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STRESZCZENIE: Transformatory wysokiej mocy sg urzadzeniami powszechnie spotykanymi w energetyce. Konstrukcja tych urzadzen
jest bardzo skomplikowana i cho¢ praca ich w glownej mierze jest pracg elektryczng to na skutek dziatania obcigzen roboczych w postaci
pradéw wirowych w uzwojeniach generowane sg sity mechaniczne, ktére przenoszone sg do $cian kadzi i w skrajnych przypadkach moga
spowodowac¢ jej rozszczelnienie. Sity te w wyniku odzialywania poprzez olej transformatorowy generuja hatas, ktéry ze wzgledu na jego
tonalnos¢ jest nieprzyjemny. Zjawiska te wymagaja by konstrukcje transformatora przeanalizowa¢ pod katem odseparowania czgstosci
wlasnych od czgstosci wymuszenia. Ze wzgledu na bardzo skomplikowana budowg transformatora obliczenia takie nie maja charakteru
ilosciowego ale jakosciowy. Celem pracy bylo zbadanie i w jakim stopniu wptywa domena ptynu w postaci oleju na transfer obcigzen

roboczych z cz¢sci aktywnej do $cian transformatora.

SEOWA KLUCZOWE.: obliczenia kadzi transformatoréw, FSI, odpowiedZ uktadu na wymuszenie harmoniczne

1. Wstep

Stopien skomplikowania konstrukcji transformatora
wymaga do$¢ duzego nakladu pracy jesli chodzi
o obliczenia inzynierskie. Obliczenia prowadzone dla
nowej konstrukcji sa bardzo drogie dlatego praktyka jest, ze
uzyskane wcze$niej wyniki moga stanowi¢ baze¢ do
uproszczen dla kolejnych analiz numerycznych.

Wyniki obliczen przedstawione w referacie rowniez
dotycza takiej sytuacji. Proces modelowania zastgpczych
wlasnoéci materialowych 1 analiza uproszczen zostata
wykonana w odrebnych pracach a prezentowane wyniki
bazuja w znacznej mierze na wykonanych wczesdniej
badaniach.

Przedstawione w dalszej czgsci wyniki pozwolity na
ocen¢ konstrukcji transformatora rys. 1 wysokiej mocy ze
wzgledu na dynamiczne obcigzenia robocze
z uwzglednieniem interakcji czgsSci aktywnej poprzez olej
ktorym transformator jest zalany podczas normalnej pracy
do $cian kadzi transformatora.

Rys. 1. Szkic pogladowy trojfazowego transformatora
21 kV

2. Model numeryczny konstrukeji

Na potrzeby analiz dynamicznych z konstrukcji
transformatora usuni¢to w modelu MES radiatory,
instalacje pomocnicza, zbiornik wyréwnawczy oraz
korpusy  przylaczy. Do  transportu  transformator
wyposazony jest w podpory rolkowe ale podczas normalnej
pracy podpory te sa usuwane a transformator stoi na
fundamencie. Pokrywa kadzi transformatora jest mocowana
do kadzi za pomocng 154 $rub dlatego tez polaczenia
pokrywy z kadzig w modelu numerycznym odbywa si¢ na
zasadzie ciaggloSci przemieszczen na granicy $ciany kadzi
ipokrywy. W modelu MES pozostawiono zebra na
$cianach bocznych i pokrywie oraz usztywnienia
w podstawie transformatora ktore sa spawane do $cian
kadzi. Do dyskretyzacji kadzi wykorzystano elementy
powlokowe o szeéciu stopniach swobody w kazdym wezZle.
Wiasnos$ci materiatowe odpowiadajg stali s355. Czegsé
aktywna w postaci uzwojen, przekladek i rdzenia
zamodelowano jako model hybrydowy - brylowo —
powlokowo —  belkowy. Jako brylowy  zostal
dyskretyzowany rdzen, przektadki preszpanowe
iuzwojenie. Jako powlokowe wykonano sprzegi czesci
aktywnej poszczegodlnych uzwojen fazowych
transformatora  natomiast  elementami  belkowymi
zamodelowano potaczenia S$rubowe pomigdzy dolnym
igéornym sprzegiem czesci aktywnej. Konstrukcja czesci
aktywnej w rzeczywisto$ci sktada si¢ z kilku kregéw
uzwojen rozdzielonych olejem i przektadkami. W modelu
podlegajacym  obliczeniom  wlasnosci  materialowe
zdefiniowane s3a jako zastgpcze. Sposdb okreslania tych
wlasnosci 1 metodyka modelowania uzwojen czesci
aktywnej byty przedmiotem innych prac.
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W prezentowanych obliczeniach wykorzystano wiedzg
autorow dotyczaca takiego modelowania. W obszarze
badan znalazt si¢ rowniez aspekt innowacyjnego podparcia
cz¢éci  aktywnej] w  kadzi. Szczegoly  dotyczace
modelowania tego podparcia pod wzgledem
konstrukcyjnym jak i materialowym sa przedmiotem praw
autorskich i sa chronione. Wlasno$ci cze$ci aktywnej
z wylaczeniem potaczen S$rubowych zdefiniowano jako
ortotropowe w odpowiednich ukladach wspotrzednych.
Potaczenia Srubowe zdefiniowano jako izotropowe
o wlasnosciach odpowiadajacych wilasnosciom materiatu
Sruby. W pracy przedstawiono réwniez wyniki obliczen
przy zalozeniu modelowego sprzegu czgsci aktywnej
z pokrywa kadzi oraz przy braku tego polaczenia.
Elementem konstrukcji jest takze olej transformatorowy,
ktérym zalana jest kadz wraz z cze$cig aktywna. Olej
zamodelowano elementami brylowymi, akustycznymi
o trzech stopniach swobody w kazdym wezle a wlasnosci
akustyczne oleju takie jak gestos¢ i predkos¢ dzwigku oraz
thumienie przyjeto w temperaturze pracy urzadzenia.
Interakcja  pomiedzy elementami brylowymi oraz
powlokowymi a elementami akustycznymi odbywa si¢ na
zasadzie transferu ci$nien akustycznych na granicy ptyn —
cialo stale.

3. Warunki brzegowe przyjete w obliczeniach

W trakcie normalnej pracy transformator stoi na
fundamencie zatem w podstawie transformatora odebrano
przemieszczeniowe  stopnie  swobody.  Wymuszenia
harmoniczne przylozone zostaly w postaci sit weztowych
do wezlow elementdow uzwojenia w postaci czgsci
rzeczywiste] 1 urojonej. Taki sposob modelowania
obcigzenia pozwala zdefiniowaé przesunigcie fazowe
w obciazeniu pomiedzy uzwojeniami kazdej fazy. Wartosci
sit weztowych zostaly wyznaczone na drodze obliczen
numerycznych w oprogramowaniu Magneto. Obliczenia
wykonano w zakresie wymuszen od 85 do 115 Hz co 1 Hz.
Taka czgstotliwos¢ obliczen w przypadku obecnosci oleju
jest wystarczajaco do obserwacji zjawisk odpowiedzi
dynamicznej. W modelach z brakiem sprzggu czesé
aktywna — pokrywa, obliczenia wykonano co 0,5 Hz. Brak
oleju powoduje pojawienie si¢ zjawisk szybkozmiennych
ktore przy obserwacji co 1 Hz moga powodowaé
zafalszowanie wnioskéw. Wielko$¢ zadania to nieco ponad
750 ty$ stopni swobody dla modeli z olejem i nieco ponad
400 ty$ z usunigtym czynnikiem z modelu MES. Zadanie
rozwiazano w klasycznym $rodowisku ANSYS.

4. Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczen zaprezentowano w postaci map
przemieszczen wybranych elementow konstrukcji oraz
w postaci wykresow przemieszczen. Przemieszczenia
w wybranym  charakterystycznym — wezle  pokrywy
poréwnano przy zatozeniu braku sprzggu pomigdzy czgscia
aktywna a pokrywa rys. 3 oraz przy zdefiniowanym
sprzggu pomiedzy pokrywa a czgScia aktywna
transformatora rys. 4. W obu przypadkach brak oleju
zmienia charakter pracy uktadu. Brak sprzegu zmniejsza
amplitud¢ drgan o kilka rzedéw. Wymagana jest
rownoczesnie analiza stanu naprezenia i1 odksztalcenia
w podstawie czgsci aktywne;.

Przemieszczenia wybranego wezta w funkeji czestotliwosci
wymuszenia
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Rys. 3. Przemieszczenie wybranego wezla pokrywy
w funkcji wymuszenia, brak sprzegu czesci aktywnej
z pokrywa kadzi
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Rys. 4. Przemieszczenie wybranego wezta pokrywy
w funkcji wymuszenia, cze$¢ aktywna potaczona
z pokrywa kadzi

5. Podsumowanie

Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono, ze
w modelowaniu odpowiedzi dynamicznej na wymuszenie
harmoniczne nalezy uwzglednia¢ czynnik oleju poprzez
analiz¢ zespolong FSI. Brak w modelu FEM powaznie
zmienia wynik obliczen rys. 3 oraz rys. 4. Znana
i powszechnie stosowang praktyka jest by cze$¢ aktywna
mocowaé rowniez do pokrywy. Obliczenia pokazuja, ze
brak takiego sprzggu znaczaco obniza halas jaki generuje
czgs¢ aktywna do Scian kadzi. Wibracje transferowane do
scian kadzi przekladaja si¢ na duze amplitudy
przemieszczen elementéw mocowanych do $cian kadzi i do

pokrywy.
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