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Problemy i doktadnosci modelowania nieliniowosci rdzenia
transformatora energetycznego w srodowisku Simulink: badania

Streszczenie.

W artykule zaproponowano metodyke wypracowania modelu nieliniowo$ci

symulacyjno-eksperymentalne

rdzenia transformatora w $rodowisku

Simulink/SimPowerSystems w oparciu o eksperymentalnie wyznaczone petle histerezy i pierwotne krzywe magnesowania realnego transformatora.
Zweryfikowano jako$¢ takiego modelu poprzez odniesienie wynikéw symulacji zachowania sie transformatora w réznych scenariuszach

obwodowych do wynikéw obserwacji realnego obiektu.

Abstract. In the paper the method for Simulink/SimPowerSystems nonlinear core transformer model parameterization based on real transformer
core data observations is proposed. The quality of such a model was verified through comparison of simulated and real transformer behavior
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Wstep

Transformatory eksploatowane w typowych warunkach
obcigzenia tylko nieznacznie manifestujg obecnosé rdzenia
i zwigzang z nim indukcyjnos¢ gtéwng. W przypadku
transformatoréw  energetycznych wzgledy praktyczne
wymuszajg prace transformatorow w  warunkach
znamionowych z lekkim nasyceniem rdzenia, co powoduje
pojawienie sie odksztatconych pragdéw po jego stronie
pierwotnej (dystrybutora). Podstawowa harmoniczna pradu
magnesujgcego (50 Hz w warunkach europejskich) jest
zazwyczaj mato zauwazalna na tle znaczgco wyzszych
wartosci pradéw przenoszgcych energie od dystrybutora do
odbiorcy. Obecnos¢ komponentéw harmonicznych pradu
magnesujgcego sg wyrazniej obserwowalna, zwlaszcza w
konfiguracjach sieci sprzyjajacych wystepowaniu
rezonansow napieciowych. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze
gtébwnym zrédiem wystepowania harmonicznych w sieci sg
prady odksztatcone wywotane nieliniowoscig odbiornikéw a
nie prady magnesujgce transformatoréw. Tak wiec w
warunkach normalnej pracy sieci elektroenergetycznej
obecnos¢ rdzenia jest mato zauwazalna.

Gwaltowne rozigczenia obwoddéw zmieniajg ten
spokojny stan pracy transformatora, doprowadzajgc do
niebezpiecznych przepie¢ zwigzanych z przerwaniem
przeptywu relatywnie matego pradu magnesujgcego. W
standardowych warunkach pracy systemu energetycznego
istniejg w nim elementy pojemnosciowe, zwigzane z
kompensacja mocy biernej, co w takich warunkach
doprowadza do powstania rezonanséw. W szczegdlnych
warunkach stabego docigzenia systemu w rezonansach
takich obserwowana jest nieliniowos$¢ rdzenia,
manifestowana jako zjawisko ferrorezonansu od lat 30-tych
szeroko omawiane w literaturze [1][2][3] i niebezpieczne dla
wspotuzytkownikéw sieci. Badanie zjawiska ferrorezonansu
wymaga znajomosci nieliniowosci rdzenia transformatora i,
z uwagi na trudnos¢ eksperymentowania na zywej sieci,
jest realizowane zazwyczaj przy silnym wsparciu
symulacjami. Dobra jako$¢ modelowania nieliniowosci
transformatora jest warunkiem niezbednym prowadzenia
realistycznych i wiarygodnych symulacji. W artykule
omawiane sg problemy wypracowania dobrego modelu
transformatora  w  popularnym  $rodowisku  Simulink/
SimPowerSystems i przeprowadzona ocena jego jakosci
poprzez odniesienie zachowania sie obiektu realnego i
symulowanego w réznych konfiguracjach uktadowych.
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem badan sg dwa tréjfazowe transformatory
energetyczne niskiego napiecia o mocy 5 kVA (230>130V).
Relatywnie mate warto$ci mocy i niskie napiecia pracy tych
transformatoréw nie stwarzajg probleméw przy realizacji
eksperymentu z ich uzyciem, bezpiecznego zaréwno dla
transformatora jak i obstugi. Eksperyment dotyczy jednak
transformatora energetycznego (nie laboratoryjnego), co
nadaje mu aspekt praktyczny i pozwala uogdlnia¢
obserwacje i traktowa¢ wyniki jako miarodajne dla opisu
najbardziej popularnych transformatoréw SN/nN o mocach
kilkudziesieciu/kilkust kVA.
Badane s3g konfiguracje wylgcznie jednofazowe. Podejscie
takie jest zasadne z uwagi na powszechng tendencje do
traktowania transformatora tréjfazowego jako trzech
niezaleznie zasilanych jednostek jednofazowych [4][5][6].
Utatwia to analize i modelowanie zjawisk bez znaczacej
rozbieznosci wynikow w stosunku obserwacji (realny
transformator ma zazwyczaj sprzezenia miedzyfazowe
wynikajgce z  konstrukcji rdzenia), dla wiekszosci
praktycznych zastosowan.
Prezentowane badania eksperymentalne majg charakter
identyfikacyjny i weryfikacyjny. Obydwie grupy badan
obiektowych sg dodatkowo weryfikowane eksperymentem
symulacyjnym.  Badania identyfikacyjne stuzg do
wyznaczenia parametrow rdzenia - koncentrujg sie na
okresleniu petli histerezy i bazujg na testach biegu jatowego
transformatora. Badania weryfikacyjne dotyczg
wymuszanego ferrorezonansu, w ktérym weryfikowana jest
prawidlowo$¢ identyfikacji parametrow rdzenia. Badania
symulacyjne majg na celu wypracowanie modelu
transformatora  zachowujgcego sie  prawidtowo w
symulowanych testach identyfikacyjnych i weryfikacyjnych.
Modelowanie realizowane jest w Srodowisku
SimPowerSystems Matlab/Simulink.

2. Obiekty i metoda badan

Badane transformatory byly przedmiotem publikacji [7].
Prezentowane tam wyniki uzupetniajg obraz obiektu
(transformator), dotyczg jednak innej grupy jego
parametrow (zastepczy model czestotliwosciowy) niz
omawiane w niniejszym artykule. Publikacje te stanowig
wiec bezposrednie uzupetnienie niniejszej publikacji, ktore
moze by¢ wartosciowe dla pewnej grupy Czytelnikdw.
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Jesli chodzi o parametry rdzenia to dwa omawiane
transformatory sg ciekawe z uwagi na te samg moc
znamionowa, ale inne technologie ich wytwarzania: jeden z
lat 50-tych ma relatywnie starg blache, nowszy z lat 90-tych
bardziej wspodtczesng. Bezposrednim skutkiem rozwoju
technologii jest rozmiar i masa transformatora: 1m3/100kg i
0.3m3/20kg odpowiednio dla starszej i nowszej konstrukcji.

Przyjeta metoda badan identyfikacyjnych bazuje na
testach stanu jatowego. Wykonywane sg one przy
czestotliwosci znamionowej (50Hz) dla szerokiego zakresu
amplitudowego pobudzen, doprowadzajgcych do
znacznego nasycenia rdzenia. Z uwagi na fizyke zjawisk
magnesowania i zalecenia normalizacyjne prowadzenia
badan [8] testy stanu jatowego sg realizowane w wydaniu
podstawowym, gdzie parametry rdzenia sg opisywane jako
relacje pomiedzy amplitudg pradu uzwojenia
pobudzajgcego a wartoscig skuteczng napiecia wtérnego o
przebiegu sinusoidalnym. Prezentacja wynikéw w takiej
postaci ma réwniez miejsce przy podawaniu fabrycznych
parametrow blach elektrotechnicznych [9], co pozwala
odnosi¢ prezentowane wyniki do pochodzgcych z innych
zrédet.

Przy testach wykorzystywane byly relatywnie sztywne
(niskoimpedancyjne) zrodta napigcia ustawianego (nie
regulowanego) poprzez rézne warianty potgczen uzwojen
pierwotnych i wtdérnych transformatora tréjfazowego
230/130/130 (two windings transformer w nomenklaturze
SimPowersystems). Alternatywne pomiary realizowano
korzystajgc z autotransformatora (Uwy; do 280V, Imax 10A),
uzyskujgc te same wyniki. Znaczne wartosci szczytowe
pragdow podczas testéw (przekraczajace prgd znamionowy)
oraz zasilanie z zywej sieci elektroenergetycznej powoduja,
ze przebiegi napiecia w testach sg lekko odksztatcone. Z
uwagi na catkowanie napiecia przy przetwarzaniu na
strumien takie niewielkie odksztatcenia przebiegu napiecia
zostaty uznane za nieistotne”.

0.8

0B

0.4

02

0—
05 35
Rys

1. Petle histerezy przy E= 280Vn/50Hz i odpowiednie
amplitudowe krzywe magnesowania rdzeni dwoch transformatoréw

zmierzone w stanie jalowym (x0,5A/dz)

W badaniach petniejszych, dla kazdego z ustawien
poziomu napiecia zasilajacego byt wyznaczany peiny obieg
petli histerezy rdzenia, poprzez stosowne przetwarzanie
numeryczne zarejestrowanych przebiegéw czasowych
pradu i napiecia. Obserwacje pradu i napiecia realizowane
byly przy wykorzystaniu szerokopasmowych przetwornikow

' latwo wykazaé, (z uwagi na w/w catkowanie), ze dla stanu
ustalonego  warto$cig  normalizujgcg  przy  wystepowaniu
odksztatcen jest wartos$¢ Srednia napiecia liczona za pét okresu
(10ms) - dla omawianych warunkéw realizacji eksperymentu
odbiega ona nieznacznie (z doktadnoscig na poziomie %) od
wartosci teoretycznej 2*pi*A/sqrt(2)

pierwotnych (100 kHz prad / 1 MHz napiecie) i oscyloskopu
cyfrowego.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono zmierzone petle histerezy
przy relatywnie duzej wartos$ci napiecia zasilania 280Vms
(dla uzwojenia 220V) dla obydwu transformatoréw wraz z
naniesionymi przebiegami amplitudowe;j krzywej
magnesowania uzyskanymi przy zmianach tego napiecia w
zakresie 0-280Vms.

Punktami zaznaczono dane pomiarowe - gtadkie krzywe
wynikowe uwiarygodniajg pomiar, cho¢ nie dowodzg jego
petnej poprawnosci. Nowy rdzeh ma wezszg i bardziej
stroma petle histerezy (czarna linia).

Na rys. 2 wyrazniej widaé szczegoty krzywych w
obszarze niskich napie¢ zasilajgcych, zwigzane ze zmiang
ksztaltu petli histerezy i orientacji (elipsa, mniejsza
stromos¢), skutkujgce zmiang zastepczej przenikalnosci
rdzenia (indukcyjnosci zastepczej) dla matych wartosci
natezenia pola magnesujgcego.

T e o

Rys. 2. Szczegdly zobrazowania z rys.1 w obszarze matych
wartosci natezenia pola magnesujacego (x0,05A/dz).

Problemem przy poréwnywaniu wiasciwosci rdzeni
dwéch réznych rozwigzan transformatoréw jest skalowanie
wynikbw obserwacji. Brak danych konstrukcyjnych
transformatora oraz watpliwa potrzeba poréwnywania
danych materiatowych rdzeni powoduja, ze wygodne jest
skalowanie osi wartosciami obwodowymi (prad i napiecie).
O ile nie opisano, w kolejnych rysunkach o$ x skalowana
jest w wartosciach szczytowych pradu, 0o$ y w wartosciach
skutecznych  napiecia odniesionego do  warunkéw
znamionowych (230Vms).

Przedstawione powyzej pomiary pokazujg, ze obydwa
transformatory (projektowane na "stare" napiecie sieci
220V) pracujg w obecnie definiowanych warunkach
znamionowych (230V) z lekkim nasyceniem rdzenia przy
prgdach szczytowych stanu jatowego rzedu 0.5 i 1.5A.
Dane cyfrowe opisujgce rdzen zgodnie z rys 1 i 2 stanowig
punkt wyjscia do modelowania nieliniowosci transformatora
(w $rodowisku Matlab/Simulink) i badan doktadnosci
modelu opisanych w rozdz. 4.

W modelu nieliniowym transformatora $rodowiska
SimPowerSystems, w wersji minimalnej, konieczne jest
wprowadzenie  krzywej magnesowania w  postaci
dwuwymiarowego wektora (strumien magnetyczny w funkc;ji
pradu - saturation characteristics).

W wersji rozbudowanej wymagane jest podanie
informacji o petli histerezy w postaci ztozonej struktury
zarzgdzanej przez specjalizowane narzedzie programowe
Hysteresis Design Tool (rys. 3).

Uaktywnienie opisu "petlowego" wytacza dostep do
krzywej - oznacza to, ze w opisie petli HDT oprécz obszaru
bezposrednio z nig zwigzanego definiowany jest obszar
bezstratnej nieliniowosci rozszerzany automatycznie przez
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obszar liniowy przy przekroczeniu formalnie podanych
punktéw granicznych petli 2 (rys. 3).

Wybdr modelu nieliniowosci (krzywa/petla) realizowany
jest w nastawach gtdwnych parametrow transformatora
poprzez stosowne pola wyboru (tu nie pokazywane). Dobrg
praktyka jest rownolegte korzystanie z kompatybilnych
opisow obydwu nieliniowosci, pozwala to bezposrednio
testowaé przydatnos¢ obydwu sposobow modelowania
nieliniowosci - modelowanie petnej nieliniowosci (petla)
znacznie obcigza procesor i nie zawsze jest potrzebne, a
przetgczenia modelu petla/krzywa natychmiastowe.
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Rys. 3. Kompletny ksztatt krzywej magnesowania z fragmentem
realizowanym jako petla histerezy = wykorzystywany w
rozbudowanym, histerezowym modelu nieliniowo$ci rdzenia.
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Wykorzystanie HDT do wytworzenia opisu rdzenia
odpowiadajgcego danym pomiarowym (rys. 1 i 2) oméwiono
w kolejnym rozdziale. Formalnie sama petla jest
sparametryzowana, a jej generacja oparta o dane trzech
punktéw charakterystycznych wprowadzanych do HDT
(pola 2-6, czerwone gwiazdki na rys. 3) - mimo tak prostej

parametryzacji uzyskanie poprawnego ksztattu petli
wprowadzanej do modelu nie jest trywialne (patrz nastepny
rozdziat).

Zasadnicza czes¢ referatu dotyczy badan dokfadnosci
modelu w  odtwarzaniu realiow obwodowych (i
pomiarowych), w ktérych manifestowana jest nieliniowos$¢
transformatora. Prawidlowe sparametryzowanie modelu
transformatora jest warunkiem koniecznym, ale nie
wystarczajgcym, dobrej symulacji. Wiarygodnos$é symulacji
zwigzana jest zazwyczaj z wieloma nastawami procedur
numerycznych uzywanych przez  oprogramowanie
symulacyjne, a przekonanie o jej poprawnosci w
konkretnym  zastosowaniu  warunkiem  niezbednym
prowadzenia prac  badawczych nawigzujgcych i
objasniajgcych eksperyment pomiarowy".

Jako materiat referencyjny do symulacji wykorzystano
obserwacje realnego transformatora w  warunkach
ustalonych przy znacznym przekraczaniu poziomu wartosci

wspotrzedne punktdw petli  nie
zamodelowania transformatora - struktura opisujgca petle
wykorzystywang przez model wzbogacana jest o szereg
parametrow dotyczacych jej wykorzystania, jednym z bardziej
istotnych funkcjonalnie jest tolerancja btedéw odtwarzania petli
Erze oprogramowanie symulacyjne.

Czytelnicy  praktycznie  wykorzystujgcy  symulacie w
zaawansowanym wydaniu zazwyczaj borykajg sie z problemami
zbieznosci i wiarygodnosci symulacji realizowanych w racjonalnie
krétkim czasie, nawet przy korzystaniu z wydajnych maszyn
cyfrowych

sg wystarczajgca do
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nominalnych pradu i napiecia, oraz w warunkach
dynamicznych przy  wymuszanym ferrorezonansie
roztadowujgcym  energie = zgromadzona w  rdzeniu

(pobudzenie dc) w obwodzie rezonansowym: jedno z
uzwojen rdzenia-kondensator. Swobodne, samoistnie
zanikajgce oscylacje takiego nieliniowego obwodu lepiej
testujg model niz obserwacje stanu ustalonego (rozdz. 4).

3. Edycja modelu petli histerezy transformatora

Jak wspomniano do edycji struktury opisujacej petle
histerezy konieczne jest wykorzystanie HDT. We wstepnej
fazie jako parametry petli (na rys. 3) nalezy wprowadzi¢
cztery parametry odczytane z obserwacji rdzenia (rys. 1).
Dla przypadku rdzeni z rys 1 i 2 wprowadzenie parametrow
(pola 2-6 rys. 3) o wartosciach: stary - 10, 0.2, 0.53, 3.3/1.2,
nowy - 10, 0.07, 0.54, 1.3/1.2 daje w miare poprawny obraz
petli nowego transformatora i niewtasciwy starego (rys. 4).
Potwierdza to oczekiwanie, ze nowoczesny software lepiej
pasuje do nowszego hardwaru.

Rys
. 4. Bezposrednio sparametryzowane petle histerezy starego i
nowego rdzenia transformatora.

Dalsze korekty modelowej krzywej sg utrudnione ze
wzgledu na brak danych referencyjnych w grafice HDT.

) power_lipsteresis - Modek C\Users| Adinistrabor Dusunsents A TLAL ryst_hest 1 mat
Bl [k Wew [nsert Took Ceskop MWindow el -
3 @ |G| NBDwL- QA0 =

i e o The  Ubber UL bt oo eecurmer 4 WA TLAS Hy 3t_tst] e et

br

\-. Saturation fh P (¥ 8K

=

3 ()

(a
130 |6 0 06mree 013831 0 307 0 2842 0 3azes |
Satucfon cogor s v 23

O T

3 400 50 Reference shape data

I Zoom aeour myster Uprsate caram frees Farmmeter s
[ee— R =]
@ S10m Fuse dona [ Tokances (% Fs) omied ). foot of

F ] Arimate | Reset | [ | sae | cse |

Rys. 5. Metodyka wzbogacania HDT o krzywg referencyjna.

Dane takie fatwo wprowadzi¢ definiujgc obszar
nasycenia - formalnie musi mie¢ on startowy punkt wspéiny
z petla (rys. 5), co tatwo uzyska¢ wprowadzajgc stosowne
wspoirzedne punktu startowego. Pozostate punkty obszaru
nasycenia mogg lokowa¢ go w obszarze objetym petlg
(zgodnie z przebiegiem krzywej magnesowania), co tworzy
wirtualng niepoprawng petle przediuzong referencyjnym
obrazem docelowej charakterystyki (rys. 5). Taka metoda
tworzenia wirtualnej charakterystyki utatwia znacznie
korzystanie z HDT przy dostrajaniu modelu do obiektu.
Przed jego wykorzystaniem nalezy usung¢ elementy
wirtualizujgce z pdl 7 i 8 definiujgcych region nasycenia.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014



W skrajnie trudnych przypadkach korzystne jest
sztuczne zawezenie, bgdz rezygnacja z obszaru objetego
petla - pozwala to swobodnie ksztattowaé nieliniowos$¢
rdzenia jako bezstratny fragment charakterystyki. Z uwagi
na obecnos$¢ rezystancji strat Rm w kazdym z modeli
mozna zazwyczaj doprowadzi¢ do satysfakcjonujgcego
odwzorowania wilasciwosci rdzenia w kazdym z
praktycznych przypadkéw. Opisana powyzej procedura, nie
ciekawa z poznawczego punktu widzenia, ma bardzo duze
znaczenie uzytkowe i jest przydatna dla praktykéw, stad tak
doktadnie zostata przedstawiona.

Rys.
6. Dane pomiarowe i zamodelowana petla w HDT dla nowego
transformatora.

Poprawione w opisany sposdb modele charakterystyk
rdzeni dwoéch transformatoréw przedstawia rys. 6 i 7.
Ewidentna rozbieznos¢ charakterystyk pojawia sie w stanie
nasycenia - realne petle sg w tym obszarze szersze.

Ry
s. 7. Dane pomiarowe i zamodelowana petla w HDT dla starego
transformatora.

Przedstawione wyniki pokazujg na ile elastyczne jest
narzedzie HDT w edytowaniu realnej petli histerezy i na ile
doktadnie pozwala ono takg petle okresli¢. Finalne projekty
z rys. 6 i 7 nie sg optymalne i zapewne mogg by¢
nieznacznie ulepszone po zmudnym i mafo interesujgcym
dalszym dostrajaniu charakterystyk.

4. Badania obwodowe

Transformator opisany powyzej testowany byt
symulacyjnie i eksperymentalnie w obwodach o strukturze
przedstawionej na rysunku 8.

Realizowano testy statyczne w warunkach pracy jatowej
transformatora, zasilajgc go napieciem 280 Vs
przekraczajgcym napiecie nominalne. Testy takie realizuje
lewa czes$¢ obwodu z rys 8, zarejestrowane sygnaty pradu i
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scatkowanego napiecia pozwalajg wyznaczy¢ robocze petle
nasycenia

histerezy dla lekkiego stanu rdzenia

prezentowane narys. 1,61 7.

Rys. 8. Struktura obwodu uzywanego w testach rzeczywistego
transformatora i jego modelu.

Testy dynamiczne dotyczyly obserwacji ferrorezonansu
wymuszanego poprzez zrywanie prgdu wprowadzanego do
jednego z uzwojen (zrodto DC, rezystor i klucz w gornej
prawej czesci rys. 8). Prad przejmowany jest przez
pojemnosci witgczone réwnolegle do uzwojenia pierwotnego
i wtérnego (obcigzenia trojfazowe w prawej dolnej czesci
rysunku) i wyttumiany poprzez ferrorezonans w oczku z
dominujgca pojemnoscig. We wszystkich eksperymentach
z rezonansem (symulowanych i realnych) tylko jedno z
uzwojen (pierwotne lub wtérne) tworzyto dominujgcy
rezonans. Pojemnos$¢ wtrgcana w nierezonujgcg gataz byta
ok. 100 krotnie mniejsza i miata znaczenie "kosmetyczne" -
jej zadaniem bylo zabezpieczenie przed przepieciami (w
realnym obiekcie) i niestabilno$cig symulacji (w obiekcie
symulowanym).

4.1. Testy w stanie ustalonym

Testy transformatora w stanie ustalonym w zasadzie
powielaty testy identyfikacyjne. Dotyczyty one weryfikacji
ksztattu petli histerezy obserwowanej w obwodzie (petli
~Sygnatowej” - uzyskanej z obserwacji obwodowych). Z
uwagi na to, ze taka obserwowana petla histerezy zawiera
skumulowang informacje o pradzie i napieciu i ma czytelne
znaczenie fizyczne zrezygnowano z prezentacji przebiegéw
czasowych sygnatow.

L= : ‘ : ‘ : ‘ :

Rys. 9. Zestaw obserwowanych petli histerezy w prostym (krzywa
magnesowania) modelu nieliniowosci transformatora dla trzech
nastaw rezystancji strat Rm: 10k Q, 1k Qi 400 Q.

Petle realnego obiektu prezentowane sg na rys. 1 i 2.
Na rys. 9 przestawiono petle symulowanego transformatora
bez wprowadzonej petli histerezy z ustawieniem wylgcznie
nieliniowo$ci rdzenia opisanej przez krzywg magnesowania
(z rys. 1) i zmieniang stratnos¢. Jak wczesniej wspomniano
kazdy z modeli transformatora (krzywa/petla) korzysta z
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liniowej rezystancji strat rdzenia (Rm) zadawanej w jednym
z pol konfiguracyjnych. W tym przypadku wylgcznie jej
warto$¢ wptywa na szeroko$é obserwowanej petli zgodnie z
rys 8. Dla nastawy Rm=10k rdzen jest praktycznie
bezstratny, nastawa rzedu 1 kQ oddaje oczekiwany ksztatt
petli i moze by¢ uznana za prawidiowg dla opisu realnego
obiektu (rys. 1). W kazdym z przypadkéw obserwowane
jest nienaturalne, fatwe do skorygowania przegiecie petli dla
zerowej wartosci strumienia, wynikajgce z ksztaltu
pierwotnej krzywej magnesowania ( rys. 2) .

Na rys. 10 przedstawiono petle realizowane przez
histerezowe = modelowanie nieliniowosci  rdzenia (z
wykorzystaniem HDT) dla dwdch petli nieznacznie

réznigcych sie ksztattem. Obserwowane petle idealnie
odpowiadajg danym projektowym (porownaj rys. 7 i 10).
réznica w ksztatcie petli
widoczna

Nieznaczna
statycznych jest wyrazniej
dynamicznych (rozdz. 4.2).

z obserwac;ji
w badaniach

Rys. 10 Petle histerezy w ziozonym (histereza) modelu
nieliniowosci transformatora , dwa warianty petli.

4.2. Testy w stanie nieustalonym

Opisy wynikow obserwacji ferrorezonasu z braku
miejsca dotyczg wytacznie jednego (z wielu realizowanych)
scenariuszy obwodowych, w ktérych rezonans realizowany
jest na jednym 2z uzwojen strony wtdérnej starego
transformatora z pojemnoscig 75uF. Wybér ten dotyczy
relatywnie trudnego przypadku materiatu rdzenia o starej
technologii, stwarzajgcego trudnosci zamodelowania petli.

4.2.1. Badania eksperymentalne obiektu fizycznego

Wyniki obserwacji zjawiska ferrorezonansu w obiektcie
fizycznym przedstawiaja rys. 11 i 12. Przebiegi sa
odpowiedzia obwodu na zerwanie prgdu 3A - wtérne
uzwojenie nieobcigzonego transformatora rezonuje z
kondensatorem 75uF (rys. 8). Napiecie w pierwszym
szczycie osigga wartos¢ 100V, odksztatcony i ttumiony prad
$wiadczy o zanikajgcym nasycaniu rdzenia. Obserwowany
jest wzrost czestotliwosci i zmniejszanie odksztatcen pradu i
napiecia z uptywem czasu, co potwierdza rysunek 12.
Kolejne okresy mierzone w dolnych szczytach przebiegu
napieciowego przyjmujg wartosci 38, 20, 17, 16 i 15 ms dla
stanéw niskopoziomowych, co sSwiadczy o dynamicznej
zmianie indukcyjnos$ci zastepczej rdzenia.

Podczas ferrorezonansu demonstrowane sg w zasadzie
wszystkie wlasciwosci rdzenia (i opisujgcej go petli
histerezy), stad stanowi on dobry obiekt referencyjny dla
badan symulacyjnych.

W badaniach statycznych petli histerezy testowane jest
zachowanie rdzenia dla sinusoidalnego wymuszenia
napieciowego o ustalonej czestotliwosci. Ferrorezonans,
poprzez mozliwos¢ wymiany kondensatora i swobodne
przebiegi oscylacyjne obejmuje stany dynamicznej pracy
rdzenia, co stanowi o jego duzej sile testujgce;j.
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Rys. 11. Oscylogram pradu i napiecia podczas ferrorezonansu:
napiecie — kanat 1; 25V/dz, prad - kanat 2; 1A/dz.
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Rys. 12. Detale przebiegdéw z rys. 10: napiecie - kanat 1, prad -
kanat 2.

4.2.2. Badania symulacyjne

Na kolejnych rysunkach przedstawiono oscylogramy
uzyskane z pakietu symulacyjnego (rys. 12 do 14) dla
trzech wariantéw modelowania nieliniowosci rdzenia. Skala
osi wszystkich zobrazowanh jest identyczna i rdwna nasta-
wom zobrazowania realnego obiektu z rys. 10. Pozwala to
na bezposrednie porownanie rys. 10, 12, 13 i 14.

Dwa pierwsze przebiegi (rys. 12 i 13) uzyskano dla
modeli wykorzystujgcych petle histerezy prezentowane na
rys. 10. Przypadek z rys. 12 dotyczy petli o wiekszej
stromosci (czerwona petla z rys. 10) ktéra najlepiej oddaje
wyniki obserwacji zjawiska w obiekcie rzeczywistym (rys.
10, 11). Mniej wyrazna deformacja prgdu na poczatku
pobudzenia wynika z bardziej gtadkich petli symulowanych
w stosunku do realnych (poréwnaj rys. 7 i 10).

Mimo nieznacznych rozbieznosci przebiegdw obydwie
symulacje dobrze opisujg zachowanie sie realnego obiektu,
co potwierdza poprawnos¢ zaproponowanej metodyki
wypracowywania modelu nieliniowego rdzenia
transformatora.

Na kolejnym rysunku (rys. 14) pokazano przebiegi dla
modelu nieliniowego rdzenia nie korzystajgcego z petli
histerezy. Nieliniowo$¢ wprowadzono korzystajgc z krzywej
magnesowania z rys. 1, zapewniajgc stratnos¢ przez
ustawienie réwnolegtej rezystancji zastepczej rdzenia na
wartos¢ 1000Q, co doprowadza do realizacji zastepczej
petli przedstawionej na rys. 9 (przebieg srodkowy - zielony).
Takie bezposrednie wykorzystanie krzywej magnesowania
nie ma umocowania fizycznego, stad petla wykazuje
nieprawidtowe przegiecie dla matych wartosci strumienia
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magnetycznego (rys. 9). Dodatkowag wadg modelu petli jest
jej nieregularnos¢ wynikajaca z bledéw pomiarowych i
wykorzystywanej liniowej aproksymacji miedzyweziowe;.
Wszystko to doprowadza do wytworzenia w symulowanym
obiekcie mniej regularnych przebiegéw niz prezentowane
na dwoch poprzednich rysunkach. Zasadniczg roznice w
stosunku do obserwacji obiektowych widaé w zanizonej
czestotliwosci oscylacji obwodu symulowanego (poréwnaj
rys. 11i14).

SBELLL, ABB B -

Rys. 13. Przebiegi w obiekcie symulowanym z bardziej stromg
petlg histerezy

(Jscoper  H@EE
SBELLL ABR B® -

Rys. 14. Przebiegi w obiekcie symulowanym z mniej stromg petlg
histerezy
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Rys. 15. Przebiegi w symulowanym obiekcie z nieliniowos$cig
rdzenia

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014

5. Podsumowanie

Artykut ma charakter poglagdowy, rozpoznawczy i ma na
celu wskazanie metody i ograniczen w dopasowywaniu
nieliniowego modelu transformatora do jego danych
pomiarowych, w taki sposéb by model mégt by¢ uzywany
jako ekwiwalent realnego transformatora w badaniach
symulacyjnych. Ztozone i zamknigte pakiety symulacyjne
(jak wykorzystywany tu SimPowerSystems) stanowig
niezwykle przydatne narzedzie wspierania eksperymentu o
ile wiarygodnie oddajg realia pomiarowe. W artykule
odniesiono do siebie obserwacje zjawiska ferrorezonasu w
realnym transformatorze i obwodzie symulujgcym jego
zachowanie na przyktadzie konkrethego  obwodu
testujacego zestawionego w laboratorium i
zasymulowanego o strukturze jak na rys. 8.
Odniesienie takie (pomiar i symulacja) pozwala oceni¢
przydatno$¢ symulacji do badania podobnych zjawisk
interesujgcych potencjalnego Czytelnika.

6. Wnioski

Zgodnie z oczekiwaniami wbudowany w Simulink model
transformatora nieliniowego dobrze oddaje wilasciwosci
realnego obiektu. W referacie przedstawiono sposéb w jaki
nalezy postepowac, oraz jakie obserwacje transformatora
nalezy zrealizowa¢, by wypracowac jego prawidtowy model.
Uzyskana doktadno$¢ modelowania zjawisk nieliniowosci
rdzenia w odczuciu Autorow jest w zupetnosci
wystarczajgca, cho¢ jest oczywistym, ze moze ona nie
zadowala¢ bardziej wymagajgcych Uzytkownikow.
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