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1. UvOD

1.UvOD

Primjena rdunala potrebna je i neophodna u elektrotehnictuRala ubrzavaju proces iztma

I pomazu u provjeri da li neSto funkcionira prijego Sto pdne izgradnja sustava ili nekog
elektricnog stroja.

Dok se nisu peeli razvijati programi i sustavi nadzora préuwai su se radili za jednostavnije
modele analitikim postupkom. Razvojem programa za péara elektromagnetskih polja
pomaiu numerékih metoda to se viSe nije moralo raditéno.

Pomau jednenumertke metode koja se zove metoda komh elemenata u programu ANSYS
Maxwell rafunati ¢e se proréun transformatoraMaxwell je meu vode&im softverima za
simulaciju elektromagnetskog polja kao i za prajekje i analizu trodimenzionalnog i
dvodimenzionalnog prostora. Program koristi analizonanih elemenata za rjeSavanje
elektricnih ili magnetskih problema. Teorijska podloga zargiun koju koristi Maxwell jesu
Maxwellove jednadzbe.

lako je transformator najraSireniji stroj u elekédonici, nastoji se kroz ovakve simulacije

optimizirati stroj kako bi bolje radio i moga uStedio materijal za svoju izgradnju.

1.1 Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je izloziti osnove tgorirada transformatora i njegove
karakteristike. U dogovoru s mentorom odabrati pi(e) za numetki prora&&un metodom
konanih elemenata. Za pramane numetikim postupkom koristiti programski paket Ansys-
Maxwell. Izlaganje usmijeriti na konkretni primjee ga je potrebno poduprijeti iZunima,

grafickim prikazima i slikama.




2. TRANSFORMATOR KAO ELEKTRENI STROJ

2. TRANSFORMATOR KAO ELEKTROTEHNI CKI STROJ

Transformator je statki elektrotehniki aparat koji transformira elektnu energiju jednog
izmjeniknog napona i izmjetine struje opet u elektnu energiju drugog napona i druge struje,
ali po pravilu iste frekvencije [1]. Transformatoadi na osnovi elektromagnetske indukcije.
Kada kroz vodi tefe izmjenéna struja magnetsko polje je vremenski promjenjMagnetsko
polje je proporcionalno struiji.

Gradnja transformatora i elekinih strojeva temelji se na dvjema vrstama fizikalpojava, na
elektrickim i magnetskim pojavama, koje usko povezuje zagmstjecanja i zakon indukcije.

Nema elektiikih pojava bez magnetskih, a niti obrnuto [2].

ZAKON PROTJECANUJA [1]:

gSC Hl =NO (2-1)

Gdje su: H - vektor jakosti magnetskog polja (A/mjll - vektor diferencijalnog elementa

duljine puta (m),N - broj zavoja,l - jakost struje (A).

FARADAY-ev ZAKON INDUKCIJE [1]:
dg

N 2-2
dt (2-2)

Gdje je: dp - diferencijalni element magnetskog toka po vremén (Wb)

e-inducirana elektromotorna sila (V)
To su najraSirenijih strojevi u primjeni u elek&bnici. Njihova je primjena vrlo raSirena a
velicine su im od neokoliko voltampera do stotinu ¢skilovoltampera. Oni prenose elektru
energije, transformiraju struju i napon, koristeusenjerenjima i mnogim drugim primjenama.

Slika 2.1. [1] prikazuje nadomjesnu shemu tramsfdora.
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Slika 2.1. Nadomjesna shema jednofaznog transformatora

D I d I,
Q

Slika 2.2.Jednofazni transformator

Dok slika 2.2. [1] prikazuje jednofazni transormato

Formule transformatora [1]:

di, . d

Mm% SR 23
wimdodiog, 3
di d .

Md_;_LZEZZUZ-i_RQIZ' (2-4)
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Gdje je: M - maiuinduktivitet primarnog i sekundarnog namota (H), i L,-induktiviteti
primara i sekundara (H)li, i di,-diferencijalni element jakosti struje (A) primaraekundara
po vremenudt , i, i i, -jakost struje (A),R i R,elektricni otpori (Q) primara i sekundaray, i

u,-naponi (V).
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3. OSNOVNI DIJELOVI TRANSFORMATORA

Transformatori se sastoje od magnetskih krugovanota i pomonih dijelova. Preciznije,

postoje ovi dijelovi transformatora:

a) magnetski krug,
b) namoti,
c) vanjski oblik transformatora

d) pomani dijelovi transfomatora [1].

a) S obzirom na magnetski krug postoje dvije vissmsformatora: stupni i ogrnuti.
Razlika je u tome, Sto se namoti kod ogrnutog Epvioko srednjeg stupa. Na slici 3.1. [12]

prikazan je ogrnuti a na slici 3.2.[13] stupni stormator.

sekundar
= jpl
b ; 1. i

T L 11
wedet BT 18 gar TS ve,, I
Ebiny gy
TP R T — .

| -

primar E-jezgra
Slika 3.1.0grnuti transformator Slika 3.2.Stupni transformator

Trofazni transformatori se uglavnhom grade sa stapmnagnetskim krugovima jer je
jednostavnije za izradu i jeftinije. Magnetski kawy se prave od Zeljeza zbog toga Sto Zeljezo
ima mali magnetni otpor. Zbog smanjivanja gubitakagnetski krugovi prave se od tankih
transformatorskih limova koji su legirani od 4 %418 % silicija.

Za transformatore malih snaga presjek gdje se matamoti moze imati kvadratni oblik. Za
proratune transformatora treba biti poznata povrSinajgkaszeljeza koja je manja od povrSine
geometrijskog oblika presjeka jezgre zbog togai&twaiu limova postoji izolacija. Zbog toga
postoji formula poméu koje se to moze izéanati. To je: faktor ispune [1]

k= (3-1)
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Gdje je: S -povrsina presjekaistog Zeljeza jezgrant®) , S- povrsina presjeka geometrijskog

oblika presjeka jezgre

U tablici 3.1. [1] dani su faktori ispune za izdlaed papira, emajla i vodenog stakla.

Tablica 3.1 Faktor ispune za razite materijale

Za izolaciju od papira k =0,85- 0,8¢

Za izolaciju od emajla k=0,90

Za izolaciju od vodenog stakla k=0,93

b) Namoti se izrduju od bakra, zbog njegove male elekig otpornosti. Namot koji se
prikljucuje na mrezu obno se zove primar a drugi je sekundar. Svi namotiaju biti izraieni
tako da mogu izdrzati meh&ka naprezanja zbog djelovanja jakih elektromagiletsiia.
Moraju biti u stanju izdrzati visoke napone koji swgLti te bi trebali imati Sto manje gubitke.
Oni se stavljaju oko jezgre, a postavljaju se na Ki&ina, pa time postoje i dvije vrste hamota:

valjkasti i mijesani.

Valjkasti se namoti koncen¢no stavljaju oko jezgre. Neposredno oko jezgreadja valjak od

preSpana, a oko njega namot niskog napona, poStwvgepovoljnije u pogledu izolacije i
sigurnosti. Zatim se koncentno oko namota niskog napona stavlja namot visolaggpna, s
tim da se izméu njih ostavi dovoljno prostora [1], za potrebnal&iju i eventualnu cirkulaciju

ulja. U metuprostor se stavlja izolacijski cilindar od preSpan

Prema né&inu izrade valjkastih namota visokog napona rapikno nekoliko vrsta. Prva vrsta su
slojni valjkasti namoti. Druga vrsta su podijeljeraljkasti namoti za visoki napon. Slijede
vrsta valjkastog namota za visoki napon je presibhamot. On se n&ce upotrebaljava kao

namot viSeg napona za napone iznad 10 kV [1].

MijeSani namoti se dijele na kolute, koji se ondjald u grupe, naizmjetino dvostruki koluti
niskog pa dvostruki koluti visokog napona. lztaanjih se stavlja izolacijski kolut od preSpana.

Da bi se dobili sto manji gubici do jarma se staydjdan kolut niskog napona.
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MijeSani namot je povoljniji zbog: manjeg magnetmagipanja, elektromagnetske sile se u svim
unutrasnjim kolutima poniStavaju, a djeluju samopmeai i posljednji koji pripadaju niskom
naponu, kod njih je lakSe paostisimetriju paralelnih grana namota [1]. Jedinongpovolniji

zbog izolacije. Zbog toga se viSe koriste valjkaamoti jer su sigurniji.

¢) Vanjski oblik transformatora ovisi o ldl@anju. S obzirom na hi@nje, transformatore mozemo
podijeliti na dvije osnovne vrste: transformatorojik se hlade direktno zrakom (,suhi

transformatori®) i transformatori koji se hlade podu ulja (,uljni transformatori®) [1].

Oni koji se hlade direktno zrakom se postavljajypasebnu prostoriju. Hlade se prirodnim
strujanjem zraka koji zagrijavanjem postane lak&D to nije dovoljno, pored transformatora se
postave ventilatori koji ga onda prisilno hlade k¥Wiasu trasnformatori malih snaga i niskih
napona. Namoti su higroskopni (,vole upijati vlapya se transformatori stavljaju u prostorije
gdje je potpuno suho.

Transformatori koji se hlade uljem su uronjeni jeuUlje 5 do 6 puta bolje odvodi toplinu od
zraka. Sto je w@ transformator, treba biti ¥a i posuda u koju je on uronjen. Kako bi péale
povrSinu posude sa Bah strana se dodaju rebra. Umjesto rebara moga\&iti i cijevi. Ako

ni to nije dovoljno, za velike transformatore utyp se posebni radijatori za dknje.

d) Pomaéni dijelovi transformatora se stavljaju na pokloptansformatorske posude [1].
Uglavhom se odnose na Sto efikasnijedalge. Ako transformator nije dugo radio ili je bio
preopteréen potrebno je provjeriti stanje njegovog ulja zaiénje. Ispod poklopca se stavlja
preklopka kojom se uklftuje i isklju¢uje odre@ien broj namotaja viSeg napona u cilju smanjenja

ili poviSenja sekundarnog napona za dere postotak [1].
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4. KAKO RADI TRANSFORMATOR ?

Rad transformatora temelji se na zakonu elektromtsgge indukcije.

_do

e (4-1)

@Cémfzel:

Gdje je: E - vektor jakosti elekttinog polja duz kontur€ , a @ je magnetski tok koji se zatvara

kroz magnetski krug i obuh¥an konturomC .
® =P, cosat (4_2)

Gdje je: @ - magnetski tok (Wb)®, . -maksimalna vrijednost magnetskog toka (Wb).

a=—(:jit):aﬂbmsinwt (4-3)

Gdje je e -elektromotorna sila (V), C:j—?-diferencijal magnetskog toka po vremenu (Whb),

w-kruzna frekvencija (Hz).
E,, = wd (4-4)

Gdje je: E,,-maksimalna elektromotorna sila primara (Vi)-kruzna frekvencija (Hz),

@ -maksimalna vrijednost magnetskog toka (Wb).

_ 2xf

E, —ﬁEBm [§,=4,440f0B 0S, (4-5)

Gdje je: E -elektromotorna sila primara (V)f -frekvencija (Hz), B, -maksimalna vrijednost

magnetske indukcije (T)S., -povrsina presjeka zZeljezne jezgra?).
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E'=N'E =4,44iN'B, S, (4-6)

Gdje je: E'-efektivna vrijednost elektromotorne sile primaié),( N'-broj namota primara,

E, - elektromotorna sila primara (V) -frekvencija (Hz),B,, -maksimalna vrijednost magnetske

indukcije (T), S..-povrsina presjeka Zeljezne jezgre?).

E"=N"E =4.44fN"B, S, (4-7)

Gdje je: E"- efektivna vrijednost elektromotorne sile sekumddl), N"-broj namota

sekundara, f -frekvencija (Hz), B, -maksimalna vrijednost magnetske indukcije (T),

S..-povrsina presjeka Zeljezne jezgra?).

Odnos primara i sekundara

Ell N n

—=—= 4-8
EI NI rn'Zl ( )
Gdje je:

E'-efektivha vrijednost elektromotorne sile primard/),( E"- efektivna vrijednost

elektromotorne sile sekundara (VIN'-broj zavoja primara,N "-broj zavoja sekundaram,, -

prijenosni omjer sa sekundara na primar.

E' N’

—=—= 4-9
=Ty M (4-9)
Gdje je:

E'-efektivna vrijednost elektromotorne sile primaraV),( E"-efektivna vrijednost

elektromotorne sile sekundara (V)\'-broj zavoja primara, N"-broj zavoja sekundara,

m, -prijenosni omjer sa primara na sekundar.

I L} N n
== 4-10
| n N 1 rrbl ( )
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Gdje je:
| '-efektivna vrijednost jakosti struje primara (A)," - efektivna vrijednost jakosti struje

sekundara (A),N'- broj zavoja primaraN" - broj zavoja sekundaram,, -prijenosni omjer sa

primara na sekundar.

10
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5. OPCE JEDNADZBE TRANSFOMRATORA

Za primar i sekundar vrijede slijegiejednadzbe [1]:

di’ d" :
'=L—+L,—+R'I' 5-1
u=h e TR (5-1)
di" d' :
" _ - R R" " 5'2
U=l R (5-2)
U kojima je:

u'- trenutna vrijednost primarnog napona tj. napomaze na koju je transformator prikigen
V)

u"— trenutna vrijednost napona na krajevima sekun@gra

i — trenutna vrijednost primarne struje (A)

I" — trenutna vrijednost struje sekundara a timérujes u impedanciji Z koja predstavlja
opteré&enje za sekundar transformatora (A)

L, i L, - ukupne vlastite induktivnosti primara i sekuralé)
L,, = L,,-medusobna indukivnost primara i sekundara (H)

R' i R"— omski otpori primara i sekundar® {[1]

Ove se jednadZbe mogu napisati u kompleksnom alltfu

U"=-jX, 1" X, - R 1" (5-3)

Gdje je:

U "-efektivna vrijednost sekundarnog napona (X),-reaktancija primaraQ ), X,,-medusobna
reaktancija primara i sekundar@ §, | '-efektivna vrijednost primarne struje (A),l "-efektivha

vrijednost sekundarne struje (A).

Daljnje jednadzbe:

11



5. ORCE JEDNADZBE TRANSFORMATORA

X, = wl, (5-4)

Gdje je:

X, -reaktancija primaraQ ), w-kruzna frekvencija (Hz)l, -induktivitet primara (H)

X2 = a)l_z (5'5)

Gdje je:

X, -reaktancija primaraQ ), w-kruzna frekvencija (Hz)l, -induktivitet primara (H)

x12 = X21 = wl:l‘lZ (5_6)
Gdje je:

X,,-medusobna reaktancija primara i sekunda€a)( X,,-mediusobna reaktancija sekundara i

primara Q ), w-kruzna frekvencija (Hz)L,,-medusobna indukivnost primara i sekundara (H)
Ako se joS doda da je:

Z =R+jX (5-7)
Gdje je:

é-efektivna vrijednost impedancija primaraQj, R'-elektricni otpor primara Q),
X, - reaktancija primaracq ).

Z,=R+jX, (5-8)
Gdje je:

é-efektivna vrijednost impedancija sekundar®)( R"-elektricni otpor sekundara (1),

X, -reaktancija primaraQ ).

12



5. ORCE JEDNADZBE TRANSFORMATORA

ur=z1" (5-9)

Gdje je:
U "- efektivha vrijednost sekundarnog napona (¥);efektivha vrijednost impedancijeCX),

1 "-efektivna vrijednost sekundarne struje (A).

Gdje je Z imepdancija sekundarnog optézaja dobiju se slijede tri jednadzbe:

U"=-Z,1" X1 (5-10)

Gdje je:
U"- efektivna vrijednost sekundarnog napona (\3, -efektivna vrijednost impedancija
sekundara Q),1"-efektivna vrijednost sekundarne struje (AX,,-meiusobna reaktancija

sekundara i primar&Y), | '-efektivna vrijednost primarne struje (A).

U'=Z, 1+ jX,1" (5-11)

Gdje je:

U '- efektivna vrijednost primarnog napona (\@-efektivna vrijednost impedancija primara
(Q),1"-efektivna vrijednost sekundarne struje (AX,,-medusobna reaktancija primara i
sekundaraQ), | '-efektivna vrijednost primarne struje (A).

Ur=z|" (5-12)

Gdje je:
U "- efektivha vrijednost sekundarnog napona (¥);efektivha vrijednost impedancijeCX),

1 "-efektivna vrijednost sekundarne struje (A).

13



5. ORCE JEDNADZBE TRANSFORMATORA

Iz tih jednadzbi mogu se dobiti izrazi za strujit [1

I u:_l 1 jxlz
- 4+Z

(5-13)

Gdje je:
1 "-efektivha vrijednost sekundarne struje (A);-efektivha vrijednost primarne struje (A),

X,,-medusobna reaktancija primara i sekundaga),( Z, -efektivna vrijednost impedancija

sekundaraQ ), Z -efektivna vrijednost impedancije&)).

' (5-14)

Gdje je:
1"-efektivna vrijednost primarne struje (AY '- efektivha vrijednost primarnog napona (V),

X,,-medusobna reaktancija primara i sekundafa) é-efektivna vrijednost impedancija

primara Q), Z -efektivna vrijednost impedancije&)).

Na slici 5.1.[1] moZe se vidjeti shema koja opisygpee navedene formule.

| R.l. Xal XJZ Rz |2
ESAN YT YY) 1 <
T
|
ul RFe X,U V\ﬁ: g g : Wz le
| |
L 11 __

Slika 5.1.Shema transformatora
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6. GUBICI TRANSFORMATORA

Transformatori imaju dvije ,vrste“ gubitaka. To gubici u Zeljezu (magnetski gubici) i gubitke
u bakru (elekt&ini gubici). Elektréni (Joul-ovi) gubici nastaju u namotima koji se dgyaju
zbog struje koja njima te. Dodatni elekttini gubici se javljaju zbog vrtlozZnih struja.

Te struje potiu od rasipnog magnetskog toka u samim namotimai iskouzr@nici povetanja
otpora uslijed nejednakosti guétostruje. Samo kod transformatora za vrlo visok@na treba
voditi racuna i o dielektdnim gubicima [1].

Gubici u Zeljezu nastaju zbog izmjénih magnetskih polja a najviSe se javljaju u maskmin
krugu transfomratora. Mali dio gubitaka nastajeelieznom dijelu. To se n&g&e zanemari.
Postoje dvije vrste gubitaka u Zeljezu: gubici zb@&iereze i gubici zbog vrtloznih struja.

Gubici zbog histereze nastaju od izmigmg magnetiziranja magnetskih krugova. Gubici

histereze se mogu iznanati prema Steinmetz-ovoj formuli [1]:

R, =17 fmg,"® (6-1)

gdje je:

f -frekvencija magnetiziranja magnetskih krugovaasiho struje (Hz),
m-masa Zeljeza upotrebljenog za transformator (kg),
Bn -maksimalna vrijednost magnetske indukcije (T),

n-histerezni (Steinmetzov) koeficijent (jedinice s&io tome je li seR, izrazava u W/ ili

Wikg).

Ako su vrijednosti mase Zeljeza i maksimalne vnjgsti magnetke indukcije jednake jedinici
onda taj koeficijent predstavlja povrSinu histerkag@ se moze eksperimentalno dobiti. On ovisi
o vrsti materijala koji se upotrebljava za transfatorske limove [1]. JoS postoje gubici zbog
vrtloznih struja. Prisutne su u svim dijelovimanséomatora. Njihov naj\é@ utjecaj je na

pojedinim izoliranim limovima [1].

P.=0f?’mB} (6-2)
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6. GUBICI TRANSFORMATORA

o -faktor koji ovisi od vrste materijala, tj dimemilimova i njihovih elektdnih osobina,
f -frekvencija (Hz), m-masa Zeljeza upotrebljenog za transformator (Kgy)-maksimalna

vrijednost magnetske indukcije (T).

2
o= 1.64@; (6-3)
/'[Fe p

H-.-Specifcna masa limova
a-debljina jednog izoliranog lima (mm)

p -elektricni otpor lima [1] Q/mm).

Da bi gubici bili Sto manji limovi se prave Sto jarstavlja se izolacija izmi#u pojednih limova.

Ukupni gubici u Zeljezu su [1]:
P, =P+ R=(7 f+0 f")mB’ (6-4)

Gdje su:
P..-gubici snage u zeljezu (W, -gubici histereze (W)P.-gubici zbog vrtloznih struja (W),

(nf +of?)-gubici mase limova od 1 kg p#ilT , m-masa transformatora (kgm -maksimalna

vrijednost magnetske indukcije (T).

(’7f +Jf2) :rFel (6'5)
Izraz u zagradi predstavlja jedine gubitke. To su gubici mase limova od 1 kgdiT

Gubici u Zeljezu mogu se odrediti tijekom praznagld transformatora. Prazan hod dnda
transformator nije opteéen, pa ne postoje druge vrste gubitaka.

Gubici u bakru odr#eni su kvadratom struje i omskim otporom [1].

Pu =Pt P =d kR I+ d kR I? (6-6)

Gdje su:
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6. GUBICI TRANSFORMATORA

q'-broj faza primara,q”-broj faza sekundarak.-Fildov koeficijent za primar,k_- Fildov

koeficijent za sekundarR'-elektricni otpor primara ), R"-elektricni otpor sekundaract),

| '-struja primara (A),l "-struja sekundara (A).

R'i R" omski otpori primara i sekundara kad&itaz njih tekla jednosmjerna struja. ¥eim
kada kroz omski otpor prée izmjenéna struja on se povava uslijed neravnomjernosti gu&o
struje koju je prouzr@o rasipni magnetski tok oko va@i. Zbog toga se otpori mnoze.
(Fildov koeficijent), koji se moze izéanati posebno za svaki namot. Gubici u bakru sliciaz

za razna optetenja. Gubici u bakru mogu se odrediti tijekom koaglspoja transformatora [1].

2
PCu = (&j I:)Cun (6'7)

Gdje je:
P.,-gubici u bakru (W),P,-gubici pri opteréenju razleitom od nominalnog (W)P,,-gubici pri

nominalnom prividnom opteéenju (W), B, ,,-nominalni gubici u bakru (W).

6. 1 Dodatni gubici u bakru

Dodatni gubici u bakru se javljaju zbog namota sfarmatora jer visoki napon treba velike
izolacijske razmake dok niski napon treba velikaje koji za posljedicu trebaju velike presjeke
vodi¢a. Ti gubici su prisutni zbog rasipnog polja kojplazi kroz cijeli namot. Zbog veg
presjeka vise magnetskih silnica prolazi pa je zliég induktivni otpor vodéa. ,Razlika
impedancija ima za posljedicu nejednaku raspodjtluje po presjeku voda, te tako dolazi do
poveavanja gubitaka. Time se dobije po Vidmaru faktowgéanja gubitaka sa slijedem

jednadzbom [2]:

oo g o s-3(e0) o
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Gdje je:
m,-masa namota (kgk -visina namota (m),f -frekvencija (Hz), p -specifini otpor (Q/kg),

| ,-duzina namota (m),n; -prijenosni omjer,a-presjek vodia (m*), h-visina (m).

Pomau faktora k; racunaju se pravi gubici u bakru sa omskom otporom renjen

iIstosmjernom strujom po slijeélg relaciji [2]:
P, = k,I’R (6-9)
Gdje je:

P.,-gubici u bakru (W),k,-Vidmarov faktor povéanja gubitaka,l -jakost istosmjerne struje

(A), R-elektriéni otpor.
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7. KVAROVI TRANSFORMATORA

Transformatori swesto u transformatorskim stanicama koje su udalggh@adzora testo su
stalno u pogonu. Njihov prestanak rada mozeiar@stanak bez elektme energije za velik broj
ku¢anstava i pogona. Zbog toga je vrlo bitno da tramsétori budu sigurni i dobro za&ni od
prenapona iz mreze i direktnih udara groma u neplo®j blizini. Na transformatoru mogu

nastupiti slijedéi kvarovi:

a) proboj namota prema tijelu transformatora,

b) proboj izmeu visokonaponskog i niskonaponskog namota,
c) probojizmeiu faza i

d) kratkospojeni krug u jezgri [2].

Kod kvarova kod a), b) i ¢) postoje dvadsja:
1. sl&aj
Kvar zbog proboja nastalog od prenapona. Elahkitfuk iscezne i nestane, ali ostane mala rupica
gdje je proboj ,n&eo izolaciju”. Kad se otvori transformator kojigeigo bio u uporabi mogu se
vidjeti te sitne crne tikice koje su oslabile izolaciju ali ne toliko dajbinapon probio. Nakon
mnogo vremena uporabe pogonski napon na krajueuppibiti n&etu izolaciju i nastane luk
koji visokom temperaturom i toplinom unisti tj.ogt bakar.
2. slitgj

Kvar koji odmah probije izolaciju jer je prevelikgmapon ili val véih snaga.

Napon je premalen u spoju thezavojima malog transformatora pa ne moze rakwti nego
samo zagrijava kratkospojeni zavoj. On se grijgori i tako polako Siri. Namot izgori ali ne
dode do topljenja bakra. Kod velikih transformatorgooia je dovoljno velik da spoj nia

zavojima pretvori u luk gdje se bakar topi i Sirzinom desetinke sekunde.
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8. NUMERICKI PRORA CUNI U ANSOFT MAXWELL-U

8.1 Opcenito o Maxwell-u

ANSOFT Maxwell je program koji moZze konstruirati analizirati elektromagnetske i
elektromehartke uretaje. Mogunosti su velike sa ovim programom. Mdgue analizirati rad
transformatora, motora, zavojnica i drugih elektit i elektromehartkih ureiaja.

Ovo su neke od mognosti rada u Maxwell-u:

. Elektrostatika

. Magnetostatika

. Parametarsko modeliranje
. Simulacije

. Naknadna obrada

. Optimizacija modela [10].

Maxwell je melu vode&im softverima za simulaciju elektromagnetskog pokao i za
projektiranje i analizu trodimenzionalnog i dvodiméonalnog prostora.

Ansys Maxwell je paket interaktivnog softvera vigokerformansi koji koristi analizu kotiaih
elemenata (FEA-u) za rjeSavanje eleakti ili magnetskih problema. Program rjeSava pnolge
elektromagnetskog polja rjeSavanjem MaxwellovihngZbi u konénom podrdju prostora s
odgovarajdim uvjetima ograrienja i p&etnim uvjetnima zadanim od strane korisnika kako bi
dosSao do rjeSenja.

To je metoda pontw koje se dobiva numeko rjeSenje iz proizvoljne geometrije naimada se
dijeli na jednostavne dijelove koji se zovu kénieelementi.

U 3D Maxwellu, temeljna jedinica kotiaog elementa je tetraedar. Kako bi se doSlo dodijak
osnovice, izrédunavaju se prostorne kaie za 10 téaka u 3D simulaciji (nodaln&/orne
vrijednosti na najviSim ttkama i na rubovima). Sastavnice polja koje je tangaino o odnosu
na prednji dio elementa i okomito u odnosu na mulelkssplicitno pohranjene na sredisnjajkio
odabranih rubova. Vrijednost vektorskog polja najskoj tatki se interpolira iz nodalnih

vrijednosti [2].
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8.2 Teorijska podloga za prora¢un u Maxwellu

Maxwellove jednadzbe

Maxwell je uzeo Faradayeve, Amperove i Gaussovermk matematki ih ujedinio, ¢ime je
opisao elektromagnetsku teoriju. Maxwellove jediedZ1865.), zajedno sa zakonom o
ocuvanju naboja¢ine temel;j teorije elektriciteta i magnetizma. Quuvezuju elekttino polje E,

magnetsko polje H, gusio struje J, i gusta nabojap,. Sve se u elektrotehnici moze opisati i

objasniti uz poméovih jednadzbi.

MAXWELLOVE JEDNADZBE [5]:

1. gggoE BﬁdS:jpsd V= C Gaussov zakon (8-1)
S \Y

Gdje je:
£, =8.8541L0" (C*/Nm’)-dielektricnost vakuuma, E -elektricno polje (V/m), n-jedini¢ni
vektor okomice (normale), dS-diferencijal povrSine 1fn’), ps-slobodni naboj (C),

dV -diferencijal element volumenar(), Q-naboj (C).

2. 95 BMdS= 0 Gaussov zakon za magnetizam (8-2)

S

Gdje je:
B -magnetska indukcija (T)fi-jediniéni vektor okomice (normale)dS-diferencijal element

povrsine (m?).

m

3.¢

S

[l = —%J' B[h[8S Faraday-ov zakon (8-3)
S
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Gdje je:
E -elektricno polje (V/m), di -diferencijalni element duljine puta (m)i-jedini¢ni vektor

okomice (normale)B -magnetska indukcija (T)S -diferencijal element povrsine(*).

4. @EEHT :Iuojs Hﬁds+%juofoEjn:d ¢ prosireni Amperov zakon (8-4)
Cs S S

Gdje je:
B -magnetska indukcija (T)l -diferencijalni element duljine puta (my, =4x107 (Tm/A)-
permeabilnost vakuumaJg-gust@a jakosti struje (Am®), A-jedinieni vektor okomice

(normale),dS -diferencijalni element povrsiner®), E -elektricno polje (V/m).

Prva jednadzba opisuje zakon za skatipolja. Tok elekttinog polja kroz zatvorenu povrsinu
proporcionalan naboju koji je sadrzan u volumeniyi katvara ta povrSinaDruga jednadzba
opisuje da je tok magnetskog polja kroz zatvoreaur§inu jednak 0. To z&ada ne postoji
magnetski ekvivalent elektnog naboja. Tr&a jednadzba jest Faradayev zakon, koji kaze da je
linijski integral elektrénog polja oko zatvorene staze proporcionalan vrekgnpromjeni
magnetskog toka za povrSinu koju okruzuje ta stbizato, promjenjivo magnetsko polje prati
elektricno polje. Cetvrta jednadzba je izmijenjen oblik Ampereova zuko Maxwell je
modificirao jednadZzbu dodaju na desnu stranu uvjet struje pomaka, koji ukljg tok
elektricnog polja. Izmijenjeni oblik Ampereovog zakona kateeje linijski integral magnetskog
polja oko zatvorene staze proporcionalan sumi dyata. Prvi uvjet sadrzi struju mreze, koja
tece kroz povrSinu okruzenu zatvorenom stazom. DryggtusadrZzi vremensku promjenu toka
elektriknog polja za povrSinu okruzenu stazom. Zbog te fikadije,jednadzba kaze da

promjenjivo el. polje za pratitelja ima magnetskuyjg [5].

Jakost magnetskog polja(ili snaga magnetskog polja) definira se po jailiduljine gdje jel
duljina vodta, aN je broj zavoja. Intenzitet magnetskog poljaje izravno proporcionalan
koli¢ini strujei i broju zavoja po jedinici duljin@&l/l. Ako vodi provodi strujui, on proizvodi
magnetsko polj¢d. Izvor magnetskog poljl je vodi koji provodi strujui. Oznaka za jakost
magnetskog poljal je vektorsko polje. Odtelje se poméu jatine i smjera u bilo kojoj zadanoj

tocki. Linije magnetskog poljdd uvijek ¢ine zatvorene petlje. Jakost magnetskog pHljge
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izravno proporcionalna strujii obrnuto proporcionalna radijalnoj udaljenostivamtiicar. Jakost
Zemljinog magn. polja je otprilik®0 uT [3].

Gustoca magnetskog tokalli indukcija je magnetski tok po jedinici povr&n3].
d
B=— |T 8-5
S [T] (8-5)

Gdje je:
B -magnetska indukcija (T)®-magnetski tok (Wb),S-povrsina (m?). Jedinica za gusto

magnetskog tokB je Tesla. Gusita magnetskog toka isto predstavlja vektorsko polje.

Veza izméu gust@ée magnetskog tokB i jakosti magnetskog poljll izratunava se pomu

[3]:

MIN
I

c

B=puMH=pu M= (8-6)
Gdje je:

U, =400 [H/m|  permeablinost (propusnost) vakuumdg-magnetska indukcija (T),
H-permeabilnost materijala (H/m),H -jakost magnetskog polja (A/m),y, -relativna

permeabilnostN -broj zavoja i -jakost struje (A)|.-duljina jezgra (m).

M= [, je propusnost oddena materijalom g je relativna permeabilnost dok Je duljina
jezgre. Za slobodni prostor, izolatore i nemagretskaterijale ¢ =1. Za dijamagnetske
materijale kao 3to su bakar, olovo, srebro i zlatp=1-10°=1. No, za feromagnetske

materijale kao Sto su Zeljezo, kobalt, nikal i oyk legure, 1+ >1 i moze dosezattak i
100.00C. Propusnost je mjera sposobnosti materijala dagaliomagnetski tokg. Opisuje
koliko lako se materijal moze magnetizirati. Zaol@agnetske materijale, veza iztneB i H je

nelinearna jer relativha permeabilnost (propusngstyvisi o jakosti magnetkog polja H.
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Magnetski tok

Kolicina magetskog toka koji prolazi otvorenom povrSinSrnodréuje se poméu povrSinskog

integrala gustée magnetskog toka B.
®= [ BES=|_Bod $wh (8-7)

Gdje je:

B -vektor magnetske indukcije (T)JS-vektor diferencijalnog elementa povrsineny), n-
normala jedinice vektora na inkrementalnu povrsifsi;diferencijal element povrsine(®).
Gdje jen normala/okomica jedinice vektora na inkrementalaurpinu podridja dS sa zadanom

pozicijom, dS = Nd € je normala/okomica inkrementalne povrsine vekimadokalnu povrsinu

dSna zadanoj poziciji, a
de=BS= BOMH < [3]. (8-8)

Gdje je:
B -vektor magnetske indukcije (T)S -vektor diferencijalnog elementa povrsina?),

n-normala jedinice vektora na inkrementalno povr3isi-diferencijal element povr3inen(®).

Smijer gustée magnetskog toka B odige se pravilom desne ruke. Ovo pravilo govori Ka a
prsti desne ruke obuh&au zavojnicu u smjeru struje i, palac pokazuje esmjustée
magnetskog toka B dobivenog strujom i. Isto takay @rsti desne ruke obuhiaju vodt u
smjeru gustée magnetskog tok8, palac pokazuje smjer struje Linije magnetskog toka su

uvijek neprekinute i zatvorene petlje.
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8.3.Modédliranje transformatora u Maxwellu

Za paetak treba otvoriti Ansoft Maxwell. Na slici 8.lrikazana je radna povrsina kada pokrene

program.

&

Fle Edt View Project Tools Window Help ]
iDEH|s 2R (8| xax ia s sim| @
HEAL v

G me

[ProjectMansger - x)

*['=- &) “Global - Messages
Name | Value [ Unt [ Evahated Value [ | |/« i, The cpplcslion could not resaiva the IP address o this masine: remote anaiysis and
remots distnbuted analysis wil not work.

Variables

Slika 8.1.Radna povrSina Maxwell-a

Slijede€ti korak jest odabrati Maxwell 3D Options kao Stgjé&azano dolje na slici 8.2.
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&

s

File Edt View Project [Tooks) Window _Help
inESH ‘ & 2 Edit Configured Libraries El]g‘gl 0]
e Configure Libraries..
P A Run Seript ..
iHe Patse Script
[ProjectManager | Record Script To File ..
=1 Project1 Update Definitions...

Password Manager...

| Options [ General Options ...
Keyboard Shortcuts.. ‘Masxwell 3D Options...
Customize... Report Sempmjmns...
External Tools... Maxwell 20 Options...

[E] Show Queued Simulations BMyxprt Options ...

782 Edit Distributed Machine Configurations... ReportZD Options ...
Modeler Options.

Msachine Options..

Imgort Armay from Teble...
Windows HPC

H *| 2 &} “Global - Messages x
Name | ke [t [Evabsated Voo [ | |4 5 i The spoicaion coukd not resave the P adfessof this mackine: remote andhis and | | ©

remete distibuted analysis wil ot work
z 5
E Variables E

:
g roperties Window

rogress Window

x | =) “Global - Messages
o [ Mtame | LELE [ nit_[Evalusted Ve [ ]| |/« i, The spplcaion coukd ot reselvsthe P acressof s machins: s anlyss and
remote distributed analysis will not worl.

g

H
2 =
H S g
H H 4
£ Varabies | i H

Slika 8.3.0zna&avanje svih prozora koji su potrebni

Zgodno je otvoriti sve prozore, kao Sto se to wvidi prethodnoj stranici, na slici 8.3. kag

pomdai u brzem odréivanju i upisivanju podataka i vélna za ovakav problem. Z&iaude se u

26



8. NUMERICKI PRORACUNI U ANSOFT MAXWELL-U

View, gdje se otvori padajuizbornik i ozn&i se sve kao na slici 8.3. Slika 8.4. pokazuje jo$
jedan mogti natin kako otvoriti Maxwell 3D design.

U] Insert Maswell 20 Design
LR & Insert RMxprt Design
@mea Insert Decumentation File ...
Project Manager
Project 1
H N Value Unt_| Evaluated Value ;| &Y oM
E| I I = f |« i The application couid not resclve the IP addross o tis mactine: remote anasis and
remote distributed analysis will not work.
H g
2| Vanisbles £

Slika 8.4.J0S jedan nan kako otvoriti Maxwell 3D design

Na idutoj slici 8.5. u lijevom ozn&nom kutu (Project Manager) je vidljiv prozor u &y se
vidi Sto se sve mora pép da bi simulacija bila modia.

fodeiar - (Proje /ell3DDesigni -

I3DDesig lodeler] L ,n, i
Help. [=][x]

e Edt View Project Em———
incazzalkalea

IDEH| F 288X o 22 FwloieweR|(o|® B88B(EF i~vnvrticoood

i Bloecoe=on in|.s |k Fineoon ipd I00 fmi2ih 8 fean =] e o] Poref

B By B GE

rojfectManager = *| [m-1s Coordinate

48 Planes

FEF Y hocweiinpeson oo EEEES
&P Model
L Boundaries
A Excitations
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Slika 8.5.0bjasnjenje Project Manager-a
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8. NUMERICKI PRORACUNI U ANSOFT MAXWELL-U

Slika 8.6. pokazuje da treba&iw padajdi izbornik Modeler i odabrati Units i time odrediti
mjernu jedinicu. Prednost ovog programa jest tojedanjerne jednici modie promijeniti i

kasnue sto nue sIELaJ za neke druge programe.

EV File Edit View Project Draw Mawell3D_Tools Window Help HEE]
oo B Impor.
5 o ¢ B % Export.. \_AI‘" S B o 5
IDeH 2R & X : " B EHESR| P 28 0 00oed
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TR G i sl
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Measure »
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< il v Fillet
- c
Project Chamfer 0 2 4 (mm)
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! ame | it ocel Lealing .4, The asplication cauld nc resolve the P addess of ths machine: rmate anabyis and !
Validation Settings remote distributed analysis will not werk.
g
5 =
HilEL m Qe g
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Slika 8.6.Odrativanje mjernih jedinica
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£
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Slika 8.7.Odrefivanje jedinice u centimetrima

Odreiivanje mjerne jedinice u centimetrima na slici 8.7.
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8. NUMERICKI PRORACUNI U ANSOFT MAXWELL-U

Nakon toga potrebno je odrediti da za ovajé¢ajuodabrati treba Magnetostatic kao Sto je

odabrano na slici 8.8.
[ ineon s Maxwell3DDasign1 “3BModeler - [Project] - Maxwell3DDesign1 - Modeler AN ™ & -

ile Edit View Project Draw Modeler Mawell3D Tools Window Help

imcsselaslaa
R Y Rttt Y - — R R
S S| s | EC I S

¥

> D8 N dl@ie
vacuum +| [Model -] P
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F 4 i b E =
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Slika 8.8.0dabir tipa projekta Magnetostatic

&% Ansoft
5] File E
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i Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help
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I Boundaries
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- §F Bralysis
(A Optimetrics
- [F Resuts
T Field Overlays
{221 Definttions

dit

+ D DY o 0@ o
vacuum ~]| [Model - B
—

Zop o

Proset g r— 0 2 4 (om)
x| = € "Global - Messages x
9 Name | Value [ Unt_[ Evaluated Value 4, The=pplaton could no esclve the P address of tis machine: ramote analyis and 0
remols distbuted analysis will ot work

B

5
o 2
HERR m 3 Bl H
g g B
& vanstles £ H
Reacly NUM

Slika 8.9.Odabir materijala

Kada se odabere tip problema kegi se rjeSavati potrebno je odrediti vrstu matexijao Sto je

crvenom strelicom pokazano na slici 8.9.
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8. NUMERICKI PRORACUNI U ANSOFT MAXWELL-U

Slika 8.10. pokazuje da treba odabéatik (steel) za ptetak.

i S S T ¥

—
axwell3DDesign ~30 Modeler - [Projectl - Mawwell3DDesignl
K] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D  Tools: Window Help
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SmCo24 Syslbrary  Matedals |106313817927575  1111111siemens/m 75600
SmCo28 Syslibrary  Materials  |103638895316414 111111 siemens/m 52000
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Variables
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Slika 8.10.0Odabir materijala odelika
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

9. UNOS GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

U ovom poglavlju slijedi crtanje geometrije samagnsformatora u Ansoft Maxwell-u. Sada
konano painje crtanje modela. Kao Sto je na slici 9.1. &reddabrati kocku (box) koja je

ozn&eno strelicom.

&Y Ansoft Maxwell -7 Marwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Project] - Desi

B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help
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H Variables

Slika 9.1.0dabir tijela kocke za crtanje
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Slika 9.2.0snovni parametri materijala ¢dlika
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Slika 9.2. na prethodnoj stranici pokazuje kojimeaterijal odabran, njegovo ime i odabir boje
objekta. Na slici 9.3. vide se koordinate odabranidaka u X, y, i z osi. Najbolje bi bilo prije
samog rada u programu nacrtati na papiru objelggave koordinate krajnjih taka. Tada je
crtanje brze i ténije napravljeno. A, mode je crtati ,odoka“ pa onda mijenjati koordinate u
propertles u.
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Slika 9.3.Koordinate odabranih taka u X,y, i Z 0Si
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Slika 9.4.Crtanje kocke unutar ¢enapravljenog objekta
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Slikom 9.4. (stranica prije) napravljena je kockautar kocke kojae postati praznina i time

¢emo dobiti oblik transformatora. Na slici 9.5. saokdinate kocke.
Mawel3DDesignl “3DModeler - [Project! - Maxwel3DDesign? - Modelerd [N e v =

ct Draw Modeler Manwell 3D Took Window Help
WSEse @B e
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Slika 9.5.Koordinate kocke kojée postati praznina

Slika 9.6. pokazuje da su koordinate dobro odabrat@je kocka unutar ¥e u sredini gdje i

treba biti.
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Slika 9.6.1zgled objekta u 3D ravnini
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Tipkom TAB mogue je i u koordinate i tako nacrtati objekt kao Sto jdIywo na slici 9.7.

¥ it Mohell PRBJegiis Mewel 3005ignt “3B Modeler - Project1 - DDesigni -
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Slika 9.7.J0S jedna mogmost odrdivanja koordinate

Sada se moze nacrtati joS jedna mala kocka ictiznakao raspor kojte nastati kasnije kao na
slici 9.8.
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Slika 9.8.Crtanje raspora (gap-a)
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Moguée je umjesto broja koordinate z, napisati samo gapnda 6i u gap i odrediti brgjanu
vrijednost kao na slici 9.9.
Maxneli3DDesignl - 3B Modeler - [Projectl - MaxwellDDesign! - Modeler) [ NN N e w B = &
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Slika 9.9.Odrefivanje gap-a pomw koordinata

Define wariable value with units: "1 mm'*

Type  [Local Vatable =]

Cancel

Message Manager

Moguce je promijeniti boje objekta kao Sto je t@njeno na slici 9.10. na objektu gap.
Pomcu tipka ctrl potrebno je oz objekt Gap i zeljezo, kao na slici 9.11.
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Slika 9.10.Mijenjanje boje objekta gap radi boljeg snalazenja
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U
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Slika 9.11.Dvostruko ozn&avanje objekta zeljezo i Gap

N "Maxwell3DBesign1 <38 Modeler - [Project! - MaxwelzDDesign - Modeler (NN 0 v =& X |

EIEI‘E Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools: Windew Help
incstaaelaa

= m—

o & |X¥ ~|/|3D -

isvwirnatiococed

stee!_1008 >| |Model i

QM E Phw ot

Bl Solids

| Project Manager -
B Pt £ steel 10
£ (4 Maxwell3DDesion 1 (M A Cap
& Wodel L8 ¢ |
& Boundares €7 Hole &) subtract ]
#3 Exciations L B
o Parmeters £ zelje Blank Paits - ToolPats
B Wesh Operstions L@ zelieza Gap
£ Aralysis @l Coordinate _J
() Optimetrics 48 Planes
Resutts € Lists =1
T Field Overlays
(L] Definitions | |
—
I Clone tool abiects before operation
oK. Cancel
4] m ] r
1| [ S
2 (] ’ 0 015 0.3 (cm)
x x [ &Y "Global - Messages H
* e i The application could not resslve the IP address of this machine: remote analysis and 2

b emote distributed analysis wil not workc

Message Manager
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Slika 9.12.KoriStenje Subtract-a

Iznad ovog teksta, na slici 9.12. kvadratom je 6éena tipka subtract na koju treba pritisnuti i
onda se otvori izbornik na sredini slike. Bithadie je zeljezo na lijevoj strani a Gap na desnoj u

Tool Parts-u.
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Sada se moze vidjeti (Slika 9.13) da je dobivenikobansformatora sa rasporom paiuo

subtract-a.
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iHS3Calka|aa

DSl ¢ B@la|xox ezl =rleil
imRieffoce=son |-+ < ] P

oL N
? |[vacuum +| [Model - i

MWoQ o a8
Hocatinege, =) (o4 Solids
| B sted 1008

&P zeljero
i) CreateBox
[ Subtract
: @ Subtract
lz. Coordinate Systems
(48 Planes
& Lists

Project

C
0 0.15

Wessage Manager

ﬂ Matrix ‘Matrix 1" Matrix is edited due to change of source. (9:36:55 sip 30, ;I
2015) .

i, Ercitaion PhaseA_3" Excitaton los s assignmert due to geometry
modifications and has been deleted. (3:3657 srp 30, 2015)
Matrc Matroc Matric is deleted due to deletion of source. (3:36:57 s 30,
2015)

- A Plot Mag_B1"has been removed due to geometry modfications. (9:36:59

sp 30, 2015)

1

Slika 9.13.Kon&tan izgled modela transformatora
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

9.1 Crtanje namota transformatora

Za pa:etak treba odabrati bakar (copper) Kaibiti materijal za namote kao na slici 9.14.

w555 e orn- w300 s W -

e R
File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Toels Window Help
IMCSCSa 4% | 0a
iDERE BB & xg il

C O S W L e

: Select Definition
R B DACEeS &R = 5 = = -8 3 Ty TN Y § -
G B B ko BRGR G Mﬂeﬁa‘i'Mmena\Hhm|
H al g K
Project M - i [~ Search Parameten
[Propetianager = x| (B3 &7 Solids gk -~ Search Crteria————— Libraries W Show Project defintions [~ Show all ibraries
i ponovnoz” =4 copper ity Narois 0 by Propety’
E ﬁh Maxwell 3DDe: €7 Coil 298P
&P Model =l Search | Relativs Permtlivity -
£ Boundares ? y !
G Ectations 3 Relative Buk B
it
Fe Parameters g : / Weme | Locon Dacy | Pemeabilty | Conductiviy ‘
i cast_iron Syslibrary Materds 60 1500000siemens/m 0
S Ceramics SysLibrary Materals BH Curve 0.0001siemens/m 13086
(-4 steel 10 Ceramic8D SysLibrary Materials BH Curve 0.0001siemens/m 26650 1
1 Sheets chromium SysLibrary Materals 1 7600000siemens/m 0
- Termine | oobat Syl | Meterials 10000000siemens/m
o oo | || | T
B g E!E:S copper SysLibrary Materials 0999991 58000000siemens/m 0
e e comng. gnss Sysliray Meterals 1 [ i
1 = v cyanate_ester SysLibrary Materials 1 0 0
— diamond SysLibr Material 5 ] 0 s
.Pﬂ.ﬁ_d_f_- || ysLibrary terials ¥
< [amg] [} diamond_hi_pres SysLibrary Materials 1 0 0 15 I
x| . il | b
of [ Name | Vaie | Unt [Evaluated Value!
Name  |Col A View/Edt Materils ... Add Materal .. | Clone Materiale) | Femove Materals) | Ewottto Lbrary... |
Matenal “copper” "copper”
Zﬂ‘;f:‘:ﬂde . bl"lv' | oK | Cancel Hee |
rierdation |Global = = = T
Mode| I 5 T geometny mosficatans and hes been deeied. {1120 54 3 30,
5 T < [ 2015 s
5 g WMatrix Matrix 1" Matrix is edited dus to change of source. £
f _Ancbute | L 0'(112454 sp 30, 2015) §|

Slika 9.14.0dabir bakra kao materijala

Slika 9.15. pokazuje koje su odabrane koordinateanaot od bakra.

- Mol 30Design 30 Modeler - [pnano? - Manwel20Designd - Mocei I (T . W@ -

] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

imo @aa@

2D icooed

£ [[eopper +] [Wocel -

cobatee. o) [ Properties pomovoz - Mamwel DD Sanl: Modcier B ] | =5
ponovno2® - ~
£1 8 Maxwell3DDe: G
& Model
& Boundaries Name Value | Unit [ Evaluated Value Description [
#53 Exctations 3 Command CreateRectangle
%1 Sectio || Coordinate 5ys... Global
& Duplic | [Postion 0.03.0.05 006 om  |0.03m. 005
£ Duplic e = I I
- Seale -
& 1008 e 0.01 om  ODfem
= Sheets ZSize 201 om | 00tom
523 Terminal A I
1z, Coordinate Systel
48 Planes
@ Lists
T "
oy A E——
Prosct e — ™ Shew Hidden f x f
Name | Value [ Ut [ Evakated| [ ok | Caned
Command | CreateRectangle L T
F T T - i 0 B —

L ] (11:24:51 sp 30, 2015)
Fostion  |0.03.005.006 |om  |0.03cm.0.05c | g Mot Mkt Matrcis eced e to change of source
o e T : (11:24:51 sp 30, 2015)

Excitation Cument_A1": Excitation lost fts assignment due to
YSize 001 on  00%em A geometry modfications and has been deleted. (11:24:54 s 30,

Message Manager

n Matrix Matrix1*; Matrix is edited due to change of source.

Command | {11:24:54 sp 30, 2015) ~|

| Prograss

Slika 9.15.0dabir koordinata za prvi namot
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Terminal (Slika 9.16.) se odteje tako da se nacrta mali kvadrat, a dimenzijez&ene

crvenom bojom.

OS] m—

iz legdaces
HE R BOR R SRR

e, =k u_______.———‘——_'

@ Project 1 j

< L

Project 0 0.05 | 01(cm)
T
Name | Vaue | Unt | Evalusted Valus | B
Command | CreateRectangle
Coordinate.., Global )
Postion  |0.02005008 |om O 7
s x
YSize 001 om  00%em
& Command |

Slika 9.16.Crtanje terminala

W) File Edit View Project Draw [Modeler] Maxwel 3D Tools Window Help [=]l=]x]
i S g Impor.

H e " Export.. - H S B H

iDEed " BB & X hd SN O i BB BB v 28 o ogod

: - Import From Clipboard
i z
Riegoooe [+ Group Objects By Material

PRI @ Pheow he S B A

[ProjectManager % | [5-47 Soli

#HBR P E

ZmE iggpld P00 ihaadd

[vacuum =] [Model =] P

2z

] ovement

Project 1* =48 Grid Plane 5
E-EIShet 5000 Mode..

B New Object Type ,

£ Coordinate System » | =

&= List 3 == =

54 Fdge P
i Surface »
v

-1, Cos

:
Froed lad o Toos 0.1 ()
o ==
Neme [ Vawe [ Unt [Eve  Model Analysis Sl E b
Name  Rectangle2 Model Healing ,
Orentation  Giobal Validation Settings L
Mogel 2
Display Wi.. [ =
i
o [ Bt | H
5 1 |§ £
g =1 || 2]
£ e 1 =] [£]

Slika 9.17.Crtanje namota

Ovdje (Slika 9.17.) je nacrtan pravokutnik koji s@lazi uz terminal. Crvena strelica pokazuje
Sto je potrebno odabrati da nacrtani pravokutnilsje&e transformator. Treba pritisnuti ,,Delete

last operation®.
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Nakon toga, pojavljuje se samo okvir pravokutniBakia 9.18.) kojice postati namot.

j Fna Edit View Project Draw Mndnier Maxwell 30 Tools Window Help
iMSESolkid e
IDEH|s Ea|& xocx [a]s Srel @ lw»&,%al

B EF BB I~LVINLIco0ad
yw?iaeﬁAO@g@m;@nb ~] [0 i

vacuum ~| |Model >

B G

(& B Proa = 3 Sheets
B3 Ten
5%
= .
: i
i | |
L0 = | 2 |
-\ Lines T =t — 4
“~ R
B Rec| | v
=
L2, Coordit
4B Planes ™ ¢
Drpect <[l v 0 Joos 0.1 cm)
= = —
Name [ Vae | Unt | Evalusted Value BE = |
Name Rectangle2
Orientation  Global 2
Mode! 2
Display Wi..| [ i
| [ Edi E
1\3 Atbute | Command = el ?i
| = B ([

Slika 9.18.0Odretivanje namota

faxwell - ponovno? Jesignl - 3D Modeler - [ponovno2 - Maxwell3DDesignl - Modeler]
j Files kit View ) roject Drain Medeles.  Mexwell 3D - Tools Window. Help

imTESolkid ea
IDSH|:B2B|& xac % Arnle ieeer| o B iB

e ioocad

BEBP I

2R IgE A0 ®20R iR o & [ -[n = i 1 mm ipgeSa IO C e ] T |
T @ P s R
[Project Manager ~ x| [EreP solids
ponovno2” 4% copper
168 Maxwell3DDe: @7 Coil A
@ Model | M steel 1008
& Boundanes E 3 Shesis
G Exciations i fe® = Terminal Al
£ Pommeters @z, Coordinate Systems
B Mesh Operat & Planes
1P Anaiysis @ Lists
-] Optimetrics
Results
T Field Overay
(20 Defintions
z
I—D v
L T ¢
I
Project 5 : £
= x Bxcitation Cument_AZ" xcitation lost ts assignmert due to <] [
« [ Name [ Veue [ Unt [Evalusted Value = A\ geometry modficafions and has been deleted (112451 sp30. | | *
Name Teminal_A
Orientation | Global | o Wi g‘w et | ﬁdat;;edned dueto change of source
Model Ir2 T g Mot Malrc2: Matix s edied dueto change of source
Display Wi r (11:24:51 sp 30, 2015)
Excitation Cument_A1"; Excitation lost its assignment due to
| |oler Edit A geometry modfications and has been deleted. (11:24:54 sm 30,
\ [ 1 g Vet Mame1: Maticis ecited due to change ofsaurce 4
|| Atrbute (11:24:54 s 30, 2015) «| | &l

Slika 9.19.Odretivanje terminala

Na slici 9.19. se moze vidjeti odiiganje terminala kroz koje tei struja. T&i ¢e struja kroz
namot, ali se mora oz&iéi i terminal jer strujate ,pote&i” kroz njega.
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Ovdje (Slika 9.20.) sa Ctrl se ozmamamot (coil) i terminal i pritisne sweep ozeao crvenom
bojom, da dobijemo 2 objekta jedan u drugom.Cidkorak (Slika 9.21.) jest u ,modeleru”

pritisnuti ,surface” i odabari ,section®.

j il Echton Vieww ) Project OAR] Modeler s Maswe 13D+ Togls mWindowss Help [=l=]x]
£am| = Line

. “\, Spline e V i s
iDsd|s eald | ZDIweipweRr slmis Y3 e inooed

2K PR B A O Equation Based Curve k= HAirtreog i 7
T @ e e D Becngle
R ] [ e
FoEs e 2 TS Circe

7 ponovnoz ¢ | Regular Polygon

¢ |4 Equation Based Surface

5 Box
{ [ Cylinder
+-| [ Regular Polyhedron

@ Torus

User Defined Primitive ¥

& Plane
o Point C ¥
Project 0 25 5 (cm)
— Line Segment v
= E— NI
Name [ Vae [ Ut Region BNk = |
Name
Orentation Giobal |
Mode! 2 7
Display Wi.. [ H
| fcdlr Edt H
3 — |l
‘ _perbute | E - |l&)

Slika 9.20.KoriStenje naredbe sweep

j File Edit View Project Draw [Modeler] Maweli3D Tools Window Help
mDE Impor.

= = " Bwport...

IDEd| B g X

: - Import From Clipbeard

%M 1080 & O 2 0] goup Objects By Materil

TEI R PP T B @ Asign Material

BB/ i~vINEioooad
vacuum > | |Model il

o

bl

R N

[ProjectManager ~ x| g9 Solj Movement Mode 3
P ] Grid Plane v
Snap Mode...
New Object Type v
= Coordinate System »
lo. Cog  List »
-8 Pla Edge »
P List | Surface e
Boolean 3
Units... Co
Measure | UncoverFaces
P = Histor Detach Faces
DeleE L Opertion Create Object From Face
Purge History :
L e Versio 3
Project it ¥
Ll 0 25 5 (cm)
B = af |[x
Name [ Vae | Unt [Bw  Model Analysis v = |
Name Coll_A Model Healing +
Mateial | "copper” “co|  Validation Settings
Sohvelnside| [
Orientation | Global 8|
E
o [vece v H
& Aubute | : = |

Slika 9.21.Crtanje namota
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Iduci korak je (Slika 9.22.) jest odivanje YZ osi. Kon&an izgled namota se vidi na slici 9.23.

- Maxwell3DDesign 3B Modeler - [panovna2 - Maxwel3DDesignl - Modeic I e &

K] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D  Tools Window Help
inglaca @k aa

INEE| Bl S xa: Y

MieBHaOoes o O i 1| |

R BN S

[Project Manager x| a2
B

;3R inocoed

vacuum | |Model x>

[ =R iz s 88 I~

g A L

ek (00 iG0ddd

ponovroZ*

]

@ Section

SectionPlane: © XY & vZ O %2

Cancel

- :
Project T o 3 6 (cm)

= x =
. Neme | Value [ Unt | Evaluated Value [=| | = s
Name Coi_A
Material | “copper’ | "copper” =
Solve hside| [V
Orentation | Gicbal | |l
| [Mocel Ica Eg
H 1 |& ]
g H ] &
| mubuts i 2|4

Slika 9.22.Crtanje namota 2

e B TES Visdelr - [ponoino? - VnaiiZD0ecs

ﬂ?ﬂe Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help
imsssae adlea

iDEM|s 2B xox B2 xpie#eR o i3 EEBBI~VId0inocoad

2R ieB@sacesen in o B i T |

aue e s gFad

0 B @b

ipan2ah IO 0 Hhadl

[ProjectManager  ~ x| [ Solids
[ ponovno2* | o8 copper

& Coil A

- steel 1008

: & zeliezo

E1-E3 Sheets

| @03 Terminal A
4112, Coordinate Sys

5 Lists

B

x af |[*

of [ Name | Veue [ unt [Evaluated Value | BN b = |l

Name  Teminal A

Orentation  Globl |

Mode! 2 7

Display Wi.. [ H
| [ Edt E
H i -
2| Aunbute | 2 = |8

Slika 9.23.Crtanje namota 3
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9. CRTANJE GEOMETRIJE TRANSFORMATORA U MAXWELL-U

Slika 9.24. prikazuje ozidane Coil_A i Terminal_A kojte se na daljnjim slikama kopirati.

- Manwell3BDesign] 23D Modeler - [ponovna2 - Maxwell3DDesignd - Modeler

D il it View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help - ] ] NEE]
iMS3Talaa @a
DEd BB & X oo

Elz=l  Hwle iewen|r B i/ Ex|(8Bivvi2ticoced
19| s 2 = Ao mEE fweBd I00 itatdh = [vacuum +] | [Model o et

[ B ponovnoz

4 fm ] * 3 (cm)
Name | Vae [ Unt [ Evalusted Value | ] =
Name
Crientation |Global | |
Model ~ T
Display Wi.| [ | g
R - | E‘
&) Arbute | J =l

Slika 9.24.Kopiranje namota 1

:IFI Edit View Project Draw Mo Ml 30 Touke Winsiow Help [==]x]
M3 s aa

N IYR o0 Coed
O = RN P e | == =
Duplicate Along Line

[ProjectManager - x| 2@ Solids
=1 ponovnoz® | o cuppar

oS
=t 2 ﬂaauoos
i &P zeljezo
E-E Sheets

=

o

c
ALt ) e — 0 BEe—fr—rdm - 3(em)
= < wiEG
Name | Value | Unt [Evalusted Value | [= ] |+ =«
Name
Orientation  Global A
Model ca b
Deplay Wi..| [ 8|
| [coer Edt E‘
2| Atrbute g‘ e Ei

Slika 9.25.Kopiranje namota 2

Crvenim kvadratom oziana je ikonica (Slika 9.25.) koja se treba stismatibi se namoti
duplicirali. Nakon toga se u ,Total number* 0Zn8 dupliciranja nakon kojih imamo tri ,,Coil-

a.
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Nakon Sto se pritisne ikona, pojavljuju se kopinaamoti (Slika 9.26.).

%amemn Tools: Window Help

Duplicate alang line = e

T | := v uoie«en o8 is 888!
=D SHitepemz ind (00 ik

N in G Ooed
vacuum ] [Model CE=RE

Attach To Original Object: [~
NOTE: When ‘ttach to Drignal Object is selected,
face/edge o ion

o duplicates will be lost, (o ensure model
cormistency. when Total Number'is edited

Cancel

Y Distance = Ocm
2 Distance = Oem
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= = e
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Display Wi [ 5,
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i ol
al H
| purbute 2

Slika 9.26.Kopiranje namota 3

Na slici 9.27. mozZe se vidjeti kako izgledaju naimkaji su ozng&eni crvenom bojom dok je

transformator obojan plavom bojom.

oD IE Modeer - fponono? - Maael0Des gL

E‘;na Edit View Project Draw Modeler Maxweli3D Tools Window Help
iMcscalak @a

iDEH| s BR|& X oo i # FrpiR#@R o B BE
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24 inocod
vacuum ~| |Model S 1:r =

[ProjectManager  ~ x| [ Solids
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| B steel 10
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3 Shests
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[-48B Planes
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z
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—
&
Erect <[om v 5 (cm)
[
]

Slika 9.27.1zgled namota
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10. ODRBEPIVANJE PARAMETARA TRANSFORMATORA

Deseto poglavlje odnosi se na ativanje parametara transformatora u programu. Kagest
vidljivo na slici 10.1. ozn& se terminali na svakom namotu, stisne se degm&lmisu, te se u

padajléem izborniku odabere , Assign Excitation* i odabsteija ,,Current.
- Maxwell3DDesign1 23D Modeler - [ponounaa - Mexwell3DDesignl - Mod ’

5] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help
imocesalaid aa
IDEH| s R & xa e (8]
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Yiew , =
Properties..
Assign Boundary v | =
Assign Excitation Voltage...
Assign Parameters | Voltsge Drop..
Assign Mesh Operation  »|  Current Density...
= y|  Cument Density Terminal
Plot Mesh Cune
— -I ;ondumon peths v .
<[ v et Magnetization Computation... 25 5 (cm)
[x| x x
o [ Name | vae [ unt [Evalusted value [ BN .
Name
Orentation  Global A
Wadel I I
Display Wi [ g
| e Edt b )
H IR
& _Atibute i H

Slika 10.1.Odretivanje parametara
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| -5 Temin:
| -3 Termin: # group of excitations will be created by using the name below as base name.
 @-E3 Termin: |
: Base Name:  |Cument
le. Coordinate
B Planes _
@ Lists I
Value -0 5" Mag & >

Tupe " Soid @ Stranded

Swap Direction
Use Defauls
Ll

| ¥
Fitfe st T 5(cm)
Coes
| x
Name | Vaue | Uit [Evaiusted value - | ——— - o «
Name |
Orertiation  Global )
Model 2 I
Display Wi [ 8|
2
| [eskr Edt 2
I “1 | & g
2 B
& pabute & £
LIS T I

Slika 10.2.Odretivanje struje
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Nakon toga se otvara novi prozor (Slika 10.2.) gsbeu ,Value* upisuje -0.5*Mag te se pod

»Type" odabere ,Stranded” zbog toga $to su to natfioe i nisu u ,komadu“.
U ,Project Manageru“ se moZze vidjeti (Slika 10 &ruje ,Current_Al, A2 i A3".

o B T im0 L T T W)

ﬂ;na Edit View Project Draw Modeler Maxweli3D Tools Window Help
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Slika 10.3.Odrefivanje struje 2
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10.1 Odredivanje rubnih uvjeta

Vidljivo je na slici 10.4. koju ikonicu treba psinuti (ozn&ena strelicom), te se onda u

otvorenom izborniku upiSu brojevi koji su potrelzai definiranje rubnih uvjeta.
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Slika 10.4.Crtanje rubnog uvjeta
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T Fe  List
L
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Project | I —T— o - e
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2

Message Manager

Slika 10.5.1zgled velikog kvadra koji predstavlja rub
Sada se moze vidjeti (Slika 10.5.) kako izgledadavgozngen crvenom) koji predstavlja rubni

uvjet.
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10.2 Odredivanje parametara

Slijedei korak jest odrédivanje parametara (Slika 10.6.) koji se odrede Ipads¢i natin. U

.Project Manager-u“ se klikne desni klik na ,Parders” te se klikne na ,Assign“ te onda na
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Slika 10.6.Odretivanje parametara

Nakon toga se otvori prozor (Slika 10.7.) u kojeeb#a upisati struje kao na slici.
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Slika 10.7.Odretivanje struje
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Slika 10.8.Odretivanje struje 2

Na gornjoj slici (Slika 10.8.) ozia se sve struje i grupiraju na gore opisagima
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11. POKRETANJE | ANALIZA SIMULACIJE

Prije analize zadatka treba provjeriti da li je sl@bro napravljeno. To je moég napraviti
pritiskom ikonice kao na slici 11.1. Sve je oze@o zelenom kwdcom Sto znéi da je sve dobro

napravljeno. Simulacija se moze pokrenuti pritiskkomice kao na slici 11.2.
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Slika 11.1.Provjera valjanosti
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Slika 11.2.Pokretanje simulacije
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Slika 11.3.Odretivanje plohe na kojoje se vidjeti polje

Na slici iznad (Slika 11.3.) se vidi Sto je sverpbho «initi, pritisnuti ikonicu kojom¢e se

oznaiti prostor na kojente se vidjeti Zeljeno polje (Slika 11.4.).
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Slika 11.4.1zgled magnetskog polja u rasporu
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Polje magnetske indukcije u rasporu moze se vidigtslici 11.5. Slike Sto slijede 11.6, 11.7 i
11.8 prikazuju vetiine magnetskog polja za mali, srednji i veliki&@raraspor.
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Slika 11.5.1zgled polja magnetske indukcije u rasporu
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Slika 11.8.1zgled magnetskog polja za veliki Zraraspor
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Slijedee slike (Slike 11.91 11.10) prikazuju sada pofjagnetske indukcije (za veliki, srednji i
mali zrani rapor). Slika 11.9 prikazuje kako to izgleda hliku grafa a slika 11.10 u obliku

tablice.
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Slika 11.9.Indukcija u razkitim zratnim rasporima
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Slika 11.10.Tablicne veltine indukcije u zrénim rasporima
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Za reni prora&un upotrijebitée se primjer sa slike 11.11 koji je iz programaséih Maxwell.
Nakon izr&una slijeda provjera u simulaciji. Prvo secuaa magnetsko polje u jezgri

transformatora

&€ cm

€cm

20 cm Acorem

|

|2 »
< >
| |
| |

36 cm
Slika 11.11. Dimenzije modela transformatora

Za poznate vrijdnosti: N=30 zavoja namota, 1=301A=0,0007 i, odatle proizlazi srednja

duljina silnice od:
|, =[20{10+ 4)+ (36- 8)= 0,56 (11-1)
Gdje je:

N -broj namota,l -jakost struje (A),l,-duljina u zr&nom rasporu (m)l, -srednja duljina u

Zeljezu transformatora (m).
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Na slici 11.12 nalazi se BH karakteristika potrelza proréun jakosti magnetskog polja.

0 510 L10®  1510° 2100 25007 a0 35007 4.0’

Slika 11.12BH karakteristika

Uzmu se dvije téke na BH karakteristici i iz njih se sa jednadzbmnawvca kroz dvije ttke daie
do jednadzbe pravca.
(1,500 ; 2,25), (2,610 ; 2,37

_ _ (2375-2,25)
y=2.25 (2,500 - 1,516 )E(X 151

y=1,25010°x+ 2,062
y=B, x=H

Gdje je: B-magnetska indukcija (T -jakost magnetskog polja (A/m).
B=1,25(10°H + 2,062

Slijedete jednadzbe proizlalze iz Amperovog zakona [5]:
HO+H,O,=N0 (11.1)

Gdje je:H - jakost magnetskog polja (A/mi),-srednja duljina u zeljezu transformatora (m),
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H,-jakost magnetskog polja u Zreom rasporu (A/m)l,-duljina zr&nog raspora (m)N - broj

zavoja,| - jakost struje (A).

HO+2 m =N (11.2)

0

Gdje je: H - jakost magnetskog polja (A/m),--srednja duljina magnetskog kruga u Zeljezu
(m), l,-duljina zr&nog raspora (m),B-magnetska indukcija (T),/,10=4HrElO‘7[H/m]

permeablinost (propusnost) vakuuni, - broj zavoja,l - jakost struje (A).

0,56H + 55, B = 90(
Umjesto B se ubaciB =1,25010°H + 2,062!

0,56H = 900~ 5,571 (1,25 10H + 2,062
0,56H = 900- 6,9625 1®H — 114,88
0,56H = 785,12

H =1402 A/m

izracun

Program je izréunao H =1271,207 A/n

program

Hoyromun = H
Ap - 1Zracun program DLOO% (113)

program

Gdje je: Ap-postotna pogreska (%) ..., -rucni proratun jakosti magnetskog polja (A/m),

H rogram-Programski proréun jakosti magnetskog polja (A/m).

Ap = 1402- 1271, 201, 5504 10,3 %pogresk
1271,207
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Slijed€i je izra&un za magnetsko polje u Zreom rasporu.

Blo = Ni-HI, (11.4)
Ho

Gdje je: H - jakost magnetskog polja (A/m),--srednja duljina magnetskog kruga u Zeljezu
(m), l,-duljina zr&nog raspora (m), B-magnetska indukcija (T),t, =4& El0‘7[H/m]

permeablinost (propusnost) vakuuni, - broj zavoja,l - jakost struje (A).

B-2,0625

55,7B = 900- :
1,27010

00, 5t

6,9625110°B+ 0,56- 1,156125 1,157
0,568 = 1,15612
B=21T

Sada se treba vratiti u BH karakteristiku (SlikalB) i n&i gdje je 2,1 T i ¢itati H. Uzimaju se

2 tocke sa BH karakteristike koje su oko 2,1 T da hilekila jednadZba kojom se mozZério

izracunati koliki je H. Iz tablice su dvije t&e. (2[10"; 2), (7,516 ; 2,2

0
7,5% 1 p - P P P
o 2x10‘§4m4 LA 15100 2000 251070 300 35007 40

H

Slika 11.13BH karakteristika za magnetsko polje uc&zram rasporu
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. (222 )
Y=2% 7 sn0 - 76 ) 0 220)

B=1,9272+ 3,64110 H
B=2,1T
H =47472 A Im

izracun

Program je izréunao H =38696A /m

program

Hoyromun = H
Ap - 1Zracun program DLOO% (115)

program

Gdje je: Ap-postotna pogreska (%)H.,,...,-rucni prora&un jakosti magnetskog polja (A/m),

H -programski proréun jakosti magnetskog polja (A/m).

progra

_ 47472 38696, 0.

22.68 Ypogreske
38696 POy

Slijed€i je ruweni prora&un magnetskog toka. Uz slijeseformule:
U=—=""=137810° Vs /Am (11.6)

Gdje je: H - jakost magnetskog polja (A/mB -magnetska indukcija (T) -permeablinost

materijala (H/m).

R, = | 0'56 = 63497,8A Ns (11.7)
48 1,378710° 00,0064

Gdje je: R, -magnetski otpot u jezgriq), | -srednja duljina magnetskog kruga u Zeljezu (m),

L -permeablinost (H/m)S-povrsina m?).
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ly
=0 =1,865M¢° A N (11.8)
R Ho 1S

Gdje je: R, -magnetski otpor u jezgrk), |,-duljina zr&nog raspora (my, =4 1o’ [ H/m]

permeablinost (propusnost) vakuun@povrsina (n?).
R.=R,+R, =1,86511¢ A/V: (11.9)

Gdje je: R, -magnetski otpor u jezgri), R, -magnetski otpor u jezgrcl), R, -ukupni

magnetski otporQ ).

b=—=—""""_=4810° Wb (11.10)

Gdje je: ® -vrijednost magnetskog toka (W, -protjecanje (Az),R,, -ukupni magnetski otpor
(Q).

q)izrac'un _CD rogram
Ap= o PrOgraM™ 9 00% (11.12)

program

Gdje je: Ap-postotna pogreska (%)P,,....,-rucni proraun vrijednosti magnetskog toka (Wb),

@ | ogram-Programski proréun vrijednosti magnetskog toka (Wb).

Program je za magnetski tok izumao5.210°Wb $to daje pogesku od:

_4,800°- 5,2110°

A
P 5,2010°

[100%= 7, 7%pogreske
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12. ZAKLJUCAK

12. ZAKLJU CAK

Ansoft maxwell jest Ansys-ov proizvod koji je poammom misljenju autorice ovog teksta
pristup&niji i jednostavniji za pror&une transformatora nego Ansys. U njemu je néegu
metodom konénih elemenata kompliciranu geometriju nacrtati ti ggogramu da ju rijeSi. To
se ne moze analki rijeSiti, mozZe ali uz mnoga pojednostavljenjgekonda ne daju potpuno
tocni rezultat.

Program rijeSava probleme korigteMaxwello-ve jednadzbe uz porometode konénih
elemenata. Nekoliko prvih poglavlja govore o transfatoru, kako transformator funkcionira i
njegovim mogaim problemima.

Slijedeta poglavlja su 0 samom programu i kako napravitiehdransformatora u njemu. Kada
se model nacrta i parametrira spreman je za anaRzogram omogiava da se iztana
magnetski tok, magnetsko polje, elektio polje, omske gubitke, temperaturu itd. Osim toga
postoji i kalkulator poméu kojega je mogte samostalno postaviti formulu potuokoje se
moze izréunati ono Sto se zeli iztanati. Maxwell je izraunao magnetsko polje, magnetsku
indukciju i magnetski tok u zéaom rasporu i u jezgri transformatora. S time daggnetski tok
izracunat preko kalkulatora.

Pri izradi samog modela i postavljanja potrebnilnapgetara mnogo je vremena utroSeno na
izradu (crtanje) samog modela. Puno su pomogli sauatube video isgei koje je postavio
Kamyar K.nainternet i pdf dokumenti tvrtke koja je vlasnik grama. U literaturi su navedeni
izvori, pa je mogée dacitatelj ovog rada sam istrazi ono Sto ga zanima.

Pomdau teorije magnetskih krugovadnmo je izr&unato magnetsko polje u jezgri i magnetsko
polje u zr&nom rasporu. Dobiveni su rezultati koje je ondadie usporediti sa rezultatima koje
je izra&unao program.

Dobivene su pogreSke udnom prorgunu od sedam do dvadeset dva posto. PogreSke su
posljedica zanemarivanja rasipanja magnetskog tda,i pojednostavljenje same geometrije.
Program je u tome uspjesniji i precizniji jer kariMMaxwell-ove jednadzbe koje opisuju kako
stvari funkcionira u elektrotehnici. Tako dolazi @onog rezultata.

Ovim radom htjelo se priblizittitatelju programe koji danas rade ono 5to se nelaalilo
.pjeske” uz mnoga zanemarenja. Samim time zbog &igane koriste zanemarenja, oni su
precizni i sa njima je moge sagledati sve moge probleme na koje se moze dairije izrade

samog uréaja, tj. transformatora.
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SAZETAK/SUMMARY

SAZETAK

U diplomskom radu pokusSalo se pokazati kako napralektricni stroj, u ovom sléaju
transformator u Ansoft Maxwell programu. Prvih niko poglavlja su teorijska i opisuju
transformator, njegovu ulogu i njegove nedostatakon toga, govori se o Maxwellu, kako i na
kojim fizikalnim temeljima je nastao. Prograntuaa metodom koraih elemenata. Oddena
je magnetska indukcija, magnetsko polje i magnetdkiPokazan je i utjecaj mijenjanja \athie
samog zrénog raspora. Nakon toga su usg@m@ rezultati koje je izinao program i rezultati

ru¢nog prorguna.

Klju ¢ne rije¢i: Ansoft Maxwell, magnetska indukcija, magnetski @spmagnetski tok,

magnetsko polje, transformator.

SUMMARY

The aim of this Master's thesis is to show how lantec machine, in this case a transformer, is
made in Ansoft Maxwell software. The first few chaqg are theoretical and describe the
transformer, its role and its shortcomings. Afteaitf it deals with Maxwell, how and on which
physical foundations it emerged. The software dates by using the finite element
method. Magnetic induction, magnetic field and negnflux are determined. The effect of
changing the air gap size is also shown. Findtlg,results calculated by means of software and

the results obtained by manual calculation are @eth

Key words: Ansoft Maxwell, air gap, magnetic field, magnefiax, magnetic induction,

transformer.
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PRILOZI

PRILOZI

POPIS KORISTENIH OZNAKA | SIMBOLA

Oznaka Nazi Mjerna
o aziv Iznos L
ili simbol jedinica
H magnetsko polje A/m
N broj zavoja -
I jakost elektriine struje A
I duljina m
L induktivitet H
R elektricni otpor 0
k faktor ispune za transformatorske limove -
) magnetski tok Wb
w kruzna frekvencija Hz
E elektromotorna sila U
U napon \Y
Z impedancija Q
R, gubici histereze W
7 histerezni (Steinmetzov) koeficijent -
ucestalost magnetiziranja magnets
f krugova odnosno struje -
B, maksimalna vrijednost magnetske indukcije T
m masa Zeljeza upotrebljenog za transformator Kg
f frekvencija Hz
gust@a ovisi od vrste materijala, tj dimenzija
o . o . . kg/ n?
limova i njihovih elektrénih osobina
M.  specifina masa limova kg
a debljina jednog izoliranog lima m
P elektricni otpor lima Q
P.,  gubici transformatora u bakru W
K, Vidmarov faktor povéanja gubitaka -
&  dielektricnost vakuuma 8.854110% C?/ Nnt
U,  permeabilnost vakumma ANno’ Tm/A
S povrsina m
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PRILOZI

duljina zr&nog raspora m
H,  magnetsko polje u zéaom rasporu A/m
R,  magnetski otpor Q
Ap  postotna pogreSka %
] protjecanje Az
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