Estimacija magnetskog polja u okolisu distributivnog
transformatora simulacijom u ANSYS Maxwell
programu

Curié, Josip

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:200:030432

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-03

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:030432
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2487
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2487
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2487

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

SveudiliSni studij

ESTIMACIJA MAGNETSKOG POLJA U OKOLISU
DISTRIBUTIVNOG TRANSFORMATORA
SIMULACIJOM U ANSYS MAXWELL PROGRAMU

Diplomski rad

Josip Curi¢

Osijek, 20109.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
LIMFORMACIISKIH TEHNOLOGI1A OSIJEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Osijek, 05.09.2019.

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta:

Josip Curi¢

Studij, smjer:

Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa:

D 1035, 24.09.2018.

OIB studenta:

54828899711

Mentor:

Izv. prof. dr. sc. Marinko Barukgi¢

Sumentor:

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva:

Izv.prof.dr.sc. Tomislav Bari¢

Clan Povjerenstva:

Toni Varga

Naslov diplomskog rada:

Estimacija magnetskog polja u okoliSu distributivnog transformatora
simulacijom u ANSYS Maxwell programu

Znanstvena grana rada:

Elektrostrojarstvo (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak diplomskog rada:

U diplomskom je radu potrebno prikazati postupak izrade modela
distributivnog transformatora i prikljuénih vodova za provodenje
simulacije u ANSYS Maxwell programskom alatu. Pri tome uzeti
primjer geometrije transformatora dostupan u literaturi. Provesti
simulacije na izgradenom modelu za razliCite scenarije okolisa i
optereéenja transformatora (Rezervirano: Josip Curié)

Prijedlog ocjene pismenog dijela
ispita (diplomskog rada):

Izvrstan (5)

Kratko obrazlozenje ocjene
prema Kriterijima za ocjenjivanje
zavrsnih i diplomskih radova:

Primjena znanja steenih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na slozenost zadatka: 3 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja: 2 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Datum prijedloga ocjene
mentora:

studija:

Potpis mentora za predaju konacne verziie | POtpis:
rada u Studentsku sluzbu pri zavrSetku

05.09.2019.

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
| IMFORMACIISKIH TEHNOLOC 1A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 11.09.2019.

Ime i prezime studenta: Josip Curi¢

Studij: Diplomski sveuciliSni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina

S D 1035, 24.09.2018.
upisa:

Ephorus podudaranje [%]: 2

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Estimacija magnetskog polja u okoliSu distributivhog
transformatora simulacijom u ANSYS Maxwell programu

izraden pod vodstvom mentora Izv. prof. dr. sc. Marinko Barukg¢i¢

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane
materijale drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za
koji mi je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izriCito navedeno u radu.

Potpis studenta:




Sadrzaj

L UVOD bbbttt 1
1.1. Zadatak diplomskKog rada...........ccoiveiiiiiiiccccse e 1

2. DISTRIBUTIVNE TRAFOSTANICE U URBANIM PODRUCJIMA...................... 2
2.1. Opcenito o0 elektroenergetskom SUSTAVU .......civviiiiiiiiiie e 2
2.2. Distribucijske trafOStaniCe .........cceiveiie i e 5
2.3, TrANSTOIMALONT ...ttt bbbt 9
2.3.1. DijeloVvi transfOormMatora.........ccooeiiiiriiiieieieiee et 9
2.3.2. Podjela transformatora...........cooeieiiiiiinieee e 15
2.3.3. Nacini hladenja transformatora .............ccceririiiieiiniene e 17
2.3.4. Fizikalni opis rada transformatora............cccceoerereninininiee e 18
2.3.5. Grupa spoja transfOrmMAatora ..........cccvviririeieie e 25
2.3.6. Simetri¢no 1 nesiMetri€no OPLETECENJE ......evvireriieiriiieiierie st 27

3. ANSYS MAXWELL PROGRAMSKI PAKET .....cciiiiiieenseeee e, 28
3.1. Metoda konacnih elemenata ..........cccccuveiiiiiiiiieiiiee e 31

4. IZRADA GEOMETRIJSKOG MODELA U ANSYS MAXWELLU.......c.ccccoevnee. 33
4.1. Priprema za izvodenje SIMUIACI]a.......c.ccovivviiiiiiiiiiiciie e 33
4.2. Crtanje geometrije modela i odabir materijala.............cccccooveeveiiciieneic e, 36
4.3. Dodjela izvora 1 grani€nih SVOJStAVA ......ccccviiiiiiiiiiiicic e 61
4.4. Postavke 1 provodenje SIMUIACTIE .......c.vvereeirierieiieeee s 67

5. SIMULACIJE | ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA ..o 73
5.1, PrVa SIMUIACTIA ...vevveviiiiiiieiieee et bbbttt 74
5.2, Druga SIMUIACTIA . ....eviveiiieiieiieieie ettt bbbt 80
5.3, Tre€a SIMUIACTIA. .. .cc.viiieiiieeiee e 85
5.4, Cetvrta SIMUIACIIA ......eveevreceeeescee ettt sttt st s s 90

6. ZAKLIUCAK ...ttt 95

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA..............ccooooviieieerereeeeeeesesenenie e, 97



LITERATURA . ..o 99

SAZETAK ......oooeoeeeeeeeeeeee et 101
ABSTRACT ..ottt ettt s s 101
ZIVOTOPIS .....oooooeoeeeeeeeeee et nean s 102
Y 110 7 [OOSR 103
PRIIOG P4 L. ottt bbb 103
PIIIOG PL4.2. . e 104
PIIIOG PLd.3. et 105

e[0T I O SO TS 106



1. UVOD

1. UVOD

Kao §to je poznato numericke simulacije elektromagnetskih polja omogucuju tocnije izracune
u slu¢aju sloZenih struktura i uredaja. Razlog tome je $to ove metode ne zahtijevaju upotrebu
nadomjesnih shema (koje su manja ili veca aproksimacija) nego definiranje prostorne geometrije
I svojstava materijala, pa zbog toga vjernije predstavljaju stvarni objekt u podru¢ju matemati¢kog
modela. Kako u novije vrijeme sa stanovista zastite zdravlja ljudi sve viSe ima govora o izlaganju
elektromagnetskim poljima, ovakve simulacije omogucuju relativno jednostavno provodenje
procjene polja u blizini transformatora i priklju¢nih vodova. Ovakve simulacije su narocito
interesantne za distribucijske trafostanice u urbanim sredinama smjestenim blizu prostora gdje se
zadrzavaju i borave ljudi. Iz tog razloga su u ovome diplomskom radu odradene simulacije u
kojima je distribucijska trafostanica smjestena u prizemlju zgrade te je promatran intenzitet
magnetskog polja u prostoriji iznad trafostanice, odnosno u najosjetljivijem prostoru u blizini

trafostanice gdje bi mogli boraviti ljudi.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu je potrebno prikazati postupak izrade modela distributivnog transformatora
1 priklju¢nih vodova za provodenje simulacije u ANSYS Maxwell programskom alatu. Pri tome
uzeti primjer geometrije transformatora dostupan u literaturi. Provesti simulacije na izgradenom

modelu za razli€ite scenarije okoliSa 1 opterecenja transformatora.
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2. DISTRIBUTIVNE TRAFOSTANICE U URBANIM PODRUCJIMA

2.1. Opc¢enito o elektroenergetskom sustavu

Elektroenergetski sustav ili skraceno EES je daleko najvazniji sustav, najrasprostranjeniji te
ujedno najpotrebniji i najskuplji sustav u industriji. Elektroenergetski sustav omogucuje
proizvodnju, prijenos, distribuciju i potro$nju elektricne energije. Dakle, primarna zada¢a mu je

omoguciti pouzdanu i kvalitetnu opskrbu elektricnom energijom [1].
Kao sto se vidi na slici 2.1. [2], elektroenergetski sustav se moze podijeliti na 4 osnovne cjeline:

e Elektrane
e Prijenosna mreza
e Distribucijska mreza

e Potrosaci

Proizvodnja elektricne energije

Prijenos

Potrosnja

Slika 2.1. Elektroenergetski sustav

Elektrane su izvori elektricne energije, dakle u njima se proizvodi elektri¢na energija. Postoje
razne vrste elektrana i nacina za proizvodnju elektricne energije. Svaka elektrana ima elektri¢ne
generatore i blok transformatore. Prema [3], elektri¢ni generatori sluze za proizvodnju elektri¢ne
energije, dok blok transformatori sluze za spoj generatora sa visokonaponskom mrezom, odnosno
za transformaciju elektri¢ne energije proizvedene u generatoru na naponski nivo voda na koji je
elektrana prikljucena. Elektrane koje su vecih snaga prikljuuju se na prijenosnu mrezu, dok se
elektrane manjih snaga priklju¢uju na distribucijsku mrezu ili direktno na instalacije potrosaca

elektricne energije.
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Prijenosna mreza kako joj i sam naziv govori sluzi za transport (prijenos) elektricne energije
proizvedene u elektranama do distribucijske mreze ili veéih potrosaca. Dakle, veliki generatori
preko transformatora injektiraju elektri¢nu energiju u prijenosnu mrezu, koja se dalekovodima
prenosi do mjesta potroS$nje. Tu se radi 0 naponima: 110kV, 220kV, 400kV i visim kako bi se
smanjili gubici prilikom prijenosa. Prijenosna mreza se sastoji od zrac¢nih i kabelskih vodova te
rasklopnih postrojenja. Vodovima se povezuju dva rasklopna postrojenje i izmedu njih prenosi
elektri¢na energija, najéesce se radi o velikim udaljenostima koje mogu biti od nekoliko kilometara
do nekoliko stotina kilometara [3]. Prema [4], u rasklopna postrojenja ubrajamo transformatorske
stanice i razdjelna postrojenja. Transformatorske stanice su ¢voriSte vodova razliitih razina
napona te sluze za transformaciju elektricne energije iz jednog naponskog nivoa u drugi uz pomo¢
mreznih transformatora, dok su razdjelna postrojena ¢vorista nekoliko vodova iste razine napona.
Prema [3], mrezni transformatori su dakle transformatori koji transformiraju elektri¢énu energiju:
izmedu dvije podmreze u prijenosnoj mrezi (npr. 400/220 kV, 400/100 kV, 220/110 kV), iz
prijenosne mreze u distribucijsku mrezu (npr. 110/35 kV, 110/20 kV), iz prijenosne mreze u
postrojenje nekog velikog industrijskog potrosaca (npr.110/6 kV). Prijenosne mreze su uglavnom

trofazne mreze spojene u petlju te iz tog razloga mogu biti napajane sa vise strana.

Prema [3], distribucijska mreza sluzi za distribuciju elektricne energije preuzete iz prijenosne
mreZe ili manje elektrane prikljuéene na distribucijsku mrezu do krajnjih (srednjih i malih)
potrosaca. Prijenos snage se kod ovih mreZa odvija na puno manjim udaljenostima u odnosu na
prijenosnu mrezu (0d nekoliko metara do nekoliko kilometara) te nemaju mogucnost dvostranog
napajanja. Sastoji se takoder od zra¢nih i kabelskih vodova te rasklopnih postrojenja koji su manje
nazivne snage od onih u prijenosnoj mrezi. Distribucijske mreze mogu biti: srednjenaponske
(35kV, 20kV i 10k V) te niskonaponske (uglavnom 400V). Srednjenaponska mreza povezuje toc¢ke
napajanja sa distributivnim transformatorskim stanicama, dok niskonaponska mreza povezuje
distributivne transformatorske stanice sa potrosacima (npr. stambenim zgradama). Elektri¢na
energija se transformira iz jednog naponskog nivoa u drugi preko distribucijskih transformatora:
izmedu dvije podmreze unutar distributivne mreze (npr. 35/10kV, 10/0.4kV) ili iz distributivne

mreze u postrojenje nekog velikog industrijskog potrosaca (npr. 35/6kV, 10/0.4kV).

Potrosaci troSe, odnosno koriste elektricnu energiju koju su preuzeli iz distribucijske ili prijenosne
mreze za Vlastite potrebe. Dakle potrosaci preko nje napajaju svoje uredaje, odnosno razlicite vrste

elektricnih troSila. Moze se raditi o jednom vecem potrosacu ili viSe manjih potrosaca.
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Prema [3], primarni izvori energije s odgovaraju¢im postrojenjima za pripremu energenata
(fosilnih, nuklearnih itd.) ne spadaju u elektroenergetski sustav. Razlog tomu je $to se nakon
dobivanja sirovina i primarnih transformacija ti pretvoreni oblici energije mogu upotrijebiti u

elektranama za proizvodnju elektri¢ne energije, ali 1 za druge namjene.

Elektroenergetska mreza (EEM) je uZi dio elektroenergetskog sustava kojeg ¢ine glavni elementi
postrojenja preko kojih se direktno proizvodi, prenosi, distribuira i tro$i elektri¢na energija. Radi
se dakle o generatorima, vodovima, transformatorima i potrosacima. Danas su elektroenergetske
mreze uglavnom trofazne izvedbe frekvencije 50 ili 60 Hz. To su omogucili izumi transformatora,
asinkronog motora i viSefaznih struja koji su izbacili iz upotrebe istosmjernu i jednofaznu struju
kao 1 razli¢ite frekvencije. Ti izumi su takoder doveli do toga da se elektroenergetske mreze
izgraduju tako da povezuju vise elektrana i potrosackih podrucja, a ne da jedna elektrana napaja

samo jednu grupu potroSaca [3]. Na slici 2.2. [3] je prikazan izgled elektroenergetske mreze.

Elektrane - A ~
(generatori, blok " Y’ T. . .T
PN & ( Q
transformatori) ccl,j; b tzjl "‘j
R I S
e 1 ~ - i . S faal 'h_._‘
E( Mreza _-Fiflﬁ" Mreza 3 PN
400 kv 7 & 220 kV J [ o |
—y e S i rE )
e P — - S S ] L
T (e )
& & [ 8 ]
Y ————~_ T [ & |
P _.—-_/- i e I II = :
Oatd - ~, 4 g |
. { T — = 1
' . < o9
e Mreza 110 kV - L 2 J
e - - @
Nl _J Prijenosna \ 3 )
=] - ., \ v
Ot a— 1 ) mreza o)
,L T s [ (vodovi, mreZni
O | £ transfarmatori)
-~ o o \‘_“\L_. I o e -
{  as300000kv 3 S SNmeza
= 2,2l VoS & 35,30,20,10KV by - ..
e S o — T Distribucijske
O O 1 I o mreze
= (vodovi, distr.
‘ transformatori)
“{mali) " {Srednji} Potrosaci

Slika 2.2. Elektroenergetska mreza
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2.2. Distribucijske trafostanice

Transformatorske stanice ili krace trafostanice su dio elektroenergetskog sustava koji sluzi za
prijenos elektri¢ne energije. Trafostanice ovisno o potrebi pretvaraju vise razine napona na nize i
obrnuto. Prema [5], za prijenos elektri¢ne energije trafostanice pretvaraju napon na visi nivo, kako
bi prilikom prijenosa bilo sto manje gubitaka. Podizanjem razine napona za prijenos iste snage
potrebna je manja jakost elektri¢ne struje, a takva struja omogucava smanjenje presjeka vodica i
uzrokuje manje padove napona na dugackim vodovima, jer je pad napona proporcionalan jakosti
elektrine struje kroz vodic. Zato se elektricna energija isporucena iz elektrana sa visokog napona
transformira na vrlo visoki napon, uglavnom se radi o naponima 200kV i 400kV. Takva se energija
zatim preko visokonaponskih dalekovoda i vodova prenosi do mjesta potro$nje. Trafostanice se
koriste i za snizavanje napona sa vrlo visokih napona na visoke napone, nakon ¢ega se elektri¢na
energija prenosi u naselja ili blizine naselja do manjih distribucijskih transformatorskih stanica

koje snizavaju napone na 230V za jednofaznu ili na 400V za trofaznu struju.
Distribucijske trafostanice se prema literaturi [3] dijele na:

o trafostanice SN/NN — povezuju srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu (odnosno 10/0.4 kV,
20/0.4 kV irjede 35/0.4 kV)

o trafostanice SN/SN — povezuju dvije srednjenaponske mreze (tj. 35/10 kV ili 35/20 kV)

e u Sirem smislu i na trafostanice VN/SN - povezuju visokonaponsku i srednjenaponsku mrezu
(tj. 110/35 kV, 110/20 kV ili 110/10 kV)

Trafostanice SN/NN mogu biti [3]:

e stupne ili skraceno STS — radi se o najéescoj izvedbi trafostanice, postavljene su na posebno
izvedenom stupu nadzemne 10(20) kV mreZe. Manje su snage, 50 do 250kVA. Slika 2.3. [3]
prikazuje izgled jedne takve izvedbe STS-e.

e izgradene u nekom posebnom gradevinskom objektu - upotrebljavaju se redovito u gradskim
(kabelskim) mrezama i vece su snage (400 do 1000 kVA, 2*630 kVA, 2*1000 kVA 1 sli¢no).
Najces¢e se izvode kao: tzv. ,tornji¢“ (stare izvedbe), kontejnerska trafostanica (KTS),
kontejnerska betonska trafostanica (KBTS), montazna (armirano) betonska trafostanica
(MBTS), integrirana unutar zgrade ili gradena kao poseban objekt. Primjer jedne MBTS-e

nalazi se naslici 2.4. [6].
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Slika 2.3. Stupna trafostanica (STS)

Prema [3], TS SN/NN imaju jedan ili vise transformatora 10(20)/0.4 kV, a osnovni elementi su:

e gradevinski dio, odnosno nose¢i stup

e sustav uzemljenja i gromobranske zaStite

e transformator suhi ili uljni, snage 50 do 1000 kVA, grupa spoja za veée snage Dyn ili Yzn za
manje snage

e srednjenaponsko rasklopno postrojenje sa obi¢nim ili uc¢inskim rastavlja¢ima, koje moze biti
klasi¢no zrakom izolirano ili SF6 postrojenje, te odvodnicima prenapona ako je prikljucak sa

zracne mreze
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e niskonaponsko rasklopno postrojenje, najéesée s prekidacem u transformatorskom polju i
osigura¢ima u vodnim poljima te uredajima za mjerenje, zastitu itd.

e ulazni srednjenaponski podzemni/zra¢ni kablovi i izlazni niskonaponski kablovi koji su
povezani direktno sa niskonaponskom mrezom zgrade

e pomocni sustavi poput sustava istosmjernog napajanja, rasvjete, klimatizacije, protupozarna

oprema i ostalo.
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Slika 2.5. [3] prikazuje primjer razmjestaja glavnih dijelova u trafostanici TS 10(20)/0,4 kV, moze
se uociti da su SN 1 NN sklopni blok odvojeni medusobno i od transformatora, jer je uglavnom
trafo polje u jednoj prostoriji, dok sklopni aparati budu u drugoj prostoriji. Prema [5], trafostanice
dakle u gradevinskom objektu mogu imati jedan ili vi$e transformatora, najcesc¢e 10(20)/0,4 kV te
imaju jednostavan sustav zastite. Svaki transformator napaja po jednu grupu niskonaponskih
izvoda. Ako dode do kvara na jednom transformatoru drugi moze napajati sve niskonaponske
izvode ako ima dovoljno snage te se termickom zastitom §titi od preopterecenja. Distributivna

trafostanica dakle, opskrbljuje elektri¢cnom energijom jednu vecu ili viSe manjih zgrada.
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Prema [3], trafostanice SN/SN se ne rade kao tipski izvodi, ali je oprema najéesc¢e standardizirana.
Takoder su i jednopolne sheme standardizirane, no izuzetak su slozene gradske trafostanice s
velikom instaliranom snagom. Ove transformatorske stanice ¢esto imaju po 2 transformatora
35/10(20) kV, svaki instalirane snage 2,5 do 16 MVA, grupe spoja Dy5 ili Yd5. Ako je potrebno
da napajaju veliku kabelsku mrezu, zvjezdiste transformatora se uzemljuje preko otpornika ili
prigusnice za uzemljenje. Oba srednjenaponska postrojenja mogu biti zrakom izolirana ili
konstruirana kao SF6. Sabirnice mogu biti jednostruke, jednostruke sekcionirane sa sekcijskim

rastavljacem te dvostruke. Ostali dijelovi su isti kao u trafostanice SN/NN.

Trafostanice VN/SN se takoder ne rade kao tipski izvodi, one napajaju srednjenaponsku
distribucijsku mrezu, ali je oprema najces$ce standardizirana, kao i jednopolne sheme kod vecine
jednostavnih trafostanica. One napajaju srednjenaponsku distribucijsku mrezu, ¢esto imaju 2
transformatora 110/x KV (ponekad jedan ili tri). ZvjezdiSte transformatora je na primaru kruto
uzemljeno, dok je na sekundaru uzemljeno preko otpornika ili prigu$nice za uzemljenje. Sabirnice
mogu biti jednostruke sekcionirane sa sekcijskim rastavljace, dvostruke te dvostruke s pomocénim

sabirnicama [3].

Distribucijska trafostanica sadrzi opremu, koja moze ako se nepravilno postavi, bukom ili pozarom
takoder ugroziti zivotnu sredinu stanovniStva koji se nalazi u blizini. Zato se uglavnom realizira
kao izdvojeni objekt, izuzetak su posebni slucajevi kada se postavlja u stambenu, poslovnu ili
zgradu neke druge namjene. Prije pustanja u rad moraju biti zadovoljeni svi tehnicki uvjeti i norme.
Primjer jedne takve trafostanice smjeStene (integrirane) u stambenoj zgradi nalazi se na

slici 2.6 [7].

7 . : i ~ 29 o e
Slika 2.6. Distributivna trafostanica ugradena u zgradu
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2.3. Transformatori

Uloga transformatora u elektroenergetskom sustavu je velika. Transformatori su elektri¢ni,
odnosno elektromagnetski uredaji bez pokretnih dijelova, koji dovedenu izmjeni¢nu elektri¢nu
energiju pretvaraju (transformiraju) u magnetsku, a zatim tu magnetsku energiju ponovno u
elektri¢nu energiju. Cilj te pretvorbe je promjena naponske, a time i strujne razine, dok frekvencija
ostaje nepromijenjena. Transformator dakle radi samo ako mu se dovede promjenjivi napon (U)
ili struja (1) [8]. Slika 2.7. je napravljena u programu MS Paint te prikazuje pretvorbu energije u

transformatoru, gdje je transformator prikazan kao blok u kojem se nalazi magnetska energija.

Dovedena elektriéna Odvedena elektriéna
energija energija

TRANSFORMATOR :>
(magnetska energija)

Slika 2.7. Pretvorba energije u transformatoru

2.3.1. Dijelovi transformatora

Transformator se uglavnom sastoji od magnetske jezgre na koju su namotana najmanje 2 svitka
koji su preko nje medusobno povezani magnetskim tokom, a zovemo ih namoti transformatora.
Namot prikljucen na izvor napajanja se zove primar, dok se namot na koji je prikljuceno trosilo
zove sekundar. Namoti su medusobno izolirani (izuzetak su autotransformatori) te su takoder
izolirani prema jezgri i konstrukciji. Zeljezna jezgra i namoti skupa &ine aktivni dio transformatora
koji obavlja proces pretvorbe (transformacije) elektri¢ne energije [8]. Shematski prikaz glavnih
(aktivnih) dijelova transformatora se nalazi na slici 2.8. [9], gdje je s 1 oznacen magnetski tok,

sa 2 sekundarni namot, sa 3 magnetska jezgra te broj 4 oznacava primarni namot transformatora .
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Slika 2.8. Shema idealnog transformatora
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Uz prethodno spomenutu pretvorbu energije, transformatori obavljaju razne zadaée poput
galvanske izolacije elektri¢nih krugova, prijenosa i distribucije elektri¢ne energije. Transformatori
koji se koriste u elektroenergetskom sustavu za prijenos i distribuciju zovu se energetski
transformatori te ¢e ovdje prije svega biti rije¢ o njima. Osim aktivnog dijela transformatora
postoje konstrukcijski i izolacijski dijelovi. Na slici 2.9. [10] prikazan je izgled energetskog
transformatora te prikaz svih osnovnih dijelova transformatora. Transformator se dakle sastoji od:

e jezgre,

e primarnog i sekundarnog i (tercijarnog) namota,
e VN iNN izvoda,

o Kotla,

e izolacije,

¢ rashladnog sustava,

e dijelova za u¢vrséivanje i dr.

VN izvodi

_ Cijevi

namoti

Slika 2.9. Dijelovi transformatora

Kué¢iste energetskog transformatora ili kotao je dio transformatora u kojem su smjesteni ostali
dijelovi transformatora poput jezgre i namota. Kotao mora biti potpuno (nepropusno) zatvoren, jer
se rashladni medij (ulje ili zrak) takoder nalazi u njemu. Najéesce se izraduje od ¢eli¢nog lima. Sa
bo¢nih strana moze imati ugradena rebra (transformatora snage vece od 30 kVA), cijevi ili

radijatore, kako bi se toplina koju je uzeo rashladni medij od namota $to prije predala okolini [11].

10
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Prema [11], na donjoj strani kotla se nalazi otvor za ispuitanje ulja. Cesto su skroz na dnu
napravljeni kota¢i kako bi transport transformatora bio §to lakSi. Na gornjoj strani kotla je
poklopac koji je hermeticki dobro zatvoren. Na poklopcu se najc¢esce nalazi konzervator u obliku
valjkaste posude, termometar, kuke koje sluze za vadenje jezgre s namotima ukoliko dode do kvara
te visokonaponski i niskonaponski izvodi (provodni izolatori, prikljucei). Provodni izolatori sluze
za spoj namota unutar transformatora s vanjskim vodi¢ima, odnosno s mrezom. Izraduju se od
porculana koji su u sredini Suplji, u sredini se nalazi Sipka koja spaja unutarnje krajeve namota s

vanjskim vodi¢ima. Svaki kotao se treba prilikom postavljanja dobro uzemljiti.

Termometar pokazuje temperaturu gornjeg sloja ulja. Kod uljnih transformatora se ugraduje
valjkasti konzervator koji je preko ¢eli¢nih cijevi vezan s kotlom (S1.2.16.). U ulje ne smije uci
voda (vlaga) koja uzrokuje starenje ulja i smanjuje njegovu dielektri¢nu ¢vrstocu te u tom slucaju
stvara talog koji moze unistiti ostalu izolaciju. Prilikom prolaska elektri¢ne struje kroz namotaje
stvara se toplina koja se mora odvesti pomoc¢u hladenja. To hladenje se kod uljnih transformatora
obavlja uz pomo¢ ulja, dok se kod suhih transformatora obavlja zrakom. PoviSenjem temperature
ulja povecava se i njegov volumen te se iz tog razloga kod velikih transformatora ugraduje
konzervator koji omogucava Sirenje ulja. U slu¢aju smanjenja volumena ulja, u konzervator ulazi
zrak koji ne smije sadrzavati vlagu. Taj se problem rijeSio dodavanjem dehidratora koji je takoder
spojen s konzervatorom pomocu ¢eli¢ne cijevi. Dehidrator upija svu vlagu iz zraka koji ulazi te u
konzervator ulazi samo potpuno suhi zrak. Visina ulja se kontrolira uz pomo¢ uljokaza koji se

nalazi na konzervatoru ili na kotlu [11] i [12].

Prema [8] i [13], jezgra transformatora se danas uglavnom izgraduje od visokokvalitetnih
hladnovaljanih orijentiranih transformatorskih limova. Kako bi se smanjila struja magnetiziranja
(uzbudna struja) uzima se Sto kvalitetniji lim sa velikom permeabilnosti. Transformator se
projektira tako da mu magnetska indukcija u jezgri pri nazivnom naponu ne prelazi vrijednost od
1,8 T, zato $to pri ve¢im indukcijama u limu struja magnetiziranja izrazito raste. U svrhu smanjenja
gubitaka koji nastaju zbog vrtloznih struja izgraduju se sitnozrnati limovi debljine od 0,23 mm do
0,35 mm koji su medusobno odvojeni i elektri¢ni izolirani. l1zolaciju tvori vrlo tanki sloj fosfata
stavljen na obje strane lima. Materijal jezgre (limova) je najceSce orijentirani elektri¢ni ¢elik koji
se jo§ zove silikonski ¢elik ili trafo ¢elik. Pri indukciji od 1,5 T specifi¢ni gubici su mu oko 0,60
Wr/kg. Zbog hladnog valjanja legiranje silicijem se smanjuje ispod 3,5% Si, time su se malo
povecali gubici od vrtloznih struja, ali su se prepolovili gubici zbog histereze (manja je povrSina
histereze) prema onima kod toplovaljanih limova. Za tako izgradenu jezgru se kaze da je

lamelirana.
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Orijentirani elektri¢ni ¢elik, poZeljniji je od ne-orijentirane vrste, jer je magnetsko polje kod jezgre
transformatora i u indukcijskim jezgrama u istom smjeru. Dok kod rotacijskih strojeva (npr.
asinkronih motora) nema koristi od orijentiranog ¢elika. Zato se orijentirani elektri¢ni ¢elik koristi

u energetskim, odnosno distribucijskim transformatorima.

Jezgra se sastoji od stupova i jarmova, te je uglavnom pravokutne izvedbe. Stupovi nose namote,

jaram povezuje stupove, a otvor izmedu stupova i jarmova se zove prozor jezgre (S1.2.10. [11]).

Gornji
a jaram
L—+—1_ Stupovi
e S
Prozor
Daonji
— 1 jaram

Slika 2.10. Jezgra transformatora

Stupovi prema [8], imaju stepenast oblik te se popunjavaju paketima limova odgovarajuce Sirine
kako bi prostor izmedu stupa i namota bio §to viSe popunjen. Limovi moraju biti dobro stegnuti
kako bi €inili jedno ¢vrsto tijelo. Ispunjenost tog prostora se oznacava sa koeficijentom ispune
kge, koji se odreduje prema jednadzbi (2-1) te njegov iznos mora biti §to blize 1 (kod
hladnovaljanih limova iznos uglavnom 0,96). Na slici 2.11. [13] nalaze se tri razli¢ite izvedbe
stupa: lijeva je kvadratna, srednja je krizna, a desna stepeniCasta izvedba koja se koristi kod
najvecih transformatora i ima najveci faktor ispune. U jezgrine stupove se jo$ ostavlja mjesta za
uzduzni kanal Sirine od najmanje 6 mm za cirkulaciju ulja, §to sluzi za bolje hladenje jezgre

(najcesce 2 kanala). Dok se kod velikih snaga predvida i popre¢ni kanal Sirine 10 do 15 mm.

=

Slika 2.11. Prikaz slaganja limova na stupu jezgre

Sre (2-1)

gdje je: kg, — koeficijent ispune, Sg, povrsina presjeka Zeljezne jezgre [m?], a S povrsina presjeka
opisanog kruga oko magnetske jezgre [m?].
12
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Na slikama 2.12. i 2.13. [14] je prikazano slaganje limova u jezgri jednofaznog i trofaznog
transformatora , koji je takav da se limovi prekrivaju. Limovi jednog sloja prekrivaju zra¢ni raspor
drugog sloja. Na slikama je sa lijeve strane prikazan prvi sloj, dok je na desnoj strani prikazan
drugi sloj. Tre¢i sloj bi izgledao kao prvi i tako ide redom. Ovaj nacin slaganja se radi kako bi se
smanjio zracni raspor u jezgri te samim time i struja magnetiziranja. Magnetski tok kod
orijentiranih limova, pri pravom slaganju lima, nailazi na pove¢an magnetski otpor kod prijelaza

sa stupa na jaram i obrnuto [8].

Slika 2.12. Slaganje limova jednofaznog transformatora

Slika 2.13. Slaganje limova trofaznog transformatora

Transformator ima gornjonaponski, donjonaponski i ponekad srednjenaponski, tj. primarni,
sekundarni i tercijarni namot. Prema [13], namoti se kako je ve¢ re¢eno postavljaju jedan preko
drugog oko stupa. Na stup prvo dolazi donjonanaponski namot zbog izolacijskih razloga (iskrenje
namota prilikom rada transformatora), a oko njega ide gornjonaponski namot. Postoje dvije
osnovne konstrukcijske izvedbe transformatora koje se razlikuju prema smjeStaju namota na
jezgri, a to su: ogrnuti 1 jezgrasti tip. Kod ogrnutog transformatora su namotaji smjeSteni oko
srednjeg stupa ili stupova (u sluc¢aju da magnetska jezgra ima vise stupova), a kod jezgrastog
(Sstupnog) tipa su namoti smjesteni na svakom stupu jezgre. Na slikama 2.14. i 2.15. [13] nalazi se
prikaz ogrnute i jezgraste izvedbe transformatora. Namotaji su najéesc¢e izradeni od vodica iz
Cistog elektrolitskog bakra, no ponekad su napravljeni i od aluminija. Okrugli vodici se koriste do

promjera oko 3 mm, dok se za vece presjeke koriste pravokutni vodici.
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Slika 2.14. Ogrnuti transformator
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Slika 2.15. Jezgrasti transformator

Izolacija ima ulogu izoliranja zavoja iste faze, izmedu razli¢itih namota te izmedu namota i kucista
transformatora [3]. Izolacija je naj¢eS¢e kombinacija transformatorskog ulja i celuloze (papir ili
prespan) u sluc¢aju uljnih transformatora, tj. ¢vrste izolacije (staklo, silikon, smolai dr.) i zraka kod
suhih transformatora. Transformatorsko ulje zbog svog velikog specificnog toplinskog kapaciteta
jako dobro vodi toplinu (5 puta bolje od zraka) te je jako dobar rashladni medij uz to §to sluzi kao
izolacija izmedu aktivnog dijela transformatora i kotla. Medutim, ulje je zapaljivo i lako gori te se
zato izbjegava njihovo koristenje na mjestima poput bolnica, $kola, brodova itd. Limovi jezgre su
medusobno odvojeni vrlo tankim slojem fosfata. Izolacija vodi¢a izmedu namota je najcesce lak

visoke temperature [11].

Dijelovi za ucvrs¢ivanje, prema [3], sluze za uévrséivanje aktivnog dijela transformatora zbog
pojave aksijalnih i radijalnih sila medu zavojima namota prilikom rada te za $to bolju kompaktnost.
Transformator se sastoji od ponekih manjih (pomo¢nih) dijelova i pribora kao Sto su: natpisna

plocica, regulator napona, Buchholzov relej, priklju¢ak za uzemljenje itd.
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2.3.2. Podjela transformatora

Prema [3], transformatore moZemo podijeliti prema: snazi (vrsti primjene), broju faza i nac¢inu
hladenja. S obzirom na vrstu primjene transformatori se dijele na: 1.) energetske, 2.) mjerne
transformatore i 3.) specijalne (transformatori za zavarivanje, za lokomotive, za pretvaracke

pogone itd.).

Energetski transformatori se jo§ zovu transformatori snage, uglavnom se koriste za prijenos i

distribuciju elektri¢ne energije. Postoje 3 vrste energetskih transformatora:

e Blok (generatorski) transformatori — koriste se za spoj generatora s mrezom, gdje je S
generatorske strane niZi napon (primar), dok je sekundar transformatora spojen na mrezu,

e Mrezni transformatori — Koriste se za povezivanje dvaju razli¢itih naponskih razina u
prijenosnoj mrezi (npr. 400/220 kV, 400/110 kV, 220kV) ili za spajanje prijenosne i
distribucijske mreze (npr. 110/ 35(30,20,10) kV),

e Distribucijski transformatori — koriste se za povezivanje dvaju razli¢itih nivoa u distribucijskoj
mrezi (npr. 35(30)/10(20) kV, 35(30)/0.4 kV, 10(20)/0.4 kV).

Mjerni transformatori su manji transformatori i dijele se na [3]:

e Naponske — koriste se za snizavanje naponske razine do razine (npr. 100 V) pri kojoj se napon
moze mjeriti konvencionalnim mjernim uredajima. Sekundar ovih transformatora je uglavnom
slabo opterecen, jer su na njega spojeni razliciti releji te mjerni uredaji za mjerenje napona.

e Strujne — koriste se za snizavanje strujne razine do razine (npr. 1 A ili 5 A) pri kojoj se struja
moze mjeriti konvencionalnim mjernim uredajima. Sekundar ovih transformatora je uglavnom

slabo opterecen, jer su na njega spojeni razli€iti releji te mjerni uredaji za mjerenje napona.
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S obzirom na broj faza transformatori se dijele na [3]:

e Jednofazne — oni pretvaraju napon ili struju samo jedne faze. Za pretvaranje trofaznog napona
ili struje moze se koristiti kombinacija od tri jednofazna transformatora, no ta opcija nije
ekonomski prihvatljiva iz razloga Sto se tada trosi puno vise materijala (zeljeza) u odnosu na
trofaznu izvedbu.

e Trofazne — oni pretvaraju napon ili struju trofaznog sustava. Prema broju i vrsti namota,
transformatori se dijele na:

o dvonamotne (dvije naponske razine),

o tronamotne (tri naponske razine),

o autotransformatore (transformatore u stednom polju) — oni imaju po jedan namot za
svaku fazu, te su karakteristi¢ni po ustedi bakra.

e Visefazni — oni pretvaraju napon ili struju viSefaznog sustava.
S obzirom na vrstu hladenja transformatori se dijele na [13]:

e Suhe — kod njih je medij za hladenje zrak koji prirodnim ili prisilnim strujanjem zraka hladi
transformator. Manje su u€inkoviti od uljnih transformatora, ali su i sigurniji jer nisu zapaljivi,
pa se koriste na mjestima poput bolnica i $kola. 1zvode se za manje snage i napone do 15 kV.
Na slici 2.16. [15] je prikazan primjer suhog transformatora

e Uljni — kod njih je medij za hladenje transformatorsko ulje koje je bolji izolator i bolje odvodi
toplinu s aktivnog dijela transformatora u odnosu na zrak. Vece su snage te zbog ulja sadrze

kotao (S1.2.17. [16]). Mana mu je $to postoji opasnost od zapaljivanja ulja.

Slika 2.16. Suhi transformator Slika 2.17. Uljni transformator
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2.3.3. Nacini hladenja transformatora

Kako raste snaga transformatora tako rastu njegove dimenzije i gubici. Veci transformatori se iz
tog razloga teze hlade u odnosu na manje transformatore, te oni moraju imati slozeniji sustav
hladenja. Hladenje transformatora je jako bitno jer se tako produzuje Zivotni vijek transformatora.
Postoji pravilo oznac¢avanja nacina hladenja transformatora. Dakle, nacin hladenja se oznacava

najéescée sa 4 slova (suhi transformatori su uglavnom oznaceni sa 2 slova):

1. Rashladno sredstvo namota,

2. Nacin hladenja namota,

3. Rashladno sredstvo vanjskog hladenja,
4

. Nacin hladenja za vanjsko rashladno sredstvo.
Hladenje se provodi na 3 razli¢ita nacina:

e N - prirodno,
e F —prisilno,

e D —automatizirano.

Rashladno sredstvo moze biti: O — mineralno ulje, A — zrak, L — sintetsko ulje, G — plin, W — voda

I S — kruti materijal.

Prema tom pravilu se kombinacijom odredenih slova zna kakvu vrstu hladenja ima transformator.

Primjer nekih od naj¢escih nacina hladenja su:

e ONAN - hladenje prirodnim strujanjem ulja iznutra (oko namota) te prirodnim strujanjem
zraka s vanjske strane (Cesto se koristi za uljne transformatore do 20 MVA),

e ONAN/ONAF — nacin hladenja gdje je do 80% snage ONAN te se nakon toga automatski
ukljucuju vanjski ventilatori,

e OFAF — hladenje prisilnim strujanjem ulja iznutra i zraka izvana

e ODWEF - hladenje namota prisilno usmjerenim strujanjem ulja u kotlu te prisilnim strujanjem
vode (koristi se za najvece transformatore),

e AN — prirodno strujanje zraka (suhi transformatori bez zaStitnog kucista),

e AF —prisilno strujanje zraka (za suhe transformatore vec¢ih snaga),

e ANAN - prirodno strujanje zraka iznutra i izvana (suhi transformator sa zastitnim kucistem).
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2.3.4. Fizikalni opis rada transformatora

Prema [8], transformatori kao i svi elektri¢ni strojevi su elektromagnetski uredaji, dakle njihovo
djelovanje se opisuje elektri¢nim i magnetskim pojavama. Te dvije fizikalne pojave su usko
povezane zakonom elektromagnetske indukcije (Faraday-Lenzov zakon) i zakonom protjecanja
(Amperov zakon). Nema elektri¢nih pojava bez magnetskih i obrnuto. Zato da bi se mogao shvatiti
nacin rada transformatora, moraju se uz te dvije fizikalne pojave znati i zakoni poput: fizikalnih
zakona strujnih i magnetskih krugova, zakona elektromagnetske samoindukcije i meduindukcije
koji su objasnjeni u daljnjem tekstu. Princip rada transformatora najbolje je objasniti na primjeru

idealnog transformatora u kojem su zanemareni svi gubici i struja magnetiziranja.

zeljezna
jezgra
L P — 12
— H - —
= -~
=~ =
Ul NI N2 [ Uz[
¢ [ = =
izvor . __________ ) trosilo
napona primarni sekundarni
namot namot

Slika 2.18. Princip rada transformatora

Slika 2.18. [11] prikazuje shemu idealnog transformatora (jednofaznog) pomocu koje je opisan
princip rada transformatora. Broj zavoja primarnog namota je oznacen s N;, a sekundarnog je sa
N,. Vidi se da je primarni namot transformatora priklju¢en na izvor napona u; koji mora biti
izmjenican, kako bi se elektri¢na energija prenijela na sekundarnu stranu transformatora, na kojoj
je prikljuceno trosilo. Dakle, izvor izmjeni¢nog sinusnog napona efektivne vrijednosti U; potjera
izmjeni¢nu sinusnu Struju i; kroz primarni (gornjonaponski) namot, ta struja stvara promjenjivi
magnetski tok @,. Promjenjivi magnetski tok &, u zavojima gornjonaponske zavojnice inducira
elektromotornu silu samoindukcije ili napon samoindukcije e, efektivne vrijednosti E; [8] i [11].
Elektromagnetska indukcija se temelji na na Faraday-Lenzovom zakonu koji kaze da je inducirani
napon u zatvorenoj petlji jednak negativnoj promjeni magnetskog toka istom tom petljom [8]:

dd (2-2)

&=~

gdje je:
&; — inducirana elektromotorna sila u zavoju (inducirani napon) [V],

% — vremenska promjena magnetskog toka [Wb/S].
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Ta promjena magnetskog toka je bitan uvjet za elektromagnetsku indukciju, sasvim je nebitno na
koji nacin je doslo do promjene. Inducirani napon ima takav polaritet da u zatvorenoj petlji stvori
struju koja se svojim magnetskim tokom protivi promjeni magnetskog polja koju je izazvala
indukcija. PiSe se malim slovom zato §to je promjenjiv s viemenom, a mjerna jedinica je volt [V].

Inducirani napon samoindukcije u zavojnici (za navedeni primjer na primaru) glasi:

d®, _ dy, (2-3)

s =N T T

gdje je: e;s — inducirani napon samoindukcije primara [V], N;— broj zavoja primara,
@, — magnetski tok koji je stvorila struja primara i; [Wb], a i = N; &, [Wb] je ulanéeni tok

zavojnice primara.

Nadalje prema [17], budu¢i da se oba namota nalaze na istoj zeljeznoj jezgri transformatora,
izmjeni¢ni magnetski tok ®,; prolazi i kroz zavoje sekundarnog (donjonaponskog) namota te na
njemu inducira napon meduindukcije ey, efektivne vrijednosti E,. Vrijednost e,,, je
elektromotorna sila meduindukcije druge zavojnice, koju je izazvao promjenjivi ulancani tok ¥4,
tj. promjena struje i; prve zavojnice. Ukoliko je na sekundaru priklju¢eno nekakvo trosilo, taj

inducirani napon e,,,, ¢e potjerati odredenu struju i, kroz zavojnice sekundara te kroz trosilo.

APy dy (2-4)
dt dt

eym = —Np -

gdje je: e,,, — inducirani napon meduindukcije sekundara [V], N, — broj zavoja sekundara,
Y51 — promjenjivi ulancani tok zavojnice primara koji obuhvaca i zavoje sekundara [Wh].

Dakle, medudjelovanje dvije ili viSe zavojnice koje su spojene zajednickim magnetskim tokom
zove se meduindukcija. Nakon §to je stvorena struja i, vrijedi i obrnuti slu¢aj. Promjenom struje
i, stvara se izmjeni¢ni magnetski tok sekundarne zavojnice @, koji inducira napon samoindukcije
sekundara e,s. Izmjeni¢ni magnetski tok @, prolazi zbog zajednicke magnetske jezgre i kroz

zavoje primara, oznacen sa @, te na njemu inducira napon meduindukcije prve zavojnice ey ,,.

Prema [8], vrijednosti tih induciranih napona se mogu i drugacije zapisati uz pomo¢ zakona
protjecanja, odnosno Amperovog kruznog zakona koji kaze da je izvor magnetskog polja
elektricna struja, tj. elektricni naboj u gibanju. Uslijed prolaska struje kroz zavojnicu stvara se
magnetski tok koji je proporcionalan toj struji. Tako da je i ulan€ani tok proporcionalan struji, a to

se iskazuje preko jednadzbe (2-5):
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No =y =Li (2-5)

gdje je L faktor propocionalnosti (koeficijent samoindukcije), odnosno induktivitet [H]. Na taj
nacin se dobije direktna povezanost struje i induciranog napona prema jednadzbi (2-6) koja glasi:
di (2-6)

ei=—L-E

Prema [8], induktivitet L je dakle ulan¢ani tok uzbuden kod struje od 1 ampera, no on se¢ moze
odrediti i prema jednadzbi (2-7). JednadZzba pokazuje da je induktivitet proporcionalan kvadratu
broja zavoja N2 i obrnuto proporcionalan magnetskom otporu R,,, [A/Wb]. Svojim magnetskim

otporom se tvari opire prolasku magnetskog toka.

N2 (2-7)

No, to vrijedi samo za linearne krugove, kod nelinearnih magnetskih krugova vrijedi jednadzba
(2-8) u kojoj se uzima u obzir i nelinearnost induktiviteta, $to je zapravo stvarni slucaj za

magnetske jezgre od feromagnetskih materijala [8]:

_d@-D (2-8)
%= dt

Kako je ve¢ receno, prolaskom izmjeniéne struje kroz zavojnicu stvara se magnetski tok, koji se

racuna prema jednadzbi (2-9), koja glasi [8]:

Ni -
¢=B.5=H.TL.5 (2-9)

gdje je: B — magnetska indukcija (gusto¢a magnetskog toka) [T], S — povrsina presjeka kroz koju
se zatvara magnetski tok [m?], N — broj zavoja, i — jakost elektri¢ne struje [A], | — duljina jezgre

[m], u — permeabilnost materijala [Vs/Am].

Permeabilnost (propusnost) materijala p je sposobnost koncentriranja magnetskog toka. Materijali
od kojih se izraduju jezgre transformatora se lako magnetiziraju (feromagnetici) te imaju veliku

permeabilnost. Sto je ona veéa, to je uz istu jakost magnetskog polja H veéa i indukcija B [8].

W= HoHy (2-10)

Wy = 4m x 1077 (2-11)
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gdje je: py permeabilnost vakuuma [Vs/Am], a p, je relativna permeabilnost materijala. Relativna
permeabilnost je broj koji pokazuje koliko se puta poveca gustoc¢a magnetskog toka, ako je umjesto
vakuuma neki drugi materijal. Za feromagnetske materijale relativna permeabilnost p, ima
vrijednost izmedu 100 i skoro 200000, dok se za izradu jezgre transformatora koriste materijali sa
relativnom permeabilnosti do 80000. Feromagnetski materijali su Zeljezo, kobalt, nikal i njihove
slitine. Dakle, veca indukcija se postize s materijalom veée permabilnosti ili s ve¢om jakosti
magnetskog polja, a ta veza izmedu jakosti magnetskog polja H i magnetske indukcije B dana je

u jednadzbi (2-12), koja glasi:
B=p-H=pu -H (2-12)

gdje je: B magnetska indukcija [T], H jakost magnetskog polja [H], u permeabilnost materijala

[Vs/Am], u, permeabilnost vakuuma [Vs/Am], a p, je relativna permeabilnost materijala.
Konac¢no, drugi zapis za inducirani napon meduindukcije je:

o di (2-13)

em dt

gdje je M koeficijent meduindukcije, odnosno meduinduktivitet [H]. Meduinduktivitet M povezuje

induktivitete obje zavojnice, te se moZe definirati kao:

M=k-\L, L, (2-14)

gdje je k koeficijent induktivne veze (magnetsko rasipanje), u praksi se uzima u obzir. Manji je od
1, no ako su zavojnice na istoj magnetskoj jezgri onda se on moze zanemariti, jer je priblizno 1.
Kada je faktor k = 1, tada se radi o idealnom slucaju u kojem nema rasipnih magnetskih tokova,
odnosno magnetski tok se zatvara samo oko zavojnice kroz koju tece struja koja ga stvara, ne

zatvara drugu zavojnicu.

Prema [17], kod idealnog transformatora je dakle uz zanemarene sve gubitke, struje
magnetiziranja te padova napona, efektivna vrijednost napona na primaru U; jednaka induciranom
naponu samoindukcije E;, a napona na sekundaru U, jednaka je naponu meduindukcije E,.

Inducirani naponi su sinusnog oblika, kao i magnetski tok, a efektivne vrijednosti tih napona su:
El == 4’.44’ . Nl . f . q)m (2'15)

E, =444 -N,-f-®,, (2-16)
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gdje je: f—frekvencija [Hz], N;i N, —broj zavoja, &,,, —amplituda magnetskog toka [Whb].

Kada se ta dva napona stave u medusobni omyjer, dobije se:

By _ Ny (2-17)
E; N,
U, _ M (2-18)
U, N,

Jednadzba (2-18) prikazuje omjer efektivnih vrijednosti napona u primarnom i sekundarnom
namotu koji su proporcionalni broju zavoja u namotima. Omjer N; /N, se zove prijenosni omjer
transformatora i oznacava se sa slovom n. Kod idealnog transformatora vrijedi da je snaga na

primaru jednaka odvedenoj snazi sekundara, jer se snaga prenijela bez ikakvih gubitaka.

Sl = SZ (2'19)

Ul * 11 = U2 * 12 (2'20)

h_Uy Ny @21
I, U N

Prema [17], jednadzba (2-21) prikazuje omjer efektivnih vrijednosti struja primara i sekundara
koji su obrnuto proporcionalni prijenosnom omjeru, tj. omjeru napona. Kao $to je ve¢ spomenuto
ako se na sekundarnoj strani spoji trosilo (optereti transformator), tada kroz zavojnicu sekundara
poteCe struja I, €iji iznos se rauna prema jednadzbi (2-22), u kojoj Z; predstavlja impedanciju
trosila. Ta impedancija trosila Z; se prema jednadzbi (2-23) u kojoj se vidi da se sastoji od realnog

R i imaginarnog X dijela impedancije:

_U (2-22)
-

Z, =+ R? + X2 (2-23)

Ove formule za idealni transformator su relativno jednostavne i ¢esto se koriste u praksi iako u

I

stvarnosti nema takvih (idealnih) uredaja. Razlog tomu je $to su gubici uglavnom dosta malih
iznosa, pa se u praksi razne provjere ili pretpostavke na jednostavan nac¢in mogu obaviti preko
ovih formula (jednadzbi) [11]. Prema [8] i [17], stvarni ili realni transformator je onaj koji se
koristi u praksi, on u odnosu na idealni transformator ima dimenzije te kod njega postoje gubici

koji se javljaju zbog ne savrSenosti materijala od kojih je izgraden. U stvarnom slucaju trosi se
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jalova snaga, koja je uvijek manja na sekundarnoj strani u odnosu na primljenu snagu na primaru
za iznos gubitaka te se pretpostavlja da je B - H krivulja nelinearna, kona¢ne permeabilnosti.
Postoji rasipni magnetski tok (nesavrSena magnetska veza) te se iz mreZze povladi struja
magnetiziranja. Dakle, ako je transformator neoptereéen, primarnim namotom tece struja praznog

hoda 1I,. Struja praznog hoda je prema jednadZzbi (2-24) jednaka zbroju struje magnetiziranja I, i

struje gubitaka I,,..
Iy =1, + I, (2-24)

Struja gubitaka I,, je struja koja pokriva gubitke u zeljeznoj jezgri i namotu primara. Puno je
manja od struje praznog hoda I, te se zanemaruje, pa jednadzba poprima novi oblik (2-25) iz kojeg

se moZe zakljuciti da je struja magnetiziranja I, priblizno jednaka struji praznog hoda 1, [17].
(2-25)

Prema [8], struja magnetiziranja nije sinusna funkcija, nego je iskrivljena zbog promjenjive
magnetske permeabilnosti Zeljezne jezgre. Permeabilnost ovisi o jakosti polja. Kako je Zeljezna
jezgra je napravljena od feromagnetskog materijala, ta ovisnost je dosta slozena i daje se preko
krivulje magnetiziranja. Krivulja magnetiziranja je dijagram koji pokazuje ovisnost magnetske

indukcije B o jakosti polja H i obrnuto te se jo$ naziva i B-H krivulja ili krivulja 1. magnetiziranja.

A

A 4

/ H

Slika 2.19. Petlja histereze

Plavom bojom, odnosno linijjom od ishodista do vrijednosti Hg na slici 2.19. [18] prikazana je
krivulja prvog magnetiziranja. Prema [19], vidi se da najveci porast indukcije se dogada na pocetku
I sredini magnetiziranja. Nakon toga krivulja ide u zasi¢enje, a u vrijednosti Hg krivulja u
magnetskom zasi¢enju te je daljnji porast magnetske indukcije jako slab (npr. kao u zraku). Kako

je feromagnetski materijal u transformatoru izlozen izmjenicnom magnetskom polju, krivulja
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magnetiziranja je zatvorena petlja. Razlog tome je zaostali (remanentni) magnetizam By, koji se
javlja zbog sporijeg opadanja magnetske indukcije prilikom smanjenja jakosti polja u odnosu na
porast koji ima materijal pri magnetiziranju. Dakle, ukoliko se transformator isklju¢i kad je
indukcija velika, jezgra ¢e ostati magnetizirana za vrijednost Bg. Oznaka H, predstavlja
koercitivnu silu, odnosno jakost magnetskog polja suprotnog smjera koja je potrebna da se ponisti
zaostala magnetska indukcija. Za vrijeme magnetiziranja kod materijala stalno postoji zaostajanje
u promjenama magnetske indukcije u odnosu na promjenu jakosti magnetskog polja i to se zove
magnetska histereza. Prema tome se i krivulja magnetiziranja naziva petlja histereze te je na slici
2.19. oznacena sa zelenom bojom (vanjska krivulja). Za vrijeme magnetiziranja se javljaju dakle
gubici, petlja histereze je proporcionalna gubicima energije koji se javljaju zbog zagrijavanja. Ta
petlja nije ista za sve feromagnetike. Meki feromagnetici poput onih koji se koriste za izradu jezgre
transformatora imaju usku petlju histereze, dok tvrdi feromagnetici imaju Siroku petlju histereze.
Zato je za meke feromagnetike karakteristicno da se lako magnetiziraju, ali se zato i lako

demagnetiziraju.

Dakle, prema [11], promjenjivi magnetski tok u Zeljeznoj jezgri uzrokuje gubitke zbog histereze 1
vrtloznih struja. Promjenjivo magnetsko polje usmjerava Cestice Zeljeza u smjeru polja i mijenja
usmjerenje 50 puta u sekundi. Takvo gibanje uzrokuje trenje medu Cesticama i zagrijava jezgru.
Ti gubici se smanjuju koriStenjem posebne orijentirane vrste zeljeza koje imaju malo magnetsko
trenje. Gubici vrtloznih struja nastaju zbog induciranja napona u limovima. Zeljezo je elektri¢ni
vodi¢ tako da promjenjivo magnetsko polje i u njemu inducira male napone koji zagrijavaju jezgru.
Ti gubici se smanjuju §to Sitnijem lameliranjem jezgre. Gubici u Zeljezu se odreduju pokusom

praznog hoda, a racunaju prema sljede¢im jednadzbama:
P,=h-f-B%-m (2-26)
P,=v-f%-B%-m (2-27)

gdje su: Py, - gubici zbog histereze [W], B, — gubici zbog vrtloznih struja [W], f — frekvencija [Hz],
h,v — jediniéni gubici [W/kg], B,, — amplituda magnetske indukcije [T], m — masa jezgre [kg].

U namotima stvarnog transformatora se javljaju elektri¢ni gubici zbog prolaska struje. Namoti su
najéeScée od bakra pa se gubici koji nastaju u namotima zovu gubici u bakru. Oni imaju svoj djelatni
(ohmski) otpor u kojem se trosi dio snage te ta snaga zagrijava namote. Prema [11], to zagrijavanje
se moze smanjiti ukoliko se poveca presjek vodica jer on ima manji otpor. No, presjek vodica koji

je ve¢ namotan nije moguce promijeniti pa se zato pristupa hladenju te se smanjuje gubici. Gubici
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u bakru odreduju se pokusom kratkog spoja, a raCunaju se pri temperaturi 75 °C preko sljede¢ih

jednadzbi:
Peys =17 * Ry (2-28)
Peyz = 122 "Ry (2-29)

gdje su: Pcy1, Peyz — Qubici u bakru primara i sekundara [W], Ry, R, — radni otpori namota primara
1 sekundara [Q].

Postoje i gubici zbog rasipanja magnetskog toka. Oni se javljaju jer ne ude svo magnetsko polje u
jezgru, nego se jedan dio izgubi u okolini. Takvi gubici su jako mali i uglavhom se zanemaruju.
Dakle, to su isto magnetski gubici i ovise isklju¢ivo o naponu. Sto je veéi napon, veéi su i gubici,

dok jakost elektri¢ne struje u namotima nema nikakvog utjecaja na gubitke [11].

Kako bi se definirali ukupni gubici u transformatoru odreduje se korisnost transformatora. Stupanj
korisnosti transformatora # je omjer predane i primljene radne snage i izrazen je postotcima. Nije
konstantan nego ovisi o veli€ini 1 vrsti optere¢enja. Oznacava se s Cetiri znamenke, a odreduje

prema sljedecoj jednadzbi u kojoj P; 0znacava radnu snage, a ostalo su prethodno navedeni gubici:

P, Py — Pey1s — Peya — Pn — By (2-30)
=100-—=100-
1 Py Py

2.3.5. Grupa spoja transformatora

Prema [8] i [13], grupa spojeva transformatora oznacava nacin na koji su spojeni namoti
transformatora te fazni pomak izmedu napona gornjonaponskog (primarnog) i donjonaponskog
(sekundarnog) namota. Spoj namota se oznaCava sa velikim slovom ako se radi o
gornjonaponskom namotu, dok se spoj donjonaponskog namota oznaCava sa malim slovom.
Postoje 3 vrste spoja: trokut (D ili d), zvijezda (Y ili y) te cik-cak spoj (-, z) ili slomljena zvijezda
koji se koristi samo na donjonaponskoj strani i to tamo gdje se ocekuju nesimetri¢na opterecenja.
Nultocka transformatora ili uzemljene ukoliko postoji u spoju oznacava se sa N ili n. Stezaljke
jednofaznog napona oznacavaju Se tako da stezaljke primara budu oznacene sa 1.1 (pocetak) i 1.2
(zavrSetak), a stezaljke sekundara sa 2.1 (pocetak) i 2.2 (zavrsetak). Stezaljke primara trofaznog
transformatora se oznacavaju sa 1U, 1V i 1W, sekundar se oznacava preko oznaka 2U, 2V i 2W,
a tercijar sa 3U, 3V i 3W. Naslici 2.20. [13] su prikazani nacini spajanja namota sa pripadaju¢im

fazorskim dijagramima.

25



2. DISTRIBUCIJSKE TRAFOSTANICE U URBANIM PODRUCJIMA

U1 V1 w1 1uU1 V1 w1

Trokut spoj 2Zvijezda spoj Cik-cak spoj

Slika 2.20. Prikaz spajanja namota

Osim vrste spajanja namota vazno je znati i kut zaostajanja sekundara prema primaru. Taj kut se
pise u obliku broja iza dvije slovne oznake za spoj namota i zajedno s njima ¢ini grupu spoja
transformatora. Grupa spoja na transformatoru se nalazi zajedno s ostalim nazivnim podacima na
natpisnoj plocici. Svi moguéi kutovi zaostajanja donjonaponskog faznog napona prema
istoimenom faznom naponu gornjonaponske strane se razlikuju za 30° te mogu iznositi od 0° do
360° (npr. broj 5 oznacava kut od 5-30° = 150°). Ukoliko je izvedena nultoc¢ka, onda se i njena
oznaka dopisuje. Grupa spoja se odabire prema ocekivanoj vrsti optereéenja (simetricno ili
nesimetri¢no) i prema tome da li transformator radi sam ili u paraleli s drugim [13]. Na slici 2.21.

[13] prikazane su neke najéesc¢e grupe spoja transformatora.

Spojna Fazorski dijagram spoja | Shema spoja
grupa gn-namot dn-namot \ gn-namot dn-namot
’V woww N MW
1] IW ZU ZW
W 2 \wowow
w | N
w W
& ] 2N 2w
v U |\ wowow
YdS /kZW<]
w w
i 0 VW
W a |
¥2§ )\ Zw\/q : i i i
|\ W i
| olll U W

Slika 2.21. Najcesce grupe spoja transformatora
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2.3.6. Simetri¢no i nesimetri¢no optereéenje

Transformator se moze opteretiti na dva nacina, simetri¢no i nesimetri¢no. Prema [13] i [14], ako
je opterecen simetri¢no onda je za rad transformatora svejedno koji ¢e se spoj odabrati. lako se
zbog jednostavnosti proizvodnje naj¢esce odabire spoj YyO ili kod velikih snaga spoj Dy5, jer je
trokut spoj na gornjonaponskoj strani pogodniji §to se tice struje magnetiziranja. Dakle, kod
simetri¢nog opterecenja su iznosi svih struja jednaki te njihov fazni pomak prema pripadnom
naponu. Takoder je i suma svih struja jednaka je nuli. Ukoliko se radi o nesimetriji onda suma svih
struja nije jednaka nuli i iznos elektri¢nih struja nije jednak, kao i njihov fazni pomak. Sustav struja
ne mora biti simetrian, iako je sustav napona simetrican (SI.2.22. [13]). Najgori slucaj
nesimetricnog optereenja je optereCenje samo jedne faze transformatora. Ponasanje
transformatora tada ovisi 0 spojevima namota. Pogon transformatora je mogu¢ ako na
gornjonaponskoj strani teée struja samo kroz onu fazu koja je na donjonaponskoj opterecena. Kod
nesimetri¢nog optereéenja se koriste vise spojevi Dy i Yz od spoja Yy,. Spoj Dy se Cesto koristi
jer se u odnosu na spoj Yy struja opterecenja prenosi na gornjonaponsku fazu i vrac¢a u izvor, a da
ne prolazi kroz ostale dvije neoptereéene faze. Spoj Yz ima prednost zbog cik-cak spoja na
sekundaru koji lako podnosi nesimetri¢no opterecenje. Struja na donjonaponskoj strani prolazi
kroz dvije poluzavojnice smjestene na dva stupa. Ta struja na gornjonaponskoj strani moze se
dovesti iz izvora jednim vodom, a odvesti drugim. Struja prolazi kroz namote onih dviju faza koje
se nalaze na stupovima na kojima su i dvije optereCene poluzavojnice. Protjecanje struje na

gornjonaponskoj starni ponistava protjecanje struje na donjonaponskoj strani.

Slika 2.22. Opterecenje transformatora: a) simetri¢no i b) nesimetri¢no
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAMSKI PAKET

Program koji se koristi za simulacije u ovom diplomskom radu je Ansys Maxwell. Prema [20],
Ansys Maxwell je vodec¢i industrijski softver za simulaciju 2D i 3D niskofrekventnih
elektromagnetskih polja, dizajn i analizu elektromagnetskih i elektromehanickih uredaja poput:
senzora, zavojnica, transformatora, elektri¢cnih motora itd. Dakle, to je raCunalni program sa
Sirokim rasponom moguc¢nosti. Njegov rad se temelji na visoko preciznoj metodi kona¢nih
elemenata (FEM — Finite Element Method). Sluzi za rjeSavanje problema u stati¢nim elektri¢énim
I elektromagnetskim poljima te u prijelaznim (tranzijentnim) elektri¢énim i elektromagnetskim
poljima. Program rjeSava Maxwell-ove jednadzbe u kona¢nom prostoru, uz odredene pocetne i
grani¢ne uvijete, kako bi dobio traZeno rjeSenje problema. Sa Ansys Maxwellom se moze precizno
opisati nelinearno, prijelazno gibanje elektromehani¢kih komponenata i njihove utjecaje na
pogonski sklop i dizajn upravljackog sustava. Ansys Maxwell je virtualni laboratorij koji
omogucava analizu elektromehanickog sustava prije nego se izradi prototip u hardveru. Njegovom
upotrebom se smanjuju troskovi i vrijeme izrade, poboljsavaju karakteristike sustava te se samim
time povecava konkurentnost na trziStu. Dostupan je za instalaciju na Windows operativnom

sustavu, verziji XP i novijim verzijama.
Mogucénosti rada u Ansys Maxwell-u su sljedece [21]:

e Elektromagnetizam

e Parametarsko modeliranje
e Simulacije

e Optimizacija

e Naknadna obrada

Uz pomo¢ Ansys Maxwell-a Se mogu izracunati momenti i sile za sve vrste elektri¢nih i
magnetskih polja, dok se kod stati¢nog elektriénog polja mogu jo$ racunati i kapaciteti koji su
uzrokovani kretanjem naboja i naponom. Kod statickog magnetskog polja se jo§ mogu racunati
induktiviteti koji su uzrokovani vanjskim magnetskim poljem, permanentnim magnetima i
istosmjernim strujama. A Kod promjenjivog magnetskog polja se mogu jos racunati impedancije

koje su uzrokovale promjenjive struje [21].

Prema [22], uz navedene opcenite moguénosti rada i racunanje fizikalnih velic¢ina program
omogucuje jos dosta toga, a jedna od bitnijih dodatnih znacajki je automatska tehnika mrezenja.

Program sam kreira mrezu malih kona¢nih elemenata u pred-procesorskom dijelu programa te od
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nas zahtjeva samo da odredimo geometriju, svojstva materijala, pobudu i zeljenu granicu kako bi
dobili to¢no rjesenje. Ti elementi mogu biti linije, trokuti ili tetraedri, a izbor elemenata ovisi o
vrsti problema i Zeljene to¢nosti rezultata. Tim postupkom Maxwell smanjuje koli¢inu koriStene
memorije i ubrzava postupak racunanja. Zatim, dodavanjem HPC licence Maxwell pruza jos vece,
brze i pouzdanije simulacije. Ansys Maxwell ima moguénost i analiziranja buke i vibracije
elektri¢nih strojeva i transformatora. Maxwell to¢no izra¢unava gubitke u jezgri magnetskih
materijala, modelira laminaciju jezgre, modelira petlju histereze mekih i tvrdih feromagnetika,
omogucava proucavanje karakteristika permanentnih magneta i1 njihovu demagnetizaciju, racuna

skin efekt, vrtlozne struje i gubitke koji nastaju zbog vrtloznih struja te brojne druge moguénosti.

ANSYS Electronics Desktop je platforma koja omogucuje elektromagnetske simulacije i
dizajniranje raznih sustava i uredaja. U ANSYS Electronics Desktop-u se mogu Koristit alati kao
Sto su: HFSS, Maxwell, Q3D Extractor i Simplorer. Njemu se pristupa preko glavnog korisni¢kog
sucelja (radne povrsine), jednostavan je za upotrebu te se u njemu moze kreirati model ili uvesti
ve¢ postojeéi, izvrSiti simulaciju i nakon toga analizu dobivenih rezultata [21]. Nakon S§to se
program otvori potrebno je stvoriti novi projekt odabirom opcije File, New na izbornoj traci,
stvoreni program vidi se u prozoru Project Manager (SI. 3.1.). Zatim je potrebno odabrati vrstu
dizajna odabirom opcije Project na glavnom izborniku te se nakon toga otvara veliki prozor za
kreiranje zeljenog modela sa odgovaraju¢im koordinatnim sustavom. Dizajn koji se koristio u

ovom radu je Maxwell 3D dizajn. Na slici 3.2. se vidi izgled ANSYS Electronics Desktop-a.

N EM - ANSYS Electronics Desktop - Project2 - Maj

)Design3 - 30 Modeler - [Project2 - Maxweli3DDesign3 - Modeler] - o x

%1 File Edit View Project Draw Modeler

Tools Window Help

N B R Incert QI Fx YBRE B iEZeR iMTC3TS0 B0 B AL3IIEia00od
'—;‘ : [ MMoce  w|lEtiio~lw o — A E e
 {EY = F3
é
Analyze All
Submit Job...
Project Variables,
Datasets.
Event Callbacks.
\
By oo T
A
e
\\
Ty
Vs
/ /
< > o
58 Properties o 1 2 (mm) Components |

Slika 3.1. ANSYS Electronics Desktop
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Prije samog crtanja potrebno je odabrati i podruc¢je za rjesavanje problema (eng. solver). Na
izbornoj traci potrebno je odabrati opciju Maxwell 3D te u padaju¢em izborniku opciju Solution
Type. Nakon toga, kao $to se vidi na slici 3.2., otvara se prozor Solution Type u kojemu se odabire
zeljeno podrucje rjesavanja problema. Za magnetsko polje moguca su 3 nacina: Magnetostatic,

Eddy Current i Transient.

Solution Type: TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATO..

Magnetic:
(" Magnetostatic
(& Eddy Current
i~ Transient
Electric:

{ Electrostatic
(" DC Conduction

-

( Electric Transient

0K | Cancel ‘

Slika 3.2. Prozor Solution Type

U ovome radu se proucava magnetsko polje te je zato odabran tip Eddy Current za podrucje
rjeSavanja problema, kao §to je prikazano na gornjoj slici. Eddy Current podrucje je odabrano jer
se radi o ustaljenom stanju, odnosno promatra se distributivna transformatorska stanica u
normalnom pogonu i1 izmjeni¢nom (osciliraju¢em) magnetskom polju na odredenoj frekvenciji, u
ovom radu se radi o frekvenciji 50 Hz. Dakle, u ovome radu se ne promatraju prijelazne pojave,
svi su dijelovi nepomicni, pa iz tog razloga nije odabran Transient kao vrsta podruéja za rjeSavanje
zadane problematike. Podru¢je Magnetostatic nije odabrano jer se ono koristi za staticna
magnetska polja, ne racuna vrtlozne struje i gubitke u jezgri, a U njemu se ne moze ni hamjestiti
broj zavoja u namotima transformatora, $to je u ovome radu potrebno. Prema [21], fizikalne
veli¢ine koje se racunaju u Eddy Current podruéju su: jakost magnetskog polja (H) i gustoca struje
(J), uzimajuci u obzir sve efekte vrtloznih struja, pa tako i skin efekt. Magnetska indukcija (B) se
automatski izracuna preko jakosti magnetskog polja. Izvedene veli¢ine kao Sto su sila, zakretni
momenti, gubici jezgre, energija i induktiviteti, inducirani napon se mogu izracunati iz osnovnih

veli¢ina polja.
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3.1. Metoda konac¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata, MKE, (engl. Finite Elemenet Method — FEM) jedna je od
najpopularnijih metoda koju koriste inzenjeri, dizajneri i menadzeri za rjeSavanje raznih
inzenjerskih elektromagnetskih problema, odnosno za rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. Prema [23], metoda kona¢nih elemenata se koristi za strukturnu analizu, transport masa,
tok fluida itd. Ukoliko analizirana struktura ima dosta sloZzenu geometriju i opterecenje ili se
struktura sastoji od puno razli¢itih materijala (kao u ovome radu), onda je uglavnom nemoguce
dobiti rjeSenje u analitickom obliku. Analiticko rjeSenje podrazumijeva rjeSavanje diferencijalnih
ili parcijalno diferencijalnih jednadzbe, no to je moguce odraditi samo za jednostavnu geometriju.
Kod slozenije geometrije (npr. transformatora) to je jako teSko te se koriste numericke metode,
poput: FEM (Finite Element Method), BEM (Boundary Element Method), MM (Moments Method)
itd. Najcesce koristena u takvim sluc¢ajevima je svakako metoda kona¢nih elemenata (FEM) jer je

jeftinija i preciznija od ostalih.

Kod ove metode se dakle, rjeSavanjem sustava algebarskih jednadzbi dolazi se do trazenog rjesenja
problema. Problemi vezani za elektromagnetska polja se rjeSavaju pomocu Maxwellovih
jednadzbi. Nadalje, prvi korak u analizi struktura je modeliranje, a sam proces modeliranja sastoji
se od diskretizacije strukture. Odnosno podijele napravljene strukture (geometrije) na male
kona¢ne elemente (u 3D modelu su to tetraedri), koji su medusobno povezani. U svakom tom
malom elementu se ra¢unaju jednadzbe, a njihovim spajanjem se dobiju jednadzbe cijele strukture.
Takoder su jako bitni i vanjski uvjeti promatranog sustava koji se postavljaju na samoj granici
strukture. Danas postoje razni racunalni softveri koji koriste metodu kona¢nih elemenata za

rjeSavanje problema, a neki od njih su: NASTRAN, IDEAS, ANSYS, CATIA, ALGOR itd.
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Prema metodi kona¢nih elemenata, pa samim time i u Ansys Maxwell programu nakon pravilno
odradene pripreme (stvaranje novog projekta, unos dizajna, odabir vrste i tipa podrucja za
rjeSavanje problema, odabir mjerne jedinice i pozadinskog materijala), mora se izvrsiti odreden
slijed koraka prilikom stvaranja modela. Ti koraci ne moraju biti izvrSeni to¢no odredenim
redoslijedom. Prema tome, iskusni korisnici na taj nacin stvore svoj stil modeliranja prema svojim
zeljama. Na slici 3.3. nalazi se dijagram toka napravljen u programu MS Visio. On prikazuje jedan

od preporuc¢enih redoslijeda radnji za rjeSavanje problema metodom kona¢nih elemenata.

Crtanje geometrije
prostora

v

Odabir vrste
materijala

v

Definiranje rubnih
uvjeta

v

Definiranje izvora
polja

v

Diksretizacija
modela (mreZenje)

v

Potvrda ispravnosti
modela

Izvrsavanje
simulacije

Prikaziobrada
dobivenih rezultata

Predprocesiranje

— Procesiranje

— Postprocesiranje

Slika 3.3. Dijagram toka radnji kod metode kona¢nih elemenata
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4. 1IZRADA GEOMETRIJSKOG MODELA U ANSYS MAXWELLU

U ovom poglavlju najprije ¢e biti opisana priprema za izvodenje simulacija u kojoj ¢e se
prikazati nazivni podaci distributivnog transformatora i NN (niskonaponskih) kabela te
konstrukcijski podaci koji su potrebni za izradu zeljenog modela. Zatim, detaljno ¢e biti opisan
postupak izrade geometrijskog modela sustava u ANSYS Maxwell programu. Objasnit ¢e se
postupak crtanja geometrije, definiranja materijala, dodjele izvora polja i grani¢nih svojstava,

postavke simulacije te provodenje (pokretanje) simulacije.

4.1. Priprema za izvodenje simulacija

Kako je zadatak ovog rada estimacija magnetskog polja distributivne trafostanice na okolna
podrucja, odabrano je podru¢je promatranja u prostoriji koja se nalazi na prvom katu. Odnosno,
odabrano je podrucje promatranja iznad distributivne trafostanice smjestene u prizemlju zgrade,
jer se tu najbolje moze prikazati utjecaj transformatora i niskonaponskih kabela (u daljnjem tekstu
NN kabela). Napravljeni su 3D modeli koji prikazuju mogucu stvarnu situaciju, no modeli ¢iji
podaci nisu uzeti iz stvarnog primjera nego su proizvoljno odabrani i sloZeni u jednu cjelinu.
Dakle, da bi se stvorio ra¢unalni model potrebno je poznavati sve nazivne podatke transformatora

I NN kabela, kao i sve konstrukcijske podatke. Nazivni podaci distributivnog transformatora u

ovome radu prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Nazivni podaci distributivnog transformatora

Podatak Vrijednost
Nazivna snaga, S, [kKVA] 630
Broj faza 3
Grupa spoja Dyn5
Nazivni napon VN strane, U; [kV] 10(20)
Nazivni napon NN strane, U, [kV] 0,4
Nazivna struja VN strane, I; [A] 17,4
Nazivna struja NN strane, I, [A] 825
Broj zavoja VN namota, N, 1568
Broj zavoja NN namota, N, 19
Tip hladenja ONAN
Vrsta ulja Mineralno
Frekvencija, f [Hz] 50
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Iz tablice 4.1. vidi se da je rije¢ 0 uljnom transformatoru, snage 630 kVA, koji se koristi u

distributivnoj trafostanici SN/NN, tj.10(20)/0,4 kV. Takav tip transformatora je vrlo Cest u

distribuciji za snizenje prijenosne naponske razine na naponsku razinu potroS$afa. Jezgra

transformatora je izgradena od materijala M5, orijentiranog elektricnog ¢elika. Sastavljena je od

hladnovaljanih trafo limova, tj. lamelirana je i to "E-I" ljuskovitim tipom laminacije, ¢iji se izgled

vidi naslici 4.1.[24], a njezine dimenzije nalaze se u tablici 4.2. zajedno sa ostalim konstrukcijskim

podacima transformatora. U tablici 4.3. prikazane su dimenzije zgrade i ostalih tijela iz modela.

- - -
E @ LL|—| | |
- - = u
"E-1" laminacija "E-E" laminacija "U-I" laminacija

Slika 4.1. Tipovi laminacije jezgre transformatora

Tablica 4.2. Konstrukcijski podaci transformatora

"L" laminacija

Podatak Vrijednost [m]
Visina jezgre 1.4
Duljina jezgre 0.2
Sirina jezgre 1.2

Duljina i Sirina stupa jezgre 0.2
Visina NN namota 0.9
Duljina NN namota 0.262
Sirina NN namota 0.262
Debljina NN namota 0.03 (3cm)
Visina VN namota 0.8
Duljina VN namota 0.402
Sirina VN namota 0.402
Debljina VN namota 0.07 (7cm)

Visina kotla 1.6
Duljina kotla 0.6
Sirina kotla 1.55
Debljina kotla 0.01 (1cm)
Visina mineralnog ulja 1.58
Duljina mineralnog ulja 0.58
Sirina mineralnog ulja 1.53
Visina izotrake 0.9
Duljina i Sirina izotrake 0.202
Debljina izotrake 0.001 (Amm)
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Tablica 4.3. Konstrukcijski podaci zgrade i ostalih tijela

Podatak Vrijednost [m]
Visina cijele zgrade (bez temelja) 4.9
Duljina zgrade 5.0
Sirina zgrade 3.0
Debljina svih zidova i stropova 0.2
Dubina poda (temelj) 0.2
Visina zraka u prizemlju 2.5
Duljina zraka u prizemlju 2.6
Sirina zraka u prizemlju 4.6
Visina zraka na katu 2.0
Duljina zraka na katu 2.6
Sirina zraka na katu 4.6
Visina vrata 1.8
Duljina vrata 0.2
Sirina vrata 1.0

Distribucijska trafostanica se sastoji uglavnom od dvije prostorije, u jednoj prostoriji se nalazi
transformator, a u drugoj se nalaze sabirnice te srednjenaponska (SN) i niskonaponska (NN)
rasklopna postrojenja. U ovome radu se promatra magnetsko polje te su iz tog razloga
magnetskog polja. To su: namotaji transformatora, sabirnice, VN kabeli, NN kabeli i neutralni vod
spojen na uzemljenje. Kroz neutralni vod, sabirnice i VN kabele tece slaba struja, pa je i njihovo
magnetsko polje slabije te su u ovome radu zanemareni. NN kabeli kroz koje teku relativno velike
struje za napajanje potrosaca su znacajni izvori magnetskog polja i uzeti su u obzir u ovome radu.
Osim navedenih izvora polja javljaju se i elektricni lukovi u prekidadima za vrijeme rada
transformatora, ali su to slabi i kratkotrajni elektromagnetski valovi te su takoder zanemareni u
ovome radu. Dakle, model u Ansys Maxwell programu je napravljen sa distribucijskom

trafostanicom u prizemlju koja se sastoji od transformatora i niskonaponskih (NN) kabela.

NN kabeli su u ovome modelu smjesteni uz strop i iznad transformatora. Za distributivnu
trafostanicu 10(20)/0,4 kV, sa transformatorom snage 630 kVA, maksimalna struja tropolnog
kratkog spoja koja se moze javiti na NN kabelima iznosi 26 kA [25]. Prema [26], odabran je NYY
energetski distribucijski kabel 3*240 mm?, iz tvrtke Tim kabel d.o.0., koji moZe podnijeti struju
kratkog spoja u iznosu od 27.6 kA. Vanjski promjer tog kabela je 50 mm, a unutra$nji promjer je
45.6 mm. Unutrasnji dio je izgraden od bakra, a vanjski dio je izolacija debljine 2.2 mm

napravljena od PVC materijala.
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4.2. Crtanje geometrije modela i odabir materijala

Na samom pocetku, potrebno je pokrenuti platflormu Ansys Electronics Desktop od Ansys
Maxwell programa. Kao §to je objasnjeno u 3.poglavlju, dvostrukim lijevim klikom misa na ikonu
koja se naj¢esce nalazi na radnoj povrsini otvara se program. Nakon toga je potrebno stvoriti novi
projekt lijevim klikom miSa (u daljnjem tekstu samo klikom, a u slu¢aj desnog klika biti ¢e
navedeno) na opciju File, sa izborne trake te zatim na padaju¢em izborniku opciju New. Stvoreni
projekt se nalazi u lijevom prozoru Project Manager. Nakon toga, potrebno je odabrati vrstu
dizajna klikom na opciju Project koja se isto nalazi na izbornoj traci te u padaju¢em izborniku
odabrati opciju Insert Maxwell 3D Design, jer ¢e modeli u ovome radu biti izradeni u 3D-u. Nakon
toga otvara se veliki prozor sa Kartezijevim koordinatnim sustavom na sredini u kojem ¢e se
kreirati (crtati) zeljeni model. Nadalje, potrebno je odabrati i Zeljeno podruéje rjeSavanja problema
(engl. solver). Na izbornoj traci potrebno je odabrati opciju Maxwell 3D te u padajuéem izborniku
opciju Solution Type. Nakon toga, otvara se prozor Solution Type u kojemu se odabire Eddy

Current podrudje rjeSavanja problema iz razloga koji je objasnjen u tre¢em poglavlju.

Prije samog crtanja potrebno je podesiti jo§ neke postavke. Na izbornoj traci potrebno je odabrati
opciju Tools te u padaju¢em izborniku odabrati opciju Options, a zatim opciju General Options...,

kao Sto je prikazano na slici 4.2.

I\ EM - ANSYS Electronics Desktop - Project? - Maxwell3DDesign - 30 Modeler - [Project? - Maxwell3DDesign1 - Modeler] -
1 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Window Help

iDEHE| B & i |Local Edit Libraries PR IMSESEelREleal B | i~u3 ALino0ood
ISR Ry oXc] ® 0o = L[l LbrayTools > Joacwum — «|[Model | it~ @ + oy A
s . . Project Tools >
B=RURE 888808009 4
: N
= Project2 & Planes ause Script ‘l
G — Lists Record Seript To File z
(22 pefinitions Record Script to Project..
Open Command Window
Password Manager.
|:> Options > General Options...
Keyboard Shorteuts. 1% HPC and Analysis Options,

Customize.
External Tools.

Export Options Files.

[0 Show Queued Simulations
8 Edit Active Analysis Configuration.

Import Array from Table.
Job Management

Calibration Wizard
Layout Links.

Network Data Explorer
PEmag.
Revert To Default Ul

Slika 4.2. Odabir opcije General Options
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Klikom na opciju General Options, otvara se prozor Options u kojem je potrebno odabrati sekciju
General te namjestiti sve opcije kao Sto je prikazano na slici 4.3. Pod odjeljkom Desktop
Configuration je namjeStano da se prilikom otvaranja programa radi u elektromagnetskom
podrucju, dok se pod odjeljkom New Project Options opcijom Maxwell 3D namjesta da se novi
projekt pokreée u trodimenzionalnom prostoru. Pod odjeljkom Save Options namjeSteno je

automatsko spremanje svaki put nakon ucinjenih 25 promjena u projektu.

Options X
Desktop Configuration
2D Extractor )
Circuit Design Set targeted configuration: |EM ﬂ
Circuit Netlist Design Custom Menu |EM ﬂ
HFSS
HFSS 3D Layout Schematic |Maxwe|| ﬂ
HFSS-IE
Madawell 2D i
Maxwell 30 Mews Project Options
Q3D When creating a new project:
RMxprt i
Simplarer (® Insert a design of type: |@ Maxwell 3D ﬂ

3D Modeler " Don'tinsert a design
Layout Editor
Machines

Save Options
Model Editor

Netlist & Script Editor [v Do Autosave
Schematic Editor
Reporter Autosave interval: |25 edits

oK Cancel

Slika 4.3. Prozor Options

Nakon toga, potrebno je promijeniti ime projekta. To se odraduje desnim klikom na projekt u
prozoru Project Manager. Otvara se padajuéi izbornik u kojem se lijevim klikom na opciju

Rename mijenja ime projekta, kao Sto se vidi na slici 4.4.

A EM - ANSYS Electronics Desktop - TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOR - Maxwell3DDesign1 - 3D b
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

ag=2~4 B & i Local ~|B% BB«
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Project Manager nox
El TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOR |
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B-1z, Coordinate Systems
@, Global

Paste Ctrl+V

Rename F2
X Delete Project Permanently from Disk Delete
Insert >
Close
H save Cirl+S
Save As...
Analyze All
Submit Job...
Project Variables...
Project Datasets...
Convert All Designs to Full Access
Convert All Designs to Read Only

< >

Properties 3 X

Slika 4.4. Promjena imena projekta
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Zatim je potrebno podesiti mjernu jedinicu s kojom ¢e se raditi u programu. Klikom na opciju

Modeler koja se nalazi na izbornoj traci te u padaju¢em izborniku klikom na opciju Units..., otvara

se prozor Set Model Units u kojem odaberemo opciju meter, jer su dimenzije geometrije ovog rada

u metrima (Sl. 4.5.).

A EM - ANSYS Electronics Desktop - TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOR - Maxwell3DDesign1 - 3D Mods
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Slika 4.5. Podesavanje mjerne jedinice

Zadnja postavka prije samog crtanja je odabir materijala od kojeg ¢e nacrtano tijelo biti izgradeno.

Kako je temelj (pod) prvi element koji se crta, potrebno je odabrati odgovaraju¢i materijal za njega.

Materijal za temelj je beton, ali kako on nije u bazi materijala Ansys Maxwell-a, potrebno ga je

stvoriti. Prvi korak je prikazan na slici 4.6., potrebno je klikom na strelicu prema dolje otvoriti

padajuéi izbornik i odabrati opciju Select..., koja je oznac¢ena plavom bojom.

vics Desktop - TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOR - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOR - Maxwell3DDesign1 - Modele
roject Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

&% 2 §|Loca\ j]ﬂ]?lmicﬁ BIgHiMIEITEs0|@Blaalg:isd| I

H Ier =[Hso ~] ¥ i vacuum [ v [} |Modet <[ itrm|— @
(1888808000 L

- Select...

2-le, Coordinate Systems 2
RANSFORMATOR* 4, Global é
nl (EddyCurrent)™ & Planes
ts & Lists

Slika 4.6. Prvi korak pri definiranju materijala
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Nakon toga, otvara se prozor Select Definition koji se vidi naslici 4.7. te u njemu odabiremo opciju
Add Material... kako bi stvorili novi materijal. Prije toga u gornjem desnom Libraries prozoru
odaberemo skupinu materijala (biblioteku) Materials.

Select Definition x

Materials ] Material Filters |

Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries [ Show Praject definitions [~ Show alllibraries
@ by Mame (" by Property A
{ [sys] RMxprt
[Retative Pamitivity | [sys] ShinEtsu -
Relative Relative Bulk ~
(oo = e ‘ Permittivity ‘ Permmeability ‘ Conductivity
air SysLibrary Materizls 1.0006 1.0000004 o
_AI:?_O:!_:erami: SysLibrary Materials 9 1 o
| |ALN SysLibrary Materials 88 1 0
| |slumina_92pct SysLibrary Materials 32 1 0
" |alumina _S6pct SysLibrary Materials o
M_
aluminum_EC SysLibrary Materials 1.000021 36000000siemens/m
" |aluminum _no2_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 33000000siemens/m
_Allon 25FR (tm) SysLibrary Materials 358 1 o
| |Adon2sn {tm) SysLibrary Materials 338 1 o
_AﬂunADIDDClleF SysLibrary Materials 102 1 0
_Arlun AD250A (tm) SysLibrary Materials 25 1 o “
< >
View/Edit Materials . | Clone Material(s) Remove Material(s) ‘ Exportio Library ‘

m Odustani Pomoc |
Slika 4.7. Prozor Select Definition

Odabirom opcije Add Material... otvara se prozor View/Edit Material u kojemu se mogu definirati
elektromagnetska, termalna i mehanic¢ka svojstva materijala te njihovim postavljanjem stvoriti
novi potrebni materijal. Za materijal beton je svako svojstvo posebno istrazeno i provjereno, dakle
podaci nisu pokupljeni iz jedne ili dvije vrste literatura, nego iz dosta razlicitih literatura. U

gornjem lijevom prozoru Material Name postavlja se naziv materijala.

I\ View / Edit Material x
Material Mame Material Coordinate System Type:
[Beton Cartesian -
Properties of the Material Wiew/Edit Material for

Name Type Value Units ( Acive Design
Fielative Perrmittivity

" Active Project

Relative Permeabhility Simple 1
:Eu\k Conductivity Sirmnple 0.0001 siemens/m @ All Froperies
|_|pietectric Loss Tangent Simple i Physics
Magnetic Loss Tangent Simple i
™ [Electic Coercivity Vector ol EeEneEE
| |- Magnitude Vector Mag i [~ Themal
:Magneu:Cuerc\va “actor [ S
Magnitude Vecltor Mag i A_per_meter . i
7Magneu:5muration Simple 0 tesla
| |tende G Factor Simple 2 “Wiew/Edit Modifier for
| |petar Simple i A_per_meter -
Measured Frequency Simple 50 Hz
| |core Loss Modsl None wim™3
" |Mass Density Simple 2400 kgfm™3
| |compasitian Salid
| |Magnetastiction Custam Edit
Inverse Magnetostriction Custom Edit

Calculate Properties for. hd Validate Material
Beset ‘ 819 Cancel |

Slika 4.8. Elektromagnetska svojstva Betona
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Na slici 4.8. su prikazana elektromagnetska svojstva Betona, dok se u prilogu P.4.1 nalaze sva
svojstva materijala Beton. Relativna permitivnost materijala je 4.5, a relativna permeabilnost
iznosi 1. Vodljivost betona je 10 000 Q/m, tj. u programu se unosi kao iznos od 1-:107* S/m.
Gustodéa betona iznosi prosjecnih 2400 kg/m3. Ostalih podaci koji se vide na slici 4.8. automatski
su postavljeni u programu. Kada su postavljene sve Zeljene vrijednosti, klikne se na opciju OK te
zatim u prozoru Select Definition na opciju Uredu i time je zavrSeno stvaranje materijala beton u

Ansys Maxwell programu.

Proces crtanja geometrije modela zapocinje odabirom naredbe kojom se Zeli crtati. U ovome
slu¢aju za crtanje Zeljenog 3D elementa (temelja), odabrala se naredba Draw Box koja se nalazi

na alatnoj traci, okruzena crnim pravokutnikom, kao $to je prikazano na slici 4.9.

A EM - ANSYS Electronics Desktop - TROFAZNI 630k)
B File Edit View Project Draw Modeler Masy

D= E & | X i |Local

elepasces nilloa]
RmaNalnic 9888080

Project Manager

[EREEl TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOF =

E-§8 Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)
é 3D Components

%8 Model

¥ Boundaries

B4 Excitations

% Parameters

B# Mesh Operations

P Analysis

Slika 4.9. Odabir opcije Draw Box

Zatim, potrebno je unijeti koordinate potrebne za crtanje. Prvo se unose pocetne koordinate u
Kartezijevom koordinatnom sustavu, a nakon toga pomake po osima. Koordinate se unose u
donjim desnim prozorima kao $to se vidi na slici 4.10. Pocetne koordinate temelja su za os x: -1.5,
zaosy: -2.5te zaos z: 0, ili skraceno: (-1.5, -2.5, 0). Kada su one unesene stisne se tipka Enter,
te se onda unose koordinate za pomak po osima. Pomak po osi X iznosi 3, po y-o0si 5 i za z-0s
iznosi -2. Sve vrijednosti su kako je prethodno podesene u metrima. Pomaci mogu se mogu unijeti
na 2 nacina. Prvi nacin je preko opcije Absolute koja se nalazi desno od prozora za unos z-0si,
pomocu nje se crtaju tocni iznosi duljine za svaku os. Drugi nac¢in je Relative kao u ovom slucaju

(dx, dy, dz), gdje se unosi zeljeni pomak po osi u odnosu na pocetno unesenu koordinatu na toj osi.

]
2 (meter) Components

O| ‘Absollj |Car

= Show 0 Messages | — ShowProgress

Slika 4.10. Unos koordinata u programu
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Nakon unesenih pocetnih koordinata i pomaka po osima, dobije se tijelo kao $to je prikazano na

slici 4.11. Tijelo je napravljeno kao temelj dubine 20 cm.

Slika 4.11. Prikaz nacrtanog temelja

Kada je nacrtan temelj, slijedi crtanje ostalih zidova koji se nalaze na temelju. Pocetne koordinate
lijevog zida su: (-1.5, -2.5, 0), a relativni pomaci po osima iznose: (3, 0.2, 2.5). Desni zid je lagano
nacrtati, prvo se odabere lijevi zid, a zatim se odabere naredba Duplicate Around Axis koja se

nalazi na alatnoj traci (SI. 4.12.).

Help
Bz BiBLoRB g1 IMITISEQ ae 0 0 @ B B BFF

Ce fmood Ak i Eﬁ‘ltﬂlig”vacuum ﬂ“Mude\ j‘ O e @ e 0w

Duplicate Around Axis
2

Slika 4.12. Odabir naredbe Duplicate Around Axis.
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Nakon toga, otvara se prozor Duplicate Around Axis u kojem se trebaju postaviti vrijednosti kao

Sto je prikazano na slici 4.13. Lijevi zid ¢e se jednom kopirati oko odabrane z-osi, za 180°.

Maxwell 3D Tools Window Help

j]ﬂ]'ﬁi HiEBELORILH iMITEITER @B 600 B BB BB =
xv »|llzo ~| i H iB [peton v |l|Model o[ Ed0 @ :
MM
H]
lids i
! Beton
-5 Box’
- B CreateBox

&7 Box2
- B CreateBox
{inate Systems

obal

1 Duplicate Around Axis X
Axig: X CY @z
Angle [160) ~ | |deg -
Totl number 2 il
Attach To Original Object: [
NOTE: “When "Attach to Origiral Object' is selected,
faca/edge assignments (e.g. boundaries/excitations) an
duplicates will be lost t ensure model cansistency. when
"Tatal Number'is edited.

QK Cancel

Slika 4.13. Kopiranje lijevog zida i prozor Duplicate Around Axis

Zatim se crta straznji zid preko naredbe Draw Box, sa poc¢etnim koordinatama: (-1.5, -2.3, 0) i
relativnim pomacima po osima: (0.2, 4.6, 2.5). Prednji zid se crta lako kao i desni zid, na nacin da
se straznji zid duplicira (kopira) preko naredbe Duplicate Around Axis, vrijednosti unutar prozora

su postavljene kao i1 za desni zid. Dakle, straznji zid se duplicira oko odabrane z-osi za 180°.

Nakon §to je nacrtan prednji zid, potrebno je izrezati mjesto koje je namijenjeno za vrata. To se
radi na sljede¢i nacin. Prvo se postavi materijal za vrata. Kao $to je objasnjeno za beton, prvo se
klikne na strelicu prema dolje, a zatim se odabere u padaju¢em izborniku opcija Select..., pomoéu
koje se otvara prozor Select Definition te se iz biblioteke Materials odabere materijal aluminum
(aluminij). Nakon odabranog materijala, nacrtaju se vrata preko naredbe Draw Box, sa pocetnim
koordinatama: (1.5, 0, 0) i relativnim pomacima: (-0.2, 1, 1.8). Zatim, kao §to je prikazano na slici
4.14. oznace se oba objekta, odnosno prednji zid i vrata te se odabere naredba Subtract sa alatne
trake. Klikom na naredbu otvara se prozor Subtract u kojem se opcije trebaju namjestiti kao na
slici. Pomocu te naredbe se dakle, izreze jedan objekt uz pomo¢ drugih objekata koji se izbrisu. U

ovome slucaju se izreze prednji zid, a prostor di se nalaze vrata ostaje prazan.
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) (B RS R SRR P RN R e ) e = e I

Subtract |}
2
b
M subtract X
Blank Parts = Tool Parts
Frednji_zid rata
- |
=

[~ Clone tool objects before operation

oK I Cancel

\

Slika 4.14. Odabir naredbe i prozor Subtract

Rezultat naredbe Subtract je prikazan na lijevoj strani slike 4.15. pod a). Nakon toga, se ponovno
odabere materijal aluminij i naredbom Draw Box nacrtaju vrata istih dimenzija, kao $to se vidi na
desnoj strani slike 4.15. pod b). Ansys Maxwell program nema ogranic¢enja §to se ti¢e slozenosti
geometrije, ali treba jako paziti da se prilikom modeliranja, objekti ne usijecaju jedan u drugi.
Razlog zasto su se crtala vrata, uz to $to se dobije realniji prikaz trafostanice, je upravo taj da se
pokaze na §to jednostavnijem primjeru kako se materijali ne smiju preklapati. U ovome slucaju
materijal aluminij za vrata u materijal beton za zid. Kasnije je u radu puno kompliciranije sve
prikazati jer ¢e biti viSe materijala. No, po ovome principu se sve radilo. Svaki materijal unutar
drugog materijala se izrezivao i ponovno crtao, kako u programu ne bi bilo preklopnih tocaka te

kako bi vrijeme trajanja simulacije bilo $to manje, a rezultati simulacije bili $to to¢niji.

Slika 4.15. Rezultat naredbe Subtract
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Svojstva svakog tijela se mogu promijeniti, tako $to se klikom misa oznaci objekt u prozoru Model,
zatim desnim klikom misa se otvori padajuci izbornik u kojem se odabere opcija Properties.
Nakon toga se otvara prozor Properties u kojem se moze promijeniti ime objekta, materijal, boja,
transparentnost (SI. 4.16.). Transparentnost ili prozirnost za vanjske elemente poput zidova i vrata
se stavlja na 0.9, kako bi se vidjeli objekti koji se nalaze unutar tog prostora. Dakle, stavlja se
vrijednost od 0 do 1. Ako ostane prozirnost 0 onda se nece nista vidjeti iza vanjskih tijela, ali se

ne smije staviti ni vrijednost 1, jer se onda nacrtano tijelo uopce nece ni vidjeti.

Properties: TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOR - Maxwell3DDesign1 - Modeler X
Aftribute
Name Value | Unit |Eva|ualed V.. Description ‘ Read—unly|

Name Vrata [~

Material "aluminum" "aluminum" [~

Solve Inside [ [~

Orientation | Global [~

Model [ [

Group Model [~

Display Wir... [~

Calor e B

Transparent 0.9 | [~

[~ Show Hidden
Uredu Odustani Primijeni

Slika 4.16. Promjena svojstava nacrtanog tijela

Nadalje, nakon nacrtanih vrata slijedi crtanje stropa. Prije toga treba ponovno promijeniti vrstu
materijala na beton. Strop se takoder nacrta uz pomo¢ naredbe Draw Box, sa pocetnim
koordinatama: (-1.5, -2.5, 2.5) i relativnim pomacima po osima: (3, 5, 0.2). Dakle, napravljen je
strop debljine 20 cm, na visini 2.5 m od poda. Na isti nacin se nacrtaju i zidovi na katu te vanjski
strop. Lijevi zid na katu se nacrta preko poc¢etnih koordinata: (-1.5, -2.5, 2.7) i relativnih pomaka
po osima: (3, 0.2, 2). Desni zid se nacrta preko naredbe Duplicate Around Axis kao i desni zid u
prizemlju, odnosno duplicira se lijevi zid na katu, oko z-osi za 180°. Straznji zid na katu se nacrta
naredbom Draw Box sa poc¢etnim koordinatama: (-1.5, -2.3, 2.7) i relativnim pomacima po osima:
(0.2, 4.6, 2). Prednji zid se nacrta kao i desni zid uz pomo¢ naredbe Duplicate Around Axis, tako
Sto se straznji zid jednom duplicira oko z-osi za 180°. Vanjski strop se nacrta naredbom Draw Box

i pocetnim koordinatama: (-1.5, -2.5, 4.7) te relativnim pomacima po osima: ( 3, 5, 0.2).

Nakon nacrtane zgrade potrebno je nacrtati prostor za zrak unutar prizemlja i kata. Prvo je potrebno
odabrati materijal air (zrak) na isti nacin kao $to se odabrao aluminij. Nakon toga se uz pomo¢
naredbe Draw Box nacrta prvo zrak u prizemlju, a zatim i na katu. Zrak u prizemlju se nacrta uz

pomo¢ pocetnih koordinata: (1.3, 2.3, 0) i relativnih pomaka: (-2.6, -4.6, 2.5). Zrak na katu se
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nacrta se preko pocetnih koordinata: (1.3, 2.3, 2.7) i relativnih pomaka po osima: (-2.6, -4.6, 2).
Transparentnost geometrijskog tijela u kojem se nalazi zrak se stavi na 1. Na slici 4.17. prikazan
je nacrtan prostor zrak na katu tako $to su se sakrili svi zidovi i vanjski strop, pomocu opcije koja

¢e biti objasnjena kod crtanja transformatora.

Slika 4.17. Nacrtani objekt na katu od zraka

Sada slijedi kreiranje aktivnih dijelova geometrijskog modela. Prvo ¢e se kreirat transformator koji
je ujedno i najsloZenije tijelo ovog rada. Krenut ¢e se od magnetske jezgre, no prije samog crtanja
potrebno je odabrati Zeljeni materijal. Jezgra transformatora se sastoji od materijala M5,
orijentiranog elektri¢nog celika (trafo celika). Ovog materijala takoder nema u biblioteci materijala
Ansys Maxwell programa, pa ga je potrebno kreirati. Kako je ve¢ objasnjeno kod kreiranja
materijala za beton, odabere se strelica prema dolje sa alatne trake i u padaju¢em izborniku odabere
se opcija Select... Nakon tog odabira otvori se prozor Select Definition. Ovaj materijal ¢e se
drugacije kreirati od materijala beton, zbog toga §to je potrebno urediti BH krivulju materijala te
odrediti gubitke u magnetskoj jezgri. 1z tog razloga se materijal M5 nece kreirati preko biblioteke
Materials i opcije Add Material..., nego preko opcije Clone Material(s), s tim da se u gornjem
desnom prozoru odabere biblioteka materijala JFE_Steel kao Sto je prikazano na slici 4.18.
Materijali iz biblioteke JFE_Steel imaju ve¢ uredenu BH i BP krivulju, pa se zato koristi opcija
Clone Material(s) pomocu koje se kopira odabrani materijal te zatim postave odgovarajuca
svojstva M5 materijala. Svojstva materijala su preuzeta iz vise literatura, ali je veliCina preuzeta
iz literature [27]. Relativna permitivnost M5 materijala iznosi 1. Sadrzaj silicija je 3.1 %. Gustoca
materijala je 7650 kg/m3. Vodljivost iznosi 2.17-10° S/m. Koeficijent ispune je 0.965, a debljina
limova jezgre iznosi 0.30 mm. Youngov modul elasti¢nosti iznosi 190 GPa. Otpornost iznosi
4.8-1077 S/m. Specifi¢na toplina iznosi 500 J/kgK. Toplinska vodljivost iznosi 50 W/MK,

koeficijent toplinskog istezanja iznosi 1.22-5 1/C, a Poissonov koeficijent je 0.28.
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Select Definition

Matenals | Material Filters

Search Parameters

Search by Name Search Criteria Libraries  [¢ Show Project definitions [~ Show all libraries
| (@ byName " byProperty
Neme Location ‘ O Relative Relan’ve_ ‘ Bu\k_ ’ Dielectric ~
Permittivity Permeability Conductivity Loss Tangent Le
aluminum Project Materials 1 1.000021 38000000siemens/m 0 0
[ |Beton Project 1 1 0 0 0
JFE_Steel_20J.. SysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve 1818182siemens/m 0 0
[ |JFE_Steel 204 SysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve 2127660siemens/m 0 0
[ |JFE_Steel_350 SysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve... 1694915siemens/m 0 0
JFE_Steel_35J.. SysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve.. 1851852siemens/m 0 [1]
[ |uFE_Steel_350 sysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve 1851852siemens/m 0 0
[ |JFE_Steel 350 SysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve 1960784siemens/m 0 0
[ ] JFE_Steel_35J.. SysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve. 2127660siemens/m 0 1]
[ JFE_Steel_35... SysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve. 2631579siemens/m 0 [1]
RJFE_S[EELaEJ SysLibrary JFE_Steel 1 B-H Curve. 1818182siemens/m 0 o ~
< >
View/Edit Materials. Add Material ‘ I Clone Material(s) I Remove Material(s) | Exportto Library. ‘

Odustani

| Uredu I

Pomoé ‘

Slika 4.18. Prvi korak prilikom kreiranja M5 materijala jezgre

Nakon $to je odabrana opcija Clone Material(s) otvara se prozor View/Edit Material u kojoj se

postavljaju elektromagnetska, termalna i mehanicka svojstva materijala M5. Vazno je pod

sekcijom Composition odabrati opciju Lamination te tako postaviti da je magnetska jezgra

lamelirana. Nadalje, naziv materijala se dodaje u gornjem lijevom prozoru Material Name. Nakon

Sto su postavljena prethodno navedena svojstva materijala potrebno je urediti BH krivulju. Pod

sekcijom Relative Permeability mora biti postavljena opcija Nonlinear da bi se mogla otvoriti

opcija Bi-H Curve... koja je na slici 4.19. oznacena s crnim pravokutnikom i strelicom.

N\ View / Edit Material

Matetial Name

Material Coordinate System Type:

|M5

Properties of the Material

Name Type

Relative Pemmittivity Simple
|| Reelatie Permeahiliy Norlinear
| Bulk Conductivity Simple
|| Dielectiic Lass Tangent Simple
| tagnetic Loss Tangent Simple
| [ Magnetic Comreivity Vector
| |- Magritude Vector Mag
[ |- % Component Unit ector
| |-  Component Urit Vectar
[ |- Z Camponent Unit ector
|| Core Loss Model
T kn Simple
[ ] ke Simple
T ke Simple
[ ko Simple
[ [Mass Density Simple

- Stacking Faetor Simple

- Stacking Direction

|Caneswan ﬂ

“iew/Edit Material for
| Vel ‘ Ut | "~ (" Active Design
1
O Aubm R
2170000 1 siemens/m " All Properties
0
. Physics:

I
0 A_per_meter o
1
) -
0
Electrical Steel w3 iew/Edit Modifier for
£2.7920322228102 .
[ Thermal Madifier
0.321255623255459
0
0
ka/m"™3

0.9e5
Wit ]

‘Calculale Froperties far.

o]

Reset

ﬂ Validate Material

Cancel |

Slika 4.19. Odabir opcije Bi-H Curve
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Odabirom navede opcije otvara se prozor BH Curve u kojem se ureduje BH karakteristika
materijala M5. U tablici sa lijeve strane se unose vrijednosti magnetske indukcije B u ovisnosti o
jakosti magnetskog polja H ili se jednostavnije grupni podaci mogu uvesti preko opcije Import
Dataset... kako bi se dobila krivulja kao naslici 4.20. Ispod krivulje nalaze se mali prozori u kojima
se postavlja mjerna jedinica [A/m] za jakost magnetskog polja H i [T] za magnetsku indukciju B.

U prilogu P.4.2 dani su tabli¢no potpuni podaci za BH karakteristiku.

BH Curve O X
B
(" Mormal @ Infrinsic Swap XY Data | | Import Dataset.. I Export Dataset..
Coordinates M5
H (A_per_meter) B (tesla) |A 2.00
12126984 1.2 ]
EED 034 1.3 150 7
141356962 14 ]
15/46.836 15 ) ]
e [}
18] 72,618 18 £1.00 -
17|161.426 17 ] ]
18]523.494 1.8 | 0.50 -
19|1485.622 1.85 ]
20| 2626.514 18
21[5328 242 195 0.00 T T T T T T T T T T T T
1] v 0.00 2000.00 4000.00 5956 82
= H (A_per_meter)
Add Row Above | Add Row Below | ” g
Append Rows.. | Delete Rows | Intercepts ‘D ‘D

Units ‘Aﬁperﬁmeter ﬂ ‘Iesla ﬂ
OK | Cancel |

Slika 4.20. BH karakteristika M5 materijala jezgre

I\ view / Edit Material X
Material Name Material Coordinate System Type:
|M5 Caresian =
Froperties of the Material “iew/Edit Material for
MName Type | Walue ‘ Units ‘ @ Active Design
Relative Permitivity Sirnple 1
Pelative Permeability Manlinear _ (" Active Praject
Bulk Conductivity i 2170000 siemens/m ¢ All Properties
_Dlelev:trl: Loss Tangent 1} Elyaics
Magnetic Loss Tangent i i] e
Care Loss Model Electrical Steel wiim™3
-Kh Simple 62.7920922228102 =
- ke Simple (1.321265623255459 -
- ke Simple 1}
Mass Density Simple 7650 kg/m™3
| |Composition Lamination Wiew/Edit Maodifier for
- Stacking Factor Simple 0.965 [\ Thermal Madiifier
- Stacking Direction W1l

Calculate Properties for: u Validate Material

opeties for

Slika 4.21. Prvi korak za odredivanja gubitaka u jezgri
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Poslije uredivanja BH karakteristike potrebno je definirati gubitke u jezgri transformatora. Prozor
BH Curve se zatvara klikom na opciju OK. U prozoru View/Edit Material je potrebno u donjem
malom prozoru Kliknuti na strelicu prema dolje te pod sekcijom Calculate Properties for: odabrati
opciju Core Loss at One Frequency... kao $to je prikazano na slici 4.21. Nakon odabira te opcije
otvara se prozor BP Curve za uredivanje gubitaka u jezgri kao $to se vidi na slici 4.22. Prema [27]
materijal M5 pri magnetskoj indukciji od 1.5 T ima maksimalne gubitke P u iznosu od 0.97 W/kg.
Primagnetskoj indukciji od 1.7 T gubici iznose 1.39 W/kg. U prilogu P.4.3 tabli¢no su prikazani
potpuni podaci za BP krivulju. Ispod BP krivulje se definira se mjerna jedinica gubitaka u jezgri,

gustoc¢a materijala, frekvencija pri kojoj se racunaju gubici, debljina lima te vodljivost materijala.

BP Curve O >
Swap =< Data | | Import Datagsat. . | Export Dataszet...
Coordinates
8 (Tesla) P ~ 250
13]13 07052 E
i 200
18)1.4 08235 E
=[is 047 | 150 3
016 1.13098 & ]
i [ 1.39 | 1.00 3
1818 1.71876 ]
131,85 187452 0.50
(19 20606 000
21195 2.2624 " oo 5 0k 095 b0 b5 ko 17s
[ b B (Tesla)
L4 >
Add Row Above Add Fow Below | ezl el
Mass Density: | 7650 kg/m™3 wim™3 wikg
Append Rows... Delete Fows |
Frequency. 50 Hz - | Kh: |62.?92] |u.uuszna‘2
Thickness: | (K] [ ~] Ko |D.321253 |4193429-uua
oK Cancel | Conducthity: 2170000 S/m Ka: |U |D

Slika 4.22. Prozor BP Curve za definiranje gubitaka u jezgri.

Odabirom opcije OK je zavrSeno definiranje materijala M5 te se mozZe krenut na crtanje jezgre
transformatora. No, radi lakseg crtanja prvo se sakriju sva nacrtana geometrijska tijela (osim poda)
uz pomo¢ naredbe Hide in Active View. Kao §to je prikazano na slici 4.23. prvo se oznace sva tijela
koja se zele sakriti, zatim u prozoru Model se desnim klikom misa na jedno od oznacenih tijela,
otvara se padajuci izbornik u kojem se pod sekcijom View odabire lijevim klikom miSa opcija Hide
in Active View. Nakon ove opcije u programu ostat ¢e prikazan samo temelj te e se olaksati crtanje

geometrije transformatora.
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Slika 4.23. Opcija Hide in Active View

Crtanje jezgre transformatora zapocCinje odabirom naredbe Draw Box. Unose se pocetne

koordinate: (0.1, -1.4, 0.1),

dok relativni pomaci po osima iznose: (-0.2, 1.2, 1.4). Dobiveno

geometrijsko tijelo se vidi na slici 4.24.

Slika 4.24. Jezgra transformatora bez izrezanih prozora

Nakon $to se nacrtao kvadar, potrebno je iz njega izvesti jezgru transformatora, tj. potrebno je

Kreirati prozore unutar jezgre transformatora, kako bi se dobila trostupna jezgra transformatora.

Prvo se nacrta lijevi manji kvadar unutar prethodno nacrtanog velikog kvadra pomo¢u naredbe

Draw Box, pocetnih koordinata: (0.1, -1.2, 0.3) te relativnih pomaka po osima: (-0.2, 0.3, 1).

Dobiveni kvadar se kopira pomoc¢u naredbe Duplicate Along Line kao $to je prikazano na slici

4.25. Ova naredba se koristi zato $to ishodiste koordinatnog sustava nije na sredini jezgre, pa je

ovo laksi nacin nego da se koristi naredba Duplicate Around Axis.
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B ipaod b {ho a8 ik (S | |vacuu m vl {Model < | it T|~ |E [ i
Duplicate Along Line

4

4

Duplicate along line X

Total number: |2 i‘

Attach To Otiginal Object. [
MOTE: When 'Attach to Original Ohject’ is selected,

face/edge assignments (e.9. boundaries/ excitations) on
duplicates will be lost to ensure model consistency, when

'Total Number' is edited.
Cancel

Slika 4.25. Odabir naredbe Duplicate Along Line  Slika 4.26. Prozor Duplicate Along Line

Nakon $§to se klikne na naredbu potrebno je unijeti koordinate, na nacin da se prvo unesu
koordinate referentne tocke, a zatim Zeljeni pomaci po osima. Za kreiranje desnog kvadra unose
koordinate referentne tocke: (0, 0, 0) te pomaci po osima: (0, 0.5, 0). Nakon unosa koordinata se

pojavi prozor Duplicate along line u kojem je potrebno unijeti broj kopiranih tijela (SI. 4.26.).

N subtract X

Blank Parts o Tool Parts
T Bl P
<]

[ Clone tool objects before operation

oK Cancel

Slika 4.27. Izrezivanje magnetske jezgre Slika 4.28. Jezgra transformatora

Da bi se dobio Zeljeni oblik jezgre transformatora, potrebno je oznaciti veliki kvadar te oba manja
kvadra. Zatim, pomoc¢u naredbe Subtract se izreze veliki kvadar pomocu ta 2 manja kvadra. Na
slici 4.27. se vidi nacrtani desni manji kvadar i odabir naredbe Subtract te kako su postavljena
tijela u prozoru Subtract. S lijeve strane se nalazi jezgra (veéi kvadar), a s desne strane su lijevi i

desni kvadar. Na slici 4.28. je prikazan dobiveni Zeljeni oblik trostupne magnetske jezgre.

Nakon $to je nacrtana jezgra, potrebno je nacrtati izotrake. One su smjeStene (namotane) na samu
magnetsku jezgru transformatora te sluze kao izolacija izmedu jezgre i namota. [zabran materijal
izotraka je poliester, debljine 1 mm. Dakle, prije crtanja potrebno je odabrati materijal polyester

iz biblioteke materijala Ansys Maxwell programa. Kreiranje izotraka se obavlja na drugaciji nacin
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od prethodno nacrtanih tijela, jer su namotane oko stupova magnetske jezgre. Visine su 0.9 m,
smjestene su na sredini stupa, dakle nisu postavljene cijelom duzinom prozora jezgre, a to znaci
da nije iskoriStena cijela visina prozora za postavljanje namota. Prvo je potrebno odabrati XZ

ravninu za crtanje. Zatim, nacrtati pravokutnik koji ¢e biti smjesten na sredini srednjeg stupa.

AR BiE#eR /I INTETEA/RB a0 B P 3 '-ﬂ‘fD
X «| 13D - | ‘po\yester j |Mndel j‘ =R CREEN R - PIEe TR = R TS )Z}"‘«:
xv &
YZ 2 1
4

ter
traka_Desni_stup
traka_Lijevi_stup
traka Srednii <tin

Slika 4.29. Odabir naredbe Draw rectangle i promjena ravnine crtanja

Odabire se naredba Draw rectangle kao $to se vidi na slici 4.29. te se upisuju pocetne koordinate:
(0.1, -0.8, 1.25) i relativni pomaci: (0.001, 0, -0.9). Dobiveni pravokutnik se vidi na slici 4.30.

Slika 4.30. Nacrtani pravokutnik u XZ ravnini

Dobiveni pravokutnik se kao materijal vidi u prozoru Model pod grupom Sheets. Sljedeci korak je
promjena ravnine u XY. Zatim se naredbom Draw rectangle, poc¢etnim koordinatama: (0.101, -
0.909, 0.8) i relativnim pomacima po osima: (-0.202, 0.202, 0) nacrta i drugi pravokutnik na

srednjem stupu, kao $to je prikazano na slici 4.31.
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Slika 4.31. Nacrtani pravokutnik na srednjem stupu u XY ravnini

Nakon $to su nacrtana oba pravokutnika Rectanglel i Rectangle2, potrebno je od drugog
pravokutnika ostaviti samo njegov okvir. Dakle, prvo se ozna¢i Rectangle2 te se odabere opcija
Modeler sa alatne trake i u padaju¢em izborniku se odabere naredba Delete Last Operation.
Pomocu te opcije se briSe zadnja operacija koja se obavila nad pravokutnikom, a to je Cover Lines.

Na slici 4.32. je prikazan je odabir navedene opcije i povecéani prikaz nastalog okvira.

aw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

2 Import.. D% miBLABR o HT3TE0 RB 002 i B BE
& Export. 0% ipgo? & i iha S A PVC plastic v |[I[Modet  ~|lE%t D]~ @ i€
=] SpaceClaim Link >
;q Import from Clipboard
T4 History Tree Layout
Movement Mode
Grid Plane
Snap Mode...
New Object Type >
Group
Coordinate System >
List > -
Edge
Surface
Boolean > - I S N S — —
Units...
Measure
t
Generate History
Delete Last Operation
Purge History
A
@ Model Analysis >

Slika 4.32. Odabir naredbe Delete Last Operation i njezin rezultat

Nakon ove naredbe ostao je samo okvir drugog pravokutnika, odnosno linija oko srednjeg stupa
magnetske jezgre te je Rectangle2 sada u prozoru Model pod grupom Lines. Zatim je potrebno
odabrati prvi pravokutnik i okvir drugog pravokutnika te stisnut desni klik misa na jedan od njih
u prozoru Model. Otvorit ¢e se padajuci izbornik u kojem treba odabrati opciju Edit, nakon koje
se u novom padajué¢em izborniku odabere naredba Sweep te nakon nje opcija Along Path... Nakon

odabira opcije otvara se prozor Sweep Along Path koji treba biti popunjen kao na slici 4.33.
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Slika 4.33. Odabir naredbe i prozor Sweep Along Path

Pritiskom na opciju OK, kreira se izotraka koja se nalazi na srednjem stupu jezgre (SI. 4.34.)

—~——

Slika 4.34. Rezultat naredbe Sweep Along Path Slika 4.35. Nacrtane sve izotrake

Kada je nacrtana izotraka na srednjem stupu, lako je nacrtati izotraku na lijevom i desnom stupu
magnetske jezgre. [zotraka na lijevom stupu, nacrta se tako da se oznaci izotraka na srednjem stupu
te pomocu naredbe Duplicate Along Line kopira na lijevi stup jezgre transformatora. Pocetne
koordinate iznose: (0, 0, 0), a relativni pomaci po osima iznose: (0, -0.5, 0). Izotrake na desnom
stupu se smjestaju na isti na¢in pomocu pocetnik koordinata: (0, 0, 0) 1 relativnih pomaka po osima:

(0, 0.5, 0). Slika 4.35. prikazuje kreirane sve izotrake na jezgri transformatora.
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Sljede¢i korak je kreiranje namota transformatora. Na izotrakama, tj. jezgri transformatora kao Sto
je ve¢ spomenuto u drugom poglavlju, iz sigurnosnih razloga se nalaze niskonaponski namoti.
Tako da su na njih onda namotani visokonaponski namoti. Niskonaponski namoti su kao i izotrake,
visine 0.9 m, smjeSteni su na sredini sva tri stupa i ne iskoristavaju ¢itavu duzinu prozora jezgre.
Debljina niskonaponskih namota iznosi 3 cm. Namoti se crtaju na isti nacin kao izotrake, samo se
treba promijeniti materijal u copper (bakar). Prvo se crta niskonaponski namot na srednjem stupu.
Odabere se XZ ravnina crtanja i naredba Draw Rectangle. Pocetne koordinate prvog pravokutnika
iznose: (0.101, -0.8, 1.25), a relativni pomaci po osima iznose: (0.03, 0, -0.9). Zatim se odabere
XY ravnina i nacrta drugi pravokutnik, sa po¢etnim koordinatama: (0.131, -0.931, 0.8) i relativnim
pomacima po osima: (-0.262, 0.262, 0). Zatim se pomo¢u naredbe Delete Last Operation kao kod
izotraka napravi okvir drugog pravokutnika, te pomoc¢u naredbe Sweep Along Path stvori
niskonaponski namot na srednjem stupu. Niskonaponski namot na lijevom stupu se kreira pomocu
opcije Duplicate Along Line, sa referentnim koordinatama: (0, 0, 0) i relativnim pomacima po
osima: (0, -0.5, 0). Pomocu iste naredbe se kreira i niskonaponski namot na desnom stupu,
koordinate referentne tocke su iste, a relativni pomaci iznose: (0, 0.5, 0). Ovime je zavrSeno

kreiranje niskonaponskih namota, a njihov izgled je prikazan na slici 4.36.
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9, Global

-4 Planes
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Slika 4.37. Niskonaponski namoti

Nakon namjeStenih niskonaponskih namota potrebno je na njih postaviti visokonaponske namote.
Oni su takoder smjesteni na sredini stupova te ne iskoristavaju cijelu duzinu prozora magnetske
jezgre, zato $to su visine 0.8 m. Debljina visokonaponskih namota iznosi 7 cm, a materijal je bakar

kao i1 kod niskonaponskih namota. Dakle, prvo se odabere XZ ravnina crtanja i odabere naredba
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Draw Rectangle. Nacrta se prvi pravokutnih pomocu pocetnih koordinata: (0.131, -0.8, 1.2) i
relativnih pomaka po osima: (0.07, 0, -0.8). Zatim se odabere XY ravnina crtanja i pomocu iste
naredbe, pocetnih koordinata: (0.201, -1.001, 0.8) i relativnih pomaka: (-0.402, 0.402, 0), nacrta
drugi pravokutnik. Nakon nacrtanog drugog pravokutnika, kao i kod niskonaponskih namota se
koristenjem naredbe Delete Last Operation nad drugim pravokutnikom i nakon toga naredbe
Sweep Along Path nad oba pravokutnika, kreira se visokonaponski namot na srednjem stupu.
Visokonaponski namot lijevog stupa se kreira tako $to se oznai visokonaponski namot na
srednjem stupu, odabere naredba Duplicate Along Line te unesu koordinate referentne tocke:
(0, 0, 0) i relativni pomaci po osima: (0, -0.5, 0). Visokonaponski namot desnog stupa se kreira na
isti nacin, samo preko drugih relativnih pomaka po osima, a oni iznose: (0, 0.5, 0). Slika 4.38.

prikazuje nacrtane visokonaponske namote.
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Slika 4.38. Kreiran kompletni model aktivnog dijela transformatora

Sada kada je nacrtan aktivni dio transformatora koji se sastoji od: jezgre, izotraka, niskonaponskih
1 visokonaponskih namota, potrebno je kreirati priklju¢nice svakog namota. To se radi na sljedeci
nacin. Oznace se Svi namoti te u prozoru Model na jedan od oznacenih namota se desnim klikom
misa otvori padajuéi izbornik. U njemu se odabire Edit, pa opcija Surface i zatim opcija Section...
(SI. 4.39.). Nakon odabira opcije Section... otvara se prozor Section u kojem se pod Section Plane
bira ravnina postavljanja priklju¢nica. U ovom je radu, kao $to se vidi na slici 4.39., odabrana YZ

ravnina.
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Slika 4.39. Odabir opcije za stvaranje prikljucnica i prozor Section

Naslici 4.40. prikazane su nastale priklju¢nice. Vidljivo je kako se priklju¢nice na svakom namotu

nalaze s obje strane. Potrebno je da se nalaze samo s jedne strane te ¢e se zato obrisati priklju¢nice

na drugoj strani. No, kako se nastale priklju¢nice na svakom namotu promatraju kao jedna cjelina,

potrebno ih je prvo razdvojiti. Oznace se sve priklju¢nice, zatim se desnim klikom misa na jednu

od njih u prozoru Model otvori padajuci izbornik. U padaju¢em izborniku se odabere podizbornik

Edit, nakon toga se odabere opcija Boolean te nakon toga naredba Separate Bodies (Sl. 4.40).
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Slika 4.40. Razdvajanje prikljuénica naredbom Separate Bodies
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Odabirom naredbe Separate Bodies razdvajaju se sve priklju¢nice, te sada svaki namot ima po dvije
prikljuénice. Kako je to nepotrebno, izbrisu se sve priklju¢nice, sa slu¢ajno odabrane desne strane. Na

slici 4.41. prikazane su ostavljene priklju¢nice te njihov smjestaj u prozoru Model, tj. grupi Sheets.
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Slika 4.41. Kreirane priklju¢nice i njihov smjestaj u prozoru Model

Sljedeci korak je kreiranje niskonaponskih (NN) kabela. U potpoglavlju priprema za izvodenje
simulacija je objasnjeno kako je izabran odgovaraju¢i NN kabel. NN kabel se sastoji od vanjskog
1 unutraS$njeg dijela. Vanjski promjer kabela je 50 mm, a unutra$nji promjer je 45.6 mm. Materijal
unutras$njeg dijela je copper (bakar), a vanjskog dijela je PVC plastic (plastika). NN kabeli su
postavljeni na visini 2.4 m od poda, odnosno 10 cm prije stropa te su medusobno razmaknuti za
7 cm. NN kabeli su osmisljeni tako da budu dugacki 6 m, tj. prostiru se duz osi X od vrijednosti
-3 do 3. Zapravo oni prolaze kroz zgradu §to zapravo nije stvarni prikaz. Ali zbog simulacije
moraju biti izvedeni skroz do vanjske granice, kako bi im se povrsine poravnale, te kako bi model
bio ispravno postavljen za simuliranje. Dakle vanjska granica ¢e duz x-osi biti jednako dugacka
kao NN kabeli. Kroz NN kabele ¢e se kasnije zadati uzbuda, tj. elektri¢na struja koja prolazi
cijelom njihovom duzinom. Nadalje, NN kabeli se nisu spajali sa transformatorom, zbog
jednostavnije izrade modela i pretpostavke da je dobiveni krajnji rezultat gotovo jednak onome
koji bi bio da su NN kabeli bili spojeni sa transformatorom. Zato, da bi se to kompenziralo, u NN

kabelima su zadani iznosi struja i faznih pomaka kao $to su zadani u niskonaponskim namotima.

Prvo ¢e se nacrtati unutarnji dio srednjeg kabela, pa je potrebno odabrati materijal copper iz
biblioteke Materials u Ansys Maxwell programu. Nakon toga potrebno je postaviti YZ ravninu

crtanja te odabrati naredbu Draw cylinder sa alatne trake, kao §to je prikazano na slici 4.42.

57



4.1ZRADA GEOMETRIJSKOG MODELA U ANSYS MAXWELLU

i@ igaloccesoniale s [zolip ~]im® E R e i@ A e S fopper
(B Do @ B BB OOIDE L L
=% Model

=] KoNACNA 3D prva* =-&7 Solids
E-§8 Maxwell3DDesign| = air
& 3D Components =4 aluminum
% Model =-4% Beton
¥ Boundaries -4 copper

2J Excitations 58 M5

4
gromer | ke s
P Analysis =-%% polyester ) (] --.__I" 7 ' l/ ‘j'ﬁ
{3 optimetrics @47 [zotraka__Desni_stup .I ] ] ;‘V" il ', ' j
Results -7 |zotraka_Lijevi_stup ‘II |‘I ' i
T Field Overlays @47 |zotraka_Srednji_stup
-1 Definitions -3 Sheets Il

-1, Coordinate Systems
-4 Planes
w42 Lists

P

A
.

[~

B ]
=
L
]
|

i
=7

i
e e
i e e

<
N

Slika 4.42. Odabir naredbe Draw cylinder

Pocetne koordinate iznose: (-3, 0, 2.4), a relativni pomaci po osima iznose: (6, 0.0228, 0), gdje je
0.0228 polumjer nacrtanog valjka (kabela). Lijevi kabel se lagano nacrta tako da se oznaci
unutarnji dio srednjeg kabela, zatim odabere naredba Duplicate Along Line te unesu pocetne
koordinate: (0, 0, 0) i relativni pomaci po osima: (0, -0.07, 0). Na isti na¢in se nacrta i unutarnji
dio desnog kabela, jedino se razlikuju koordinate relativnin pomaka po osima, koje iznose:
(0,0.07, 0). Naslici 4.43. prikazani su kreirani unutrasnji dijelovi kabela. Sada je potrebno nacrtati
vanjski dio svih kabela, pa se odabire materijal PVC plastic takoder iz biblioteke Materials.
Pomocu iste naredbe se prvo nacrta vanjski dio srednjeg kabela, pomoc¢u pocetnih koordinata:
(-3, 0, 2.4) i relativnih pomaka: (6, 0.025, 0). Nakon toga, nacrta se vanjski dio lijevog kabela
pomocu naredbe Duplicate Along Line, pocetnih koordinata: (0, 0, 0) i relativnih pomaka po
osima: (0, -0.07, 0). Na isti nacin se nacrta vanjski dio srednjeg kabela, samo $to relativni pomaci

iznose: (0, 0.07, 0). Dobiveni cjelokupni izgled NN kabela se vidi na slici 4.44.

—

Slika 4.43. Unutrasnji dio srednjeg kabela Slika 4.44. Uvecani prikaz nacrtanih kabela
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Nakon §to su nacrtani vanjski i unutarnji dio kabela, potrebno je rijesiti problem preklapanja
materijala. Kako NN kabeli prolaze kroz prednji i straznji zid te zrak u prizemlju, potrebno je
izrezati prostor za njih u tim materijalima. Takoder, kao $to se vidi na slici 4.44. materijal vanjskog
i unutarnjeg dijela kabela se preklapa. Kako je ve¢ par puta objasnjeno, za to se koristi naredba
Subtract, pomocu koje se dobije vanjski dio kabela u obliku Supljeg valjka, kao $to je prikazano
na slici 4.45. Nakon toga potrebno je ponovno nacrtati unutra$nje dijelove sva tri NN kabela.

Koriste se iste koordinate, a na slici 4.46. je uvecano prikazan kona¢ni izgled NN kabela .

050 O

Slika 4.45. Vanjski dio NN kabela Slika 4.46. Konacan prikaz NN kabela

Sa nacrtanim NN kabelima bi zavrSilo crtanje geometrijskog modela za prvu simulaciju. No, u
daljnjem tekstu ¢e se objasniti crtanje armature u stropu, jer se ona nalazi u ostalim simulacija
(drugoj, trecoj i Cetvrtoj). Takoder ¢e se opisati crtanje kotla i mineralnog ulja unutar kotla, jer se

oni nalaze u trecoj i Cetvrtoj simulaciji.

Armatura u stropu je izradena od Zeljeza. Ona ¢e u drugoj simulaciji prikazati koliko armirani
beton prigusuje magnetsko polje. Osmisljena je tako da se sastoji od 25 redom postavljenih Sipki,
koje su medusobno razmaknute 20 cm. Sipke imaju Getvrtast oblik, dimenzija 2-2 cm i duZine
2.92 m. One su na svojim krajevima spojene sa jos 2 zeljezne Sipke, pomocu kojih se formira
zatvorena petlja. Njihove dimenzije su 2-2 cm i duzine 4.82 m. Crtanje armature kre¢e odabirom
materijala iron (Zeljezo). Zatim se postavi YZ ravnina crtanja i odabere naredba Draw Box. Za
crtanje prve srednje Sipke unose se pocetne koordinate: (1.46, -2.41, 2.55) i relativni pomaci po
osima: (-2.92, 0.02, 0.02). Nakon toga se oznaci nacrtana Sipka, odabere naredba Duplicate Along
Line i unesu koordinate referentne tocke: (0, 0, 0) i relativnih pomaka: (0, 0.2, 0). Zatim se otvara
prozor Duplicate Along Line u kojem se odabere da broj Sipki bude 25 te se oznaci opcija Attach
to Original Object kako bi sve kopirane Sipke zajedno Cinile jedan objekt. Nakon toga crta se
prednja Sipka. Prvo se promjeni ravnina crtanja u XY ravninu te se pomocu naredbe Draw Box,
pocetnih koordinata: (1.48, -2.41, 2.55) i relativnih pomaka po osima: (-0.02, 4.82, 0.02), nacrta
Zeljena Sipka. Straznja se crta pomocu iste naredbe, poéetnih koordinata: (-1.48, -2.41, 2.55) i
relativnih pomaka po osima: (0.02, 4.82, 0.02).
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Dakle armaturu sada cine tri tijela: prednja i zadnja Sipka te srednje Sipke. Radi lakSeg rada u
programu, potrebno je ta tri tijela spojiti u jedan objekt. Prvo se oznace sva tri tijela, zatim desnim
klikom na jedno od tijela u prozoru Model se otvori padajuci izbornik. U njemu se odabere Edit, a

zatim opcija Boolean te naredba Unite. Na slici 4.47. prikazan je konac¢an izgled armature u stropu.

Slika 4.47. Armatura u stropu

Treca i Cetvrta simulacija uz armaturu sadrze kotao te trafo ulje. Prvo ¢e se kreirati trafo ulje. Trafo
ulje ne postoji u biblioteci materijala Ansys Maxwell programa te ga je potrebno stvoriti. Na¢in
kreiranja materijala za trafo ulje je isti kao za beton, a svojstva materijala su dana tabli¢no u prilogu
P.4.4. Svako svojstvo je posebno istrazeno. Materijal je mineralno ili elektri¢no izolatorsko ulje,
koje se nalazi unutar kotla svakog uljnog transformatora. Nakon stvaranja materijala krece se na
crtanje. Postavlja se XY ravnina crtanja i odabire se naredba Draw Box. Unesu se pocetne
koordinate: (-0.29, -1.565, 0.01) i relativni pomaci po osima: (0.58, 1.53, 1.58) te se stvori objekt
koji se zove Unutrasnjost kotla. Prikaz nastalog tijela je na slici 4.48. zajedno sa kotlom, jer se

bolje vidi.

Sljedeci je korak crtanje kotla debljine 1 cm. Odabire se materijal steel_stainless (nehrdajuci ¢elik)
iz biblioteke Materials u Ansys Maxwell programu. Potrebno je odabrati naredbu Draw Box,
unijeti pocetne koordinate: (-0.3, -1.575, 0) i relativne pomake po osima: (0.6, 1.55, 1.6) kako bi
se kreirao Zeljeni objekt. Nakon S§to se nacrtao kotao, potrebno je rijesiti problem preklapanja
materijala pomoc¢u naredbe Subtract. Svaki materijal unutar nekog materijala je potrebno izrezati
I ponovno nacrtati. Cijeli transformator je unutar zraka u prizemlju. Ulje i svi aktivni dijelovi
transformatora su u kotlu. Svi aktivni dijelovi transformatora su u ulju. Takoder prethodno
nacrtana armatura je unutar betona. Na slici 4.48. prikazan je cijeli model transformatora sa kotlom

1 mineralnim uljem, dok je na slici 4.49. prikazan transformator sa bo¢ne strane u 2D-u.
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Slika 4.48. Cijeli model transformatora

Slika 4.49. Boc¢ni prikaz

S ovime je zavrSeno crtanje svih dijelova geometrijskih modela te definiranje zeljenih materijala.

4.3. Dodjela izvora i grani¢nih svojstava

Primarni izvor magnetskog polja je elektri¢na struja. Zato se u ovome radu, kao vrstu uzbude

za simuliranje intenziteta magnetskog polja zadaje struja u namotima transformatora i NN

kabelima. Zadaje se to¢an iznos struje te njen fazni pomak. Na priklju¢nice svih namota se dodaje

uzbuda. Prvo se oznaci zeljena prikljuénica te se zatim desnim klikom misa na odabranu

priklju¢nicu otvori padajuci izbornik. U njemu se odabere opcija Assign Excitation te zatim opcija

Add Winding. Taj postupak dodavanje Zeljene uzbude na priklju¢nicu je prikazan na slici 4.50.

Slika 4.50. Dodavanje uzbude na priklju¢nicu NN namota na desnom stupu jezgre

sy an
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Kao s$to se vidi na slici 4.51. odabirom te opcije otvara se prozor Winding, u kojem je potrebno
postaviti opcije kako je prikazano. U opciji Name se dodaje naziv uzbude. Parametrom Type se
postavlja Zeljena vrsta uzbude, odnosno u ovom sluéaju Circuit jer se radi o struji. Odabrana opcija
Stranded oznacava da se namot sastoji od odredenog broja zavoja, tj. da nije napravljen od samo
jednog komada bakra. Pod parametrom Current se postavlja iznos jakosti elektri¢ne struje i njena
mjerna jedinica. Parametrom Phase se postavlja iznos faznog pomaka sekundara u odnosu na
primar i opcija deg, jer se radi o stupnjevima. Jakost elektri¢ne struje kako $to se vidi na slici iznosi
1166.73 A. Dakle, iznos se razlikuje od vrijednosti struje niskonaponskog namota transformatora
koja je dana u tablici 4.1. Razlog toga je Sto se u analizi elektromagnetskog polja uvijek gleda
najgori slucaj. Sa stajalista zastite 1 sigurnosti, polja su najjaca kad je struja najve¢a. U normalnom
pogonu struja nije nikad veca od nazivne, pa ako pod tim uvjetom intenzitet polja u prostoriji iznad

trafostanice nije velik (opasan), onda ¢e zadovoljavati i kad je transformator pod optereé¢en. Dakle,

kako su u tablici 4.1. dane efektivne vrijednosti, njih se mora pomnoziti sa V2 kako bi se dobile

maksimalne (nazivne) vrijednosti, to je prikazano jednadzbama (4-1) i (4-2).

Ly =1, V2 =174 -2 = 24.61 [A] (4-1)
Iz = 1, -2 = 825 /2 = 1166.73 [A] (4-2)
Winding X Winding X
General IDefauns} General }Defauns}
Name NN_namot_Desni_stup Name VN_namot_Desni_stup
Parameters Parame ters
Type Current ~| (" Solid @ Stranded Type Current v | (" Solid @ Stranded
Current [1166.73 [a | Current 2461 A =]
Resistance: |0 [ohm | Resistance: |0 [ohm |
Inductance: |0 [pH | Induct [ [nH |
Voltage o [mv | Voltage o [mVv |
Phase I ] [deg | Phase ] | E =]
Number of parallel branches 1 Number of parallel branches: 1
Use Defaults Use Defaults
U redu Odustani | Uredu Odustani ‘
Slika 4.51. Winding prozor za NN namot Slika 4.52. Winding prozor za VN namot

Na slici 4.52. prikazan je prozor Winding za VN namot na desnom stupu iz kojeg se vidi da fazni
pomak 0°. U slucaju simetri¢nog optere¢enja faze su pomaknute medusobno za 120° te je zato
fazni pomak VN namota na srednjem stupu u odnosu na desni stup 120°, dok je fazni pomak
lijevog stupa u odnosu na desni stup 240°. Na slici 4.51. fazni pomak NN namota na desnom stupu

iznosi 150°, jer je grupa spoja ovog transformatora Dyn5. NN namot na srednjem stupu je
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pomaknut za 120° u odnosu na desni stup te zato fazni pomak iznosi 270°, dok je na lijevom stupu
fazni pomak NN namota 30° (240°+150° = 390° = 30°).

Nadalje, poslije postavljanja parametara uzbude potrebno je dodati broj zavoja svakog namota.
Prvo je potrebno oznaciti Zeljenu priklju¢nicu u prozoru Model pod grupom Sheets, zatim desnim
klikom miSa, na dodanu uzbudu oznacene prikljuénice u prozoru Project Manager otvoriti
padajuci izbornik. U padaju¢em izborniku se odabere opcija Assign Coil Terminal... te se otvara
prozor Coil Terminal Excitation u kojem se dodaje broj zavoja. Na slici 4.53 je prikazan postupak

odabire opcije Assign Coil Terminal, a na slici 4.54. prikazan je prozor Coil Terminal Excitation.
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&_JExcltat\ons 3 Jezgra 7{
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Slika 4.53. Postupak dodavanja broja zavoja u NN namotu na desnom stupu

Coil Terminal Excitation X

General | Defauls |

MName: Broj_zavoja_Sekundar_DS

Parameters

Number of Conductors 19

Use Defaults

Uredu | Odustani |

Slika 4.54. Prozor Coil Terminal Excitation

Ovaj postupak dodavanja uzbude i odredivanja broja zavoja treba obaviti posebno za svaki
niskonaponski i visokonaponski namot transformatora. Broj zavoja VN namota je 1568, a NN
namota je 19 kao Sto se vidi na slici. Sljedeci korak je dodavanje izvora na NN kabelima. Postupak
je malo drugaciji u odnosu na namote. Prvi korak koji je potrebno obaviti je da se desnim klikom
misa klikne bilo gdje na radnu povrSinu te se otvori padajuci izbornik (S1. 4.55.)
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Slika 4.55. Promjena na povrsinsko ozna¢avanje objekta

U padaju¢em izborniku, kao $to je prikazano na gornjoj slici, odabere se naredba Select Faces i
time se promjeni oznacavanje objekta na povrSinsko. To je potrebno uraditi kako bi se mogao
dodati izvor struje povrsini NN kabela koja grani¢i s izvorom vanjske granice. NN kabeli su
izvuceni kroz zgradu skroz do vanjske granice, kako bi zajedno sa njom ¢inili zatvoreni krug te
kako bi simulacija bila pravilno postavljena. Radi lakSeg povrsinskog oznac¢avanja prikaz modela
se promjeni u 2D. Zatim se odabere unutarnji dio kabela i desnim klikom otvori padajuéi izbornik

u kojem je potrebno odabrati opciju Assign Excitation te zatim opciju Current (SI. 4.56.).

= Select Groups G
Select Submodels u
Select Objects [o}
¥ Select Faces F
Select Edges E
Select Vertices v
Select Multi M
Next Behind B
@ All Object Faces
Faces On Plane
Go to History Current Density...
Measure > Current Density Terminal
. Current...
View > -
Coil Terminal...
Edit a Permanent Magnet Field...
Group ’ Conduction Paths
Create 3D Component. External Circuit
Assign Material Add Winding...
Assign Boundary > Set Eddy Effects.
Assign Excitation > Set Core Loss...
Assign Parameters >
Assian Mesh Operation b

Slika 4.56. Dodavanje izvora desnom NN kabelu

Nakon toga, otvara se prozor Current Excitation u kojem se postavlja naziv, vrijednost, fazni
pomak 1 tip uzbude kao Sto je prikazano na slici 4.57. Kod NN kabela se za tip uzbude izabire
Solid. Fazni pomak i iznos jakosti elektrine struje NN kabela mora biti jednak onima kod
niskonaponskih namota, jer je na taj na¢in simulirana povezanost NN kabela sa transformatorom.
Dakle, desni kabel ima jednak iznos struje i fazni pomak kao NN namot desnog stupa, srednji

kabel kao NN namot srednjeg stupa, a lijevi kabel kao NN namot lijevog stupa.
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Current Excitation X

General }Defauhs]

Name: PozitivnaDESNIkabel

Parameters

Value [1166.73 A =]
Phase: 150 deg -

Type: (@ Solid (" Stranded

Swap Direction
Use Defaults

Uredu Odustani |

Slika 4.57. Prozor Current Excitation

Zbog zakona o oCuvanju naboja, potrebno je na isti na¢in dodati na drugome kraju NN kabela isti
iznos struje, samo suprotnog smjera, jer mora postojati zatvoreni krug. Dakle, iznos struje koji je
usao u NN kabel mora i izaéi iz njega, ako se ne doda iznos struje suprotnog smjera, program to
nece prepoznati. Zato ¢e se kasnije nacrtati vanjska granica ¢ija se povrSina preklapa s povrSinom
NN kabela. Negativne struje imaju isti fazni pomak kao i pozitivne struje. Na slici 4.58. je na

lijevoj strani prikazan pozitivan, a na desnoj strani negativan smjer struje.

Slika 4.58. Pozitivan (lijevo) i negativan (desno) smjer struje NN kabela

Poslije postavljanja uzbude u namotima i NN kabelima, potrebno je postaviti elektri¢nu izolaciju
namota. U ovom radu su niskonaponski namoti izolirani od visokonaponskih namota te je na
slikama 4.59. i 4.60. to i prikazano. Moze se i suprotno odraditi, da visokonaponski namoti budu
izolirani, tj. odvojeni od niskonaponskih namota. Takoder nije potrebno postaviti izolaciju na oba
namota. Dakle, prvo se odaberu svi niskonaponski namoti te se zatim desnim klikom misa na jedan
od oznacenih namota otvori padajuéi izbornik. U padaju¢em izborniku se odabere opcija Assign
Boundary te zatim opcija Insulating... Nakon toga se otvara prozor Insulating Boundary u kojem
se samo postavi zeljeno ime izolacije. Na slici 4.59. prikazan je postupak odabira opcije Insulating,

a na slici 4.60. je prikazana nastala elektri¢na izolacija niskonaponskih namota.
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Slika 4.59. Postupak odabira opcije Insulating
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Slika 4.60. Izolacija NN namota

Sljedeci korak je crtanje vanjske granice. Vanjska granica se crta kao objekt Region koji je

izgraden od vakuuma. Vanjska granica predstavlja podrucje u kojem se promatra i simulira modela

u programu, pa se unutar nje moraju nalaziti svi dosad kreirani objekti: zgrada, zrak u prizemlju i

katu, vrata, armatura, transformator i NN kabeli. Za crtanje vanjske granice se prvo treba odabrati

naredba Create region sa alatne trake (SI. 4.61.). Nakon njenog odabira otvara se prozor Region u

kojem je potrebno unijeti Zeljene dimenzije vanjske granice. Kao $to je prikazano na slici 4.62.

pod Padding Data je potrebno odabrati drugu opciju Pad individual directions jer se sve dimenzije

proizvoljno unose. Zatim je najvaznije da se pod Padding type promijeni opcija na Absolute

Position kako se dimenzije granice ne bi mijenjale, nego bi ostale na unesenim koordinatama.

B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window

D P 2R & 0 - ElLocaI

CICEL RSN I e—

Region X

Padding Data: (~ Pad all directions similarly
I @ Pad individual directions I

(" Transverse padding

Model
& Solids
= & air
- @& Zrak kat

1@ Maxwell3DDesign2 (EddyCurre ~
& 30 Components
4 Model

B=gillaine 9606 8 |Createregion@ I o LY

=-E¥ Boundaries

P Zrak_prizemlje

Directionl Padding type | Value |Units|
+X  Absolute Position 3 me...
-X  Absolute Position -3 me...
+Y  Absolute Position 75 me..
=Y Percentage Offset LI =75 me..
+7 |Percentage Offset 10 me...

Absolute Offset
-Z -5.3 me..

.. x4 Lzolacija_namota
-84 Fyritatinne

- 4% Beton

L o

Slika 4.61. Naredba Create region

[~ save as default

con_|

Slika 4.62. Prozor Region

Zgrada kao vanjski objekt u ovom modelu je najuza na x-0si, dok je dosta velika po y-osi i z-0si,

tako da su dimenzije vanjske granice pomaknute od zgrade za 50 % njene dimenzije po x-0si od
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najudaljenije tocke na x-0si. Po y-0si i z-0si su dimenzije vanjske granice pomaknute za 100 % u
odnosu na zgradu. U apsolutnim vrijednostima dimenzije vanjske granice po x-osi idu od -3 do 3,
po y-osi su od -7.5 do 7.5, dok su dimenzije vanjske granice po z-osi od -5.3 do 10. Zato su NN
kabeli iz ve¢ opisanih razloga po x-osi imali dimenzije od -3 do 3. Sve dimenzije su u metrima.
Dobiveni izgled vanjske granice zajedno sa cijelim modelom je prikazan na slici 4.63., dok se na
slici 4.64. nalazi 2D prikaz u XZ ravnini, u kojem se jasno vidi preklapanje sa NN kabelima.

§ .ﬁ
O o
Slika 4.63. Vanjska granica (Region) Slika 4.64. 2D prikaz u XZ ravnini

S ovime je zavrSeno definiranje izvora i grani¢nih svojstava racunalnog modela.

4.4. Postavke i provodenje simulacije

Prije samog simuliranja u Ansys Maxwell programu potrebno je odraditi jo$ nekoliko postavki
i koraka. Prvo ¢e se odraditi diskretizacija ra¢unalnog modela ili tzv. mrezenje. To je postupak
kojim se svaki objekt u nacrtanoj geometriji, podijeli na konacan broj manjih medusobno
povezanih elemenata. U svakom tom elementu program ratuna Maxwellove jednadzbe kako bi
doSao do trazenog rjeSenja. Program automatski obavlja mrezenje cijelog modela, no kako bi
rezultati bili §to to¢niji, potrebno je izvrsiti mrezenje manjih ili bitnijih dijelova modela. Time se
povecava broj elemenata u kojem se izvode matematicke operacije, pa se samim time i produljuje

vrijeme provodenja simulacije te treba pripaziti da najveci broj elemenata ne bude prevelik.
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Rotational Layer Mesh...
Edge Cut...
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Slika 4.65. Prvi korak za mreZenje VN namota

Na slici 4.65. prikazan je postupak odabira opcije Length Based... za mrezenje VN namota. Prvo
je potrebno oznaciti sve objekte nad kojima ¢e se provesti diskretizacija, zatim desnim klikom
misa na jedan od oznacenih objekata se otvori padajuéi izbornik u kojem se odabire Assign Mesh
Operation te zatim opcija Inside Selection i na kraju Length Based. Nakon toga se, kao §to je
prikazano na slici 4.66, otvara prozor Element Length Based Refinement u kojem se odabire druga
opcija. Pomocu te druge opcije se postavlja izvrSavanje mrezenja preko ograni¢enog najveceg
broja elemenata. Najveci broj elemenata kod VN namota je 3000. Na isti nacin potrebno je izvrSiti
mreZenje NN namota, NN kabela, magnetske jezgre, armature, kotla zajedno sa mineralnim uljem
I izotraka. Najveci broj elemenata NN namota i NN kabela je isto 3000, armature i kotla je 2000,

jezgre 3500, dok je kod izotraka postavljeno mrezenje na 1500 elemenata.

Element Length Based Refinement X

MName:  [WN_namaoti v Enahle

—Length of Elements

Restrict Length of Elements l_

Maxirmum Length of Elements:

016 meter LI

—Murmker of Elerments
Restrict the Number of Elements v

Mawxirnum NMumber of Elements:

|3unn

corc_|

Slika 4.66. Postavljanje kona¢nog broja elemenata
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Nadalje, potrebno je oznaciti objekte u kojima ¢e se racunati gubici u jezgri i vrtlozne struje, kako
bi simulacije bile Sto to¢nije. Gubici u jezgri se promatraju u magnetskoj jezgri transformatora.
Potrebno je desnim klikom misa bilo gdje na radnu povrsinu otvoriti padajuci izbornik u kojem se
odabire Assign Excitation te zatim opcija Set Core Loss.. Nakon toga otvara se prozor Set Core

Loss u kojem je potrebno oznaciti samo magnetsku jezgru kao Sto se vidi na slici 4.67.

- - —

@

Select Groups

Select Submodels
+~  Select Objects

Select Faces Set Core Loss ™
Select Edges
Select Vertices

Select Multi

General

5 =T < mm O«

Use checkboxes to turn onfoff core loss settings. Please note the setting

.\ext e nF ; will only take effectifthe object has a cormesponding core loss definition in
RIRCT AL the material library.
Faces On Plane
cotonEey Object ‘ Core Loss Setting ‘ Defined in Mate »
Measure > Kat_strop B =
View > Prednji_zid [ »
Edit > _Vrata [ ]
v

Group > | [Jezgra . [+ [
Create 3D Component... | lzotraka_Srednji_stup [ r
Assign Material.. | Izctraka_Lqew._stup [ r
Assign Boundary b3 7Izotraka_Desn|_stup [ r
Assign Excitation > Current Density... | |NN_namat_Srednji_stup — y_ y
Assign Parameters > Current Density Terminal... ( St LEoed o — — 5

>

Current...

Assign Mesh Operation

Fields 5 Coil Terminal...
Permanent Magnet Field... Select By Name Q
Plot Mesh

Conduction Paths >

External Circuit > Odustani
Add Winding...

Set Eddy Effects...

Set Core Loss...

Slika 4.67. Postupak odabira opcije i prozor Set Core Loss

Copy Image

Vrtlozne struje je potrebno iskljuciti sa svih namota i magnetske jezgre. Namoti transformatora su
izgradeni od tanke Zice pa ne dolaze do izrazaja vrtlozne struje, a magnetska jezgra je lamelirana,
kao Sto je ve¢ objasnjeno te su zato vrtloZne struje u njoj zanemarene. Dakle, potrebno je oznaciti
raunanje vrtloznih struja samo u kotlu, NN kabelima te stropu i armaturi zato $to se promatra
prostorija na prvom katu. Kako bi se vrtlozne struje mogle ukljuciti i u stropu, potrebno je
promijeniti postavke za izolator/vodi¢. U programu je automatski podesena minimalna vodljivost
vodi¢a od 1 S/m. Vodljivost materijala mora biti ve¢a od 0, no potrebno postaviti vrijednost manju
od vodljivosti betona 1-:10™*S/m kako bi ga program prepoznao. Te postavke se trebaju
promijeniti na 2 mjesta u programu. Prvi se treba na izbornoj traci odabrati opcija Maxwell 3D te
zatim opcija Design Settings..., nakon koje se otvara prozor 3D Design Settings u kojem se
postavlja minimalna vodljivost materijala na 1-10~° S/m kao §to se vidi na slici 4.68. Dakle, svi
materijali koji imaju vecu vodljivost od te se smatraju vodi¢ima, a svi koji imaju vodljivost manju
od te vrijednosti se smatraju izolatorima.
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Slika 4.68. Promjena minimalne vodljivosti materijala u postavkama dizajna

Minimalna vodljivost materijala se jo$ treba namjestiti u glavnim postavkama programa. Na

izbornoj traci se odabere opciju Tools, zatim podizbornik Options te opcija General Options.

Nakon toga se otvara prozor General Options u kojem se pod sekcijama Maxwell 2D i 3D treba

odabrati Material Treshold te promijenit postavke za vodljivost kako je prikazano na slici 4.69.
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Slika 4.69. Odabir opcije General Options i postavke u prozoru Options

Sada se moze namjestiti racunanje vrtloznih struja u Zeljenim objektima. Desnim klikom misa bilo

gdje na radnu povrsinu otvara se padajuci izbornik u kojem se odabire Assign Excitation te zatim

opcija Sett Eddy Effects... Nakon toga se otvara prozor Set Eddy Effect u kojem se trebaju oznaciti

prethodno navedeni objekti. Postupak odabira opcije i otvoreni prozor su prikazani na slici 4.70.
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Slika 4.70. Postupak odabira opcije i prozor Set Eddy Effect

Sljedeci korak u Ansys Maxwell programu su postavke same simulacije koje se moraju dobro
namjestiti, kako bi simulacije bile izvrsene kako treba, tj. kako bi se dobili to¢niji rezultati.
Postavke su iste za sva Cetiri modela, tako da Ce biti prikazan postupak samo za jedan model. Prvo
se u prozoru Project Manager, desnim klikom miSa na Analysis, otvori padajuci izbornik u kojem
je potrebno odabrati opciju Add Solution Setup... kao $to je prikazano na slici 4.71.
‘@ieBmo0® &R e & x| l]30
R=@N2itE 8608808000 &

Project Manager =i Model
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13 optimi Paste Ctrl+\V | VN_nam
R : VMN_nam
""" Result Add Solution Setup... —a
lh Field ¢ List VN_nami
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Analyze Al NM_nam
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Clear Linked Data ¢
lyester

5 Vanjski_c

Slika 4.71. Odabir opcije Add Solution Setup
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Nakon toga otvara se prozor Solve Setup u kojem se odreduje nacin provodenja simulacije.
Automatski je postavljen Maximum Number of Passes na 10, no kao §to je prikazano na slici 4.72.
postavljeno je 12, kako bi rezultati bili nesto to¢niji. GreSka u postotcima se ostavi 1. Jedino jo$

treba promijeniti naziv, te u gornjem izborniku pod Solver promjeniti frekvenciju izvora na 50 Hz.

Solve Setup x
General Convergencel Expression Cachel So\vev} FrequencySweep} Defau\ts}
Name: Simulacija3

v Enabled

Adaptive Setup

e
——

Maximum Number of Passes:

Percent Error.

Parameters
[ Solve Fields Only

Solve Matrix: (@ Afterlastpass

" Only after converging

Use Default

HPC and Analysis Options... |

Uredu

Qdustani ‘

Slika 4.72. Postavljanje parametara za izvodenje simulacije

Zadnji korak prije pokretanja simulacije je provjera ispravnosti kreiranog modela u programu. Na
alatnoj traci potrebno je odabrati naredbu Validate. Nakon toga se otvori prozor Validation Check,
ako je sve uredu pojave se sve zelene kvacice kao §to je prikazano na slici 4.73., no ako nesto nije
napravljeno dobro pojavi se crveni kruzi¢ sa oznakom X. Na kraju kada je sve dobro postavljeno,
pokreée se simulacija pomocu naredbe Analyze All koja se nalazi na alatnoj traci pokraj Validate

(SI. 4.73.). Tijek izvrSavanja simulacije se u programu vidi u donjem prozoru Progress.

Validation Check: TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOR - Maxwell3DDesign2 X

o Deasign Settings
" 3D Model

TROFAZNI 630kVA TRANSFORMATOR - Maxwell3DDesign2 - 3D Modeler - [T
Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

[ Loca aw o4l o1
i e & ,E‘ ,ﬂ Validate

i R B R

Q-;;; Maxwell3DDesign2

Yalidation Check completed.

Close

« Boundaries and Excitations
<« Parameters

« Mesh Operations

<« Analysis Setup

¥ Optimetrics

Slika 4.73. Provjera valjanosti kreiranog modela i pokretanje simulacije
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U ovom poglavlju ¢e se prvo opisati simulacije za Cetiri razli¢ita scenarija koja su ispitana te ¢e
se takoder prikazati kreirani model za svaki scenarij. Prikazat ¢e se postupak odabira opcija za
prikaz (kreiranje) zeljenih rezultata. Zatim Ce se prikazati i prokomentirati dobiveni rezultati te iSte
usporediti sa vaze¢im zakonima i propisima.

Dakle, napravljeni su 3D modeli tipi¢ne distributivne trafostanice koja je smjeStena u prizemlju
stambene zgrade te se promatrao intenzitet magnetskog polja koji je prosao u prostoriju iznad
trafostanice. Distributivna trafostanica se sastoji od distribucijskog transformatora i
niskonaponskih kabela. Napravljena su ¢etiri modela na nacin da je svaki model nadograden, kako
bi se ispitali utjecaji pojedinih elemenata na intenzitet magnetskog polja. Ispitani su slucajevi bez
kotla, sa kotlom, simetri¢no optereéenje, nesimetri¢no opterecenje, sluc¢aj kada u stropu nema i

ima armature. U tablici 5.1. prikazane su razlike izmedu provedenih simulacija.

Tablica 5.1. Vrste simulacija

Prva simulacija Druga simulacija | Treéa simulacija Cetvrta simulacija
Bez kotla Bez kotla Sa kotlom Sa kotlom
Simetri¢no opt. Simetri¢no opt. Simetri¢no opt. Nesimetri¢no opterecenje
Bez armature u stropu S armaturom S armaturom S armaturom u stropu

Dobiveni rezultati ¢e se usporediti sa referentnim vrijednostima prema Pravilniku o zastiti od
elektromagnetskih polja (NN 98/11), koji je uveden u Hrvatskoj 2011.godine. Pravilnik se odnosi
na dvije vrste elektroenergetskih objekata: podruc¢ja profesionalne izloZenosti i povecane
osjetljivosti. Podrucja povecane osjetljivosti su: javne i stambene zgrade, $kole, bolnice, rodilista,
turisticki objekti, djecja igralista itd. Podrucja profesionalne izlozenosti su podrucja koja nisu pod
povecanom osjetljivosti te su to uglavnom podrucja radnih mjesta u kojima se ljudi ne zadrzavaju
cijelo vrijeme. U ovome radu se promatra stambena zgrada pa su uzete obzir samo grani¢ne razine
referentnih veli¢ina koje se odnose za podru¢ja povecane osjetljivosti. Prema navedenom

pravilniku, pri frekvenciji 50 Hz propisuju se grani¢ne vrijednosti magnetskog polja (Tab. 5.2.).

Tablica 5.2. Grani¢ne vrijednosti magnetskog polja

Frekvencija, Jakost magnetskog Gusto¢a magnetskog
f [Hz] polja, H [A/m] toka, B [uT]
50 32 40
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5.1. Prva simulacija

U prvoj simulaciji je kreiran najlak§i model sa suhim transformatorom, simetri¢nim
opterecenjem i bez armature u stropu. Primarni cilj ove simulacije je bio pokazati koliki je
intenzitet magnetskog polja koje generiraju distribucijski transformator i niskonaponski kabeli bez
ikakvih zastitnih elemenata. No, ova simulacija je jako dobro posluZila i za usporedbu rezultata
sa ostalim simulacijama, koje su sli¢nije stvarnom slu¢aju. Slika 5.1. prikazuje potpuno kreirani
model za prvu simulaciju, samo $to je prikaz uvecan kako bi se vidjeli svi objekti unutar zgrade te

se zato ne vidi vanjska granica.

Slika 5.1. Kreirani model za prvu simulaciju

Znaci, nakon $to se simulacija u Ansys Maxwell programu uspjesno izvrsila, moze se krenuti na
prikazivanje rezultata. Intenzitet magnetskog polja ¢e se dvodimenzionalno i trodimenzionalno
prikazati u odabranom objektu. Jedan od nacina prikazivanja je da se prvo odabere Zeljeni objekt
(npr. zrak na katu), zatim se desnim klikom miSa otvori padajuci izbornik u kojem se odabere
opcija Fields te nakon toga zeljena fizikalna veli¢ina i nacin prikaza (npr. Vector_B). Na slici 5.2.
je prikazan postupak odabira trodimenzionalnog prikaza magnetske indukcije u objektu Zrak kat.
Nakon odabira otvara se prozor Create Field Plot kao $to je prikazano na slici 5.2. U njemu se
odjeljku Quantity bira zeljeni prikaz, a u odjeljku In Volume se bira mjesto prikazivanja.
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Slika 5.2. Postupak odabira prikaza magnetske indukcije
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Slika 5.3. Prozor Create Field Plot

Na slici 5.4. je trodimenzionalno vektorski prikazano magnetsko polje

u prostoriji iznad

distributivne trafostanice, prikazan je i iznos magnetske indukcije B te iznos jakosti magnetskog
polja H. Rezultati prikazuju najgori dobiveni slucaj te se moze primijetiti da je intenzitet
magnetskog polja relativno slab u velikom dijelu prostorije na katu. Intenzitet magnetskog polja
nije prikazan istim bojama, nego ide od crvene koja predstavlja najjace polje pa sve do tamno
plave boje koja predstavlja najslabije polje. Na sredini prostorije je dosta pojacan intenzitet
magnetskog polja, §to je i o¢ekivano jer su tu smjesteni niskonaponski kabeli i transformator. NN
kabeli su najveci uzro¢nici magnetskog polja, pogotovo jer se nalaze samo 10 cm od stropa, pa je

i njihovo polje blize prostoriji iznad trafostanice.
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Slika 5.4. Vektorski prikaz magnetskog polja te prikaz dobivenih rezultata

prve simulacije

Na sredini prostorije su dobiveni rezultati koji dosta premasuju grani¢ne vrijednosti prema veé

spomenutom pravilniku o zastiti od elektromagnetskog polja. Vrijednost magnetske indukcije u

najpogodenijim dijelovima prostorije iznosi 382.16 uT, dok jakost magnetskog polja u pojedinim

mjestima iznosi ¢ak 304.11 A/m, S$to je otprilike 9 puta veée u odnosu na grani¢ne vrijednosti

40 uT i 32 A/m. Treba napomenuti da ti iznosi nisu jednaki u svim dijelovima prostorije, a to se

najbolje vidi na dvodimenzionalnom prikazu intenziteta magnetskog polja u XY ravnini (SI. 5.5.).

Slika 5.5. Prikaz intenziteta magnetskog polja u prvoj simulaciji
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Graficki prikazi magnetske indukcije B i jakosti magnetskog toka H s obzirom na udaljenost I, su
kreirani na visini 0.1 m i 0.75 m od stropa. Visina 0.1 m se promatra kako bi se vidio intenzitet
magnetskog polja koje je proSlo do pocetka prostorije iznad trafostanice, tj. do poda prvog kata.
Visina 0.75 m se promatra iz razloga $to se na toj visini, otprilike, nalaze osjetljivi dijelovi ljudskog
tijela. Za stvaranje dijagrama potrebno je prvo nacrtati krivulje na navedenim visinama. Linija na
visini 0.1 m od stropa se crta pomoc¢u naredbe Draw Line sa alatne trake, pocetnih koordinata:
(0, -2.3, 2.8) i konacnih koordinata: (0, 2.3, 2.8). Linija na visi 0.75 m od stropa se crta pomoc¢u
iste naredbe, pocetnih koordinata: (0, -2.3, 3.45) i kona¢nih koordinata: (0, 2.3, 3.45). Za sva Cetiri

modela se crtaju iste linije, a na slici 5.6 su prikazane nacrtane linije u modelu za prvu simulaciju.

Y S

i
NN

IR

 — o

= E |
588° N

Slika 5.6. Linije za graficki prikaz rezultata

Poslije crtanja se odabere Zeljena linija te u Project Manageru desnim klikom miSa na Results
odabere opcija Create Fields Report i nakon toga opcija Rectangular Plot (SI. 5.7.). Nakon toga
se otvori prozor Report u kojem se pod Primary Sweep odabere o ¢emu ¢e ovisi odabrana varijabla
(u ovom slucaju radi se o udaljenosti te je zato odabrana opcija Distance). U odjeljku Quantity se
odabire Zeljeni prikaz, a u odjeljku Function se moze birati vrsta funkcije. Da bi se kreirao

dijagram potrebno je odabrati opciju New Report kao §to je prikazano na slici 5.8.

i B Analysis VT e
" @ optimetrics : & Straznji_zid
i) &7 Strop
=g Fi B Paste Ctrl+v  |Zid
-2 Defin Lzid
1 57 konach Create EddyCurrent Report > [ ..
Create Fields Report > Rectangular Plot
Create Report From File... Rectangular Stacked Plot

Data Table
3D Rectangular Plot
Rectangular Contour Plot

Delete All Reports

Report Templates >

Slika 5.7. Postupak odabira grafickog prikaza rezultata
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Report: KONACNA 3D prva - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s)
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Solution: ,W
Geometry: lm
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Update Report

[ Real time
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ComplexMag_H ang_deg_val
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ComplexMag_E asin
Energy asinh
Ohmic_Loss atan
Hysteresis_Loss atanh
Dielectric_Loss cos
cosh
Mag_D cum_integ
ComplexMag_D cum_sum
Surface Loss Densit ¥ |4 v
< > < >

News Report

Close

Slika 5.8. Prozor Report

Nakon odabira opcije New Report dobiju se grafic¢ki rezultati prikazani sljede¢im slikama. Na

slikama 5.9. i 5.10. prikazani su dijagrami ovisnosti magnetske indukcije B o udaljenosti | u

prostoriji iznad trafostanice, tj. objektu Zrak kat, na visi 0.1 m i 0.75 m. Slike 5.11. i 5.12.

prikazuju dijagrame ovisnosti jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na istom mjestu i na istoj

visini od stropa. Za svaki dijagram potrebno je posebno provesti korake za kreiranje rezultata.

250.00

B-l dijagram (0.1 m)

Maxwell3DDesign1 A&

200.00

indukcija, BJuTesla]
h
=
=
=

ska

Magnet:

50.00

100.00

Curve Info max
— Freq="50Hz' Phase='180deg' 244.165! J

0.00
0.1

Slika 5.9. Ovisnost magnetske indukcije B o udaljenosti I, na 0.1 m od stropa

00

1.00

Udaljenost, | [meter]

4.00
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B-1 dijagram (0.75 m) Maxwell3DDesignt 4
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Slika 5.10. Ovisnost magnetske indukcije B o udaljenosti I, na 0.75 m od stropa
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g
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25.00 4
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Slika 5.11. Ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na 0.1 m od stropa
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Slika 5.12. Ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na 0.75 m od stropa
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Iz dobivenih dijagrama se takoder moze zakljuciti da je polje najjace na sredini prostorije, tocnije
izmedu 1.5 m i 3 m Sirine gornje prostorije. Na slikama 5.9. 1 5.11. se moZze vidjeti da je intenzitet
polja puno manji u odnosi na dobivene najve¢e vrijednosti magnetske indukcije B i jakosti
magnetskog polja H u trodimenzionalnom prikazu raspodjele magnetskog polja. Dakle, u razmaku
od samo 10 cm visine se polje smanjilo otprilike za 1/3 iznosa te je sada na visini 0.1 m od stropa
najveci iznos magnetske indukcije 244.17 uT, a jakosti magnetskog polja 194.31 A/m. Intenzitet
magnetskog polja se dosta ublazio, ali je i dalje puno vec¢i od grani¢nih razina koje su propisane
prema navedenom pravilniku. Na visini od 0.75 m od stropa, gdje se nalaze osjetljivi dijelovi
ljudskog tijela, intenzitet magnetskog polja nije toliko velik, no u pojedinim mjestima u prostoriji
intenzitet je i dalje iznad dopustenih granica. Prema slikama 5.10. 1 5.12. to se najvis$e primijeti na
samoj sredini prostorije, gdje iznos magnetske indukcije dolazi do vrijednosti 51.82 pT, a najveci
iznos jakosti magnetskog polja je 41.23 A/m.

Za svaki prikaz rezultata se moraju posebno proci koraci za kreiranje, a nakon $to se dobiju zeljeni

rezultati, isti se nalaze u prozoru Project Manager pod Results i Field Overlays (SI. 5.13.).

Project Manager v I X
= KONACHA 3D druga™
2] KONACNA 3D prva®

=-§ Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)
é 3D Components
f@ Model
#-EF Boundaries
B8 Excitations
& Parameters
B8 Mesh Operations
-4 Analysis
@ Optimetrics
=-FF Results
-Ed B-1 dijagram
=-f3 B-1 dijagram
B H-l dijagram
&-f3 H-1 dijagram
=T Field Overlays
SHe
OOO Mag_B1
“-&a Vector_B1
=B H

“-$e Vector_H1
-1 Definitions

0.1 m)
0.75 m)
0.1 m)
0.75 m)

Slika 5.13. Prikaz kreiranih rezultata u Projectu Manager

5.2. Druga simulacija

U drugoj simulaciji se u stropu izmedu prizemlja i prvog kata kreirala armatura. Zidovi 1
stropovi su u stvarnosti najcesce izgradeni od armiranog betona te se zato i u ovome radu uzela u
obzir armatura. Armatura je kreirana tako da Zeljezne Sipke Cine zatvorenu petlju u kojoj se
stvaraju vrtlozne struje. VrtloZne struje generiraju magnetsko polje koje se odupire magnetskom
polju distributivne trafostanice te se na taj nacin ublazava prodiranje magnetskog polja trafostanice
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u prostoriju iznad. Na slici 5.14. prikazan je potpuno kreirani model (bez prikaza vanjske granice)

za drugu simulaciju u kojem se jasno vidi zatvorena petlja armaturnih Sipki.

Slika 5.14. Kreirani model za drugu simulaciju

Na slici 5.15. se nalazi trodimenzionalni vektorski prikaz magnetskog polja u gornjoj prostoriji,

koji je dobiven izvrSavanjem druge simulacije te se na slici jo$ nalaze iznosi jakosti magnetskog

polja H i gusto¢e magnetskog toka B.

22
Slika 5.15. Vektorski prikaz magnetskog polja te prikaz dobivenih rezultata

u drugoj simulaciji
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1z rezultata sa slike 5.15. se vidi da je najveéi intenzitet magnetskog polja u sredini prostorije.
Najveci iznos magnetske indukcije B koji se pojavljuje u nekim dijelovima gornje prostorije je
224.18 puT, dok je najveci iznos magnetskog polja H 178.39 A/m. Moze se zakljuciti da armatura
dosta smanjuje intenzitet magnetskog polja, s obzirom da su u rezultati nakon prve simulacije bili
382.16 uT 1 304.11 A/m. No, dobiveni rezultati su i dalje puno ve¢i od 40 uT i 32 A/m grani¢nih
razina prema pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja (NN 98/11). Slika 5.16. prikazuje
intenzitet magnetskog polja na podu gornje prostorije u dvodimenzionalnoj XY ravnini. Jasno se

vidi da magnetsko polje nije jednakog intenziteta u svim dijelovima prostorije.

Slika 5.16. Prikaz intenziteta magnetskog polja u drugoj simulaciji

Na sljede¢im slikama su graficki prikazane vrijednosti magnetske indukcije B u ovisnosti o
udaljenosti | (Sirine gornje prostorije) te ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I. Slika
5.17.islika 5.18. prikazuju B-I dijagrame, dok slike 5.19. i 5.20. prikazuju H-I dijagrame ovisnosti.

- ii M: lI3DDesign3 A
<G B-1 dijagram (0.1 m) axwel 9

Curve Info max
— Freq='50Hz' Phase="0de: '154,642J
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e
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a
e
=3
=]

40.00

20.00

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Udaljenost, | [meter]

Slika 5.17. Ovisnost magnetske indukcije B o udaljenosti I, na 0.1 m od stropa
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B-1 dijagram (0.75 m) Maxwell3DDesign3 A
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35.00

30.00

5.00 |

[nTeslaL

B
W

%20.00 |

ija

15.00+

ka indukcij

Magnets]

10.00

5.00

0.00
0.0 1.00 2.b0 3.00 4.00 5.00
Udaljenost, I [meter]

Slika 5.18. Ovisnost magnetske indukcije B o udaljenosti I, na 0.75 m od stropa
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Slika 5.19. Ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na 0.1 m od stropa
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Slika 5.20. Ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na 0.75 m od stropa
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Graficki prikazi su napravljeni pomocu nacrtanih linija na visini 0.1 m i 0.75 m od stropa. Prema
slikama 5.17.15.19. moze se vidjeti kako je intenzitet magnetskog polja u gornjoj prostoriji dosta
opao. Na visini 0.1 m od stropa najveci iznos magnetske indukcije je 156.64 uT, a najveca jakost
magnetskog polja u nekom dijelu prostorije na navedenoj visini iznosi 123.06 A/m. S obzirom na
vrijednosti 224.18 uT i 178.39 A/m, koje su dobivene u drugoj simulaciji na samom podu gornje
prostorije, moze se zakljuciti kako intenzitet magnetskog polja naglo opada s povecanjem visine
prostorije te da se za samo 10 cm visine polje smanjilo za otprilike 1/3 svog iznosa. No, te
vrijednosti polja su i dalje prema pravilniku preko grani¢ne razine 40 uT i 32 A/m. Na visini
0.75 m od stropa, gdje se nalaze osjetljivi dijelovi ljudskog tijela, jacina magnetskog polja nije
tako velika. Prema slikama 5.18. 1 5.20. se vidi da je najveéi iznos magnetske indukcije 32.15 uT
i jakosti magnetskog polja 25.59 A/m. Oba iznosa su prema pravilniku ispod grani¢nih vrijednosti
te se moze zakljuciti kako je prodiranje magnetskog polja distributivne trafostanice na gornju

prostoriju u granicama normale, u visini osjetljivih dijelova ljudskog tijela.

Slika 5.21. prikazuje intenzitet magnetske indukcije unutar magnetske jezgre Kkreiranog
distribucijskog transformatora. Najveca vrijednost magnetske indukcije u jezgri iznosi 1.86 T.
Jezgra od materijala M5 krece u zasic¢enje pri 1.8 T, dok pri 1.95 T ide u duboko zasi¢enje pri
1. 95 T. Prema dobivenom rezultatu, moze se zakljuciti da je jezgra dobro kreirana s obzirom da

se simulirao najgori moguci scenarij sa nazivnim strujama u namotima transformatora.

B [teslal

1.863
1.761
1.651
1.54%1
1.431
1.321
1.211
1.1081
8,991
8,881
0.771
@.661
@.558
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@.228
@.118
@, 608

Slika 5.21. Intenzitet magnetske indukcije u jezgri transformatora
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5.3. Treéa simulacija

U trecoj simulaciji je kreiran uljni transformator, odnosno dodani su kotao i mineralno ulje

(trafo ulje) te ¢e biti prikazano koliko oni ublazavanja intenzitet magnetskog polja gornjoj

prostoriji. Cilj ovog rada zapravo je i bio kreiranje uljnog distributivnog transformatora te

ispitivanje njegovog utjecaja na intenzitet magnetskog polja u prostoriji iznad trafostanice, zajedno

sa niskonaponskim kabelima. Na slici 5.22. prikazan je izgled potpunog kreiranog geometrijskog

modela (bez prikaza vanjske granice) u Ansys Maxwell programu.

[

Slika 5.22. Kreirani model za tre¢u simulaciju

Nakon uspjesno izvrSene tre¢e simulacije prikazuju se dobiveni rezultati.
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Slika 5.23. Vektorski prikaz magnetskog polja te prikaz dobivenih rezultata

u tre¢oj simulaciji
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Na slici 5.23. se nalazi trodimenzionalni vektorski prikaz magnetskog polja u prostoriji iznad
trafostanice, koji je dobiven izvrSavanjem trece simulacije te se na slici jos§ nalaze iznosi jakosti
magnetskog polja H i gustoce magnetskog toka B. Najveéi iznos magnetske indukcije B u nekom
dijelu gornje prostorije je 159.12 uT, a najveéi iznos jakosti magnetskog polja H je 126.62 A/m.
Dakle, dobivene vrijednosti su puno manje u odnosu na vrijednosti koje su se dobile u drugoj
simulaciji te se vidi utjecaj kotla na smanjenje magnetskog polja izvan trafostanice. U velikom
dijelu gornje prostorije, magnetsko polje je relativno slabo. No, u srednjem dijelu prostorije je
polje intenzivnije i dobiveni iznosi na samom podu prostorije su veci od grani¢nih razina 40 uT i
32 A/m, prema pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja. To je bolje prikazano naslici 5.24.,

gdje se vidi dvodimenzionalni prikaz intenziteta magnetskog polja na podu gornje prostorije.

Slika 5.24. Prikaz intenziteta magnetskog polja u trecoj simulaciji

Znaci iz dobivenih rezultata se zakljucuje da kotao transformatora smanjuje magnetsko polje koje
prodire u gornju prostoriju, odnosno djeluje kao §tit. No, da bi se bas§ pokazalo koliko to¢no kotao
smanjuje magnetsko polje, kreirali su se rezultati u prizemlju zgade. Kao $to se vidi na slici 5.25.
kreiran je trodimenzionalni prikaz intenziteta magnetske indukcije u prizemlju zgrade u drugoj
simulaciji, gdje se nalazi suhi transformator (bez kotla). Zatim se kreirala ista vrsta prikaza za trec¢u
simulaciju, jer se u njoj nalazi uljni transformator sa kotlom, kao $to je prikazano na slici 5.26. U
drugoj simulaciji najveci iznos magnetske indukcije u prizemlju Koji se dobio je 59179.79 uT
(otprilike 0.059 T). U trecoj simulaciji najveci iznos magnetske indukcije u prizemlju koji se dobio
je 14410.9 uT (otprilike 0.014 T). Dakle, kad se oduzmu ta dva iznosa, dobije se podatak da kotao
ublazi magnetsko polje u prizemlju za otprilike 45 000 uT (0.045 T). 1z ovih rezultata se moze

zakljuciti da je i transformator veliki izvor magnetskog polja, tj. da nisu samo NN kabeli.
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Slika 5.26. Prikaz intenziteta magnetske indukcije u prizemlju zgrade za tre¢u simulaciju

Nadalje, graficki su prikazani dijagrami ovisnosti magnetske indukcije B i jakosti magnetskog
polja H o udaljenosti | (tj. Sirini gornje prostorije). Slika 5.27. i slika 5.29. prikazuju B-I dijagrame,
dok slike 5.28. i 5.30. prikazuju H-I dijagrame. Da bi se mogli kreirati ovi dijagrami, prvo se
moraju, kao §to je ve¢ objasnjeno, nacrtati linije na visini 0.1 m i 0.75 m od stropa u gornjoj

prostoriji, tako da linije budu dugacke ¢itavom $irinom prostorije.
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Slika 5.27. Ovisnost magnetske indukcije B o udaljenosti I, na 0.1 m od stropa
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Slika 5.28. Ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na 0.1 m od stropa

Na slikama 5.27. i 5.28. graficki su prikazani rezultati jakosti magnetskog polja za visini 0.1 m od
stropa. Iz grafickih prikaza se vidi da je intenzitet magnetskog polja najve¢i na sredini prostorije,
izmedu 1.5 m 1 3m. Najveci iznos magnetske indukcije na visini 0.1m u gornjoj prostoriji je 106.83
uT, a najveci iznos jakosti magnetskog polja je 85.01 A/m. Moze se opet primijetiti, kao 1 u
prethodne dvije simulacije da intenzitet magnetskog polja jako opada s povecanjem visine. Za
samo 10 cm visine se magnetsko polje smanjilo za otprilike 1/3 svog iznosa, s obzirom da su
vrijednosti 159.12 uT 1 126.62 A/m dobivene na samom podu gornje prostorije u trecoj simulaciji.
Utjecaj kotla na smanjenje polja se zato najvise vidi na pocetku gornje prostorije. lako je intenzitet
polja jako opao ugradnjom kotla, opet postoje mjesta u kojima je magnetsko polje iznad grani¢nih

razina 40 pT 1 32 A/m prema pravilniku.
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B-I dijagram (0.75m) Maxwell3DDesign3 4
35.00 Cavewio e
— Freq='50Hz' Phase="0deg"' 31.8728
30.00
—25.00
=
2
z
il
=,
#20.00
=
T
-
=
=
E
=15.00
-
]
©
=
o0
]
>10.00
5.00-
0.00 . . . .
0.00 1.bo 2.00 3.00 4.00 5.00

Udaljenost, | [meter]
Slika 5.29. Ovisnost jakosti magnetske indukcije B o udaljenosti I, na 0.75 m od stropa
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Slika 5.30. Ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na 0.75 m od stropa

Na slikama 5.29 i 5.30. graficki su prikazani rezultati jakosti magnetskog polja za visini 0.75 m
od stropa u gornjoj prostoriji. 1z dobivenih grafova se vidi da je polje puno manje u odnosu na
jacinu polja koja su dobivena na podu 1 visini 0.1 m od stropa. Najveca vrijednost magnetske
indukcije iznosi 31.87 uT, a jakosti magnetskog polja 25.36 A/m. Vrijednosti su dakle, unutar
grani¢nih vrijednosti 40 puT 1 32 A/m. Ako se malo bolje pogledaju dobiveni rezultati za visinu
0.75 m od stropa u drugoj simulaciji, moze se vidjeti da su identi¢ni sa dobivenima u trecoj
simulaciji. Razlog tomu je, $to intenzitet magnetskog polja jako brzo opada s pove¢anjem visine.
Magnetsko polje od distributivne trafostanice je u drugoj simulaciji i bez kotla ve¢ dosta priguseno
pomocu armature, tako da je do visine 0.75 m od stropa u gornjoj prostoriji ve¢ dovoljno oslabilo

i prakticki tu viSe nema opasnog magnetskog polja.
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5.4. Cetvrta simulacija

U cetvrtoj simulaciji je Kreiran scenarij koji je najviSe odgovara stvarnom sluc¢aju. Koristen je
isti geometrijski model kao u trec¢oj simulaciji, jedino je u postavkama programa namjesteno
nesimetricno optere¢enje. Transformator je u zgradama uglavnom nesimetricno opterecen te se
zato izvela i ova vrsta simulacije. Nesimetri¢no optereéenje transformatora u ovome radu je
izvedeno na nacin da su promijenjeni iznosi jakosti elektri¢ne struje u dva niskonaponska namota
te je na jednom namotu promijenjen fazni pomak struje. Kao sto je prikazano na slici 5.31., prvi
korak za namjeStanje strujne nesimetrije je otvaranje postavki za uzbudu, odnosno prozora
Winding. Dakle, u prozoru Project Manager se pod Excitations, desnim klikom miSa otvori
padajuéi izbornik u kojem se odabire opcija Properties. Na isti nacin se otvori prozor Current

Excitations kod niskonaponskih kabela.
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Slika 5.31. Prvi korak za namje$tanje nesimetri¢nog opterecenja

Nakon toga otvaraju se prozori Winding i Current Excitations u kojima je potrebno promijeniti
iznos struje i namjestiti zeljeni fazni pomak. Iznos struje se promijenio u niskonaponskom namotu
na srednjem stupu, a samim time i na niskonaponskom kabelu srednjeg stupa sa iznosa 1166.73 A
na 700 A. Fazni pomak struje je ostavljen istih 270°. Razlog zasto se promijenio iznos struje i na
NN kabelu je objasnjen u ¢etvrtom poglavlju prilikom kreiranja NN kabela. Iznos elektri¢ne struje
na NN namotu lijevog stupa i lijevom NN kabelu je promijenjen takoder sa iznosa 1166.73 A na
1000 A, a fazni pomak sa iznosa 30° na 40°. Treba paziti da se promijeni iznos struje sa obje strane
NN kabela (pozitivna i negativna). Nakon §to se postavila nesimetrija i uspje$no izvrSila

simulacija, mogu se prikazati dobiveni rezultati.
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Slika 5.32. Vektorski prikaz magnetskog polja te prikaz dobivenih rezultata

u Cetvrtoj simulaciji

Na slici 5.32. se nalaze trodimenzionalni vektorski prikaz magnetskog polja u gornjoj prostoriji te

iznosi magnetske indukcije B i jakosti magnetskog polja H. 1z vektorskog prikaza se vidi

postavljena nesimetrija, jer su vektori magnetskog polja nesimetri¢no rasporedeni oko NN kabela

I transformatora, odnosno u prostoriji iznad distributivne trafostanice. Najve¢i iznos magnetske

indukcije koji se pojavljuje u gornjoj prostoriji je 221.33 uT, a najvecéa jakost magnetskog polja

iznosi 176.13 A/m. Dobiveni rezultati su prema pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja

dosta iznad grani¢nih vrijednosti 40 uT i 32 A/m. Naravno taj intenzitet magnetskog polja nije

jednak po cijelom dijelu gornje prostorije, a to se najbolje vidi iz grafickih rezultata te iz

dvodimenzionalnog prikaza intenziteta magnetskog polja (SI. 5.33.)

Slika 5.33. Prikaz intenziteta magnetskog polja u Cetvrtoj simulaciji
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U odnosu na rezultate iz tre¢e simulacije, zakljucuje se da nesimetrija nepovoljno utjece na iznos
magnetskog polja u gornjoj prostoriji, zato $to se intenzitet magnetskog polja poveéao. Uz to, kao
Sto se vidi na slici 5.33. polje vise nije najveceg iznosa na sredini prostorije, nego je razbijeno na
dva dijela u gornjoj prostoriji, a to je jo$ jedna nepovoljna posljedica nesimetri¢nog optereéenja.
Iz tog razloga su se linije za graficki prikaz rezultata u ovoj simulaciji pomaknule za 1 m po x-0Si
te su nacrtane pomocu pocetnih koordinata: (1, -2.3, 2.8) i kona¢nih koordinata: (1, 2.3, 2.8).
Visine nacrtanih linija su ostale 0.1 m i 0.75 m od stropa. Na slikama 5.34 i 5.35. prikazane su
vrijednosti magnetske indukcije B u ovisnosti o udaljenosti | (Sirine gornje prostorije), dok je na

slikama 5.36. i 5.37. prikazana ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I.
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Slika 5.34. Ovisnost magnetske indukcije B o udaljenosti I, na 0.1 m od stropa
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Slika 5.35. Ovisnost magnetske indukcije B o udaljenosti |, na 0.75 m od stropa
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Slika 5.36. Ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na 0.1 m od stropa
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Slika 5.37. Ovisnost jakosti magnetskog polja H o udaljenosti I, na 0.75 m od stropa

Sa slika 5.34. 1 5.36. se moze vidjeti kao je intenzitet magnetskog polja i u slucaju postavljenog

nesimetricnog optereCenja, dosta opao sa povecanjem visine. Najveéa vrijednost magnetske

indukcije B koja se pojavljuje na visini 0.1 m od stropa iznosi 160.37 uT, a najveca jakost

magnetskog polja H na istoj visini iznosi 127.62 A/m. Dakle, vrijednosti su za 10 cm visine

smanjene za otprilike 1/4 svog iznosa, s obzirom da su dobivene vrijednosti na podu gornje

prostorije iznosile 221.33 uT i 176.13 A/m. Ipak vidi se da kod nesimetricnog opterecenja

transformatora, intenzitet polja opada malo sporije nego u slucaju simetricnog opterecenja u

prethodnim simulacijama, gdje su se vrijednosti smanjile za otprilike 1/3 svog iznosa, pri

povecanju visine za samo 10 cm. No, treba napomenuti da je prema pravilniku o zastiti od
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elektromagnetskih polja, intenzitet polja u pojedinim dijelovima prostorije i dalje puno veci od
grani¢nih vrijednosti 40 uT i 32 A/m. Na visini 0.75 m od stropa je intenzitet magnetskog polja
dosta smanjen, sto se vidi na slikama 5.35. 1 5.37. Najveca vrijednost magnetske indukcije B iznosi
51.02 uT, a jakosti magnetskog polja H iznosi 40.60 A/m. Kod nesimetri¢nog opterecenja ¢ak i na
visini od 0.75 m od stropa, postoje dijelovi prostorije koji su izloZeni jacem polju od propisanih
grani¢nih vrijednosti 40 uT i 32 A/m. Iz prikazanih dijagrama se takoder primjecuje nesimetrija,
tj. vidi se da je polje u ovom radu intenzivnije na desnoj strani gornje prostorije nego na lijevoj
strani. Ta nesimetrija se vrlo lako uocava i na slici 5.38. na kojoj se nalazi dvodimenzionalni

vektorski prikaz magnetskog polja u prostoriji iznad distributivne trafostanice
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Slika 5.38. 2D vektorski prikaz magnetskog polja u gornjoj prostoriji
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U zadnje vrijeme sve viSe ima govora o distributivnim trafostanicama smjeStenima u zgradi.
Glavni razlog je njihovo generiranje magnetskog polja, koje predstavlja potencijalnu opasnost za
zdravlje ljudi koji stanuju u okolnim prostorijama. Prema tome, u ovome radu su napravljena cetiri
3D modela kojima se ispitao intenzitet magnetskog polja u okoli$u distributivne trafostanice koja
stvarnom slucaju te ispitati intenzitet magnetskog polja u prostoriji iznad trafostanice, jer je to
najizloZenija prostorija oko distributivne trafostanice. Za simuliranje navedenog slucaja Kkoristio
se Ansys Maxwell programski paket, koji koristi metodu kona¢nih elemenata za rjeSavanje
elektromagnetskih problema u nekoj geometriji. Ovaj program se odabrao kako bi se dobili §to
tocniji rezultati. No, veliki problem koriStenja ovog programa je taj Sto zahtjeva jako snazne
hardvere kod slozenijih struktura. Modeli ovog rada su dosta slozeni, cijela geometrija je u
metrima, sastoje se od 11 razli¢itih materijala, iznosi struja su u NN namotima i NN kabelima
preko 1 kA, pa je zato bilo potrebno puno vremena za izvrSenje svih simulacija. Svaka zadnja
(kona¢na) simulacija je pojedinacno trajala izmedu 140 i 160 sati, no ako se uzmu u obzir svi
prethodni pokusaji simuliranja, onda to vrijeme iznosi puno viSe. Nakon izvrSenih simulacija
dobili su se rezultati iz koji se zakljuCuje da su simulacije uspje$no odradene. Za simulacije se
promatrao najgori scenarij, kada transformatorom i vodovima teku nazivne struje. Iz dobivenih
rezultata se primjecuje da je gornja prostorija najvise izloZzena magnetskom polju na samoj sredini,
a iz toga se moze zakljuciti kako su NN kabeli zapravo najveci izvori magnetskog polja. Rezultati
su usporedeni sa Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja (NN 98/11), a promatrao se
iznos magnetske indukcije B i jakost magnetskog polja H. Prema tome iz dobivenih rezultata se
zakljucuje, da je intenzitet magnetskog polja u velikom dijelu prostorije iznad distributivne
trafostanice ispod grani¢nih vrijednosti. Na sredini prostorije je intenzitet magnetskog polja iznad
propisane granice. 1z rezultata se takoder vidi kako intenzitet magnetskog polja jako brzo opada s
povecanjem visine. Rezultati su se promatrali na dvije razli¢ite visine: 0.1 m od stropa i 0.75 m od
stropa. Visina 0.75 m od stropa se izabrala, jer se u toj ravnini otprilike nalaze osjetljivi dijelovi
ljudskog tijela. Prema dobivenim rezultatima se vidi kako je na toj visini intenzitet magnetskog
polja oko dopustene granice. S obzirom da su simulacije izvedene za najgori slu¢aj, a transformator
uglavnom radi podopterecen, moze se zakljuciti da za zdravlje ljudi intenzitet magnetskog polja
generiran od distributivnih transformatora uglavnom nije opasan, koliko je Stetan za tehnologiju.

Ometanje monitora racunala pri frekvenciji 50 Hz, poc¢inje ve¢ pri indukciji od 0.5 pT, dok
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ometanje EKG uredaja pocinje ve¢ pri 0.4 uT, a EEG uredaja pri 0.2 uT. Zbog toga, prostori Koji
se nalaze u blizini distributivne trafostanice nisu pogodni za poslovne urede, prostorije u
bolnicama za medicinsku i laboratorijsku dijagnostiku i sli¢no. Za svaki slucaj, bilo bi dobro
dodatno sprijeciti prodiranje magnetskog polja distributivne trafostanice na okolne prostorije.
Jedan od najisplativijih nacina je izgradnja vanjskog oklopa. Za stvarne slucajeve koji su sli¢ni
napravljenim modelima u ovome radu, mogao bi se izgraditi vanjski §tit u obliku ploce, npr. od
aluminija te isti smjestiti iznad NN kabela. On bi dodatno smanjio intenzitet magnetskog polja u

gornjoj prostoriji te ne bi postojala tolika opasnost po pitanju ljudskog zdravlja.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Tablica 6.1. Popis koriStenih oznaka i simbola
Oznaka _ . .
Naziv I1znos Mjerna jedinica
ili simbol
B Magnetska indukcija T
B, Amplituda magnetske indukcije T
& Inducirani napon \
Inducirani napon samoindukcije
eisless \
primara/sekundara
e /e Inducirani napon meduindukcije vV
primara/sekundara
E, Efektivna vrijednost napona \%
samoindukcije
E, Efektivna vrijednost napona \%
meduindukcije
f Frekvencija Hz
H jakost magnetskog polja H
i1/i, Izmjenicna struja primara/sekundara A
Imi/Imz  Maksimalna struja primara/sekundara A
1/, Efektivna vrijednost A
I, Struja praznog hoda A
I, Struje magnetiziranja A
Iy, Struja gubitaka u Zeljezu A
H Jakost magnetskog polja H
h,v Jedini¢ni gubici w
kge Koeficijent ispune
L Induktivitet H
I Duljina jezgre M
M Meduinduktivitet H
m Masa jezgre kg
n Prijenosni omjer transformatora
N;/N, Broj zavoja primara/sekundara
P, Gubici zbog histereze w
) Gubici zbog vrtloznih struja W
Pcy1/Pcyz  Gubici u bakru primara/sekundara w
Ri/R, Radni otpor primara/sekundara Q
R,, Magnetski otpor A/Wb
Sre PovrSina presjeka zeljezne jezgre m?
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

S1/S, Prividna snaga primara/sekundara VA
S Povrsina presjeka opisanog kruga oko m?2
magnetske jezgre
Zs Impedancija trosila Q
Uy Uy Izmjeni¢ni napon primara/sekundara V
U1/U2 Efektivna vrijednost napona na \/
U,;/U,  primaru/sekundaru
W1/, Ulanc¢ani magnetski tok Wb
primara/sekundara
u Permeabilnost materijala Vs/Am
o Permeabilnost vakuuma 471077 Vs/Am
. Relativna permeabilnost materijala
D, Amplituda magnetskog toka Whb
®, /P,  Magnetski tok primara/sekundara Wb
n Korisnost transformatora %
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U ovom diplomskom radu simuliran je intenzitet magnetskog polja u podrucju oko
distribucijske trafostanice u Ansys Maxwell programu. Prvo je objasnjen elektroenergetski sustav,
distribucijske trafostanice 1 njihov smjestaj u urbanim podru¢jima. Glavni dio distribucijske
trafostanice je transformator te je zato on detaljnije objaSnjen. Distribucijske trafostanice koje su
smjestene u zgradama, zbog svog zracenja predstavljaju potencijalnu opasnost za zdravlje ljudi.
Zato se u zadnje vrijeme pocelo sve viSe istrazivati o intenzitetu magnetskog polja koje se
pojavljuje u prostorijama u blizini distributivne trafostanice. U ovome radu su u Maxwell 3D
podru¢ju napravljeni modeli i1 izvedene simulacije uz pomo¢ metode konacnih elemenata.
Dobiveni rezultati su prikazani i analizirani te je predloZen naéin za dodatno smanjenje intenziteta

magnetskog polja u okolnim prostorijama.

Kljuéne rijeci: magnetsko polje, Ansys Maxwell, elektroenergetski sustav, distribucijska

trafostanica, transformator, metoda kona¢nih elemenata.

ABSTRACT

In this thesis, it is simulated intensity of a magnetic field in the area around a distribution
substation in the Ansys Maxwell softwere. Firstly there is explained the Power system, distribution
substations and their location in urban areas. The main part of the distribution substation is the
transformer, therefore it is explained more in details. Distribution substations located in buildings
represent a potencial danger to human health because of their radiation. Recently, because of that
problem, lot of research has been made to find out more about intensity of the magnetic field near
the distribution substation. In this paper, there are performed models and simulations in the
Maxwell 3D area using finite element method. The obtained results are presented and analyzed,
and it is proposed the best method to further reduce the intensity of the magnetic field in the

surrounding housrooms.

Key words: magnetic field, Ansys Maxwell, Power system, distribution substation, transformer,

finite element method.
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PRILOZI

PRILOZI

Prilog P.4.1. Sva svojstva materijala Beton

I\ view / Edit Material

taterial Mame

Material Coordinate System Type:

|Elet0n

Properies of the Material

|Canesian -

Yiew/Edit Material for

Type Walue
Fielative Permeability Simple 1
" |Buk Conductivity Simple 0.0
N Dielectric Lozz Tangent Simnple i}
N Magretic Lozz Tangent Simple 0
Electric Coercivity Wector
- M agnitude Yector Mag 0
N Magnetic Coercivity “ector
- M agnitude Wector Mag i}
N Thermal Conductivity Simple 17
N M agretic 5 aturation Simple i}
N Lande G Factor Simple 2
- [DetaH Simple 0
|- Measured Frequency Sirnple 50
Core Loss Madel None
| |Mass Drensity Simple 2400
N Composition Salid
| [5pecific Heat Simple 1000
N Young's Modulug Simple 30000000000
N Foiszon's Ratio Simple 0
| Themal Expanszion Coefficient Simple 233005
N Magnetastriction Custam Edit...
N Inverze Magnetastriction Custam Edit...
| Thermal Material Type Salid

|Calcu|ate Properties for:

| |

=

Cancel

Urits

(" Active Design

(" Active Project

TiEemens/m
Fhrysics:
[v Electromagnetic
[w Thermal
[w Structural
A_per_meter
widm-C
tesla View/Edit Modifier for
[ Thermal adifier
A_per_meter
Hz
wim”™3
kg/m™3
JikgC
M/m"2

1/C Yalidate Material
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PRILOZI

Prilog P.4.2. Potpuni podaci za uredivanje BH karakteristike magnetske jezgre

Magnetska indukcija,

Jakost magnetskog polja,

B[T] H [A/m]
0 0
0.2 8.320
0.3 10.822
0.4 13.056
0.5 15.11
0.6 17.002
0.7 18.776
0.8 20.444
0.9 22.040
1.0 23.526
11 25.032
1.2 26.984
1.3 30.094
1.4 35.962
1.5 46.836
1.6 72.618
1.7 161.426
1.8 823.494
1.85 1485.82
1.9 2626.61
1.95 5328.24
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PRILOZI

Prilog P.4.3. Potpuni podaci za uredivanje BP karakteristike magnetske jezgre

Magnetska indukcija,

Gubici u magnetskoj jezgri,

B[T] P [W/kg]
0 0

0.2 0.021414
0.3 0.045650
0.4 0.077024
05 0.116034
0.6 0.162514
0.7 0.21580
0.8 0.27671
0.9 0.34410
1.0 0.41915
11 0.50381
12 0.59960
13 0.70520
14 0.82350
15 0.97000
16 1.13096
17 1.39000
18 1.71976
1.85 1.87452
1.9 2.06060
1.95 2.26240
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PRILOZI

Prilog P.4.4. Sva podesena svojstva materijala Mineralno ulje

N\ view / Edit Material X
daterial Mame tdaterial Coordinate Swsterm Type:
|Mineraln0 ulje Cartesian v
Properties of the Material YWiew/Edit Material for
(" Active Design
Relative Permeability Simple 1 (" Active Project
| Bulk. Conductivity Simple ] siemenz/m @& Al Properties
Dielectic Loss Tangent Simple ] .
| Magretic Lozz Tangent Simple 0 Physice: )
N Electic Coercivity Wector I E B
- 4 agnitude Yector Mag 0 [v Thermal
N fagnetic Coercivi Wector
- Magnitude Wector Mag 1] A per_meter ]
B Therrmal Conductivity Simple 01 wifmC
| Magnetic Saturation Simple ] tesla “iew/Edit Modifier far
Lande G Factor Simple 2 o
- [ Thermal Madifier
DekaH Simple ] A_per_meter
B Measured Frequency Simple 9.de+09 Hz
Core Loss Model Maone wim”™3
| Mass Diarzity Simple a0 kgdm™3
N Compozition Solid
| Specific Heat Simple 1600 JikgC
N Young's Modulus Simple TR00000000 MAm™2
| Puoisson's Ratio Simple 1]
|| Thermal Expansion Cosfficient Sirnple ] 1/C alidate Material
| M agnetostriction Custom Edit...
B Irwerze Magnetostiction Custom Edi...
| Thermal Material Type Solid
|Calcu|ate Froperties far: ﬂ

| | Cancel ‘
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