > 0, rjesSenje jednadzbe (38) sastoji se od homogenog rjesenja i partikularnog rjesenja,
odnosno
//‘O]n
= CuI (mr) + DKy (mr) — >-Ly (mr) (40)

gdje je L; modificirana Struveova funkcija prvog reda. Prema tome, rjesenje (36) u podrucju II je
eksplicitno dano kao

TH
r

- sy !40]0” i [CHII (mr) + DYK, (mr) - ﬂz#—ngn]“l (mr)] cos(mz).  (41)

Ova jednadzba ve¢ zadovoljava rubne uvjete pri z = 0, L. Nepoznate konstante odreduju se iz
rubnih uvjeta za r = r, r,. Moze se postaviti uvjet da vektorski magnetski potencijal A mora biti
kontinuiran na prijelazima izmedu podrucja, odnosno mora biti derivabilan, inace bi magnetska in-
dukcija B, dana jednadzbom (23), sadrzavala beskona¢nosti. Prema tome, za r = ry, izjednacavanjem
(33) i (41), dobije se

S Io (mr; T 2
S'n+ Z C;I1 [Il (mry) + MKI (mﬁ)] cos (mz) = S + — — HoJory
n=1 KO (m}’]) o 3
+2 [C,I}h (mn) + DK (mn) - ZP‘ 0Jn L (mrl)] cos (mz). (42)
n=1 m

S obzirom na to da ovo mora vrijediti za svaki z, dobije se

™  uoJort
r 3

SIﬁ = SHT1 +

(43)

Io (%))
Ko (%)

0]n

ch [11 (x1) + K (xl):| CHI (x1) + DK, (x1) - Ly (x)
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gdje je x; = mryix; = mr;.
Zar = ry, koriStenjem (34) i (41), dobije se

THI TH 7'2
- = SHrZ 4+ — — %
1 1 (44)

o).
DLHKI (xz) = CLIh (JCZ) + DEKI (Xz) - ;:ZZH L, (XZ)

gdje je x, = mr,.

Uz kontinuitet vektorskog magnetskog potencijala A na granicama podrucja takoder se zahtijeva,
prema Maxwellovim jednadzbama, da normalna komponenta magnetske indukcije B i tangencijalna
komponenta jakosti magnetskog polja H budu kontinuirane na tim granicama. Prema jednadzbi
(23) sve normalne komponente magnetske indukcije B ve¢ su kontinuirane na granicama podrucja
buduci da rjesenja u svim podrucjima imaju istu ovisnost o z i jer su vektorski magnetski potencijali
kontinuirani. S obzirom na to da je ovdje B proporcionalno s H u svim podrudjima, zahtijeva se da
tangencijalne komponente B budu kontinuirane. Prema tome, zahtijeva se iz (23) da izraz

a—IL‘Jrézli(rA):ﬂi(xA), X =mr (45)
or r ror X ox
bude kontinuiran za r = r,r,. Nakon izjednacavanja, dobiju se sljedece relacije za nepoznate
konstante:

gl - tolo (r2 — 1) gl _ polor2
2 ’ 2
(46)
T = _Mo]o”f Tl _ polo (13- 17)
6 b
Konstante C,, i D,, iznose:
1 _ 7oln [Ko (x2) L (x2) + Ki (x2) Lo (Xz)]
" 2m2 KO (xz) Il (x2) + Kl (Xz) I() (Xz)
ol - cu_ o)y [Ko (x1) L (31) + Ky (1) Lo (Xl)]
" n 2m2 K() (xl) Il (xl) + K1 (Xl) IO (Xl) (47)
o (%) o, 7wl [ To (41) Lt (x1) = Ty (31) Lo () ]
n - n +
Ky (xj) 2m? | Ko (x1) I (1) + Ky (1) I (x1)
pll _ plf _ mpo)n [ Iy (x2) Ly (x2) = I (x2) Lo (x2) ]
" " 2m2 KO (x2) Il (xz) + Kl (xg) I() (Xz)
Koristedi identitete,
1
Io(x) Ky (x)+ I (x) Ko (x) = p
2 X
x[Lo () Ki (%) + Ly (x) Ko (x)] = = [ K, () dt (48)
m Jo

x[Lo (x) Iy (x) = L (x) I (x)] = % fo 0, (1) dt
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mogu se izrazi iz (47) transformirati u jednostavniji oblik
n_ poln [
C, = 3 [O tKy (t)dt
O]n *2
cl = /‘mz [xl tK; (t) dt
I (x; x x (49)
D}}:”O—J” O(])/thl(t)dt—fltll(t)dt
m? KO (xj) X1 0
Iy (x; x x
DHI:MO—]Z” O(J)fthl(t)dt+[2t11(t)dt
m Ky (XJ) X1 X1
Prema tome, rjesenja u tri podrucja dana su jednadzbama
Al = toJo (;z - 1) r+ o Z ]_"2 [CuIi (x) + DK (x)] cos (mz)
n=1 M
A= o), z—ﬁ—r—z + i]—n[EI(X)‘FFK(X)—EL (x)]cos(mz)
= HoJo > e 3 ﬂon:1m2 nl1 ni1 Sk (50)
33 0o
Al = % + Uo ,;1 %Gnlﬁ (x) cos (mz)
gdiejem =7, x = mri
X In(x:
C,,:/thl(t)dt, D, = 0(J)Cn
g Ko (x;)
X2 IO (x]) X2 X1
E,= f tKy (t)dt, F, = f tKy (t)dt - f th (t)dt (51)
: Ko () :
I() (XJ) X2 X2
G, = f tKl(t)dt+/ th (t)dt
Ko (X]) X1 X1

gdje je x; = mryixy = mry.

Vektorski magnetski potencijal drugih namota ili sekcija namota odreduje se na istovjetan nacin.

S obzirom na to da su Maxwellove jednadzbe linearne za magnetska polja i potencijale u podrucju

izvan jezgre i jarmova, mogu se magnetska polja ili potencijali jednostavno vektorski zbrajati u

svakoj tocki da bi se dobila ukupna vrijednost magnetskog polja ili potencijal. Treba samo paziti

da tocka razmatranja nije u istom podrucju (I, IT ili IIT) gledano iz pozicije pojedinog namota (npr.

namot bliZe jezgri nalazi se u podrucju I gledano iz pozicije namota koji je udaljeniji od jezgre).

Rabinsova formula za rasipnu reaktanciju

Rasipna reaktancija za dvonamotni transformator moze se dobiti iz ukupne magnetske energije, kad

je suma amperzavoja jednaka nuli. Magnetska energija rasipnog polja moze se izracunati koristenjem

relacije

Wzlf AJdv
2 Jv,

(52)
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gdje je V,, volumen svih namota, vektor A je ukupni vektorski magnetski potencijal, a vektor J je
gustoca struje. S obzirom na to da vektori A i J imaju isti smjer, njihov skalarni umnozak postaje
obi¢ni umnozak. Osim (52), za dobivanje rasipne reaktancije, potrebno je koristiti i relaciju

L+ (Nl ) L2y 1,20 (53)
N, N, 112

gdje je L; glavni induktivitet namota 1, L, je glavni induktivitet namota 2, Mj; je meduinduktivitet

namota 11i 2, Nj je broj zavoja namota 1, N, je broj zavoja namota 2, Ly je rasipni induktivitet

promatran iz pozicije namota 1 (u ovom slucaju referentni namot), I; je struja namotal, a W je

ukupna magnetska energija rasipnog polja dobivena iz (52).

Izracun rasipne reaktancije izmedu dvaju radijalno razmaknutih namota

Na slici 3 prikazana je geometrija prozora jezgre transformatora s dvama namotima koji se nalaze
na razli¢itim radijalnim pozicijama, za koje je potrebno izrac¢unati rasipnu reaktanciju. Ako su A; i
A, vektorski magnetski potencijali uzrokovani namotima 1i 2, uz J; i J, gustoce struja namota 11i 2,
jednadzba (52) postaje

2= [ (e A hdVi+ [ (Arsa2) Bdva
1 2

- [ AdV + f AJidVi + f AdVi + [ ArTdVs (54)
Vi Vi \%3 \%)

gdje je V) volumen namotal, a V; je volumen namota 2. Za integrale s ¢lanovima A;J; i A, ], potrebno
je koristiti rjeSenje podrucja II koje odgovara pojedinom namotu. Za integral s ¢lanom A, J; koristi
se rjeSenje podrucja I za A,, a za integral s ¢lanom A, ], potrebno je koristiti rjeSenja podrucja III za
A;.

Provodenjem integracije prema rjesenjima za A u (50) i koriStenjem (53) dobije se izraz za
izra¢un rasipnog induktiviteta

muoLN?
6 (NI)*

+](2)2 (r4—13)* [(r3 +14)° + 2r§] +4Jo1Jop (ra—11) (r4a—13) (r12 +rry + r%)}

2 o0 X X X
n:l]i)]I;;\zl Z{ [ nl[xllel(x)dx+Fn,1 XIZxKl(x)dx—g[XlzxLl(x)dx]

{]3,1 (r,— r1)2 [(7’1 + r2)2 + 2r%]

o=

2

n,2 X4 X4 s X4
+— | Enp2 xIj (x)dx + Fp, xKj (x)dx — 5 xLy (x)dx
m X3 X3 X3
]n l]n 2
m*

Ga1 xK1 (x)dx} (55)
X3

gdje su N i I broj zavoja i struja referentnog namota s Cije se strane racuna rasipni induktivitet. Da

bismo dobili rasipnu reaktanciju, potrebno je pomnoziti Ly s w = 27 f.

Izralun rasipne reaktancije izmedu dvaju aksijalno razmaknutih namota

Kod nekih transformatora dva namota postavljena su aksijalno, odnosno jedan iznad drugoga te
imaju iste radijalne pozicije. U takvim sluc¢ajevima namoti naj¢es¢e imaju istu $irinu, odnosno
potpuno su jednaki. U takvim situacijama moze se koristiti Rabinsova metoda. Gustoca struje za
svaki ¢e namot biti razli¢ita od nule u razli¢itim aksijalnim podrucjima, to bi se trebalo moci vidjeti
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Gornji jaram

1 1 1 1
] ] ] ]
[} [} [} [}
] ] ] ]
[} [} [} [}
] ] ] ]
] ] ] ]

rz N r4 |

Jezgra Namot 1 Namot 2
ry J; rs J,
—_ SN |
Ui
] ] ] ]
[} [} [} [}
] ] ] ]
[} [} [} [}
[ [ [ [ -
Donji jaram r

Slika 3: Geometrija za izra¢un rasipne reaktancije dvaju namota [4]

u Fourierovu razvoju funkcije gustoce struje. U ovom slucaju potrebno je koristiti samo rjesenje u
podrudju II za oba namota, teje r3 = r; i ry = 15.

Izraz za izracun rasipnog induktiviteta, za namote koji su aksijalno razmaknuti te zadovoljavaju
uvjet jednake $irine, glasi

o

_ﬂﬂoLNz had ( ﬁ,l + ]%,2 + 2]n,1]n,2)
m?

- (ND? S

X2
I:En’l / .XIl (X) dx + le
X1 X

gdje su N i I broj zavoja i struja referentnog namota s Cije strane se racuna rasipni induktivitet. Da

2xKl(x)dx—g[

X1

’ xL; (x) dx]} (56)

1

bismo dobili rasipnu reaktanciju, potrebno je pomnoziti Ly s w = 27 f.
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