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ANALIZA WPLYWU KSZTALTU PETLI HISTEREZY
NA ZAWARTOSC WYZSZYCH HARMONICZNYCH
PRADU I NAPIECIA W TRANSFORMATORZE

. . 1 . . 2
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Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty badar symulacyjnych majgcych na celu okreslenie wplywu ksztaltu krzywej magnesowania
z uwzglednieniem petli histerezy magnetycznej na odksztalcenie prqdow i napie¢ w transformatorze. Podano zaleznosci oraz sposob wyznaczania
parametrow opisujqcych ksztalt petli histerezy rdzenia ferromagnetycznego transformatora. \Wszystkie obliczenia przeprowadzono w programie Micro-Cap
z wykorzystaniem modelu, podanego przez D. Jilesa i D. Athertona. Obliczenia symulacyjne wykonano przy zmieniajgcych sig wartosciach indukcji
remanencji i natezenia pola magnetycznego koercji oraz ustalonej wartosci natezenia pola magnetycznego, indukcji nasycenia, stalej magnetyzacji
oraz okreslonym napieciu zasilania. Zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen numerycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie petli histerezy, wyzsze harmoniczne pradu i napigcia

ESTIMATION OF THE SHAPE OF THE HYSTERESIS LOOP IN THE DEFORMATION
OF CURRENT AND VOLTAGE OF THE TRANSFORMER

Abstract. The paper presents a new method for modelling transformer with a hysteresis loop by Jiles-Atherton. The Micro-Cap program allows
the modelling of magnetically coupled coils by a description of the parameters of the magnetic circuit connecting the coil and the shape of ferromagnetic
hysteresis. The way of determination of parameters describing the shape of the magnetization curve are presented, taking into account the phenomenon
of ferromagnetic hysteresis. Simulations were performed by changing the values of induction remanence and coercivity magnetic field and a fixed value
of the magnetic field strength, saturation induction, permanent magnetization and the designated voltage. Is an example of the results of numerical
calculations.

Keywords: modeling of hysteresis loops, the higher harmonic of current and voltage

Wstep Magnetyzacja M jest tym silniejsza im silniejsze jest pole
magnetyczne H, przyjmuje sie, ze [5]
W literaturze istnieje wiele sposobow  aproksymacji M = yH (1)

i modelowania petli histerezy magnetycznej z krzywa
magnesowania [7]. Przedstawiony przez D. Jilesa i D. Athertona
w 1986 r. model [3, 4, 6] jest wykorzystywany powszechnie
jako narzedzie modelowania obwodéw magnetycznych i elektro-
magnetycznych. Model ten moze by¢ uzyty do opisu petli
histerezy kazdego materialu ferromagnetycznego. Ksztatt petli
histerezy zalezy od rodzaju materiatu ferromagnetycznego, jego

gdzie y jest bezwymiarowag wielko$cig, zwang podatno$cia
magnetyczng, zalezng od s$rodowiska. W wielu $rodowiskach
magnetyzacja jest proporcjonalna do pola magnetycznego
w ich wnetrzu. Uwzgledniajac to, otrzymuje si¢ Zwigzek natg¢zenia
pola magnetycznego H, indukcji magnetycznej B i magnetyzacji
pola magnetycznego M w nastepujacej postaci [5]

sktadu chemicznego oraz sposobu obrobki. W rozwigzaniach H=2- xH 2
technicznych w obwodach pradu przemiennego stosuje si¢ ) Ho

materialy magnetycznie migkkie. W artykule przedstawiono Po przeksztatceniu otrzymujemy

przyktadowe wyniki obliczen numerycznych dla transformatora B = uo (1+ Y)H = pour H=pH 3)

z wykorzystaniem tego modelu, przy statym napieciu zasilania gdzie:
przy zmieniajacych si¢ ksztattach petli histerezy. Celem badan jest
okreslenie odksztalcenia pradéw i napi¢é po pierwotnej i wtornej
stronie transformatora. Wszystkie obliczenia przeprowadzono
w programie Micro-Cap.

u=(1+y) — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna,
Uo - przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna u, w  Srodowisku
nieliniowym, ktore jest przedmiotem artykulu, nie ma stalej
. e . wartosci, lecz jest funkcjg zalezng od H [5].

1. Modelowanie petli histerezy magnetycznej Magnetyzacja ferromagnetykow jest zjawiskiem bardzo
. . . . L. ztozonym, co objawia sie zlozong charakterystykg B=f(H),

Magnetyzacja jest Wiasmwosgla( ktora opisuje  pole odbiegajaca W sposOb istotny od prostej liniowej zaleznosci
magnetyczne wytwarzane przez materiat ferromagnetyczny. B=uH.

Na rysunku la przedstawiona jest charakterystyka
magnesowania ferromagnetyka w postaci petli histerezy
magnetycznej z krzywg magnesowania pierwotnego [5].

Natgzenie H, i indukcje B, nazywa si¢ odpowiednio
nat¢zeniem i indukcjg nasycenia. Warto$¢ B, nazywa si¢ indukcja
remanencji. Natgzenie pola magnetycznego H, nazywane jest
natezeniem koercji.

Zmieniajagc ~ warto$¢  maksymalng  nat¢zenia  pola
magnetycznego, otrzymuje si¢ rodzing histerez magnetycznych
przedstawionych na rysunku 1b [5]. Wierzchotki tych petli
wyznaczaja podstawowa charakterystyke magnesowania, ktorej
ksztalt jest zblizony do ksztaltu krzywej magnesowania
pierwotnego.

i ) ) ) W opracowanym przez autorOw programie wykorzystano
Rys. 1. Charakterystyki magnesowania ferromagnetykow: a) petla histerezy z krzywq . . . .
magnesowania pierwotnego, b) rodzina petli histerezy magnetycznej i podstawowa ZmOdyfI kowany model 3 pqtl_l hlStereZy magnetyczne)
charakterystyka magnesowania zaproponowany przez D. Jilesa i D. Athertona [3]. Model ten
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opisuje magnetyzacjc M jako funkcje natgzenia pola
magnetycznego H poprzez nieliniowe rownanie rézniczkowe.
Krzywa magnesowania opisana jest nastgpujacym rownaniem
[3,4,8]
d

S=01-0)

Man—Mirr dMgan
ké—a(Man—Mirr) ¢ ? (4)

Model ferromagnetyka wedtug D. Jilesa i D. Athertona
zaktada, ze catkowita magnetyzacja ferromagnetyka M jest
ztozona z magnetyzacji odksztatcen niespr¢zystych domen
magnetycznych M;,, oraz magnetyzacji M., wynikajacej
z odksztatcen sprezystych domen magnetycznych [3, 8]. My, jest
magnetyzacjg krzywej magnesowania bez uwzglednienia histerezy
opisana funkcja Langevina [3]

Man = Mg [eth (%53) - 257 ®)

W programie MicroCap réwnanie rozniczkowe opisujace

krzywa magnesowania ma postac

M _ MgM | C My

dH &K | 1+C dH ©)
M - magnetyzacja wywolana polaryzacja domen,
M, - magnetyzacja w przypadku braku histerezy,
M, =M, F (H‘“;‘M“) gdzie F(x) = ctgh(x) - 3, @
6 = +1 gdy dH/dt>0, lub & = -1 gdy dH/dt < 0. (8)

Oznaczenia w programie MicroCap:

indukcja w rdzeniu B =u0 - (H+M),

indukcyjnos¢ cewki L =p0- (1+dM/dH) -N2-Area/Path,
napiecie VL= Ldi/dt,

Area - érednia warto$¢ przekroju rdzenia [cm2],

Path - $rednia warto$¢ drogi strumienia magnetycznego [cm],
Gap - dlugos$¢ szczeliny powietrznej [cm],

MS - magnetyzacja nasycenia [A/m],

N — liczba zwojow,

A - wspotczynnik ksztattu [A/m],

C - stala odksztalcen elastycznych domen,

K - stata odksztalcen nieelastycznych domen,

Ma =MS-H/(|H| +A).

2. Wyznaczanie wartosci parametréw materialu
magnetycznego

Liniowa krzywa rozmagnesowania opisuje zalezno$¢
M=W-1)-H+uy " H )
B,
Ho'He
rozmagnesowania.
Pochodna magnetyzacji od odksztatcen elastycznych dla H=0

(), =55 (), =D

gdzie u' = - przenikalno$¢ magnetyczna w obszarze

to  poczatkowa  przenikalno§¢  magnetyczna  materiatu
4 pomniejszona o jeden.
Wzor okreslajacy parametr C
c=£2 11
= GEN
oraz wzor okreslajacy parametr K
T
K=H, o= (12)

Ze wzgledu na duza warto$¢ u, parametr K jest rowny
natezeniu pola powsciagajacego H,.
Wyznaczenie magnetyzacji nasycenia Mg zwiazane jest
z indukcja nasycenia B, zgodnie z wzorem
Mg =22_H, (13)
Ho
Wspoélezynnik ksztattu A nalezy dobra¢ tak, aby wartosé
przenikalno$ci poczatkowej materialu magnetycznego byta rowna
1, a krzywa przechodzita przez wybrany punkt pierwotnej krzywej
namagnesowania dla duzych wielkosci H (H,, B)).
M, - magnetyzacja dla wybranego punktu o wspdirzgdnych
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(Hy, By) lezacego na krzywej pierwotnego magnesowania blisko
obszaru nasycenia wynosi

My=2_H, (14)
Ho
Wspbtczynnik ksztattu wynosi wowczas
Ho_ € My
A== (15)
s

3. Analiza numeryczna

Schemat zastgpczy transformatora przyjety do badan
symulacyjnych przedstawiono na rys. 2. Przyktadowe dane
transformatora przyjete do obliczen: liczba zwojow uzwojenia
pierwotnego i uzwojenia wtérnego wynosza odpowiednio: N;=230
i N,=23, przekr6j rdzenia S=12x12=144 cm’. Srednia dlugosé
drogi strumienia magnetycznego I, =100 cm.

W programie MicroCap opis obwodu magnetycznego
uwzgledniajacy ksztalt oraz petle magnetyczng histerezy, mozna

przedstawi¢  podajagc  parametry  geometryczne  rdzenia,
magnetyzacj¢ nasycenia, wspotczynnik ksztalttu oraz stale
odksztalcen = domen  magnetycznych  uzytego  materiatu
(ferromagnetyka).

@ Ira R1 ©)

U, L3 Cuoul[]R

s *

Rys. 2. Model uktadu przyjety do badan symulacyjnych

W celu zilustrowania wptywu ksztattu krzywej magnesowania
na przebiegi pradéw i napie¢c w obwodzie z rys. 2,
przeprowadzono obliczenia numeryczne przy stalej wartosci
magnetyzacji nasycenia M, ustalonej wartoéci indukcji nasycenia
B,=1,6 T oraz nat¢zenia pola magnetycznego H,=4200 A/m,
zmieniajacych si¢ parametrach indukcji remanencji B, i nat¢Zenia
pola magnetycznego koercji H, oraz zmieniajacych sie
wspotrzednych punktu przegiecia krzywej magnesowania,
okreslonych przez parametry B,, H,.

Wspoéhrzedne charakterystycznych punktéw  opisujacych
ksztalt poszczegdlnych krzywych magnesowania z uwzgle-
dnieniem petli histerezy przedstawionych na rysunkach 3 i 4
umieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Wspotrzedne punktow okreslajqcych ksztalt krzywej magnesowania
w analizowanych przypadkach

Br Hc Bx Hx

T A/m T A/m
Przypadekd 1 200 1,3 780
Przypadek2 1 200 14 2300
Przypadek3 1,2 500 1,4 2300
Przypadek4 0 0 14 2300

Tablica 2. Wartosci parametréw ferromagnetyka dla analizowanych przypadkéw

ferf;lrr:a:gf\gg/ Ka Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek 4
M; [A/m] 1,27 E6 1,27 E6 1,27 E6 1,27 E6
A[A/m] 264 423 423 423

c 498 E-3 138 E-3 338 E-3 0
K 200 200 500 0
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W tablicy 2 przedstawiono  warto$ci  parametrow
ferromagnetyka dla analizowanych przypadkow. W pracy [1]
przedstawiono obliczenia dotyczace wplywu zmiany napiecia
zasilajagcego  transformatora  przy  okreslonej  krzywej
magnesowania na odksztatcenie pradu w transformatorze.

Badania symulacyjne obwodu z rys. 2 przeprowadzono
przy okreSlonym napigciu zasilajacym U;= 1000V przy
stalej magnetyzacji nasycenia, dla czterech réznych ksztattow

IAPGOS 4/2013
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Rys. 5. Przebiegi czasowe prqgdéw i napigé po pierwotnej (a) i wtérnej( b) stronie
modelowanego transformatora (przypadek 3)
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Rys. 3. Krzywa magnesowania z uwzglednieniem petli histerezy: a) przypadek
pierwszy, b) przypadek drugi, c) przypadek trzeci
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Rys. 4. Krzywa magnesowania przy braku petli histerezy (przypadek 4)
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Rys. 6. Widmo (a) oraz przebieg czasowy (b) prgdu plyngcego przez cewke Ly
(przypadek 3)
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Rys. 7. Przebiegi czasowe prqdéw i napigé po pierwotnej (a) i wtérnej (b) stronie
modelowanego transformatora (przypadek 4)
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Rys. 8. Widmo (a) oraz przebieg czasowy (b) prgdu plyngcego przez cewke Ly
(przypadek 4)

W artykule przedstawiono przykladowe rezultaty obliczen —
dla przypadku trzeciego i czwartego. Na rysunkach 5 i 7
przedstawiono  przebiegi  czasowe pradow i  napigé
w analizowanym obwodzie, a na rysunkach 6 i 8 przebiegi
czasowe i wartodci procentowe wyzszych harmonicznych pradu
po stronie pierwotnej transformatora.

W tablicy 3 przedstawiono zawarto$¢ procentowa wyzszych
harmonicznych pradu po stronie pierwotnej transformatora
dla réznych ksztaltow krzywej magnesowania. WartoSci
te otrzymano w wyniku analizy numerycznej.

00m



34 TIAPGOS 4/2013

Tablica 3. Udzial wyzszych harmonicznych w prqdzie zasilajgcym dla réznych
ksztaltow krzywej magnesowania z uwzglednieniem petli histerezy

Zawartos$¢ procentowa wyzszych harmonicznych pradu

B=f(H)

|3% IS% |7% IQ% Ill% |13% IlS% |17%

Przyp. 1 26,9 9,3 4,2 2,3 13 1,0 0,7 0,5

Przyp. 2 30,2 10,17 | 401 | 197 | 117 | 0,87 | 0,63 0,5

Przyp. 3 28,5 11,2 52 32 2,1 15 11 0,8

Przyp. 4 33,5 9,7 318 | 088 | 0,32 | 0,05 | 0,04 | 0,03

Straty dodatkowe mocy czynnej w transformatorze SAP;.
spowodowane wyzszymi harmonicznymi wynosza [2]

gdzie:

lg — warto$¢ skuteczna pradu odksztatconego,

I, — warto$¢ skuteczna pradu k-tej harmonicznej,
k — rzad harmoniczne;j.

4. \Wnioski

Na podstawie obliczen numerycznych mozna stwierdzié, ze
dominujacymi harmonicznymi w pradzie po stronie pierwotnej, sa
harmoniczne nieparzyste 3, 5, 7. Znajomos$¢ warto$ci wyzszych
harmonicznych pradu, pozwala na okreslenie dodatkowych strat w
transformatorze [2] spowodowanych odksztalceniem pradu.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwalajg na stwierdzenie,
ze:

e najwickszy wptyw na odksztalcenie pradu ma wspotczynnik
ksztattu,

e napigcie i prad po stronie wtornej nie sg odksztalcone, nalezy
jednak pamietaé, ze rezystancja obcigzenia R, jest liniowa,

e znajomos$¢ wartoSci wyzszych harmonicznych pradu po
stronie pierwotnej ma istotne znaczenie przy obliczaniu
dodatkowych strat w transformatorze; mimo duzego
odksztatcenia pradu po stronie pierwotnej, nie wystapito
odksztatcenie napigcia po stronie pierwotne;.

Opracowany program i wykonane obliczenia majg praktyczne
znaczenie — mozna go stosowa¢ do urzadzen wystepujacych w
warunkach rzeczywistych. Zaleta programu jest mozliwo$é
wykorzystania go do modelowania niejednoznacznych
charakterystyk. Nalezy podkres$li¢, ze uwzglednienie petli
histerezy przy modelowaniu pracy transformatora dalo dobre
rezultaty — mozna okre$la¢ procentowe wartosci wyzszych
harmonicznych pradu i napigcia oraz wspotczynniki odksztatcenia
napigcia i pradu. W artykule zamieszczono przyktadowe wyniki
przeprowadzonych przez autoréw obliczen.
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gdzie znajdziecie Panstwo:

- informacje nt. zamieszczania reklam,

- wykaz prac opublikowanych w latach 2011 i 2012,
= procedure recenzowania,

- wykaz recenzentow prac opublikowanych w poprzednich latach,
- aktualng formatke artykutu oraz druk recenz;ji,

- dostep on-line do artykutéw (juz wkrotce).
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