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NGHIEN CU’U - TRAO BOI

TiNH TOAN, MO PHONG BIEN DANG VA LUC TAC BDONG LEN VO
MAY BIEN AP CONG SUAT LON BANG PHUONG PHAP PHAN TU
H(PU HAN

COMPUTATION, SIMULATION OF DEFORMATION AND STRESS ACTING ON
THE TANK OF POWER TRANSFORMERS BY THE FINITE ELEMENT METHOD

Nguyén Vii Cwdng', Pham Minh Hiéu', P§ Pirc Thanh% Pham Thi Tuyét Thanh?,
Ping Qudc Vwong?
ITong Cong ty Thiét bi Dién Pong Anh
Trudng Pai hoc Mo - Dia chit
*Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi
“Pai hoc Bach khoa Ha Noi

TOM TAT

Trong qud trinh nghién civu, thiét ké va ché tao may bién ap (MBA) 500kV-3x300MVA, viéc
danh gid iing sudt va bién dang tac déng 1én vé MBA la yéu cau kj thudt then chot nham dam bao an
toan va dg tin cdy ciia MBA trong sudt qud trinh vdn hanh. Trong bai bdo nay, phwong phdp phan tir
hitu han (FEM) dwoe dp dung dé tinh todn va mé phéng bién dang ciia vé MBA déi véi cdc triong
hop chiu dp lyc bén trong (thik kin dau) va chiu ap sudt am (qud trinh hit chan khong). Két qua dat
dwoc gop phan khang dinh do an toan cia thiét ké va cong nghé ché tao MBA céng sudt lom, dién
ap cao do Viét Nam lam chu.

Tir khéa: Mdy bién dp 500kV: Mé phong bién dang; Ung suat; Thir kin dau.
ABSTRACT

During the research, design, and manufacturing process of the 500kV-3x300MVA
transformer, evaluating the stress and deformation acting on the transformer tank is a key technical
requirement to ensure operational safety and reliability. In this paper, a finite element method
(FEM) is applied to calculate and simulate the deformation of the transformer tank under internal
pressure (oil tightness testing) and negative pressure (vacuum drying process). The simulation
results show that thereby confirming the structural safety and reliability of the high-capacity, high-
voltage transformer design and manufacturing technology developed domestically in Vietnam.

Keywords: 500kV power transformer; Deformation simulation; Stress analysis; QOil
pressure testing.
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1. PAT VAN PE

May bién ap (MBA) 1a mot trong nhiing
thiét bi trong yéu trong hé théng dién qudc gia,
ddc biét, cdc MBA 500KV c6 vai tro then chét
trong viéc két ndi cac trung tdm phat dién 16n
véi cac khu vuc tiéu thu. Viéc dam bao chat
lugng trong tinh toan, thiét ké va ché tao MBA
& cap dién ap siéu cao ap 500kV 1a yéu t tién
quyét dé dam bao an toan hé thong, ning cao
do tin cay va kéo dai tudi tho van hanh cua thiét
bi. Tuy nhién, qua trinh ché tao va thir nghiém
cac MBA siéu cao ap ciing dit ra nhiéu thach
thirc ky thuat dbi voi cac nha nghién ctru trong
va ngoai nudc, dac biét la vé d6 bén co hoc cla
vo may — by phan bao boc va bao vé toan bo
hé thong dién — tir bén ngoai méi truong 1an ap
lyc tr bén trong. Hién nay, & nudc ngoai cling
¢6 mot sd cong trinh nghién ctru vé MBA cao
thé 110kV-220kV, cu thé: Trong tai lidu [1], [2],
bai bio dd st dung phan tir hiru han v6i mo
hinh 3D dé nghién ctru phan tng co hoc cia
v6 MBA ngam dau 360 MVA/220 kV dudi tac
dong cua ap suit noi bo. Trong tai ligu. [3-5],
nhom tac gia cling nghién ctru lyc va ting suat
tac dung 1én day quan trong qua trinh van hanh
dinh mirc va khi xay ra sy ¢d ngén mach. Trong
tai liéu [6-9] tinh toan va phong su phan b cia
tor truong va luc tdc dong 1€n cudn day trong
diéu kién ngén mach cia MBA. Trong tai li¢u
[10], bai bao ap dung phuong phap giai tich dé
tinh toan lyc va (mg suat tac dong 1én thanh kep
mach tir va dai ddy quan.

Trong céc giai doan ché tao va thir
nghiém nhu hiat chan khong (vacuum drying)
hay thtr kin dau (pressure test), vo may phai
chiu céac tai trong co hoc rat 16n, c6 thé gay
bién dang, nit hong hodc pha huy cuc bo néu
khong duoc thiét ké va kiém chimg chinh xac.
Trong bai bao nay, phuong phap phan tir hiru
han duogc 4p dung dé tinh toan, danh gia, mo

phong d6 bién dang ctia vo MBA do luc va mg
sudt tac dong 1én vo MBA 500k V-3x300MVA
v6i hai truong hop van hanh dién hinh: hut
chan khong va thir kin dau.

2. MO HINH TOAN

Su bién dang cia MBA dugc md6 hinh
hoa boi cac phuong trinh dao ham riéng:
(i) phuong trinh cén bang dong (transient
equilibrium equation), (ii) phuong trinh vat
li¢u (constitution equation), va (iii)) phuong
trinh twong thich (compatibility equation) [3].
Phuong trinh can bang dong lién hé gitta tai
trong va ng suit dugc mé ta nhu sau [3], [4]:

d%u

ptﬁ_?'ﬁt:F (D

u

Trong do: p, (kg/m’) la khdi luong riéng
cua vo thung MBA, u (m) 1a véc to mo ta do dich
chuyén khi xay ra su c6 bién dang, o, (N/m?) la
tensor (mg suat va F (N/m3) la tong lyuc tac dong
1én vo, luc nay dugc xac dinh bang ti s6 ap suit
tac dong 1én thanh vo MBA va chiéu day cua vo
MBA.

Phuong trinh vat liéu (lién hé ung
suat-bién dang) duoc biéu dién theo dinh luat
Duhamel-Hooke nhu sau [4], [10]:

Or—0g=C(6—E — &, —Em) @

Trong do: o, va E 1a tmg suit va bién
dapg ban dau, C la tensor d:ém hoi bac 4, Ep la
bién dang de¢o va E, la bién dang nhiét (tuy
nhién, trong nghién ctru nay, anh huéng cua E
duoc bd qua).

MGéi lién hé gitra bién dang va gradient
cua su dich chuyén vo MBA dugc mo ta thong
qua phuong trinh tuong thich, do 1a [4], [10]:
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€= %["-?u+ (Vvu)™] (3)

Phuong trinh (3) dugc dinh nghia
tensor bién dang theo gradient doi xing cua
dich chuyén.

3. MO PHONG BANG PHUONG PHAP SO

Trong phan nay, bai bao sé& tinh todn mo
phong lyc va ing sut tac dung 1én vo MBA cao
thé 500kV, cong suat 3x300MVA. Cac thong s6
dau vao dé phuc vu cong tac md phong nhu
sau: St dung loai vat li¢u, thép CT3; ng suét
dan hoi: o, = 235 N/mm2 mg suat bén: o, =
400-510 N/mm2 hé s6 an toan: K =0,9, khi do
giéi han ung suat dan hoi sé la: cs =0,9 x 235
=211.5 N/mm?,

Hinh 1 trinh bay ciu tric tong thé cua
v6 may bién ap 500kV-3x300MVA, 13 co s¢ dé
thiét 1ap mo hinh sb trong phan mém mé phong
FEM. Cac diéu kién tai: thor nghiém chan
khong, ap lyc 1€n thanh vo may F = 0,1 N/
mm?, ap luc dau voi cot dau cao 5m s0 voi nip
may, kich nang than may (bao gdm ca rudt may
va dau), véi tai trong do luc quan tinh trong qua
trinh van chuyén (ting toc theo chiéu doc va
chiéu ngang = 3g).

Luc va tng suét tac dong 1én két cau vo
MBA (hinh 1) dugc m6 phdng véi hai truong
hop van hanh dién hinh:

- Trudng hop 1: M6 phong bién dang va
ap luc tac dong Ién vo may trong qua trinh hut
chan khong MBA.

- Truong hop 2: M6 phong bién dang va
ung suat trén bé mat vd may trong truong hop
chiu ap luc dau.

Hinh 1. Két cdu vé mdy trong dige sir dung trong

qua trinh mo phong.

3.1. M6 phéng bién dang va ap luc tac dong lén
v6 may trong qua trinh hit chan khong MBA

Tai trong cho vo thung MBA 1a chan
khoéng hoan toan, c6 nghia 1a tng sut dan hoi
c,=0.1 N/mm?. Trong diéu k,ién chén‘ khong,
cac diéu kién bién v€ viéc c¢o dinh bang cac
dam day duoc ap dung trong ba hudng cua truc
toado X, Y, Z.

Hinh 2. Phdn b6 dp liee tac dong 1én vo may trong
qua trinh hut chan khong.

Hinh 1 trinh bay cdu tric tong thé cta
v6 may bién ap 500kV-3x300MVA, Hinh 2 thé
hién phan bd ap luc déng déu tac dong 1én vo
may trong diéu kién chan khong tuyét d6i., Hinh
3 (trai) cho thdy két qua mo phong bién dang
ctia vo may khi chiu tac dong chan khong. Bién
dang cuc dai dat 6.2 mm, chu yéu tap trung tai
khu vuc gitra than vo — noi khong ¢6 gan clng.
Mirc d6 bién dang nay van nam trong gi6i han
cho phép, song goi ¥ can ting cuong do cling
tai vi tri nay dé dam bao do bén két cau. Hinh
3 (phai) minh hoa phan bd tng sut theo tiéu
chuan Von Mises khi chiu tai chan khong. Gia

tri ing sudt 16n nhat 1a 11.29 N/mm?, phan bd &
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cha yéu tai cac vang cong va diém tiép giap,
song van thap hon dang ké so v6i gidi han cho
phép, cho thay két cdu co kha nang 6n dinh tdt
trude ap luc am.

NITH

#

Hinh 3. Két qua mé phong bién dang todn vé mdy

trong qua trinh hut chdn khong MBA (trdi) va ung

sudt theo tiéu chudn Von Mises phdn bé trén thing
chira khi hut chan khong (N/mm?) (phdai).

Hinh 4. M6 phong vmg sudt theo tiéu chudn Von
Mises cho cac bo phan khac nhau cia thung chira
(bao gom thanh, ndp va dday) khi hiit chin khéng.

Hinh 4 cung cip chi tiét phan bd tmg
sudt Von Mises tai cac bd phan thanh, nép va
day. Ung sut 16n nhat 1én toi 145.1 N/mm? va
xuét hién tai cac gdc giao két cAu, dic biét tai
ving chan vo. Két qua nay cho thay cac khu
vuc tiép giap 1a diém nhay cam vé co hoc, can
chu trong trong qua trinh thiét ké va kiém soat
chat luong mbi han. Thong qua cac két qua dat
duogc, c6 thé thdy rang bién dang cuc dai: 6.2
mm, xudt hién tai vung trung tam cac tam thanh
bén khong c6 gin cimg. Ung suét 16n nhat: 173
MPa tai goc giao gitra thanh va day.

3.2. M6 phéng bién dang va tng suit trén bé
mit vé may trong trwdng hop chiu ap lwe diu

V6 may duogc tinh toan kiém tra vdi ap

luc twong dwong mot cot ddu cao 5m tinh tir
nap may. Ap luc duogc ap dung dudi dang ap
suat thuy tinh lén céc bd phan cua vo may.

Hinh 5. M6 phong Két qua mé phong bién dang
toan vo mday khi chiu dap lyc dau (mm).

Hinh 6. Két qua mé phong g sudt trén vé mdy
khi chiu ap luc dau (két qua mo phong cho toan b
vo may)(N/mm?).

Hinh 5 md phong bién dang cua vo may
khi chiu ap luc dau thuy tinh trong duong cot
dau 5m. Bién dang cuc dai 12 4.7 mm, chua yéu
tai khu vuc day — vung thuong xuyén chiu tai
trong tap trung. Gia tri ndy nam trong giéi han
thiét ké, song cling nhan manh vai trd cua gan
tang cung trong 6n dinh két cu. Hinh 6 trinh
bay két qua (g suét phan bd toan vo may trong
diéu kién chiu ap luc dau. Ung suét 16n nhit dat
149 MPa, xuat hién tai cac mdi han va khu vuc
quanh bu 16ng lién két. Mac du chwa vugt qua
gi6i han cho phép (211.5 MPa), nhung két qua
ndy goi ¥ can ting cudng kiém tra chat luong
han va thiét ké bu long dé tranh su ¢d cuc bo.

Thong qua cac két qua dat duoc, co
thé théy rﬁng bién dang cuc dai: 4.7 mm, xuét
hién tai ving gitra ddy vo. Ung sudt 16n nhat:
149 MPa tap trung tai cac mdi han va khu vuc
gan bu 16ng lién két. Thong qua ca hai trudong
hop 1 va 2, ta nhan thay rang voi vat liéu co
gi6i han chay 240 MPa va hé sb an toan 0.9,
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g sut cho phép 1a 216 MPa. Cac két qua mo
phong cho thay moi gia tri tng suat déu nam
du6i ngudng nay. Ung suét tinh toan tdi da
trong cac thanh phan két cdu & cac diéu kién tai
khac nhau khong vuot qua tmg suat cho phép
va dugc dua ra trong bang 1 dudi day:

Badng 1. Ung sudt va dg bién dang ciia vé mdy véi
diéu kién thur nghiém khac nhau: Hut chdn khong
vo mdy va thir ap luc dau.

Piéu Do bién Une sut Ung suit
kién thir | dang | O /%an) cho phép (N/
nghiém (mm) mm?)
Hut chan
khong vo 111 59 | 209.9
may & 1 0. = 0.9x o,

atm =211.5

Thedplue |7 509,94
dau
4. KET LUAN

Nghién ciru md phong sé bang phuong
phép phan tir hitu han d4 cho thdy rang vo may
bién ap 500kV - 3x300MVA do EEMC thiét ké
hoan toan dép tng cac tiéu chuan an toan co hoc
trong ca hai truong hop tai trong dién hinh: hut
chan khong va thir kin dau. Pic biét, cac vung
tiép giap gitra thanh, nip va dy duoc xac dinh 1a
nhing diém c6 nguy co tap trung tng suét cao,
can duoc quan tim trong thiét ké va kiém tra
ky thudt. T nhitng két qua thu dugc, nhom tac
gia kién nghi mé rong tmg dung cong nghé mod
phong s6 cho toan bd qua trinh thiét ké — kiém
dinh thiét bi dién cong suat 16n, dic biét dbi voi
cac thanh phan co khi chiu tng suat cao.
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