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PRZYBLIZONA PROCEDURA UWZGLEDNIENIA NIELINIOWOSCI OBWODU
MAGNETYCZNEGO | NIESYMETRII RDZENIA W ANALIZIE NUMERYCZNEJ

TRANSFORMATORA 3-FAZOWEGO

Streszczenie. Bazujgc na modelu strumieniowym transformatora 1-fazowego,
zaproponowano przyblizong procedure obliczen numerycznych dla transformatora
3-fazowego, z uwzglednieniem nieliniowosci i niesymetrii obwodu magnetycznego.
Dla r6znych uktadéw potaczen uzwojen podano réwnania rézniczkowe oraz zwigzki
pradowo-strumieniowe pozwalajgce na opracowanie programu komputerowego.
Zamieszczono przyktadowe wyniki symulacji komputerowej.

APPROXIMATED PROCEDURE REGARDING FOR NON LINEARITY AND
ASYMMETRY OF MAGNETIC CIRCUIT FOR ANALYSIS OF 3-PHASE

TRANSFORMER

Summary. A simplified approximative method of numerical calculations for 3-phase
transformers is proposed. The method is based on the model 1-phase transformer with
flux linkage variables and takes into account nonlinearity and asymmetry of a magnetic
circuit. For different connections of windings, differential and algebraical equations,
applied in the computer program, are given Results of computer simulation are

presented.

OlIEHKA 3JTEKTPOMATHHTHNX CBOHCTB TPEX(DA3HOrO TPAHCtDOPMATOPA
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komntioTepHoB nporpaMMU paciera. npHBe”eHu pe3ylJibraTH paciera.
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1. WPROWADZENIE

Uwzglednienie nieliniowosci obwodu magnetycznego transformatora jest
zasadniczym zagadnieniem dla prawidlowego wyznaczenia pragdéw udarowych przy
zataczeniu transformatora, zwtaszcza przy niewielkich obcigzeniach. Tak wiec istnieje
konieczno$¢ zbudowania modelu matematycznego dogodnego z punktu widzenia
rozwigzywania uktadu nieliniowych réwnan rézniczkowych metodami numerycznymi.
Model taki moze by¢ utworzony przy zalozeniu, ze znane sg parametry schematu
zastepczego transformatora (w tym charakterystyka magnesowania), okreslone na
podstawie danych konstrukcyjnych, zwykle mozliwe tylko na etapie projektowania, lub
parametry sa wyznaczone na podstawie pomiaréw. Model powinien by¢ réwniez
dogodny do =zastosowania w analizie stanéw nieustalonych nie tylko samego
transformatora ale rdwniez w pofgczeniu z linig przesylowg badz odbiornikiem
w postaci uktadu przeksztattnikowego, maszyny elektrycznej itp. W zaleznos$ci od
przyjetych w modelu zmiennych stanu wykorzystywane sg dwie metody podejscia:
model "pradowy"”, w ktérym zmiennymi stanu sg prady fazowe, badz model
“strumieniowy" - zmiennymi stanu sg strumienie sprzezone. Z licznych publikacji
i dyskusji dotyczacych przewagi jednej z metod wynika, ze w ogdélnym przypadku
metody te sg réwnowazne, chociaz niektdrzy autorzy przy rozwigzywaniu konkretnych
zagadnien symulacyjnych uznajg wyzszo$¢ zastosowanej przez siebie metody.
W modelu matematycznym, w ktdrym zmiennymi stanu sg prady fazowe, wykorzystuje
sie  indukcyjno$¢ dynamiczng Ld=d'P(im)/dim, natomiast w modelu
“strumieniowym™- indukcyjno$¢ statyczng okreslong wprost ze strumienia
sprzezonego: Lm= "F(im)/im-

W niniejszej pracy dla transformatora 1-fazowego zaprezentowano model
"pradowy" i "'strumieniowy'". Natomiast dla transformatora 3-fazowego analize stanow
nieustalonych przeprowadzono na podstawie modelu "'strumieniowego®. Przyjeto, ze
znane sg parametry schematu zastepczego oraz charakterystyki magnesowania

=f(im) poszczegdlnych elementéw obwodu magnetycznego, okres$lone na
podstawie pomiaréw. Dla zastosowanego modelu zatozono ponadto:

- parametry wzdluzne (Ri,R2,L0l,L62) schematu zastepczego transformatora (typu T)
sg state i niezalezne od pradow ptynacych przez uzwojenia,

- pominieto zjawisko histerezy,

- pominieto straty w rdzeniu.
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1. TRANSFORMATOR 1-FAZOWY

1.1. Model pradowy

Roéwnania wyjsciowe stanu nieustalonego maja postac:

8 -Ri Il i
I-R Il + Lol — +—
_ (1)
Moz fP2iz- o224
gdzie:
'Fim>Thm- strumienie gtdwne sprzezone z uzwojeniami strony pierwotnej lub
wtérnej.
Jedli przyjaé, ze
dTim dTIm dim dim
* -nMir-n-dr (2)
to przy obcigzeniu odbiornikiem RO,L 0 i po sprowadzeniu uzwojenia strony wtornej

na strong pierwotng otrzymuje sie:

_ _ ®)
L2+ U £ (52 Ld- L3 1= -(R2+ RA)(j - im)
oraz
il ¢2=im 4)
Rozwigzanie uktadu réwnan (3) wymaga w kazdym kroku catkowania wyznaczenia
indukcyjnosci dynamicznej Ld na podstawie charakterystyki magnesowania dla

danego pradu magnesujgcego im.

12. Model strumieniowy

Roéwnania wyjsciowe stanu nieustalonego majg postac:
d e dT$
U I+ -dP
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gadzie:
4~ ¥2 - strumienie sprzezone z uzwojeniami transformatora oraz dodatkowymi

elementami indukcyjnymi zawartymi po stronie pierwotnej lub wtérnej.

Po uporzadkowaniu i sprowadzeniu odpowiednich wielkosci na strone pierwotng

otrzymuje sie:

a<ifi d e
-df=u"-R"'1"
(6)
N =(R!+R;)i;.
Na kazdym kroku catkowania prady wyznacza sie na podstawie znanych
wartos$ci strumieni sprzezonych 41,4*2 ze zwigzku miedzy nimi:
41 Lm tLit Lm
, W)
"a —+®- LI—4m

Natomiast indukcyjnos¢ gtéwna L mjest wyznaczana w kroku poprzednim dla znanego
pradu magnesujacego ze wzoru (4).
Dla badanego transformatora
“ 1-fazowego  na  podstawie  modelu
strumieniowego  wykonano  symulacje
stanu nieustalonego zalgczenia
transformatora na biegu jatowym, ktérego
przebieg czasowy przedstawia rys.l. Na
podstawie wykonanych symulacji dla
modelu pradowego i strumieniowego
stwierdzono, ze obydwa modele dajg
praktycznie identyczne wyniki. Niewielkie
Rys.l. Przebieg czasowy pradu zatgcze- réznice pojawiaja sie przy duzych
nia transformatora nieobcigzonego
U =L2UN; 4'«m=IWbh
Fig.l. Time plot of inrush current for
unloaded transformer

nasyceniach obwodu magnetycznego.
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2. TRANSFORMATOR 3-FAZOWY

2.1. Model matematyczny

Celem pracy bylo zbudowanie takiego modelu matematycznego, ktory
umozliwiatby symulacje standéw nieustalonych transformatora, z uwzglednieniem
nieliniowosci obwodu magnetycznego dla strumienia gtéwnego, o rdzeniu
symetrycznym i niesymetrycznym dla réznych uktadéw potaczen uzwojen.

Model matematyczny transformatora 3-fazowego zawiera opis obwodu
elektrycznego - réwnania wiezéw oraz opis nieliniowego obwodu magnetycznego,
ktory najczesciej jest niesymetryczny. Réwnania opisujace obwod elektryczny zalezg
od sposobu skojarzen poszczegélnych uzwojen. Przyjeto, ze uzwojenia sg symetryczne.

Model matematyczny (strumieniowy) transformatora 3-fazowego o nieliniowym
obwodzie magnetycznym utworzono opierajgc sie na zatozeniu, ze tego typu
transformator stanowig 3 transformatory 1-fazowe skojarzone ze sobg tylko
elektrycznie. Dla takiego modelu przyjeto nastepnie, ze znane sg charakterystyki
magnesowania kazdego z obwodoéw magnetycznych i w zwigzku z tym mozna dla
znanych pradéw magnesujacych imA.imB.imc obliczy¢ odpowiednie indukcyjnosci
magnesujagce LA~AL~Lmc- Model taki nie odpowiada rzeczywistemu
transformatorowi o wspélnym obwodzie magnetycznym. W celu uwzglednienia tego
faktu zaproponowano uproszczong procedure obliczen numerycznych, ktéra w sposéb
przyblizony uwzglednia interakcje pradow ptyngcych w poszczegolnych uzwojeniach
naindukcyjnosci magnesujace. Procedura obliczen jest nastepujaca:

1) w kazdym etapie catkowania poczgtkowo obliczane sg strumienie skojarzone

z uzwojeniami fazowymi (dla transformatora 1-fazowego zaleznos¢ (6)),
2) na podstawie znanych strumieni okresla sie wartosci pradéw fazowych (dla
transformatora 1-fazowego zalezno$¢ (7)),
3) oblicza sie nastepnie prady magnesujgce:
tmA = tA —ia» imB=iB —ibi imC=ic- i¢ (8)
4) dla znanych wartosci pragdéw magnesujacych (8), stanowigcych wymuszenia,
oblicza sie rozptyw strumieni w poszczegélnych kolumnach, wykorzystujac
obwéd magnetyczny (rys.2), uwzledniajacy réwniez droge magnetyczng dla
strumienia zamykajacego sie przez powietrze i kadz transformatora,
5)dla obliczonych wartosci  strumieni  IPniAli'mB,WPmC, z charakterystyk

magnesowania dla poszczeg6lnych kolumn wyznacza sie indukcyjnosci
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magnesujace zwigzane z poszczegélnymi fazami: Lm~Lm~Lmec, ktorych

wartosci sg wykorzystywane w nastepnym kroku catkowania.

Rys.2. Zastepczy schemat obwodu magne-
tycznego transformatora 3-fazowego
Fig.2. Equivalent magnetic circuit of 3-phase

transformer

a)
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Rys.3. Pomiarowe charakterystyki
magnesowania kolumn:
a) skrajnej, b) srodkowej
Fig.3. Measured magnetisation
characteristics:
a) outer limb, b) inner limb

Dla rdzenia niesymetrycznego
3-kolumnowego ze wzgledu na
wystepujgcg symetrie roziozenia
kolumn skrajnych przyjeto, ze
charakterystyki magnesowania tych
kolumn sag identyczne. Przykia-
dowe, zmierzone charakterystyki
magnesowania kolumn skrajnych
i kolumny $rodkowej przedstawia
rys3. Dla kolumny reprezentujgcej
strumien dla sktadowej zerowej i>0
przyjeto liniowg charakterystyke
magnesowania.

Warunki poczatkowe na strumien
remanentu 0(0) (przy pominieciu
zjawiska histerezy) w poszczeg6lnych
kolumnach okresla sie na podstawie
zadawanej wartosci strumienia dla
wybranej kolumny skrajnej fazy A, a
w pozostatych kolumnach oblicza sie
rozwigzujac obwod magnetyczny z
rys.2.

W kolejnych podrozdziatach dla
wybranych uktadoéw potgczen uzwojen
transformatora przedstawiono
kompletne réwnania rézniczkowe
oraz réwnania algebraiczne pozwala-
jace na symulacje réznych standw
nieustalonych  transformatora przy
obcigzeniu symetrycznym odbiorni-
kiem rezystancyjno-indukcyjnym
RO,L0. Podano wyniki przyktado-
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wych symulacji zwigzanych ze stanem jatowym transformatora dla rdzenia
symetrycznego i niesymetrycznego, gdyz wowczas najdobitniej ujawnia sie zjawisko

nasycania sie obwodu magnetycznego.

22. Uklad potaczen Y0OyO

Dla uktadu Y0yO0 réwnania rézniczkowe majga postac:

44 = Uki —Riiki< kl=A3.C,
-~ e =-(R2+ RO)ikz. k2=a,b,c,
dt

za$ zwigzki miedzy strumieniami skojarzonymi i prgdami fazowymi:

Lol mml mA tm oA Ra
yl. LmA “La2*“ LO—LmAN
P’ Lol + LmB -Lmfi Ib
w . LmB “La2* L0O— .ib.

st - E ic
W LmC —+2-6~LmC ii

Prady piyngce w przewodach zerowych wynoszg odpowiednio dla

pierwotnej i wtornej:

ioi =  £iki> i2= ]Tik2-
kl=A,B,C k2=a,b,c

©

strony

(11)
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23. Uktad potaczen YO0d :
Dla uktadu YO0d utworzony jest uktad 6 rownan rézniczkowych:
dp ..
Aoz ukl-Riikl, kl=A3,C,
dt
N =(2R*+2R;)i;-R;ii-R U,
g = ( )
dar0_ . . . N\ Lz
it = -Rj, i» + (Ri + 2R4)ib - RGi¢, (12
dy; o .
abc=Ri(i;+ikL +i;)
dt
oraz zwigzki miedzy pradami i strumieniami skojarzonymi: (13)
'*a ! Lol+LmA 0 0 kmA 0 0 \Y/
*11 0 kol 7 kjjig 0 0 “LmB 0 >B
*c 0 0 kol+kmc 0 0 -Lmc >C
*io Km A 0 0 ~k62 —3kg -kjnA ~K ~K
*ho 0 k(1B 0 Kijj _kO2 - 3Lj, - Lmg Lj, 4,
nabe tniA KfflB Lmc  -k02—kjj-Lina AGR~K - kB _1Q@“K6 - i
gdzie:

~»0.7bo - strumienie skojarzone z uzwojeniem strony wtérnej oraz elementem

indukcyjnym odbiornika.
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Rys.4. Przebiegi czasowe pradéw fazowych w stanie jatowym transformatora Y0d ;
a) rdzen symetryczny, b) rdzeh niesymetryczny
Fig.4. Time plots of currents in primary side windings in steady-state for unloaded
transformer; a) symmetrical core, b) unsymmetrical core

a) b)

Rys.5. Przebiegi czasowe pradéw strony wtérnej w stanie jatowym transformatora Y0d ;
a) rdzen symetryczny, b) rdzen niesymetryczny

Figi. Time plots of currents in secondary side in steady-state for unloaded transformer:
a) symmetrical core, b) unsymmetrical core
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2.4. Uktad potaczen Yy:

Dla uktadu Yy otrzymuje sie:
- 4 rownania rozniczkowe:

d~AB
dt ~ UAB - RI A +RIIB >
d™AC
d'? = Uac -2RjiaA -Rilb.
4t = (Ri + R0) ii {RZ +R0) ib>

-Lp =2(Rz +Ri) ia- (Rz + RO) it.

-2 réwnania algebraiczne:

ic=-1la- Ilb.
ic=-ia-ib

oraz zwigzki miedzy strumieniami skojarzonymi i prgdami:

vran LA Lo

e 2la-HAGEC L0 AT

41, LmA 41N

R. Miksiewicz

(14

(15)
gy * (16)
B g

LO2+Lj+LnB U

w Lo e 2A2-2% In&‘'lre _ 1O-1j-lna if,

25. Uklad potaczen Yd:

Dla uktady Yd otrzymuje sie:
- 5 réwnan rozniczkowych:

N

dt

d™AC . ..
dt - uUA -2R 1iA-RIIB,

- Uab - RiiA+Rilb.
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dAae=(2Ri+2R;)ii—RiiL—R'i;,
dt
IN|
ddbO:-Ri i +(RE + 2Ri)ib - Ri U.
t
d”bc o -
= Ri(ii +ik +ii)>
dt

- réwnanie algebraiczne:

ic =-

oraz zwigzki miedzy pragdami i strumieniami:

>ay LJ+LmA -Lol LmB Loa

Pac L, LmA ° -~

Vi = LmA 0 “L<r2* 3L6 —LmA
0 LmB Lq

JPic. _LmA—L

la“lb

mC LmR LmC Lo2 Lo LmA

LgB

-1

-1;2-3L6 —mB

Natomiast zwigzki miedzy pradami fazowymi i pragdami odbiornika sg nastepujace:

loa = ta “ tc, tob—tb—ta» ioc* tc~tb*

2.6.Uktad Dy

Dla ukfadu D

y otrzymuje sie:

- 5 réownan rézniczkowych:

d”a .

- uab~ " ila >

dt

dTg

— UBC IndB»
dt

119
(17)
(18)
(19)
0 j*
LmC Ib
-Li i
Li i
—ti2-Li-LmC_ .ii
(20)
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_(-jit7A-:-Ri(iA +iB +ic). (21)
’\d:t(Ri’fR;)i;-(RHR;)iL.

= 2(Rz + Ri) i; - (RZ +Ri) i(,

dt
- rownanie algebraiczne:

ic = —a —ib <22)

oraz zwigzki miedzy strumieniami skojarzonymi i pradami fazowymi: (23)
"Ya Ll#m O “loA 0 0 \/
o 0 LB O B 0 i o)
Taoc =la-#A L) B la-+#o —+AdErg +BHT ic

lib M —+HR 0 —+P40-rA L24i B i

e DA 0 i “Ag-2i—+tAEl H2-H-b4 |

Rys.6. Przebiegi czasowe pragdéw przewodowych po zataczeniu transformatora
nieobcigzonego Dy; a) rdzeh symetryczny, b) rdzen niesymetryczny

Fig.6. Time plots of inrush currents in primary side windings for unloaded
transformer; a) symmetrical core, b) unsymmetrical core
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Rys.7. Przebiegi czasowe pragdéw przewodowych w stanie jatowym transformatora Dy;
a) rdzen symetryczny, b) rdzen niesymetryczny

Fig.7. Time plots of currents in steady-state for unloaded transformer;
a) symmetrical core, b) unsymmetrical core

Rys.8. Przebiegi czasowe pradow fazowych w stanie jatowym transformatora Dy;
a) rdzen symetryczny, b) rdzen niesymetryczny

Fig.8. Time plots of phases currents in steady-state for unloaded transformer;
a) symmetrical core, b) unsymmetrical core
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2.7. Uktad potaczen Dd:

Dla ukfadu Dd otrzymuje sie uktad 6 réwnan rézniczkowych:

q .
“ UAB -

Y R i
UBC  “-pBi

~77~=~RiOa +1B +ic).
dt )

g ©(@RAT2RII-RU-R;ie, (24)

-Rii;+(Ri+2Ri)it-Riii,

" df

Aujf

A= R E(HT+ib+iD)

dt

oraz zwigzki miedzy pradami i strumieniami skojarzonymi: (25)
'Ta Lol +LmA 0 0 LmA 0 0 \%

% 0 LG HmB 0 0 “LnB 0 B
~MeC LJ+HmA Loi+l,b Lol+LnC -LmA “nR “LC ic

4L LmA 0 0 —4j2- 3L; - LmA -U -Li >

44, 0 A 0 Li “12* 3Li —nB Li i
. bo. LmA LB C  “L?—+0~mA “L@“Li“lB —Li2—i—nC u.

3. WNIOSKI

Przedstawiony uproszczony i przyblizony sposéb obliczeh numerycznych

transformatoréw 3-fazowych oraz podane kompletne uktady réwnan rézniczkowych
i algebraicznych dla réznych ukiadéw potaczen uzwojen pozwalaja na opracowanie
programu komputerowego, umozliwiajgcego symulacje standéw nieustalonych
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transformatoréw o nieliniowym obwodzie magnetycznym i niesymetrycznym rdzeniu.
Otrzymane wyniki symulacji potwierdzajg, ze wprowadzenie nieliniowego obwodu
magnetycznego powoduje bardziej doktadne obliczanie pradéw udarowych przy
zalgczaniu transformatora, zwtaszcza przy niewielkich obcigzeniach oraz odksztatcenie
pradéw magnesujacych. Uwzglednienie natomiast niesymetrii rdzenia daje w efekcie
niesymetryczne prady magnesujgce w poszczeg6lnych fazach. Proponowany sposéb
obliczen moze by¢ przydatny do opracowania bardziej ztozonych uktadow

zawierajacych transformator.
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Abstract

Two models of a transformer used in analysis of transients which take into account

nonlinearity of a magnetic circuit are described. At the beginning, differential equations
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of a 1-phase transformer in which state variables are currents (eqns 14-4) or flux
linkages (eqns 54-7), respectively, are presented. Results of computer simulation allow
to state for both models very approximated results are obtained. Basing on the model
with flux linkage variables the simplified approximative method of numerical
calculations for 3-phase transformers is proposed. It was assumed, that 3-phase
transformers can be considered as a system of three 1-phase transformers, whose
windings are electrically connected in star or delta. Magnetizing inductances are
calculated at each integration step using a real 3-phase magnetic circuit (Fig.2). It
enables to take into account in approximative way magnetic couplings between
windings. For the most often applied connections of windings differential and
algebraical equations are given: YOyO (egns 94-11), YOd (egns 124-13), Yy (eqgns
144-16), Yd (eqns 174-20), Dy (eqns 214-23), Dd (eqns 244-25). It allows to create
a computer program for simulation of different transient states. The results of computer
simulation of steady-states (Figs 4,5,7,8) and transient states (Fig.6) for a 3-phase
transformer with an unsymmetrical core are presented and compared with the results of

computer simulation for a transformer with a symmetrical core.



