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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je izrada pojednostavljenog diskretiziranog numeri¢kog modela

prikladnog za proracun aksijalnih vibracija namota transformatora.

U uvodnom dijelu rada je opisana teorija koja je potrebna za razumijevanje problematike.
Opis izvedbe transformatora daje uvid u terminologiju i gradu transformatora, dok teorija
vibracija daje uvid u fiziku problema. Ukratko su opisani i kona¢ni elementi primjenjeni u

numeri¢kim analizama.

Poglavlje koje slijedi iza uvoda daje detaljan opis svih komponenti konkretnog energetskog
transformatora tvrtke Koncar Energetski Transformatori. Detaljan opis ukljucuje dimenzije
dijelova, svojstva materijala od kojih su ti dijelovi izradeni kao i nacin na koji su sve
komponente medusobno pozicionirane u sklopu transformatora. Pritom su navedene i opisane
nuzne preinake svojstava materijala i dimenzija komponenti kako bi se omoguéilo

pojednostavljenje sloZenijih dijelova transformatora ili izbjegle moguc¢e numericke poteskoce.

Zatim su opisana dva numeri¢ka modela, jedan detaljniji u programskom paketu ANSYS, a
drugi jednostavniji u programu MATLAB. Detaljniji model je predviden za analizu metodom
konacnih elemenata te su za njega navedene i opisane sve postavke definirane u programskom
paketu ANSYS. Za matematicki jednostavniji numericki model opisan je nacin sastavljanja

potrebnih matrica te njihov sadrzaj.

Nakon opisa numerickih modela slijedi prikaz i usporedba rezultata. Rezultati su prvo
usporedivani za pojedine komponente te za jedan podsklop kako bi se jednostavni numericki
model verificirao. Analize su pokazale da jednostavni model daje dobra rjeSenje za prorac¢un
vlastitih frekvencija. U posljednjem su poglavlju prikazani rezultati analize cijelog sklopa

transformatora.

Kljucne rijeci: Aksijalne vibracije namota transformatora, energetski transformator, metoda

konacnih elemenata, proracun vlastitih frekvencija
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SUMMARY

The subject of this master thesis is to create a simplified discretised numerical model,

appropriate for the calculation of axial vibrations in transformer windings.

The content of the thesis introduction is theory required for understanding the issues that are
being tackled. Transformer description gives an insight in the transformer construction and in
the terminology that is being used. Theory of vibration gives an insight in the physics of the

problem. A short description of the finite elements that were used is also given.

A detailed description of the transformer components is given in the chapter that follows the
introduction. The mentioned power transformer was designed by the company Koncar
Energetski Transformatori. The detailed description includes part dimensions, material
properties and part positions. Necessary modifications of material properties and part
dimensions are listed and described. The modifications were introduced in order to simplify

the complex transformer structures or to avoid possible numerical difficulties.

This is followed by numerical model descriptions. The detailed numerical model was
prepared for the analysis in ANSYS, a finite element method based software. All the
necessary steps in ANSYS are listed and described. The mathematically simpler numerical
model was prepared for the analysis in MATLAB, a programming language that allows

matrix manipulations. Matrix generation logic and matrix content is described.

Numerical model descriptions are then followed by the results and the results comparison. In
order to verify the simpler numerical model, results are first compared for the individual parts
and for one assembly. The analysis have shown that the simple model yields good solutions
for the eigenfrequencies calculations. The results off the entire transformer analysis are

presented in the last chapter of the paper.

Key words: Axial vibrations in transformer windings, power transformer, finite element

method, eigenfrequencies calculations
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1. UvOD

1.1. Opéenito o transformatorima

Transformator je mirujuci elektromagnetski uredaj koji elektromagnetskom indukcijom
pretvara sustav izmjeni¢nog napona u drugi ili viSe drugih sustava napona iste frekvencije.
Najznacajnija zada¢a transformatora je prijenos 1 razdioba elektricne energije u
elektroenergetskom sustavu pa se nazivaju energetskim transformatorima ili transformatorima
snage. Obzirom na primjenu, energetski transformatori se mogu podijeliti na generatorske,
mrezne i specijalne transformatore [1].

Generatorski transformatori su obi¢no najjednostavniji transformatori koje karakterizira veliki
prijenosni omjer. Njihova funkcija je podi¢i napon u elektrani na napon prijenosne mreze [1].
Mrezni transformatori pretvaraju napon visokonaponske mreze u napon distribucijske mreze.
Mogu biti tronamotni transformatori, autotransformatori i regulacijski transformatori [1].

U specijalne transformatore ubrajaju se pecni, ispravljacki, zeljeznicki, HVDC i
transformatori za zakretanje faze [2].

Transformatori se razlikuju i po broju faza (jednofazni i visefazni), broju namota (dvonamotni
i viSenamotni) i snazi (mali, srednji i veliki). I1zvedbe transformatora uveliko se razlikuju zbog
raznih specifi¢nih zahtjeva i uvjeta primjene pa postoji velik broj razli¢itih konstrukcijskih

rjesenja s razli¢itim karakteristikama [1].

1.2. lzvedba transformatora

Energetski transformator se sastoji od:

- Zeljezne jezgre

- namota

- ostalih dijelova i pribora.
Zeljezna jezgra ostvaruje zatvoreni magnetski krug, a oko jezgre se postavljaju medusobno i
prema jezgri izolirani namoti. Jezgra i namot Cine aktivne dijelove transformatora koji izravno
sudjeluju u procesu transformacije. Izvedba ostalih dijelova transformatora obi¢no ovisi o

njegovoj veliCini, namjeni i na¢inu hladenja [1].
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1.2.1. Zeljezna jezgra transformatora

Zeljezna jezgra ima dvije uloge:

- elektromagnetsku — da se kroz nju zatvara magnetski tok i

- mehanic¢ku — da se nosi namot.
Zbog konstruktivnih razloga zatvorena zeljezna jezgra najcesce je pravokutnog oblika.
Sastavljena je od obostrano izoliranih hladno valjanih tzv. transformatorskih limova velike
magnetske vodljivosti i malih specifi¢nih gubitaka, debljine 0,2 do 0,35 mm. Limovi jezgre
slazu se takvim rasporedom da zra¢ni raspor u jezgri bude $to manji, a magnetska svojstva
najpovoljnija kako bi i potrebna struja magnetiziranja bila Sto manja [1].
Slika 1 prikazuje nacelnu izvedbu jezgrastog (stupnog) transformatora. Jezgra se sastoji od

stupova (1) koji nose namot niZzeg napona (2) i namot viSeg napona (3), te gornjeg (4) i donjeg

(5) jarma koji povezuje stupove, a sluze za zatvaranje magnetskog toka [1].
4

Slikal. Nacelna izvedba jezgrastog transformatora
Slika 2 prikazuje izvedbe jezgrastih tipova jednofaznih i trofaznih transformatora [2]. Ispod
svake slike nalaze se dvije znamenke, od kojih prva oznacuje broj glavnih stupova (stupovi

koji nose namote), a druga oznacuje broj povratnih stupova.
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Slika 2.  lzvedbe stupnih transformatora a) jednofazne jezgre i b) trofazne jezgre
Otvor izmedu stupova i jarmova naziva se prozor jezgre i sluzi za smjeStaj namota.

1.2.2. Namot transformatora

Namot je neprekinuti skup zavoja koji pripadaju strujnom krugu jednom od nazivnih napona
transformatora. Mogu se podijeliti na visokonaponske (VN), niskonaponske (NN) i
regulacijske namote. 1z izolacijskih razloga, do stupa prvo dolazi NN namot, a oko njega se
stavlja VN namot [1].

Niskonaponski namoti su uvijek spiralni, a visokonaponski namoti su uvijek disk namoti.
Regulacijski namoti su uglavnom spiralni, ali mogu biti i disk namoti [2].

Spiralni namoti su namoti s jednim vodi¢em radijalno, ali su aksijalne paralele uobicajene.
Karakterizira ih mali broj zavoja i nagib. Slika 3 prikazuje spiralni namot bez radijalnih

kanala i spiralni namot s radijalnim kanalima [2].
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a)

Slika 3.  Spiralni namot a) bez radijalnih kanala i b) s radijalnim kanalima

Budu¢i da se namataju kontinuirano u jednom sloju, mora postojati odredeni nagib kako bi se
postigao prijelaz po visini izmedu zavoja. Ovisno o na¢inu namatanja, mehanic¢ka i magnetska
visina namota opcenito nisu jednake. Slika 4 prikazuje moguce odnose magnetske i

mehanicke visine spiralnog namota [2].
|

A=

hmechanica >

hmag netic
hmechanical
hmagnetic

(YNNI

N—r

a)

Slika4. Prikaz magnetske i mehanicke visine spiralnog namota: a) razli¢ite visine i b) jednake
visine

Disk namoti su svi namoti s viSe zavoja radijalno na istoj visini. Koriste se za visoke napone

gdje su naponska optereenja veca i gdje postoji velik broj zavoja. Slika 5 prikazuje disk

namot bez plocica i disk namot s plo¢icama [2]. Oba prikazana namota imaju aksijalne

kanale.
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a)

Slika5.  Disk namot a) bez plo¢ica i b) s plo¢icama

Nagib nije prisutan pa su magnetska i mehanicka visina namota jednake, kao $to prikazuje

Slika 6 [2].
.f_é
g
~

hmec:hanica >

Slika 6. Prikaz magnetske i mehanicke visine disk namota

1.2.3. Vodici

Vodi¢i namota naj¢es¢e su napravljeni od visokovodljivog bakra, a ponekad i od aluminija,
ako za to postoje tehnicki opravdani razlozi. Srebro se dodaje u malim koli¢inama kako bi se
povecéala ¢vrstoca bakra. Uobicajeno su omotani papirom kako bi se osigurala potrebna
izolacija izmedu zavoja. Za uporabu vise vodljivih Zica u vodicu koristi se epoksid kako bi se
osigurala bolja otpornost na kratki spoj [1].

Slika 7 prikazuje najjednostavniji tip vodi¢a, profilni vodi¢ [2]. Napon izmedu susjednih

zavoja odreduje debljinu papira (izolacije).
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o [}

pi2

Slika7.  Profilni vodi¢
Slika 8 prikazuje dvostruki, odnosno trostruki profilni vodic, koji se koriste za slucaj kada je
struja prevelika za profilni vodi¢ [2]. Kod njih su individualni vodiéi izolirani papirom te se

na taj nacin dijeljenjem debljine bakra umanjuju gubici uzrokovani vrtloznim strujama.

pirf2 L)

pi2 4 4 A
! B, pi2 B, pitf2

a) b)

Slika 8.  Profilni vodi¢ a) dvostruki i b) trostruki
Slika 9 prikazuje tzv. transponirani vodi¢ (TSV), koji se koristi u slucaju jo§ vecih struja [2].
Kako bi se izbjegle razlike potencijala izmedu pojedinih vodi¢a s obzirom na njihovu poziciju

u magnetskom polju, vodi¢i se neprekidno transponiraju.

Slika9.  Transponirani vodi¢

1.2.4. Ostali dijelovi i uévriéenje namota

Izvedba ostalih dijelova energetskih transformatora ovisi ponajvise o na¢inu hladenja. Prema
nacinu hladenja transformatori se dijele na suhe i uljne transformatore. Rashladno sredstvo su

sinteticke tekucine, razne vrste ulja te zrak i voda [1].
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Suhi transformatori grade se za napone samo do 50 kV i snage do 10 MVA budu¢i da zrak
ima loSija izolacijska svojstva i slabije odvodi toplinu nego ulje. Nisu zapaljivi pa se koriste
tamo gdje je to vazno, npr. na brodovima, u bolnicama i sl. [1].

Uljni transformatori imaju aktivni dio uronjen u izolacijsku teku¢inu. S obzirom na dobra
izolacijska svojstva i1 veliku specificnu toplinu transformatorskog ulja, transformatori za vise
napone i velike snage izraduju se redovito kao uljni. Aktivni dio transformatora i ulje nalaze
se u kotlu kojem pripada josS i poklopac s provodnim izolatorima i konzervator. Toplina se
prenosi iz aktivnog dijela transformatora na okolni zrak preko stijenki kotla [1].

Prije utopa pripremljenog namota, a time i cijelog aktivnog dijela u kotao transformatora,
namot je potrebno stlaciti projektiranom montaznom silom. Osiguranje te sile nastoji se
posti¢i hidraulickim presama. Slika 10 prikazuje namot zajedno sa ostalim dijelovima koji

¢ine zajednicki sklop [2].

KOTAO
/
'GORNJA CAPA
" DRVENA

"}~ PODLOGA/UMETAK

_GORNJE LEZISTE

_DISK/SVITAK

| PLocica

| DONJA TLACNA PLOCA, | “~DONJE LEZISTE

DOMJI — - EEEEBENUMETAK
oon DONJA CAPA
S

Slika 10. Prikaz dijelova sklopa namota
Limovi jarma, a time i jezgre, uc¢vrsc¢uju se steznim elementima, izmedu ostaloga i steznim
plo¢ama. Na njih su navarene cape koje drze klocne (drvene umetke). Klocne prenose tlacnu

montaznu silu na tlacnu plocu, a ona na leziSta namota.

1.3. Teorijavibracija

Svaki vibracijski sustav sastoji se od ¢lana u kojem se moze akumulirati potencijalna energija
(elasti¢ni element), ¢lana u kojem se moze akumulirati kineticka energija (masa ili inercija) te
Clana koji omogucuje postepeno rasipanje energije (prigus$ni element). Kod vibracijskog

gibanja kineticka se energija uzastopno pretvara u potencijalnu i obrnuto.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Vibracije se mogu klasificirati kao slobodne (ako na sustav ne djeluje niSta osim pocetnih
uvjeta) i kao prisilne. S obzirom na prisutnost prigusenja, dijele se na prigusene i neprigusene.
Nadalje, ako je poznata srednja vrijednost uzbude, vibracije su deterministicke prirode, u

suprotnom su stohasticke.

Za matematicko opisivanje vibracija koriste se kompleksni brojevi. Svaki kompleksni broj

sastoji se od realnog i imaginarnog dijela:

z=a+bhi, 1
a koji se joS moze izraziti i Eulerovom formulom:

z=r-e" =r-(cosgxi-sing) . ()

Slika 11 prikazuje definiciju broja u kompleksnoj ravnini.

}F

Slika 11. Brojevi u kompleksnoj ravnini
Na temelju izraza (1) i (2) mogu se izvesti sljedeci izrazi:
r-e” =r-(cosgxi-sing)=a=ib,
a=r-cosg,
b=r-sing,

|z|=r=+a*+b*

¢ =arctan 9 ,
a

©)

gdje je r modul kompleksnog broja, a i¢ je argument kompleksnog broja.

1.3.1. Slobodne prigusene vibracije s jednim stupnjem slobode

Slika 12 prikazuje sustav s jednom masom Kkoji je za okolinu vezan elasticnom oprugom
krutosti k te prigusnim elementom koeficijenta viskoznog prigudenja ¢ [3]. Oslobadanjem

tijela veza dobivaju se sile koje su proporcionalne pomaku, odnosno brzini.
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cx kix + 4)

r
|

b

Slika 12. Vibracijski sustav s jednim stupnjem slobode

Uzimajuci u obzir Drugi Newtonov zakon, vrijede sljedeci izrazi:

mX =mg —cX—k(x+A) , @

mX+cx+kx=0.
Valja primjetiti da je pomak A posljedica djelovanje tezine te je nuzan za postizanje stati¢ke

ravnoteze. Medutim, ne pojavljuje se u dinamickoj jednadzbi jer se poniStava sa silom mg =
KA koja ga uzrokuje $to se objasnjava Cinjenicom da se vibracije uvijek odvijaju oko staticke
ravnoteze. lzraz (4) je linearna homogena diferencijalna jednadzba drugog reda, a cije se

rjeSenje pretpostavlja u obliku:
X(t)= Ae*, ®)
pa izraz (4) poprima sljedeéi izgled:

Ae® ~(m32 +cs+k):0 ,

6
52+£s+£=0. ©
m m

Dobivena karakteristi¢na jednadzba ima dva rjesenja:
c ¢tk

S, =——+ - 7
2 2m V4m? m ")

Na temelju izraza (7) definira se kriticno prigusenje Ccr, @ to je ono prigusenje za koje je izraz
pod korijenom jednak nuli:
c, =2vmk=2maw, , (8)

gdje je wy Vvlastita kruzna frekvencija. Kao omjer koeficijenta viskoznog prigusenja i kriti¢nog

priguSenja definira se bezdimenzijski parametar prigusenja:

gzc_zzx/WZZma) ' ©)
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Vrijednosti S; i S, nazivaju se korijenima karakteristicne jednadzbe te se mogu izraziti u

ovisnosti 0 koeficijentu {:

s, =—Co, +w,~¢ -1,
s,=—Co, —w~¢ -1,

Ako je { veci od jedan, oCigledno je da se dobivaju dva razli¢ita realna rjeSenja te je u tom

(10)

slu¢aju rije¢ o nadkriticki priguSenom sustavu. Gibanje takvog sustava je aperiodicko te je

prikazano na Slici 13 [4].

. .

SO Aelm6+ V6= Nw,!

X \\\
/\ w, !

" Bel~6 ~ V6 - Nwyt

Bf

Slika 13. Aperiodi¢ko gibanje za {> 1
Rjesenje homogene diferencijalne jednadzbe je:

x(t)= el T gel T (1)

te je oCito da s propagacijom vremena vrijednost funkcije X(t) opada bez ikakvih oscilacija.
Ako je { jednako jedan, dobiva se dvostruko realno rjeSenje s;, = -wn te je rije¢ o kriticki

priguSenom sustavu. RjeSenje homogene diferencijalne jednadzbe je tada:
x(t)=(A+Bt)e™" . (12)
Iz izraza (12) je ocigledno da je takoder rije¢ o aperiodskom gibanju. Kada je ¢ manji od

jedan, tada se dobivaju dva konjugirano kompleksna rjeSenja te je rije¢ o podkriti¢ki

prigusenom sustavu. Korijeni sustava se mogu zapisati:

S, =—C¢w, w1,
= (o, tio1-¢7 (13)

Sl,2
Sl,Z = _é/a)n i ia)nk 1
pri cemu je wpk Vlastita kruzna frekvencija prigusenih vibracija. Gibanje takvog sustava je

oscilatorno, a prikazano je na Slici 14 [4].
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Xsin

i

Slika 14. Oscilatorno gibanjeza < 1
Rjesenje homogene diferencijalne jednadzbe je:

X(t)=e " (Ae™+Be ') . (14)

1z izraza (14) se moze vidjeti da je izraz u zagradi odgovoran za oscilatorno gibanje, dok je
&lan €**’ odgovoran za prigusenje istih oscilacija. Kako je za veéinu konstrukcija vrijednost

parametra { = 0,01 ... 0,05, podrucje interesa su podkriti¢ki priguseni sustavi.

1.3.2. Prisilne vibracije s jednim stupnjem slobode

Slika 15 prikazuje sustav na koji djeluje vremenski promjeniva sila F(t) [3].

—=
P et ()
AW
% 7777777777777
X —e
—_—s F(1) = —pmi
kx 4—

Slika 15. Prisilne vibracije sustava s jednim stupnjem slobode

Prema Drugom Newtonovom zakonu slijedi izraz:

mX+cX+kx = F(t) . (15)
Dobiveni izraz je linearna nehomogena diferencijalna jednadZba drugog reda. Takva
jednadzba ima dva rjeSenja, opc¢e i partikularno. Opce rjeSenje je poznato iz proslog
potpoglavlja. Ako je funkcija F(t) harmonijska, tada ¢e i odziv x biti harmonijskog oblika.

Velic¢ine se uvode u kompleksno podrucje:
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F=Fe",
7 — Xei(wtf(p) — Xeiwtefi(/) (16)
a uvrstavanjem u izraz (15) dobiva se:
Fe™ = (—w'm+imc+k)xe“e™
17

F . .
—eY =—o'm+ioc+Kk ,
X

pa se izrazava modul kompleksnog broja, kao u izrazu (3), a amplituda sile se zamjenjuje

umnoskom krutosti i statiCkog pomaka:
k-A 2 2
22 (k= a? ,
, \/ (k—w’m) +(wc)
X _ 1 (18)
A \/(1—602/(0”2)2+(2§co/a)n)2

Kut za kojim odziv kasni za uzbudom jednak je:

@ = arctan ( ” wcz ] =arctan [MJ : (19)

—’'m 1-0’ &)
Slika 16 prikazuje Bodeov dijagram bezdimenzijske amplitude odziva X/A u odnosu na
bezdimenzijsku kruznu frekvenciju w/wy [3]. Za slu¢aj w/w, = 1 1 = 0 amplituda odziva je
beskonacna, s§to je prekti¢no nemogu¢ slucaj, jer uvijek postoji malo priguSenja. Za prigusenje
razli¢ito od nule, rezonancija se zbiva pri w/w, < 1 pa je relevantna prigusena vlastita

frekvencija wnk < wp.

50
|
|
|! 1
|
40} —
1 l
|
|
1
|
!
|
!
|
—
00 L0 20 30 a0

Slika 16. Bodeov dijagram za bezdimenzijsku amplitudu odziva
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Slika 17 prikazuje Bodeov dijagram faznog kuta kasnjenja odziva [3].

F______________-i

T

ﬂ!
21 =075 E=02 |
E=1 ¢ =007 ’
| ¢&=0
| ;]
0.0 pd |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Slika 17. Bodeov dijagram faznog kuta kasnjenja odziva

1.3.3. Vibracije sustava s viSe stupnjeva slobode
Vibracije sustava s viSe stupnjeva slobode zapisuju se u matri¢cnom obliku:

MX + Cx + Kx=R(t) . (20)
Red matrica odgovara broju stupnjeva slobode sustava n, a n je isto i broj vlastitih frekvencija

koje se mogu izvuéi iz tog sustava. Vlastite frekvencije se dobivaju rjeSavanjem problema

vlastitih vrijednosti:

(K-0'M)V=0, (21)
pri ¢emu se ne razmatra trivijalno rjeSenje V = 0. Ako je moguce za sustav izraunati n
vlastitih frekvencija, tada je moguce izracunati i n vlastitih vektora V dimenzija n. Vlastiti
vektori imaju svojstvo ortogonalnosti obzirom na matrice M i K:

VMV =0,

i o (22)

VIKV,=0,zai=# .

Uobicajeno se provodi normiranje vlastitih vektora, i to prema matrici masa tako da vrijedi:
VMV =1,
VIKV,=a} .

Kako u opéem slu¢aju matrice M i K nisu dijagonalne, to znaci da je matri¢ni izraz (20)

(23)

zapravo sustav spregnutih diferencijalnih jednadzbi Cije se rjeSavanje provodi inverzijom
matrica, §to je za sloZenije probleme i ve¢e modele racunalno zahtjevno. Uporaba modalnih

koordinata se stoga ¢ini prikladnom:

Pz=x, (24)
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gdje su stupci modalne matrice @ zapravo vlastiti vektori. Koriste¢i svojstva ortogonalnosti
normiranih vlastitih vektora (22) i (23), ako se izraz (24) uvrsti u izraz (20), a cijeli se izraz
pomnoZi s @' dobiva se:
O' M7+ P CPz+D KDz =D R(t), 5)
2+C,z+Qz=p(t),
gdje je matrica M postala jedini¢na, a matrica K je postala dijagonalna matrica kvadrata

vlastitih frekvencija Q:

o 0 0
Q=0 . 0. (26)
0 0 &

Matrica C se modelira. Postoje dvije metode. Prva metoda je proporcionalno prigusenje ili

Rayleighovo prigusenje.
C=aM+pK . (27)
Definicija matrice priguSenja nema fizikalno znacenje, a konstante « i S se pronalaze iz:

a fo,

=__ 4771
g 20, 2
a | po.

= +£72

= 20 2

2
ako su poznati omjeri prigusenja za dvije forme (najcesc¢e prve dvije). Ako su poznati omjeri

(28)

i)

prigusenja za vise forma, konstante se mogu odrediti metodom najmanjih kvadrata s

teZzinskim faktorim poput recipro¢nih vlastitih frekvencija ili faktora udjela masa (MPF). U

svakom slucaju, matrica prigusenja u modalnim koordinatama postaje dijagonalna:
C,=al+BQ. (29)

Druga metoda modeliranja je modalno prigusenje koje ukljucuje viskozno priguSenje u

modalne jednadzZbe:

26w, 0 0
c,=l 0 . 0 |. (30)
0 0 2o

Kako je time osigurana dijagonalnost i matrice prigusenja, izraz (25) je sustav raspregnutih
diferencijalnih jednadzbi koje se mogu zasebno rjeSavati ¢ime se ne namecée potreba za

invertiranjem velikih matrica. Jednadzba za neki i-ti mod glasi:

Z+2{wi +w'z, = p,(t) . (31)
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Takoder, modalnom analizom se ¢esto dobiva ogroman broj vlastitih frekvencija, iako je
relevantno samo nekoliko njih prvih. Raspregntim sustavom se rjeSavanje moze ograniciti
upravo na zeljeni broj prvih vlastitih frekvencija. Naposljetku, vektor pomaka dobiva se
izrazom (24):

X=zV,+...+z2V, =Dz , (32)

Sto zapravo predstavlja linearnu kombinaciju vlastitih modova.

1.4. Konaéni elementi

U okviru ovog rada koriSteni su konacni elementi imena SOLID186 i SOLID187. Slika 18
prikazuje 3D paraboli¢ni heksaedarski konacni element s 20 ¢vorova [6].

MLLOF 0LV E

Tatrahedral Option
MLHOFU Y, WE

Pyranud Option
X

M -v- O.FRW
¥ A.E
1 ELS
Q R

T

Prism Option

Slika 18. SOLID186 kona¢ni element
Cvorovi SOLID186 elementa mogu kolabirati jedni u druge tvoreéi na taj nain tetraedar,
piramidu ili prizmu. Slika 19 prikazuje 3D paraboli¢ni tetracdarski konaéni element s 10

¢vorova [6].

Slika 19. SOLID187 kona¢ni element
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2. PODACI O TRANSFORMATORU

Transformator predviden za analizu je Dubrovnik2 150 tvrtke Koncar Energetski
Transformatori (Koncar Power Transformers - KPT). To je trofazni generatorski
transformator snage 150 MVA. U ovome poglavlju su navedeni svi bitni tehni¢ki podaci s
kojima se ulazi u proraCune. Pritom treba napomenuti da se neki podaci razlikuju od
originalnih podataka dostavljenih od strane tvrtke KPT, Sto je posljedica pojednostavljenja
numeri¢kih modela ili drugih razloga koji ¢e biti posebno napomenuti. Slika 1 i Slika 10

prikazuju skice s komponentama koje ¢e u nastavku biti opisane.

2.1.  Tehnicki podaci za jezgru

Izvedba jezgre transformatora je 3/0, Sto znaci da ima samo 3 glavna stupa, bez ijednog

povratnog. Tablica 1 prikazuje osnovne podatke o0 geometriji jezgre.

Tablica 1. Geometrijski podaci za jezgru transformatora

Promjer stupova i jarmova jezgre 860 mm
Visina jezgre 3331 mm
Duljina jezgre 3796 mm

lako su svojstva materijala jezgre poznata, u okviru ovog proracuna nisu relevantna pa nisu ni

prikazana. Slika 20 prikazuje jezgru modeliranu u ANSYS DesignModeleru.

0,00 1500 00 3000,00 (mm)
| Ea— S—
750,00 226000

Slika 20. Jezgra u ANSYS DesignModeleru
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2.2. Tehnicki podaci za stezne ploce

Stezne ploce kojima se uc¢vrscéuju limovi jarmova izradene su od materijala S235JR. Tablica 2

prikazuje njihove tehnic¢ke podatke kao i svojstva materijala.

Tablica 2. Tehni¢ki podaci za stezne ploce

Dimenzije gornjeg steznika 4022x555x30 mm
Dimenzije gornjeg poprecnog steznika 891x555x30 mm
Dimenzije donjeg steznika 395057530 mm
Dimenzije donjeg popre¢nog steznika 891x575x30 mm
Masa gornjeg steznika 561 kg

Masa donjeg steznika 584 kg

Gustoca materijala S235JR 7850 kg/m®
Youngov modul elasti¢nosti od S235JR 200 GPa

Slika 21 prikazuje steznike na jarmovima modelirane u ANSYS DesignModeleru.

Slika 21.  Stezne plo¢e modelirane u ANSYS DesignModeleru

2.3. Tehnicki podaci za namote

Na svakom od stupova su smjeStena po tri namota. Niskonaponski (NN) namoti su manjih
promjera od visokonaponskih (VN) namota, $to znac¢i da su smjeSteni prvi do stupa. Kao $to

je i objasnjeno u potpoglavlju 1.2.2, NN namoti su spiralni s jednim vodi¢em radijalno.
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Izmedu svaka dva zavoja vodica je smjeSteno 40 aksijalnih plo¢ica po obodu. Takoder,
izmedu NN1 i NN2 namota su smjeStene radijalne plo€ice, medutim one nisu relevantne za

aksijalne vibracije. Tablica 3 prikazuje tehnicke podatke za NN namote.

Tablica 3. Tehni¢ki podaci za NN namote

Visina NN1 i NN2 namota 1424 mm
Unutarnji promjer NN1 namota 909 mm
Unutarnji promjer NN2 namota 1007 mm

Sirina jednog vodica 36 mm

Visina jednog vodica 10,7 mm

Broj vodic¢a po visini namota 103

Dimenzije aksijalne ploCice 2,89x25x36 mm
Masa vodica (po stupu) 1797 kg

Slika 22 prikazuje stvaran raspored vodic¢a jednog sloja u tlocrtu. Vodi¢ oznaéen plavo
pripada NN1 namotu, vodi¢ obojan zeleno pripada NN2 namotu, a vodi¢i obojani ljubicasto,
dakle jedan disk, pripadaju VN namotu. Ovdje je zgodno napomenuti da je VN namot u

ANSY'S DesignModeler homogeniziran tako da je svih 5 vodica zamjenjeno jednim vecim.

Slika 22. Tlocrt jednog sloja vodica
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VN namoti su disk namoti s pet namota radijalno izmedu kojih se opet nalaze radijalne
plocice. Aksijalnih plo¢ica u VN namotima nema $to znaci da diskovi nalijezu jedni na druge.

Tablica 4 prikazuje stvarne tehni¢ke podatke za VN namote.

Tablica 4. Tehni¢ki podaci za VN namote

Visina VN namota 1376 mm
Unutarnji promjer namota 1151 mm
Sirina jednog diska 137 mm
Visina golog vodica 8,42 mm
Sirina golog vodi¢a 21,15 mm
Sirina kanala izmedu vodica 6 mm
Debljina papira oko vodica 0,4 mm
Broj diskova po visini namota 148

Masa vodica po stupu 3903 kg

Materijali koriSteni u namotima su bakar za vodice i drvo (Transformerboard TIV) za plocice.

Tablica 5 prikazuje njihova svojstva.

Tablica 5. Mehanicka svojstva bakra i plo¢ica

Gustoc¢a bakra 8920 kg/m?
Youngov modul elasticnosti bakra 101 GPa
Youngov modul elasti¢nosti plo¢ica 1450 MPa

Slika 23 prikazuje nacin kojim se doslo do modula elasti¢nosti plocice [2]. U obzir je uzeta

dinamicka priroda proracuna kao i ¢injenica da su NN namoti prednapregnuti s 4 MPa.
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Eittiaynamic) = Editt(staticyt 1000 [N/mm?]

Transformerboard TIV| Normal Paper |Spacerboard
Ep [N/mm?) 300 250 400
€ 0.055 0.105 0.038

Slika 23. Svojstva razli¢itih materijala drva

Slika 24 prikazuje namote modelirane u ANSYS DesignModeleru oko stupova jezgre.

Slika 24. Namoti na stupovima jezgre modelirani u ANSYS DesignModeleru
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Kako se svaki disk VN namota sastoji od 5 zasebnih vodica, a izmedu svaka dva zavoja
vodica u NN namotima se nalaze aksijalne ploCice, nametnula se potreba pojednostavljenja
modela na Suplje cilindre. Pritom je potrebno odrediti zamjenska svojstva koja bi davala
jednake rezultate kao i stvarni namoti.

2.3.1. Modifikacija NN namota

Kako se ne¢e modelirati radijalni kanali u NN namotima, potrebno je prilagoditi gustocu i

krutost namota. Gustoc¢a se lako izra¢unava:
v 2 2 2
A, = Z((909 +2:36)" ~909° ) =106900 mm?’,

A, :%((1007+ 2.36)’ —10072) =118000 mm?, (33)

P = Pl = 1797 —=5613 kg/m®,
(A +Aws)-Hu  (106900+118000)-1424-10

Krutost NN namota se moze modificirati na nacin da se plo¢ice izmedu vodica i bakar koji
nalijeze na te ploCice zamisle kao opruge. Slika 25 prikazuje vodic¢ (sivo obojano i Srafirano) i

plo¢icu (smede obojano i Srafirano) u nacrtu, presjeku te njihovu aproksimaciju serijom

opruga.
A
I~ I(Cu
}\\ " kriv
A »f 36 %

25

Slika 25. Jedan vodi¢ NN namota i jedna plo¢ica u nacrtu, presjeku i aproksimirani serijom
opruga

Kako se po obodu svakog vodica nalazi 40 plocCica povrSine Ay = 25x36 = 900 mm?, a
aksijalna krutost se izrac¢unava k = AE/L te su hryy = 2,89 mm i hey = 10,7 mm slijedi:

A .
K = 40. 255 _ 499001450 _y 006 157 njmim,
|"ITIV 2'89 (34)
E .
k., =40- A;] <% =40- 900120;000 =3,398-10° N/mm.

Cu

Budu¢i da NN namoti imaju 103 vodica i 102 ploc€ice svaki, slijedi serijsko zbrajanje:
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TIV

ke =(102-k +103-kZ') " =1,68061-10° N/mm. (35)

Sada je moguce izracunati Youngov modul elasti¢nosti za cijeli NN1 namot:

£ K Hy _16806110°1424 o0\ o )
AL 106900 ’
odnosno za NN2 namot:
7
e - K Hu _1,68061-10"-1424 _ o0 1o -
A, 118000

2.3.2.  Maodifikacija VN namota

Prilikom modeliranja VN namota, zadrZzan je unutarnji promjer, ali je promjenjena Sirina
diska tako da vanjski promjer VN namota odgovara vanjskim promjerima tla¢nih ploca.
Naime, razlika u promjeru nije velika pa bi izazvala loSiju generaciju mreze kona¢nih
elemenata u tim regijama u ANSYS Mechanical.

Gustoca se izra¢unava:

=7 (14407 —11517) = 588100 mm?,
"4

m,, 3003 (38)

A, -H, 588100-1376-10°

Da bi se izracunala krutost promatrat ¢e se samo Cisti bakar pa se Sirine vodi¢a VN namota sa

Py = = 4823 kg/m®.

Slike 22 smanjuju na 21,15 mm, a $irine kanala povecavaju se na 6,8 mm. Tablica 6 prikazuje

izracunate povrsine svakog od vodi¢a VN namota, pocevsi od unutarnjeg prema vanjskom.

Tablica 6. Povrsine vodi¢a VN namota

Auni 77940 mm?
Aunz 81760 mm?
Auns 85580 mm*
Aung 89400 mm*
Auns 93220 mm?
AN 427900 mm?

Ako se promatra jedan sloj vodica VN namota, slijedi:

Ky = = /: So _ 4279080;11201000 =5,133-10° N/mm. (39)

VN
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Pa slijedi:
E Ko -h,  5,133-10°-8,42
A, 588100

Kako je raCunata krutost samo golog vodica, potrebno je napraviti jo§ jednu preinaku da se

= 73484 MPa. (40)

uzme u obzir cijela visina VN namota.

- Eo _1376. 73484-8,42
148-h,, 148-8,42
Tablica 7 prikazuje modificirana svojstva NN i VN namota.

E,, = H

— 81141 MPa. (41)

VN

Tablica 7. Modificirana svojstva namota

DVN 5613 kg/m’
Ennt 2239 MPa
Ennz 2028 MPa
PN 4823 kg/m®
Ew 81141 MPa

2.4.  Tehnicki podaci za tla¢ne ploce i klocne

Gornje i donje tlacne ploce nisu jednake. Njihovi originalni unutarnji promjeri su razliéiti, ali
su uvedene korekcije tako da vise komponenti moze fino nasjedat i omoguciti generaciju
kvalitetnije mreze kona¢nih elemenata u ANSYS Mechanical. Zbog tog uvjeta i zbog uvjeta
pojednostavljenja promjenjene su originalne dimenzije klocni. Materijal gornjih tlaénih ploca
(GTP) i gornjih klocni je KP20214, a materijal donjih tla¢nih ploc¢a (DTP) i pripadnih donjih

Klocni je KP20222. Tablica 8 prikazuje dimenzije i svojstva materijala GTPa.

Tablica 8. Dimenzije i svojstva materijala GTPa

Unutradnji promjer GTP 909 mm

Vanjski promjer GTP 1440 mm
Debljina GTP 65 mm

Dimenzije gornjih klocni 140x120x255 mm
Broj klocni po ploci 4

Gustoc¢a KP20214 1250 kg/m®
Youngov modul elasti¢nosti KP20214 | 16 000 Mpa
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Tablica 9 prikazuje dimenzije i svojstva materijala DTPa.

Tablica 9. Dimenzije i svojstva materijala DTPa

Unutradnji promjer DTP 909 mm

Vanjski promjer DTP 1440 mm
Debljina DTP 91 mm

Dimenzije donjih klocni 120x100x240 mm

Dimenzije dodatne klocne na plocama | 120x590x240 mm

bocnih stupova

Broj klocni po plo¢i na srednjem 8

stupu

Broj klocni po ploc¢i na bo¢nom stupu | 9

Gusto¢a KP20222 1000 kg/m®

Youngov modul elasti¢nosti KP20222 | 9 000 MPa

Slika 26 prikazuje tla¢ne ploce i klocne smjestene na steznim plo¢ama, odnosno ispod njih.

Slika 26. Tlac¢ne ploce i klocne na i ispod steznih plo¢a modelirane u ANSY'S DesignModeleru
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2.5. Tehnicki podaci za leziSta namota

Gornja (GL) i donja lezista (DL) modelirana su kao drveni cilindri na koje izravno nalijezu
namoti. Materijal za GL je KP20214, a za DL je KP20222. Tablica 10 prikazuje dimenzije

leZiSta. Ako drugacije nije specificirano, dimenzije se odnose i na gornja i na donja lezista.

Tablica10.  Dimenzije leZista

Unutradnji promjer leZiSta NN1 namota 909 mm
Sirina leZita NN namota 36 mm
Visina leZiSta NN namota 38 mm
Unutrasnji promjer leziSta NN2 namota 1007 mm
Unutrasnji promjer lezista VN namota 1151 mm
Visina gornjeg lezista VN namota 68 mm
Visina donjeg leziSta VN namota 56 mm
Sirina leZista VN namota 144,5 mm

Slika 27 prikazuje donja leziSta smjeStena na donjim tla¢nim ploCama. Na isti na¢in SU |

gornja leziSta smjestena ispod gornjih tla¢nih ploca.

Slika 27. Donja leziSta na donjim tlaénim plo¢ama modelirana u ANSYS DesignModeleru

2.6. Tehnicki podaci za vlatne motke

Transformator ima Sest vlaénih motki ¢ija je zadaca ostvarivanja prednaprezanja potrebnog za

tlaenje namota. Svaka motka ima masu 44,5 kg. Slika 28 prikazuje crtez vlatne motke [2].
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Slika 28. Crtez vla¢ne motke
Slika 29 prikazuje jednu vla¢nu motku promatranu kao serijski spoj tri opruge. Prvi i treci dio
vla¢ne motke imaju jednaku povrsinu popre¢nog presjeka A;. Drugi dio ima prosirenje ¢ija je
povrsina izraCunata tako da je proSirenje modelirano u CAD programu CATIA te ocitano.
Iznos povrsine prosirenja je 756 mm? tako da je ukupna povrsina popre¢nog presjeka drugog
dijela jednaka A; + 756 .

[Tp]
P~ K3
o
[=2]
S kz
IH S

Ky

Slika 29. Aproksimacija vlaéne motke serijom opruga
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Materijal je ¢elik S235JR ¢iji je modul elasti¢nosti 200 GPa.
A =156-10=1560 mm?,
A = A +756 =2316 mm’,
_ A-E 1560-200000

k = = 355556 N/mm,
I 877,5
-E  2316-200000 2
k, = A = =314888 N/mm,
1, 1471
- A-E _1560-200000 _ 336388 N/mm.
I, 927,5
pa se shodno tome serijski zbrajaju:
Ko = (K* +k;* +k;*) =111595 N/mm. (43)

Vla¢na motka je radi jednostavnosti modelirana u ANSYS Mechanicalu kao opruga koja
povezuje gornje i donje stezne ploce.

Slika 30 prikazuje cijeli sklop transformatora modeliran u ANSY'S DesignModeleru.

000 1500,00 000,00 rnrm)
I 2 N 000

750,00 225000

Slika 30. Sklop transformatora u ANSY Su
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3. NUMERICKI MODEL ZA ANALIZU VIBRACIJA

3.1. Numericki model u programskom paketu ANSYS

Dio prorac¢una transformatora se provodi u programskom paketu ANSYS koji se temelji na
metodi kona¢nih elemenata. Provode se dvije analize, jedna za dobivanje vlastitih frekvencija
te jedna za dobivanje odziva uslijed harmonijske uzbude. Uz materijalna svojstva i dimenzije
te njihove modifikacije, koje su objasSnjene u proSlom poglavlju, u pripremu numeri¢kog
modela ulaze i definicije rubnih uvjeta, opterecenja, mreze konacnih elemenata te definiranje

izlaza.

Kako model ima velik broj komponenti, velik broj interakcija bi bilo potrebno definirati.
Medutim, to se izbjeglo definiranjem Multibody Parta, koji viSe tijela tretira kao jedan part,
Sto znaci da se mreza kona¢nih elemenata generira tako da se preklapaju ¢vorovi s razlicitih
tijela u kontaktu. Na taj je nacin postignuta bolja tranzicija konac¢nih elemenata s tijela na

tijelo. Slika 31 prikazuje mrezu konac¢nih elemenata.

0,00 1500,00
750,00 225000

Q00,00 {rmm)

Slika 31. MreZa konaénih elemenata u vibracijskoj analizi
Na slici se moze primjetiti da nedostaje jezgra. Model jezgre je potisnut naredbom Suppress,
jer se jezgra smatra krutim tijelom te nezanimljivom za vibracijsku analizu. Mjere za kontrolu
umrezavanja su definirane tako da se dobije Sto vise heksaedarskih konac¢nih elemenata (Hex

Dominant Method) te da se dobiju elementi prikladne veli¢ine (Body Sizing). KoriSteni su
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konacni elementi SOLID186 i SOLID187. Model je diskretiziran s 50093 kona¢na elementa U
Modal|Analysis Settings je definirano izracunavanje prvih pet vlastitih frekvencija.

Slika 32 prikazuje definicije rubnih uvjeta.

A: Modal

Elastic Support
Frequency: Mi&,
17.3.2019,12:20

E Displacernent
. Elastic Support: 37,8 Mfmm?®

Slika 32. Definiranje rubnih uvjeta u vibracijskoj analizi

Kao jedan od nametnutih rubnih uvjeta je dozvoljeno gibanje jedino u smjeru osi z (A) za
namote i steznike, tj. u vertikalnom smjeru buduc¢i da su cilj aksijalne vibracije namota. Rubni
uvjet je nametnut i steznicima jer njihova zadaca je stezanje limova jezgre, a kako je jezgra
proglasena krutom, tako su i pomaci steznika ograni¢eni. Zbog ogranicenja na pomake u
smjerovima o0si x iy, spomenuta tijela bi se ponasala kruée jer nebi mogla ispuniti svoju
deformabilnost u svim smjerovima. Taj problem se moze rijeSiti tako da se Poissonovom
faktoru dodijeli vrijednost nula za materijale nabrojenih tijela. Ta odluka nebi smijela imati
utjecaja na rjeSenje, izuzev za deblje konstrukcije. Drugi uvjet je Elastic Support (B) na
povrSinama donjih steznika. To je alternativa u slucajevima kada je ukljeStenje prekruta
opcija, Sto je bilo procijenjeno u tvrtki KPT. Vrijednost za Elastic Support se dobiva tako da
se aksijalna krutost podijeli s povrSinom na koju se dodjeljuje.

EA, ,_E _ 200000

L L
U Modal|Solution je definirano izracunavanje Directional Deformation za prvih pet forma.

=347,8 N/mm?®. (44)

Takoder je potrebno definirati raspon frekvencija za koje se trazi odziv u harmonijskoj
analizi. U Harmonic Response|Analysis Settings stavka Range Minimum je odredena 80 Hz, a
Range Maximum je 140 Hz. Ovakav raspon je odabran zato S$to je uzbuda od 100 Hz te zato
Sto se prva vlastiti frekvencija ocekuje kod malo veée vrijednosti. Stavka Solution Intervals je

odredena 60, §to znaCi da ¢e rezultat biti ispisivan za interval od 1 Hz. U Harmonic
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Response|Analysis Settings|Damping Controls pod stavku Constant Damping Ratio upisuje se

vrijednost zadanog omjera prigusenja u iznosu od 0,02.

Slika 33 prikazuje raspodjelu amplitude uzbudne aksijalne sile po visini namota [2]. Prema

uputama iz KPT, vrijednost sile treba pomnoziti s faktorom 0,003023.

Gustota aks. sile
— ~ [Elerd) EE] [Hge]
2000 : : -
|
1500 +
€ 1000 4
500 4
|
0 } ' ! }
- 30000 20000 10000 i 10000 20000 30000

Nimm (1043}

Slika 33. Raspodjela amplitude uzbudne aksijalne sile po visini namota
Kako je raspodjela amplitude sile izrazito nejednolika, VN namoti su podijeljeni na osam
ploha, a NN namoti na ¢etiri plohe. Unutar svake plohe je izracunata koncentrirana sila koja je
potom u ANSYS Mechanicalu nametnuta po citavoj povrsSini te plohe. Kako je raspodjela
amplitude sile simetri¢na po apsolutnoj vrijednosti, potrebno je izraGunati samo polovicu sila,
a kako su dvije plohe na VN namotu bez opteretenja (treca i Sesta ploha), ukupan broj
razliCitih sila koje je potrebno izracunati je pet, tri na VN namotima, dvije na NN namotima.
Slika 34 prikazuje raspodjelu ploha te njihove dimenzije na presjecima cilindara koji
predstavljaju NN, odnosno VN namote. Znamenke u cilindrima predstavljaju oznake ploha

doti¢nih namota.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 30




Nikola Skreb Diplomski rad

428
m
411,7

14
813

[— I —
3 ——

1685 1159
~

55

a) b)

Slika 34. Raspodjela ploha na a) NN namotu i b) VN namotu

Na slici su oznacene samo donje plohe, jer je raspodjela amplitude uzbudne sile simetri¢na po
apsolutnoj vrijednosti. Potrebno je napomenuti da dvije plohe na Slici 31a nose istu oznaku.
Uzrok tome je ¢injenica da su plohe definirane obzirom na predznak sila koje djeluju po visini
namota. Drugim rije¢ima, granice ploha su tamo gdje sila prijede iz pozitivne vrijednosti u
negativnu ili obratno. Ploha 3 je podijeljena na dvije podplohe jer jedan dio plohe ima
priblizno konstantnu raspodjelu, a drugi ima linearno promjenjivu. Usprkos tome je zadrzana
ista oznaka tako da se broj ploha potrebnih za definciju u ANSYSu svede na minimum.
Koncentrirana sila u ¢etvrtoj, odnosno trec¢oj plohi NN namota izra¢unava se:

F, w =0,5-0,003023-4000-168,5=1019 N,

F, w =—0,003023-3000-(0,5-428+115,5) = —2988 N.
U VN namotu se koncentrirane sile u osmoj, sedmoj i petoj plohi izracunavaju:

F, w =0,5-0,003023-10000-55 =831 N,

F, ., =—0,5-0,003023-10000-81,3=-1229 N, (46)

F, . =0,5-0,003023-20000-411,7 =12440 N.
Tablica 11 prikazuje raspored koncentriranih sila po plohama i namotima. Plohe na modelima

(45)

namota u ANSYSu se broje od gore prema dolje, kao i u tablici i na gornjoj slici. lako
vrijednosti u tablici predstavljaju amplitude, amplitude s negativnim vrijednostima daju

informaciju o kasnjenju od 180° u odnosu na pozitivne vrijednosti sila.
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Tablica1ll.  Raspored koncentriranih sila po plohama i namotima

NN1 namot NNZ2 namot VN namot

1.ploha -1019 N 1.ploha -1019 N 1.ploha -831 N
2.ploha 1229 N

2.ploha 2988 N 2.ploha 2988 N 3.ploha ON
4.ploha -12440 N

3.ploha -2988 N 3.ploha -2988 N 5.ploha 12440 N
6.ploha ON

4.ploha 1019 N 4.ploha 1019 N 7.ploha -1229 N
8.ploha 831N

Slika 35 prikazuje definiranje uzbudnih aksijalnih sila na jednom tipu namota kod svakog

stupa jezgre. Namot na lijevom stupu je VN namot sa osam definiranih ploha. Na srediSnjem

stupu je prikazan NN2 namot s Cetiri definirane plohe, a na desnom stupu je prikazan NN1

namot, takoder s Cetiri definirane plohe.

B: Harmonic Response
Harmonic Response
Frequency: 80, Hz
lterns: 10 of 14 indicated
23,2219, 22:09

. Force 9 (Real) 509,5, (lmag) 852,48 N
. Force 10: (Realy 509,5, (lmag) 832,48 N
. Force 110 (Realy 1434, (Imag) 25877 N
. Force 12 (Real) 1434, (Imag) 25877 N
. Force 17 (Realy 308,35, (Imag) 882,428 N
. Force 18 (Realy 3095, (Imag) 832,48 N
. Force 12 (Realy 1434, (lmag) 25877 N
. Force 20: (Real) 143, (Imag) 25877 N
. Force 25 (Realy 831,, {lmag) O, N

. Force 26 (Real) 831, (mag) O, M

0,00 1000,00
500,00 1500,00

2000,00 {rmrm)

Slika 35. Definiranje uzbude u vibracijskoj analizi

MozZe se primjetiti da prva dva namota slijeva imaju sile sa imaginarnim komponentama.

Razlog tomu je ¢injenica da su namoti na razli¢itim stupovima pomaknuti u fazi. Prvi namoti

slijeva pomaknuti su za 240° u odnosu na prve namote zdesna, a 120° u odnosu na namote u
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sredini. U Harmonic Response|Solution je definirano izracunavanje Directional Deformation

za vibracije od 100 Hz te Frequency Response za odredene dijelove nekoliko namota.

3.2. Numericki model u programu MATLAB

Dio proracuna transformatora se provodi u programu za racunalnu matematiku MATLAB
koji je prikladan za rjeSavanje sustava jednadzbi u matricnom obliku. Priprema modela za
analizu u programu MATLAB sastoji se od sastavljanje matrica masa, krutosti i prigusenja.
Slika 36 prikazuje shemu prema kojoj se matrice sastavljaju.
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= >
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Slika 36. Proracunski model u programu MATLAB

Tablica 12 prikazuje znacenje oznaka iz proracunskog modela.
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Tablical2.  Znacenje oznaka iz prora¢unskog modela u programu MATLAB

mp Mase gornjih steznika i polovice vla¢nih motki

ma Mase donjih steznika i polovice vla¢nih motki

m, Mase gornjih klocni i GTP

Mas, M3y Mase donjih klocni i DTP na srednjem, odnosno bo¢nom

stupu

MsnN1, Msnn2, MsvN

Mase svitaka u pripadnim namotima

MGLNNL, MGLNN2, MGLvN

Mase gornjih lezista pripadnih namota

MpLNNL, MpLNN2, MpLvN

Mase donjih leziSta pripadnih namota

Kek

Krutosti gornjih klocni i GTP

Kpks, Kokb

Krutosti donjih klocni i DTP na srednjem, odnosno

bo¢nom stupu

Keinni, Keinnz, KoL

Krutosti gornjih lezista pripadnih namota

kDLNlekDLNN21kDLVN

Krutosti donjih lezista pripadnih namota

kNNl:kNN2|kVN

Krutosti svitaka u pripadnim namotima

Krs Krutost transportnog nosaca, odnosno podloge (ekvivalent
rubnom uvjetu Elastic Support)

kvm Krutost vla¢nih motki

Kes, kps Krutosti gornjih i donjih steznika

Slika 37 prikazuje logiku po kojoj su mase rasporedene.

AEL

Slika 37.

0.25"m

05'm
;2#@’1‘.

AEL

?2#«!:71‘.
0.5'm

025™m

Diskretizacija mase
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Tijelo mase m i krutosti AE/L je podijeljeno na dvije mase 0,5'm povezane s oprugom krutosti
AE/L. Isto tako je tijelo moglo biti i finije diskretizirano tako da se prvo podijeli na 4 mase
0.25'm od kojih se srednje dvije povezu u jednu masu 0,5-m. Mase su povezane oprugama
krutosti 2AE/L. Razlog povecanja krutosti opruga leZzi u cinjenici da se duljina opruga

smanjila na L/2. Matrica masa je dijagonalna pa je njena generacija jednostavna.

[0,5-m,

SNN1
M = . (47)

sVN

0,5-m, |
Matrica krutosti nije dijagonalna, ali je simetri¢na pa njena generacije nije znatno teza. Clan
matrice krutosti kij se moze definirati kao sila koja mora djelovati na masu i da bi se postigao
jedini¢ni pomak na masi j. Pritom je jasno da ako ta ista sila djeluje na masu j, da bi se na
masi i postigao takoder jedini¢ni pomak pa vrijedi kj; = K;i.

_kNNl

_kNNl 2kNN1 _kNNl

—k
K — NN1 (48)

Matrica priguSenja takoder nije dijagonalna, ali za razliku od matrica krutosti i masa, u opéem
slu¢aju nije ni simetricna pa se matrica priguSenja modelira. Kao metoda modeliranja
odabrano je Rayleighovo priguSenje, koje je ukratko objaSnjeno u potpoglavlju 1.3.3. Na
temelju zadanog omjera prigusenja, = 0,02 , potrebno je izvuci konstante « i . Konstante se
mogu izrac¢unati metodom najmanjih kvadrata:

mini(zi+%—€J : (49)

a,f  i=1 i

a opcionalno se mogu dodati i tezinski koeficijenti poput recipro¢nih vlastitih frekvencija,

eksponencijalne funkcije od vlastite frekvencije:
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Postoji joS nekoliko nacina izraGunavanja konstanti, medutim razlike su minimalne.
Izracunavanjem konstanti o i £ lako se generira matrica prigusenja prema izrazu (27).

Svaki namot je podijeljen na 150 masa. Da bi se svaka uzbudna sila definirala na
ekvivalentnom podru¢ju kao i u ANSYSu, izracunat je broj masa koji odgovara pojedinoj
plohi uzbude. Tablica 13 prikazuje koje mase odgovaraju kojoj plohi uzbude. Moze se
primjetiti da tablica sadrzi samo polovicu ploha i masa §to nije neocekivano, jer je uzbuda po

amplitudi simetricna.

Tablica13.  Aksijalna uzbuda masa
NN1 NN2 VN
Mase 1 do 18 | 1.ploha Mase 1 do 18 | 1.ploha Mase 1 do 6 1.ploha
Mase 7 do 15 | 2.ploha
Mase 19 do 75 | 2.ploha Mase 19 do 75 | 2.ploha Mase 16 do 30 | 3.ploha
Mase 31do 75 | 4.ploha

Pritom valja napomenuti da se sila koja djeluje u nekoj plohi ravnomjerno dijeli na mase u toj

plohi. Npr., u prvoj plohi NN1 namota, svaka masa je optere¢ena uzbudnom silom amplitude

F1 nn/18.

Naposljetku, potrebno je definirati model prostora stanja. To su modeli koji koriste varijable

stanja y za opisivanje sustava setom diferencijalnih jednadzbi prvog reda mjesto jedne ili vise

jednadzbi n-tog reda. Takoder, definira se kao linearna reprezentacija dinamickog sustava bilo

u kontinuiranoj ili diskretnoj formi. U okviru ovog diplomskog rada rjeSava se sustav

diferencijalnih jednadzbi drugog reda:
MX+Cx+Kx=B,w ,
z=Cx+C,xx+Dw,

a koji se transformira u model prostora stanja koji je u implicitnoj formi te je kontinuiran:

(52)
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Ey =Ay+Bw , 5
z=C,y+Dw. 3)
a gdje su:

X

:{ } vektor stanja
{ -C K}
- } 50
C,=[C, GC,],
D= O

(M 0

10 HJ
Matrica B; se inaCe Kkoristi za rasporedivanje komponenti vektora uzbude w na sustav,
medutim ovdje se koristi kao vektor uzbudnih sila koji sadrzi amplitudu i fazu uzbude. Vektor
z je odziv. Matricom C;, se rasporeduju varijable stanja u odzivu. Matricom D se ukljucuje
uzbuda u odziv pa je zato obi¢no jednaka nuli. Definiranjem modela prostora stanja u
programu MATLAB omoguéena je primjena odredenih funkcija, poput funkcije za
generiranje Bodeovih dijagrama.

Za izraCunavanje amplitude pomaka za odredenu uzbudnu frekvenciju generira se sljedeca

matrica:

Z=-0’M+ioC+K , (55)

¢iji inverz predstavlja matricu prijenosnih funkcija te omogucava raCunanje kompleksne

amplitude odziva:

X=Z"R. (56)
Racunanjem modula za svaku komponentu vektora X zasebno izracunavaju se trazene

amplitude pomaka:

=[X(i) - (57)

3.2.1. Proracun varijabli za numericki model u programu MATLAB

Vrijednosti varijabli my i my se izraCunavaju zbrajanjem potrebnih vrijednosti iz tablice 2 i
potpoglavlja 2.6, a koje ukljucuju sve gornje steznike, odnosno donje steznike, i vlatne motke

(Sest polovica u svakoj varijabli).
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m, =2-(561+116,5)+3-44,5 ,
m, =2-(584+136,5)+3-44,5 .

Mase Msnn1, Msnnz | Msyn s€ izracunavaju tako da se ukupne mase doti¢nih namota podijele s

(58)

brojem cijelih masa na koje su namoti diskretizirani. To znaéi da, iako su namoti podijeljeni
na 150 masa, oni se dijele s vrijednosti 149, jer su prve i zadnje mase u namotima polovic¢ne.

854,26

M = ——— =5, 73 Kg,
NN 149 g
942,85
M, =——— = 6,33 kg, 59
SNN2 149 g (59)

My = 8511’926 = 26,19 kg.

Ostale vrijednosti za mase se mogu lako ocitati u ANSYS Mechanicalu pod Model |

Geometry | Part | Properties. Tablica 14 prikazuje vrijednosti preostalih varijabli.

Tablica14.  Vrijednosti masa u MATLABuU

m, 101 kg MaLun 49,99 kg
Mas 112 kg Mounni 4,06 kg
Map 129 kg MpLNN2 4,5 kg
MGLNN1 51kg MpLvN 32,93 kg
MGLNN2 5,6 kg

Krutosti se raCunaju prema formuli EA/L. Za vla¢nu motku je Krutost ve¢ izraCunata u
potpoglavlju 2.6. Serijske aksijalne krutosti tlaénih plo¢a i1 klocni se racunaju tako da se
uracuna samo povrSina ploce koja nasjeda na klocnu, po uzoru na sliku 23. Pritom se svjesno
zanemaruje fleksibilna priroda tlacne ploce koja se ionake ne moze opisati u matematickom
modelu u MATLABuU. Tablica 8 prikazuje potrebne dimenzije i svojstva materijala GTPa.
Ako je A, =140-120=16800 mm’ povrsina popre¢nog presjeka gornje klocne, slijedi
proracun krutosti ploce i klocni ispod njih:

116000-16800

Kepp = 4. S0k _ g =16541538 N/mm,

IGTP 65
E 16000-16800 (60)
ke =4- Ao _ 4. =4216471 N/mm,
lok 255
pa se serijskim zbrajanjem moze izracunati ukupna krutost:
ke = (Kako +ki )~ =3360000 N/mm. (61)
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Analogno se rjeSava i1 donja tlacna ploca, uzimaju¢i nuzne podatke iz tablice 9 pri ¢emu je
A, =100-120 =12000 mm?* povrsina popre¢nog presjeka donje klocne:

Korp = 8- B _g. 90005112000 = 9494505 N/mm,

IDTP

ko =8- Ao _g.9000-12000 _ 506000 nymm, (62)

| 240

Ko = (Kot + ko ) = 2610270 N/mm.
Krutost donje tlacne ploc¢e kod bo¢nih stupova se rac¢una uzimanjem u obzir jo$ jedne klocne

¢ija je povrsina poprecnog presjeka A,,, =590-120 = 70800 mm?:

ko, =820, Ehoe _ g494505, 900070800 _ 1 640670 Njmm,
lore DTP 9

K, =8P, B _ 3500000+ 200979890 _ 6555000 Nimm, (63)
e Do 240

Koo = (Koe + Ko ) = 4535350 N/mm.
Krutosti namota se izracunavaju na temelju vrijednosti izracunatih u potpoglavljima 2.3.1 i
2.3.2. Ako je svaki namot podijeljen na 150 masa, izmedu tih masa se nalazi 149 opruga pa je

krutost jedne opruge NN namota jednaka:

Ky = Ky =149-1,68061-10° = 25041089 N/mm. (64)
Budu¢i da je jedna opruga u VN namotu izracunata za 148 svitaka, manja modifikacija je
potrebna:

Ky :%-5,133-109 =5,1672898-10° N/mm. (65)

Racunanje krutosti leziSta namota je trivijalno pa su njihove vrijednosti samo navedene, bez

proracuna, u Tablici 15.

Tablica 15. Krutosti leziSta namota

kGLNNl 45000800 N/mm kDLNNl 25313000 N/mm
KeLnN2 49667600 N/mm KoLnnz 27938000 N/mm
kGLVN 138378000 N/mm kDLVN 94516900 N/mm

Opruga kts predstavlja rubni uvjet koji je u ANSYSu predstavljen kao Elastic Support. Njena
krutost se racuna mnoZenjem povrsine za koju je Elastic Support definiran s vrijednosti

izraCunatoj u (44):
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A=2-30-(3950+ 4022+ 2-891) = 585240 mm”’,
k,s =347,8- A=47,8-585240 = 203546472 N/mm”.
Tablica 2 prikazuje podatke potrebne za proracun krutosti steznika. Kako zadani

(66)

transformator ima tri para tlacnih ploc¢a koje su u kontaktu sa steznicima, ukupna krutost
jednog steznika je podijeljena na tri opruge:

_1E-a-b_1200000-4022-30
* 3 3 555
Analogno se proracunava i krutost donjih steznika:

_1E-a-b _1200000-3950-30
3 3 575
Potrebno je napomenuti da se u MATLABuU krutosti steznika mnoze s dva jer su steznici

=14486487 N/mm. (67)

k =13742609 N/mm. (68)

parne komponente. Takoder, kao i u slucaju tlacnih ploca, i u slu¢aju steznih ploca se svjesno

zanemaruje savijanje.
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4. REZULTATI NUMERICKIH ANALIZA

Kako je sklop transformatora slozena konstrukcija, nameée se potreba za provjeru
numerickog modela u MATLABU na jednostavnijim slucajevima. Za pocetne analize
odabrani su homogeni Suplji cilindri koji predstavljaju NN2 i VN namote, a zatim je
proracunat 1 podsklop namota i pripadnih komponenti kod srednjeg stupa transformatora.

Proracun cijelog transformatora je u zadnjem potpoglavlju.

4.1. Verifikacija na NN2 namotu

U programskom paketu ANSYSS je izoliran cilindar iz sklopa transformatora koji predstavlja

NN2 namot. Slika 38 prikazuje NN2 namotu nametnute rubne uvjete i uzbudne sile.

A: Modal
Displacement
Frequency: MAR
14.3.2019, 6:44

B: Har monic Response
Force 20

Frequency: 80, Hz
14.3.2019, @50

. Fixed Support

]
Displacement J . Force 17: (Real) 5095, (mag) 952,49 M
J . Force 18: {Real) 509,35, {(Imag) 882,48 M
{ . Force 19: {Real) 1494, {Imagy 25877 M
I . Force 20: (Real) 1484, {Imagy 2587,7 M &
!
a) b)

Slika 38. Model NN2 namota s a) rubnim uvjetima i b) uzbudnim silama
Rubni uvjet dozvoljenog gibanja u z smjeru (B) je ostavljen, zajedno s rasporedom uzbudnih
sila. Kako je namot izoliran sa srednjeg stupa sklopa transformatora, ostavljen je i pomak u
fazi od -120° koji objasSnjava imaginarne komponente sila na slici. Na jednom kraju cilindra

dodan je rubni uvjet ukljeStenja A. Model je diskretiziran s 2398 konac¢nih elemenata oznaka

SOLID186 i SOLID187.

Slika 39 prikazuje mrezu kona¢nih elemenata.
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Slika 39. Mreza konac¢nih elemenata NN2 namota
Ostale postavke su sli¢ne onima iz potpoglavlja 3.1, ali ¢e se ipak navesti. U Modal|Analysis
Settings je definirano izraCunavanje prvih pet vlastitih frekvencija. Pod Modal|Solution je
definirano izracunavanje Directional Deformation za prvu formu i to za cijeli model te za 4
ruba posebno. Odreden je raspon frekvencija od 80 Hz do 140 Hz za izraunavanje odziva u
harmonijskoj analizi. To se definira u Harmonic Response|Analysis Settings, gdje je stavka
Range Minimum odredena 80 Hz, a Range Maximum je 140 Hz. Stavka Solution Intervals je
odredena 60, Sto znaCi da Ce rezultat biti ispisivan za interval od 1 Hz. U Harmonic
Response|Solution je definirano izracunavanje Directional Deformation za vibracije od 100

Hz te Frequency Response za odredene dijelove namota.

Slika 40 prikazuje sustav opruga i masa prema kojemu su matrice krutosti i masa generirane u
programu MATLAB.

05"msNMN1

LI

s

kMM §
|
kMM %

RN

kT
0.5%msMM1

Slika 40. Sustav opruga i masa NN2 namota
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Razumljivo je da se izostavljaju redovi i stupci u matricama koji se odnose na krutu masu u
ukljestenju.
Tablica 16 prikazuje vlastite frekvencije izracunate u ANSY Su, odnosno MATLABu.

Tablica16.  Vlastite frekvencije ukljeStenog NN2 namota

Forma 1. 2. 3. 4. 5.

ANSYS 105,55 Hz 167,27 Hz 167,27 Hz 280,16 Hz 280,17 Hz

MATLAB 105,53 Hz 316,58 Hz 527,52 Hz 738,55 Hz 949,52 Hz

Samo se prve vlastite frekvencije podudaraju, Sto nije greska, ve¢ je posljedica stupnjeva
slobode. Naime, model u ANSYSu zbog definicije stupnjeva slobode u 3D prostoru moze
opisati forme koje se u MATLABU ne moze opisati zbog definicije stupnjeva slobode u 1D

prostoru.

Slika 41 prikazuje pomake prve forme vibriranja za cijeli model NN2 namota te na pojedinim

rubovima. Rubovi odgovaraju granicama ploha definiranih za uzbudne sile.

A: Modal

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 105,55 Hz

Unit: rarn
Global Coordinate System
14.3.20189, 8:42

A: Modal

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 105,55 Hz

Unit: mm

Global Coordinate System

14.3.2015. &30

1,4565 Max

1,3246

1,1927

1,0607

0,9288

0,79686

066492

053299 < )
040105
0,26811 Min

1,4566 Max
1,247
1,1229
097105
0,3002
064736
048552
032368
016194

0 Min

a) b)

Slika 41. Pomaci prve forme vibriranja za a) cijeli model NN2 namota te na b) pojedinim
rubovima

Pomaci neke forme vibriranja zapravo predstavljaju komponente vlastitih vektora pa se i ti

rezultati mogu usporediti.

Tablica 17 prikazuje nekoliko komponenti vlastitih vektora prve forme vibriranja NN2
namota izracunatih u ANSYSu, odnosno MATLABu.
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Tablical7.  Komponente vlastitih vektora NN2 namota

ANSYS 1,4564 1,4314 1,0299 0,26918

MATLAB -0,1155 -0,1135 -0,0821 -0,0212

Ono $to je bitno za usporedivanje vlastitih vektora je da se omjeri izmedu odgovarajucih

komponenti dva vektora podudaraju za sve komponente. Taj omjer je priblizno -12,61 za sve

komponente. Kako se prve vlastite frekvencije i pripadni vlastiti vektori podudaraju, moze se

utvrditi da su matrice masa i krutosti korektno generirane u modelu u MATLABU.

Amplitude pomaka odziva duz izvodnice cilindra za uzbudu od 100 Hz se mogu takoder

usporediti. Slika 42 prikazuje raspodjele amplitude pomaka NN2 namota.
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Slika 42. Raspodjele amplitude pomaka NN2 namota u a) ANSYSu i b) MATLABuU
Na ordinatama grafova nalaze se amplitude pomaka. Na apscisi grafa u ANSYSu nalazi se
visinska udaljenost od slobodnog kraja cilindra, a na apscisi grafa u MATLABuU nalazi se broj

masa udaljenih od slobodnog kraja. Postoje odredena odstupanja.

Slika 43 prikazuje Bodeove dijagrame na proizvoljno odabranom mjestu koje je 168,5 mm

udaljeno od slobodnog kraja cilindra, odnosno 18. masa u MATLABLU.
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Slika 43. Bodeovi dijagrami u a) ANSYSu i b) MATLABuU za odabrano mjesto na NN2 namotu
Dva Bodeova dijagrama koja predstavljaju odziv u frekvencijskom podruc¢ju pokazuju slicno
ponasanje, a kako su amplitude u rezonanci jednake, moze se sa sigurnoscu utvrditi da je
prigusenje ispravno modelirano u MATLABuU. Naime, upravo u rezonanci je prigusenje
najutjecajnije. Iterativnom metodom je utvrdeno da se konstante za modeliranje Rayleighovog

prigusenja najtocnije izracunavaju prema izrazu (51).
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4.2.  Verifikacija na VN namotu

Iako je VN namot takoder modeliran kao homogeni cilindar, zbog razli¢itih dimenzija i
svojstva materijala, pozeljno je i njega analizirati.
Slika 44 prikazuje mrezu konacnih elemenata i rubne uvjete.

A: Modal
Displacement
Frequency: M/&,
14.3.2019.11:08

. Fixed Support

Displacement

a) b)

Slika 44. VN namot s a) mreZom konacnih elemenata i b) rubnim uvjetima

Model VN namota je diskretiziran s 2505 kona¢nih elemenata oznaka SOLID186 i
SOLID187. Poput NN2 namota iz prethodnog potpoglavlja, VN namotu su nametnuti isti
rubni uvjeti.

Slika 45 prikazuje raspodjelu uzbudnih sila na VN namotu.

B: Harmonic Response
Force 36

Frequency: 80, Hz
1432019, 11:09

. Force 31: (Real) 415,5, (Imag) 71967 M
. Force 32: (Real) 831, (Irnag) O, M

. Force 33: (Real) 14,5, (Imag) 10843 M
. Force 34: (Realy 614,5, (Imag) 10643 M
. Force 35: (Real) 6220, (Imag) 10773 N
. Force 36 (Real) 6220, (Irmag) 10773 N

Slika 45. Uzbudne sile nametnute VN namotu
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Model VN namota je takoder izoliran sa srednjeg stupa sklopa transformatora pa uzbudne sile
imaju fazni pomak od -120°. Postavke analize su identi¢ne onima iz prethodnog potpoglavlja.
Jedini izuzetak je odredba da se pod Modal|Solution izra¢una Directional Deformation za
cijeli model te za 7 rubova posebno.

U MATLABu su matrice masa i krutosti generirane na nacin jednak NN2 namotu.

Tablica 18 prikazuje vlastite frekvencije ukljeStenog VN namota izra¢unate u ANSYSu,
odnosno MATLABuU.

Tablica 18.  Vlastite frekvencije ukljestenog VN namota

Forma 1. 2. 3. 4, 5.
ANSYS 745,22 Hz 1031,6 Hz 1031,6 Hz 1609,4 Hz 1609,4 Hz
MATLAB 745,3 Hz 2235,7 Hz 3726 Hz 5215,8 Hz 6705 Hz

Kao i u slu¢aju NN2 namota, prve vlastite frekvencije su dovoljno bliske. Slika 46 prikazuje

pomake prve forme vibriranja za cijeli model VN namota te na pojedinim rubovima.

A: Modal A: Modal
Directional Deformation

Type: Directional Deformation( Axis)
Frequency: 745,22 Hz

Unit: mm

Global Coordinate Systern
14.3.2019,12:36

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation (£ Suwis)
Frequency: 745,22 Hz

Unit: mm

Global Coordinate Systern

14.3.2019, 12:38

0,7159 Max
063636
0,55681
047727
0,39772
031818
0,23863
015909 0,24514
0,079545 0177893
0 Min 0,11064 Min

0,7159 Max
0,64865
05814
051415
04469
0,37965
03124

|

a) b)

Slika 46. Pomaci prve forme vibriranja za a) cijeli model VN namota te na b) pojedinim
rubovima

Tablica 19 prikazuje nekoliko komponenti vlastitih vektora prve forme vibriranja VN namota
u ANSYSu, odnosno MATLABU.

Tablica19.  Komponente vlastitih vektora VN namota

ANSYS 0,7159 | 0,7144 |0,7073 | 0,6807 |0,5062 |0,2219 | 0,1108

MATLAB 0,1155 | 0,1153 |0,1141 | 0,1099 |0,0821 | 0,0353 | 0,0176
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Omijeri izmedu komponenti vlastitih vektora su priblizno 6,2 za sve komponente. Kako se i
prve vlastite frekvencije i pripadni vlastiti vektori dovoljno podudaraju, sa sigurnoséu se

moze utvrditi da su i ove matrice masa i krutosti korektno generirane.

Slika 47 prikazuje raspodjele amplitude pomaka VN namota uslijed uzbudne frekvencije od
100Hz.
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Slika 47. Raspodjele amplitude pomaka VN namota u a) ANSYSu i b) MATLABuU
Ordinate i apscise na grafovima imaju isto zna¢enje kao i za NN2 namot. Ovdje postoje

odstupanja koja su znacajnija nego u proslom slucaju.
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4.3. Verifikacija na sklopu namota i komponenti srednjeg stupa transformatora
Kako su matrice koje opisuju masu i krutost namota verificirane, provjera se sada moze
prosiriti na ve¢i sklop uklju¢ivanjem leziSta namota i tla¢nih ploca.

Slika 48 prikazuje mrezu konaénih elemenata i rubne uvjete sklopa komponenti srednjeg

A: Modal
hadal

Frequency: M/
17.3.2019,12:39

Cisplacement

. Elastic Support: 62,75 M/rmrm?
. Elastic Support 2: 37,5 Mfmm®

stupa transformatora.

$l

a) b)

Slika 48. Sklop namota srednjeg stupa s a) mreZom konac¢nih elemenata i b) rubnim uvjetima

Model sklopa je diskretiziran s 12858 konac¢nih elemenata oznaka SOLID186 i SOLID187.
Nametnuti su rubni uvjeti tipa Elastic Support. Naime, tlaéne ploce su znatno manje mase od
namota te se ukljestenjem uklanja relativno velik udio mase tla¢ne plo¢e u modelu u
MATLABU. Takoder, elasti¢énim rubnim uvjetima se realnije simulira ostatak transformatora.
Namotima je nametnut rubni uvjet aksijalnih pomaka B.

Slika 49 prikazuje raspodjelu uzbudnih sila na namotima sklopa komponenti i namota

srednjeg stupa.
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B: Harmonic Response
Force 36

Frequency: 80, Hz
Iterns: 10 of 14 indicated
14.3.2019, 15:45

. Force 5: (Real) 5095, (Irmag) 882,48 N
. Force 6: (Real) 5095, (Irmag) 882,48 M
. Force 7: (Real) 1434, {Imag) 25877 N
. Force 8 (Real) 1434, (Irmag) 25877 N
. Force 17: (Real) 5095, (Imag) 882,48 N
. Force 18: (Real) 5095, {lmag) 882,48 M
. Force 1%: (Real) 1494, {lmag) 25877 N
. Force 20: (Real) 1494, (Irmag) 2587,7T N
. Force 31: (Real) 415,5, {lmag) 71967 M
. Force 32: (Real) 415,5, ilmag) 71967 N

Slika 49. Uzbudne sile nametnute namotima sklopa kod srednjeg stupa
Model sklopa namota je takoder izoliran sa srednjeg stupa sklopa transformatora pa uzbudne
sile imaju fazni pomak od -120°. Ostale postavke analize odgovaraju onima iz prethodnih
analiza. lzuzetak je u stavci Modal|Solution, gdje je definirano izra¢unavanje Directional
Deformation za prva dvije forme.
Slika 50 prikazuje sustav opruga i masa koje predstavljaju opisani sklop namota i komponenti

te su prema njemu generirane matrice masa i krutosti u programu MATLAB.
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Slika 50. Sustav opruga i masa sklopa namota i komponenti srednjeg stupa
Krutosti novih opruga koje su ekvivalent rubnim uvjetima Elastic Support, k; i ko, ra¢unaju se
prema sljede¢im izrazima:

k =62,75-4- A, =62,75-4-16800 = 4216800 N/mm ,

k,=37,5-8-A,, =37,5-8-12000 = 3600000 N/mm . (69)
Tablica 20 prikazuje vlastite frekvencije izracunate u ANSY Su, odnosno MATLABu.
Tablica 20.  Vlastite frekvencije sklopa namota i komponenti srednjeg stupa
Forma 1. 2. h 4. 5
ANSYS 114,04 Hz 210,03 Hz 219,85 Hz 228,14 Hz 230,31 Hz
MATLAB 114,1 Hz 2139 Hz 256 Hz 414,4 Hz 436,2 Hz

Za ovaj slucaj su izraCunate prve dvije vlastite frekvencije bliske vrijednosti.

Slika 51 prikazuje pomake prvog i drugog moda vibriranja za cijeli model sklopa komponenti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Nikola Skreb

Diplomski rad

A: Modal

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(E Auxis)
Frequency: 114,04 Hz
Unit: mrm

Global Coordinate System
17.3.2019.12:45

057077 Max
052302
047528
042753
037972
033204
028429
023654
013338
0,14105 Min

a)
Slika 51.

A: Modal

Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 210,03 Hz
Unit: mrm

Global Coordinate System
17.3.2019.12:45

1,261 Max
1,0437
082335
080497
03826
016222
-0.05818
-0,27854
-0,49892
-0,71929 Min

b)

Pomaci a) prve i b) druge forme vibriranja za cijeli model sklopa namota

Slika 52 prikazuje pomake prve forme na pojedinim rubovima namota u sklopu komponenti.

A: Modal

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation (£ Axis)
Frequenoy: 114,04 Hz

Unit: mm

Global Coordinate Systern

17.3.2019, 1310

0,55643 Max
053515
0,51386
049258
047129
045001
042672
040724
0,38616
0,36487 Min

a)

A: Modal

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z fxis)
Frequency: 114,04 Hz

Unit: mm

Global Coordinate System
17.3.2019,13:12

o

—_—
e

| -

0,57076 Max
0,55386
0,53695
0,52005
050314
042624
046933
045243
043552
0,41862 Min

b)

Slika 52.  Pomaci prve forme vibriranja na rubovima a) NN1, VN i b) NN2 namota
Tablica 21 prikazuje nekoliko komponenti vlastitin vektora prve forme vibriranja sklopa
namota i komponenti srednjeg stupa u ANSY Su, odnosno MATLABLU.

Tablica2l.  Komponente vlastitih vektora sklopa hamota srednjeg stupa za prvu formu
ANSYS 0,4524 | 0,5462 | 0,442 0,4506 | 0,5606 | 0,4463 | 0,3665
MATLAB -0,0451 | -0,0555 | -0,0454 | -0,0461 | -0,0581 | -0,0464 | -0,0387

Omyjeri izmedu komponenti vlastitih vektora su u prosjeku -9,73 za sve komponente.

Slika 53 prikazuje raspodjele amplitude pomaka NN1 namota.
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Slika 53. Raspodjele amplitude pomaka NN1 namota u a) ANSYSu i b) MATLABuU
Na ordinatama grafova nalaze se amplitude pomaka. Na apscisi grafa u ANSYSu nalazi se
visinska udaljenost od donjeg leZista, a na apscisi grafa u MATLABuU nalazi se raspon masa u

matrici masa koje se odnose na NN1 namot. Poéetne mase se odnose na gornji dio namota

NN1, a posljednje mase na donji dio namota. Moze se primjetiti da je odziv gornjeg dijela
namota dobro opisan, dok odziv donjeg dijela pokazuje primjetna odstupanja.
Slika 54 prikazuje raspodjele amplitude pomaka NN2 namota.
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Slika 54. Raspodjele amplitude pomaka NN2 namota u a) ANSYSu i b) MATLABuU

Ordinate 1 apscise grafova imaju jednako znacenje kao i1 na prethodnoj slici. Na slici se moze
primjetiti da su vrSne vrijednosti dobivene u MATLABuU primjetno veée, medutim,
kvalitativno se grafovi podudaraju.

Slika 55 prikazuje raspodjele amplitude pomaka VN namota.
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Slika 55. Raspodjele amplitude pomaka VN namota u a) ANSYSu i b) MATLABuU
Ordinate i apscise grafova imaju jednako znacenje kao i na prethodnoj slici. Na slici se moze
primjetiti da je odziv u srednjem dijelu VN namota loSije opisan nego u gornjem i donjem

dijelu.

4.4. Rezultati analize cijelog sklopa transformatora

Postavke analize cijelog sklopa transformatora navedene su i detaljno objasSnjene u
potpoglavlju 3.1. Prvo je provedena modalna analiza. Tablica 22 prikazuje prvih pet vlastitih
frekvencija izracunatih u ANSY Su, odnosno MATLABu.
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Tablica22.  Vlastite frekvencije transformatora
Forma 1. 2. S 4. )
ANSYS 104,99 Hz 133,41 Hz 136,76 Hz 210,95 Hz 211,2 Hz
MATLAB 106,8 Hz 1448 Hz 152,1 Hz 213,8 Hz 2142 Hz

Rezultati prve, Cetvrte i pete vlastite frekvencije se dobro podudaraju.

Slika 56 prikazuje prvu formu vibriranja transformatora.

A: Modal

Directional Defarmation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Frequency: 104,99 Hz
Urit: rarn

Global Coordinate Systern
17.3.2019, 13:59

0,39667 Max
035435
031204 i
026072

022741 e i =

018500 ' . . I -

014277 i i b
0,10046
0056141
0,015825 Min

Slika 56. Prva forma vibriranja transformatora
Slika 57 prikazuje drugu formu vibriranja transformatora.

A: Modal

Directional Deforrmation 2
Type: Directional Deformation(£ Axis)
Frequency: 133,41 Hz
Unit: mm

Global Coordinate System
17.3.2019.13:59

0,48046 Max
037471
0,26895
01632
0057443

BN i
-0,048313 g
" cim, ma i B AEEEL
-0,25982 |
-0,36553

-0,47133 Min

Slika 57. Druga forma vibriranja transformatora

Slika 58 prikazuje trecu formu vibriranja transformatora.
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A: Modal

Directional Deformation 3
Type: Directional Deformation(d Axis)

Frequency: 136,76 Hz
Unit: rarn

Global Coordinate System

1732019, 14:00

0,44762 Max
0,35633
026504
017375
0.082461
-0,0088703
-0,10012
-0,1914
-0,2827
-0,37399 Min

Slika 58.

Treéa forma vibriranja transformatora

Slika 59 prikazuje ¢etvrtu formu vibriranja transformatora.

A: Modal

Directional Deformation 4
Type: Directional Deformation(Z Axis)

Frequency: 210,95 Hz
Unit: rrem

Global Coordinate Systerm

17.3.2019, 14:00

1,1688 Max
0,308
071217
048356
0,25555
0017238
-0,20107

-0 420
-06577
-0,88601 Min

IIII_|.|_|.I

Slika59. Cetvrta forma vibriranja transformatora

Slika 60 prikazuje petu formu vibriranja transformatora.

A: Modal
Directional Deformation 5

Type: Directional Deformation (£ Awis)

Frequency: 211,2 Hz

Unit: rmm

Global Coordinate System
17.3.2019.14:00

0,97369 Max
0.7759
057823
0,3805
018278
-0,014953
-0,21268

-0 4104
-0,60814
-0,80587 Min

Slika 60.

Peta forma vibriranja transformatora
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Slike odaju razlog veéeg odstupanja druge i trece vlastite frekvencije, a dobro podudaranje
ostalih. U svim formama dominantni su pomaci NN namota, koji su verificirani u
potpoglavlju 4.1. Medutim, Slika 57 i Slika 58 pokazuju znac¢ajne pomake gornjih steznika
uslijed fleksije, a Slika 58 pokazuje i pomake donjih steznika. Numeri¢ckim modelom u
MATLABU nije moguée opisati pomake uslijed fleksije te je to znaCajni uzrok veceg

odstupanja druge i tre¢e frekvencije.

Slika 61 prikazuje pomake prve forme na pojedinim rubovima namota u sklopu
transformatora.

A: Modal

Directional Deformation 15

Type: Directional Deformation(d Huis)
Frequency: 104,99 Hz

Unit: rrrm

Global Coordinate Systern
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Slika 61. Pomaci prve forme vibriranja na rubovima namota transformatora
Tablica 23 prikazuje komponente vlastitih vektora prve forme vibriranja transformatora
izraCunatih u ANSY Su, odnosno MATLABu.

Tablica23.  Komponente vlastitih vektora sklopa transformatora za prvu formu

ANSYS 0,2143 | 0,2107 | 0,2358 | 0,3799 | 0,3381 | 0,277 | 0,2152 | 0,2318 | 0,2367

MATLAB |-0,224 | -0,228 | -0,27 |-0,401 | -0,346 | -0,294 | -0,224 | -0,26 | -0,27

Omjeri izmedu komponenti vlastitih vektora su u prosjeku -0,928 za sve komponente. Ipak,
omjeri za dotiéne komponente variraju od -0,87 do -0,96. Na temelju izraCunatih vlastitih
frekvencija i vlastitih vektora, moze se zakljuciti da nemoguénost opisivanja odredenih nacina
gibanja ima utjecaj na konacan rezultat. To se odnosi na prethodno spomenute gornje
steznike, ali ukljucuje i tla¢ne ploce, kod kojih je takoder moguce savijanje. Ipak, primjenjene

aproksimacije u matematickom modelu u MATLABuU su dale rjeSenje za prvu vlastitu
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frekvenciju koje priblizno odgovara onoj izracunatoj u ANSYSu. To je od velike vaznosti
bududi da je uzbuda najbliza prvoj frekvenciji te je za ocekivati da ¢e u odzivu najveéi udio
imati upravo prva forma vibriranja.

Nakon modalne analize sprovedena je harmonijska analiza. Slika 62 prikazuje raspodijele

amplitude pomaka NN2 namota kod srednjeg stupa transformatora.
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Slika 62. Raspodjele amplitude pomaka NN2 namota kod srednjeg stupa transformatora u a)
ANSYSu i b) MATLABuU

Ordinate i apscise grafova imaju jednako znacenje kao i u proSlom potpoglavlju. Graf
generiran pomocu pojednostavljenog numerickog modela pokazuje znacajna odstupanja u

odnosu na graf generiran pomoc¢u metode konacnih elemenata. Takva odstupanja su prisutna i

na grafovima drugih namota.
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5. ZAKLJUCAK

Prilikom izrade pojednostavljenog diskretiziranog numerickog modela, ali i numeri¢kog
modela za analizu kona¢nim elementima, moralo se pristupiti s oprezom. Slozeni sklop
transformatora trebalo je pojednostaviti na nacin da se zadovolje opre¢ni zahtjevi. Prvi zahtjev
je Sto tocnije i realnije opisivanje stvarne konstrukcije. Drugi zahtjev je Sto jednostavniji

model koji ne zahtjeva velike racunalne resurse ili puno vremena za izradu.

Na detaljnijem modelu, koji je predviden za analizu kona¢nim elementima, uradene su
modifikacije na namotima. Namoti su slozeni sklopovi bakrenih vodi¢a, papirnatih omota 1
drvenih plocica koji su zamijenjeni homogeniziranim Supljim cilindrima s materijalnim
svojstvima koja vjerno zamjenjuju svojstva realnih materijala. Uradene su i modifikacije u
vidu promjena dimenzija tla¢nih ploca i klocni. Promjene dimenzija su male, ali imaju veliki

utjecaj na generaciju kvalitetnije mreZe kona¢nih elemenata.

Modifikacije namota prenesene su i u pojednostavljeni numericki model. Medutim, u tom
modelu su uvedene brojne aproksimacije. Kod svih komponenti pretpostavljeno je da su
aksijalne krutosti dominantne. Pritom su svjesno zanemarene fleksijske krutosti tla¢nih i
steznih ploc¢a. Takoder, sama priroda matematickog modela ne omogucava izra¢unavanje i
opisivanje svih formi aksijalnih vibracija. Stoga nije posve iznenaduju¢e da su analize
individualnih namota i jednog podsklopa dale jako dobra rjeSenja za frekvencije koje se
odnose na prve modove, dok je analiza cijelog transformatora dala pojedine frekvencije s
ve¢im odstupanjima. Unato¢ tome, rjeSenja koja se ticu prvih vlastitih frekvencija i
odgovarajucih vlastitih vektora su dovoljno dobra da se moze tvrditi da matrice masa i
krutosti vjerno opisuju sklop transformatora. Prostora za poboljSanje dakako ima, jer se
pojednostavljeni model u MATLABuU nije iskazao pri ra¢unanju odziva. Ipak, ovim
pojednostavljenim matematickim modelom udareno je temelje koje se moze iskoristiti kao

polazi$na tocka za buduce analize i numeri¢ka modeliranja vibracija transformatora.
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