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WYKORZYSTANIE POTENCJALOW MAGNETYCZNYCH A-V
| T-Q DO 3-WYMIAROWEJ ANALIZY POLA W UKLADACH
TRANSFORMATOROWYCH Z UWZGL EDNIENIEM
PRADOW WIROWYCH

MAGNETIC POTENTIALS A-V AND T-Q USING FOR 3D FIELD ANALYSIS
IN TRANSFORMERS INCLUDING EDDY CURRENTS

Abstract: Eddy current distributions in solid ferromagndiigdk placed in transformer circuit, were calcuthte
The tested solid piece have been settled in theakgpamorphous magnetic circuit. Two packages @oper
and Maxwell 3D) were used to create mathematicalletsofor the magnetic field analyses. Eddy current
losses have been measured and compared with théatatl ones. The verification yields good agredraed
correctness of the mathematical modelling

1. Wstep Na podstawie przedstawionych danych (tab. 1)
wida¢, ze rdzenie spakietowane z $ha
charakteryzy sie mniejsa stratndcia. Straty
mocy w rdzeniach obwoddéw magnetycznych
wplywaja zhacaco na sprawni@ i warunki
pracy calych urgdzen. Precyzyjne obliczenie
strat w rdzeniach ~magnetycznych jest
zagadnieniem skomplikowanym. Dlategaz,te
do ich wyznaczenia konieczne jest
zastosowanie tréjwymiarowej analizy polowej.
Pomimo coraz wikszej mocy obliczeniowej
omputeréw analiza pola 3-D z
uwzglkdnieniem szczelin powietrznych ¢dzy
warstwami blach pakietowanych rdzeni jest
Zskomplikowana. W rdzeniach pakietowanych,
np. z warstw amorficznych o grum tasmy od
30 do 50 pm, jest bezfrednie obliczanie strat
z uwzgkdnieniem pgdow wirowych w
pojedynczych blachach. Dlategoztevyniki
tych obliczé (z uwzgkdnieniem w/w warstw)
sa ciagle przedmiotem analiz mgjych na celu
poprave wilasndgci fizycznych  obwoddéw

Urzadzenia  elektrotechniczne  zawieicg
obwody magnetyczne asszeroko stosowane
zarobwno w przemgfe jak i gospodarstwach
domowych. W  wkszaci  przypadkow
zawieraj one elementy z materiatdw
ferromagnetycznie rekkich. Elementy te
wykonuje s¢ jako jednorodne np. ferrytowe,
badz pakietowane np. z ¢ amorficznych lub
blach elektrotechnicznych. Szerokie
zastosowanie materiatdw ferromagnetycznyc
spowodowato ich klasyfika¢jze wzgtdu na
rézniace st wlasndgci magnetyczne [7].
Podstawowymi parametrami decysitymi o
ich zastosowaniu jest indukcja nasycenia ora
stratng¢. W tabeli 1 podano wagj wymienione
parametry w odniesieniu do wybranych
ferromagnetykdw makkich.

Tabela 1. Poréwnanie strat i indukcji
magnetycznej nasycenia przykfadowych
ferromagnetykow rakkich

Pw(0.2 T, 5 magnetycznych [2, 3].
Materiat f=25 kHz) " 2. Przedmiot badai
Wikg T W celu uwzgtdnienia pgdéw wirowych w
Permaloy 14 0,715 trojwymiarowej  analizie  pola  ukltadéw
Ferryt 17 0,6 transformatorowych badano 1-fazowy mize
Tasma Amorficzna amorficzny budowy modutowej, ktérego
Grubai¢ tasmy- 5 0,5%0,77 przekréj w ptaszczynie YZ przedstawiono na
30 do 50 ym rysunku 1b na ktérym pokazano gtéwne
Tasma elementy ukiadu magnetycznego [
nanokrystaliczna 3 125 elektrycznego. Jeden z tych elementow
Grubai¢ tasmy- ' wykonano w postaci litego toroidu ze stali
20 um konstrukcyjnej. Rdae takiej budowy sktada si
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z elementow w  ksztalcie  toroidow, Z pakietu Opera wykorzystano modut
wykonywanych osobno i sktanych srubami.  obliczeniowy Elektra SS [8]. W obszarze gdzie
Konstrukcja ta charakteryzuje szybkiz i  wystepuja prady wirowe rozwihzywane §
tatwoscia montau i demontau. Dlatego té w  rownania dla magnetycznego potencjatu
miejsce jednego elementu kolumny rdzeniayektorowego A i elektrycznego potencjatu
mozna umieszcza dowolne elementy  Z  gualarnegoy:

materiatbw oréznych parametrach. Uzwojenie

wzbudzajce o liczbie zwojowN=116 zwojow oL Ox A— Di O+ V{(;_?Jr DVJ -0 Q)

zasilano pgdami zmieniggcymi sk w U U
przedziale od 2 do 13,4 A. .
2 v +og =0 @
z ot
gdzie U—przenikalné¢ magnetyczna,
y—-przewodnéc.
W  pakiecie Maxwell, w  obszarach

bezpadowych, obowizuje réwnanie dla
skalarnego potencjatlu magnetycznego

O« (0Q)=0 3)

W pozostalych podobszarach oberuje
eliptyczne réwnanie tdniczkowe.
Uwzgledniajac bezrédiowas¢ pola opisanego
elektrycznym potencjalem Wektorowymf,
rozwiagzano zagadnienie brzegowe dla réwnania

0% = jau y(A, +T -0Q) (4)

W  powyzszym wzorze natenie pola
v magnetycznegol:| s pochodzi od przeptywow

cewek wzbudzarych pole magnetyczne.

W kazdym pakiecie obliczeniowym
wygenerowano dwa warianty siatek (W1, W2).
Pierwszy charakteryzowat ¢si jednakovy
4 dlugcécia  krawedzi  elementow  wzdtu
Rys. 1. Widok i przekrdj rdzenia amorficznego promienia litego toroidu. Natomiast w drugim
1-fazowego budowy modutowe] wraz wariancie zwikszano liczh elementéw w
analizowanym litym elementem. okolicy bocznej powierzchni toroidéw (Rys. 2a
3. Modele obliczeniowe | Zb)', Za@sz_czenie Wkonano_ celowo
] poniewa gtownie w pobliu powierzchni
Do analizy pola magnetycznego wykorzystanopocznej  wystpuja  prady  wirowe. W
Metodk Elementow Skaczonych (MES).  zastosowanych pakietach wykorzystujeg si
Zastosowano dwie metody obliczeniowe. rg;ne  algorytmy automatycznej generacii
Pierwsza z nich, zaimplementowana zostata Wsjatek. Dlatego teuzytkownik ma ograniczony
komercyjnym pakiecie obliczeniowym Opera wplyw na ich ksztatt. Wykorzystane w
3d firmy Vector Fields. Jest to metoda oparta ngpliczeniach siatki majjedynie zblzone liczby
kombinacji potencjatu wektorowegoA z  elementdw. W pakiecie Opera wykorzystano
potencjatem skalarnynV [1], [5]. Natomiast 610203 elementow dla siatki W1 i 970562-dla
druga metoda analizy pola, wykorzystana wsiatki W2. W pakiecie Maxwell liczba
komercyjnym pakiecie Maxwell firmy Ansoft, elementow dla siatki W1 wynosita 615890, a
to metoda analizy pola oparta na kombinacjidla siatki W2-850725. Wygenerowane siatki w

wektorowego potencjatu elektrycznedo oraz obszakrzeh Iite_gob toroidu przedstawiono na
skalarego potencjafu magnetycznagps, 6. ysunkach2ai2
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Rys. 2. Widok wariantow W2 siatek MES
a)w pakiecie Opera b) w pakiecie Maxwell

Obliczenia wykonano na stacji roboczej opartej
na dwoch czterordzeniowych procesorach
Intel(R), Xeon(R) 2GHz, 32 GB RAM.

4. Wyniki obliczen

W obliczeniach zamodelowano lity fragment
rdzenia, wykonany ze stali konstrukcyjnej ST3,
0 nastpujacych parametrach: wazglna
przenikalng¢ magnetyczna =150 oraz
konduktywnd¢ j=2,540° S/m. Czstotliwosé
pradu wzbudzajcego pole magnetyczne
wynosita f=50 Hz. Ze wzgtdu na nisk
przenikalng¢ w  obliczeniach  zat@mono
liniowos¢ obwodu magnetycznego.

Ponizsze rozkltady estasci pradow wirowych i
indukcji dotyca modeli opartych na wariancie
W2 siatek. Odpowiednie mapy indukcji
magnetycznej wykigono w jednakowych
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Rys. 3. Rozklad warfoi maksymalnej gstasci
prqdow wirowych y w litym fragmencie
rdzenia dla pgdu wzbudzenia I=4,A

a)w pakiecie Opera b) w pakiecie Maxwell

Otrzymane rozktady egptosci pradow wirowych
sa podobne. Jednak, wartdci maksymalne
wynikajace z obliczé w pakiecie Opera 3Das
nieco wgksze. Ponadto, wyniki otrzymane z
wykorzystaniem tego pakietu daj prady
wirowe, ktore wysipuja W nieco szerszym
podobszarze litego toroidu.

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono rozklady
modutow indukcji magnetycznej w

skalach. Na rysunkach 3a i 3b przedstawiongaszczynie YZ. W prawej czici rysunku

rozktady g@stosci pradow wirowych w litym

toroidzie, ktore otrzymano dla wastd
maksymalnej prdu zasilajcego réwnego
=7,4 A

a)
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wida¢ ostabienie indukcji w obszarze litego
toroidu. Wynika to =z wypierania pola
wzbudzenia przez pole pochade od paddw
wirowych.

Podobnie jak w przypadku rozkladwsgici
pradéw wirowych, rozktady indukcji otrzymane
z obu pakietow # zblizone. W pakiecie
Maxwell 3D wartdci indukcji w zewrtrznym
podobszarze litego toroidg sieco weksze ni
w pakiecie Opera 3D.

Naturalnie, indukujce s¢ prady wirowe w
litych przewodzcych elementach powody;
powstawanie strat mocy. Na podstawie
otrzymanych rozkladéw pola wyznaczono je

dla  poszczegl6lnych  wariantow  siatek
wykorzystupc ponizsz zaleznosé
_lJF
P_j—dv (5)
\%
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Rys. 4. Rozktad modutu indukcjy, B przekroju
pionowym rdzenia dla gdu 1=74 A
a)w pakiecie Opera b) w pakiecie Maxwell

Ze wzgkdu na nisk indukcg zaniedbano straty
Z histerezy. Otrzymane wakt zestawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Wartéi strat z ppdéw wirowych dla
czestotliwasci prgdéw wzbudzenia f=50 Hz

I Opera Maxwell
[A] w1 W2 Wil | W2
2,00 | 507 | 5,85| 6,39 | 6,40
4,32 | 22,83| 27,29 29,79| 29,94
Straty| 7,40 | 67,00| 80,07 87,42| 87,84
10,20 | 126,92 151,70|166,55 167,00
13,40 | 219,68 262,56|286,70285,23

Wartdsci strat symulowane z wykorzystaniem
pakietu Maxwell g wieksze w nk w pakiecie
Opera 3D. Jednak nie odbiegajone od siebie
znacaco. W pakiecie Opera 3D, obliczone
straty (dla wariantu siatki W2)aswieksze o
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okoto 17 % niz straty otrzymane w wyniku
dyskretyzacji obszaru zzyciem siatki W1.
Natomiast w pakiecie Maxwell wadci strat g
niemal identyczne dla obu wariantéw siatek.
Czasy obliczé dla pakietu Opera 3D wahaj
sie od 11 min. (dla wariantu siatki W1) do 24
min (dla wariantu siatki W2). Analogicznie, dla
pakietu Maxwell czasy oblicke wynosz
odpowiednio 10 min (dla wariantu W1) oraz
ok. 16 min (dla wariantu W2).

Obliczenia strat zweryfikowano, poprzez
pomiar strat z pdow wirowych na obiekcie
fizycznym. PorGwnanie otrzymanych waitd
strat przedstawiono na rysunku 5
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Rys. 5. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych
wartasci strat w litym toroidzie

Otrzymano doky zgodnd¢ obliczer i

pomiaréw. Jedynie dla niezggxczanej siatki
(wariant W1) wartéci strat odbiegaj bardziej
od wartdgci zmierzonych.

5. Whnioski

Precyzyjne okrdenie wartdci strat z pgdow
wirowych jest zagadnieniem stosunkowo
skomplikowanym. Wiele pakietéw
obliczeniowych zawiera opgjich obliczania.

Jednake w przypadku niewkziwej
dyskretyzacji wyniki § obarczone diymi
btedami. W celu unikricia bkdow i
wykonywania niewtgciwych bada
prototypowych nalsay przeprowadd
wielowariantova ~ tréjwymiarowy  analiz

polowa, ktérej wybrane wyniki przedstawiono
w  niniejszej pracy. Dla prawidiowo
wykonanych modeli obliczeniowych otrzymano
zblizone rozklady pola w  przypadku
wykorzystania obydwu pakietow. Pomimo tego,
ze nie uwzgidniono nieliniowdci obwodu
magnetycznego, waloi zmierzone strat
wiropradowych ¢ zblizone do obliczonych.
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Jest to spowodowane gtownie makartcscia
indukcji magnetycznej w litym toroidzie, gdzie
wystepuja znaczne ¢stasci pradéw wirowych.
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