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Analiza drgan i naprezen w transformatorze rozdzielczym
w warunkach zwarcia udarowego

Streszczenie. Artykut omawia metodyke obliczen pola elektromagnetycznego w transformatorze rozdzielczym, na podstawie ktérego sg obliczane
sity dziatajgce zaréwno na cze$c¢ aktywng jak i na kadz transformatora. W obliczeniach magnetycznych i mechanicznych jest stosowana metoda
elementéw skoriczonych 3D z uwzglednieniem uwarstwionej struktury uzwojen i rdzenia oraz $cisliwego oleju. Koricowym efektem obliczen jest pole
przemieszczen i naprezen mechanicznych.

Abstract. The article discusses the method of calculating the electromagnetic field in the distribution transformer, on the basis of which the forces
acting on both the active part and on the transformer tank are calculated. In the magnetic and mechanical calculations, the 3D finite element method
is applied, taking into account the laminar structure of the windings and the core as well as the compressible oil. The final effect of the calculations is
the field of mechanical displacements and stresses. (Analysis of vibration and stress in distribution transformer at operational short circuit ).

Stowa kluczowe: transformator rozdzielczy, sity elektromagnetyczne, drgania i naprezenia mechaniczne, zwarcie udarowe.
Keywords: distribution transformer, electromagnetic forces, vibration and stress, short circuit conditions.

Wstep

Transformatory rozdzielcze stosunkowo czesto znajdujg
sie w sytuacji zwarcia ruchowego, jedno- lub tréjfazowego.
Ze wzgledu na strukture uzwojen — po stronie dolnego na-
piecia najczesciej mamy uzwojenia foliowe a po stronie
gornego napiecia uzwojenie warstwowe, nie ulegajg one
uszkodzeniom o ile stan zwarcia trwa dostatecznie krétko.
Krotkotrwaty impuls sity w uzwojeniach generuje ich
odksztatcenie, ktore za posrednictwem oleju przenosi sig
kadz. Ponadto, naprezenia magnetyczne wytworzone przez
strumien rozproszenia sg obecne bezposrednio na $cia-
nach kadzi.

Obliczenia sit zwarciowych i wynikajgcych z nich
deformacji uzwojen jest zagadnieniem klasycznym i byto
rozpatrywane przez wielu autorow. Na gruncie polskim sg
to m.in. ksigzki Jezierskiego [1][2] czy publikacja Pewcy [3].
Rozwdj numerycznych metod obliczen, w szczegdlnosci
technik obwodowo-polowych wykorzystujacych elementy
krawedziowe [4][5] umozliwit budowe tréjwymiarowych
modeli transformatoréw dla potrzeb obliczen zwarciowych o
znacznej szczegoétowosci odwzorowania ich struktury [6].
Tym niemniej, poziom skomplikowania konstrukciji
transformatora jest tak duzy, ze =zachodzi potrzeba
usredniania wtasnosci magnetycznych lub mechanicznych
pewnych obszaréw zaréwno uzwojen jak i rdzenia [7] [8].
Przenoszenie drgan uzwojen i rdzenia na powierzchnie
kadzi jest istotnym elementem obliczen wibroakustycznych
[9] [10], w ktorych wykorzystuje sie mieszane techniki
modelowania zjawisk fizycznych.

Rys.1.  Model transformatora do  obliczen

numeryczny
magnetycznych, wymiary w [cm]

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie
metodyki obliczen deformacji scian kadzi transformatora w
typowej sytuacji awaryjnej. Do rozwazan wybrano niewielki
obiekt o rdzeniu zwijanym, ktérego wymiary gabarytowe
pokazano na rys.1.

Transformator ten nie jest odwzorowaniem zadnej
jednostki produkcyjnej, stuzy jedynie jako narzedzie
pogladowe dla celéw ilustracji metod obliczeniowych.
Szacowana moc znamionowa rowna jest 260 kVA.

Obliczenia pola sit magnetycznych

Struktura geometryczna i materiatowa narzuca
zastosowanie trojwymiarowych metod numerycznych.
Przyjeto, ze uzwojenia sg potgczone w uklad Dy o
przektadni napigciowej 15/0.4 kV. Liczby zwojow dobrano w
taki sposéb, aby amplituda indukcji w rdzeniu w stanie
jatowym byta rowna 1.78 T. Obliczenia wykonano metodg
elementéw skonczonych krawedziowych z paraboliczng
aproksymacjg potencjalu magnetycznego w elemencie.
Model numeryczny sktada sie z nastepujgcych czesci:
uzwojenia GN i DN, rdzeh ferromagnetyczny i
niemagnetyczne, prostopadtoscienne otoczenie. Obecnos¢
Scian i dna kadzi symulowano poprzez odpowiednie
warunki brzegowe. Cato$¢ modelu zawiera 559 009
czworosciandéw a liczba stopni swobody wynosi 753 526.
Widok siatki elementéw czesci aktywnej pokazano na rys.2.

Rys.2. Widok siatki elementéw skonczonych obszaréw uzwojen i
rdzenia transformatora

Rozwigzywano zagadnienie harmoniczne polowo-
obwodowe opisane w dziedzinie liczb zespolonych parg
zmiennych (T, Q), gdzie T jest wektorowym potencjatem
elektrycznym a Q skalarnym potencjatem magnetycznym.
Wielkosci te sg powigzane zaleznosciami [5]

(1) H=T — grad(Q)
) rot <]l/rot(T)> + wu(NT = p(H) grad(Q)
(3) div(u(H)grad(Q)) = div(u(H)T)

gdzie H jest natezeniem pola magnetycznego, n
oznacza przenikalnos¢ magnetyczng a o pulsacje sieci
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zasilajgcej. Obliczenia wykonano w $rodowisku Magnet
v.7.9. Ze wzgledu na niewielkg szczeline pomiedzy
kolejnymi  zwijanymi rdzeniami rozkfad indukgiji
magnetycznej w poszczegdlnych czesciach sktadowych
rézni sie nieco, jak wida¢ na rys.3, tym niemniej, strumienie
skojarzone z poszczegdlnymi uzwojeniami fazowymi sg juz
praktycznie identyczne.

Rys.3. Rozktad pola wartosci skutecznych indukcji magnetycznej
w rdzeniu w warunkach stanu jalowego

Analizowano dwa stany awaryjne (po stronie DN, rys.4)
symetryczne zwarcie trojfazowe (a) oraz zwarcie
jednofazowe na skrajnej kolumnie (b). W obydwu
przypadkach napiecie zasilajgce byto niezmienne i réwne
znamionowemu. Nalezy zwrdcié uwage, Zze napiecie
zwarcia w niewielkich transformatorach rozdzielczych jest
rzedu 4-5%. Tym samym sktadowa aperiodyczna w
udarowym pradzie zwarcia jest rowniez nieduza [1] i
ustalony pragd zwarcia moze by¢ dobrg miarg zagrozenia
dla danego stanu awaryjnego.

il TN
— —

"

a b

Rys.4. Schemat potgczen transformatora dla badanych stanéw
awaryjnych

Rozktady sktadowej osiowej pola indukcji w strefie
uzwojen w obydwu przypadkach majg podobny ksztatt
przedstawiony na rys.5, przy czym amplituda pola indukcji
przy zwarciu jednofazowym jest wigksza o kilkanascie
procent od odpowiednika przy zwarciu tréjfazowym. Pola te
po wymnozeniu przez amplitude gestosci prgdu Jm dajg
wartos¢ sktadowej radialnej gestosci objetoSciowej sity
Lorentza (okres$lenie ,radialna” jest tu w pewnym sensie
umowne, gdyz uzwojenia nie majg czysto cylindrycznego
ksztattu). W dalszych rozwazaniach uwzglednia¢ sie bedzie
jedynie uzwojenie GN, ktére styka sie bezposrednio z
warstwg oleju pomiedzy tym uzwojeniem i $ciang kadzi.
Usredniona w przestrzeni wartos¢ amplitudy cisnienia
sradialnego” prgn dziatajgcego na uzwojenie GN obliczamy
ze wzoru

4) Pren = 0.5ByJm g

gdzie g jest gruboscig tego uzwojenia. Podstawiajgc
wartosci liczbowe uzyskane w obliczeniach otrzymuje sie

przy zwarciu jednofazowym p.en=1.077 MPa oraz przy
zwarciu tréjfazowym pien= 0.747MPa. W powyzszych

zaleznosciach zaniedbano wystepowanie niewielkiego
spadku sit ,radialnych” na krancach uzwojenia.
Bn=1.48T

|an | R on |

a. b.
Rys.5. Pole sktadowej osiowej indukcji magnetycznej w przekroju
zwartych uzwojen, a. zwarcie jednofazowe, b. zwarcie tréjfazowe

Oprocz sit Lorentza pole magnetyczne wytwarza sity

powierzchniowe  wszedzie  tam, gdzie  strumien
magnetyczny  przechodzi przez  granice  obszaru
ferromagnetycznego. W analizowanym transformatorze

mamy do czynienia z dwoma takimi miejscami gdzie wnika
strumien rozproszenia — na powierzchni jarzma rdzenia
oraz na powierzchni $cian kadzi. Przyktadowe wartosci tych
sit zamieszczono na rys.6 i rys.7. Nalezy tu pamietac, ze
grubosé (a wiec i sztywnos¢) jarzma jest wielokrotnie
wieksza od grubosci $cian kadzi transformatora.
Dodatkowo, sity dziatajgce na $Sciany kadzi sg parami
przesuniete w fazie o kat 120 deg.

/

0.41 MPa

\ 0.41 MPa

\ /

Rys.o. vussdly wysigpowadilid POWIEIZGHTIUWYCIT sit
magnetycznych na powierzchniach jarzma (warto$ci przy zwarciu
uzwojenia na skrajnej kolumnie, mapa barwna gestosci energii
magnetycznej)

Obliczenia przemieszczen i naprezen mechanicznych
Rozwigzywane jest zadanie drgan harmonicznych
ttumionych u ze staltym wspofczynnikiem tlumienia C.
Réwnanie rézniczkowe czgstkowe opisujgce ten proces dla
osrodkéw izotropowych moze byé zapisane w postaci [11]

(5)  GVPu+(Ky +2)V(V-u) - jodu + wpu = —fy
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gdzie Ky i G oznaczajg moduty $cisliwosci objetosciowej i
Scinania, ® jest pulsacjg drgan, p jest gestosciag masy a
przez fy oznaczono  objetosciowg gestos¢  sit
wymuszajgcych drgania. Zadanie to sprowadza sie [12]
stosujgc metode prac wirtualnych i aproksymacje wedtug
metody elementéw skonczonych do macierzowego uktadu
réwnan w dziedzinie liczb zespolonych

(6) ([KT+ jwlC(D)] — w?*[MD){u} = {F}

0.052 MPa

Rys.7. Obszary wystepowania powierzchniowych sit
magnetycznych na powierzchniach kadzi (wartosci przy
symetrycznym  tréjfazowym  zwarciu  uzwojen, sktadowa

przemienna)

Powyzszy ukiad rownan o skladowych macierzach
sztywnosci [K], tlumienia [C] i mas [M] rozwigzuje sie
zwykle w siatce elementéw skonczonych brytowych, to jest
majgcych ksztalt czworo- lub szescioscienny o proporcjach
bokéw nie przekraczajgcych liczby 10. Dla obiektow
cienkosciennych, dla ktérych jeden z zewnetrznych
wymiarow geometrycznych jest co najmniej kilkadziesiat
razy mniejszy od pozostatych, takie podejscie jest
nieoptacalne, gdyz prowadzito by do ukladu réwnan o
bardzo wielkich rozmiarach. Opracowano wiec [12]
dodatkowe klasy elementdéw skonczonych tzw. powtokowe i
pretowe, ktére majg ksztatt, odpowiednio, ptaskich
czworokatéw lub odcinkéw. W ich weztach wprowadzono
dodatkowe wektory niewiadomych obrotéw {a}. Ukfad
réwnan stanu (6) ma takg samg postaé, przy czym wektor
niewiadomych jest teraz w postaci {u,a}. Wartosci
skfadnikow macierzy uktadu oblicza sie catkujgc niezalezne
réwnania ruchu liniowego i obrotowego.

2°1.5 mm

Rys.8. Geometria modelu mechanicznego $ciany kadzi falistej

O ile przy tworzeniu modelu elektromagnetycznego
transformatora mozna bylo pomingé szereg elementéw
konstrukcyjnych, takich jak belki jarzmowe, przektadki czy
elementy nosne konstrukgji, to przy tworzeniu modelu do
obliczen mechanicznych czesci te mogg odgrywac istotng
role. Nie dysponujgc dokumentacjg technologiczng

zdecydowano sie na wykonanie szeregu modeli
czesciowych, ktorych wyniki stanowig ilustracje waznosci
poszczegolnych fragmentow konstrukgii.

Pierwszym takim modelem, wykonanym w programie
ANSYS v.14, jest Sciana kadzi z radiatorami falistymi
pokazana na rys. 8. Model wykonano stosujgc elementy
powtokowe,  ktére utwierdzono na  zewnetrznych
krawedziach sciany oraz elementy pretowe. W obliczeniach
zaniedbano inercyjny wptyw warstwy oleju znajdujgcej sie w
poblizu jej wewnetrznej powierzchni. Obliczenia dotyczg
analizy postaci i czestotliwosci drgan wiasnych oraz
wymuszonych polem magnetycznym deformaciji tej Sciany.
Przyjeto izotropowy charakter materiatéw o statej wartosci
wspotczynnikow.

Obliczenia drgan swobodnych pokazaty, ze istniejg takie
postacie drgan wiasnych niskich rzedéw, pokazane na
rys.9, ktérych czestotliwosci sg bliskie czestotliwosci sit
wymuszajgcych. Widzimy tam, ze zebra radiatoréw
znaczaco usztywniajg powierzchnie Sciany, stad ekstrema
pola drgan wtasnych znajduja sie w poblizu styku fragmentu
Sciany z radiatorami z blachg formujgcg dno kadzi.

a)

Rys.9. Postacie drgan wtasnych (przemieszczenia normalne do
powierzchni kadzi) a. f=93 Hz, kolor , zerwony maksimum,
niebieski zero, b. f=113 Hz, kolory czerwony i niebieski *
ekstremum, zielony zero,

Obliczenia drgan wymuszonych wykonano w warunkach
zwarcia jednofazowego na skrajnej kolumnie i amplitudzie
30 kPa naprezen magnetycznych o czestotliwosci 100 Hz.
Amplitude te uzyskano po odjeciu skladowej statej.
Wynikowe rozklady przemieszczeh przedstawiono na
rys.10 a pole naprezen zredukowanych na rys.11.

Na rysunkach tych wida¢ wyraznie wptyw wzmocnienia
rezonansowego zaznaczajacy sie duzg wartoscig amplitud
pola sktadowej urojonej drgan. W polu naprezenh
zredukowanych wystepujg wyrazne ich koncentracje w
punktach bedacych jednoczesnie punktami styku blach o
dwu réznych grubosciach z krawedzig radiatoréw. Nalezy
pamieta¢, ze amplituda wymuszen =zawiera jedynie
sktadowg okresowa, po wprowadzeniu skladowej statej w
czasie i ewentualnie sktadowej aperiodycznej wynikajacej z
chwili zwarcia udarowego wypadkowe naprezenia mogg
przekroczy¢ granice plastycznosci szacowang na 160 MPa.
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Realis

85 um
Imaginalis

Rys.10. Przemieszczenia normalne $ciany kadzi przy zwarciu
jednofazowym

Realis

Imaginalis

Rys.11. Pole naprezen zredukowanych Hubera — von Misesa
Sciany kadzi przy zwarciu jednofazowym

Drugim modelem obliczeniowym jest fragment
naroznika kadzi. Celem tych obliczen jest sprawdzenie
mozliwosci pobudzenia drgan kadzi przez sity Lorentza
dziatajgce na uzwojenie za posrednictwem warstwy oleju.

Wprowadzenie  stacjonarnego ptynu do modelu
numerycznego transformatora  pocigga za  sobg
konieczno$¢ zastosowania nowej klasy elementow

skohczonych, tzw. elementéw akustycznych. Roéwnanie

opisujgce zachowanie takiego os$rodka otrzymuje sie
podstawiajgc zerowe wartosci modutu G i wspétczynnika ¢
w rownaniu (5) — zaktadamy, ze ptyn jest $cisliwy i nielepki.
Przyjmujac ponadto brak wymuszeh objeto$ciowych, co
oznacza pobudzenie o$rodka wytgcznie poprzez warunki
brzegowe, otrzymuje sie po prostych przeksztatceniach

7) —K,V2u = w?pu

Réwnanie to jest réwniez spetnione przez skalarng
wielkos¢ jakg jest sktadowa przemienna ciSnienia pa w
ptynie. Wykonujac obustronng operacje dywergencji
otrzymujemy réwnanie dla wzglednej zmiany objetosci
o$rodka &y w danym punkcie. Z kolei wielkos¢ v jest
proporcjonalna do wartosci cisnienia, ktore jg wywotato.
Pole w elementach akustycznych jest zwykle opisane
poprzez weztowe wartosci cisnienia, jedynie na granicy z
klasycznym os$rodkiem sprezystym wystepujg elementy o
mieszanej strukturze zawierajgce rowniez weztowe wartosci
przemieszczen.

Geometria modelu zostata pokazana na rys.12. W
definicji modelu zachowano warstwowg strukture uzwojenia
GN dzieki okresleniu [11] ortotropowych wiasnosci
materiatowych oraz wprowadzono warunki symetrii, ktore
sprzyjajg koncentracji cisnienia w piynie. Zatozono przy
tym, ze rdzen obwodu magnetycznego jest nieskonczenie
sztywny, czemu odpowiada puste miejsce wewnatrz siatki

elementéw skonczonych reprezentujgcych olej
transformatora.
1/4 uzwojenia
GN |
|
N I
i
i
NI |
i
]
i
L
[
[
[
1
Rys.12. Struktura modelu numerycznego naroznika kadzi
transformatora

Na rys.13 pokazano rozktad pola ci$nienia w oleju wraz
ze zwigzanym z nim zdeformowanym ksztattem konstrukc;ji
kadzi w warunkach zwarcia jednofazowego. Wielkosci
przemieszczenh Sciany kadzi oraz ciSnienia na jej
powierzchni sg wielokrotnie mniejsze od analogicznych
wielkosci uzyskanych w poprzednim modelu. Wynika to z
wielokrotnie wigkszej sztywnosci uzwojenia GN poddanego
praktycznie réwnomiernemu rozcigganiu w stosunku do
sztywnosci dolnego fragmentu kadzi, ktéry jest zginany.
Przemieszczenie ,radialne” Ar uzwojenia mozemy
oszacowa¢ z gory zaleznoscig wynikajgcg z teorii tzw.
cienkiego pier$cienia [13]

DrGN 2
(8) Ar < Zonben |
gdzie den jest gruboscig uzwojenia, r $rednim promieniem,
Ecu modutem Younga dla miedzi. Podstawiajgc pren=1 MPa
i wymiary geometryczne otrzymuje sie Ar=5.1 um, co jest w
dobrej zgodnosci z wynikami obliczen numerycznych
pokazanych na rys.13.
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pa= 0.23 kPa

| —

Rys.13. Posta¢ deformacji naroznika kadzi
jednofazowym wraz z mapa pola ci$nienia w oleju

—

przy zwarciu

ARwE e
== uai

ptaszczyzny symetrii

e —

-0.8 um +0.8 um
Rys.14.  Struktura geometryczna  numerycznego  modelu
krancowego rdzenia transformatora oraz pole przemieszczen

wymuszonych magnetycznymi sitami powierzchniowymi

Uzyskane wyniki wskazujg na mniejsze znaczenie tego
mechanizmu przenoszenia drgan. Tym niemniej, nalezy
pamieta¢, ze wprowadzone warunki brzegowe znacznie
usztywniajg $ciang kadzi i znieksztalcajg przez to wynikowe
wartosci amplitud drgan.

Ostatnim sub-modelem rozwazanego transformatora
jest swobodny krafncowy rdzen transformatora zamieszczo-
ny na rys.14. Przy jego budowie wykorzystano warunki
symetrii modelujac tylko 1/4 objetosci oraz zachowano zwi-
jang strukture materiatu stosujgc tzw. elementy warstwowe,
w ktérych odwzorowano rzeczywistg grubos¢ blachy
elektrotechnicznej. Wyniki pokazano na rys.13 dla pobu-
dzenia jak na rys.6 symetrycznymi sitami powierzchniowymi

o amplitudzie 0.2 MPa i czestotliwosci 100 Hz w warunkach
zwarcia jednofazowego. Uzyskane deformacje rdzenia sg
niewielkie, maksymalne przemieszczenie wynosi + 0.8 um.
Czestotliwo$¢ wlasna o postaci odpowiadajgcej ksztattowi
wymuszonych deformacji jest wysoka i rowna 1008 Hz.
Tym samym mozna uznac¢ otrzymang posta¢ drgan za
identyczng z odksztatceniami statycznymi i wypadkowe
przemieszczenie po uwzglednieniu sktadowej statej w
przestrzeni bedzie w przyblizeniu dwukrotnie wieksze.
Poréwnujgc wielkosci mozliwych naprezen pochodzacych
od sit Lorentza z wymuszeniami magnetycznymi widzimy,
ze  zalozenie  nieskonczonej  sztywnosci rdzenia
transformatora jest bliskie rzeczywistosci. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze w rozpatrywanym modelu nie uwzgledniono
wystepowania strefy zaplecen, ktérej obecno$¢ moze
znaczgco obnizy¢ sztywnosé pakietu. Jej wprowadzenie
jest mozliwe, wymaga jednak znajomosci naprezen
powstatych w wyniku krepowania pakietéw blach.

Podsumowanie.

Przeprowadzone obliczenia pokazujg, ze w warunkach
zwarcia udarowego transformatora rozdzielczego z
rdzeniem ptaszczowym mogg pojawi¢ sie znaczne
odksztatcenia na powierzchni kadzi transformatora, ktére w
niesprzyjajacych warunkach wynikajgcych ze znacznej
sktadowe] aperiodycznej w pradzie zwarcia oraz naprezen
po procesie spawania mogg w granicznym przypadku by¢
zrodtem rozszczelnienia kadzi transformatora. Pokazana
metodyka obliczenn wykorzystujgca analize harmoniczng
jest przyblizona, doktadne rachunki powinny stosowaé
techniki niestacjonarne. Ich zastosowanie w pofgczeniu z
uzupetieniem struktury modeli numerycznych o szczegoty
konstrukcyjne prowadzi¢ moze nawet do kilkudziesigcio-
krotnie wiekszych naktadéw obliczeniowych.
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