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1. UVOD

Tema ovog rada su dinamicki uvjeti rada transformatora u simulacijskom programu

SimPowerSystem.

U prvim poglavljima opisati ¢e se §to je to transformator i uvesti se u njegove dijelove i princip
rada transforamtora. Nakon toga opisivat ¢e Se njegova tri pogonska stanja te koje su
karakteristike vazne u tim stanjima. Detaljno pomocu tih pogonskih stanja opisuju se koji su

gubici transformatora i njegova korisnost.

Zatim ¢emo Se uvesti U to sto je to Matlab i koje su njegove komponente pomoc¢u kojih izvodimo

simulacije preko SimPowersystems-a.

Nakon $to se upoznamo s transformatorima i SimPowerSistems-om prikazati ¢emo matematicke
modele jednofaznog transformatora, trosila i njegovih pogonskih snaga preko koji se u zadnjem
dijelu izvode simulacije kako bi dosli do odredenih dinamickih i statickih karakteristika

transformatora.

1.1.Zadatak zavrSnog rada

Na primjeru jednog laboratorijskog linearnog transformatora simulirali smo njegovo dinamic¢ko
ponasanje. Oslanjajuéi se na postoje¢i udzbenik detaljno opisati modeliranje i parametriranje
linearnog transformatora. Generirati i obraditi radne karakteristike. Opisati i izdvojiti
odgovarajue radne karakteristike motora. Ukazati na iskustva steCena modeliranjem 1

simuliranjem  te  ocijeniti  prednosti I nedostatke  simulacijskog  postupka.



2. TRANSFORMATORI

2.1.0p¢enito

Transformator je elektricki uredaj koji na principu elektromagnetske indukcije pretvara
izmjeni¢ne sustave napona i struja jednih veli¢ina u druge sustave te iste frekvencije.
Elektromagnetska indukcija je pojava induciranja elektriénog napona u zavoju vodljive Zice ako

se mijenja magnetski tok $to ga taj zavoj obuhvaca.
Transformatori imaju nekoliko grupa primjena :

a) Smanjenje gubitaka prijenosa u elektri¢noj energetici — prijenos elektricne energije u
mrezi vr§i se pomocu visokih napona, a takve napone ostvarujemo pretvorbom u trafostanici.

b) Prilagodavanje napona tro$ila naponu mreze — veli¢ina elektroni¢kih uredaja rade na
manjim naponima od napona elektri¢ne mreze (230V) te ih je potrebno prilagoditi manjim
transformatorima. Neki od primjera takvih transformatora su punjaci za mobitele koji su zasebni
uredaji te raunala koja imaju ugraden transformator u kuéiste uredaja.

c) Ostale vrste primjene — sluze za aparate za elektri¢no zavarivanje, indukcijske peéi te za

mjerenje vec¢ih snaga, napona, struja.

Djelove transformatora mozemo podijeliti na aktivne i pasivne. Transformatori koji su izrazito
malih snaga te se ugraduju u elektricne aparate imaju samo aktivne dijelove iz razloga $to im
kuciSte samog aparata sluzi kao zaStita. Energetski transformatori imaju i aktivne i pasivne
dijelove zato §to oni rade sa pretvorbom velikih koli¢ina energije. Aktivni dijelovi
transformatora su njegova zeljezna jezgra te namoti. Oni direktno sudjeluju u pretvorbi
elektricne energije.mPasivni dijelovi transformatora ne sudjeluju u direktnoj pretvorbi energije.
Oni potpomazu odvijanju pretvorbe energije. Pasivni dijelovi transformatora su: Kkotao,

transformatorsko ulje, poklopac kotla s provodnim izolatorom, kondenzator, termometar.
Dijelovi:

a) Namoti se dijele na dvije vrste; primarne i sekundarne namote. Primarni namot je onaj
koji je spojen na elektri¢ni izvor, a sekundarni namot je onaj kod kojega se elektromagnetskom
indukcijom stvara napon te napaja trosilo. Oblik presjeka zice koji se koristi u namotu moze biti
okrugli ili pravokutni. Materijal koji se koristi za proizvodnju zica za namote je isklju¢ivo bakar.

U praksi se ve¢inom blize jezgri postavlja onaj namot koji ¢e imati manji napon kako nebi doslo



do preskakanja iskre odnosno proboja izolacije. Zice se izoliraju sa posebnom brstom lakova koji

transformatora.

b) Zeljezna jezgra transformatora sluZi za vodenje silnica magnetskog polja iz razloga $to je

zeljezo najbolji  magnetski vodi¢. Dijelove jezgre mozemo vidjeti na slici  2.1.
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Slika 2.1. Djelovi zeljezne jezgre [5]

Jezgra mora biti zatvorenog oblika kako bi magnetske silnice u potpunosti bile u Zeljezu zbog
nezeljenih vrtloznih struja. Jezgra transformatora radi se od vise limova koji su s jedne strane
izolirani te se slazu kako bi izgledali ko cjelina. Oni se nakon S$to se sloze impregniraju, lakiraju

te zatim steZu vijcima.

Oblici zeljeznih jezgri mogu biti razli€iti kao §to vidimo na slici 2.2.
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Slika 2.2. Oblici zeljeznih jezgri [2]



Oblici zeljeznih jezgri prikazani na slici 2.2 su :

a) Jezgrasti-dvostupni (Core-type)
b) Oklopljeni (Shell-type)

c) Oklopljeni (4-stupni)

d) Jezgrasti (trostupni)

e) Oklopljeni (5-stupni)

f) Oklopljeni (americki tip)

c¢) Transformatorsko ulje se koristi kod vec¢ih transformatora te nam sluzi kao rashladno
sredstvo ali 1 kao izolacija. Prednosti transformatorskog ulja kao rashladnog i izolaciskog
sredstva su njegova velika specificna toplina i visoka probojna cvrsto¢a. Ulje podlijeze
kemijskim promjenama odnosno kako se u praksi kaZze starenju ulja. Sto je ulje starije njegova
sposobnost odvoda topline je sve manja. Probojna ¢vrstoca ulja isto tako ovisi o njegovim
kemijskim promjenama odnosno o koli¢ini vlage te o neCisto¢ama. Kako se ulje nebi kvarilo,
viSak vlage se otklanja suSenjem odnosno zagrijavanjem, a necistoce se uklanjaju filtiranbjem i
centrifugiranjem. Na probojnu ¢vrsto¢u ulja utjecu i dijelovi izolacije namota kao §to je papir.
Kako se njihovi komadi¢i nebi kretali slobodno u ulju, kod transformatora ve¢h snaga
impregniraju se lakom. Ulje unutar transformatora moze strujati prirodnim ili prisilnim na¢inom

pomocu pumpi.

d) Konzervator je spremnik koji se nalazi na vrhu transformatora koji sadrzi rezervu ulja.
Ulje se prilikom zagrijavanja rasteze za 0.8% svog volumena po 1°C. Iz razloga §to promjene
temperature unutar transformatora iznose prosjecno oko 100°C, volumen konzervatora mora biti
10% sveukupnog volumena ulja u hladnom stanju. Razina ulja se mjenja u ovisnos$¢u sa
temperaturom te stoga unutar konzervatora uvijek ima zraka odnosno Sirenjem ulja dio zraka iz
konzervatora se izbacuje, a njegovim hladenjem se uzima dio zraka iz okoline. Kako vlaga iz
okoline nebi dospjela do ulja zrak prilikom usisavanja iz okoline prolazi kroz dehidratator koji je
u vedini slucajeva punjen silikagelom. Silikagel za sebe veze vlagu i zadrzava ju. Njegovi kristali

su svijetle boje, a nakon §to se napune vlagom mjenjaju boju odnosno potamne.

e) Kotao je samo po sebi kuciste u kojem su smjesteni namoti i Zeljezna jezgra. Kotao
primarno sluzi za smjeStaj ulja te provodenje topline iz transformatora u okolni zrak. Neki

transformatori imaju odvojeno postavljene hladnjake koji odvode toplinu u zrak ili neko drugo



rashladno sredstvo. Kotao radi boljeg hladenja moze imati ugradene cijevi ili radijatore kako bi
njegovo hladenje bilo §to bolje. Na kotao su postavljeni provodni izolatori kojima je uloga spojiti
unutarnje namote transformatora s odvodima s vanjske strane. Na kotlu moZemo vidjeti i
termometar Kkoji mjeri temperaturu kako bi je mogli pratiti da nedode do pregrijavanja
transformatora. On se nalazi na vrhu kotla gdje se sakuplja najtoplije ulje. Spomenuti dijelovi
prikazani su na slici 2.3.

provodni izolator uljokaz

konzervator

(1] T} kudiste | kotao

namot

0 ispust ulja

Slika 2.3. Vanjski djelovi transformatora [5]



2.2. Princip rada i pogonska stanja transformatora

Rad transformatora se zasniva na Faraday-Lenzov-u zakonu elektromagnetske indukcije odnosno
on preoblikuje elektricnu energiju jednih karakteristika u elektricnu energiju drugih
karakteristika s tim da u tom procesu frekvencija ostaje nepromjenjena, a elektri¢na snaga ostaje

priblizno ista.

Slika 2.4. Princip rada transformatora bez prikljucenog trosila [2]

Na primarni namot priklju¢imo izvor izmjeni¢nog napona U; Koji protjera struju I,. Struja I,
stvara magnetski tok ¢ ¢ija promjena inducira napon E;. Istovremeno se zbog promjene
magnetskog toka inducira napon E; u sekundarnom namotu. Kao $to nam prikazuje slika 2.4 ako
je sekundarni krug otvoren odnosno nema troSila u njemu ne tece struja I, pa napon U; na

stezaljkama iznosi:

U2 = E2 (2'1)
Priklju¢imo li na sekundarni krug tro$ilo sekundarni napon transformatora protjera struju I, kao

Sto moZemo vidjeti na slici 2.5

Slika2.5. Princip rada transformatora s priklju¢enim troSilom [2]



U svakom od tih napona inducira se napon proporcionalan broju namota $to mozemo zakljuciti
iz osnovnih naponskih jednadzbi transformatora. Prva glavna jednadzba transformatora se dobije

tako da se iz formule za inducirani napon transformatora pokrate konstantne.

Inducirani napon primara iznosi :

2
E.=—x*xmx * fx N 2-2
1 \/E ¢m f 1 ( )
Inducirani napon sekundara iznosi:
E Z Om * f * N (2-3)
= * T * * f % -
2 \/E m 2

gdje su: E; i E;— inducirani naponi
¢m— magnetski tok

f — frekfencija

N;i- broj zavoja primara

N,- broj zavoja sekundara

Kada pokratimo konstante u primarnom i sekundarnom induciranom naponu dobijemo prvu

glavnu jednadZbu:

LU,

= 2-4

Drugu glavnu jednadzbu dobijemo kada pretpostavimo da transformator nema gubitaka odnosno

da su njegove prividne ulazne i izlazne snage jednake S;=S; iz ¢ega slijedi:

Upxlh =U; x 1 (2-5)

Sto nas zatim vodi do omjera napona i struja :

LU

A (2-6)



kao $to vidimo u formuli struje i naponi su obrnuto proporcionalni te nas to vodi do zakljucka 1
druge glavne jednadzbe :

L N,
—=_= 2-7

Glavne jednadzbe nam pokazuju kako primar ima vise namota i manju struju, a sekundar ima

manje namota i vecu struju

Opce naponske jednadzbe transformatora su izvedene prema slici 2.6. i one glase :

i 11/1 i dll dlz
u1 = R1 * ll + _dt = Rl * ll + Ll * _dt - L12 * dt (2-8)
d¥. di di
_uZZ_RiZ:Rz*i2+d_t2:R2*i2+L2*d_;_L12*d_t1 (2-9)

naponi i struje su trenutne vrijednosti transformatora te su stoga ozna¢ene malim slovima a
otpori i induktiviteti su konstante.

=

N

=N B v v ¥

=

S
L1z

Slika 2.6. Shematski prikaz op¢ih jednadzbi transformatora [2]
Rad transformatora se promatra u tri osnovna stanja:

a) Prazni hod
b) Opterecenje
c) Kratak spoj

Prazni hod transformatora je stanje u kojem je primarni namot spojen na izvor izmjeni¢nog

napona dok je sekundarna strana odspojena odnosno nema prikljuéeno troSilo na sebi. U



praznom hodu tece struja samo u primarnom namotu i tu struju nazivamo strujom praznog hoda,
ta struja praznog hoda je mala te su nam zanemarivi padovi napona i gubici u primaru $to
mozemo prikazati sljede¢im izrazom:

Uy E N

T, = E, = N, (2-10)
Snaga koju transformator uzima iz mreze su ujedno i gubici u zeljezu te ju mozemo oznaciti sa:
Po=Pre. Struja praznog hoda Iy iznosi 3-10 % I, kod nazivnog napona te je nesto vec¢a kod manjih
transformatora. Snaga praznog hoda Pg iznosi 0.3-1.4 % P,, kod nazivnog napona te je isto kao i
struja veca kod manjih transformatora. Kod pokusa praznog hoda mjerimo sekundarni napon ,
struju primara te snagu koju transformator uzima iz mreze pri nazivnom naponu. Pokus kratkog

spoja se radi kako bi se dobili gubici u Zeljezu te taj pokus mozemo prikazati slikom 2.7 koja

prikazuje nadomjesnu shemu transformatora u praznom hodu.

L:I 0 Rl -i‘YCI JI*YGJI R,

Slika 2.7. Nadomjesna shema praznog hoda transformatora. [2]

Kratki spoj transformatora je stanje u kojemu su stezaljke sekundara kratko spojene. Kratki spoj
transformatora ima dva stanja kratkog spoja: pogonski kratki spoj te pokus kratkog spoja
transformatora. U pokusu kratkog spoja transformatora stezaljke sekundara kratko spojimo te na
primaru narinemo onaj napon koji nam je potreban da poteCe nominalna struja. Taj napon se
zove napon kratkog spoja Uy . Ui je puno manji od nazivnog napona te on iznosi izmedu 41 12 %
nazivnog napona U, taj postotak je veci kod vecih transformatora. Struja magnetiziranja kod
pokusa kratkog spoja je zanemariva jer je njen napon malen. Dok je struja u pokusu kratkog

spoja jednaka nazivnoj struiji.

L=L=I, (2-11)
Radni i induktivni naponi u primaru i sekundaru iznose isto kao i u nazivhom radu

transformatora. Ukupni napon na rasipnim reaktancijama mozemo racunati prema izrazu:

10



UO‘ :j)?al >|<1_1 +j)?c172 *I_é :j()?al +Xc’r2) *I_n (2'12)
Ukupni napon na radnim otporima su prikazani idu¢im izrazom:
l_]rle*I_r-l'Ré*I_é:(Rl_*'Ré)*I_n (2-13)
1z toga slijedi da nam je napon kratkog spoja:
Uk:UO'-I_UT:(jXO'l*I_l-I_jXé'Z*I_é):j()?0'1+)?(,72)*1_n (2-14)
Ry + Ry« I = (Ry+ Ry) + Iy

Efektivna vrijednost napona kratkog spoja se ra¢una prema izrazu :

Up = UZ + U2 (2-15)
Kratki spoj transformatora mozemo prikazati nadomjesnom shemom prema slici 2.8 za koju

vrijede prethodne formule.

Slika 2.8. Nadomjesna shema transformatora za pokus kratkog spoja [2]

Pri pokusu kratkog spoja zanemarivi su gubici u Zeljeznoj jezgri te se stoga snaga iz mreze trosi

na gubitke u namotima $to prikazujemo izrazom:

Py = Pey = Peyr + Pewz (2-16)

gdje su: Pcy1- gubici u primarnom namotu
Pcu2- gubici u sekundarnom namotu

Pokus kratkog spoja vr$imo na nacin da mjerimo primarni napon te snagu koju transformator
uzima iz mreze kako bi se odredili gubici u namotima za nazivni rad. Pogonsko stanje
transformatora je stanje u kojemu je primar priklju¢en na izvor, a na stezaljke sekundara je

prikljuceno trosilo.

Postoje tri vrste optere¢enja transformatora :

11



Podopterecenje se javlja kada su trosila koja su priklju¢ena na njega manja od njegove nazivne
snage. Transformator u podoperecenju ima vrlo male struje te se jako malo zagrijava $to

produzuje njegov Zivotni vijek.

Nazivno opterec¢enje se javlja onda kada su troSila koja su priklju¢ena na transformator jednaka

njegovo nazivnoj snazi te ona izaziva normalna zagrijavanja za koja je transforamtor projektiran.

Preopterecenje se javlja kada su troSila koja su priklju¢ena na transformator ve¢a od njegove
nazivne snage. Tada se javljaju povecane struje koje dodatno zagrijavaju namote. Takvo stanje
moze ugroziti izolaciju i izazvati kvarove te ih se ne smijemo dozvoliti u ve¢em vremenskom
periodu. Transformator pod opterecenjem prikazujemo uz pomo¢ nadomjesne sheme koju vidimo

na slici 2.9

Slika 2.9. Nadomjesna shema transformatora pod optere¢enjem [2]
Uz pomoc¢ slike 2.9 dolazimo do impedancije troSila koja iznosi :

Zr =R+ jXr (2-17)

zatim raCunamo ukupnu impedanciju u sekundarnom krugu koja iznosi :

Z_z = Rz +jX02 + Z_T = Rz +jX02 + R i]XT (2'18)
zatim uz pomoc¢ prijenosnog omjera svedemo radni otpor 1 reaktanciju troSila na primarnu stranu

kao i sekundarni otpor transformatora:

2 2

N. N.
Ry = (N_l) * Rp; Xp' = (N—z> * X (2-19)

2

Napon na sekundaru protjera struju kroz trosilo i namot te dobijemo da je struja l, fazno

pomaknuta u odnosu na fazor sekundarnog napona U, za kut ¢,.
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Kut ¢, odredujemo izrazom :

X -
tgps = * o (:20)
T
Napon na troSilu raCunamo pomocu izraza:
U, = (Ry +jXr) x I (2-21)
iz ¢ega dobijemo da je :
Up=(R'r +jX'7) * 72 (2-22)

Slika 2.10. Fazorski dijagram optere¢enog transformatora. [2]

13



2.3.Gubici i korisnost transformatora

Transformator je ekonomican stroj jer nema pokretne dijelove. U usporedbi sa ostalim
elektricnim strojevima on ima najmanje gubitke iz razloga Sto ne obavlja nikakav mehanicki rad

nego samo dolazi do transforamcije veli¢ina napona i struja.
Gubitke transformatora dijele se u dvije grupe:

a) Magnetski gubici
b) Elektri¢ni gubici

Magnetski gubici transformatora nastaju u zeljeznoj jezgri i dijele se na tri vrste gubitaka: gubici

vrtloznih struja, gubici histereze 1 gubici rasipanja.

Gubici histereze nastaju zbog promjenjivog magnetskog polja koje mijenjaju smjer Cestica
zeljeza ovisno o frekvenciji izvora. Takvo gibanje Cestica izaziva trenje izmedu samih Cestica te

dolazi do zagrijavanja jezgre.

Gubici histereze ovise o samom obliku petlje histereze odnosno o kvaliteti lima od kojega je
jezgra napravljena, maksimalnoj vrijednosti indukcije te o broju premagnetiziranja jezgre u

jedinici vremena odnosno o samoj frekvenciji izvora.

Specifiéne gubitke histereze prikazujemo sljede¢im izrazom:

Pren = kn * f * By (2-23)
gdje je k- konstanta materijala

eksponent x ovisi o indukciji.

Ako nam je B=1T eksponent x iznosi 1.6 , za B izmedu 1T i 1.6T se priblizava iznosu 2 a za

B=2T eksponent x raste puno vise.

Ukupne gubitke histereze izraCunavamo :

Pre,n = PFe,n * Mpe (2'24)

gdje nam je mg masa zeljeza.

Gubici vrtloznih struja nastaju u Zeljeznoj jezgri kada se u njemu induciraju naponi zbog

promjenjivog magnetskog polja. Ti naponi protjeraju struju jezgrom te se ona pocinje zagrijavati.

14



Vrtlozne struje su proporcionalne kvadratu frekvencije i indukcije odnosno gubici zbog vrtloznih

struja rastu u ovisnosti s kvadratom struje.
Specifi¢ni gubitci vrtloznih struja definirani su izrazom :

Prey = k,, * fz * Br%l (2'25)

gdje nam je k, konstanta materijala.

Ukupne gubitke vrtloznih struja definiramo izrazom :

Pre,v = Prew * Mre (2-26)
gdje je mg masa zeljezne jezgre.

Kako bi smanjili vrtlozne struje unutar transformatora njegovu jezgru pravimo od

transformatorskih limova te poveéavanjem elektrickog otpora legiranjem silicijem.

Gubici rasipanja su gubici u magnetskom polju odnosno rasipanje je onaj dio magnetskog polja

koji ne prolazi kroz zeljeznu jezgru transformatora.

Iﬁrg.li'.
ﬂn‘f-—al fl:ig\
A
T, ‘35;11:

el i

'ﬁla :[“‘\.L,\_____.-" I\Q‘—"j_/}

Slika 2.11. Rasipni tokovi transformatorskih namota [2]
Na slici 2.11 vidimo glavne i rasipne tokove primarnog i sekundarnog namota.
Oznake na slici predstavljaju:
dgi1r predstavlja glavni magnetski tok u primarnom namotu.
Pgior predstavlja glavni magnetski tok u sekundarnom namotu ako kroz njega tece struja i,

ds1¢ predstavlja rasipni tok primarnog namota.
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P2 predstavlja rasipni tok sekundarnog namota.
Rasipanja unutar transformatora odreduju rasipne induktivitete primara i sekundara.

Primarni induktivitet zadan je izrazom :

_ (¢g11t + ¢a1t) * Ny

Ly (2-27)
L
Sekundarni induktivitet :
N
L, = (dgize + fl’aZt) * N (2-28)
l2
Rasipni induktivitet primara :
* N
Loy = —‘P““i - (2-29)
1

Kako bi dosli do rasipnog induktiviteta sekundara koristimo formulu za meduinduktivitet

odnosno ulancanje glavnog toka primara sa zavojima sekundara i obratno.

_ Pguae *Na bgize ¥ Ny

M (2-30)
1 Lz
Rasipni induktivitet sekundara :
N,
LO'Z = LZ —_ — % M (2'31)
Ny
Ukupno rasipanje unutar transformatora definiramo Blondelovim faktorom:
MZ
=1- 2-32
o L (2-32)
5 Pre [Wikg ]

05 1 15 B,[T]
Slika 2.12. Specifi¢ni gubici u zeljezu [2]
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Na slici 2.12 su prikazani specifi¢ni gubici u zeljezu za:

a) toplovaljani lim 0.5 mm
b) toplovaljani lim 0.356 mm

c) orijentalni lim 0.365 mm

Gubici u namotima nastaju u vodi¢ima primarnog i sekundarnog napona iz razloga $to se vodi¢

zagrijava prilikom prolaska struje. Zagrijavanje vodi¢a u potpunosti ovisi o struji koja tece kroz

njih, a napon nema nikakav utjecaj. Teoretski zagrijavanje u vodi¢ima se moze smanjiti ako se

poveéa presjek vodi¢a. Ukupni gubici u namotima se dobiju zbrajanjem gubitaka u primarnom i

sekundarnom namotu transformatora :

Pey = Peu1 + Peuz
gdje je: Pcy1- gubitci u primaru

Pcu2- gubitci u sekundaru

PCu1:112*R1
PCu2=122*R2

Radni otpor vodica iznosi:

R:p*—
q

p = specificni otpor bakra

Icy = duljina vodica
q = presjek vodica
Specificne gubitke u namotima dobijemo izrazom :

Py =]2*L

Mey Ycu

gdje je m¢y masa bakra
Ycu- specificna masa bakra

J - specificno opterecenje bakra pri nekoj nazivnoj struji.

(2-33)

(2-34)
(2-35)

(2-36)

(2-37)
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Energetska bilanca nam prikazuje graficki prikaz dobivene, uloZene energije te gubitke izmedu

njih. Prikaz energetske bilance za transformator prikazan je na slici 2.13 gdje su :
P11 Po- ulazna i izlazna snaga

Pre 1 Pcy - gubici u Zeljeznoj jezgri i u namotima transformatora,

Slika 2.13. Energetska bilanca transformatora [5]

Korisnost transformatora je odnos izmedu dobivene energije u primarnom i sekundarnom
namotu. Korisnost transformatora se kreée u granicama izmedu 0.8 i 0.95 a razlog tako velikog

stupnja korisnosti je §to on nema pokretnih dijelova.

Formula za izracunavanje korisnosti glasi:

P, P —P, P,
= 2= —1-2 2-38
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3. SIMULACIJSKI PROGRAM MATLAB

3.1. Opéenito o0 Matlabu i njegovim potprogramima

Matlab je multifunkcionalni sloZeni programski sustav te ujedno i programski jezik visoke
razine.Vrlo je rasprostranjen i ima vrlo Siroku primjenu kao alat za rjeSavanje od matematickih
Skolskih i inzinjerskih problema u industriji sve do znanstvenih problema u raznim podrucjima
znanosti. U jednom softverskom proizvodu integrirane su moguénosti za prikupljanje i obradu
podataka, raunanje i vizualizaciju te programiranje. Programi napisani pomo¢u Matlaba su

tekstualne datoteke te su u potpunosti prenosive izmedu razli¢itih operacijskih sustava.

Matlab ima interaktivno sucelje u kojem se naredbe mogu pisati i neposredno izvrSavati, a
njegovi mnogobrojni pomoéni programi napisani su kao izvr$ni kodovi za Matlab te mogu
izvrsavati modeliranja, simulacije, obrade signala, automatsko upravljanje, statistiku i cijeli niz

drugih podrucija.
Tipi¢ne primjene Matlab-a su :

e Numericka i simbolic¢ka izraCunavanja

e Razvoj algoritama

e Modeliranje i simulacija sustava

e Eksperimentiranja sa sustavima u stvarnom vremenu
e Analiza, obrada i vizualizacija podataka

e Znanstveno-inzinjerska grafika

e Razvoj aplikacija koje ukljucuje i razvoj grafickih korisnickih sucelja

Simulink je programski alat razvijen u okviru sustava Matlab. Namjenjen je modeliranju,

simulaciji 1 analizi raznih kontinuiranih i diskretnih dinamickih sustava.

Za razliku od Matlab-a oblik opisivanja sustava pomoc¢u Simulinka nije tekstualan nego graficki.
Promatrani sustav razlaze se u pojedina¢ne strukturne blokove koji se zatim povezuju tokovima
signala u jednu strukturnu i funkcionalnu cjelinu. Model se sastavlja kombinirajuc¢i gotove

cjeline.

Dinamicki sustavi mogu se matematicki opisati pomocu diferencijalnih ili diferencijskih

jednadzbi odnosno kontinuiranim i diskretnim sustavima. U pravilu je matematicki opis i
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relativno jednostavnih tehniCkih sustava slozen, a ponekad i toliko slozen da je problem

analitickim putem gotovo nerijesiv.

Ovaj problem se pomoc¢u Simulinka rijesava tako da se zadani sustav strukturno razlozi na manje
tipicne komponente, potom se te komponente prikazu pomocu odgovaraju¢ih blokova te se
medusobno povezu tako da cCine strukturu odnosno blokovsku shemu zadanog sustava.

Modeliranje simulacija dinamickih sustava je na ovaj nacin znacajno pojednostavljen.

Od korisnika se ne zahtjeva unos diferencijalnih i diferencijskih jednadzbi koje opisuju sustav

vec je dovoljno znati strukturnu blokovsku shemu sustava.

Osim $to dinamicki sustavi mogu biti kontinuirani ili diskretni, postoje i mijesoviti dinamicki

sustavi koje sadrze i jedne i druge komponente.

SimPowerSystems je jedan od alata Simulinka. Programiranje u njemu je pomocu blokova sli¢no
kao i u Simulinku te se i izvodi u simulinkovoj radnoj povrs$ini. Komunikacija s Matlabom
takoder je sli¢na kao i izmedu Matlaba i Simulinka. Za razliku od Simulinka SymPowerSistems
je jedan u nizu software-skin alata za fizikalno modeliranje, a primjenjuje se u podruciju
elektricnih 1 mehanickih pogonskih sustava te se upravljacki sustav u kojem su pored elektri¢nih

strojeva prisutni i elementi energetske i upravljacke elektronike.

Modeliranje pomocu SimPowerSystems-a sastoji se od izbora grafickih modula pojedinih
elektricnih uredaja iz biblioteke SimPowerSystems-a, njihovog pogodnog rasporedivanja,
povezivanja, parametriranja blokova i postupka simulacije te izbora nacina prikazivanja
rezultata. Sve postojece Matlab funkcije mogu se primjeniti u izradi modela zadanog sustava.
Postoje funkcije pomocu kojih je moguce proslijediti neke ulazne varijable, a takoder 1 rezultate
simulacije dohvatiti iz neke datoteke ili varijable u radnom prostoru. Primjerice pomocu
standardnih blokova out, to file , to workspace u Simulink modelu mogu se pojedine varijable, iz
Simulink modela za vrijeme izvrSavanja simulacije, spremiti u radni prostor Matlaba ili neku
datoteku.

Sli¢no vrijedi 1 za rad sa SimPowerSystems modelima za stvaranje i1 prikazivanje dinamickih
karakteristika. Uz pomo¢ SimPowerSystems modela mogu se dobiti i neke staticke

karakteristike.

Glavna biblioteka SimPowerSystems je powerlib i ona sadrzi modele energetskih komponenti

kao S$to su transformatori, vodovi, strojevi i komponente energetske elektronike.
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Valjanost ovih modela je znanstveno dokazana kroz literaturu i stru¢no provjerena u

labaratorijima u Kanadi.

SimPowerSystems glavna biblioteka, powerlib, organizirana je u blokove kao §to je prikazano na

slici 3.1. Ona pojedina¢no sadrzi komponente s karakteristiénim funkcionalnim sli¢nostima:

Electrical sources, Elements, power electronics, machines, measurments, application library,

extra librabry i jedan poseban blok powergui.

Powergui otvara graficko sucelje za analizu stati¢kih stanja strujnih krugova.

Library: SimPowerSystems | Search Results: (none)

L]

Elements Extraz

@ Application | |  Elechical My

Libraries T | Sourss b

Pow
@ IMachines Measurements f W ) pawErgy
Electronics

Slika 3.1. SimPowerSistems glavna biblioteka

Extra Library

pOWergui
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3.2 Modeliranje dvonamotnog jednofaznog transformatora

Sinteza matematickog modela obuhvaca relevantne dinamicke karakteristike dvonamotnog
jednofaznog transformatora. Matematicki model je baziran na parametrima koji se relativno lako
mogu odrediti mjerenjem u praksi. Izgradnja modela potrebna je kako bi mogli provesti

simulaciju u programskom paketu Matlab koje se u inzenjerskoj praksi koristi za simulaciju

dinamickih sustava.

Elektri¢ni transformatori koriste se za prilagodbu naponskih nivoa potrebama troSila i za
galvansko odvajanje tro$ila i izvora. Sastoje se od dva ili viSe namota Koji su vezani magnetskim

krugom. Pojednostavljeni magnetski krug jednog dvonamotnog jednofaznog transformatora je
prikazan na slici 3.2.

0
-
i is
+ & /’fﬂ: ?\ e+
.-C j T
i M ( D Y, 0 e jf"'z i,
e | D ( e
i

Slika 3.2. Magnetski krug jednofaznog transformatora [9]

Transformator se obi¢no prikazuje nadomjesnom shemom u kojoj su napon, struja i impedancija
sekundarne strane reducirani na primarnu stranu kao $to je prikazano na slici 3.3. Odnosi izmedu

stvarnih 1 reduciranih veli€ina na sekundarnoj strani su definirani izrazima.

iy = x—i* iy (3-1)

s = (32)

T, = (%)2 * 1y (3-3)
Lsz = (1%)2 * Lo 54

gdje je N; broj zavoja namota primara, a N, broj zavoja namota sekundara. Ako bi se uzeli u

obzir i gubici u Zeljezu, onda bi se u nadomjesnoj shemi u popre¢noj grani paralelno glavnom
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induktivitetu L, dodao ekvivalentni otpor kojim bi se ti gubici uzeli u obzir. Zbog jednostavnosti

je taj otpor izostavljen iz modela, tj. gubici u Zeljezu su u ovom slucaju zanemareni.

i E L, L.:rz rzr fi
+E. il —| T " {:;D +
h+ip)
ul ELM ul
&2 oo—

Slika 3.3. Nadomjesna shema dvonamotnog transformatora [9]

Prema slici 3.2 i nadomjesnoj shemi mogu se napisati jednadzbe magnetskog i elektri¢cnog kruga.
U ovom slu€aju ¢e se magnetski tokovi koristiti kao varijable stanja. U istu svrhu se mogu

Koristiti i struje. Uz magnetske tokove kao varijable stanja, naponske jednadzbe se mogu pisati u

obliku:

d¥,
— i 3-5

dy,
TR 3-6
Uy = lpxmp+—r (3-6)

Magnetski tokovi ulan€eni primarnim i sekundarnim namotom su:

llul = LO'1 * il + l}’m (3'7)
Wy =L, *iy+ ¥y (3-8)
Yin = L * (i1 +13) (3-9)

gdje je wm glavni magnetski tok koji ulanéuje oba namota. Iz (3-7) i (3-8) slijedi da se struje iy i

I ' mogu izraziti kao:

lluzl - lpm
Ly

Ako se (3-10) i (3-11) uvrste u (3-9), dobiva se:

iy =

Lm B Lal L,(TZ

Nakon prebacivanja yn, lijevo od znaka jednakosti, (3-12) postaje:

(3-10)

(3-11)

(3-12)
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n(f e )=t 2 19
m Lm Lal Llo-z Lol LI

o2

Uz supstituciju:

1 1 1 1

—_— =t — 4= 3-15
Ly Ly L1 Lgp (3-19)
jednadzba (3-13) se mozZe jednostavnije pisati u obliku:
v, ¥
Lol LO’Z

Nakon uvr$tavanja (3-10) i (3-11), jednadzbe (3-5) i (3-6) se mogu pisati u obliku integralnih
jednadzbi kao funkcije ulancenih tokova, tj.

v, -y
'{,1 = f (ul - 7‘1 * u) dt (3'17)
Ly
w _y 3-18
Wézf(ué—ré*#)dt (3-18)
LO‘Z

Modeliranje trosila

Ako je trosilo spojeno na stezaljke sekundara, onda ga treba uzeti u obzir i ugraditi u opisani
model. Trosilo se moze definirati kao impedancija ili se moze definirati preko iznosa prividne
snage, napona 1 faktora snage. Kratki spoj 1 prazni hod su dva specifi¢na pogonska stanja

transformatora koji se takoder mogu modelirati.

1. Kratki spoj na stezaljkama sekundara se jednostavno simulira tako da se u simulaciji postavi

da je u;=0.

2. Prazni hod je pogonsko stanje u kojem je na primarne stezaljke narinut napon, a sekundarne
stezaljke su otvorene pri ¢emu je i5=0. Iz (6) i (8) slijedi da je u tom slucaju u;, = d¥,,/dtDa bi
se izbjeglo direktno deriviranje toka ym koje moze izazvati numeri¢ke probleme, vrijednost

napona na stezaljkama sekundara se moze izvesti iz (5), uz uvjet da je i5=0 na slijede¢i nacin:

m .
' — = _ 3-19
Uzo Lot — L, * dt Ly — L, * (U — iy *1q) ( )

3. Induktivno troSilo se modelira kao ekvivalentna impedancija priklju¢ena na stezaljke

sekundara. Na primjer, ako je prividna snaga na sekundaru St uz napon U,, onda se moze pisati:
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(3-20)

&)2 . |Uz|2
N, St

gdje su Ni i N, brojevi zavoja primarnog i sekundarnog namota, a G'r i B'r su vodljivost i

G +jBr =

susceptancija troSila. Ekvivalentna shema induktivnog troSila je prikazana na slici 3.3. Napon

sekundara u; se rac¢una iz pada napona na otporu trosila, tj.

u = ig* Ry = —(i3 +1i1) * Ry (3-21)
Struja i je izlazna veli¢ina koja se dobiva iz modela transformatora, dok se struja i; racuna

integriranjem napona na stezaljkama ekvivalentnog induktiviteta trosila.

1
ip = LTf uydt = —w * By fuédt (3-22)
T

P
Al
u Ry L

Slika 3.3. Nadomjesna shema induktivnog trosila [9]

4. SIMULACIJA JEDNOFAZNOG TRANSFORMATORA

4.1 Simulacija dinamickih uvjeta transformatora

Simulacijski model ¢ine:
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- izvor izmjeni¢nog napona; 110 kV, 50 Hz

- linearni transformator; 50 kVA, 110/20 kV

- troSilo ( Parallel RLC Branch); R=3 Q, L=5 mH, C= 6 nF
- blok za mjerenje napona

- blok za mjerenje struje

- osciloskop

Blok s oznakom Continous je powergui i njime je definirana kontinuirana funkcija. Powergui
predstavlja graficko sucelje izmedu korisnika 1 modela, a sluzi i za pretvorbu te pohranu
nacinjenog modela u ekvivalentnog simulink model u tzv. ,, prostoru stanja®. Stoga treba slijediti
odredena pravila za primjenu ovoga bloka u modelu:

e mjesto powergui bloka mora biti na najviSoj razini modela kako bi se postigla
optimalna svojstva. Medutim moze se staviti bilo gdje unutar podsustava u
slu¢ajevima kada je potrebno posti¢i odredenu osobnu udobnost. U pravilu to ne
moZr imati posebno negativnih utjecaja ns funkcionalnost modela (ili sustava).

e Ogranicena je primjena samo jednog bloka powergui po modelu

e Treba mu pridruziti odgovarajuci naziv

Rezultati kontinuirano izvedene simulacije u trajanju od 0.14 sekundi, s numeri¢kim postupkom
0del5 s, vidljivi su na slijede¢im slikama.

B josip * - olEd|
File Edit View Simulation Formst Tools Help

[y = =1 " 2 b o= s [Nomal F| B RS REE®

Simulacijski model jednofaznog fransformatora
lzradio: Josip Knezovic

Linearni transformator
100 kVA 110/20 kv

Ready 100% odel5s

Slika 4.1. Simulacijski model jednofaznog transformatora

U prvoj simulaciji trosilo je postavljeno kao radno induktivno te su dobiveni slijedeci rezultati

primarnih i sekundarnih napona i struja:
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Primarna i sekundarna struja =

|lemoep ABE

L]
Primatna struja

. Sekundarna struja

Slika 4.2. Primarna i sekundarna struja za RL trosilo

Primarni i sekundarni napon =
SH LLL | H -

Primarni napon

Sekundarni napon

Slika 4.3. Primarni i sekundarni napon za RL trosilo

U drugoj simulaciji trosilo je postavljeno kao radno kapacitivno te su dobivene sljedece struje i
naponi:
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Primarna i sekundarna struja

B LPLL AEE

0
Primarna struja

Slika 4.4. Primarna i sekundarna struja za RC trosilo

Primarni i sekundarni napon

28| LlL hEE

Slika 4.5. Primarni i sekundarni napon za RC troSilo

U trecoj simulaciji koriSteno je ¢isto radno tro$ilo te su dobiveni slijede¢i rezultati :
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Primarna i sekundarna struja

|lem|cer ARE

Frimarna struja

Slika 4.6. Primarna i sekundarna struja za R trosilo

Primarmi i sekundarni napon

2B LLL ABB

Slika 4.7. Primarni i sekundarni napon za R trosilo

Za prethodne simulacije koristen je model sa slike 4.4. te je mijenjana vrsta trosila.

29



Iz Predhodnih simulacija moZzemo zakljuciti kako se struje i naponi mjenjaju u ovisno$éu sa

vrstom troSila.

U usporedbi sinusoidalnih napona i struja za razliita trosila zakljucujemo kako mijenjajuci

trosilo mijenjamo i sinosidalni val odnosno dolazi do faznog pomaka napona i struja.

Kako bi nam primarni napon bio veéi od sekundarnog primarna struja je za isti faktor manja od

sekundarne.

U simulacijskom modelu slika 4.8. moguce je prikazati djelatnu i induktivnu jalovu snagu koju
iz mreze uzima transformator. U tu svrhu izabrane mjerne veli¢ine privode demultipleksoru
jednim vektorom s dva mjerna signala.

U njemu se signali razdvajaju, privode mjernom bloku djelatna i jalova snaga i preko njega u
pokazniku. Rezultati su prikazani na slijede¢im slikama.

Na slijede¢im slikama gornja krivulja prikazuje djelatnu snagu, koja je veca, a donja jalovu.

File Edit View Simulation

Format Tools Help

DRSS tRR|E T[22 r 5 pia  [Noma T HaREs pER®

Ready

———
Primarna i sekundarna
stiujs
i
] “]
; | = ]
1 2 4: Trosilo
1 uz
Linearni transformator
100 kVA 110/20 kv
\
u °Q
1
Puw

Multimeter

Active & Reactive
Power

|ode15s

|

Slika 4.8. Simulacijski model snaga jednofaznog transformatora
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Slika 4.10. Izlazne snage jednofaznog transformatora

Kao §to vidimo na predhodnim simulacijama ulazni i izlazni signali snaga su jednakih oblika

ali razli¢itih iznosa $to nam govori kako imamo gubitne u Zeljezu i gubitke u bakru.
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4.2 Simulacija gubitaka i statiCkih uvjeta transformatora

Kako bi dosli do gubitaka u Zeljezu i gubitaka u bakru potrebno je izvrsiti simulacije kratkog
spoja i praznog hoda.

Simulacija praznog hoda radena je po simulacijskom modelu slika 4.11. te su stezaljke sekundara

otvorene odnosno na njih nije priklju¢eno nikakvo trosilo.

Multimeter

U
Active & Reactive QuvAr
Power

[}

Primam | sehndama
E

Qi 1| 1
3 ﬁ

oy 10 kv ::.

50 Hz ul

L=+
—-

u2 [Trosilo

-
1

Linearni rransformarar
100 kWA 110/20 kW

= ]

Primami | s2kundami repon

e

Slika 4.11. Simulacija praznog hoda jednofaznog transformatora
Simulaciju praznog hoda radimo kako bi dobili gubitke u zeljeznoj jezgri.

U sekundarnom namotu se inducira napon ali kroz njega ne tece struja Sto je vidljivo iz slike
4.12.

Simulation result for : Multimeter = =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ddds| kR0 DEL- B 0EH O

Uw2: Linearni transformator 100 kVA 110//20 kV
T T

7 Vrijeme [s]

Iw2: Lineamni transformator 100 kVA 110//20 kV
1F T T T

Napon [V]
=

0 0.02 0.04 0.06 008 01 012 014
Vrijeme [s]

Slika 4.12. Struja i napon sekundara pri pokusu praznog hoda
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Snaga koju transformator vuce iz izvora predstavlja gubitke u zeljezu. Oblik gubitaka u Zeljezu

prikazan je slikom 4.13.

&85 PR L hERE DS

Slika 4.13. Prikaz snage gubitaka u zeljeznoj jezgri

Kao $to vidimo iz grafa prikazanog slikom 4.13. gubici u Zeljezu su pri odredenom naponu

konstantni.

Kako bi dobili ovisnost gubitaka u zeljeznoj jezgri sa naponom izvora mijenjani su naponi izvora

te mjerene snage prema simulacijskom modelu 4.11.

Iz tih mjerenja uz pomo¢ naredbe plot dobivene su staticke karakteristike gubitaka u ovisnosti sa
naponom prema tablici 4.1.

P(w) |03 2 5.2 8.2 18 210 520 990
U (V) 370 900 1450 1800 2700 9000 15000 | 20000

Tablica 4.1. Ovisnost gubitaka o naponu
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One nam prikazuju kako se pri povecanju napona do nazivne vrijednosti mjenjaju i gubici unutar
zeljezne jezgre odnosno gubici u Zeljezu eksponencijalno rastu sa porastom napona $to nam

prikazuje karakteristika na slici 4.14.

Figure 1 - O
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help ™
D de [ | RKAOTDEL- S| 0B a3

@ Mote new toolbar buttons: data brushing & linked plots ﬁ @J Play wvideao b

1000

900

800

700

600

500

Snaga [W]

400

300

200

100

MNapon [V] x10*

Slika 4.14. Ovisnost gubitaka u zeljeznoj jezgri sa porastom napona

U pokusu kratkog spoja stezaljke su kratko spojene odnosno kad su stezaljke kratko spojene
pojavljuje se error te je trodilo stavljen najmanji moguéi otpor 0.1*10™*? za koji je koristen

matematic¢ki model sa slike 4.11.

Snaga koja je prikazana grafom na slici 4.15. prikazani su gubici u namotima transformatora pri

odredenoj struji, te iz grafa zaklju¢ujemo kako je snaga pri odredenoj struji konstantna.

Kako bi odredili graf ovisnosti struje i gubitaka odnosno snage kratkog spoja poveéavan je iznos
struje kako bi vidjeli Sta se dogada sa gubicima te je dobiven graf ovisnosti struje i gubitaka u

namotima, na slici 4.16. , plotanjem rezultata mjerenja sa tablice 4.2.

PW) |55 350 900 1400 3100 33000 70000 170000

I (A) 0.95 2.4 3.9 4.8 7.1 24 40 53

Tablica 4.2. Snage i struje na sekundaru
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Slika 4.15. Prikaz grafa gubitaka pri odredenoj struji primara
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Figure 1
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Slika 4.16.

Ovisnost gubitaka o struji
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U sklopu modela 2 prikazanog na slici 4.8. u powergui opcijama dobiven je prikaz petlje

histereze transformatora koji je prikazan slikom 4.17.

— Hysteresis curve of file:hyster

iz mat — Hysteresis parameter:
Seaments:
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|1 2895
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|1 1023

Coercive current o (&)

|2 9394

dFidl at coercive current

[1a737

Saturation region currents (4):

|[1 1.023 22.045 44.091 66.136 §5.182 1.8371e+015]

Saturation region fluxes (W.s)

|[1 299.51461.9 1624.4 16589.3 1702.3 1.0829e+015]

Zoom around hysteresis

-5 o 5 10

Mominal Parameters [ POVA) VYrms), f(HZ)E

Current {(A)

115028 sonesisartesy &0l

| Update diagram | \ Help | Parameter units:
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— Fluz animation tool
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oo (g

R [ Animate | ] Reset | [ Loac! ||

Save

Closs

Slika 4.17. Petlja histereza transformatora koristenog u modelu

Modelom 2 prikazanom na slici 4.8 dobivene su jo$ dvije radne karakteristike transformatora

koje mozemo vidjeti na slici 4.18. i slici 4.19.

Na slici 4.18. prikazana je ovisnost napona i struja transformatora odnosno njegova U-I

karakteristika, koja je dobivena plotanjem simulacijskih rezultata prikazanim na tablici 4.3.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEEL|:RRODEL- @ 0H|aD

12

Struja [A]
@
|

0 ! ! L ! !
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18

MNapon [kV]

Slika 4.18. U-1 karakteristika transformatora
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Iz U-1 karakteristike zakljucujemo da kako nam se povecava napon povecava se i struja §to

rezultira poveéanju snage koja predstavlja povrsinu ispod grafa.

UKkv) |18 16.5 13 10 6.5 3.3 0

I (A) 12 11 8.7 6.4 4.4 2.2 0

Tablica 4.3. Ovisnost struje o naponu

Na slici 4.19. prikazana nam je ovisnost izlazne snhage i korisnosti koja je dobivena preko
simulacijskog modela sa slike 4.11. mjenjanjem izlazem snage trasformatora odnosno RL
karakteristika trosila.

Kao $to vidimo na slici do jedne toCke snaga nam raste kao i korisnost a zatim snaga pocinje
opadati iz razloga Sto je RL krug spojen na slici prevelik te pocinje teZiti prema beskonacnom

otporu odnosno praznom hodu.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]

N |kRRIOCDEL- |2 |0EH | =D

o Mote new toolbar buttons: data brushing & linked plots ﬂ @ Play video b4
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Slika 4.19. Korisnost transformatora pri odredenim snagama
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5. ZAKLJUCAK

Pri proucavanju jednofaznog transformatora zakljucili smo kako je on uredaj koji sluzi za
transformaciju struje i napona jedne snage u struju i napon druge snage. Gubici te snage odvijaju
se u jezgri i namotima transformatora, oni su jako mali i zbog toga transformator ima najvecu

korisnost u odnosu na ostale elektroenergetske strojeve i uredaje.

Simuliranjem u SimPowerSistems shvatio sam na koji nacin funkcionira i radi transformator,

koje su njegove najvaznije veliCine i njihovo medudjelovanje.

Prednosti koriStenja simulacije su eksperimentiranje s promjenom veli¢ina i nacinima
organizacije na modelu umjesto rizika eksperimentiranja u stvarnosti i predvidanje eventualnih
problema zbog dodavanja novih elemenata u sustav modela. Takoder prednost simulacije je §to

se ona moze provoditi neograni¢en broj puta bez ikakvih posljedica.

Jedna od najvecih mana simuliranja je ta Sto su rezultati dobiveni simuliranjem a koje ¢emo

koristiti u praksi u vec¢ini slucajeva previSe optimisticki i idealni.

Da bi dobili realne modele koji opisuju stvarni sustav u potpunosti izgubit ¢emo puno vremena

jer je izrada takvih sustava sloZena.
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Kratak sadrzaj

Transformator je elektricki uredaj koji pretvara izmjeni¢ne napone i struje jednih veliina u
napone i struje drugih veli¢ina. Glavni djelovi transformatora su namoti i jezgra. Transformator
je ekonomican stroj sa jako malo gubitaka. Matlab je multifunkcionalni slozeni programski
sustav te ujedno i programski jezik visoke razine. Za simualciju jednofaznog transformatora
koristen je potprogram SimPowerSystems. Sympowersistems je jedan u nizu software-skin alata
za fizikalno modeliranje. Uz pomo¢ SimPowersystema dobivene su ulazne i izlazne snage,
naponi i struje. Nakon mjerenja u tri pogonska stanja transformatora dobiveni su grafovi koji
nam opisuju sam transformator. Pogonska stanja transformatora su prazni hod, opterecenje,

kratki spoj.

kljuéne rijeci: Transformator, pogonska stanja, gubici, korisnost, matlab, simulacija,

SimPowerSystems

Summary

Transformer is electrical device that converts electrical voltages and currents of some size in
voltages and currents of other sizes. Main parts of transformer are windings and the core.
Transformer is effective machine whit few casualties.matlab is multifunctional complex software
system and also high level programming language.For the simulation of single-phase transformer
is used subroutine of Matlab called SimPowerSystems. Sympowersystem is one of many
software tools for physical modeling. Whit the help of Sympowersystems i received input and
output powers, voltages and currents. After measurements in three operating conditions of
transformer were obtained graphs that describe transformer himself. Three operating conditions

of transformer are idling of transformer, transformer load and short circuit of transformer.

Keywords: transformer, operating conditions, losses, utility, matlab, simulation,

SimPowerSystems

title:

Simulation of the dynamic behavior of single-phase transformers in simpowersistems
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