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Streszczenie: W artykule opisano proces dydaktyczny zwiazany z
analiza stanow przejsciowych na przykladzie zalaczania
nieobcigzonego  transformatora  1-fazowego.  Eksploatacja
transformatoréw z rdzeniem ferromagnetycznym wiaze si¢ z
koniecznoscia  przeciwdziatania  skutkom duzych pradow
laczeniowych, w tym odpowiedniego doboru zabezpieczen.
Zrozumienie przyczyn powstawania pradu laczeniowego jest
kluczowym zagadnieniem przy doborze aparatury w obwodach
zasilania transformatora. Autorzy opisuja metode modelowania
nieliniowosci obwodu magnetycznego transformatora
prezentowang podczas zaje¢ dydaktycznych z przedmiotu Systemy
Elektromechaniczne dla studentoéw II stopnia studiow na kierunku
Elektrotechnika.

Stlowa  kluczowe: transformator, nicliniowo$¢  obwodu

magnetycznego, nauczanie.
1. WSTEP

1.1. Systemy elektromechaniczne

Przedmiot Systemy Elektromechaniczne prowadzony
jest dla studentéw II stopnia studiow elektrotechnika na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Gdanskiej. Glownym
celem jest zapoznanie studentdéw z ogolng strukturg oraz
funkcjami wybranych systemow elektromechanicznych np.
zespotow pradotworczych o zmiennej predkosci, napeddéw o
regulowanej  predko$ci  obrotowej.  Podstawowymi
elementami kazdego systemu elektromechanicznego sa
maszyny elektryczne i transformatory. Do najwazniejszych
zagadnien omawianych w trakcie zaje¢ nalezg metody
formutowania modeli dynamicznych, implementacja modeli
w programach symulacyjnych, wyznaczanie parametrow i
poréwnywanie  wynikow  badan  symulacyjnych i
eksperymentalnych [1].

1.2. Cel i realizacja zaj¢¢ modelowania transformatora

Glownym celem przeprowadzanych zaje¢ jest
zapoznanie  studentow z  dynamicznym  modelem
obwodowym transformatora — wzorcowego sprz¢zenia
transformatorowego. Dodatkowo studenci maja okazje do
nauki zastosowania programu symulacyjnego LTspice do
badania wlasciwos$ci dynamicznych transformatora.

Zajecia prowadzone sg w trzech formach: wyktad,
zajecia laboratoryjne oraz zajecia komputerowe. W trakcie
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wyktadow przedstawiany jest proces wyprowadzenia
modelu matematycznego transformatora. Celem zajgé
laboratoryjnych jest wyznaczenie parametrow do modelu
transformatora oraz rejestracja pradu taczeniowego przy
roznych  warunkach  zasilania. W  trakcie  zajeé
komputerowych studenci wykonujg badania symulacyjne
typowych standw pracy dynamicznej transformatora o
zadanych  wartosciach ~ parametrow  modelu  oraz
wymuszeniach elektrycznych. Podsumowaniem zaje¢ jest
porownanie wynikow uzyskanych w trakcie badan
eksperymentalnych i symulacyjnych.

2. MODEL TRANSFORMATORA

2.1. Transformator jako wzorcowe sprze¢zenie
transformatorowe
Schemat uktadu elektromagnetycznego na rysunku 1
przedstawia podstawowy model fizyczny transformatora
wraz z ilustracjg zasady jego dziatania — generacji SEM
transformacji [2, 3]. Na podstawowy model fizyczny
transformatora sktadajg si¢:
* elementy czynne: rdzen, uzwojenia pierwotne i wtorne;
» wielkosci fizyczne: napigcia, strumien magnesowania,
strumienie rozproszenia uzwojen, straty w zelazie i straty
w miedzi uzwojen.

al o

Rys. 1. Podstawowy model fizyczny transformatora
jednofazowego: rdzen; uktad uzwojen pierwotnego i wtérnego;
rozptyw strumienia magnesujacego (gtéwnego) @, oraz strumieni
rozproszenia ®y; i @y,; straty w zelazie APy,; straty w miedzi
uzwojen AP, oraz APcu2
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Przyjete na rysunku 1 symbole al, a3 oznaczaja
umowne poczatki uzwojen odpowiednio pierwotnego i
wtornego, a symbole a2, a4 — umowne konce tych
uzwojen. Plynace prady w uzwojeniach transformatora
wytwarzaja  pola  magnetyczne  (przeptywy,  sily
magnetomotoryczne -SMM: F, oraz F,), ktorych osie sa
skierowane zgodnie z osiami magnetycznymi tych uzwojen
(osiami kolumn)

Transformator  jest rozpatrywany jako  uktad
elektromagnetyczny, w ktérym moc elektryczna dostarczana
i moc elektryczna odbierana, ulegaja przemianie za
posrednictwem  pola  magnetycznego. Moc  pola
magnetycznego jest mocg wewngtrzng transformatora, gdyz
uktad nie ma mozliwo$ci wymiany tej mocy z otoczeniem.
Pole magnetyczne wyraza si¢ zalezno$ciami strumieniowo-
pradowymi. Stad, stan transformatora bedzie opisany
uktadem réwnan napigciowo-pradowych dla obu stron
elektrycznych.

Transformator na rysunku 1 moze by¢ przedstawiony
jako wielowrotnik elektromagnetyczny o dwoch parach
zaciskow (wrotach), ktore stanowig ,wejScie 1 wyjScie
elektryczne” — zaciski kolejnych uzwojen. Dynamika (ruch)
transformatora jest okreslona dwoma parametrami mocy na
kazdej parze zaciskow. Jej formalnym opisem begdzie uktad
rownan rozniczkowych zwyczajnych nieliniowych przy
dwoch zadanych wymuszeniach. Uktad ten opisuje, m.in.,

zwigzki miedzy napieciami, pradami i strumieniami
magnetycznymi transformatora.
W dalszych rozwazaniach przyjeto nastgpujace

zatozenia upraszczajace:

* uzwojenia transformatora sg uktadem symetrycznym;

* plynace w uzwojeniach prady o dowolnych
przebiegach wzbudzaja SMM odwzorowane wektorami
przestrzennymi F; oraz Fy;

* wplyw pola elektrycznego miedzy elementami
maszyny, zjawisko anizotropii, histerezy, straty
w zelazie i wypieranie pradu w przewodach uzwojen sa
pominigte.

2.2. Dynamiczny model obwodowy wzorcowego
sprzezenia transformatorowego
Tworzac model obwodowy sprzezenia przyjgto, ze

wpltyw zmiennych magnetycznych (strumieni
magnesujacego ¢, 1 rozproszenia ¢, ¢p) na zachowanie
sprze¢zenia odwzorowuja wielkosci obwodowe:

indukcyjno$ci magnesowania L,,, oraz rozproszenia L, i L
[1]. Nastepnie, po redukcji uzwojenia wtornego do
pierwotnego, czyli zamianie liczby zwojow z, na z'=z,
model obwodowy sprzezenia przyjmie postac jak na rysunku
2 (pomini¢to odwzorowanie wptywu strat w zelazie na
wlasciwosci dynamiczne sprzezenia).
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Rys. 2. Model obwodowy (schemat zast¢gpczy) wzorcowego
sprzezenia transformatorowego — transformatora jednofazowego
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3. BADANIA SYMULACYJNE

Stany dynamiczne transformatora okreslone sa przez
nastgpujace czynniki [1, 4, 5]:
» warunki zasilania (wymuszenia elektryczne);
» przebiegi napig¢, pradéow 1 strumieni
poszczegolnych uzwojen transformatora;

sprzgzonych

+ sily elektrodynamiczne, jako wynik wzajemnego
oddziatywania odpowiednich pradow 1 strumieni
sprzezonych;

» warunki obcigzenia strony wtdrnej transformatora.

Najbardziej interesujace z punktu widzenia eksploatacji
transformatoréw przemystowych sg nastepujace przebiegi:

e pradu jalowego (laczeniowego) przy =zalgczaniu
transformatora,

* pradu zwarcia udarowego, w warunkach zasilania
napig¢ciem sinusoidalnie zmiennym.

Wtasciwa analiza wymienionych wyzej standw pracy
dynamicznej — stanow nieustalonych — transformatora, ze
wzgledu na nieliniowos¢  zachodzacych  procesow
elektromagnetycznych ~w  transformatorze, = wymaga
zastosowania zaawansowanych technik symulacyjnych.
Przedstawiony model obwodowy transformatora (rys. 2)
stanowi wygodna baze do obliczen komputerowych,
wykorzystujacych ~ programy  symulacyjne  obwodoéw
elektrycznych typu: PSpice [6,8,9], LTspice [8], Synopsys
SABER [9], 20Sim [10], itp. Tradycyjnie programem
uzywanym na zaj¢ciach Symulacje Elektromechaniczne byt
program PSpice — do tego programu zostala przygotowana
odpowiednia baza modeli maszyn elektrycznych i
transformatorow. Niestety program ten nie jest juz rozwijany
i jako program alternatywny zostat zaproponowany program
LTspice firmy Linear Technology Corporation.

Program LTspice umozliwia symulacje obwodow
elektrycznych i elektronicznych w oparciu o bibliotekg
elementdow opracowanych w jezyku SPICE. Schematy
symulacyjne mozna przygotowywaé w formacie tekstowym
(cir, asc, scr) lub w $rodowisku graficznym. Program
posiada postprocesor graficzny do analizy przebiegdw
uzyskanych z symulacji. Interfejs programu wzorowany jest
na programie PSpice.

3.1. Model symulacyjny

W oparciu o model obwodowy transformatora (rys. 2)
opracowano model symulacyjny transformatora w programie
LTspice. Schemat modelu symulacyjnego przedstawiono na
rysunku 3.

R1 L1 LI2 R2

Rys. 3. Schemat modelu symulacyjnego transformatora do
programu LT Spice

Przyjeto statg strukture modelu (liczba i potaczenia
miedzy elementami), ktdrg zastosowano przy symulacji
stanu jalowego i zwarcia (zmiana warto$ci rezystancji R)).
Nieliniowo$ci obwodu magnetycznego transformatora
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uwzgledniono poprzez odpowiednig definicje parametrow
indukcyjno$ci magnesowania (L,,;).

Model transformatora opracowany zostal w jezyku
SPICE i zapisany w pliku tekstowym z rozszerzeniem *.cir

Warto$ci parametréw modelu transformatora mozna
obliczy¢ z wystarczajacg dokladnoscig dla obliczen
inzynierskich na podstawie jej danych katalogowych lub
danych pomiarowych (proba zwarcia 1 proba stanu
jalowego). Do wprowadzania wartosci tych parametrow w
jezyku SPICE wykorzystuje si¢ instrukcje .PARAM.

3.2 Model nieliniowy transformatora

Transformator jest urzadzeniem nieliniowym — rdzen
transformatora wykonany jest z blachy ferromagnetycznej,
ktora charakteryzuje krzywa magnesowania (zalezno$é
pomiedzy indukcja magnetyczng a natezeniem pola
magnetycznego B=f(H)) [3, 4]. W konsekwencji zalezno$¢
pomiedzy strumieniem i pradem jest rowniez nieliniowa i
odpowiada charakterystyce magnesowania. Uwzglgdnienie
nieliniowosci w modelu transformatora polega na
zdefiniowaniu  odpowiedniej  wartoSci  indukcyjnosci
magnesowania L, [7-10].

W modelu transformatora w programie LTspice
zalezno$¢ pomigdzy strumieniem a pradem opisana jest
tabelarycznie przez punkty z charakterystyki magnesowania.
(pary warto$ci prad-strumien). Charakterystyka
magnesowania moze by¢ wyznaczona na podstawie
pomiarow. W modelu transformatora nalezy zdefiniowaé
punkty lezace w pierwszej i trzeciej ¢wiartce charakterystyki
(symetrycznie). Przyktadowa aproksymacja charakterystyki
magnesowania w programie LTspice (zmienna X oznacza
prad plynacy przez cewke):

Iml 3 0 flux=table(x, -18, -2.0, -0.905, -0.99 ,0
,0,0.905 ,0.99 ,18 ,2.0).

Charakterystyka magnesowania moze by¢ roéwniez
opisana zalezno$cia analityczng [8-10], na przyktad przy
wykorzystaniu ~ funkcji tangens hiperboliczny wedtug
zaleznosci:

AMi)=A,, tanh(i/ 1) (1

Konieczne jest zdefiniowanie parametréw okreslajacych
wartos$ci strumienia nasycenia (A,,) 1 odpowiadajacej mu
warto$ci pradu magnesowania (/).
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Rys. 4. Modelowanie charakterystyki nieliniowe;j
transformatora: flux_meas - wyniki pomiarow, flux_tanh -
aproksymacja funkcja analityczna, flux_appr - aproksymacja
odcinkami

Implementacja funkcji (1) w modelu SPICE wyglada
nastgpujaco:

PARAM Isat=8, Flux sat=2
Iml 3 0 flux={Flux sat}*tanh(x/{Isat})

Poréwnanie charakterystyk magnesowania uzyskanych
z pomiaréw oraz aproksymowanych odcinkami prostymi lub
zaleznos$cig analityczng przedstawiono na rysunku 4.
Doktadno$¢ odwzorowania charakterystyki magnesowania
ma znaczenie do uzyskania prawidlowego przebiegu pradu
taczeniowego. Dobierajac liczbg odcinkow aproksymacji lub
wspélczynniki réwnania (1) studenci majg mozliwosé
obserwacji tych parametrow np. na warto§¢ maksymalng
pradu taczeniowego.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Ostatnim etapem ¢wiczenia jest rejestracja pradu
laczeniowego transformatora [4]. Proba polega na wlaczeniu
napigcia zasilania na uzwojenie transformatora po dowolnej
stronie i pomiarze przebiegéw czasowych: pradu po stronie
pierwotnej, napiecia zasilania i napigcia po stronie wtorne;j.
W czasie pomiaru uzwojenie wtorne transformatora jest
otwarte (brak obcigzenia). Schemat potaczen uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.

karta pomiarowa
oscyloskop

transformator

i
i

karta pomiarowa
oscyloskop

karta pomiarowa
oscyloskop

Rys. 5. Schemat potaczen uktadu pomiarowego do badania
faczeniowych przebiegow czasowych transformatora

Pomiary wykonywane sa dla dwoch przypadkow: gdy
warto$¢ chwilowa napiecia w momencie zalaczania jest
bliska warto$ci zerowej oraz gdy warto$¢ chwilowa napigcia
w momencie zatgczania jest bliska wartoSci maksymalne;j.

Porownanie  przebiegow  pradu  laczeniowego
otrzymanych w wyniku symulacji oraz pomiaréw pokazano
na rysunku 6. Symulacje wykonano stosujac model liniowy
transformatora oraz modele nieliniowe oparte o opis
analityczny oraz aproksymacj¢ odcinkami charakterystyki
magnesowania.

Zadaniem studentoéw jest doktadne wyznaczenie chwili
zalgczenia napiecia i zadanie odpowiednich warunkow
poczatkowych symulacji (fazy zalaczanego napigcia). Na
podstawie poréwnania zarejestrowanych przebiegow i
symulacji pradu laczeniowego weryfikuje si¢ poprawnos$¢
wyznaczenia parametrow transformatora i doktadnosé
odwzorowania charakterystyki magnesowania.

Opracowany model transformatora pozwala na
oszacowanie wartosci udarowych pradu laczeniowego
nieobcigzonego transformatora (rys.6a), a takze na
odwzorowanie niesinusoidalnego przebiegu pradu w stanie
ustalonym (bez obciazenia) (rys. 6b).
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Rys. 6. Porownanie przebiegéw pradu taczeniowego
transformatora: I meas — wyniki pomiarow, I siml - wyniki
symulacji aproksymacja odcinkami , I_sim2 - wyniki symulacji
nieliniowy model analityczny

5. WNIOSKI KONCOWE

Podstawowym celem opracowanego programu zajec
jest zapoznanie studentow z dynamicznym modelem
obwodowym transformatora, sposobem jego implementacji
w  programie symulacyjnym oraz = wlasciwosciami
dynamicznymi transformatora. Istotnym jest aby model
transformatora byl mozliwie prosty, a jednoczes$nie
zapewnial odwzorowanie nieliniowosci wynikajacej z
charakterystyki magnesowania. Prosty model utatwia jego
zrozumienie i upraszcza jego zastosowanie w programie
symulacyjnym.  Parametry niezb¢dne do  opisania
nieliniowo$ci sa tatwe do wyznaczenie na podstawie
podstawowych prob przeprowadzanych w laboratorium.

Opracowany model transformatora, jak i modele
innych maszyn elektrycznych moga stanowi¢ czes$¢
wirtualnego laboratorium systeméw elektromechanicznych
[11]. Nawet najprostszy system elektromechaniczny moze
sktada¢ si¢ z wielu elementéw. Opracowane i sprawdzone
modele przetwornikow elektromechanicznych pozwola
usprawni¢ proces diagnostyki oraz projektowania. Pozwola
réwniez na zrozumienie zalezno$ci migdzy poszczegolnymi
komponentami systemu, oraz wzajemnego oddzialywania
ich parametrow.
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MODELLING THE MAGNETIC CIRCUIT NONLINEARITY
OF THE ONE PHASE TRANSFORMER. TEACHING ASPECTS

The paper describes the teaching process of the transients analysis based on the switch on the unloaded one phase
transformer. The use of iron-core transformer is associated with need to counter the effects of high inrush currents during this
transient state, including proper selection of protection system and switch gear. Understanding the causes of switching
current is a key issue in the selection of equipment in the supply circuits of power transformer. The authors describe a
method for modeling non-linearity of the magnetic circuit of the transformer presented during classes on the subject of
electromechanical systems for students of second cycle of studies in Electrical Engineering.

Keywords: educational courses, electrical engineering education, transformer, transformer core nonlinearity.
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