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Streszczenie: W artykule zaprezentowano analizg sprz¢zong (elektryczno-mechaniczng) oddziatywan
przektadnikow pradowych w warunkach zwarcia trojfazowego dla przektadnikow pradowych zmody-
fikowanej rozdzielnicy sredniego napigcia ZS1 firmy ABB Calor Emag Mittelspannung GmbH. Anali-
zy dokonano metoda elementow skoniczonych (MES) przy uzyciu programu ANSYS. Przedstawiony
w artykule przyktad ilustruje mozliwos$¢ zastosowania oprogramowania ANSY'S dla przypadku analizy
elektromechanicznej urzadzenia dla ktdérego istnieje trdjwymiarowy model CAD zbudowany przy uzy-
ciu narzgdzia ProEngineer.

1. Wstep

Oddzialywania elektrodynamiczne w aparatach elektrycznych stanowia zawsze
powazny problem dla konstruktoréw. Sity Lorentza dzialajace na tory pradowe musza by¢
brane pod uwage, w szczegdlnosci dla rozdzielnic $redniego napigcia, w ktorych odlegtosci
pomigdzy torami pradowymi sa stosunkowo niewielkie natomiast prady (a zwlaszcza prady
zwarciowe) osiagaja duze wartosci. Najsilniejsze oddziatywania elektrodynamiczne maja
miejsce w przypadku wystapienia zwarcia. Warto§¢ chwilowa pradu, ktéry w warunkach
zwarcia posiada skladowa harmoniczna i aperiodyczna moze osiagnaé nawet 2,5-krotna
warto$¢ znamionowego pradu zwarciowego.

W czasie gdy nie istnialy jeszcze narzedzia do analizy MES zagadnienia oddziatywan
elektrodynamicznych, obliczenia prowadzi¢ mozna byto wytacznie metodami analitycznymi.
Ich zastosowanie wymagato ogromnych uproszczen geometrii torow pradowych. Z tego
powodu konstruowane urzadzenia byly czesto przewymiarowane w celu zapewnienia
potrzebnego ,,marginesu bezpieczenistwa”. Rosnace wymagania dotyczace niewielkich
rozmiarow rozdzielnic §redniego napiecia stanowia wyzwanie dla konstruktoréw ze wzgledu
na zwigkszone oddziatywania elektrodynamiczne toréw pradowych.

Obecnie komputerowe narzgdzia modelowania i symulacji numerycznej sa juz
powszechnie akceptowane w procesie projektowania i optymalizacji, zwlaszcza w przypad-
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kach gdy ztozono$¢ geometryczna nie pozwala na zastosowanie metod analitycznych.
Mozliwe sa tu dwa sposoby wykorzystania narzadzi symulacyjnych: Pierwszy z nich polega
na zamodelowaniu fragmentu analizowanego urzadzenia (zwykle w duzym uproszczeniu) za
pomoca narzedzi zawartych w pakiecie oprogramowania (modut preprocessor). Drugie
mozliwe podejscie polega na wykorzystaniu gotowego modelu 3D urzadzenia, istniejacego
juz zwykle dzigki stosowaniu narz¢dzi CAD (np. Pro Engineer, CATIA) przez konstruktora.
Pierwsza z wymienionych metod jest bardziej efektywna z punktu widzenia symulacji
numerycznych, gdyz model urzadzenia budowany jest wylacznie pod katem po6zniejszych
symulacji. Druga z metod jest natomiast mniej czasochtonna z punktu widzenia pracy
inzyniera, poniewaz raz stworzony model konstrukcyjny jest nastepnie wykorzystany do
celow symulacji. Z punktu widzenia konstruktora, powtérne budowanie modelu urzadzenia
przy pomocy narzg¢dzia preprocessor pakietu symulacyjnego jest nieefektywne czasowo.

W  prezentowanym artykule przedstawiono praktyczne aspekty wykorzystania
oprogramowania ANSYS do analizy oddzialywan elektrodynamicznych dla istniejacego
modelu geometrycznego urzadzenia zbudowanego przy uzyciu programu ProEngineer.

2. Przedmiot analizy

Analiza oddzialywan elektrodynamicznych zostala przeprowadzona dla przektadnikow
pradowych zmodyfikowanej rozdzielnicy s$redniego napigcia ZS1 (ABB Calor Emag
Mittelspannung GmbH), w ktoérej odlegtosci pomigdzy torami pradowymi zmniejszono
z 210mm do 150mm [1]. Wnetrze rozdzielnicy ZS1 z widocznymi przekladnikami
pradowymi pokazano na rysunku 1.

Z uwagi na to, ze elementy uziemiajace, widoczne na rysunkul. sa w czasie normalnej
pracy rozdzielnicy otwarte i nie przewodza pradu, zostaly one wylaczone z modelu geome-

Rys. 1. Analizowane przekladniki pradowe Rys. 2. Model geometryczny (ProEngineer)

trycznego. Uproszony w ten sposob model geometryczny (ProEngineer) przedstawiono na
rysunku 2. Tory pradowe tworza szyny miedziane wraz z zasilanymi przez nie uzwojeniami
pierwotnymi przektadnikow pradowych. Pétprzezroczyste elementy widoczne na rysunku 2.
stanowia bloki zywicy epoksydowej, w ktorej zalane sq uzwojenia przektadnikow. Ze wzgle-
du nato, iz prady ptynace w uzwojeniach wtérnych przektadnikow sa niewielkie poréwnaniu
z pradami uzwojen pierwotnych (miedzianych pretow), uzwojenia wtoérne zostalty réwniez
wylaczone z modelu geometrycznego.
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3. Procedura symulacji

W celu obliczenia sit Lorentza dziatajacych na tory pradowe nalezy obliczy¢ zar6wno
rozktad gestosci pradu jak réwniez pola magnetycznego. Z uwagi na to, ze pole magnetyczne
w obrebie kazdego z toréw jest efektem przeptywu pradu przez wszystkie tory pradowe,
rozklad pola magnetycznego musi zosta¢ obliczony w pewnej ograniczonej objetosci
obejmujacej cate analizowane urzadzenie. W przypadku analizy wymaga to fizycznego
zamodelowania owej objetosci i pokrycia go siatka elementéw objetosciowych. Objetosé
taka musi zosta¢ dodana do modelu geometrycznego. Jedynym parametrem fizycznym, ktory
trzeba dla niej okresli¢, jest przenikalno$¢ magnetyczna (=1, ze wzgledu na to, ze przestrzen
pomigdzy przekltadnikami  stanowi powietrze). Dla zachowania spdjnosci modelu
geometrycznego wszystkie elementy przekladnikdw musza zostaé ,,wycigte” z dodanej
objetosci (powietrza). Dodatkowa objeto$¢ wymagana jest wyltacznie dla obliczenia rozktadu
pola magnetycznego. Nie bedzie ona zatem uwzgledniana w poézniejszych obliczeniach
mechanicznych. Procedura majaca na celu obliczenie napr¢zen i odksztalcen wywotanych
oddzialywaniem elektrodynamicznym dla istniejacego modelu geometrycznego urzadzenia
sktada si¢ z etapow: 1) przygotowania modelu (dodanie dodatkowej ,,objetosci powietrza”,
utworzenie siatki, zadanie warunkow brzegowych i wymuszen), 2) analizy magnetycznej
oraz 3) analizy mechaniczne;j.

Z uwagi na to, ze model geometryczny zostal utworzony przy uzyciu programu
ProEngineer, posiadajacego rowniez modul stuzacy do tworzenia siatki, nalezalo
zadecydowac, czy przeniesiony do programu ANSYS ma zosta¢ model geometryczny, czy
tez gotowa siatka. Wady i zalety obu mozliwos$ci byly analizowane szczegotowo w [4].

Wybrana metoda polegala na przeniesieniu do programu ANSYS nie modelu
geometrycznego, lecz gotowej siatki objgtosciowej utworzonej w programie ProEngineer.
Ograniczeniem tej metody jest fakt, iz modut ProMesh programu ProEngineer posiada
mozliwo$¢ generowania elementow objetosciowych tylko w postaci elementéw
czworo$ciennych. Jej zastosowanie umozliwia jednak uniknigcie problemoéw zwiazanych
z uszkodzeniem modelu geometrycznego [4].

3.1 Model

Model w postaci siatki elementdw czworosciennych zostal utworzony w programie
ProEngineer i zapisany jako plik .ans. Powietrze zostalo zamodelowane jako cylinder, obcigty
z gory iz dotu w celu zredukowania liczby elementéw. Rozmiar objetosci powietrza byt
wynikiem kompromisu pomigdzy doktadnoscig obliczen i wielkoscig modelu. Na rysunku 3.
pokazano siatke elementow tworzacych a) tory pradowe, b) tory pradowe wraz z blokami
zywicy oraz ¢) pelny model obejmujacy objetosé powietrza. Pelny model zawierat 112 415
elementdw czworosciennych. Z uwagi na to, ze urzadzenie nie posiada elementow
ferromagnetycznych wybrano do analizy elementy typu SOLID 97 [2]. We wszyskich
weztach znajdujacych si¢ na powierzchni zewnetrznej objetosci powietrza (granica modelu)
zadany zostat warunek brzegowy réwnoleglosci strumienia magnetycznego do powierzchni.
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Rys. 3. Model MES analizowanych przekitadnikow.

3.2 Wymuszenie

Poniewaz celem analizy bylo sprawdzenie wytrzymalosci mechanicznej przektadni-
kow, wybrano najgorszy mozliwy przypadek, a wigc zwarcia trojfazowego. W przypadku
wystapienia zwarcia trojfazowego wartosci chwilowe pradéw w poszczegdlnych torach
pradowych sa wynikiem naktadania si¢ sktadowej okresowej i aperiodycznej [3]. Szcze-
gbtowa analiza przebiegdw pradéw zwarciowych pokazuje, ze wartos¢ maksymalna sity Lo-
rentza dla aparatu o znamionowym pradzie skutecznym 31,5kA ma miejsce gdy wartosci
chwilowe pradow w torach pradowych A,B i C wynosza odpowiednio 80kA, -60kA i —20kA.
Takie wartosci pradow musza by¢ zatem uzyte jako wymuszenia do analizy magnetyczne;.

3.3 Etap 1: Analiza magnetyczna

Skoro znane sq wartosci chwilowe pradu, najprostrze podejscie polega na wykonaniu
analizy statatycznej dla zdanych warto$ci pradu. Wowczas zaniedbuje si¢ efekt
niejednorodnego rozktadu pradu zwiazanego ze zjawiskiem naskdrkowosci. Rozktad
gestosci pradu dla analizy statycznej pokazano na rysunku 4. Analiza magnetostatyczna
umozliwita obliczenie rozktadu skladowych x,y,z sity Lorentza. W wyniku sumowania
sktadowych y sil dla elementow stanowiacych poszczegdlne tory pradowe uzyskano
wypadkowe wartosci maksymalnej sity Lorentza. Obliczone w ten sposob wartosci
maksymalne skladowej y dla poszczegodlnych toréw pradowych wynosza odpowiednio:
-3820N, 4270N i —557N.

Druga mozliwa metoda analizy jest zastosowanie analizy harmonicznej z wykorzysta-
niem obliczonych warto$ci pradow jako wartosci szczytowych przebiegéw harmonicznych.
Daje to mozliwos¢ uwzglednienia efektu naskérkowosci. W celu zbadania wplywu efektu
naskorkowosci przeprowadzono zatem analiz¢ harmoniczng dla czgstotliwosci S0Hz. Na
rysunku 5. pokazano uzyskany rozktad gestosci pradu. Obliczone w podobny jak dla analizy
statycznej sposob sity Lorentza wynosza odpowiednio —3980N, 4350N i —457N. Roznice
pomigdzy wynikami analizy statycznej i harmonicznej wynosza 160N, 80N i 100N. Sa one
mniejsze niz 4% wartos$ci maksymalne;j sily dzialajacej na srodkowy tor pradowy.

3.4 Etap 2: Analiza mechaniczna

W celu przeprowadzenia analizy mechanicznej w modelu uwzglednione musza by¢
wylacznie elementy tworzace tory pradowe oraz bloki zywicy epoksydowej. Elementy
tworzace objeto$¢é powietrza zostaly zatem usunigte z modelu. Dla analizy mechanicznej
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Rys. 4. Rozktad gestosci prad (Analiza statyczna) Rys. 5. Rozktad gestosci prqdu (analiza harmo-
niczna)

zastosowano elementy  typu SOLID 45 [2]. Warunki brzegowe polegajace na
unieruchomieniu weztow siatki zadane zostaly na plaszczyznach stanowiacych podstawy
blokéw zywicy a ponadto na zakonczeniach szyn pradowych.

Wymuszania w postaci sit Lorentza dla poszczegdlnych weztéw zostaly przeniesione z wy-
nikéw analizy magnetycznej (pliki .rmg oraz .rst ). Dla zywicy epoksydowej przyjeto modut Yo-
unga o warto$ci 1x10'°Pa, natomiast dla czesci miedzianych zastosowano warto$¢ 11,72x10'Pa.
Wspdtezynniki Poissona przyjete do obliczen miaty wartosci 0.4 dla zywicy 1 0.36 dla miedzi.
Wiyniki obliczen pokazano na rysunku 6 (naprezenia von Mises’a) i rysunku 7 (odksztalcenia).
Przedstawione na rysunkach deformacje zostaty powigkszone 655-krotnie w stosunku do rzeczy-
wistych odksztalcen. Warto$é¢ maksymalna naprezenia wynosi 0.117x10%Pa a maksymalne od-
ksztatcenie 0.043mm. Analiza wykazata wigc, ze zarbwno napr¢zenia mechaniczne, jak rowniez
odksztatcenia majace miejsce w przypadku wystapienia zwarcia trdjfazowego maja wartosci nie-
wielkie, znacznie ponizej wytrzymatosci zastosowanych materiatow.
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Rys. 6. Rozktad naprezen (von Mises) Rys. 7. Odksztatcenia mechaniczne (powigkszone
655x)

5. Dyskusja
Glownym celem przedstawionych prac byta ocena przydatnosci programu ANSYS do

analizy oddziatywan elektrodynamicznych w aparatach elektrycznych. Analiza przeprowa-
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dzona zostala przy wuzyciu praktycznego przyktadu przektadnikow pradowych
zmodyfikowanej rozdzielnicy sredniego napigcia ZS-1. Model geometryczny urzadzenia
wykonany przy uzyciu programu ProEngineer zostal wykorzystany do obliczen metoda
elementdéw skonczonych. Z punktu widzenia efektywnosci najlepszym podejsciem okazato
si¢ przeniesienie do programu ANSYSS nie modelu geometrycznego lecz utworzonej w pro-
gramie ProEngineer siatki elementow objgtosciowych. Pozwolito to na uniknigcie
probleméw zwiazanych z naprawa modelu uszkodzonego na skutek przenoszenia za pomoca
formatu IGES.

Zardéwno analiza statyczna oraz analiza harmoniczna pozwolily na obliczenie wartosci
sit Lorentza dla poszczegdlnych torow pradowych. Pokazano ponadto, Ze réznica w warto-
Sciach  sit obliczonych metoda statyczna i harmoniczng byly ponizej 4% wartosci
maksymalnej. Oznacza to, ze analiza statyczna wymagajaca mniej czasu i pamigci
komputera moze by¢ z powodzeniem stosowana w podobnych przypadkach. Warto w tym
miejscu wspomnie¢, ze sily elektrodynamiczne obliczone analitycznie dla trzech
rownoleglych przewodéw z pradem (dhugos¢, odleglosci oraz prady takie same jak dla
analizowanego przyktadu) wynosza odpowiednio: -6320N, 6770N i -453N. Maksymalna sita
dziatajaca na przewod srodkowy jest 0 35% wigksza niz obliczona przy zastosowaniu metody
elementéw skonczonych dla prawdziwego modelu geometrycznego przekladnika.

Przestrzen dyskowa zajeta w czasie analizy harmonicznej wynosita 3,5GB, a analiza
trwala 3 godziny (obliczenia przeprowadzono na komputerze 2-procesorowym Silicon
Graphics Origin 2000). Analiza magnetostatyczna wymagata 2GB przestrzeni dyskowe;j
i trwala ponizej godziny.
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FEM ANALYSIS OF ELECTRODYNAMIC INTERACTIONS OF MV
CURRENT TRANSFORMERS

In the present paper coupled electro-mechanical analysis of Lorentz interaction between current
transformers of modified ZS1 Medium Voltage Switchgear (ABB Calor Emag Mittelspannung GmbH)
is presented. The above design case was used to explore possibilities of using ANSYS to solve
electro-mechanical interactions using predefined 3D physical model in ProEngineer CAD/CAM
software.
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