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変圧器の大規模渦電流・熱解析
正　員　金山　寛＊　　非会員　淺川　修二＊＊

正　員　杉本　振一郎＊＊＊

A Large Scale Eddy Current-Thermal Analysis for a Transformer Tank
Hiroshi Kanayama＊, Member, Shuuji Asakawa＊＊, Non-member, Shin-ichiro Sugimoto＊＊＊, Member 
On designing and developing products, the finite element analysis of three dimensional eddy current-thermal problems is very useful. This paper shows effectiveness of a large scale eddy current-thermal analysis for a transformer tank using the domain decomposition method.
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1.　 はじめに
電子機器などの小型製品から発電機・変圧器などの大型製品まで磁場や電流に起因する発熱を把握することは設計・開発において重要な課題となっている。コンピュータによるシミュレーションはこれに対応するための有効な手段のひとつである。このために｢設計用大規模計算力学システム開発プロジェクト｣において有限要素法による磁界解析モジュールADVENTURE_Magneticと熱解析モジュールADVENTURE_Thermalの開発を行なってきた(1)(2)(3)。

複雑な解析対象全体の現象を詳細に把握し，また，高精度な解析を行なうためには大規模な解析が必要となる。たとえば，渦電流問題において，磁束を遮蔽するためのシールドの影響を把握する場合などがある。また，渦電流の流れる導体部分が全体の寸法の数百分の一以下になることもあり，局所的な表皮効果を考慮する場合などさらに大規模な解析が必要とされる。より高精度な解析を行なうためには，数千万自由度以上の大規模な解析となることが予想される。

大規模解析を効率よく計算するための手法として著者らは領域分割法による並列計算を用いている。また，初期の頃は，磁気ベクトルポテンシャル
[image: image3.wmf]A

を未知数とする定式化(
[image: image4.wmf]A

法)を渦電流解析に用いていた(4)(5)。一方，磁気ベクトルポテンシャル
[image: image5.wmf]A

と電気スカラーポテンシャル
[image: image6.wmf]f

を未知数とする定式化(
[image: image7.wmf]f
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法)において有限要素近似で得られる連立１次方程式に対する反復法の収束性が
[image: image8.wmf]A

法の場合より良好であることが明らかになってきた。著者らも，
[image: image9.wmf]f
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法を渦電流問題に適用し，さらに領域分割法を用いることによって，その有効性を検証してきた(6)(7)。
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変圧器を対象とした電磁場解析は当初，形状に対称性を仮定した２次元モデルや軸対称モデルの解析が行なわれてきた。近年，Komeza et al.(8)は変圧器に対して全体の1/8を解析範囲とした３次元非定常解析を行なっている。また，著者らは変圧器の1/6および全体を解析範囲とし，
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法や
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法と階層型領域分割法を渦電流解析に適用し，有用性を示してきた。いずれも変圧器タンクの渦電流線などを示している。しかし、多くは数十万自由度規模の解析に留まっている(6)。一方，変圧器の1/6を解析範囲とした磁界‐熱の解析例も見られる(9)。

本稿では，変圧器の全体を解析対象として，
[image: image12.wmf]f
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法と階層型領域分割法(親だけ型)を用いた渦電流解析と階層型領域分割法(親だけ型)による熱解析に対し，数百万自由度，数千万自由度の大規模解析を行ない，結果が得られたので報告する。

2.　渦電流解析
〈2･1〉
定式化　　多面体領域
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を考え，その境界を
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¶


とする。領域
[image: image15.wmf]W

は導体領域
[image: image16.wmf]R

，不導体領域
[image: image17.wmf]S

の重なり合いのない２つの領域からなり，領域
[image: image18.wmf]R

と
[image: image19.wmf]S

の境界の共通部分を
[image: image20.wmf]g

とする。ここでは簡単のために導体領域
[image: image21.wmf]R

は完全に
[image: image22.wmf]W

内部にある多面体領域とする。磁気ベクトルポテンシャル
[image: image23.wmf]A

[Wb/m]および電気スカラーポテンシャル
[image: image24.wmf]f

[V]を未知関数として，時間調和な３次元渦電流問題を考える(10)。ただし，領域
[image: image25.wmf]W

でのCoulombゲージ条件
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はここでは形式的に無視する。
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ここで，
[image: image28.wmf]J

は強制電流密度[A/m2]，
[image: image29.wmf]n

は磁気抵抗率[m/H]，
[image: image30.wmf]s

は導電率[S/m]，
[image: image31.wmf]w

は角速度[rad/s]，
[image: image32.wmf]i

は虚数単位を表す。
[image: image33.wmf]n

は境界の外向き単位法線ベクトルである。
[image: image34.wmf]n

は区分的正定数，
[image: image35.wmf]s

は領域
[image: image36.wmf]R

で正の定数，領域
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で0とする。また，
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を満たすと仮定する。
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領域
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に対する４面体分割を考える。磁気ベクトルポテンシャル
[image: image40.wmf]A

をNedelecの１次要素，電気スカラーポテンシャル
[image: image41.wmf]f

を通常の４面体１次要素を用いて近似する。(2)を満たす近似電流密度を
[image: image42.wmf]h

J

とする(10)。 (･,･)(を領域
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上の
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内積とする。
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および
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f

をそれぞれ
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および
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の有限要素近似とし，
[image: image49.wmf]*

h

A

を
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上で
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となる
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に対する任意の試験関数，
[image: image53.wmf]*

h

f

を同様に
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と同じクラスの任意の試験関数とする。このとき方程式(1)に対し有限要素近似を行なうと，有限要素方程式は以下のようになる。
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〈2･2〉階層型領域分割法
　階層型領域分割法(Hierarchical Domain Decomposition Method：HDDM)は，全体領域をいくつかの部分(part)に分割し，さらに各部分をいくつかの部分領域(subdomain)に分割する２階層の領域分割を行なう(7)。part単位のデータは同数個のparentと呼ばれるプロセッサに分配され，メモリ上に記憶される。parentの数を増やせば大規模な問題も容易に対応できる。HDDMの親だけ型と呼ばれるタイプは，プロセッサをpart数と同数のparentに分け，各部分領域の有限要素計算もparent自身が行なう静的な負荷分散型である。そのため、計算機性能がすべて同じ環境では均一に負荷分散できる。

〈2･3〉
解析対象，解析モデル　　図１に今回の解析対象である変圧器の概略を示す。タンク内に各々Ｕ相，Ｖ相，Ｗ相と呼ばれる３相からなるコイルが巻かれた鉄心が設置され，内壁には磁束を遮蔽するためにシールドが張られている。変圧器の大きさは１辺が数メートルあるがタンクの板の厚さは十数ミリメートルである。空気の磁気抵抗率
[image: image56.wmf]n

は1/(4π×10-7) [m /H]，周波数は50[Hz]とする。

表１にコイル各相の電流を示す。各相はそれぞれ流れる電流の大きさおよび方向の違う三重の巻線から成り，これらの電流の総和は各相において0[A]となる。表２に各部の比透磁率および導電率を示す。境界条件として全面に
[image: image57.wmf]0

=

´

n

A

を与える。

タンクの厚さ方向の分割数を１層としたモデル１と２層としたモデル２の２つのモデルについて解析する。要素数，複素自由度数，部分領域数およびインターフェィス自由度数を表３に示す。モデル１は約710万自由度，モデル２は約1850万自由度である。図２にメッシュ分割の例を示す。左下がタンクのメッシュ分割，右上はタンク内の鉄心および巻線等のメッシュ分割である。

[image: image111.png]


領域分割法の内部境界問題には，COCG法(Conjugate Orthogonal Conjugate Gradient method) (11) (12)にもとづく反復型領域分割法を適用し，前処理として簡易的な対角スケーリングを用いている(7)。収束判定値は1.0×10-3  とした。階層型領域分割法としては親だけ型を用いている。各部分領域は加速係数付きのICCOCG法(COCG method with Incomplete Cholesky factorization)で解いており，加速係数は全領域で1.2とした。収束判定は相対残差が1.0×10-9以下になることで行なった。計算機はPentium 4 HT 630 (3.0 GHz)16 CPUを使用した。

〈2･4〉解析結果　　表４に各モデルの解析に際しての反復回数，計算時間，１ＣＰＵ当たりの最大メモリ使用量を示す。図３に各モデルのCOCG法の相対残差ノルムのグラフを示す。約1850万自由度の渦電流解析を16台のパーソ
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Fig.2. Mesh
[image: image116.emf][image: image117.jpg]


ナルコンピュータを使用して約26時間で計算した。

タンクの前側の渦電流密度を図４から図６に示す。２つのモデルについてタンクの内表面，中間，外表面の実部と虚部をそれぞれ示している。なお，モデル２の渦電流密度(図６)はタンク(図４，図５)の左側1/3を図示している。前側の渦電流密度の大きな部分の値は1.35×10６[A/m2]程度である。シールドによって遮蔽されていない部分に大きな渦電流が発生し，シールドの効果を把握できていることが分かる。また，渦電流はタンクの内表面では大きく，外表面にいくに従い小さくなっている。タンクの厚さ方向の分割が１層のモデル１では，外表面の広い範囲に高い渦電流が実部，虚部とも発生しているが，タンクの厚さ方向の分割を２層にしたモデル２では外表面の渦電流は渦電流密度図には見られていない。表皮効果の影響を再現できていることが分かる。
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3.　熱解析
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〈3･1〉定式化　　領域
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 EMBED Equation.3  [image: image59.wmf](
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での内部発熱を
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とする。領域
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の境界を
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とし，境界
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上に温度
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，境界
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上に外部温度
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による熱伝達
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が，それぞれ与えられているものとすると以下の式が得られる。

ここで
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,
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,
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,
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a

はそれぞれ温度[K]，熱流束ベクトル[W/(m2)]，熱伝導率[W/(m K)]，熱伝達率[W/(m2K)]である。
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は境界における外向き単位法線ベクトルである。

〈3･2〉解析対象，解析条件　　熱解析には渦電流解析に用いたタンクの厚さ方向の分割数が１層のモデル１と２層のモデル２と同じメッシュをそれぞれ使用した。ただし，ここでは外側の空気は考慮していない。また、要素は10節点４面体２次要素を使用した。表５に要素数，自由度数および部分領域数を示す。変圧器は十分に広い空間に設置されているとし，外気温は20℃一定とする。変圧器の外側側面には，自然対流による熱伝達を考慮して鉛直平板の熱伝達率を設定し，上面はこの値の0.09倍を使用する(13)。下面は床に設置されているものとして20℃で温度指定とする。鉛直平板の熱伝達率
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a

は，鉛直平板の長さを
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とおくと，次のようになる。
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[image: image77.wmf]g

は重力加速度9.80665[ｍ/ｓ2]，
[image: image78.wmf]b

は体膨張率で理想気体の場合
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1/

q

b

=

，
[image: image80.wmf]c

q

は外部温度293.15[K]，
[image: image81.wmf]w

q

は壁面温度で

323.15[K]一定を仮定している。また
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,
[image: image83.wmf]l

,
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C

,
[image: image85.wmf]m

はそれぞれ空気の密度，熱伝導率, 定圧比熱，粘性係数である。
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には変圧器の高さを用いる。これらより，熱伝達率
[image: image87.wmf]c

a

=3.866[W/(m2K)]が得られる。 熱解析の物性値をとして，

各部の熱伝導率を表６に，空気の各物性値を表７に示す。

領域分割法の内部境界問題にはCG法(Conjugate Gradient method)にもとづく反復型領域分割法を適用し，前処理として簡易的な対角スケーリングを用いている。収束判定値は1.0×10-6とした。また，階層型領域分割法としては親だけ


型を用いている。各部分領域は直接法で解いている。計算機はPentium 4 HT 630 (3.0 GHz)16 CPUを使用した。

〈3･3〉熱損失　　変圧器タンクの熱損失は渦電流解析より得られた渦電流密度
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から求める。渦電流解析から要素の重心の磁気ベクトルポテンシャルを求め，その要素の
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i

ws

からの寄与分とし，
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grad
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からの寄与分とあわせて内部発熱を求める。このとき内部発熱
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で与えられる。ここで
[image: image93.wmf]s

は導電率である。なお，本熱解析では変圧器タンクのみの損失を考慮している。

〈3･4〉解析結果　　表８に各モデルの解析に際しての反復回数，計算時間，１ＣＰＵ当たり最大メモリ使用量を示す。図７に各モデルのCG法の相対残差ノルムのグラフを示す。

図８にモデル１，図９にモデル２の温度分布を，図10に実測の温度分布を示す。実測と解析の温度分布図が対応するA-Bライン上の温度分布のグラフを図11に示し，また，実測値も示している。なお，モデル２の温度分布図(図９)はタンク(図８)の左半分のみ図示している。各温度分布図から渦電流密度の高い部分に温度の高い箇所が対応し，シールド間の隙間に対応する部分に高温度域が見られることが分かる。モデル１，モデル２とも主要な部分では温度分布の大きな相違は見られない。実測図，温度分布図，温度グラフをそれぞれ比較すると，タンクの発熱による温度上昇として妥当な結果が得られていることが分かる。



4.　 おわりに
変圧器の全体を解析対象として，
[image: image94.wmf]f

-

A

法と階層型領域分割法(親だけ型)による数千万自由度の大規模な磁界－熱解析を行ない，結果が得られた。今後，さらに大規模な解析を行ない，本ソフトウェアの有効性と実用性を示していく予定である。
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Fig.4. Eddy current density (real part) in model 1
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Table 3. Numbers of elements, DOF, subdomains and DOF on interface 


�
model 1　�
model 2�
�
Elements�
5,616,088 �
14,330,988�
�
DOF�
7,156,268�
18,520,006�
�
Subdomains�
16×1,403�
16×1,033�
�
DOF on interface�
1,973,998�
3,554,130�
�






Table 8. Iteration counts, CPU times and amount of memory


�
model 1　�
model 2�
�
Iteration counts�
2,274 �
2,656�
�
CPU times [s]�
2,374�
5,401�
�
amount of memory [MB]�
451�
1,139�
�









�


Fig.1. A transformer





Table 5. Numbers of elements, DOF and subdomains 


　�
model 1　�
model 2�
�
Elements�
  4,491,813 �
11,539,404�
�
DOF�
6,348,091�
16,245,500�
�
Subdomains�
 16×1,403�
16×3,606�
�






Table 2. Relative permeability and electrical conductivity 


�
relative permeability　　�
electrical conductivity


[S/m]�
�
tank�
  600�
6.67×106�
�
shields/core�
10,000�
　　　0�
�
coils/air/oil�
   1�
　　　0�
�






Table 1. Excitation currents [×103A]


�
phase U�
phase V�
phase W�
�
inner�
-159.3＋0.0i�
79.7-138.0i�
79.7+138.0i�
�
middle�
-303.6+0.0i�
151.8-262.9i�
151.8+262.9i�
�
outer�
462.9+0.0i�
-231.5+400.9i�
-231.5-400.9i�
�









phase W





� EMBED Equation.3  ���























Table 6. Material values (thermal conductivity)


�
tank�
shields/core�
coils�
oil�
�
thermal conductivity [W/(m K)]�
16�
16�
398�
0.124�
�
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(inside surface) (imaginary part)
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(middle surface) (imaginary part)
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(outside surface) (imaginary part)
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Fig.9. Temperature distribution in model 2
































Table 4. Iteration counts, CPU　times and amount of memory


�
model 1　�
model 2�
�
Iteration counts�
1,163�
2,653�
�
CPU times [s]�
9,976�
94,209�
�
amount of memory [MB]�
267�
682�
�
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�
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Fig.5. Eddy current density (imaginary part) in model 1





Table 7. Material values (air)


�
density


[kg/m3]�
thermal conductivity [ W/(m K)]�
specific heat [J/(kg K)]�
viscosity


[(Pa s]�
�
air�
1.1763�
0.02614�
1007�
18.62�
�
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Fig.3. History of residual norms
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Fig.10. Temperature distribution (measured)
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Fig.7. History of residual norms
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Fig.8. Temperature distribution in model 1
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Fig.11. Temperature profiles








Fig.6. Model 2 Eddy current density 











Fig.6. Eddy current density in model 2
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