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SPOJNI ELEMENTI NN NAMOTA DISTRIBUTIVNOG TRANSFORMATORA |
SPOSOBNOST PODNOSENJA KRATKOG SPOJA PREMA NORMI IEC 60076-5

SAZETAK

Uredbama Komisije (EU) br. 548/2014 i br. 2019/1783 definirane su maksimalne vrijednosti
gubitaka distributivnih transformatora u dvije razine gubitka od kojih je druga razina (Tier 2 razina) u primjeni
od 1. srpnja 2021. godine. Definiranjem nizih razina gubitaka za istu nazivnu snagu doslo je do promjene
dimenzija samog transformatora ali i do promjene kratkospojnih naprezanja u transformatoru Sto je
posljedi€¢no utjecalo na njegovu sposobnost podnoSenja kratkog spoja. U radu je prikazan utjecaj Tier 2
razine gubitaka na kratkospojnu izdrzljivost spojnih elemenata NN namota (osobito NN zvjezdiSta kao
potencijalno ,slabe tocke*) gdje je numeri¢ki simulirana udarna struja kratkog spoja i pripadajuce
elektromagnetske sile kao i mehanicka deformacija NN spojnih elementa tijekom maksimalnih naprezanja.
Ovakav multi-fizikalni numericki pristup predstavlja preventivhu mjeru jos$ u fazi dizajniranja transformatora,
Sto je verificirano na stvarnom transformatoru kroz laboratorijsko ispitivanje prema normi IEC 60076-5.

Kljuéne rije€i: distributivni transformator, Tier 2, NN zvjezdiste, kratki spoj, IEC 60076-5, multi-
fizika, numeri¢ki proracun, sila, naprezanje, deformacija

CONNECTING ELEMENTS OF LV WINDING OF DISTRIBUTION TRANSFORMER
AND SHORT-CIRCUIT WITHSTAND CAPABILITY ACCORDING TO IEC 60076-5

SUMMARY

The Commission Regulations (EU) No. 548/2014 and No. 2019/1783 defined the maximum loss
values for distribution transformers in two phases where the second tier (Tier 2) came into force July 1,
2021. Lower loss levels for the same rated power impacted the transformer dimensions and short-circuit
stresses within the transformer, which consequently affected its short-circuit withstand capability. The paper
presents the impact of Tier 2 loss level on the short-circuit withstand capability of the LV winding connection
elements (particularly the LV neutral as a potential "weak point") with numerically simulation of short-circuit
fault current and the corresponding electromagnetic forces, as well as the mechanical strain of LV
connection elements during maximum stress. This multi-physical numerical approach serves as a
preventive measure in the transformer design phase, which is verified on an actual transformer through
laboratory testing according to the IEC 60076-5 standard.

Key words: distribution transformer, Tier 2, LV neutral, short-circuit, IEC 60076-5, multi-physics,
numerical calculation, forces, stress, strain



1. UTJECAJ UREDBI KOMISIJE (EU) NA DIZAJN DISTRIBUTIVNIH TRANSFORMATORA

DonoSenjem Uredbe EU br. 548/2014 [1], te njezinim amandmanom Uredbom EU br. 2019/1783
[2], propisani su zahtjevi za ekodizajn (energetski u€inkovit dizajn) malih, srednjih i velikih energetskih
transformatora. U odnosu na ekodizajn Tier 1 razinu (u primjeni od 1. srpnja 2015. godine), gubici u
praznom hodu ekodizajna Tier 2 razine (u primjeni od 1. srpnja 2021. godine) maniji su za 10 %, a gubici
tereta za transformatore snage do uklju€ivo 1000 kVA maniji su priblizno 30 % dok za transformatore snage
iznad 1000 kVA do uklju¢ivo 3150 kVA prosje¢no smanjenje gubitaka tereta iznosi 15 % [3].

Sama legislativa znacajno je utjecala na konacni dizajn distributivnih transformatora® i to u
segmentima koji se ne odnose isklju€ivo na smanjenje gubitaka ve¢ su njihova indirektna posljedica.
Naime, za smanjenje gubitaka praznog hoda bilo je potrebno smanijiti indukciju, odnosno povecati presjek
jezgre (manja magnetska indukcija, ve¢a masa jezgre), dok je smanjenje gubitaka tereta zahtijevalo
koristenje vodi¢a vecéeg presjeka (manja gustoéa struje, ve¢a masa vodi¢a) zbog ¢ega su se dimenzije
namota povecale [4]. Namoti vecih dimenzija nisu se mogli montirati na jezgru istih dimenzija ve¢ je bilo
nuzno povecati razmak izmedu stupova jezgre tj. simetralu stupova $to je u konacnici utjecalo i na dizajn
spojnih elemenata na niskonaponskoj strani transformatora (u daljnjem tekstu spojni NN elementi).

Spojni NN elementi transformatora su izvodi namota svih faza, zvjezdiste i spojnice. Zvjezdiste
sluzi za povezivanje izvoda faza U, V i W, formirajuéi zvijezda (Y) spoj. Svaki namot ima dva izvoda:
unutarnji i vanjski. Ovisno o geometriji transformatora, jedan izvod faze je povezan sa zvjezdiStem, dok je
drugi izvod iste faze povezan sa spojnicama koje vode prema pripadaju¢em provodniku.

Tijekom rada transformatora struja u niskonaponskim namotima prolazi kroz izvode, zvjezdiste i
provodnike. Ako je geometrija takva da su unutarnji izvodi povezani sa zvjezdiStem, struja ulazi u unutarnje
izvode, prolazi kroz namote i izlazi kroz vanjske izvode prema provodnicima (Slika 1).

provodnici zvjezdiste

unutarnjiizvod «

vanjski izvod«

spojnice (uzad)
Slika 1. Spojni NN elementi transformatora

Primjena Tier 2 dizajna povecala je gotovo sve dimenzija transformatora stoga je prosjetha masa
transformatora porasla u prosjeku izmedu nesto iznad 30% (ovisno o snazi) [4]. Poveéanje odredenih
dimenzija obuhvatilo je i spojne NN elemente, a lista promjena navodi se u nastavku kroz ogledni primjer
transformatora snage 630 kVA (Slika 2):

e Duljina NN zvjezdista izmedu dva uporiSta povecana je 20% (povecanje simetrale stupa)

e Duljina kraka NN izvoda (na kojemu je montirano NN zvjezdiSte) do prvog uporiSta preko
kojega se moZe savinuti povecéana je 30%

e Povecan je paralelni put izmedu NN spojnica i NN zvjezdiSta (direktno utje€e na sile jer se
povecava izlozenost NN zvjezdiSta promjenjivom magnetskom toku NN spojnica i obrnuto)

U kontekstu otpornosti na deformacije uslijed kratkospojnih naprezanja ovdje imamo razli€it trend
utjecaja Tier 2 dizajna kod npr. namota i spojnih NN elementa. Povecanje dimenzija nhamota, odnosno
smanjenje gustoée struje zbog utjecaja na gubitke tereta, generalno je povecalo njihovu otpornost na
deformacije uslijed kratkospojnih naprezanja. S druge strane spojni NN elementi su se izduzili, te im je za
iste kratkospojne uvjete inicijalno smanjena mehanicka otpornost na deformaciju.

1 U kontekstu distributivnih transformatora ovdje se misli na srednje energetske transformatore koji su definirani kao transformatori
nazivne snage manje ili jednake od 3150 kVA i najveéeg napona opreme veceg od 1,1 kV, a manjeg ili jednakog od 36 kV.
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Slika 2. Usporedba aktivnog dijela distributivhog transformatora snage 630kVA za Tier 1 i Tier 2 dizajn

2. SPOSOBNOST PODNOSENJE KRATKOG SPOJA DISTRIBUTIVNIH TRANSFORMATORA
PREMA NORMI IEC 60076-5

Sposobnosti transformatora da izdrzi kratki spoj odnosi se na vanjski kratki spoj u mrezi, a ne na
kratki spoj u samom transformatoru. Transformator mora biti sposoban proéi kroz stanje kvara mreze na
koju je prikljuéen, odnosno bez oStecenja izdrzati dinamiCke efekte (destruktivne sile) koje se javljaju
tijekom takvih kratkospojnih uvjeta. Najvece destruktivne sile javljaju se pri maksimalno asimetri¢noj
udarnoj struji kratkog spoja (kvara nastupa tijekom prolaza napona kroz nulu u fazi u kojoj se testira) stoga
je to pogonsko stanje relevantno i za numeri¢ko modeliranje spojnih NN elemenata ovoga rada.

Struja
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Slika 3. Nacelni valni oblik udarne struje kratkog spoja tijekom ispitivanja

Ispitivanje izdrZljivosti transformatora na kratki spoj propisno je normom IEC 60076-5 [5], tijekom
kojega se svaka faza tri puta (u tri razli€ita poloZaja transformacije) ,udara“ maksimalno asimetricnom
strujom kratkog spoja. Nakon ukupno devet udara reaktancija transformatora mora ostati unutar dozvoljenih
vrijednosti (promjena reaktancije je mjera deformacije namota), transformator mora proc¢i rutinska i
dielektri¢na ispitivanja, te konaéno vizualnu inspekciju kotla i aktivnog dijela. Samo ispitivanje uzima vrlo
nepovoljno pogonsko stanje bliskog kratkog spoja gdje ukupna kratkospojna struja ovisi samo o impedanciji
transformatora. Naime, za transformatore kategorije | (snage od 25 kVA do 2500 kVA) doprinos
impedancije sustava se uglavnom zanemaruje (kriterij Zs < 5% Zv) [5].

U fazi u kojoj se testira, amplituda udarne struje I, prvog vrha asimetri¢nog strujnog vala izraCunava
se pomocu (1) gdje je I, trajna struja kratkog spoja (nakon prigudenja aperiodicke komponente), a faktor
k-2 je vréni faktor udarne struje koji raste s porastom omjera X/R. Tijekom testiranja vr3ni faktor se
racuna za svaki regulacijski polozZaj (srednji i dva krajnja poloZaja regulacije), a za promatranu kategoriju
distributivnih transformatora teorijski maksimum iznosi 1,8 - V2 = 2,55.

L, =L k-2 €))

Kako je ve¢ navedeno Tier 2 dizajn donio je smanjenje djelatnih gubitaka $to promotreno u
kontekstu vrsnog faktora udarne struje znaci da je povec¢an omjer X /R, §to u konacnici znaci povecéanje
udarne struje s kojom se ispituju distributivni transformatori. Zbog toga su spojni NN elementi kod Tier 2
razine gubitaka izloZeni vecim silama nego Tier 1 transformatori obzirom da sile rastu s kvadratom struje



(Poglavlje 3.1). Tako za snage transformatora do 1000 kVA i smanjenje gubitaka od 30% porast udarne
struje iznosi priblizno 10%, odnosno porast udarne sile priblizno 20%. Primjena vecih sila na konstrukciju
smanjenje mehanicka otpornost potencijalni je izvor slabe to¢ke transformatora koja moze uzrokovati trajnu
(plasti¢nu) deformaciju spojnih NN elemenata i nezadovoljavajuci ishod testa izdrzljivosti na kratki spoj.

Plasti¢na deformacija spojnih NN elemenata moze dovesti do kratkog spoja unutar transformatora
(npr. kontakt spojnih NN elemenata s jezgrom ili steznikom) i/ili ne prolaz dielektri¢nih ispitivanja (ispitivanje
stranim i induciranim naponom). Primjer plasticne deformacije NN zvjezdiSta nakon testa izdrzljivosti na
kratki spoj u sklopu razvojnog ispitivanja prototipa prikazano je na narednoj slici (Slika 4).

Slika 4. Primjer plasti¢ne deformacije NN zvjezdiSta nakon testa izdrzZljivosti (ispitivanje prototipa)
3. SILE NA NN SPOJNIM ELEMENTIMA TIJEKOM KRATKOG SPOJA

3.1. Teorija sila na spojnim NN elementima

Buduci da kroz spojne NN elemente teku struje, a blizu su jedni drugima, na njima nastaju sile.
Nastanak sila je u nastavku objasnjen jednostavnim primjerom paralele dviju Zica kroz koje teku struje Iz i
I2 (Slika 5, lijevi prikaz).
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Slika 5. Sile na paralelnim Zicama (lijevo) i tipi¢ni valni oblik udarne sile tijekom kratkog spoja (desno)

Sile izmedu dvije paralelne Zice nastaju zbog medudjelovanja njihovih magnetskih polja i elektri¢nih
struja koje kroz njih teku. Ova pojava temelji se na osnovnim principima elektromagnetizma, a opisuje se
Ampéreovim zakonom i Lorentzovom silom. Svaka Zica stvara magnetsko polje oko sebe prema pravilu
desne ruke. Smjer magnetskog polja ovisi o smjeru struje u Zici. Polje koje stvara jedna Zica djeluje na
struju u drugoj zici, stvarajuci Lorentzovu silu. Ako struje u obje zice teku u istom smjeru, Zice se privlace.
Ako struje teku u suprotnim smjerovima, magnetska polja se medusobno suprotstavljaju, $to stvara silu
odbijanja. Iznos sile po duljini L zice izratunava se pomocu (2).
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Pri éemu je o, permeabilnost vakuuma (uo ~ 4w X 1077 H/m), a d udaljenost izmedu Zica. Sile
rastu s kvadratom struje, a padaju s udaljenos¢u d. Frekvencija sile je dvostruko veca od frekvencije struje
s tim da maksimalna udarna sila nastupa u prvoj polu periodi udarne struje dok se priguSenjem aperioditke
komponente struje sile izjednaduju u svojim parnim i neparnim periodama (Slika 5, desni prikaz).




3.2. Smjer struja i sila tijekom testa izdrzljivosti na kratki spoj

U slu€aju da je kratki spoj nastupio u fazi W struja je najvec¢a u izvodima i spojnicama faze W, te u
polovici zvjezdista izmedu faze W i V. Buduéi da su faze U i V povezane zvjezdiStem sa fazom W, iznos
struje se u fazama U i V dijeli na pola. Smjerovi struja prikazani su na slici u nastavku (Slika 6).

Slika 6. Smjerovi struja na spojnim elementima tijekom testa izdrzljivosti (kratki spoj u fazi W)

Smijer struja je u spojnicama faze W i zvjezdistu izmedu faze Wi V suprotan. To znaci da je na tom
mjestu dominantan smjer sila takav da se zvjezdiste i spojnice ,,odbijaju“ (Slika 7).

Slika 7. Smjer sila na zvjezdiStu i spojnicama (kratki spoj u fazi W)
4, UTJECAJ KARAKTERISTIKA MATERIJALA NA NUMERICKE PRORACUNE

4.1. Dijagram naprezanja

U elektrotehnici za izradu vodljivih elemenata najceSc¢e se upotrebljavaju bakar i aluminij zbog niza
povoljnih karakteristika — elektriCna i toplinska vodljivost, obradljivost, dobre mehanicke karakteristike ali i
mogucénost recikliranja.

Za provedbu numeri¢kih FEM analiza (metoda konacnih elemenata) najvaznije su mehanitke
karakteristike materijala koje proizlaze iz dijagrama naprezanja, a koji je rezultat vlanog ispitivanja uzorka
materijala na univerzalnoj kidalici. Ispitivanje se provodi prema normi ISO 6892-1 [6].

Dijagram naprezanja prikazuje medusobnu ovisnost naprezanja i deformacije. Karakteriziraju ga
dva osnovna podru¢ja — elasti€no i plasticno podrucje. U elastiénom podruéju, nakon prestanka
djelovanja sile na presjek uzorka, uzorak se vraca u prvotni oblik i dimenzije, dok plasti€éno podrucje
karakterizira trajna deformacija i promjena dimenzija uzorka. Karakteristicne to¢ke dijagrama naprezanja
predstavljaju:

¢ Granicarazvla€enja (Rpo2) - tocka dijagrama naprezanja koja dijeli elasti¢no od plasti¢nog
podrudja.

e Vlaéna évrstoéa (Rm) - to¢ka dijagrama naprezanja pri kojoj djeluje maksimalna sila na
pocetni presjek uzorka.

Slika 8. prikazuje dijagrame naprezanja za aluminij EN 485-3 1350 H111 [7] i bakar EN 13601
CWOO04A R200 [8] te njihove karakteristicne tocke.



Dijagram naprezanja Cu i Al
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Slika 8. Dijagram naprezanja Al i Cu

4.2. Karakteristike materijala u numerickim FEM programima

Dijagrami naprezanja dobiveni ispitivanjem na univerzalnoj kidalici, prikazani u prethodnom
poglavlju, nazivaju se Engineering stress - strain dijagramima. Kako bi se u numerickom FEM programu
opisalo ponasanje materijala u elasti¢nom i plastiénom podrugju, potrebno je unijeti vrijednosti naprezanja
i odgovarajuce plasti¢ne deformacije uzimajuéi u obzir promjenu presjeka uzorka tijekom ispitivanja. Takve
vrijednosti nazivamo True stress - strain vrijednostima, a moguce ih je izracunati iz Engineering stress -
strain vrijednosti s pomocu analitiCkih izraza [9]:

Otrue = Uengineering * (1 + gengineering) (3)
Etrue = In(1 + Sengineering) “4)
gdje su:
Otrue — True stress
Oengineering — ENgineering stress
€wue — True strain
€engineering — ENQineering strain

Koristeéi izrazima dobivene True stress — strain vrijednosti nastaje True stress — strain dijagram
kako je prikazano na narednoj slici.

Engineering stress-strain i True stress-strain True stress-strain dijagram
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Slika 9. True stress - strain i Engineering stress - strain za Al (lijevo) i True stress - strain dijagram za Al i
Cu (desno)



Slika 9 (prikaz lijevo) prikazuje usporedbu Engineering stress-strain i True stress — strain dijagrama
za aluminij EN 485-3 1350 H111. Moze se primijetiti da u elasti€nom podrucju i pri malim deformacijama
su razlike izmedu krivulja male, ali se povecavaju kako rastu plasti¢ne deformacije sve do vlacne Cvrstoce.

Slika 9 (prikaz desno) prikazuje True stress — strain krivulje za Al i Cu koje mogu posluziti za
ocitavanje vrijednosti naprezanja i plasticne deformacije te njihov unos u numeri¢ki FEM program. Prije
nego $to se krivulje unesu u program bitno je ura¢unati i potencijalna odstupanja mehanickih svojstava sto
je moguce ostvariti praéenjem i dodatnim ispitivanjem uzorka od razli¢itih dobavljaca. Navedena slika
ukazuje i na razlike u mehani¢kim karakteristikama materijala, te da je upotrebom materijala boljih
mehanickih karakteristika, uz pretpostavku identicne geometrije, moguce utjecati na smanjenje konacnih
plasti¢nih deformacija.

5. MULTI-FIZIKALNI NUMERICKI PRORACUN DEFORMACIJA

Za potrebe multi-fizikalnog numeriCkog proraduna deformacija spojnih NN elemenata
elektromagnetske sile raCunate su u programu Simcenter MAGNET dok je mehanicki proracun deformacija
napravljen u programu ANSYS Mechanical. Kako dva numeri¢ka programa nisu unutar iste programske
familije prijenos velike koli¢ine numerickih podataka predstavlja netrivijalni problem sam za sebe.

Sile izradunate u MAGNET-u se prebacuju pomoc¢u datoteka koje sadrze tri komponente svake
pojedinacne sile, te tri koordinate hvati$ta djelovanja svake pojedinaéne sile. Geometrijski model zvjezdista
i izvoda koristen u MAGNET-u se koristi i u ANSYS-u €ime se osigurava jednakost koordinatnih sustava.
U nelinearnim mehani¢kim analizama u pravilu je bitan redoslijed optereCivanja i rasterecivanja. Medutim,
zbog rubnih uvjeta, te zbog samih raspodiela sila, redoslijed tere¢enja faza za ovaj slu¢aj nije bitan jer ovdje
.pogresan” redoslijed producira zanemarivu gresku.

5.1. Elektromagnetski proraéun (Simcenter MAGNET)

Prvi dio multi-fizikalnog numeri¢kog prorauna cCini elektromagnetski proradun. U program
Simcenter MAGNET uvezen je model transformatora koji uklju€uje kotao, jezgru, steznike, namote i spojne
NN elemente. U elektricnom krugu modela parametrizirani su namoti i izvodi. U nastavku (Slika 10) su
graficki prikazani gustoéa i smjer struje, te gusto¢a magnetskog toka u jednoj ravnini spojnih NN elemenata
nakon provedene simulacije.

Shaded Plot Shaded Piot

1Bl smoothed
1

Slika 10. Gustoca struje na spojnim elementima (lijevo) i gusto¢a magnetskog toka u presje¢enoj ravnini
(desno) za kratki spoj u fazi W

5.2. Mehanicki proracun (ANSYS Mechanical)

Udarna struja kratkog spoja uzrokuje silu koja se ne namecée beskonacno sporo ili dovoljno sporo
da bi se slu€aj promatrao kao stati¢ki. Frekvencija udarne struje je 50 Hz, Sto znaci da je trajanje jedne
periode 20 ms. Ako se pretpostavi da udarna struja postigne svoj maksimum nakon trajanja Cetvrtine
periode, to znadi da udar traje 5 ms, a jednako toliko bi trajalo i rasterec¢enje. U mehani¢kom smislu,
fizikalno vrijeme je prekratko da se zanemari inercija (t<<1 s). To znaci da se opcenito rieSava sljedeca
diferencijalna jednadzba:

mx + kx = F(t) (5



gdje su:
m — masa sustava
k — krutost sustava
X — pomak sustava
F — sila koja djeluje na sustav
t — vrijeme

Tijekom izrade numerickog FEM modela u ANSYS-u, za rjeSavanje navedene diferencijalne
jednadzbe u prakti€chom smislu najbolja se pokazala dinamicka implicitna analiza koja za racunanje koristi
Eulerovu metodu prema natrag (Backward Euler Method):

dy

1 =Y+ At— 6
yl+1 YL + dt i1 ( )

dy dy d?y
== +at—=2 7
del,,, — dt l-+ dez| @)

gdje je:
y — fizikalna veli€ina promjenjiva u vremenu
i — inkrement u vremenu

Za potrebe rada napravljena su dva multi-fizikalna proracuna razli¢itih spojnih NN elemenata (dva
razliita distributivna transformatora), te su raunski dobivene vrijednosti pomaka usporedene s izmjerenim
vrijednostima pomaka na stvarima transformatorima.

5.3. Izrada simulacije (prvi primjer)
Svaki mehani¢ki proracun mora sadrzavati elasticna svojstva materijala: Youngov modul E i
Poissonov faktor v. Buduci da se radi o dinamickoj analizi, mora se uvesti i gusto¢a materijala p. Tablica 1

prikazuje spomenuta svojstva aluminija i bakra.

Tablica 1. Svojstva materijala za aluminij i bakar

Aluminij Bakar

E [MPa] 71000 110 000
v [-] 0,33 0,34

p [t/mm3] 2,77e-09 8,3e-09

Bez obzira na materijal zvjezdi$ta i izvoda (aluminij ili bakar), u analizu se ukljuCuje i plasti¢no
ponaSanje materijala. To znaci da se moraju dodati stvarne vrijednosti naprezanja (true stress) i stvarne
vrijednosti plasticne deformacije (true plastic strain) koje opisuju takvo ponaSanje (Poglavlje 4). Za
simulaciju prvog primjera su primijenjena samo svojstva aluminija. Kad god je moguce geometrijski model
se diskretizira heksaedarskim kona¢nim elementima i to tako da se po debljini generiraju barem dva
elementa.

Slika 11 prikazuje nametnute rubne uvjete na modelu prvog primjera. Na povrSinama A (plavo
osjentano) nametnuto je ukljeStenje. Ovaj tip rubnog uvjeta je odabran jer je to mjesto gdje namot pritisce
izvode uz jezgru pa se pretpostavlja da su svi pomaci i sve rotacije sprije€ene. Na liniji B (2uto) sprijecen
je pomak u smjeru koordinatne osi X. Ovaj rubni uvjet je odabran jer je na tom mjestu spojnica koja
ograni¢ava pomake u tom smjeru.



Slika 11. Rubni uvjeti na modelu prvog primjera

Sama analiza se definira kao nelinearna, dinamicka i implicitna. U kontekstu ANSYS-a to znaci da
se se odabire Static Structural | Large Deflection | Quasi-Static Solution. Buduéi da zvjezdiste i izvodi trpe
tri maksimalna udara, a svako optereéenje i rasterecenje traje po 5 ms, ukupno fizikalno vrijeme je 30 ms.

5.4. Rezultati simulacije (prvi primjer)

Rezultati simulacije graficki su prikazani na narednoj slici (Slika 12), te su tako dobivene
proradunske vrijednosti usporedene s izmjerenim vrijednostima i prikazane tabli€no (Tablica 2). Odstupanja
za izmjerene i proraCunate pomake na izvodima su relativno velika (od 18 do 65 %). Medutim, najveci
pomak koji je relevantan za dodir zvjezdista s jezgrom, a koji je izmjeren na sredini izmedu faze U i V, je
kvantitativno blizak proracunskoj vrijednosti (odstupanje 8 %), Sto je za praktiCke svrhe zadovoljavajuce.

34,525 Max

21573
Node 6184
33767 Y
Node 6276

200,00 (mm)

150,00

Slika 12. Karakteristi¢ni pomaci [mm] mehani¢kog proracuna prvog primjera

Tablica 2. Usporedba izmjerenih i proracunatih pomaka simulacije prvog primjera

Izmjereni pomak [mm] Proradunati pomak [mm]

Pomak na W izvodu 0,8 2,2
Pomak na V izvodu 17,7 21,6
Pomak na U izvodu 19,7 29,5

Pomak na sredini zvjezdista

izmedu izvoda U i V faze 311 33,8

5.5. Izrada i rezultati simulacije (drugi primjer)

Za drugi proracun definirana su prethodno opisana svojstva materijala kao u prvom primjeru
(Poglavlje 5.3). Za razliku od simulacije prvog primjera, ovdje se unose i svojstva aluminija (izvodi i
zvjezdiste) i svojstva bakra (spojnice). Takoder, geometrijski model je diskretiziran tetraedarskim konaénim
elementima jer se s heksaedarskim elementima nije mogla postiéi kvalitetha mreza za potrebe simulacije.
Kao i prethodno, po debljini su opet generirana dva elementa.



Slika 13 prikazuje nametnute rubne uvjete na modelu drugog primjera. Na povrSinama A (plavo
osjen€ano) nametnuto je ukljeStenje iz istog razloga kao i u prvom primjeru. Taj rubni uvjet je za drugi
primjer proSiren i na mjesta gdje se bakrene spojnice vezu na provodnike (povrSine B). Na povrSinama C
(zuto osjencano) sprijeen je pomak u smjeru koordinatne osi X, opet iz istog razloga kao i u prvom primjeru
(na tom mjestu je spojnica koja ograni¢ava pomake u smjeru X).

Slika 13. Rubni uvjeti na modelu drugog primjera

B: Static Structural
Total Deformat

— 18,111 Max

Slika 14. Najveéi pomak [mm] mehani¢kog proracuna drugog primjera

Za drugi primjer je izmjerena samo jedna vrijednost pomaka, i to na sredini izmedu faze U i V.
Izmjerena vrijednost pomaka iznosi 20 mm, Sto je dovoljno blisko proraéunskom pomaku od 17,9 mm
(odstupanje 12%). Kao i u prethodnom primjeru, odstupanje je prihvatljivo za prakti¢nu primjenu.

Kako bi se dodatno smanjila odstupanja tj. daljnje unaprijedio predstavljeni multi-fizikalni numeric¢ki
model moguce je postojedi fizikalni model doraditi s modelom savijenih limi¢a i uzadi s kojima se ostvaruje
veza izmedu izvoda i provodnika. Model se moZe unaprijediti i odabirom eksplicitnog solvera koji je
primjereniji za fizikalne procese koji se odviju unutar 100 ms.

6. ZAKLJUCAK

Uredbe EU koje su za cilj imale postizanje energetski ucinkovitog dizajna transformatora (Tier 2) u
znacajnoj mjeri su utjecale i na dijelove transformatora koji ne utje€u direktno na smanjenje gubitka kao $to
su spojni elementi NN namota (izvodi, zvjezdiste, spojnice). Tranzicija iz Tier 1 u Tier 2 razinu gubitaka
povecala je iznose udarnih struja kratkog spoja kod distributivnih transformatora, te istodobno smanjila
mehani¢ku otpornost spojnih NN elemenata tijekom kratkospojnih naprezanja. Time je potencijalno
stvorena slaba toCka u transformatoru kod koje moZe doc¢i do trajne (plasticne) deformacije, a koja se
manifestira tek tijekom testiranja transformatora na izdrZljivost na kratki spoj.

Implementacijom multi-fizikalnog numeri¢kog modela koji je predstavljen u radu moguce je s
dovoljnom to€nos8¢u predvidjeti mehanic¢ku otpornost spojnih NN elemenata na kratki spoj jo§ u fazi
projektiranja, odnosno predvidjeti ulazak u nelinearno plasti¢no podrucje deformacija. Time se moze izbjeéi
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ponavljanje laboratorijskih ispitivanja Sto Stedi resurse i vrijeme, a finim optimiranjem svih utjecajnih
parametara moguce je u fazi dizajna odabrati optimalno idejno, tehnolosko i ekonomski isplativo rieSenje.
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