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SAZETAK

U ovom radu predmet istrazivanja su elektromagnetske sile generirane tijekom kratkog spoja
koje uzrokuju zna¢ajna mehanicka naprezanja u niskonaponskim i visokonaponskim namotima
transformatora. Takve sile predstavljaju kljucni izazov za sigurnost i trajnost transformatora,

stoga njihovo istrazivanje ima vaznu ulogu u industriji 1 znanstvenim istrazivanjima.

Analizirana je relevantna literatura vezana za pojavu kratkog spoja i njegovom utjecaju na rad
transformatora. Primjenjen je analiticki model za izracun elektromagnetskih sila na namote
odabranog tipa transformatora. Istovremeno je izraden numericki model temeljen na metodi
kona¢nih elemenata (MKE) za precizan izratun mehanic¢kih naprezanja. Dobiveni rezultati
analitickog 1 numeri¢kog proracuna usporedeni su kako bi se ocijenila njihova uskladenost i

potvrdila valjanost koriStenih metoda.

Kljuéne rijeci: kratki spoj, sile na namotima, transformator, metoda kona¢nih elemenata

(MKE), analiticki proracun
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SUMMARY

In this paper, the subject of research is the electromagnetic forces generated during a short
circuit, which cause significant mechanical stress in the low-voltage and high-voltage windings
of transformers. Such forces represent a key challenge for the safety and durability of

transformers, making their investigation crucial in both industry and scientific research.

Relevant literature on the occurrence of short circuits and their impact on transformer operation
has been analyzed. An analytical model is used to calculate the electromagnetic forces on the
windings of a selected type of transformer. Simultaneously, a numerical model based on the
Finite Element Method (FEM) was created to precisely calculate mechanical stress. The results
of the analytical and numerical calculations were compared to evaluate their consistency and
confirm the validity of the applied methods.

Key words: short circuit, forces on the windings, transformer, finite element method (FEM),

analytical calculation
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1. UvOD

Tijekom rada transformatora neminovno je da postoji moguénost pojavljivanja kratkog spoja.
Za vrijeme kratkog spoja generiraju se elektromagnetske sile u namotima transformatora koje
uzrokuju velika mehanicka opterecenja na namote. Intenzivna mehanicka optere¢enja mogu
uzrokovati deformacije i pomake namota, §to moze dovesti do trajnih oStecenja izolacije
transformatora i posljedi¢no naponskog proboja. Od velikog je znacaja istrazivanje tih sila kako
bi se osigurao siguran rad transformatora, sprijecila oSte¢enja njegovih namota te povecala
pouzdanost 1 trajnost uredaja. Detaljna analiza ovih sila omogucuje optimizaciju konstrukcije
namota, odabir odgovaraju¢ih materijala 1 implementaciju zastitnih mjera koje minimiziraju
posljedice kratkog spoja. Kroz ovo istrazivanje pruza se doprinos boljem razumijevanju ovih
mehanickih izazova tijekom kratkog spoja transformatora.

1.1. Cilj istrazivanja

Cilj ovog zavr$nog rada je usporediti metode za analizu elektromagnetskih sila i naprezanja u
namotima transformatora tijekom kratkog spoja i utvrditi njihovu primjenjivost u projektiranju
transformatora. Prvi korak u ostvarenju ovog cilja je pregled relevantne literature kako bi se
razumjela priroda problema 1 postojeci pristupi njegovom rjeSavanju. Usporedba je napravljena
izmedu analiti¢kog proracuna sila te numeri¢kog prorauna koji ¢e se provesti uz pomoc¢
metode konacnih elemenata (MKE) u programskom okruzenju ANSYS. Konacni cilj je
usporediti dobivene rezultate kako bi se procijenila to¢nost 1 primjenjivost svake od metoda.

1.2. Struktura rada

Rad je organiziran u nekoliko poglavlja koja sustavno obraduju temu. Uvodni dio definira
problematiku, cilj istraZivanja 1 strukturu rada, dok teorijski dio daje osnovna znanja o
transformatoru, njegovim dijelovima te opisuje fizikalne temelje elektromagnetskih sila u
transformatoru. Takoder, u teorijskom dijelu dane su informacije o samoj metodi kona¢nih
elemenata. Nadalje, proveden je analiti¢ki prora¢un kojim su izracunati struja kratkog spoja,
sile na namote transformatora i pripadaju¢a naprezanja. Kod MKE proracuna, napravljen je
numeri¢ki model, definirani su rubni uvjeti, te su izrazena dobivena naprezanja. Konacno,

usporeduju se oba proracuna i temeljem dobivenih rezultata donesen je zakljucak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEORIJSKA PODLOGA

Transformator je staticka konstrukcija s minimalno dva namota koji na principu
elektromagnetske indukcije pretvara elektri¢nu energiju iz jednog izmjeni¢nog sustava u drugi
iste frekvencije, pri cemu se mijenjaju vrijednosti napona i struje. Temeljni fizikalni zakoni
pomocu kojih se objasnjava princip rada transformatora su Faradayev zakon elektromagnetske
indukcije 1 Ampereov zakon protjecanja. Ovisno 0 omjeru zavoja primarnog i sekundarnog
namota, transformator moze povecati ili smanjiti napon, a samim time i prilagoditi prijenos

energije specificnim potrebama potrosaca [1].

U standardnom radu transformatora, klju¢na problematika povezana sa silama ukljucuje
kompleksnu interakciju izmedu magnetnih i elektri¢nih sila koje se javljaju tijekom normalnog
rada uredaja. U uvjetima optimalnog rada, prolazak izmjeni¢ne struje kroz primarni namot
uzrokuje stvaranje promijenjivog magnetskog polja unutar jezgre, $to rezultira induciranim
naponom u sekundarnom namotu. Jezgra je napravljena od visoko permeabilnog materijala $to
omogucuje ucinkovitu konverziju elektricne energije, no istovremeno se izazivaju gubici zbog
vrtloznih struja 1 histereze materijala jezgre, Sto moze utjecati na ukupnu ucinkovitost

transformatora [2].

S druge strane, u situacijama kratkog spoja, transformator se suo€ava s drasti¢nom promjenom
uvjeta rada. Kratki spoj moZe uzrokovati izuzetno visoke struje koje nadmasuju nominalne
vrijednosti, §to dovodi do povecanja magnetnih sila unutar uredaja. Ove abnormalne sile mogu
rezultirati potencijalnim oStecenjima transformatora, ¢ime se povecava rizik od kvara. Ova
problematika zahtijeva duboko razumijevanje interakcija sila unutar transformatora te primjenu

inzenjerskih rjeSenja za osiguranje sigurnog i pouzdanog rada transformatora.

2.1. Dijelovi transformatora

Transformatori se mogu prema funkciji podijeliti na mrezne, generatorske i specijalne. Nadalje,
kao podvrsta mreznih transformatora postoje distribucijski i energetski transformatori. Jedna
od osnovnih podjela transformatora temelji se na vrsti izolacijskog medija, pri cemu
razlikujemo suhe i uljne transformatore. Glavne dijelove uljnog distribucijskog i energetskog
transformatora Cine: kotao, stezni sustav, valovite stranice, provodnici, jezgra te namoti, kao

Sto je prikazano na slici 1 [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Jezgra transformatora, koja je obi¢no napravljena od feromagnetskog materijala poput Zeljeza,
ima zadatak povecati efikasnost prijenosa energije smanjujuci gubitke tokom prijenosa
magnetskog toka. Ona je konstruirana na nac¢in da minimizira energijske gubitke zbog histereze
i vrtloznih struja. Kudéiste transformatora osigurava mehanicku zastitu, a Cesto je ispunjeno
uljem koje sluzi za hladenje i izolaciju, ¢ime se produzuje vijek trajanja transformatora i

poboljSava njegova sigurnost.

valovite stranice
(rebra)

stezii sustay

‘
= |~ jezgra
-

‘

kotao

/nmnuli

= i sklopka

reg

kotaofl

Slika 1. Glavni dijelovi: a) distribucijskog i b) energetskog transformatora [3]

2.2. Namoti transformatora

Osnovna funkcija namota transformatora je transformacija napona, to jest promjena
prijenosnog omjera na vise ili na nize. Broj zavoja pojedinog namota odreduje se iz zadanog
nazivnog napona i napona po zavoju, koji je pocetna veli¢ina kod izra¢una transformatora.
Vrsta i1 presjek vodica ovise o nazivnoj snazi, naponu i zadanim gubicima, a uobic¢ajena gustoca
nazivne struje je 2 — 3 A/mm? u bakrenom vodi¢u, odnosno 1 — 1,5 A/mm? u aluminijskom
vodi¢u. Prema funkciji namot moze biti niskonaponski (NN), srednjenaponski (SN),
visokonaponski (VN), stabilizacijski (ST), tercijarni (TN) i regulacijski (RN) [4].

Svaki transformator ima barem dva namota: primarni (VN) i sekundarni (NN). Na slici 2 je
prikazan primitivni transformator na kojem se mogu uociti VN i NN namot. Primarni namot

povezan je s izvorom napajanja i prima elektri¢nu energiju koja stvara promjenjivo magnetsko

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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polje u jezgri. Ova promjena u magnetskom polju inducira napon u sekundarnom namotu, koji

je povezan s potrosacem ili optereéenjem.

Broj zavoja u svakom namotu ima klju€an utjecaj na omjer napona izmedu primarnog i
sekundarnog kruga. Transformatori sa viSe zavoja na sekundarnom namotu poveéavaju napon
(step-up transformatori), dok oni s viSe zavoja na primarnom namotu smanjuju napon (Step-
down transformatori). Namoti su izolirani kako bi se sprijecilo kratko spajanje i gubitak
energije, a materijali koriSteni u njihovoj izradi osiguravaju optimalnu efikasnost i

dugovjecnost transformatora.

Laminated Core Secondary
. W Winding
Primary P
Windi e
" mq Pooooooooo Magnetic Flux- = = — = = = = -
! :
i 1
1
: 1
: LS
Input Power 0 :
Supply ' ot Load
1
1
B
1
; e
_________________________ )
High Voltage Side Low Voltage Side

Slika 2. . Prikaz primarnog (VN) i sekundarnog (NN) namota[5]
Namoti prema nacinu slaganja i konstrukcijski mogu biti folijski, slojni, prelozeni, upleteni ili
regulacijski. Namotavanje se moze izvoditi u radijalnom i aksijalnom smjeru, $to je prikazano
na slici 3. Kljuéna razlika izmedu ova dva nacina namatanja lezi u odnosu elektri¢ne i
mehanicke visine. Kod aksijalnog namatanja te visine nisu jednake, dok su kod radijalnog

namatanja one identi¢ne. Ova razlika ima utjecaja na proracun sila koje djeluju u namotima.

pocetak zavoja

| ——

kraj zavoja i poCetak
sljedeceg zavoja

—

a) b)

Slika 3. Namatanje: a) aksijalno i b) radijalno [3]
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2.3.  Sile u kratkom spoju

Kada dode do kratkog spoja unutar transformatora, izuzetno visoke struje prolaze kroz namote,
stvaraju se snazna elektromagnetska polja koja u interakciji sa protjecanim strujama generiraju

velike sile unutar transformatora.

Vazno je razlikovati stvarni kratki spoj od pokusa kratkog spoja. Kod pokusa kratkog spoja na
VN namot se prikljucuje znacajno nizi napon od nazivnog, dok je NN namot, kao i kod stvarnog
kratkog spoja, kratko spojen. U tom slucaju, kroz namote te¢e nazivna struja, ¢ime se osigurava
sigurna i kontrolirana simulacija rada transformatora pod uvjetima sli¢nim u pogonu. Stvarni
kratki spoj nastaje zbog kvara u mrezi ili u samom transformatoru. Njegovo ispitivanje zahtjeva
veliku snagu, gdje je narinut nazivni napon i struja nekoliko desetaka puta veéa od nazivne, te

se uglavnom izvodi u specijaliziranim laboratorijima.

Sile koje se generiraju unutar transformatora dijelimo na aksijalne i radijalne sile. Aksijalne sile
djeluju duz uzduzne osi namota, nastoje¢i ih pomaknuti u aksijalnom smjeru. Radijalne sile, s
druge strane, djeluju u smjeru od sredista prema vanjskom dijelu ili prema sredistu ovisno o

namotu. Slika 4 prikazuje djelovanje sila na namote transformatora [6].

//////////////// sile na vanjski namot

‘ /,‘\/ smjerovi strue
| ‘ "
il

i ,
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|

\/

sile na unutarnji
namot
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\ ANANARRRRRNNRRNNY
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S

."‘v
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jezgra

unutarnji namot vanjski namot

Slika 4. Djelovanje sila na namote transformatora
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2.4. Opterecenje namota usred djelovanja sila u kratkom spoju

Radijalna 1 aksijalna sila stvaraju naprezanja na namote transformatora. Radijalna sila tlaci
unutras$nji namot, a razvlaci vanjski, dok aksijalna sila tla¢i oba namota. Radijalna sila takoder
radi i savijanje na unutra$nje namote. Treba obratiti pozornost da uslijed tla¢nih aksijalnih sila
na tanke navoje moze doci i do pojave izvijanja. Na slici 5 prikazane su rezultante sile, radijalna
rezultanta sila prikazana na slici 5a) djeluje na unutra$nji namot sa Ns slojeva, dok slika 5b)

prikazuje rezultantu aksijalnu silu za namote koji nisu magnetski centrirani.

Aksijalna sila koja se koristi za proracun predstavlja sumu svih aksijalnih sila na pojedinacne
vodice, pri ¢emu je najveca pojedinacna sila (na jedan zavoj) na krajevima namota zbog
najveceg radijalnog magnetskog polja. Pojedinacne sile simetricne su s gornje i donje strane
namota samo u slu¢aju kada su unutra$nji i vanjski namot medusobno magnetski centrirani. U
sljede¢im potpoglavljima objasniti ¢e se raCunanje naprezanja u ovisnosti o radijalnoj odnosno

aksijalnoj sili [7].

D, Dy D,
S5 TEy .
unutra$nji namot sa , *

Ns slojeva, N zavoja

sumarna

a) b)
Slika 5. Rezultante sila: a) radijalna i b) aksijalna [3]

2.4.1. Opterecenje uslijed radijalne sile

Slika 6 prikazuje savijanje vodica koji nasjeda na letvice u aksijalnom kanalu uslijed radijalne
sile. Kontinuirano tla¢no optere¢enje fr tlaci vodié, te se ovaj sluaj moze promatrati kao

uklijeStena greda izmedu dva oslonca na razmaku b.
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Slika 6. Savijanje dijela namota radijalnom silom[3]

Izvijanje je gubitak stabilnosti materijala tijekom djelovanja prekomjerne tla¢ne sile. Do
izvijanja moze do¢i samo kod tla¢no optere¢enih namota, odnosno unutra$njih namota. Postoje
dva slucaja izvijanja namota, a to su slobodno i prisilno izvijanje. Razlika izmedu slobodnog i
prisilnog izvijanja lezi u tome $to kod prisilnog izvijanja na unutarnjoj strani kruznog prstena

postoje oslonci, dok ih kod slobodnog izvijanja nema. Na slici 7 prikazana su oba tipa izvijanja.

Ry \
"
" D ;-
o R T—
n "
W "
A\Y 174
\ d
i _H ¥
a) b)

Slika 7. lzvijanje: a) slobodno i b) prisilno[3]

Bez obzira na kanalne letvice, koje se uvijek nalaze s unutras$nje strane namota, uvijek se
deformira samo dio namota po obodu. Razlog tome mozZe biti da postoji odredena zracnost

izmedu namota i letvice. Na slici 8 prikazan je najces¢i oblik izvijanja namota.
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Slika 8. Najcesci oblik izvijanja namota [3]

2.4.2. Opterecenje uslijed aksijalne sile

Uslijed djelovanja aksijalne sile takoder moze do¢i do savijanja vodi¢a i to izmedu dviju
podloznih plocica u radijalnom kanalu, isto tako moze do¢i do naginjanja vodica (eng. tilting)

Sto prikazuje Slika 9.

Slika 9. Naginjanje vodica uslijed prevelike aksijalne sile [3]

2.5. Metoda kona¢nih elemenata (MKE)

Metoda konaénih elemenata (MKE) numericka je metoda koja se koristi za rjeSavanje sloZenih
inZenjerskih i fizikalnih problema analizom struktura i sustava koji bi inace bili previSe
zahtjevni za klasi¢ne analiticke metode. MKE razbija slozen geometrijski model na veliki broj
manjih, jednostavnih dijelova, nazvanih konac¢ni elementi, koji su medusobno povezani
¢vorovima. Kroz ove diskretne elemente moguce je definirati fizicke karakteristike kao $to su

naprezanja, deformacije, toplinski prijenos i elektromagnetska polja.
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Osnovna ideja MKE-a je rjeSavanje problema pomocu aproksimacije na pojedinim elementima,

¢ime se omogucuje precizna simulacija ponasanja cjelokupnog modela. Proces ukljucuje
formuliranje matematickih jednadzbi koje opisuju fizicke zakone primijenjene na svaki element
1 njihovo povezivanje u sustav jednadzbi koji obuhvaca Citavu strukturu. Na temelju tog sustava
racuna se odgovor modela pod odredenim uvjetima, $§to moze ukljuCivati primjenu sila,

toplinskih uvjeta ili drugih vanjskih faktora.

MKE se Cesto koristi u inzenjerskom dizajnu i simulacijama u podrucjima kao §to su strojarstvo,
gradevinarstvo, zrakoplovstvo i biomehanika, gdje omogucuje optimizaciju konstrukcija,
predvidanje ponaSanja materijala pod opterecenjem i identifikaciju potencijalnih slabih to¢aka

u konstrukcijama [8].
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3. PRORACUN KRATKOG SPOJA NA TRANSFORMATORU

Proracun struja kratkog spoja se izvrSava u pravilu za tropolni i jednopolni kratki spoj u
krajnjim i nazivnim polozajima regulacije. Promatraju se struje koje teku u namotima
transformatora u uvjetima kratkog spoja. Ukoliko nije drukéije navedeno, pretpostavlja se da je
na namote navinut nazivni napon toga namota u promatranom polozaju.

Osim izracuna struja kratkog spoja, posebna paznja posvecuje se silama i1 naprezanjima koje
sile uzrokuju. Nadalje, provodi se provjera kojom se dokazuje jesu li zadovoljeni uvjeti ¢vrstoce
I stabilnosti [9].

Proratun u ovom radu proveden je koriStenjem koda napisanog u programskom jeziku
MATLAB. Izvorni kod koriSten za analizu dan je u prilogu rada.

3.1. Podaci o transformatoru

Za proracun je izabran fiktivni generatorski tip transformatora koji ima tri faze. Visokonaponski
namot spojen je u zvijezdu, a niskonaponski namot spojen je u trokut i takav spoj je najcesci
koriSteni spoj u transformatorima. Vodi¢i su napravljeni od bakra veée Cvrstoce te je
konvencionalna granica teenja Rpo.2 iznosa 350 MPa , a za modul elasti¢nosti E uzeto je 110

GPa.

Transformator ima nazivnu snagu S, u iznosu od 530 MVA, primarni i sekundarni nazivni
naponi su Un1/Un2= 160/19 kV, a kratkospojni napon transformatora iznosi ux= 15,32 %. Zadan
je i gubitak u bakru Px7s= 1250 kW, $to predstavlja energiju koja se pretvara u toplinu zbog
elektri¢énog otpora vodica unutar transformatora. Za namote fiktivnog transformatora zadane su
redom: broj zavoja N, visina namota Hy, $irina namota An, broj radijalnih kanala Nrk, visina
radijalnog kanala Hrk, broj aksijalnih kanala Nak, kao i $irina aksijalnog kanala Aak. Takoder,

zadani su unutarnji Dy i vanjski Dy promjeri namota.

U sljede¢im tablicama navedeni su podaci fiktivnog transformatora koriStenog za izracun sila
na namote transformatora. U tablici 1 dani su op¢i podaci o transformatoru, dok su u tablicama

2 1 3 dani podaci o visokonaponskom i niskonaponskom namotu.
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Tablica 1. Op¢i podaci o transformatoru koristenom za proracun
Parametar Vrijednost
Sn 530 MVA
Un1/Un2 160/19 kV
uk (0) 15,32 %
Grupa spoja Y/D
Namoti Bakar
Pks (0) 1250 kW
Tablica 2. Podaci VN namota
Parametar Vrijednost
N;: 262
Hn 1952 mm
An 138 mm
Nk 139
Hrk 3,20 mm
Nax 1
Ank 8 mm
Dy 1476 mm
Dv 1752 mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Tablica 3. Podaci NN namota

Parametar Vrijednost
N, 54
Hn 2006 mm
An 106 mm
Nrk 115
Hrxk 2,43 mm
Dy 1162 mm
Dy 1 1253 mm
Dy_» 1283 mm
Dv > 1374 mm

3.2.  Analitic¢ki proracun sila i naprezanja

Sila F koja djeluje na vodic¢ duljine I, ¢iji je smjer vektora | odreden smjerom struje | koja tece

kroz taj vodi¢, a nalazi se u magnetskom polju indukcije B ra¢una se prema osnovnoj relaciji:
F=1-1xB. (1)
Vektor rasipne magnetske indukcije razdvajamo na dvije komponente, radijalnu i aksijalnu.

Svaka ova komponenta, a posljedicno i sila, uzrokuje drukc¢ije oblike naprezanja u namotima

transformatora te moze dovesti do gubitka stabilnosti strukture ili trajne deformacije materijala.

Temeljem slike 4 i izraza (1) moze se zakljuciti da aksijalna komponenta rasipne indukcije Ba
uzrokuje radijalnu silu Fg, a radijalna komponenta rasipne indukcije Br uzrokuje aksijalnu silu
Fa.

Radijalna i aksijalna sila najcesce se raCunaju za slucaj najveceg strujnog opterecenja te je izraz
za udarnu struju kratkog spoja lku :

hew = kyV2 - I, (2)
pri ¢emu je Ik trajna struja kratkog spoja, a ky faktor asimetrije koji se za distribucijske
transformatore snage do 2,5 MVA ra€una na sljede¢i nacin:
Ty

k,=1+ e_(quJrE U - sin @y, . (3)
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Za ovaj slucaj koristiti ¢e se faktor asimetrije u iznosu ky=1,9 jer je nazivna snaga veca od 100
MVA [9].
Kut prethodenja napona pocetku kratkog spoja ¢k [rad], to jest fazni pomak izmedu napona i
struje, u pokusu kratkog spoja ra¢una se prema izrazu:

@y = arctan (Z—i), (4)
Gdje su ux i urredom induktivna komponenta napona kratkog spoja pri nazivnoj struji i radna

komponenta napona kratkog spoja.
Iz prethodnih izraza dobije se da je udarna struja kratkog spoja:

Ly =1,9-V2 I . (5)
Iz slike 5a) vidljivo je da je srednja radijalna sila na pojedini namot suma svih radijalnih sila

koje djeluju na Ns pojedinac¢nih slojeva:

Ny
Fg = Z Fri = NBpgrlog; (6)

=1
gdje je Fr radijalna sila na namot [N], N broj zavoja namota, Basr je srednja aksijalna
komponenta rasipne magnetske indukcije u namotu [T], | struja koja te¢e kroz zavoj u namotu
[KA] i os je srednji opseg namota [mm].
Srednja magnetska indukcija u namotu se ratuna pomocu izraza:

1 NI p
Bysr = E.Uo H_12KR - 10°, (7)

gdje je Hi» srednja elektricna visina oba namota [mm], Kr faktor Rogowskog i u,

permeabilnost zraka.
Faktor Rogowskog racuna se prema sljede¢em izrazu:
KR =1- OR, (8)

gdje je:

_ a1+ Ay T AN
A 'HNe |

9)

OR

U izrazu 9 je a12 razmak izmedu VN i NN namota, Anz je Sirina VN namota, An2 je Sirina NN

namota, a Hne je elektricna visina namota.

Nakon uvrStavanja izraza za srednju magnetsku indukciju dobiva se izraz za srednju radijalnu

silu za cijeli namot:
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1 NI)?Dg, K,
FR=—'ﬂO( ) sr R,106_ (10)
2 Hyp

U vedini slucajeva, kod kratkog spoja izvijanje se dogada na vanjskom dijelu NN namota. Zbog
vecée magnetske indukcije srednje naprezanje vanjskog dijela NN namota je veée od srednjeg
naprezanja cijelog namota. Sile i naprezanja ¢e se iz toga razloga racunati za vanjsku polovicu

NN namota prema sljedec¢oj formuli:

NI)2K
Fr =ky-kp '%' (kpuDy + kpyDy) - - 108, (11)
12

gdje su kontante za vanjsku polovicu unutra$njeg namota: kn = 0,5, kg = 0,75, kpy = 0,25 i
va = 0,75

Izraz za izraCunavanje aksijalne sile za oba namota zajedno moze se primijeniti samo kada su

namoti medusobno centrirani i iste visine:

1 po(NI)?Dy,mKg _ (ANl + Ay

F = — ) - 106, 12
ANNVN = 5 HZ 3 + ai; (12)

Zbog vecéeg radijalnog magnetskog polja, na unutra$nji namot otpada 2/3 sile Fa nnvn, @ Na

vanjski 1/3 stoga je:

1uo(NI)?Di,nKg (ANt + Anz

Fann =3 (T ) 10, (13)
1ug(ND?D Ky (Ay, + A

FAVN:_.UO( ) k 12 R_( N1 N2+a12>_106. (14)
6 Hy, 3

Za racunanje radijalnih i aksijalnih naprezanja potrebne su nam sile po jedinici duljine opsega,

a to se dobiva na sljedeci nacin:

Fr

B HoNI? K
"~ NDg.m

H12

1 6
/r =5 108, (15)

f Fa 1 poNI*KgDs, (ANl + Ay
A _ . .

= = +ay,) - 106, 16
NDgm 2 HZ.Dy 3 alz) (16)

Izraz za raCunanje naprezanja na radijalno savijanje za ovaj slucaj je:
fr (b)z
=22.(2), 17
O—S,R Zh a ( )
Gdje je h visina vodi¢a [mm], a $irina vodi¢a [mm] i b [mm] razmak izmedu dvije letvice u

aksijalnom kanalu [mm].
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Dobiveno naprezanje ne smije prema standardu [9] biti vece od 90% granice razvlacenja

materijala Rpo,2:

Gs,rad S 0,9 Rpo‘z. (18)
Za raunanje naprezanja na tlak, odnosno vlak koristi se sljedeéi izraz:

NIZK
o, = kg - L R D+ kpyDy) - 106, (19)
2 * SZ * le

Dobiveno naprezanje o; prema standardu [9] mora biti manje od 35% granice razvlacenja
materijala Rpo,2:

0 < 0,35 Ry 2. (20)

Za raunanje naprezanja na slobodno izvijanje koristi se sljede¢i izraz:

Oips1 = E - (3)2. 1)

D

gdje je E Youngov modul elasti¢nosti materijala [MPa], a debljina prstena i D promjer prstena.
Za naprezanje na prisilno izvijanje koristi se sljedeéi izraz:

a)2.n2—4

(22)

gdje je n broj oslonaca po obodu.
Postoje dva kriterija za izbjegavanje izvijanja namota, no poznato je da izraz (21) predstavlja
najgori slucaj jer unutras$nji oslonci uopcée ne podupiru vanjski dio namota, stoga je postala
praksa mehanicki dimenzionirati namote prema slobodnom izvijanju. Kriterij [9] koji treba biti
zadovoljen je:
a 2

o < E-(3) - (23)

Izraz preko kojeg se raCuna aksijalno savijanje jednak je izrazu za racunanje radijalnog

savijanja samo §to Sirina a i visina h zamjenjuju mjesta:

Gon = g—‘; (%)2 . (24)

Kod izvrtanja vodica racuna se kritic¢na sila pri kojoj dolazi do izvrtanja:

EAyH%  kgkpkoADsym
kr,tilt = + nkikg,. .
' 2Dsr HVt it

(25)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Antonela Milina Zavrsni rad
gdje Awt Sirina temeljnog vodi¢a [MPa], Hwt visina temeljnog vodica [mm], kg koeficijent

gubitka ravnoteze, kp koeficijent prekrivanja namota, ko koeficijent oblika, k: koeficijent

tvrdoce, Kq_tit koeficijent dinami¢nog tiltinga.

Prema standardu [9], aksijalna sila mora biti manja od 80% kriti¢ne sile pri kojoj dolazi do
nagibanja:

Fa < 0,8Fir,,,- (26)

Tablica4 daje uvid u iznose struja kratkog spoja za visokonaponski (VN) i niskonaponski (NN)
namot, iznos radijalne sile za NN namot te iznos aksijalne sile za oba namota fiktivnog
transformatora za koji je napravljen analiti¢ki proracun. Takoder su dane vrijednosti naprezanja
na namotima tijekom kratkog spoja. Svi zahtjevi koje standard propisuje su ispunjeni, $to

potvrduje da bi odabrani transformator trebao izdrzati kratki spoj.

Tablica 4. RjeSenje analitickog proracuna

I NN 117,6 kA

Iku vN 24,2 kA
Fr_nN2 38556,9 kN
fr_NN2 338,6 N/mm
Fr_nN1 35104,2 kN
fr_NNL 338,6 N/mm
Fr wN 58264,2 kN
frR_wN 43,9 N/mm
O rad 37,9 MPa
Ot_NN2 102,2 MPa
Ot_NN1 99,9 MPa
Ot VN 71,3 MPa
Oiz_sl 112,6 MPa
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Oiz_pr 134707,8 MPa
Fa NN VN 3738,7 kN

Fa NN 2492,5 kN

Fa VN 1346,9 kN

fa NN 10,3 N/mm

fa N 1,06 N/mm
Os,aks_ NN 6,64 MPa
Os,aks_VN 1,05 MPa

3.3.  MKE prora¢un naprezanja

U programu ANSYS SpaceClaim modelirani su visokonaponski (VN) i niskonaponski (NN)
namot. Na slici 10 su Zutom bojom prikazani ¢etvrtina zavoja NN namota koji se sastoji od dva
sloja i ¢etvrtina zavoja VN namota. Izmedu NN namota nalazi se aksijalni kanal dok se izmedu
NN i VN nalazi takozvani glavni aksijalni kanal. Oba namota sadrze letvice i plocice koje su
na modelu prikazane smedom bojom, dodatno VN namot sadrzi radijalne umetke Koji su
svijetlo plave boje. Kako je ve¢ navedeno materijal vodica je bakar ¢ija su svojstva dana u
tablici 5. Plocice, letvice i umetci izradeni su od transformatorskog papira (prespan). Modul
elasti¢nosti preSpana ovisi 0 montaznom pritisku i iznosi 350 MPa [10]. Kako bi se ubrzao
prorac¢un modeliran je jedan zavoj svakog namota. 1z istog razloga koristena je Cetvrtina
modela, Sto zahtjeva definiranje rubnih uvjeta simetrije. Simetrija je postavljena na sve plohe
koje se nalaze na krajevima modela. Takoder, definirana je mreza kona¢nih elemenata te je

postavljena maksimalna veli¢ina kona¢nog elementa 3 mm, a to prikazuje Slika 11.

Tablica 5. Materijalna svojstva bakra

gustoéa pcu, kg/m? 8920

modul elasti¢nosti Ecy, N/mm? 110 000

konvencionalna granica razvlaéenja, Rpo,2, N/mm? | 350
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2

Slika 10. Model koristen za MKE proracun

Slika 11. MreZa konacnih elemenata modela za proracun (3mm)
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3.3.1. Radijalna naprezanja

Prilikom zadavanja sila nuzno je definirati rubne uvjete. Za proracun radijalnih naprezanja
fiksni rubni uvjeti zadani su na plohama letvica ¢ija normala gleda ka geometrijskom sredistu
namota. Inicijalna ideja je bila zadati radijalnu silu po cijelom volumenu no prilikom zadavanja
sile ta se moguénost nije postojala na grafickom sucelju ANSY'S Mechanical-g, te je sila zadana
na vanjskoj plohi NN2 i NN1 namota kako prikazuje sSlika 12. Dobivene deformacije za NN
namot prikazane su na slici 13, no nisu pokazale prihvatljive i smislene rezultate zbog
nemogucnosti zadavanja sile po cijelom volumenu. Proveden je proracun radijalne sile i za VN
namot no dobiveni rezultati takoder nisu bili zadovoljavajué¢i. Volumnu silu trebalo bi biti
moguce je zadati putem programskog jezika APDL, koji se koristi unutar ANSYS-a. APDL
omogucuje precizno definiranje, kontrolu i automatizaciju simulacija, no to je predmet sljede¢ih

istraZivanja.

F: Static Structura - Radijalne sile
NN1_radijalna 1

Time: 1.5

18.2.2025. 11:16

. MM2_radijalna 1: 3.6536e +005 N
. M1 _radijalna 1:3.3319 +005 N

Slika 12. Prikaz zadavanja radijalne sile na NN namot
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F: Static Structura - Radijalne sile
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit:

Time: 15

18.2.2025. 11:10

000033062 Max
0.00029389
0.00025715
0.00022042
0.00018368
0.00014624
0.00011021
7.3472e-5
3.6736e-5
0 Min

Slika 13. Prikaz deformacija na NN namotu

3.3.2. Aksijalna naprezanja

Fiksni rubni uvjeti u sluaju zadavanja aksijalne sile postavljeni su na gornjim plohama plocica
i to je vidljivo na slici 14. Pomo¢ne letvice koje se pojavljuju na oba namota u ovom sluéaju su
onemogucene jer ne utjecu na proracun. Slika 15 prikazuje zadanu aksijalnu silu na VN namotu.

Aksijalna sila je postavljena na gornjoj plohi oba namota u odgovarajué¢im iznosima.

E: Static Structural
Fixed Support 5
Time: 1.5

18.2,2025, 10:42

. Fixed Support 5

Slika 14. Prikaz postavljenih rubnih uvjeta prilikom zadavanja aksijalne sile na NN namot
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E: Static Structural

Force WM =

Tirme: 1.5

18.2.2025, 10:53

[ Force Vi 1347, N -
Components: 0,;-1347,:0, P -

Slika 15. Zadavanje aksijalne sile na VN namot

Slika 16 prikazuje naprezanja na NN namotu, vidljivo je da su najveca naprezanja na vodi¢u u
blizini plocica. Takoder, deformacije NN namota prikazane su na slici 17. Moze se uociti da su
iznosi najvec¢ih deformacije u sredini izmedu plocica. Ovi rezultati ukazuju na to da su plocice
kljuéni faktori u prijenosu opterecenja unutar NN namota, pri ¢emu dolazi do koncentracije
naprezanja u njihovoj neposrednoj blizini. Istovremeno, najve¢e deformacije javljaju se u
podrucjima gdje je oslonac namota najmanji, odnosno izmedu ploc€ica, §to sugerira da su ta

mjesta najosjetljivija na mehanicke promjene.
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E: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: Pa

Time: 13

18.2,2025.10:39

2.9029e7 Max
258037
225787
1.9353e7
1.61287
1.2903e7
2.6775e6
645236
32276
1950.4 Min

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 13

18.2.2025, 10:40

7.745e-5Max
6.88442-5
6.023%-5
5.1633e-5
4.3028e-5
3.4422e-5
2.5817e-5
1.7211e-5
860356
0 Min

Slika 17. Prikaz deformacija NN namota prilikom djelovanja aksijalne sile

Naprezanje uslijed djelovanja aksijalne sile na VN namot prikazuje Slika 18, dok Slika 19

prikazuje deformacije za navedeni slucaj.
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uctural

jvalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 15

18.2.2025, 10:52
1.0719e6 Max
9.5282e5
8.3373¢3
7.1463e5
5.9553¢5
47643¢5
3.5733¢3
2.3823¢3
1.1914e5
36.85 Min

Slika 18. Prikaz ekvivalentnih naprezanja VN namota prilikom djelovanja aksijalne sile

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m
Time: 15
18.2,2025. 10:54

3.5642e-6 Max
3.1682e-6
2.7722e-6
2.3761e-6
1.0807e-6
1.5847e-6
1.1887e-6
7.9205e-7
3.9602e-7
0 Min

Slika 19. Prikaz deformacija VN namota prilikom djelovanja aksijalne sile

Raspodjela naprezanja duz oba namota prilikom djelovanja aksijalne sile su smislena i
oc¢ekivana, unato¢ tome Sto je sila zadana na plohu, a ne na cijeli volumen. To proizlazi iz
¢injenice da je visina namota znatno manja od njegove §irine, Sto smanjuje povrsinu raspodjele

aksijalne sile u odnosu na radijalnu silu.
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3.4.  Usporedba analitickog i MKE proracuna

Kako bi se evaluirala to¢nost i primjenjivost razli¢itih metoda prorauna sila na namote
transformatora u uvjetima kratkog spoja, provedena je usporedba izmedu analitickog proracuna
i numericke analize metodom kona¢nih elemenata. Cilj ove analize je utvrditi u kojoj mjeri se
rezultati podudaraju te identificirati mogude razlike uzrokovane pojednostavljenjima u
analitickom pristupu. Zbog izazova u definiranju radijalne sile kroz cijeli volumen namota,
analiticki proracun radijalnih naprezanja nece se usporedivati s numeri¢kim proracunom,

budu¢i da MKE analiza nije dala relevantne rezultate.

S druge strane, proracun aksijalnih sila i naprezanja dao je relevantne rezultate te ¢e biti
usporeden. U numerickom modelu zadane su iste sile koje su izracunate analitickim putem,
¢ime se osigurava izravna usporedba naprezanja izmedu dviju metoda. Napredniji pristup bio
bi da se MKE elektromagnetskim prorac¢unom izracunaju sile, ali to nije bio predmet ovog
istrazivanja. Analitickim prora¢unom maksimalno aksijalno naprezanje pri savijanju NN
namota iznosi 6,64 MPa, dok je MKE analizom dobivena vrijednost od 29,03 MPa, §to je 4,4
puta vise. Najvece razlike u naprezanjima javljaju se na krajevima namota, gdje numericka
analiza pokazuje povecane vrijednosti zbog preciznijeg modeliranja raspodjele opterecenja i
utjecaja geometrije.

Kod VN namota, analitickim proracunom dobiveno je maksimalno aksijalno naprezanje pri
savijanju VN namota od 1,05 MPa, dok je putem MKE odredena vrijednost 1,07 MPa, pri ¢emu
je odstupanje znatno manje u odnosu na NN namot. Numericki rezultati za VN namot pokazuju
bolju podudarnost s analitickim proraunom, S§to se moZe objasniti ravnomjernijom
raspodjelom elektromagnetskih sila i manjim utjecajem geometrijskih nesavrsenosti. MKE
analiza i dalje omogucuje precizniji uvid u raspodjelu naprezanja, ali odstupanja izmedu metoda

nisu toliko izrazena kao kod NN namota.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je proracun sila i naprezanja koje djeluju na namote transformatora
tijekom kratkog spoja, s ciljem usporedbe analitickog proracuna i numeric¢ke analize metodom
konac¢nih elemenata (MKE) u ANSYS-u. Proracun elektromagnetskih sila koje djeluju na
namote transformatora u uvjetima kratkog spoja kljucan je za osiguranje njihove mehanicke
¢vrstoce 1 dugovjecnosti. Kako bi se omoguéila izravna usporedba rezultata, u numerickom

modelu zadane su iste sile koje su dobivene analitickim putem.

Analitickim proracunom izraCunate su radijalne i aksijalne sile za oba namota transformatora,
kao 1 pripadajuca naprezanja koja te sile uzrokuju. Dobivene vrijednosti usporedene su s
dopustenim vrijednostima kako bi se procijenila mehanicka otpornost i stabilnost namota pri
razli¢itim optere¢enjima. Analiza rezultata omogucila je identifikaciju potencijalno kriticnih

podrucja u kojima naprezanja dosezu najvece vrijednosti.

Numeri¢kom analizom naprezanja za zadanu radijalnu silu nisu dobiveni zadovoljavajuci
rezultati zbog nemogucnosti direktnog zadavanja volumna sile. Precizna definicija volumne
sile moguca je koriStenjem programskog jezika APDL u ANSYS-u, koji omogucuje bolju
kontrolu, prilagodbu i automatizaciju simulacija. Medutim, to ostaje predmet buducih
istrazivanja.

Analiza naprezanja za zadanu aksijalnu silu pokazala je zadovoljavajuce rezultate. Analitickim
proratunom maksimalno aksijalno naprezanje na NN namotu iznosi 6,64 MPa, dok je MKE
analizom dobivena vrijednost od 29,03MPa. Ovo odstupanje proizlazi iz pojednostavljenih
pretpostavki analitickog modela, koji ne uzima u obzir slozeniju raspodjelu opterecenja 1

geometrijske utjecaje, dok MKE omogucuje detaljniji uvid u stvarnu distribuciju naprezanja.

Kod VN namota razlike izmedu analiti¢kih 1 numeric¢kih rezultata su manje, $to ukazuje na
bolju podudarnost metoda. To se moZe pripisati ravnomjernijoj raspodjeli elektromagnetskih

sila te manjem utjecaju lokalnih efekata, koji su izrazeniji kod NN namota.

Opcenito, analiza pokazuje da analiticki proracun daje dobru procjenu ukupnih aksijalnih
naprezanja, ali podcjenjuje lokalne efekte, osobito kod NN namota. S druge strane, MKE
analiza omogucuje precizniju procjenu raspodjele naprezanja, no njezina tocnost OViSi 0O
kvaliteti mreze kona¢nih elemenata, definiranim rubnim uvjetima, te pobudi.

Buduca istrazivanja mogla bi se usmjeriti na optimizaciju analitickog modela kroz korekcijske

faktore kako bi se poboljsala uskladenost s numerickim rezultatima. To prije svega zahtjeva

validaciju numerickog modela s mjerenjima. Takoder, unaprjedenje mreZe kona¢nih elemenata
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i preciznije definiranje rubnih uvjeta i uzbude moglo bi povecati to¢nost numerickih rezultata.
Zakljuc¢no, ovo istrazivanje pridonijelo je boljem razumijevanju ponasanja transformatora pri

kratkom spoju te pruzilo temelje za optimizaciju njegovog dizajna u buduénosti.
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PRILOZI

I MATLAB kod

Du 2=1283 ;

Dv_2=1374 ;

alz2=51 ;

Anl=138 ;

An2=106 ;

Hne 2=2006 ;

H12 nn=1979 ;

Tku 2=117.553 ; % [kA]
Du NN=1162 ;
Dv_NN=1374 ;

$%Faktor rogowski

x= (al2+Anl+An2)/(pi*Hne 2) ;
Kr=1-x

%% mi0 - permeabilnost zraka ;
mi0=1.256*10"(-6) ;

%% Za vanjsku polovicu NN2 namota
kn half=1/2 ;

kb half=3/4 ;

kdu half=1/4 ;

kdv_half=3/4 ;

o\

Fr half 2=kn half*kb half* (miO* (N2*Iku 2)"2*Kr)/H12 nn* (kdu half*Du 2+kdv_h
alf*Dv_2)*pi*10"3 %% [kN]

fr half 2=kb half*miO*N2* (Iku 2)"2*Kr*1076/H12 nn %% [N/mm]

%% Za cijeli NN namot

kn=1 ;

kb=1/2 ;

kdu=1/2 ;

kdv= 1/2 ;

Fr NN=kn*kb* ((miO* (N2*Iku 2)"2*Kr)/H12 nn)* (kdu*Du_ NN+kdv*Dv NN) *pi*10~3
%% [kN]

%% Za vanjsku polovicu NN1 namota
kn half=1/2 ;
kb half=3/4 ;
kdu half=1/4 ;
kdv_half=3/4 ;
Du 2 1=1162 ;
Dv_2 1=1253 ;

Fr half 1=kn half*kb half* (miO* (N2*Tku 2)~2*Kr) /H12 nn* (kdu_half*Du 2 1+kdv
_half*Dv_2 1)*pi*1073 %% [kN]

fr half 1=kb half*miO*N2* (Iku 2)"2*Kr*1076/H12 nn %% [N/mm]

%% VN namota

N1=262 ;

Du 1=1476 ;

Dv_1=1752 ;

Hne 1=1952 ;

H12=1979 ;

Tku 1=24.21; % [kA]
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%% Za cijeli VN namot

kn=1 ;

kb=1/2 ;

kdu=1/2 ;

kdv= 1/2 ;

Fr 1 VN=kn*kb* ((mi0* (N1*Tku 1) *2*Kr) /H12)* (kdu*Du_l+kdv*Dv_1)*pi*1073
%% [kN]

fr_l_VN=kb*miO*N1*(Iku_l)A2*Kr*10A6/Hl2 %% [N/mm]

%% Za vanjsku polovicu VN namota
kn half=1/2 ;
kb _half=3/4 ;
kdu half=1/4 ;
kdv_half=3/4 ;

Fr half VN=kn half*kb half* (miO* (N1*Iku 1)"2*Kr) /H12* (kdu_half*Du_l+kdv_hal
£*Dv_1) *pi*10°3 %% [kN]
fr half VN=kb half*miO*N1* (Iku 1) 2*Kr*1076/H12 %% [N/mm]

%% AKSIJALNE SILE
mi0=1.256*10"(-6) ;
N1=262 ;

N2=54 ;

Tku 1=24.21 ;
D12=1425 ;
Kr=0.9628 ;
Hne=1952 ;
Anl=138 ;

An2=106 ;

al2=51 ;

Fa NN VN=(1/2)* ((miO* (N1*Iku 1)"2*D12*pi*Kr)/ (Hne”2))* (((Anl+An2)/3)+al2)*1
073 $%[kN]
Fa NN=2/3*Fa NN VN %% [kN]
Fa VN=1/3*Fa NN VN %% [kN]
max vrijednost sile=
NAPREZANJA
NN namot - radijalno savijanje
Naprezanje na savijanje NN
a 2=43.80 ;
h 2=7.56 ;
b 2=56.83 ;
fr half 2 =338.5678 ;
$% sigma s 2=(fr 2/(2*h 2))*(b 2/a 2)"2 %% [N/mm"2]
sigma_ s half 2=(fr half 2/(2*h 2))*(b_2/a 2)"2 %% [N/mm”2]

o
o

o
o° o©

o
o

%% Provjera kriterija na savijanje

Rp=350 ;
Uvijet za usporedbu
% if sigma s 2 > sigma _half 2 % Provjera je 1li sigma s ve?e od
sigma half ;
if sigma s half 2 < 0.9*Rp % Provjera dodatnog uvjeta
disp('zadovoljava uvjet.');
else
disp('ne zadovoljava uvjet.');
end
%% elseif sigma half 2 > sigma s 2 % Provjera je 1li sigma half ve?e od
sigma_s
%% 1f sigma s half 2 < 0.9*Rp % Provjera dodatnog uvjeta

o\°

o\
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%% disp('zadovoljava uvjet.');
%% els

e
disp (' ne zadovoljava uvjet.');

kdv=3/4 ;
5z=2260.97 ; %% [mm"2] povr$ina jednog zavoja
a_tem=1.36 ;

h tem=3.68 ;
n_tsv=59 ;

N2=54 ;

Iku 2=117.553 ;
Kr=0.9628 ;

Du 2=1283 ;
Dv_2=1374 ;
H12=1979 ;
mi0=1.256*10"(-6) ;
Du_1=1162 ;
Dv_1=1374 ;

(2*Sz*H12)
(2*Sz*H12)

sigma_ t NN2=(kb*miO0*N2* ( (Iku_ 2)"2) *Kr* (kdu*Du_2+kdv*Dv_2)*10"6)
sigma_ t NN1=(kb*miO*N2* ((Iku 2)"2) *Kr* (kdu*Du_l+kdv*Dv_1)*10"6)
%% Naprezanje na savijanje VN

a VN=30.82 ;

h VN=9.81 ;

b VN=83.287 ;

fr 1 VN=46.4498 ;

fr half VN=69.6747 ;

sigma_ s VN=(fr 1 VN/(2*h VN))* (b VN/a VN)"2 %% |

sigma_half VN=(fr half VN/(2*h VN))* (b VN/a VN) "2 %% [N/mm”2]

/
/

%% Provjera kriterija na savijanje

Rp=350 ;
% Uvjet za usporedbu
if sigma s VN > sigma half VN % Provjera je 1li sigma s ve?e od sigma half

if sigma_s VN < 0.9*Rp % Provjera dodatnog uvjeta

disp('zadovoljava uvijet.'");
else
disp('ne zadovoljava uvjet.');
end
elseif sigma half VN > sigma s VN % Provjera je 1li sigma half ve?e od
sigma_s
if sigma half VN < 0.9*Rp % Provjera dodatnog uvjeta
disp('zadovoljava uvijet.'");
else
disp (' ne zadovoljava uvjet.');
end

end

%% Aksijalno savijanje

fa NN VN=Fa NN VN/ (D12*pi*N2)*1000;

fa NN=Fa NN/ (D12*pi*N2)*1000

fa VN=Fa VN/ (D12*pi*N1)*1000

a=30.83 ;

h=9.98 ;

b=55 ;

maksimalna vrijednost gust sile=max ([fa NN, fa VN]);
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sigma_ s aks=(maksimalna vrijednost gust sile)/(2*a)* (b/h)"2

%% Provjera kriterija
Rp=350 %% granica razvlacenja materijala

if sigma_s aks<=0.9*Rp

disp?'zadovoljava uvjet savijanja.'):;
else

disp('ne zadovoljava uvjet savijanja.');
end

%% Tilting

E=110000 ; $%Youngov modul [MPa];

Avt=1.36 ; $%$sirina temeljnog vodica [mm];

Hvt=3.68 ; %%visina temeljnog vodica [mm];

Dsr=1268 ; $%srednji promjer namota [mm];

n=60 ; $%broj temeljnih vodica u namotu radijalno;

kg=22 ; $%koeficijent gubitka ravnoteze (45 za profilni i 2V vodic, 22
za TSV);

kp=0.21 ; %%koeficijent prekrivanja namota (1 za namot bez plocica,
(npl*apl)/ (Dsr*pi) ;

npl=28 ; $%broj plocica po obodu namota;

apl=30; $%sirina jedne plocice [mm];

ko=1 ; %%koeficijent oblika (1 za profilni oblik, 0.85 za okrugli oblik
vodica) ;

kt=1.4 ; %$S%Skoeficijent tvrodece (1 za Rp=90 MPa, 1.1 za 150 MPa, 1.2 za 180
MPa, 1.3 za 230 MPa, 1.4 za vise od 230 MPa;

kd til=1.7 ; $%koeficijent dinamickog tiltinga ( 1.2 za spiralni i
prelozeni namot u slucaju 2V ili profilnog vodica, 1.7 u slucaju TSV-
a(slojni), 1.1 u slucaju 2V ili profilnog vodica i 1.3 u slucaju TSV-a);

Fkr_til=(((E*Avt*HvtAZ)/(Z*Dsr))+((kg*kp*ko*AvtAB*Dsr*pi)/Hvt))*n*kt*kd_til
/1000

if max vrijednost sile<=0.8*Fkr til

disp('zadovoljava uvjet tiltinga.');
else

disp('ne zadovoljava uvjet tiltinga.');
end
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