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Obliczanie oraz weryfikacja eksperymentalna strat dodatkowych
wystepujgcych w taczniku belek jarzmowych duzych

transformatorow

Streszczenie. W pracy zaprezentowano metode obliczania oraz weryfikacje eksperymentalng strat wystepujgcych w taczniku belek jarzmowych

transformatoréw. Przedstawiono sposéb budowy modelu polowego f{gcznika w oparciu o

réwnowazng gfeboko$¢ wnikania pola

elektromagnetycznego do stali. Skutki cieplne powstate od duzej koncentracji pola rozproszenia dziatajgcego na elementy konstrukcyjne przenoszg
sige na problemy powstawania lokalnych miejsc zagrozonych podwyzszong temperaturg, starzenia izolacji uzwojenia i odprowadzania ciepfa.

Abstract. The paper presents the method of calculation and experimental verification of losses occurring in the tie plate of yokes a large
transformers. It also presents how to build the field model based on the equivalent depth of the electromagnetic field penetration into solid steel.
Thermal effects resulting from a high concentration of stray field acting on the structural elements transfer to the formation of local areas with a
potential of higher temperature, aging problems of winding insulation and heat dissipation (Calculation and experimental verification of
additional losses occurring in the tie plate of yokes alarge transformers).

Stowa kluczowe: transformatory duzych mocy, tacznik belek jarzmowych, straty dodatkowe, modelowanie 3D.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach duzg uwage poswieca sie
efektywnemu i kompleksowemu projektowaniu elementow
konstrukcyjnych w celu obnizenia strat dodatkowych.
Skapitalizowane na przestrzeni lat pracy transformatora
straty catkowite istotnie wptywajg na wynik ekonomiczny
i Swiadczg o jakosci jego konstrukcji. W dobie
poréwnywalnych cen materiatéw, firmy produkujgce
transformatory zdobywajg przewage konkurencyjng na
rynku kosztami pracy oraz innowacjami w konstrukcji,
Swiadczgcymi o zaawansowanej technologicznie jakosci
produktow. Z tego powodu ograniczanie skapitalizowanych
na przestrzeni lat strat, w tym strat dodatkowych, ma
wymierny wptyw na wynik ekonomiczny przedsiebiorstw
produkujgcych energie elektryczng co posrednio wymusza
uzyskanie przewagi technologicznej w konstrukcji przez
firmy transformatorowe.

Nowoczesne metody modelowania stanowig obecnie
istotng role w projektowaniu poprawnych i niezawodnych
konstrukcji transformatoréow, w ktérych pod uwage bierze
sie rozne aspekty wystepujacych zjawisk. Wiele konstrukciji
duzych wysokonapieciowych transformatoréw, z racji
koncentracji pola i ich nierébwnomiernych rozktadéw
modeluje sie metodami stosunkowo doktadnymi lecz na
obecng chwile dosy¢ czasochtonnymi. Takie metody analizy
wykorzystujg numeryczne modele siatkowe, w ktdrych liczy
sie rozklad przestrzenny wektorowego potencjatu
magnetycznego. Budowa wzglednie doktadnych modeli
wymaga dostepu do szybkiej maszyny obliczeniowe;,
pozwalajgcej rozwigzywac¢ miliony réwnan rozniczkowych
co wptywa na czasochtonnos$¢ obliczen, czesto niemozliwg
do zaakceptowania przez konstruktoréw jednostek
transformatoréw. W artykule podano wytyczne jak
definiowaé  podziaty = dyskretyzacyjne ~w  oparciu
o réwnowazng gtebokos¢ wnikania, prawidiowo budowaé
model tacznika transformatora do obliczania
akceptowalnych pozioméw indukcji, pradéw wirowych
i strat.

Budowa modelu numerycznego transformatora do
analizy zjawisk wystepujacych w taczniku

Model numeryczny opracowany zostat w oparciu
o konstrukcje rzeczywistego transformatora o mocy 125
MVA, napieciach HV/LV: 230/120 kV oraz pradach:
313,8/601,4 A (rys.1.). Model tgcznika musi uwzgledniac

wiasciwosci materiatu oraz fizyke wystepujacych w nim
zjawisk, ktéra rzutuje na wybor warunkéw brzegowych, typ
wymuszenia (napieciowe, pradowe), rodzaj analizy oraz
wiasciwy podziat dyskretyzacyjny.

Elementy tacznikéw wymagaja dodatkowego
warstwowania siatki po gtebokosci, co znacznie utrudnia
wykonanie prawidtowego modelu obliczeniowego.
Dodatkowo przektada sie na wzrost liczby elementéw nie
tylko w samym tgczniku, lecz rowniez w przestrzeni miedzy
tacznikiem a rdzeniem i samym rdzeniu od strony tgcznika
rys.1irys.2.

W  przypadku analizowanego tacznika podziat
dyskretyzacyjny zaleze¢ bedzie od wyznaczenia
réwnowaznej gtebokosci wnikania i okreslenia mozliwosci
wystgpienia odbi¢ fali od $rodowisk granicznych. Podziat
dyskretyzacyjny nie powinien by¢ staty dla tgcznika (wzor 1)
i zalezy od wielu czynnikéw: materiatu zastosowanego na
tacznik (w tym od wzglednej przenikalnosci materiatu py),

konduktywnosci materiatu, czestotliwosci pracy
transformatora.
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Rys.1. Model transformatora z f#gcznikami spinajacymi belki

jarzmowe
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Rys. 2. Model siatki MES elementu tacznika z rzeczywistymi
skosami geometrii

Podziat dyskretyzacyjny tgcznika powinien byé
dokonany w zaleznosci od kilku czynnikbw np.
transformator pracuje w stanie jatowym, znamionowego
obcigzenia czy tez w stanie przecigzenia lub stanie zwarcia
(wystepuje inna wartos¢ przenikalnosci pr). W analizie
konieczne jest zatem opracowanie wielu modeli
obliczeniowych z bardzo duzg dyskretyzacjg analizowanych
elementéw.

Modele tacznikéw spinajgcych belki gorne i dolne
wykonano dla dwdch typow materiatow:

«dla tacznika wykonanego z materiatu
niemagnetycznego i konduktywnos$é¢ na poziomie 5*10°
S/m.

« dla tacznika wykonanego z materiatu magnetycznego i
konduktywno$¢ na poziomie 5*10° S/m.

Analizujgc rozktady modutéw indukcji rys.3, rys.4 mozna
stwierdzi¢, Ze rozktady pola nie sg rownomierne.
Najwieksze wartosci indukciji i gestosci pradéw wystepujg w
obszarach tacznika w ktérych pole zmienia swdj zwrot a
wiec w miejscach przy koncach uzwojen GN, DN. Rozkfady
nie sg symetryczne poniewaz uzwojenia roztozone sg
asymetrycznie na kolumnie.
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Rys.3. Rozkiad modutu indukcji w taczniku dla chwili czasowe;j
0 stopni

Surface contours: BMOD
1.258890E-001

1.200000E-001
1.000000E-001
- 8.000000E-002
- 6.000000E-002
- 4.000000E-002

- 2.000000E-002

[ 9.073892E-004

Rys.4. Rozktad modutu indukcji w tgczniku dla chwili czasowej
10 stopni

Zaprezentowane na rys.3 i rys.4 obliczenia indukcji
przeprowadzone zostaty dla tgcznika wykonanego ze stali
niemagnetycznej. Przyjeto konduktywno$¢ materiatu z
ktérego wykonany jest tgcznik jak dla stali: 5*1 0°S/m.

Rys. 5. Rozktad strat w tgczniku

Rozktad strat w fgczniku rys.5 podobnie jak rozkiady
indukgciji jest nierbwnomierny i zalezy od wartosci natezenia
pola magnetycznego, czestotliwosci oraz  statych
materiatowych tgcznika — wzor 2i 3.

Wydzielang moc jednostkowa (na 1m?® powierzchni)
wnikajgca do facznika mozna przedstawi¢ wzorem (3) lub
w pakiecie obliczeniowym przez numerycznie przeliczenie z
catki iloczynu gestosci pradu i natezenia pola w danej
objetosci elementu. W przypadku tacznika jego grubos$c jest
wieksza od réwnowaznej gtebokosci wnikania zatem fala
jest catkowicie ttumiona wewnatrz elementu.
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Wartosci pradow uzyskane w obliczeniach
numerycznych rzutujg na powstanie strat wydzielanych w
tych elementach. Szacowane straty wiropradowe dla
jednego tacznika przekraczajg 4 kW dla materiatu
niemagnetycznego i 4.5 kW dla magnetycznego (przy braku
uwzglednienia dodatkowych strat histerezowych dla tego
typu materiatu).
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Uktad pomiarowy i weryfikacja obliczen

Weryfikacje = eksperymentalng  rozktadow
przeprowadzono w modelu doswiadczalnym,
budowe zaprezentowano na rys. 6, rys.7.

indukcji
ktérego

Rys.6 Stanowisko weryfikacji eksperymentalnej przeznaczone do
badania rozktadu indukcji w modelu tgcznika.
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Rys.7 Uktad pomi%%owy przeznaczony do badania rozktadu indukcji
w modelu tgcznika. 1 - kasety ze wzmacniaczami o skokowo
regulowanym wzmochieniu; 2 - przetwornik LEM
(napiecie/napiecie); 3 - przetwornik LEM (prad/napiecie); 4 -
przektadnik prgdowy (250/5 [A]); 5 — amperomierz; 6 — watomierz;
7 — woltomierz; 8 - model tgcznika z 30 sondami pomiarowym

Pomiaréw inT&ukcji magnetycznéi‘dokonano Z uzyciem
sond pomiarowych umieszczonych na odpowiednio
przygotowanej ptycie. Sondy wykonane byty z cienkiego
drutu nawinietego 10 zwojami i miaty promien 0,95 mm.
Uktad zasilono przy wymuszeniu prgdowym do wartosci
30A.

System pomiarowy jednoczesnie rejestrowat wartosci
chwilowe pradu, napiecia oraz w trzydziestu punktach
wartosci chwilowe zaindukowanych SEM.

Indukcje mierzono 32 kanatowym przetwornikiem
analogowo cyfrowym, podtgczonym do sond pomiarowych
umieszczonych w okreslonych miejscach modelu tgcznika.
Miejsca te zaznaczone zostaty na Rys.8.
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Rys.8. Rozktad sond pomiarowych do pomiaru chwilowych wartosci
indukcji magnetycznej w modelu fgcznika.
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Rys.9. Rozktad indukcji w badanej probce w zaleznosci od
odlegtosci od jej srodka nachylonej wzgledem osi O stopni.

Weryfikacja eksperymentalna ze wzgledu na wymiary
nie zostata przeprowadzona na rzeczywistej konstrukcji
tacznika lecz na wykonanej z materiatu niemagnetycznego
prébce o tych samych parametrach materiatowych. Plyta ta
miata podobnie jak rzeczywisty tacznik wyciecie w czesci
centralnej, ktére pozwalato odwzorowac szczeline tacznika.

Analizowana konstrukcja tacznika zazwyczaj posiada
jedng szczeling, ktéra powoduje zmniejszenie strat
dodatkowych i tym samym nagrzewanie sie tacznika.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowane zostaly obliczenia
numeryczne oraz weryfikacja eksperymentalna strat
dodatkowych wystepujacych w gczniku belek jarzmowych.
Metody analizy rozktadéw indukcji i strat wykorzystujg
numeryczne modele siatkowe, w ktorych liczy sie doktadny
rozkfad przestrzenny wektorowego potencjatu
magnetycznego. Poprawnos$¢ uzyskanych rezultatéw
obliczen wymaga dokonania podziatu dyskretyzacyjnego
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tacznika w zaleznosci od rownowaznej gtebokosci wnikania
dla danego materiatu.

Weryfikacja eksperymentalna potwierdzita zbieznos¢
badan pomiarowych z obliczeniami numerycznymi z
zastosowaniem metody elementow skoniczonych — rys.9.

Budowa stosunkowo dokiadnych modeli wymaga
dostepu do szybkiej maszyny obliczeniowej, pozwalajgcej
rozwigzywac¢ miliony rownan rozniczkowych co wplywa na
czasochfonno$¢ obliczen.

Producent materiatu uzytego na fgcznik powinien
podawaé nie tylko mechaniczne parametry tego materiatu,
determinujgce mozliwo$¢ wykorzystania go na tgcznik lecz
rébwniez parametry elektryczne. Do parametréw tych
zaliczy¢ mozna konduktywnos¢ materialu oraz straty
histerezowe dla ré6znych wartosci indukgji.
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