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Powstawanie rezonansowych drgan uzwojen
w transformatorach energetycznych

Streszczenie. W pracy opisano metodyke obliczeri drgan uzwojenn w transformatorach energetycznych przy pomocy metody elementéw
skonczonych 3D zaréwno w dziedzinie elektromagnetycznej jak i mechanicznej. Obliczenia uwzgledniajg rzeczywista geometrie uzwojen oraz ich

strukture materiatowg.

Abstract. The paper describes the calculation method of winding zone in power transformers which uses the 3D finite elements both in
electromagnetic and in structural domain. Calculations take into account the realistic geometry and material structure of windings. (The formation of

resonant vibration in windings of power transformers).
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Wstep

Analiza hatasu emitowanego przez transformatory mocy
zawiera trzy podstawowe skfadniki:

- hatas pochodzenia magnetostrykcyjnego,

- hatas wywotany wentylatorami uktadu chtodzenia,

- hatas zwigzany z drganiami uzwojenn w warunkach
obcigzenia.

Jak pokazujg pomiary, ten ostatni skfadnik jest naj-
czesciej dominujacy i dlatego tez coraz wiecej prac badaw-
czych dotyczy tego zagadnienia. Drgania uzwojen sg wywo-
tane oddziatywaniem pola rozproszenia magnetycznego z
rozktadem pradéw fazowych ptyngcych w uzwojeniach da-
nego transformatora. Producenci transformatoréw wielkich
mocy nie majg najczesciej mozliwosci symulowania na sta-
Cji préb rzeczywistych warunkéw pracy transformatora, to
jest jego obcigzenia w systemie energetycznym. Z tego po-
wodu pomiary hatasu obcigzeniowego sg wykonywane w
warunkach préoby zwarcia, dla ktérej amplituda indukcji ma-
gnetycznej w jarzmach rdzenia jest rzedu 15% indukcji
znamionowej a w kolumnach jest praktycznie zerowa.
Biorgc pod uwage, ze sity magnetostrykcyjne sg w przybli-
zeniu proporcjonalne do kwadratu indukcji, to drgania mag-
netostrykcyjne rdzenia sg podczas proby zwarcia mniejsze
o kilkanascie dB od tych, ktére wystepujg przy znamio-
nowym napieciu zasilajgcym i mogg by¢ zaniedbane.

Analiza teoretyczna hatasu uzwojeniowego w
transformatorach olejowych jest zagadnieniem
interdyscyplinarnym tgczacym dziedziny elektrotechniki,
mechaniki i akustyki. Istniejgce analityczne zaleznosci (IEC,
2001) majg charakter empirycznych usrednien i nie
pozwalajg na ustalenie, ktére parametry konstrukcyjne maja
najwiekszy wplyw na wynikowy poziom hatasu. Struktura
konstrukcji transformatora mocy  jest na tyle
skomplikowana, ze jego modele teoretyczne w kazdej
z wymienionych wyzej dziedzin muszg wykorzystywan
techniki numeryczne - metode elementéw skonczonych
i/lub elementdw brzegowych. Przyktady takich modeli
mozna znalezé w pracach [1][3][6][7][8] gdzie z rdzng
doktadnoscig odwzorowywano rzeczywista geometrie i

strukture materialowg badanych obiektidéw. W ostatnich
latach pojawity sie mozliwosci tgczenia w jednym modelu
numerycznym wzajemnych oddziatywan magneto-mecha-
nicznych oraz mechano-akustycznych. Wygoda i elastycz-
nosc¢ tego podejscia zostata okupiona bardzo duzym nakfa-
dem obliczeniowym — zakonczenie obliczen w akceptowal-
nym czasie wymaga szeregu uproszczen geometrii rozpa-
trywanego urzgdzenia [2][5]. Dodatkowym utrudnieniem sg
nieliniowe wlasnosci materiatlowe, kitére pociggajg za sobg
koniecznos$¢ stosowania wyrafinowanych technik, zaréwno
teoretycznych jak i eksperymentalnych [9][10].

Niniejsza praca jest poswiecona ocenie mozliwosci
wystgpienia rezonansu mechanicznego uzwojen
transformatora ~ wywotanych magnetycznymi  sitami
Lorentza. Szczegdlng uwage zwrécono na odwzorowanie w
modelu numerycznym rzeczywistej geometrii uzwojen, to
jest wystepowania klindw dystansowych osiowych i
radialnych, struktury drutu nawojowego (przewody o ciggtej
transpozycji - CTC) oraz niejednorodnych warunkéw
podparcia. Obliczenia magnetyczne prowadzono za
pomocg programu Magnet, Infolytica a do analizy
mechanicznej wykorzystano system ANSYS.

Obliczenia sit magnetycznych

Obliczenia  elektromagnetyczne  prowadzono dla
transformatora 120 MVA wykorzystujgc model 3D pokazany
na rysunku 1. Zaniedbano nieznaczng asymetri¢ potozenia
uzwojonego rdzenia w kadzi, co pozwolito na redukcje
rozmiarow  siatki  obliczeniowej.  Obecnos¢  ferro-
magnetycznej kadzi i ekranéw uwzgledniono narzucajgc
warunek brzegowy Neumana na zewnetrzne powierzchnie
obszaru obliczeniowego. Rozwigzywano zagadnienie
harmoniczne zwarcia pomiarowego przy symetrycznym
wymuszeniu  napieciowym  réwnym  znamionowemu
napieciu zwarcia i przetgczniku zaczepoéw ustawionym w
pozycji zerowej oraz potgczonym uzwojeniu trojkgtowym.
Uzwojenia GN i DN transformatora sg wykonane
przewodem CTC, dlatego tez przyjeto idealnie réwnomierng
gestos¢ pradu w elementarnym zwoju. Doktadnosc¢ obliczen
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oszacowano poréwnujgc wyznaczony obliczeniowo i
pomiarowo prad zwarcia — otrzymany btgd wynosi 1.5%.

Rys.1. Struktura modelu numerycznego transformatora 120 MVA

Chwilowa warto$¢ gestosci sit Lorentza f wyznacza sie z
podstawowego wzoru

(1 f=]xB

Uzyskany rozkiad sit w uzwojeniach jest prawie osiowo
symetryczny - rys.2, zaniedbano niewielkie odchylenia
w uzwojeniach na skrajnych kolumnach. W dalszych
rozwazaniach wykorzystywano pole sit f w plaszczyznie
symetrii obiektu.
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Rys.2. Pole modulu sit Lorentza dla chwili
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Rys.3. Pole amplitud sktadowych gesto$ci sit Lorentza w

uzwojeniach — radialna (a.) i osiowa (b.)

Pole amplitud gestosci sit zamieszczono na rysunku 3.
Jak wiadomo, sity osiowe majg w obydwu uzwojeniach
charakter Sciskajgcy a skfadowa radialna sit powoduje
odpychanie uzwojen od siebie. Widzimy, Zze gesto$¢ sity,
zwlaszcza jej sktadowa osiowa, jest w uzwojeniu DN
znacznie wieksza niz w uzwojeniu GN. Wynika to z dwdch
faktow: w modelu zatozono, ze wymiary zewnetrzne
uzwojen sg taki same jak w rzeczywistosci, natomiast
procentowa zawartos¢ miedzi w objetosci uzwojenia GN
jest wyraznie mniejsza niz w uzwojeniu DN. Tym samym
przy zrownowazonych amperozwojach obydwu uzwojenh
obliczeniowa gesto$¢ prgdu w uzwojeniu GN musi by¢
mniejsza. Po drugie, obecnos¢ ferromagnetycznego
materiatu rdzenia wewnatrz uzwojenia DN powoduje, ze
strumien magnetyczny na krancach uzwojenn ma mniejszg
reluktancije na drodze do rdzenia niz do otwartej

powierzchni na zewnatrz okna transformatora.

Rys.4. Model numeryczny strefy uzwojen transformatora - siatka
elementow skonczonych 3D wraz ze strukturg homogenizowanych
obszaréw

Model mechaniczny strefy uzwojen

Struktura obszaru uzwojen transformatora mocy jest bardzo
skomplikowana geometrycznie i ma charakter kompozytu o
istotnie réoznych wartosciach statych materiatowych — modut
Younga dla miedzi Ec,=1.15 10° MPa a dla izolacji
(transformer pressboard) Ei=5 10% MPa. Wykonanie modelu
numerycznego $cisle odwzorowujgcego budowe uzwojen
prowadzitoby do rozmiaréw wektora niewiadomych rzedu
10% i wiecej, co jest obecnie poza zakresem mozliwosci
dostepnych  systeméw  obliczeniowych i sprzetu
komputerowego. Zachodzi wiec potrzeba opracowania
zastepczych materiatdbw o jednorodnej strukturze, ktére w
warunkach takiego samego obcigzenia jak w rzeczywistosci
zmagazynujg te samg ilos¢ energii sprezystej. Przyjeto, ze
obszar wszystkich uzwojen transformatora i kanatéw
olejowych na krancach uzwojen bedzie reprezentowany za
pomocg materiatow sprezyscie liniowych i ortotropowych.
Pozostate czesci izolacji uzwojen posiadajg wiasnosci
materiatowe izotropowe. Przeprowadzone obliczenia
elementarnych  wycinkdw uzwojeh pokazaty, ze ich
struktura jest silnie anizotropowa. Przykladowo, dla uzwoje-
nia GN zastepcze state materialowe w cylindrycznym
ukfadzie wspodtrzednych Oraz wynoszg: moduty Younga
E~=E.=1,1 10° MPa, E,=7,4 102MPa, a moduly Scinania sg
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rowne G,=4,4 10* MPa, G,,=G.,=4,6 10° MPa. Schemat
modelu  elementéw  skonczonych  strefy  uzwojen
zamieszczono na rysunku 4. Do budowy modelu wykorzy-
stano elementy brylowe za wyjatkiem klinéw osiowych,
ktére modelowano za pomoca elementéw powtokowych.
Posta¢ odksztalcen uzwojenn wymuszonych sitami
elektromagnetycznymi zalezy nie tylko od wektorowego
rozktadu sit lecz réwniez od struktury podparcia uzwojen. W
dalszej analizie przyjeto, ze podatnos¢ na osiowo
symetryczne odksztatcenia dla rdzenia transformatora jest
wielokrotnie mniejsza od strefy uzwojen. Pozwala to na
wprowadzenie  jednorodnych  warunkéw  brzegowych
wewnatrz strefy uzwojen, ktére pokazano na rysunku 5.

Rys.5. Model numeryczny strefy uzwojen transformatora - siatka
elementow skonczonych 3D wraz z ukladem warunkéw
brzegowych

Wyniki obliczen

Wyznaczono widmo drgan wilasnych w przedziale
czestotliwosci 0-400 Hz. Ksztalt postaci dla najnizszych
dwu czestotliwosci pokazano na rysunku 6. Postacie te
réznig sie zasadniczo — pierwsza z nich, o czestotliwosci
174 Hz, zawiera prawie wylgcznie osiowe sktadowe
przemieszczen u posiadajgce znaczng sktadowg statg w
przestrzeni wzdtuz obwodu uzwojen (m=0) oraz sktadowag
pierwszego rzedu (n=1) wzdluz wysokosci uzwojenia —
mamy tu do czynienia z petng falg stojgca. Natomiast
druga, o czestotliwosci 206 Hz, ma charakter drgan
radialnych o eliptycznym ksztatcie w ptaszczyznie Ora (m=2).
Wzdtuz wysokosci uzwojen obserwujemy jednokierunkowy
profil odksztatcen (n=0). Nieréwnomiernos¢ warunkéw
podparcia wzdtuz obwodu uzwojen wnosi dodatkowe
zaburzenia ksztattu drgan wtasnych w obydwu postaciach.

W postaciach drgan wiasnych o wyzszych czesto-
tliwosciach dominujg drgania radialne o rosngcej liczbie
falowej n. Nalezy zwréci¢ uwage, ze we wszystkich posta-
ciach drgah mamy do czynienia z tgcznymi deformacjami
wszystkich uzwojen, przy czym najwieksze wartosci prze-
mieszczeh wystepujg zawsze w uzwojeniu zewnetrznym,
najbardziej oddalonym od powierzchni podparcia.

Warunkiem wystgpienia rezonansowego wzmocnienia
drgan wymuszonych jest jednoczesne spetnienie dwu
warunkow:

— czestos¢ sit wymuszajgcych drgania o jest bliska

czestosci drgan wiasnych o;
— posta¢ sit wymuszajgcych drgania {F} jest bliska
postaci drgan wtasnych {y}.

Wektory sit i postaci drgan wlasnych sg dane w postaci
odpowiednio uporzgdkowanych ciggow wartosci pola
wszystkich ich sktadowych wyznaczonych dla wybranej
siatki podziatowej strefy uzwojen.

Rys.6. Postacie drgan wtasnych strefy uzwojen transformatora
a. o czestotliwosci 174 Hz, (m=0,n=1)
b. o czestotliwosci 206 Hz, (m=2,n=0)

Warunki te zapisaé mozna za pomoca zaleznosci

definiujgcej modalny wspotczynnik wzmocnienia
rezonansowego

Wil (F) i
@ = O %%

F 2
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Wspotczynnik ten jest ztozeniem wspétczynnika korelacji
oraz wspotczynnika wzmocnienia rezonansowego uktadu o
jednym stopniu swobody i ttumieniu . Dynamiczna
amplituda drgan ux moze by¢ oszacowana jako

(3) ue = up(1 +y)

gdzie przez u, oznaczono statyczng amplitude
przemieszczen. Rozktad sit Lorentza ma w przyblizeniu
posta¢ F(0,1). Obliczony wspdtczynnik y» jest bliski zeru a
v1=0,8/2¢. Statyczne amplitudy przemieszczen w uzwoje-
niach (wartosci w pum) wynosza: dla sktadowej osiowej
uen=-1,8, u,pn=-4,3, dla sktadowej radialnej uen= +0,4,
uon=-0,5. Przedstawione wyzej zaleznosci majg charakter
przyblizony, doktadne obliczenia wymagajg rozwigzania
zadania drgan wymuszonych dla petnego modelu.
Przykladowe wyniki obliczen drgan wymuszonych
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skladowg osiowg sit o zmiennej czestotliwosci i rozktadzie
przestrzennym pokazanym na rysunku 3b zamieszczono
ponizej. Chwilowe rozktady pola przemieszczen osiowych
dla sktadowych Realis (w fazie z sitag wymuszajgcg) oraz
Imaginalis przedstawiono w konwencji, w ktérej ta sama
mapa barwna o zmiennosci od niebieskiego przez zielony,
206ty do czerwonego, unormowana wartoscig maksymaing
dla danej chwili, opisuje 1/8 obszaru strefy uzwojen o do-
datniej wspoirzednej z w ukfadzie jak na rysunku 5. W kon-
sekwencji wartosci zero przypisany moze by¢ rézny kolor w
zaleznosci od znaku przemieszczen w poszczegdlnych
punktach, co kazdorazowo zaznaczono na wykresach.

!m(uzmax)=+3,6pm

c.
Rys.7. Postacie sktadowej osiowej drgan wymuszonych strefy uzwojen
a. o czestotliwosci 42 Hz

b. o czestotliwosci 168 Hz, o czestotliwosci 252 Hz

Analizujgc uzyskane wyniki zauwazamy, ze sktadowa
Realis jest praktycznie niezmienna co do ksztattu pola i
osigga wartosci maksymalne w poblizu miejsca gdzie
wystepujg najwieksze sity, czyli w okolicy podparcia
uzwojenia DN. Wartosci amplitud sg zblizone do
wystepujgcych tam odksztalcen statycznych (4.3 um)
Jedyng istotng réznicg jest zmiana znaku najwiekszych co
do modutu wartosci z ujemnego — czyli tak jak sity, rys.7a,
na dodatni, rys.7.c. Oznacza to (zmiana fazy o 180 deg)
przekroczenie przez wymuszenie czestotliwosci
rezonansowej dla postaci najblizszej ksztattem, ktory
obserwujemy na rysunku 7b dla chwili Imaginalis. Widzimy,
ze jest on identyczny jak posta¢ drgan wiasnych o
czestotliwosci 174 Hz — amplituda przemieszczen znajduje
sie na podparciu zewnetrznej warstwy uzwojen. Biorgc pod

uwage czestotliwos¢ wymuszenia réwng 168 Hz
obserwujemy znaczne rezonansowe wzmochienie drgan o
okoto 5 dB.

Pewnego komentarza wymaga kwestia przenoszenia
drgan osiowych uzwojen na powierzchnie kadzi
transformatora. Zatézmy, ze w wyniku dziatania
Sciskajgcych sit Lorentza zmniejsza sie¢ objetos¢ izolacii
pomiedzy zwojami i cewkami uzwojen o warto$¢ &V.
Przyjmujac, ze olej transformatorowy jest pltynem
niescisliwym, to pod wptywem cisnienia atmosferycznego
dziatajgcego na $ciany kadzi olej na zewnagtrz strefy
uzwojen jest zasysany poprzez kanaty olejowe do wnetrza
uzwojen. Jednoczes$nie Sciany kadzi ulegajg ugieciu w takt
dziatajgcych sit kompensujgc te zmiane objetosci.

Autor sktada serdeczne podziekowania dla ABB to6dz
za dostarczenie danych konstrukcyjnych transformatora

niezbednych  do  przeprowadzenia  przedstawionych
obliczen.
Artykut  jest  po-konferencyjng  wersjg  referatu

zaprezentowanego na Xl Konferencji Naukowo-Technicznej
Transformatory Energetyczne i Specjalne, ktéra odbyta sie
w  Kazimierzu  Dolnym w  dniach  5-7.10.2016r.
organizowanej przez ZREW  Transformatory S.A.,
Politechnike t6dzkg i Instytut Energetyki.
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