
11

TransformatorTransformator

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

SavrSavrššeni transformatoreni transformator
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�� Jednofazni transformator u praznom hoduJednofazni transformator u praznom hodu

1�1U
1E

2�
2E

Fel

1I

Φ

SavrSavrššeni jednofazni transformator je jezgra (od magnetskih eni jednofazni transformator je jezgra (od magnetskih 

limova bez gubitaka) s dva namota.limova bez gubitaka) s dva namota.

jezgra transformatora

primarni namot

sekundarni namot

broj zavoja primarnog namota

broj zavoja 

sekundarnog namota

srednja duljina silnica

1R

radni otpor primarnog namota
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radni otpor 

sekundarnog namota

FeS površina presjeka jezgre

SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator
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�arinuti napon �arinuti napon UU11 potjera takvu potjera takvu 

struju struju II11

da njegova promjena inducira da njegova promjena inducira 

napon napon EE11 koji drkoji držži ravnotei ravnotežžu u 

narinutom naponu.narinutom naponu.

Istovremeno se zbog promjene Istovremeno se zbog promjene 

magnetskog toka inducira napon magnetskog toka inducira napon EE22

u sekundarnom namotu.u sekundarnom namotu.
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koja sa svojim protjecanjem stvori koja sa svojim protjecanjem stvori 

takav magnetski tok takav magnetski tok ΦΦ
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2R

Sekundarni krug je otvoren (Sekundarni krug je otvoren (prazni hod transformatoraprazni hod transformatora), pa u ), pa u 

sekundarnom namotu ne tesekundarnom namotu ne tečče struja, e struja, II22=0A:=0A:

2U

22 EU ====
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Pretpostavke:Pretpostavke:

1Fer >>>>>>>>µµµµ

relativna magnetska permeabilnost željeza
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M
k

Sav magnetski tok ulančava oba namota.

koeficijent magnetske veze

Rasipni tokovi, koji ulančavaju samo jedan ili drugi namot ili njihove 

dijelove, su zanemarivi.
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Naponska jednadNaponska jednadžžba za primarni krug:ba za primarni krug:
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Zakon protjecanja:Zakon protjecanja:
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Induktivitet primara
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magnetska vodljivost

11111 j ILIRU ωωωω++++====

Magnetski tok Magnetski tok ΦΦ ((tt) inducira u sekundarnom namotu napon ) inducira u sekundarnom namotu napon ee22: : 

Fazorski prikaz naponske jednadFazorski prikaz naponske jednadžžbe primarnog kruga:be primarnog kruga:
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Prva glavna jednadPrva glavna jednadžžba transformatoraba transformatora::
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator
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magnetski otpor 

Ulančani magnetski tok 

struje i1 kroz sekundarni namot

Međuinduktivitet

Fazor induciranog napona na sekundaru

�apon na stezaljkama sekundara �apon na stezaljkama sekundara UU2 2 jednak je naponu jednak je naponu EE22 jer u jer u 

sekundarnom namotu ne tesekundarnom namotu ne tečče struja: e struja: 

22 EU ====
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Fazorski prikaz napona i struje savršenog transformatora u praznom hodu
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Prva glavna jednadPrva glavna jednadžžbaba::

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator
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�� Jednofazni transformator pod optereJednofazni transformator pod optereććenjemenjem
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PrikljuPriključčimo li troimo li troššilo u sekundarni krug, kroz sekundarni namot ilo u sekundarni krug, kroz sekundarni namot 

potepotečče struja e struja II22..

ttt j XRZ ++++====

Impedancija trošila
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Uz oznake poUz oznake poččetaka namota prema slici, etaka namota prema slici, 

smjer struje smjer struje II22 je suprotan smjeru struje je suprotan smjeru struje II11..

Naponska jednadNaponska jednadžžba za sekundarni krug:ba za sekundarni krug:
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napon  na trošilu

napon  na radnom otporu
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Fazni pomak struje sekundara prema induciranom naponu
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Fazorski prikaz napona i struje u sekundaru savršenog transformatora
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'2ϕϕϕϕ
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Ukupno protjecanje u magnetskom kruguUkupno protjecanje u magnetskom krugu

2211 I�I� −−−−====ΘΘΘΘ

Struja kroz sekundar naruši ravnotežu u magnetskom krugu, 

stvorenu u praznom hodu:

- protjecanje se promijeni (smanji se),

- magnetski tok se promijeni (smanji se),

- inducirani naponi se promijene (smanje se).

1111 EIRU ++++>>>>�arinuti napon
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Dodatna struja primaraDodatna struja primara
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Protjecanje dodatne struje primaraProtjecanje dodatne struje primara

22t11 I�I� ====

Transformator povuče dodatnu struju tereta iz 

izvora napajanja da se uspostavi prijašnji 

magnetski tok i ravnoteža napona u primarnom 

krugu. 
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Fazorski prikaz napona i struja savršenog transformatora  
pod opterećenjem
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�� Svođenje sekundarnih veliSvođenje sekundarnih veliččina na primarina na primar

Ukupna snaga na sekundaruUkupna snaga na sekundaru
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Snaga na sekundaruSnaga na sekundaru

     Svođenje struje slijedi iz jednakosti snaga      Svođenje struje slijedi iz jednakosti snaga 

sa nesvedenim i svedenim velisa nesvedenim i svedenim veliččinama.inama.
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Svedena sekundarna strujaSvedena sekundarna struja
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Svedeni sekundarni naponiSvedeni sekundarni naponi
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     Svođenje na primar zna     Svođenje na primar značči da je broj zavoja sekundara izjednai da je broj zavoja sekundara izjednaččen s en s 

brojem zavoja primara!.brojem zavoja primara!.
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SavrSavrššeni jednofazni transformatoreni jednofazni transformator

Fazorski prikaz napona i struja savršenog transformatora  
pod opterećenjem
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Realni transformatorRealni transformator
bez bez žželjezne jezgreeljezne jezgre
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�� Dva magnetski vezana strujna krugaDva magnetski vezana strujna kruga
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Φ

Φσ1

Φσ2
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Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgre eljezne jezgre 

Naponske jednadNaponske jednadžžbe:be:
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ulančani magnetski tok kroz prvu zavojnicu

ulančani magnetski tok

kroz drugu zavojnicu
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Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgreeljezne jezgre

Ukupni ulančani tokovi kroz promatrane krugove

2111 iMiL −−−−====ΨΨΨΨ

2212 iLiM −−−−====ΨΨΨΨ

Pretpostavka: Pretpostavka: 

-- sav rasipni tok sav rasipni tok ΦΦσσ11 obuhvaobuhvaćća sve primarne zavoje,a sve primarne zavoje,

-- ΦΦσσ22 obuhvaobuhvaććaa sve sekundarne zavoje.sve sekundarne zavoje.
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(((( ))))σ22 ΦΦΦΦΦΦΦΦ −−−−≅≅≅≅ �

Struja Struja ii22 ima negativan predznak jer ruima negativan predznak jer rušši tok u primarnom krugu.i tok u primarnom krugu.
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Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgre eljezne jezgre 

Naponske jednadNaponske jednadžžbe:be:
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Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgreeljezne jezgre

Naponske jednadNaponske jednadžžbe:be:
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Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgre eljezne jezgre 

Naponske jednadNaponske jednadžžbe:be:
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Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgreeljezne jezgre

Naponske jednadNaponske jednadžžbe:be:
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Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgreeljezne jezgre

Naponske jednadNaponske jednadžžbe be –– fazorski oblik: fazorski oblik: 

(((( )))) (((( ))))'jj 21m1σ111 IILILRU −−−−++++++++==== ωωωωωωωω

Struja magnetiziranja '21µ III −−−−====
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Inducirani napon (((( ))))'j 21m IILE −−−−==== ωωωω µmj ILωωωω====

Naponske jednadNaponske jednadžžbe: be: 
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Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgreeljezne jezgre

Naponske jednadNaponske jednadžžbe: be: 

(((( )))) EIXRU ++++++++==== 1σ111 j
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Rasipna reaktancija primara

Glavna reaktancija 

mm LX ωωωω====

σ1σ1 LX ωωωω====
Rasipna reaktancija sekundara

σ2σ2 LX ωωωω====

Inducirani napon µmj IXE ====

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgre eljezne jezgre 

Nadomjesna shema transformatora bez gubitaka u jezgri

jXσ1R1 jXσ2' R2'

jXm
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TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgreeljezne jezgre

Nadomjesna shema transformatora bez gubitaka u jezgri u praznom hodu

jXσ1R1

U1

I1=I0
jXσ2' R2'

jXm U2'E

Iµ

0µ II ====

EU ===='2

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgreeljezne jezgre

Nadomjesna shema opterećenog transformatora bez gubitaka u jezgri

jXσ1R1

U1

I1
jXσ2' R2'

jXm U2'E

I2'

Iµ

Zt'

Im

Re

U2'

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator bez Realni transformator bez žželjezne jezgre eljezne jezgre 

Fazorski prikaz napona i struja transformatora bez gubitaka u jezgri

U1

R2'I2'

Iµ

I2' I1

tϕϕϕϕ

E=E1=E2'

(((( )))) 111σ11 j EIXRU ++++++++====

(((( )))) ''j''' 22σ222 IXRUE ++++++++====

'2µ1 III ++++====

EEE ======== '21

jXσ2'I2'

R1I1

jXσ1I1

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformatorRealni transformator
sa sa žželjeznom jezgromeljeznom jezgrom

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Transformatori se obiTransformatori se običčno izrađuju s no izrađuju s žželjeznom eljeznom 
jezgrom koja dobro vodi magnetski tok.jezgrom koja dobro vodi magnetski tok.

Za istu snagu manje su dimenzije transformatora u Za istu snagu manje su dimenzije transformatora u 
odnosu na transformator s jezgrom od odnosu na transformator s jezgrom od 
nemagnetskog materijala. nemagnetskog materijala. 

U U žželjeznoj jezgri nastaju gubici usljed vrtloeljeznoj jezgri nastaju gubici usljed vrtložžnih struja nih struja 
i histereze zbog izmjenii histereze zbog izmjeniččnog magnetskog polja. nog magnetskog polja. 

Jezgra se izrađuje od tankih magnetskih limovaJezgra se izrađuje od tankih magnetskih limova, , 
međusobno izoliranihmeđusobno izoliranih, p, poredanih paralelno u smjeru oredanih paralelno u smjeru 
vođenja tokavođenja toka, , ččime se smanjuju vrtloime se smanjuju vrtložžne struje. ne struje. 

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Smanjenje vrtloSmanjenje vrtložžnih struja lameliranjemnih struja lameliranjem

međusobno 

izolirani limovi

vrtložne struje

B
v

izmjenično

magnetsko polje
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TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Presjek jezgrePresjek jezgre

B
v

d

b

a

Debljina lima 

d = 0.3-0.5 mm

Presjek jezgre 

Faktor punjenja željeza  

Fe

Fe

k

S
baS ====⋅⋅⋅⋅====

presjek čistog zzeljeza 

faktor punjenja željeza

kFe≈ 0.95-0.98

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Gubitke u jezgri uzrokuje preteGubitke u jezgri uzrokuje pretežžno glavni magnetski no glavni magnetski 
tok.tok.

Ove gubitke raOve gubitke raččunamo pomounamo pomoćću nadomjesnog u nadomjesnog 
radnog otpora radnog otpora RRFeFe..

U nadomjesnoj shemi U nadomjesnoj shemi RRFe Fe se prikazuje paralelno s se prikazuje paralelno s 

glavnom reaktancijom glavnom reaktancijom XXmm..

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Potpuna nadomjesna shema transformatora

jXσ1R1 jXσ2' R2'

jXmRFe

radni otpor

primarnog namota 

rasipna reaktancija

primarnog namota 

rasipna reaktancija

sekundarnog namota,

svedena na primar 

radni otpor

sekundarnog namota,

sveden na primar 

glavna reaktancijanadomjesni otpor

za gubitke u željezu

01.0
m

1 ≅≅≅≅
X

R
05.0

m

1σ ≅≅≅≅
X

X

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Potpuna nadomjesna shema transformatora u praznom hodu

jXσ1R1 jXσ2' R2'

jXmRFeU1

I1=I0

U2'E

IµIr

Prazni hod je pogonsko stanje kad je transformator prikljuPrazni hod je pogonsko stanje kad je transformator priključčen na en na 

izvor napona, a sekundar nije optereizvor napona, a sekundar nije optereććen (stezaljke su otvorene).en (stezaljke su otvorene).

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Im

Re

Fazorski prikaz napona i struja transformatora u praznom hodu

U1

Iµ

I00ϕϕϕϕ

E=E1=E2'

(((( )))) 101σ11 j EIXRU ++++++++====

rµ0 III ++++====

EEE ======== '21

R1I0

jXσ1I0

Ir
1UE ≅≅≅≅

o

0 90≅≅≅≅ϕϕϕϕ

EI ⊥⊥⊥⊥µ

µr II ⊥⊥⊥⊥

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Potpuna nadomjesna shema transformatora u kratkom spoju

jXσ1R1 jXσ2' R2'

jXmRFeU1=Uk

I1k

U2'=0E

IµIr

Kratki spoj je pogonsko stanje kad je transformator prikljuKratki spoj je pogonsko stanje kad je transformator priključčen na en na 

izvor napona, a sekundarne stezaljke su kratko spojene.izvor napona, a sekundarne stezaljke su kratko spojene.

I2'
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TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Fazorski prikaz napona i struja transformatora u kratkom spoju

(((( )))) kk11σ1k j EIXRU ++++++++====

rµ0 III ++++====

Im

Re

Uk

R2'I2'

Iµ

I2'

I1k

kϕϕϕϕ

Ek=E1=E2'

(((( ))))[[[[ ]]]] kk1σ21σ21k 'j' EIXXRRU ++++++++++++++++≅≅≅≅

(((( )))) ''j' 22σ2k IXRE ++++====

'20k1 III ++++====

jXσ2'I2'

R1I1k

jXσ1I1k

I0
Ir

0'2 ====U

kµ EI ⊥⊥⊥⊥

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Realni transformator sa Realni transformator sa žželjeznom jezgrom eljeznom jezgrom 

Potpuna nadomjesna shema opterećenog transformatora

jXσ1R1 jXσ2' R2'

jXmRFeU1

I1

U2'E

IµIr

OptereOptereććenje je pogonsko stanje kad je transformator prikljuenje je pogonsko stanje kad je transformator priključčen na en na 

izvor napona, a na sekundar je prikljuizvor napona, a na sekundar je priključčena impedancija tereta .ena impedancija tereta .

Zt'

I2'

Impedancija trošila

ttt jXRZ ++++====
Fazni pomak struje I2

prema naponu U2

t

t
2 tgarc

R

X
====ϕϕϕϕ

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Im

Re

U2'

Fazorski prikaz napona i struja opterećenog transformatora 

U1

R2'I2'

Iµ

I2'
I1

tϕϕϕϕ

E=E1=E2'

(((( )))) 111σ11 j EIXRU ++++++++====

(((( )))) ''j''' 22σ222 IXRUE ++++++++====

'201 III ++++====

EEE ======== '21

jXσ2'I2'

R1I1

jXσ1I1

I0

Ir

rµ0 III ++++====

EI ⊥⊥⊥⊥µ

µr II ⊥⊥⊥⊥

Fazorski dijagram zapoFazorski dijagram započčinjemo crtati od fazora sekundarnog napona i injemo crtati od fazora sekundarnog napona i 

struje (kut struje (kut φφ22==φφtt je je određen impedancijom teretaodređen impedancijom tereta).).

Fazni pomak struje Fazni pomak struje II22'' prema prema EE iznosi:iznosi:

'2ϕϕϕϕ

t2

tσ2
2 tgarc'

RR

XX

++++
++++

====ϕϕϕϕ

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Energetski odnosi u Energetski odnosi u 
transformatorutransformatoru

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Energetski odnosi u transformatoruEnergetski odnosi u transformatoru

Snaga koju transformator uzima iz izvora napajanjaSnaga koju transformator uzima iz izvora napajanja

111 IUS ====

222 IUS ====

Snaga koju transformator predaje troSnaga koju transformator predaje troššiluilu

Transformator predaje troTransformator predaje troššilu snagu ilu snagu SS22 koja je manja od ulazne snage koja je manja od ulazne snage 

SS11 zbog gubitaka u transformatoru:zbog gubitaka u transformatoru:

12 SS <<<<

Pretpostavka: nema gubitaka niti padova napona u transformaPretpostavka: nema gubitaka niti padova napona u transformatoru!  toru!  

21 SS ====
11111 IEIUS ========

22222 IEIUS ========
1

2

2

1

�

�

I

I
====

Druga glavna jednadDruga glavna jednadžžbaba::

⇒⇒⇒⇒

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Energetski odnosi u transformatoruEnergetski odnosi u transformatoru

Radna snaga koju transformator Radna snaga koju transformator 

uzima iz izvora napajanjauzima iz izvora napajanja

1111 cos ϕϕϕϕIUP ====

2222 cosϕϕϕϕIUP ====

Radna snaga koju transformator predaje troRadna snaga koju transformator predaje troššiluilu

Fazni pomak Fazni pomak φφ11 određuje ukupna impedancija transformatora i određuje ukupna impedancija transformatora i 

trotroššila ila ZZuu::

(((( ))))
''

''

t20

t20
1u

ZZZ

ZZZ
ZZ

++++++++
++++

++++====

σ111 jXRZ ++++====

Impedancija primaraImpedancija primara

'j'' σ222 XRZ ++++====

Impedancija sekundaraImpedancija sekundara

⇒⇒⇒⇒ (((( ))))
(((( ))))u

u
1

Re

Im
tgarc

Z

Z
====ϕϕϕϕ

mFe

mFe
0

j

j

XR

XR
Z

++++
⋅⋅⋅⋅

====

Impedancija popreImpedancija popreččne grane ne grane 

t

t
2 tgarc

R

X
====ϕϕϕϕ
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g2

2

PP

P

++++
====

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Energetski odnosi u transformatoruEnergetski odnosi u transformatoru

Ukupni gubiciUkupni gubici

FeCug PPP ++++====

U transformatoru nastaju gubici u U transformatoru nastaju gubici u 

namotima i u namotima i u žželjezu, pa je:eljezu, pa je:

Gubici u namotimaGubici u namotima

Cu2Cu1Cu PPP ++++====

1

2

1Cu1 RIP ====

Gubici u primarnom namotuGubici u primarnom namotu

'' 2

2

22

2

2Cu2 RIRIP ========

Gubici u sekundarnom namotuGubici u sekundarnom namotu

gubici u željezu 

gubici u namotima 

Stupanj djelovanja Stupanj djelovanja 

(korisnost)(korisnost)
1

2

P

P
====ηηηη

g21 PPP ++++====

ulazna radna snaga 

izlazna radna snaga 

gubici snage 

Gubici u transformatoru mjere se pokusima praznog hoda i kratkogGubici u transformatoru mjere se pokusima praznog hoda i kratkog spoja.spoja.

Gubici vrtloGubici vrtložžnih struja odrede se pomonih struja odrede se pomoćću specifiu specifiččnih gubitaka nih gubitaka σσvv

(izmjerenima za (izmjerenima za 1kg1kg materijala, obimaterijala, običčno kod no kod 50 Hz50 Hz i i 1.0 T1.0 T): ): 

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Energetski odnosi u transformatoruEnergetski odnosi u transformatoru

Gubici u Gubici u žželjezueljezu

vhFe PPP ++++====

gubici histereze 

gubici vrtložnih struja 

Gubici histereze odrede se pomoGubici histereze odrede se pomoćću specifiu specifiččnih gubitaka histereze nih gubitaka histereze σσhh

(izmjerenima za (izmjerenima za 1kg1kg materijala, obimaterijala, običčno kod no kod 50 Hz50 Hz i i 1.0 T1.0 T): ): 

Fe

2

m
hh

0.150
m

Bf
P 







==== σσσσ

Fe

2

m
vv

0.150
m

Bf
P 







 ⋅⋅⋅⋅====σσσσ

specifični gubici histereze frekvencija
maksimalna indukcija 

masa željezne jezgre 

gubici histereze 

specifični gubici vrtložnih struja frekvencija
maksimalna indukcija 

masa željezne jezgre 

gubici vrtložnih struja 

TRANSFORMATORTRANSFORMATOR

Energetski odnosi u transformatoruEnergetski odnosi u transformatoru

Gubici u Gubici u žželjezu eljezu -- pojednostavljenopojednostavljeno

Fe

2

m
FeFe

0.150
m

Bf
pP 







====

SpecifiSpecifiččni gubici u ni gubici u žželjezu eljezu ppFeFe sadrsadržže specifie specifiččne gubitke histereze i  ne gubitke histereze i  

vrtlovrtložžnih struja. nih struja. 

Odrede se mjerenjem za Odrede se mjerenjem za 1kg1kg materijala, obimaterijala, običčno kod no kod 50 Hz50 Hz i i 1.0 T1.0 T..

�adomjesni otpor za gubitke u �adomjesni otpor za gubitke u žželjezueljezu

Fe

2

Fe
P

E
R ====

Fe

2

1

P

U
≅≅≅≅

specifični gubici u željezu frekvencija
maksimalna indukcija 

masa željezne jezgre 

gubici u željezu 

ElektromehaniElektromehaniččka ka 
pretvorba energijepretvorba energije

ELEKTROMEHANIELEKTROMEHANIČČKA PRETVORBA ENERGIJEKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada Princip rada 
elektrielektriččnog generatora nog generatora 

elmeh FF
vv

−−−−====

Rv

ELEKTROMEHANIELEKTROMEHANIČČKA PRETVORBA ENERGIJEKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada elektriPrincip rada električčnog generatoranog generatora

R

e
i ====

Mehanička sila potrebna

da se nastavi gibanje

l
v

i

v
v

Stvaranje elektromotorne sile

e

(((( ))))BlIF
vvv

××××====el

mehF
v

( ) lBve
vvv
⋅×=

elF
v

B
va

b

Elektromotorna sila 

Struja 

Električna sila na vodič u 

magnetskom polju 

++

--

++

--

++

--

++

--

vodljive tračnice

vodljivi štap

x

ukupni otpor petlje

Vektori brzine, indukcije i duljine vodiVektori brzine, indukcije i duljine vodičča su međusobno okomitia su međusobno okomiti!!
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tvxx ⋅⋅⋅⋅−−−−==== 0

ELEKTROMEHANIELEKTROMEHANIČČKA PRETVORBA ENERGIJEKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada elektriPrincip rada električčnog generatoranog generatora

(((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]] vtrkš 2 RxRRRxR ++++++++⋅⋅⋅⋅++++====

Ukupni otpor petlje 

otpor štapa između a i b

kontaktni otpor između štapa i tračnica

otpor tračnice

vanjski otpor
Koordinata x 

početna udaljenost štapa od vanjskog otpora 

(((( ))))xLL ====
Samoinduktivitet petlje je promjenljiv (smanjuje se povrSamoinduktivitet petlje je promjenljiv (smanjuje se površšina petlje):ina petlje):

Pretpostavka: Pretpostavka: 

RaRaččunamo samo s narinutim magnetskim poljem indukcije  unamo samo s narinutim magnetskim poljem indukcije  --

zanemarujemo utjecaj struje na ukupno magnetsko polje:zanemarujemo utjecaj struje na ukupno magnetsko polje:

B
v

(((( ))))[[[[ ]]]] (((( ))))xRi
t

xLi
<<<<<<<<

d

d

Zbog ravnoteZbog ravnotežže sila mora biti:e sila mora biti:

ELEKTROMEHANIELEKTROMEHANIČČKA PRETVORBA ENERGIJEKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada elektriPrincip rada električčnog generatoranog generatora

Promatramo otvoren strujni krug Promatramo otvoren strujni krug –– na naboj u na naboj u šštapu djeluje tapu djeluje 

Lorentzova sila:Lorentzova sila:

(((( ))))BvEqF
vvvv

××××++++==== dd

naboj u štapu električno polje od razdvojenih naboja 

inducirano električno polje

(((( ))))id EEq
vv

++++====

0d ====F
v

iEE
vv

−−−−==== Bv
vv

××××−−−−====
Elektromotorna sila 

lEe
vv

d

a

b

i∫∫∫∫==== vlB====

�apon između a i b

lEu
vv

d

b

a

ab ∫∫∫∫==== elE ======== ∫∫∫∫
vv

d

a

b

i

tt
e

d

d

d

d ΦΦΦΦψψψψ
−−−−≅≅≅≅−−−−====

Inducirani napon – Faradayev zakon 

(((( ))))
vlB

t

xlB
====−−−−====

d

d-

⇒⇒⇒⇒

Inducirani napon jednak je elektromotornoj sili!Inducirani napon jednak je elektromotornoj sili!

ELEKTROMEHANIELEKTROMEHANIČČKA PRETVORBA ENERGIJEKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada elektriPrincip rada električčnog generatoranog generatora

Uz konstantnu brzinu Uz konstantnu brzinu vv krugom tekrugom tečče istosmjerna struja.e istosmjerna struja.

(((( ))))[[[[ ]]]]xRRRR trkši 2 ++++⋅⋅⋅⋅++++====

Otpor izvora 

otpor štapa između a i b
kontaktni otpor između štapa i tračnica

otpor tračnice

E
+

-

Rv

I

Ri

Električna shema generatora

Struja 

vi RR

E
I

++++
====

�apon na vanjskom otporu

iRIEU −−−−====
Snaga koju generator daje vanjskom otporu

UIP ====

ELEKTROMEHANIELEKTROMEHANIČČKA PRETVORBA ENERGIJEKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada elektriPrincip rada električčnog generatoranog generatora

�a naboj u gibanju djeluje sila:�a naboj u gibanju djeluje sila:

BvqF
vvv

××××==== dd el

t

l
v

d

d
v

v
====

Bl
t

q vv
××××==== d

d

d

t

q
i

d

d
====

Sila je suprotna smjeru gibanja Sila je suprotna smjeru gibanja –– pravilo desne ruke! pravilo desne ruke! 

lIBF ====el

Sila na vodič u 

magnetskom polju 

Bli
vv

××××==== d

elmeh FF
vv

−−−−====

Mehanička (vanjska) sila potrebna

da se nastavi gibanje 

xFWA
vv

ddd mehmeh ⋅⋅⋅⋅========Rad koji vrši vanjska sila xlIBxF ddmeh ========

ELEKTROMEHANIELEKTROMEHANIČČKA PRETVORBA ENERGIJEKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada elektriPrincip rada električčnog generatoranog generatora

xlIBA dd ====

Rad koji vrši vanjska sila

Električni rad

Dobiveni rad se troDobiveni rad se trošši u elektrii u električčnom krugu.nom krugu.

tIEW dd el ⋅⋅⋅⋅−−−−==== xlIBtIvlB dd −−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−====

xd

Zakon o oZakon o oččuvanju energije:uvanju energije:

0dd elmeh ====++++ WW

⇒⇒⇒⇒ eldW

tUItRIW ddd- i

2

el ++++⋅⋅⋅⋅====

Električna energija

toplina na unutarnjem otporu 
korisna energija 

tPQ dd i ++++====

ELEKTROMEHANIELEKTROMEHANIČČKA PRETVORBA ENERGIJEKA PRETVORBA ENERGIJE

Princip rada elektriPrincip rada električčnog generatoranog generatora

GE�ERATOR

dovedena mehanička energija

Shema toka energije u generatoru

mehdd WA====

pretvorena mehanička energija u električnu 

eldW

energija pretvorena u toplinu u generatoru 

idQ

tPd

energija koju generator predaje u mrežu
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Princip rada Princip rada 
elektrielektriččnog motora nog motora 

Rv

Eb

+

-
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Princip rada elektriPrincip rada električčnog motoranog motora

R

eE
I

−−−−
==== b

Mehanička sila za

jednoliko gibanje

l
v

I

v
v

Sila na vodič u magnetskom polju

e

(((( ))))BlIF
vvv

××××====elelF
v

elmeh FF
vv

−−−−====

( ) lBve
vvv
⋅×=

mehF
v

B
va

b

Elektromotorna sila 

Struja 

Električna sila na vodič

++

--

++

--

++

--

++

--

vodljive tračnice

vodljivi štap

ukupni otpor petlje

Vektori brzine, indukcije i duljine vodiVektori brzine, indukcije i duljine vodičča su međusobno okomitia su međusobno okomiti!!
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Princip rada elektriPrincip rada električčnog motoranog motora

�akon prijelazne pojave i uz konstantnu �akon prijelazne pojave i uz konstantnu 

brzinu brzinu vv krugom tekrugom tečče istosmjerna struja e istosmjerna struja II..

Električna shema motora

Struja 

vi

b

RR

EE
I

++++
−−−−

====

E
+

-

Rv

I

Ri

Eb

+

-

(((( ))))[[[[ ]]]]xRRRR trkši 2 ++++⋅⋅⋅⋅++++====

Otpor izvora 

otpor štapa između a i b

kontaktni otpor između štapa i tračnica

otpor tračnice
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Princip rada elektriPrincip rada električčnog motoranog motora

�a �a šštap u gibanju djeluje Lorentzova sila:tap u gibanju djeluje Lorentzova sila:

BvqF
vvv

××××==== dd el

t

l
v

d

d
v

v
====

Bl
t

q vv
××××==== d

d

d

t

q
i

d

d
====

Sila uzrokuje gibanje Sila uzrokuje gibanje –– djeluje u smjeru gibanja! djeluje u smjeru gibanja! 

lIBF ====el

Sila na vodič u 

magnetskom polju 

Bli
vv

××××==== d

elmeh FF
vv

−−−−====

Mehanička (vanjska) sila potrebna

da se nastavi jednoliko gibanje 

====⋅⋅⋅⋅======== xFWA
vv

ddd mehmeh
Proizveden mehanički rad

xlIBxF ddmeh −−−−====−−−−====
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Princip rada elektriPrincip rada električčnog motoranog motora

xlIBA dd- ====

Motor daje mehanički rad

Električna energija u štapu

Motor uzima elektriMotor uzima električčnu energiju iz izvora nu energiju iz izvora EEbb..

tIEW dd el ⋅⋅⋅⋅==== xlIBtIvlB dd ====⋅⋅⋅⋅====

xd

Naponska jednadNaponska jednadžžba nadomjesnog strujnog kruga:ba nadomjesnog strujnog kruga:

bvi ERIRIE ====++++++++

bviel dddd WQQW ====++++++++

toplina u motoru

⇒⇒⇒⇒ AW dd el −−−−====

tI d⋅⋅⋅⋅
tIEtRItRItIE dddd bv

2

i

2 ====++++++++

toplina u vanjskom krugu

električna energija

vanjskog izvora
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Princip rada elektriPrincip rada električčnog motoranog motora

MOTOR

predana mehanička energija

Shema toka energije u motoru

mehdd WA====

električna energija u motoru 

eldW

energija pretvorena u toplinu u motoru 

idQ

bdW

energija koju daje

izvor napajanja

vdQ

energija pretvorena u 

toplinu izvan motora 


