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Povzetek.V ¢lanku je obravnavana poenostavljena metoda upogeevinaménih histereznih izgub v modelu
enofaznega transformatorja. Magnetno nelinearnakkaristika Zeleznega jedra je upoStevana v otaibele, vpliv
histereze pa je zajet s premikanjem omenjene leniaktke v levo in desno. Poleg vpliva histerezizgub je v
modelu transformatorja upoStevan tudi vpliv Wtiih izgub. Podana je primerjava izmerjenih in ézmr@anih tokov,
in sicer tako za primer brez kot tudi z upoStevianjetin¢nih izgub.
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A Simplified method for consideration of dynamic hysteresis losses
in a single-phase transformer model

Extended abstract. The paper deals with, a magnetically nonlinear characteristi¢i) of the tested
magnetically nonlinear dynamic model of a singlegdh transformer.

transformer where the effects of dynamic hysteresis Section 3 describes how the hysteresis lossed&an
losses and iron core losses to be accounted foa byaccounted for by shifting an unique magnetically
simplified method. The existing simplified method] [ nonlinear iron - core characteristic given in toenf of

for considering dynamic iron core losses in therf@f the magnetizing curv8(H) to the left and to the right
magnetizing curvd@(H), displaced to the left and to theby factor Hns. The complete approach is explained in
right by factorHys (22), is modified. It is now suitable Figure 4 wheref, denotes the unique characteristic
to be used when the magnetizing curve of the iroore  B(H). FactorH,;s; (22) is defined by the hysteresis factor
material is not available, while the magneticallyK,, actual flux densityB and flux density in the last
nonlinear characteristig(i) of the entire device can be turning pointB,,. Equations (23) to (25) show, how
determined experimentally [7]. The characteristi) partial derivativesddld@ needed in dynamic models
can be given in the form of an approximationequations sets (1)-(11) and (12)-(20)), can be
polynomial or in the form of a look-up table. determined from characterist®(H). Expressions (26)

A schematic presentation of the discussed singleand (27) are used to determine characterigix from
phase transformer is shown in Figure 1. It is use& the measured applied voltage and correspondingmurr
basis for two different circuit models presented imnder transformer no-load operation. Figure 5 shaws
sections 2.1 and 2.2. The first circuit model withset of characteristiog(i) in the form of hysteresis loops
neglected eddy - current losses is shown in Figure determined for different amplitudes of the applied
while the second circuit model with the eddy - eutr voltage. The unique characteristig(i) used in
losses are accounted for by the resi&aqr is shown in calculations is given by end points of individual
Figure 3. The corresponding magnetically nonlinegtysteresis loops. Equations (28) to (31) are used t
single-phase transformer dynamic models is given lyetermine magnetic reluctandgs or partial derivatives
sets of equations (1) to (11) and (12) to (20xhafirst 94ag from the end points of the individual hysteresis
model, only the hysteresis losses can be accodated loops shown in Figure 5. Figure 6 shows the measure
while the second one can handle hysteresis and edslysteresis loop a), unique(i) characteristic b) and
current losses. Both models are completed bapproximation of the hysteresis loop used to actfam
hysteresis losses c). A corresponding comparisaheof
Prejet 5. februar, 2007 measured and calculated currents is shown in Figure
Odobren 14. maj, 2007 Figure 8 shows that a better agreement the between

measured and calculated currents can be achieved if
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hysteresis losses are accounted for in the tramsfor srednja dolZzina magnetnih silnic v Zeleznem jedru,

dynamic model together with the eddy - currentdgss  pritisnjena napetost je oztena zu, iy in i, pa sta
primarni in sekundarni tok transformatorja.

Keywords: single-phase transformer, iron core, model, Iy

hysteresis, hysteresis losses, eddy - currentdosse @/
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Transformator je naprava za pretvorbo elgkigi ¢ /
energije, ki z elektromagnetno indukcijo pretvaga W=/
sistem izmerine napetosti in toka v drug sistem S
napetosti in toka. Diname modele transformatgrjev Slika 1: Shematska prestavitev enofaznega transfiona
[2] uporabliamo pri analizi prehodnih pojavote  Figyre 1: Single-phase transformer — schematiceptasion
Zelimo dobro ujemanje odzivov dinainega modela in
realnega transformatorja, je treba v modelu upastev parametri primarnega in sekundarnega navitja modela
tudi magnetno nelinearno karakteristiko Zeleznedeal. enofaznega transformatorja so: upornoBii in R,
Pri_tem Zelezno jedro ponavadi obravnavamo Kkaftevili ovojevN; in N, ter stresani induktivnostis, in
konservativno-brez izgub [1], [3]. L.. Upornost in induktivnost bremena sta omvw z

V tem prispevku je dinamni model enofaznega R in L, S.oznauje prerez jedrd,pa frekvenco.
transformatorja dopolnjen z uposStevanjem izgub. Pri - \rednosti nastetih parametrov modela
tem so upoStevane tako histerezne izgube, kate@ravnavanega enofaznega transformatorja Rso=

vrednost je proporcionalna povrSini histerezne eankq1 18580 R, = 138.3Q, R,, = 0.2Q, L,= 0.0199 H
kot tudi izgube zaradi vrtimih tokov. Preprosta metoda | — 0.0137 H L,=0H le 452 ov. ,{12:(’ 1722 ov. S:e,

upostevanja histereznih izgub je opisana v [4-6] 012 A I = 0.308 m irf = 50 Hz.

Omenjena metoda upoSteva histerezne izgube na vy padaljevanju je najprej predstavijen vezni model
podlagi magnetilne krivulie material&(H), podane z  gnofaznega transformatorja in sicer na dvéinea glede
ena&bo v obhlq pplmoma. V [4-6] opisana metoda 18 Vna upostevanje izgub v Zelezu [6]. V prvem primsou
tem delu prirejena tako, da je mdgo uporabiti j;qupe v zelezu upostevane samo z enim parametrom
magnetno ne!lqearnp kar'aktens.tl.ko zelezne'ga Jed@gub Knist (torej brezRed, v drugem primeru pa z
naprave v obliki odvisnosti{é), ki je v tem primeru dvema parametroma&ys in Re. Pri tem pomeni
podana kar v obliki tabele. Poleg histereznih izgib  parameterk,,s predvsem histerezne izgube, parameter
modelu transformatorja v obliki dodatnega uporeetzaj g, pa predvsem vrtime izgube. Kako sta oba

tudi vpliv vrtinénih izgub. parametra izgub dotena, je pojasnjeno v nadaljevanju.
V prispevku sta najprej podana modela enofaznega

transformatorja, ki upoStevata histerezne oziromﬁl1
histerezne in vrtitne izgube v Zeleznem jedru. V
naslednjem razdelku sta opisana pojav histerezgibbi
v Zeleznem jedru in njihovo upoStevanje v dinameim  Shematski prikaz enofaznega transformatorja s 4lijee
modelu transformatorja, in sicer na podlaB{H) osnova za izris veznega modela transformatorjake sl
karakteristike materiala in karakteristike celotne, v katerem so zanemarjene Wtie izgube (kako so
napravep(6). zajete histerezne izgube je pojasnjeno v razdelku 3
Vpliv upos$tevanja posameznih izgub v dinameém Napetostno ravnoteZje v primarnem in sekundarnem
modelu transformatorja je ovrednoten s primerjavoavitju opisujeta (1) in (2), (3) pa opisuje rawije
izmerjenih in izraunanih tokov. Izrauni so izvedeni z magnetnih napetosti (ampernih ovojev) v Zeleznem
dinaminimi modeli, ki: a) ne upostevajo izgub v jedru,jedru.
b) upostevajo samo histerezne izgube in ¢) upofteva
histerezne in vrtitne izgube. Ujemanje z izmerjenimi
vrednostmi je najbolje, ko so v modelu upoStevane
histerezne in vrtitne izgube.

D2

Model enofaznega transformatorja brez
upoStevanija vrtinénih izgub

2 Model enofaznega transformatorja

Obravnavani transformator, ki je shematsko prikazan ) )

sliki 1, je sestavljen iz Zeleznega jedra, na kegarsta Slka 2: Ve_Z”'t_mmoF’?' S”Of_aznega transformatorja  z
. . . e . : Zzanemarjenimi vrtionimi izgubami

naVItVI prlmarno in sekundarno navitje. Pri t“”?’ﬂ In %, Figure 2: Model of a single-phase transformer vaglglected

ozn&ujeta stresana magnetna pretoka primarnega i dy current losses

sekundarnega navitjgje glavni magnetni pretoks; je
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dg P e

. di
u:Rﬁ+Lvld_:+N1 dt (€Y} R,

: di de . di
0= +L  —2+N,—L—+ +L =2 2
R2|2 T2 dt 2 dt Rorlz br dt ( ) u
Ni, + N,i, =H(B)I, (3

Pri tem sta stresana magnetna pretoka primarnega lin B
sekundarnega navitjg; in @, izrazena s stresanima Slika 3: Vezni model enofaznega transformatorjeaterem je
induktivnostmal_; in L, Steviloma ovojeW, in N ter  vpliv vrtin¢nih izgub upoStevan z upordre

tokoma iy in i, kot @;=Lai; in @,=Loi,. Gostota Figure 3: Model of a single-phase transformer —dffects of
magnetnega pretoka je ozeaa zB, magnetna poljska eddy current losses are accounted for by reBier

jakost pa #. V (1) in (2) upostevamo (4) in (5)

. di dg
u= + L4+ N,—2 12
do_oos_, 0 “ Ri+ L+ N (12)
dt ag dt dt - - 0: I:\)2|2 + LUZ%-'— de_qa-*_ Rbri2+ Lbr% (13)
@ =N,i, +N,i %—N%+ di, 5) dt dt dt
T T = T g g Nyi, + Ni, =H (B)l,, (14)
pri cemer jed magnetna napetost (amperni ovofif@ i, =i +i o (15)
pa je magnetna prevodnost-naklon karakteristiké. N d
Po preureditvi in uvedbi oznak (6) do (8) i :EIFT (16)
L =L, +N2A(9) (6) ¢=BS. a7)
L. =L.+N2) 7y £ upostevanjem (4) do (8), s postopkom, ki je p&itob
ou = Lz * N (9) ™ tistemu v razdelku 2.1, lahko iz (12) do (17) iinaa
L, =N;NA(9) (8)  odvode tokov (18) do (20).
lahko en&bi (1) in (2) zapiSemo v matni obliki (9) ali
z izrazenima odvodoma tokov (10) in (11). diy _ —ieeReo(Lowt L)~ Lud {R 5 Ry) (18)
L L ﬂ iR t L122_(L2M+Lbr)(Lcl+L1M)
M > dt u-—i . . . .
= 9) di, U-iiR-i.(R*+ di
|:L12 Lou+ Lbr:| di, {_iz (Rz + Ror):| N d_Fe = il ( - RFe) -—r (29)
gt t L, dt
. . . i di -
di, _ L, (u-i,R)+ Liyi,(R,~ R,) (10) % :'Fe_RFe_?P{MJ (20)
dt |-122 — Ly ( Loyt Lbr) ' he ' b
di Enabe (18) do (20), skupaj s karakteristidgg), so
di UTkR- L,—2 zapis dinaminega modela enofaznega transformatorja z
d_tl = Ll—dt (11) upoStevanjem vrtitnih izgub.
M

Enabi (10) in (11) skupaj s karakteristikk{g) podajata 3 Histerezne izgube v Zeleznem jedru
zapis dinaminega modela enofaznega transformatorjflransformatorja

brez upoStevanja vriénih izgub.

V obeh modelih enofaznega transformatorja, brez
2.2 Model enofaznega transformatorja z (razdelek 2.1) in z upoStevanjem viiiih izgub
upostevanjem vrtinénih izgub (razdelek 2.2), je moge zajeti vpliv dinaminih
. . histereznih izgub. Slednje so v tem delu upoStev&ne
Vezni model enofaznega transformatorja, v katerem 04000 metodo kot v [4-6]. Metoda [4] temelji na
vrtinéne izgube upoStevane z upordrie konstantne ., nayaniu magnetiine krivulie materiala, ki podaja
upornosti, je podan na _sl|k| 3. Napetostng raviat®Z o oleno povezavo med magnetno poljsko jakostjin
Vseh j[reh zankah so opisana ? (12), (lv?’) in (116 p_a ostoto magnetnega pretokéB, zato v tako
opisuje magnetno ravnotezje v Zzeleznem jeOIrlgredstavljenem materialu ni izgub. Pri tem magnetil
Povezavo med primarnim tokom magnetilnim tokom \jyji0 v obliki karakteristikeH(B) ali B(H) opig&emo z
lp N to'kom IFe SkO,Z' upor Ree podaja (15), (17) pa analiténim izrazom. Pogosto uporabljamo polinomsko
povezuje magnetni pretokp s povpréno gostoto aproksimacijo (21).
magnetnega pretokav prerezu jedr&:.. HE) =K B+ K, B + K, B @1)



264 Dezelak, Klogi¢, Stumberger, Dolinar

Parametre aproksimacijskega polinom§ in p 3¢ ) ) I
prilagodimo magnetilni krivulji danega materiala. 0 (K1 +p,K g+ p K + Kh\st) s (25)
V nadaljevanju je opisana metoda upoStevan] €

histereznih izgub. Slika 4a kaze osnovno magnetil o' prepros.t|h naprav'ah z Zeleznim JeQrom, kot je
krivuljo materialafo, podano s karakteristikg(H). obr.avnavanl enofe}zr.u transformator, je magnetno
nelinearno karakteristiko celotne naprawg) mogae

R 7 b) Bri 7 dolotiti eksperimentalno, medtem ko je karakteristiko
ﬁ ! materiala B(H) v zgrajeni napravi skoraj nemago
dologiti. Tudi prer&un (i) karakteristike v B(H)
karakteristiko v napravah z ragiimi preseki Zeleznega
H H jedra ni preprost. Poleg tega imamo opraviti Se z
J 2 napako, ki jo naredimo pri aproksimaciji magnetilne

krivulje s polinomom. Zaradi vsega naStetega je v
Slika 4: Osnovna magnetilna krivulja (a) in poeastiena Simulacijskih izrgunih smiselno uporabiti magnetno

histerezna zanka za simulacijske &nae (b) nelinearno karakteristiko naprayé€).
Figure 4: Basic magnetizing curve (a) and simplifie  Karakteristiko naprave(i) je mogde dolditi tudi z
hysteresis loop used in simulations (b) metodo numete integracije [1], [7]. V danem primeru

L ) ) ) smo posnelicasovna poteka primarne napetostiin
Ce bi bilo Zelezno jedro brez izgub, bi delovndk® toka i, pri napajanju neobremenjenega transformatoria.
potovala po osnovni magnetilni krivullg in bi pri tem  pmagnetni sklepy(t) smo dolgili z (26), ki izhaja iz (1).
dosegala neko najy@ in neko najmanjSo vrednost, ki

ju ozn&imo z By, (slika 4b). Ker pa v jedru t

transformatorja nastajajo izgube, uporabliena rraatodp(t):j(ui(r)—Ril(r))drH/J(O) (26)
vpelje histerezno odvisno magnetno poljsko jaktgs, 0

ki je odvisna od spremembe gostote magnetnedi tem jey(t) funkcija zgornje meje integrala(0) pa
pretokaB od zadnje vrine vredno®j., pomnoZene s je za&etni pogoj. Ce imamo opravka z zaporedji
faktorjem histerez&s; (glej engbo (22)). Tako seveda odtipanih vrednosti, (26) preide v (27)

upoStevamo predvsem histerezne izgube oziroma vse

izgube, predstavljene v obliki histereze. & . o
¢ (k)= 2 (u()-Ri()To+¢(0) (27)
i=0
Hie = Ky (B=Bye)) (22)  Kier je (k) vrednost magnetnega sklepa v odtigku

Histerezno magnetno poljsko jakost (22) dodamaq,(j) in iy(j) sta trenutni vrednosti napetosti in toka v

osnovni magnetilni krivulji (21), kot kaze slika 4B  odtipkuj, T, pa je¢as med dvema odtipkoma.

tem se zapis magnetilne krivulie (21) razSiri v Ob znanih potekihy(t) in iy(t) lahko dol@imo

poenostavljen zapis histereze (23), s katero se@rakteristikow(i) v obliki histerezne zanke. Slika 5

upoStevane tudi histerezne izgube v Zelezu. podaja naboy(i) karakteristik v obliki histereznih zank,
ki so bile doléene z opisanim postopkom za raab

H(B)=K, B+ K, B>+ K, B* + K, ( B- Bev) (23) vrednosti vzbujalne napetoski

Ce Zelimo ta n&in opisa izgub uporabiti v simulacijskih

izratunih, moramo med samim izanom dol@ati 0.6
vrSne vrednosti gostote magnetnega pretkae vrSne 0.4
vrednosti v izraunu shranimo v spremenljivig,, in jo 0.2
uporabljamo za dot@nje H(B) odvisnosti (23) vse do -
nove t@&ke obrata, kjer doldmo novo vrednost zB,. = 0
Zapisi (4), (6), (7) in (8) kaZejo, da v simula&ih 9_0_2

izracunih potrebujemo tudi parcialni odvod magnetnega
pretokag@ po magnetni napetosii Z vstavitvijo (23) v
(3) in upostevanjem (5) dobimo (24). -0.6

-0.
0=(K, B+K, B +K, B+ K, (B-B,)) 1, (24) . 0. A

rev,

V (24) izrazimoB s v skladu s (17), dobljen zapis paSlika 5: Nabor magnetno nelinearnih karakterisiii)
odvajamo po magnetnemu pretokuin dobimo (25). dolocenih s poméjo numertne integracije L
Koneni izraz (25), ter njegovo inverzno vrednost, je 9ure 5: Set of magnetically nonlinear charactiessy(i)
mogase uporabiti v simulacijskih iztanih. Pri tem se determined with numerical integration

moramo zavedati, da moramo pri opisani metodi pbzn

magnetilno krivuljo material&l(B) v obliki polinoma. aza nadaljnje delo uporabimo erglb magnetno

nelinearno karakteristikes(i), ki je dolgiena z vrhovi
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histereznih zank s slike 5 [7]. Omenjena karakii&es

je podana z diskretnimi paridk (i, (i) v obliki tabele. 0.6~~~ - SO S G—
Z (28) izra&unamo vrednosti magnetnega pretgkain ! - !
magnetne napetostl,, z (29) pa dolimo priblizke 0dp----=- AN AT T H
parcialnih odvodov oziroma magnetno upornBst v A H L 4 A 1
danih tekah: - ' ! ! |
R o | P N A U S . 1
st > P T
D =T\l “ofl ip Hod =iN (28) _0'2,\,,(,"5':,), ARSI
N ! b)izracunan|!
Rm:agod:Agodzgod,k_god,k-l (29) '0-47:7777777 7777777777777777’
00: DGy Pog i~ Pog i -0.6== =
V izrazu (29) stagag in Ooq) vrednosti magnetnega 02 01 0 01 02
pretoka in magnetne napetosti v odtipkU@qk.1 in i, [A]

Bod -1 Pa v odtipkuk-1. Pri tem je treba poudariti, da je Z gjika 6: Primerjava izmerjene in izunane histerezne zanke
(29) podana magnetna upornost za €noli y(i) zaK, = 26inKig=0

karakteristiko. Tako dol@no magnetno upornost (29)Figure 6: Comparisorof the measurement and computed
lahko vkljwimo tudi v poenostavljen model histereze. Zhysteresis loops fdfs; = 26andKpst = 0

izratunanimi  vrednostmi magnetne upornosti za

magnetilno krivuljoR, (29) lahko namr&nadomestimo ParameteK;s=26 smo dolsili tako, da sta se povrSina
prve tri¢lene v oklepaju na desni strani zapisa (25), kagmerjene in v modelu uporabliene histerezne zanke
kaze (30). Tako dobimo (31), Kjer parcialni odvaa nujemali. Simulacijske izkane prostega teka smo
levi strani pomeni magnetno upornost za histerezrigvedli brez upoStevanja histereznih izgub, z
zanko. upoStevanjem histrezenih izgub in z upoStevanjem
histereznih in vrtitinih izgub. Slika 6a) kaZze izmerjeno
histerezno zanko. Ene¢ha magnetno nelinearna

690 — > =1) !
Ry :a_¢d =K+ pKg D + p g™ (30)  karakteristika Zeleznega jedra brez izgUtns=0, ki je
o v vseh primerih izrdunov podana v obliki tabele, je
96 =(R, + )Ii (31) prikazana na sliki 6b). Slika 6c) kaze magnetno
@ 'S, nelinearno karakteristikg(i) s K,is=26, s katero so na

V simulacijskih izr&unih ponavadi uporabliamo v poenostavljen r@n upoStevane histerezne izgube.
tabelaréni obliki podano magnetno upornoBf, (29). Pripadajéi poteki izmerjenega in z dinasmim
Na opisani n&n je mogde v izra&unih z dinaminim modelom (razdelek 2.1) izrananega toka so podani na
modelom enofaznega transformatorja  upo$tevadliki 7.
histerezne izgube. Pri tem ni treba poznati malyeeti 0.2
krivulje materialaB(H), ampak je dovolj Ze magnetno
nelinearna karakteristika Zeleznega jeg(g, podana v

obliki tabele ali aproksimacijske funkcije. Za
spremljanje histerezne zanke med simulacijskim
izratunom in njen izris je treba iztanavati tudi (32), ki <

0.1 === ——- S -

izhaja iz (24), préemer so prvi trijg&leni na desni strani .~ Ry ' N £
nadome&eni z 6,4 (28). |
| 04f - - .
0=0,+(K, (o — 32 : :
od ( hist (¢ Qev)) S:e ( ) i i i
4 Rezultati " 1 1 1
Pregled ent dinaménega modela enofaznega 96 4.97 4.98 4.99 5

; - . L t[s
transformatorja .brez upqstev'anJ.a. th.lh 'ZQUb. Slika 7: Primerjava izmerjene[g]a Z ig@animi ¢asovnimi
(razdelek 2.1) in erth, ki opisujejo histerezo in yotekitokov zayg = 26 inKys = 0
histerezne izgube (razdelek 3), pokaze, da je oeelol Figure 7: Comparisonf the measured and computed primary
samo Se faktor histerezKy, ki dolota histerezne currents forKpg = 26 inKpist = O
izgube. Ta parameter je magodolciti na ve nasinov.
V tem delu je uporablien postopek, ki temelji nePrimerjava rezultatov kaze, da se potek darenega
racunanju povrSine histerezne zanke. Za napajanjetaka v podrgjih majhnih tokov nekoliko bolje ujema z
pritisnjeno napetostjo amplitude 130M.fx = 0.185A) izmerjenim (slika 7a)) za primer brez upoStevanja
smo izrisali histerezno zankg(i), ki je podana na sliki histereznih izgub (slik 7b)). Za &e toke je ujemanje
6a), ter numetino izraunali njeno povrsino. izratunanega toka z izmerjenim veliko boljSe pri
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modell_J z upo§te\(anjem_ histereznih izgub (sI_ika.?c)B Literatura

Vzrok je razltno ujemanje naklonov posameznih delov ) )
uporabliene magnetno nelinearne karakteristike [4] S- Seme, Dokitev parametrov magnetno nelinearnega
Kiis=26 in Knis=0 z izmerjeno histerezno zanko, kar jénodela transformatorja, Diplomska naloga, Univerza

. L - N - . ariboru, Fakulteta za elektrotehniko ¢umalniStvo in
dobro vidno na sliki 6. Poglejmo Se primerjavo me formatiko, 2004
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