
Tema:
Prigušnica
Nastavni sat predmeta Električni strojevi i uređaji, studeni 2017.

Prigušnica

Definicija 1. Prigušnica je zavojnica, bez jezgre – zračna – ili s jezgrom, priključena na izvor
izmjeničnog napona.
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Induktivitet i induktivni otpor
Induktivitet prigušnice ovisi o njenim fizičkim karakteristikama:

L = µ0µRN
2S

l
, gdje je

µ0 magnetska permeabilnost vakuuma, 4π · 10−7V sA−1 m−1

µR relativna magnetska permeabilnost materijala
N broj zavoja prigušnice
S poprečni presjek jezgre, m2

l srednja duljina magnetskih silnica

Induktivni otpor, kad kroz prigušnicu protječe sinusna struja frekvencije f iznosi

XL = 2πfL

Idealna prigušnica izaziva kašnjenje struje za naponom od 90°.
Ako uzmemo u obzir omski otpor žice od koje je prigušnica izrađena, njena impedancija je

Z =
√

R2
Cu +X2

L.
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TrPrig Predmet: Električni strojevi i uređaji studeni 2017.

Zračna prigušnica

• jedini gubici su gubici u bakru PCu = I2efRCu

• fazni dijagram i nadomjesna shema svitka bez jezgre:
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Prigušnica sa željeznom jezgrom Gubici zbog histereze

• iskustvena formula za računanje gubitaka zbog histereze je Ph = hfB2
mm, gdje su

Ph gubici zbog histereze, W

m masa jezgre, kg

f frekvencija, Hz

h konstanta koja ovisi o vrsti materijala – jedinični gubici

Bm amplituda magnetske indukcije, T

• površina petlje histereze predstavlja energiju po jedinici volumena
TrPrig.4

Prigušnica sa željeznom jezgrom Gubici zbog histereze

H

B

tvrdi feromagnetici meki feromagnetici
TrPrig.5

Prigušnica sa željeznom jezgrom Gubici zbog vrtložnih struja

• iskustvena formula za računanje gubitaka zbog vrtložnih struja je Pv = vf2B2
mm, gdje

su

Pv gubici zbog vrtložnih struja, W
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m masa jezgre, kg

f frekvencija, Hz

v konstanta koja ovisi o vrsti materijala – jedinični gubici

Bm amplituda magnetske indukcija, T

• ukupni gubici su zbroj gubitaka u namotu i gubitaka u željezu (zbog histereze i zbog
vrtložnih struja)

• ukupni gubici

P = PCu + PFe

= PCu + Ph + Pv

= I2RCu + hfB2
mm+ vf2B2

mm.
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Nadomjesna shema i vektorski dijagram prigušnice s željeznom jezgrom
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faktor gubitaka tan δ =
PFe + PCu

Q
,

Q je jalova (ne-djelatna) snaga prigušnice, Q = UI sinϕ, jedinica je VAR (VA reaktivno) TrPrig.7

Primjena

• u elektronici
• u energetici
• tamo gdje je potrebno filtriranje, prigušenje, podešavanje napona – u telekomunikacijama,
radiokomunikacijama, mjernim, upravljačkim uređajima…

• za uzemljenje električne mreže i zvjezdišta trofaznih transformatora
• kao sredstvo zaštite od zemljospoja
• električna rasvjeta: za ograničavanje struje izvora svjetlosti s izbojem u plinu – fluores-
centne cijevi, živine, natrijeve i matahalogene žarulje
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Prigušnica 3.
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\begin{frame}{Prigušnica}

  \mode<presentation>{\def\scale{.25}}
  \mode<article>{\def\scale{.11}}
  \begin{definition}
    \alert{Prigušnica} je zavojnica, bez jezgre -- zračna -- ili s jezgrom, priključena na izvor izmjeničnog napona.
  \end{definition}

  \begin{center}
    \begin{tabular}{cc}
      \includegraphics[height=\scale\textheight,interpolate=true]{slike/\kratkoIme/prigusnica1.jpg} &
      \includegraphics[height=\scale\textheight,interpolate=true]{slike/\kratkoIme/prigusnica2.jpg} \\[5mm]
      \includegraphics[height=\scale\textheight,interpolate=true]{slike/\kratkoIme/prigusnica3.jpg} &
      \includegraphics[height=\scale\textheight,interpolate=true]{slike/\kratkoIme/prigusnica4.jpg} 
    \end{tabular}
  \end{center}
\end{frame}

{
\mode<presentation>{\small}
\begin{frame}{Induktivitet i induktivni otpor}
  Induktivitet prigušnice ovisi o njenim fizičkim karakteristikama: 
  \begin{equation*}
    L=\mu_0\mu_RN^2\frac{S}{l}, \text{ gdje je}
  \end{equation*}
    \begin{description}
      \item[$\mu_0$] magnetska permeabilnost vakuuma, $4\pi\cdot10^{-7}\si{\volt\second\per\ampere\per\meter}$
      \item[$\mu_R$] relativna magnetska permeabilnost materijala
      \item[$N$] broj zavoja prigušnice 
      \item[$S$] poprečni presjek jezgre, \si{\square\meter}
      \item[$l$] srednja duljina magnetskih silnica
    \end{description}

  Induktivni otpor, kad kroz prigušnicu protječe sinusna struja frekvencije $f$ iznosi
  \begin{equation*}
    X_L = 2\pi f L
  \end{equation*}
  Idealna prigušnica izaziva \alert{kašnjenje struje za naponom} od %\SI{90}{\degree}.
  \ang{90}.

  Ako uzmemo u obzir omski otpor žice od koje je prigušnica izrađena, njena impedancija je
  \begin{equation*}
    Z = \sqrt{R_{Cu}^2 + X_L^2}.
  \end{equation*}
\end{frame}
}

\begin{frame}{Zračna prigušnica}


  \begin{itemize}
    \item jedini gubici su gubici u bakru
      $ P_{Cu} = I_{ef}^2 R_{Cu} $
    \item fazni dijagram i nadomjesna shema svitka bez jezgre:

      \begin{tikzpicture}
        \coordinate (UL) at (2.2,.7);
        \coordinate (NUL) at (0,0);
        \coordinate (END) at (3,0);
        \draw[-latex] (0,-3)  -- (0,1) node[anchor=east] {Im} ;
        \draw[-latex,name path=xaxis] (-.5,0) -- (END) node[anchor=north] {Re} ;
        \draw[blue,thick,-latex] (0,0) -- (UL)     node[anchor=south east]{$U_L$} ; 
        \path[draw=none,name path=ur] (UL) -- ($(UL)!.5!90:(NUL)$); 
        % coordinate at x-axis:
        \path[name intersections={of=xaxis and ur,by=X}];

        \draw[blue,thick,-latex] (UL)  -- (X)  node[anchor=south west] {$U_R$} ;
        \draw[blue,thick,-latex] (0,0) -- (X)  node[anchor=north] {$U$};

        \draw[red,thick,-latex,name path=i] (NUL) -- ($(NUL)!3cm!-90:(UL)$) coordinate (cI) node[anchor=south east] {$I$} ;
        \path[draw=none,name path=angle] (0,-1.2) arc [start angle=-90, end angle = 0, radius=1.2cm] ;
        \path[name intersections={of=angle and i,by=Ifrom}];
        \draw[black,-latex,intersection segments={of=angle and i,sequence=L2}] ;
        \node[anchor=north west] at (0.7,-.2) {$\varphi$};
        % mark perpendicular
        \draw [right angle symbol={cI}{NUL}{UL}];
      \end{tikzpicture}
      \hfill
      \begin{tikzpicture}
        (0,0) \node {%
          \small
          \ctikzset {bipoles/length=.7cm,voltage/distance from node=.4}
          \begin{circuitikz}[european voltages]
            \draw (0,0) 
            to [sV=\textcolor{blue}{$U$}]   (0,3)
            to [short, i=\textcolor{red}{$I$}]   (2,3)
            to [R, l_=$R_{Cu}$, v^<=\textcolor{blue}{$U_R$}] (2,1.5)
            to [L, l_=$L$, v^<=\textcolor{blue}{$U_L$}]      (2,0)
            to [short] (0,0)
            ;
          \end{circuitikz}
        };
      \end{tikzpicture}
  \end{itemize}
\end{frame}

\begin{frame}{Prigušnica sa željeznom jezgrom}{Gubici zbog histereze}

  \begin{itemize}
    \item iskustvena formula za računanje gubitaka zbog histereze je $P_h=h f B_m^2 m$, gdje su
      \begin{description}
        \item[$P_h$] gubici zbog histereze, W
        \item[$m$] masa jezgre, kg
        \item[$f$] frekvencija, Hz 
        \item[$h$] konstanta koja ovisi o vrsti materijala -- jedinični gubici
        \item[$B_m$] amplituda magnetske indukcije, T
      \end{description}
    \item površina petlje histereze predstavlja energiju po jedinici volumena
  \end{itemize}
\end{frame}

\begin{frame}{Prigušnica sa željeznom jezgrom}{Gubici zbog histereze}

  \begin{tikzpicture}
    % http://tex.stackexchange.com/questions/275192/hysteresis-loop
      \begin{axis}[very thick,
                   samples = 100,
                   xlabel = H,
                   ylabel = B,
                   xmin = -7,
                   xmax = 7,
                   ymin = -4,
                   ymax = 4,
                   axis x line = middle,
                   axis y line = middle,
                   legend columns=3,
                   legend style={anchor=north,at={(axis description cs:0.5,-0.12)}},
                   ticks = none]
          \addplot[dashed,forget plot] plot (\x, 1.8);
          \addplot[dashed,forget plot] plot (\x,-1.8);
          \addplot[dashed,forget plot] plot (\x, 2.5);
          \addplot[dashed,forget plot] plot (\x,-2.5);
          \addplot[blue, name path=C,forget plot] plot (\x, {3.6/(1 + exp(-1.5*\x+2.3))-1.8});
          \addplot[blue, name path=D] plot (\x, {3.6/(1 + exp(-1.5*\x-2.3))-1.8});
          \addlegendentry{tvrdi feromagnetici}
          \addplot[blue!20,forget plot] fill between[of=C and D];
          \begin{scope}[
              domain=-3:3
                 ]
            \addplot[red, name path=A,forget plot] plot (\x, {5/(1 + exp(-2.7*\x+1.5))-2.5});
            \addplot[red, name path=B] plot (\x, {5/(1 + exp(-2.7*\x-1.5))-2.5});
            \addlegendentry{meki feromagnetici}
            \addplot[red!20,forget plot] fill between[of=A and B];
          \end{scope}
      \end{axis}
  \end{tikzpicture}
\end{frame}

\begin{frame}{Prigušnica sa željeznom jezgrom}{Gubici zbog vrtložnih struja}

  \begin{itemize}
    \item iskustvena formula za računanje gubitaka zbog vrtložnih struja je $P_v=v f^2 B_m^2 m$, gdje su
      \begin{description}
        \item[$P_v$] gubici zbog vrtložnih struja, W
        \item[$m$] masa jezgre, kg
        \item[$f$] frekvencija, Hz 
        \item[$v$] konstanta koja ovisi o vrsti materijala -- jedinični gubici
        \item[$B_m$] amplituda magnetske indukcija, T
      \end{description}
    \item ukupni gubici su zbroj gubitaka u namotu i gubitaka u željezu (zbog histereze i zbog vrtložnih struja)
    \item ukupni gubici 
      \begin{align*}
        P &= P_{Cu} + P_{Fe} \\
          &= P_{Cu} + P_h + P_v \\
          &= I^2 R_{Cu} + h f B_m^2 m + v f^2 B_m^2 m.
      \end{align*}
  \end{itemize}
\end{frame}

\begin{frame}{Nadomjesna shema i vektorski dijagram prigušnice s željeznom jezgrom}

  \begin{tikzpicture}    \coordinate (UX) at (2.2,.7);
    \coordinate (NUL) at (0,0);
    \coordinate (END) at (3,0);
    \draw[-latex] (0,-3)  -- (0,1) node[anchor=east] {Im} ;
    \draw[-latex,name path=xaxis] (-.5,0) -- (END) node[anchor=north] {Re} ;
    \draw[blue,thick,-latex] (0,0) -- (UX)     node[anchor=south east]{$U_X$} ; 
    % \path[draw=none,name path=ur] (UX) -- ($(UX)!.5!90:(NUL)$); 
    % coordinate at x-axis:
    % \path[name intersections={of=xaxis and ur,by=X}];

%     \draw[blue,thick,-latex] (UX)  -- (X)  node[anchor=south west] {$U_R$} ;
%     \draw[blue,thick,-latex] (0,0) -- (X)  node[anchor=north] {$U$};

    \draw[red,thick,-latex,name path=IMU] (NUL) -- ($(NUL)!3cm!-90:(UX)$)  coordinate (cIMU) node[anchor=south east] {$I_\mu$} ;
    \draw[red,thick,-latex,name path=ir] (cIMU) -- ($(cIMU)!.3!-90:(NUL)$) coordinate (cIR)  node[anchor=north] {$I_R$}   ; 
    \draw[red,thick,-latex,name path=i]  (NUL)  -- (cIR) node [sloped,pos=.6] {$\tiny\diagup$} node[anchor=south west] {$I$} ;
    \path[draw=none,name path=anglef] (0,-1.2) arc [start angle=-90, end angle = 0, radius=1.2cm] ;
    \node[anchor=north west] at (0.7,-.2) {$\varphi$};
    %\path[name intersections={of=anglef and i,by=Ifrom}];
    \draw[black,-latex,intersection segments={of=anglef and i,sequence=L2}] ;
    \path[draw=none,name path=angled] (0,-1.6) arc [start angle=-90, end angle =-30, radius=1.6cm] ;
    %\path[name intersections={of=angled and i,by=Ifromd}];
    \draw[black,-latex,intersection segments={of=angled and i,sequence=L1}] ;
    \node[anchor=south west] at (0,-1.6)  {$\delta$};
    % line parallel to I, but not even half as long
    \coordinate (tinyIR) at ($(cIR)!.9!(NUL)$);
    \coordinate (halfIR) at ($(cIR)!.6!(NUL)$);
    \path[draw=none,name path=URline] (UX) -- +($(halfIR)-(NUL)$);
    % coordinate at x-axis:
    \path[name intersections={of=xaxis and URline,by=X}];
    \draw[blue,thick,-latex] (UX)  -- (X) node [sloped,midway] {$\tiny\diagup$}  node[anchor=south west] {$U_R$} ;

    \draw[blue,thick,-latex] (0,0) -- (X)  node[anchor=north east] {$U$};
    % 90 degree mark between Ux and i\mu
    % line parallel to I, veryveryshort
    \draw [right angle quadrant=1,right angle symbol={NUL}{cIMU}{cIR}];
    \draw [right angle symbol={cIMU}{NUL}{UX}];
  \end{tikzpicture}
  \hfill
  \begin{tikzpicture}
    (0,0) \node {%
      \small
      \ctikzset {bipoles/length=.7cm,voltage/distance from node=.4}
      \begin{circuitikz}[european voltages]
        \draw (0,0) 
        to [sV=\textcolor{blue}{$U$}]   (0,3)
        to [short, i=\textcolor{red}{$I$}]   (3,3)
        to [R, l_=$R_{Cu}$,v^<=\textcolor{blue}{$U_R$}] (3,1.5)
        to [short, i_=\textcolor{red}{$I_R$}]           (2,1.5)
        to [R, l_=$R_{Fe}$]           (2,0.3)
        to [short]                    (3,0.3)
        to [short]                    (3,0)
        to [short] (0,0)
        ;
        \draw (3,1.5)
        to [short, i=\textcolor{red}{$I_\mu$},*-]      (4,1.5)
        to [L, l=$L$]                 (4,0.3)
        to [short,-*]                 (3,0.3)
        ;
        \draw[arrows= {-Triangle[scale width=1.2,scale length=1.2]}] (3.1,.4)  .. controls (3.3,.6) and (3.3,1.1).. (3.1,1.4) node[midway,anchor=west] {\textcolor{blue}{$U_X$}} ;
      \end{circuitikz}
    };
  \end{tikzpicture}

  \begin{equation*}
    \text{faktor gubitaka }\tan\delta = \frac{P_{Fe} + P_{Cu}}{Q},
  \end{equation*}
  Q je jalova (ne-djelatna) snaga prigušnice, $Q = U I \sin\varphi$, jedinica je VAR (VA reaktivno)
\end{frame}

\begin{frame}{Primjena}
  \begin{itemize}
    \item u elektronici
    \item u energetici
    \item tamo gdje je potrebno filtriranje, prigušenje, podešavanje napona -- u telekomunikacijama, radiokomunikacijama, mjernim, upravljačkim uređajima\ldots
    \item za uzemljenje električne mreže i zvjezdišta trofaznih transformatora
    \item kao sredstvo zaštite od zemljospoja
    \item električna rasvjeta: za ograničavanje struje izvora svjetlosti s izbojem u plinu -- fluorescentne cijevi, živine, natrijeve i matahalogene žarulje
  \end{itemize}

\end{frame}
\end{document}

% vim: filetype=tex:tabstop=2:shiftwidth=2:expandtab:spell spelllang=hr
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