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Toém tat - May bién ap 16i thép vo dinh hinh (MBA VDH) c6 wu
diém vuot troi la gidm tén hao khong tai lén dén 70%. Nho vao
thanh phan va c4u trdc vi mo6 dac biét, d6 la lwc khang tir nhd, do
day la thép rat nhé va dién tré suat Ién. Nén khi st dung 1am
mach tir cho MBA, da giadm tdn hao khéng tai dang ké so véi MBA
c6 16i thép silic chat lwong cao. Bai bao nay nhém tac gia thuc
hién tinh toan thiét ké& va san xuat mot MBA ba pha 16i thép VDH
cobng suat 3kVA, dién ap 380/127V. Céc két qua do dac thuc
nghiém & ché do lam viéc khong tai va ngén mach nhw: dong
dién, dién ap, tdn that dwoc so sanh véi két qua mé phéng bang
phan mém Ansys Maxwell. Két qua chirng minh, tdn hao khéng
tai cia MBA 16i thép VDH gidm nhiéu so v&i MBA 16i thép silic.
Két qua da mé ra hwdng tiét kiém dién nang khi dung MBA VDH
c6ng suét nhd va trung binh cho thiét bj trwdng hoc, nha may xi
nghiép hay trong sinh hoat khu dan cw.

Tir khéa - thiét ké&; may bién ap; vé dinh hinh; tdn hao khéng tai;
Ansys Maxwell.

1. Pat vin dé

Xu thé hién nay nguoi ta uu tién lya chon cac MBA ¢6
hiéu suit cao. Cac nha san xut ludn tim kiém vat liéu méi,
ddng thoi hoan thién thiét ké dé c6 kha nang ché tao MBA
¢6 ton hao thap. No6i cach khac ngudi k¥ su ludn tim cdc
bién phap cai tién thiét ké va cong nghé ché tao nhim hoan
thién vé cdu tric, hinh dang, théng s k¥ thuat, kinh té...
va quan trong nhat sir dung vat liéu mai dé giam tdn hao
clia MBA [1][2].

Khoang nhitng nim 80 cia thé ky XX, thép vo dinh
hinh (VDH) (thép bién 4p siéu mong) ra doi. Nho vao thanh
phan va cau tric Vl md dic biét, thép VDH dap ung ca 3
yéu cau dé giam ton hao 13i 13: luc khang tir rit nho, He ~
5-10A/m (so v&i ~50-100A/m cta ton silic); do day tu
nhién cua 14 thép rat nho, ts = 0,03mm (so v6i~ 0,3-0,5mm
clia ton silic) va dién trd suat rat 1on p ~ 130-170puQcem (so
v6i ~50-60puQcm cua ton silic). Nhd vao cac tinh chit trén
ma ton hao 15i cua thép VDH giam manh so véi thép silic
loai tot nhét [3]-[4].

Tén hao sét tir (ton hao khong tai) 1a tén hao do hién
twong dong dién xoay va hién tuong tur tré trong 16 thép gay
ra. Ton hao tir tré phu thudc vao chat luong vat liéu, con ton
hao dong dién xoay phu thudc vao bé day va ham lugng silic
chira bén trong vat liéu do. Tén hao khong tai 1a t6n hao sudt
doi cua MBA. Vi véy, giam t6n hao khéng tai trong MBA
mang y nghia rét ' quan trong. Céac nha ché tao ludn tim cach
giam thiéu cac ton hao trong MBA, dong thoi ho ciing tim
cach nang cao d9 tin cay trong van hanh [3].

Trong linh vyc thiét ké MBA VDH di c6 nhiéu déng
g0op cua nhitng nhém tac gia nhu:
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Nhom tac gia [5] tién hanh nghién ctru ton that khong
tai va co tai cia MBA khé VDH. Dac biét, bai bao da tap
trung phén tich, danh gia t6n hao khong tai cia MBA phan
phdi kho 161 VDH 630kVA, dua ra phuong phép cai tién
trong thiét ké mach tir MBA dé t6n hao 14 thip nhat. Déng
thoi thong qua phuong phap PTHH khao sat mach tur aé
chimg minh dic diém thiét ké mach tir ma tac gia dé ra.

Tac gia Yinshun Wang, Xiang Zhao [6], tiép do, da xay
dung thlet ké va tinh toan ton that ciia mot MBA 3 pha véi
cong suat trén 630kVA dién ap so cap/thtr cip la
10,5kV/0,4kV théng qua thi nghiém ngén mach va khong
tai theo tiéu chuan.

Phan tich md hinh mach tir cua 15i thép VDH dé phan
tich ton hao khong tai thap thi c6 nhiéu nhém tac gia [7]-
[11] véi cac phuong phap thuc hién khac nhau. Dién hinh
nhu nhom tac gia D. Lin, P. Zhou, W. N. Fu, Z. Badics, and
Z. J. Cendes tai M§ nam 2003 [12] phén tich mé hinh t6n
that 151 bang phuong phap PTHH 2D va 3D ¢ ché d6 qua
d6. K&t qua ton hao khong tai giira tinh toan 1a 119W va do
dac 1a 126 W duoc so sanh vai nhau, trén mét MBAVDH
¢6 cong suit 250kVA.

Nhom tac gid [13], da thuc hien tinh toan, thiét ké va
ché tao mot MBA ba pha cong suit 10kVA, dién ap cao ap
(CA)/ha dp (HA) 1a 22/0,4kV, déu A/Y. Pdng thoi, tlen
hanh m6 phong MBA lam viéc ¢ ché do khong tai va ngén
mach, két qua c6 dugc: dong dién, dién ap, ton that. Sau
do6, két qua nay duogc so sanh véi thyc nghiém, nhung do
dac thyc nghiém ¢ dién ap thap sau d6 méi quy 601 sang
dién ap 22kV dé c6 dugc cac két qua nhu mong mudn.

Nhin chung, cdc cong trinh nghién ctru trén day da trinh
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bay céc két qua vé ton hao dién - tir, tinh toan thiét ké dén
mé phdéng nhung di vao MBA phan phdi co dién ap
22/0,4kV. Trong bai bdo nay, nhom tac gia da tinh todn
thiét ké MBA VDH cong suit nho, thudong dwoc dung lam
thiét bi 6n dinh dién ap, bo ngudn hay bo chuyén d6i dién
ap trong sinh hoat dan cu, thiét bi treong hoc, cac lang
nghé, khu cong nghiép - ché xuat, nha may - xi nghiép.

Trén co s& d6, bai bao thuc hién tinh toan, thiét ké va
thi cong mot MBA VDH ba pha cong sudt 3kVA, dién ap
so cap 380V, dién ap thu cap 127V, dau Y/Y.. Dong thoi
tién hanh mo phong bang phan mém Ansys Maxwell dé tim
ra cac thong s6 dién khong tai, dinh muc, t6n hao khong tai
va ngén mach. Sau d6, két qua mé phong duoc so sénh véi
két qua thyc nghiém.

2. Tinh to4n thiét ké
2.1. Tinh todn mach ti

Hinh 1. Hinh dang mdy bién dp
Cong suat may bién ap Sam = 3000VA
Tiét dién mat cat mach tir: T =c x d (cm?)
~ Cong suét bién ap phu thudc vao chit luong cua thép va
tiét dién 161 thép, cong thirc tinh gan ding nhu sau [2, 3]:

T:c\/s—T ey
f

Vi thép vo dinh hinhchonB=1TvaC=9
_ Quin MBA kiéu boc, tirc so cap (SC) va thir cép (TC)
deu quan trén mot try, co try bén ngoai boc canh.
Si=S/3 = 1000VA.
Vi bé rong bang thép d = 7 cm.
Do d6, con lai chiéu day cta ¢ = 3 cm (hay 2c= 6)
Tir cong thire (1), tiét dién 13i thép:
T=2cxd=6x7=42cm?
2.2. Tinh todn ddy quén
2.2.1. Tinh s6 vong ddy quan:
Goi ny 12 s6 vong day quan /volt:
0 - 10° _ 10° _ )
' 4,44B,Tf 4,44.1.42.10°50
Tinh dugc: W =250 vong va W, = 83 vong
2.2.2. Tinh kich thude ddy quan:
Chon mat do dong dién J = 5 A/mm?. Theo tai liéu [3],
dudng kinh day tinh theo cong thirc: 4 o |1
7

+ Tinh diy quén so cap:
Kich thudc day quén so cép:

=0,9mm

d,=0,4[T,, =0,4./4,56

Chon déy: d; = 0,8 mm; tiét dién day quén so cip:

2 2
s, = T 2 =0,5mm’
2 2

+ Tuong tu, kich thudc day quan thir cap: d» = 1,2mm
Va tiét dién s = 1,1mm?
2.2.3. Dién tich cira sé mach tir:
Theo Hinh 1 va [3], ti 1¢ giira chiéu cao va chidu rong
ctra sO nén chon nhu sau:

k:h—:2+3 3
W

Véi cac diéu kién quan day va cach dién 16p ta chon:
h=10cm.
Theo (3) ta chon k = 2,5 nén chiéu rong cira s6 w = 4cm.
2.2.4. Tinh chiéu day ddy qudn:
+ Tinh chiéu day day quin so cip A;:
S6 16p day quén so cap: m, :E:@:25 “)
n, 100
chon m; =3 16p
Bé rong day quan so cap:
A, =m,(d, +7,)=3(0,8+2)=8,4mm

y1 14 chiéu day cach dién 16p; Chon A; = 10 mm
+ Tinh chiéu day day quéan thir cap As:
Tuong tu, tinh chon m, =2 16p
Bé rong day quan th cip:
A, =m,(d, +y,)=2(1,2+2) =6,4mm
v2 chidu day cach dién 16p; Chon A, = 8 mm
2.2.5. Chiéu réng cira s6:
W =26, +20,, + 6, +2A, +2A, )
=22+2.1+5+2.10+2.8=47mm
Chiéu rong cua s6 dugc tinh hon 20% - 30% do cac 16p
day khong that phang. Nén chon w = 50mm.
Dién tich cira s6 mach tir: Se=hx w=10cmx 5 cm
Tét ca cac kich thuge thiét ké dugc cu thé ¢ Hinh 2.

r
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Hinh 2. M6 hinh cac kich thudc cua MBA
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Céc thong sb dién co ban va thong sb vé kich thudce
thict ké cia MBA cong suat 3kVA - 380/127V (Bang 1).
Biing 1. Cdc thong s6 dién co ban va
kich thuoc thiét ké may bién dp

Thit tw Théng s6 Gia tri
1 | Sépha 3
2 Tan s6 [Hz] 50
3 | Cong suat [kVA] 3
4 | Néi day Y/Y
5 | Dién ap day SC/TC [V] 380/127
6 | S6vongday quan/pha SC/TC [vong]|  250/83
7 | Dong dién pha SC/TC [A] 4,56/13,64
8 | Puong kinh day SC/TC (V) 0,8/1,5
9 Mat do dong dién J [A/mm?] 5
10 | Chiéu day 15i ¢ [mm] 30
11 | Chiéurdng cirasd cta i thép wimm] 50
12 Chiéu cao cra b 15i thép h[mm] 100

3. M6 phong may bién ap theo cic thong sé thiét ké
3.1. MBA 16i thép VPH thiét ké trong Maxwell
Céc thong s6 vé dién va kich thuéc thiét ké cia MBA
nay la dir liéu dau vao phan mém Ansys Maxwell V16.02
Hinh 3 cho thdy hinh dang ciia mét mé hinh MBA trong
moi trudng phan tich Maxwell 3D.

(Eme=3) 200 o)

Hinh 3. M6 hinh MBAVDH trong phan tich Ansys Maxwell 3D

Trong tinh toan Maxwell da dung phan mém Maxwell
Circuit Editor V16.02 dé thiét ké mach dién cho cuon SC
va TC nham mo phong qua trinh lam viéc cia MBA trong
2 truong hop: khong tai, ngan mach thir nghiém.
3.2. Mé phong ¢ ché dp khéng tii
3.2.1. Phdn bé tir truong

Bltesial

1.5779¢+000
1.4793¢+000
1.3606¢+000
1.2620¢4000

1.183%e+000
1.0848¢+000
9.8618e-001
8.8756e-001

B 7. 8594e-201
N 6.9032¢-¢01
I s 5171e-001

4.9309¢-001
3.9%47¢-001

2.9585¢-001
1.9724¢-001
9.8618¢-002
1.3305¢-008

(Feme—=G75s] o )
Hinh 4. Phdn b6 tir cam B trong mach tir

900 (mm)

Tir cam trong mach tir B = 1,57T khi lam viéc & ché do
khong tai va tur thong di trong mach tir va tir cam tan trén
cudon SC va TC rat nhé va gan nhu bang khong.

3.2.2. Gia tri dién ap va dong dién

Ta tién hén}l do dac cac gia tri dién ap SC va TC cua

MBA, dugc thé hién ¢ Hinh 5 va Hinh 6 nhu sau:

Dien ap so cap MaxwelIDDesignt &

315 = Carve nfo

—e— inducedyoage(Winding_CA P}
Setp! - Transient
— InducedVolageWinding_C4 PB}
Seup! - Transient
-- - mgucedvoitage(Winding CA PC}
Seip1 - Transient

Hivame | x | ¥

:' m2 |20.0000/311.1270

' W % ) m AR
Time [ms]

Hinh 5. Pién dp so cap dinh mirc

Dien ap thu cap MaxwelDDesignt 4
125 s Curve nfo
2~ InduczdVoltage(Winding HA P4}
‘,-~ it Sehip1 - Transient
; — InducedVoltaga(Winding_HA_ P}
Seup! - Transient

i * T :x
g3 : : * 5] |---- nducevolgzWinding Ha Po)
x Y |seupi : Transient

IR R -

Mme | X | ¥

] 2 y ; L [t 10000105280

|
55 i i) E] M 50 TR
Time [ms]

Hinh 6. Pién dp thir cap dinh mirc
O ché do khong tai, dong dién TC bang 0 va dong dién
SC ¢6 gia tri nhu Hinh 7. Ta ciing c6 két qua ton hao khong
tai nhu Hinh 8.

Don I2DDesign3 4
0038 g s0 cap M?axwe esign’ 1
g B B urve Info
-s- Current(Winding_CA_PA)
0025 — Current(Winding_CA_PB)
3 ---. Current{Winding_CA_PC)
] i Ej
i Name | X Y
R B m1_[60.0000/00342
< ] m2 |47.00000.0347
c 5 =
20000 *
2
15
a
-0.013+
0.025—
0038 1
10 20 30 ) 50 6

Time [ms]
Hinh 7. Dong dién khéng tdi so cap

Ton hao khong tai Maxwell3DDesign1  #
12 Curve info

— CoreLoss
Setup1 - Transient
10
o
o
a 5
3
0 T y T y T
0 10 20 30 40 50 60

Thoi gian [ms]

Hinh 8. Ton hao khéng tdi
Hinh 5 cho thiy gia tri dién 4p pha hiéu dung SC, mo
phong 1a 219V so véi gia tri dién ap pha la 220V. Tuong
tu, Hinh 6 gié tri dién &p hiéu dung pha TC, md phéng la
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72,8V so v6i gid tri dién ap TC 1a 73V.

O Hinh 7va8ta thdy rang dong dién khong tai SC 1a
0,034 A va ton hao khong tai trung binh Py = (8,5+12)/2=
10,2W.

3.3. M phéng & ché dd ngiin mach thir nghiém

O ché do nga‘in mach thtr nghiém, ta ngén mach 3 cudn
day TC. Sau d6 cap dién ap U, = 27V vao cuén SC. Ta
duogc két qua dong dién dinh mirc va ton hao ngan mach
cua MBA nhu Hinh 9 va 10.

Dong so cap dinh muc

Curveinto

=T —=— Current(Winding GA_PA)
ol — Cunreni{Winding_CA_PB)
% Lol B === Current(Winding CA_PC)
3] mi_|80000 6374
<
c
20
2
=3
=]
a2
5]
) 1 Fi E' ) i) 60
Time [ms]
Hinh 9. Dong dién so cap dinh mirc
S it Dong thu cap dinh muc Maxwell2DDesigns
ey e Curve Into
i e~ Cunent{Winding HA_PA)
15 — Cunen(Winding_HA_PB)
==+ Cument(Winding HA PC)
104 E n =
A
= 51 (Name [ x [ ¥
Li.. mi 80000 1918
5
s 0 .
E 53 Vi
10- ¥
154 ok
2 ] F] E b % C
Time [ms]
Hinh 10. Dong dién thir cap dinh mirc
60 Ton hao ngan mach Maxwel2DDesigns A
50 [ Cuveinto
| == StrandedLoss
3 [t Tranien
2 33
Al
o
8 1
n
2 25 ]
- J—
9 4
o
03
0 o % %0 do % 60

Time [ms]

Hinh 11. Tén hao céng sudt ngdn mach
Hinh 9 cho théy, gia tri dong dién dinh mtc hiéu dung
SC, m6 phéng 1a 4,51A so vai tinh toan dong dién dinh
murc hi¢u dung SC 1a 4,56A. Tuong tu, Hinh 10, gia tri
dong dién dinh muc hiéu dung TC, mo6 phong 1a 13,57A so
véi tinh toan dong dién TC 1a 13,64A.

4. Thi cong ché tao MBA

Tién’ hanh thi cong ché tao MBA ba pha 13i thép VDH
cong suat 3kVA - 380/127V.
4.1. Ché tao mach tir

Theo thiét ké voi chiéu rong mach tir 7em. Sau khi chuén
bi 16p thép silic bén trong thi bat dau quan bang tir VDH lén
trén va tiép tuc quan den chicu day mach tur la ¢ =4cm.

_Hinh 12 thé hién mach tir sau khi da quén bing vai xong.
Pén day xem nhu qua trlnh ché tao mach tir d3 hoan tat. Viéc
con lai 1a thyc hién quan day SC va TC 1én mach tir.

4.2. Quiin day so cép va thir cip
Quén day SC va TC

Hinh 13. Céng doan qudn ddy SC va TC
Hinh 13, thuc hiép quin day cuén SC va TC cl}o céc
pha A, B va C. Vi s6 vong cuon SC W = 250, quan day
TC (nam ngoai) véi so6 vong cuon W, = 83vong.
4.3. Mdy bién dp hoan thi¢n
Tiép tuc thiét ké vo MBA nhu Hinh 14, con bén ngoai ¢6
aptomat, dén bao, 6 dau noi cuén SC va 6 dau noi cuon TC.

Hinh 14. MBA hoan thién

5. Thir nghi¢ém may bién ap

Tién hanh do dac dong khong tai va tén hao khong tai
cuia 3 MBA c¢6 cung cong suat S = 3kVA,
Ui/Uz = 380/127V.

- MBA 15i thép silic: tai phong thi nghiém may dién
gom 2 may, ki hiéu: MBA Si_1 va MBA Si_2

- MBA 16i thép VPH: ki hiéu: MBA VDH
5.1. Thir nghi¢m khong tdi

$ = 3KVA
/U = 380V/ 127V

Hinh 15. So' d6 mach dién thi nghiém
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Thyc hién ndi mach nhu so d6 [3], MBA thi nghiém la
MBA 16i thép VDH da cheé tao.
Két qua do dong dién khong tai va cong suit khong tai
nhu sau:
Bing 2. Két qua do thuc nghiém MBA VPH

Théng sb Gia tri

Pha A 0,157

Io(A) - Dong dién khong tai  |Pha B 0,193
Pha C 0,171

Po (W) - Cong sut khong tai 11W
U1 (V) - Bién ap SC 380,8
Uz (V) - Bién ap TC 126,3

5.2. Thi nghi¢gm ngin mach
Nbi mach theo SO dd ngér} mach [3], tién hanh do dac
dong dinh mrc va ton hao ngan mach:
Két qua do thé hién Bang 3.
Bing 3. Két qua do thwc nghiém MBA VPH
Inm = Lidm (A) Unm (V) Pum (W)
4.5 26 57

6. So sanh dong dién va ton hao khong tii giira cic MBA
Véi cac s6 lidu thi nghiém vé dong khong tai va ton hao
khong tai cia 3 MBA c¢6 cuing cong sudt 3kVA; 380/127V:
MBA Si_1; MBA Si 2 va MBA VDH. Ta lam phép so
sanh dé biét duoc MBA VDH thiét ké giam t6n hao duoc
bao nhiéu phan tram. Két qua so sanh cu thé & Bang 4.
Bing 4. Bing két qud so sanh ton hao khéng tdi cac MBA

Thong s6  |MBA Si_I [MBA Si_2[MBA  |TL[3]
VDH
Po(W) 70 62 11
To(A) 0,86 0,55 0,17
Tiam 4,56 4,56 4,56
0% 18.8% 9,8% 37% | 10%
So sanh STL[3] |=TL[3] |<TL[3]

Bing 4, MBA 15i thép VPH thiét ké c6 dong dién i0%
nho nhat trong 3 MBA va khi so ’sén’h voi TL [3]:
i0% = 3,7% < 10% thi MBA VDH thiéct ke da giam duogc:

= M]OO% =69% -

s

7. Két luan
Trong qua trinh thi’ét l;é, mo phong va thir nghi€m bai
bao da dat dugc mot so két qua sau:

' Bai bdo da tinh toan, thiét ké MBA 15i thép VDH cong
sudt 3kVA, dién ap 380/127V. Dong thoi, cling tién hanh
mo phong bang phan mém Maxwell, MBA VDH thiét ke
trong hai ché d6: khong tai va ngan mach thtr nghiém. Céc

két qua mo phong vé dién ap dinh mirc, dong dién, t6n hao
khong tai va tén hao ngan mach duoc so sanh véi tinh toan.

Bai bao da thi cong ché tao thanh cong MBA 13i thép
VPH ba pha cong suat 3kVA, dién ap 380/127V. DPdng
thoi, tién hanh thir nghiém va da chimg minh dugc MBA
ché tao c6 ton hao khong tai thap hon 69% so véi MBA 16i
thép silic thong thuong (hién co tai phong thi nghiém May
dién, khoa Ky thuat & Cong ngh¢, truong BH Quy Nhon).
Bén canh do, cac két qua vé dién ap, dong dién va cong
suat ngin mach ciing dugc do dac.
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