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1. UVOD

U radu ¢e se obraditi tematika vezana za analizu petlje histereze elektroenergetskog
transformatora. U radu [1] se opisuje modeliranje transformatora prijelaznim pojavama pomocu
statiC¢kih svojstva laminirane jezgre. Za analizu je potrebno uzeti u obzir vrtlozne efekte u
transformatorskoj jezgri. Prikazani model petlje histereze prikladan je za analizu prijelaznih
stanja transformatora poput procesa ukljucenja. Postoji viSe razli€itih pristupa modeliranju petlje

histereze, ali medu njima su najpoznatiji Jiles-Atherton model, Chan model i Preisach model,

2]

1.1.ZADATAK ZAVRSNOG RADA

U prakticnom dijelu provest ¢e se elektromagnetska simulacija u viSe slucajeva u mrezi gdje ¢e
se mijenjati parametri modela. Analizirat ¢e se petlja histereze i vidjeti o ¢emu ovisi njena

karakteristika.



2. MODELI

2.1. JILES-ATHERTON MODEL

Jiles-Atherton model temelji se na diferencijalnoj jednadzbi prvog reda te je usko
povezan s Curie-Weiss teorijom magnetizma. Taj model dijeli magnetiziranje M na
reverzibilne 1 ireverzibilne dijelove. Pokazuje nedostatke u asimetri¢noj uzbudi kao i za
manje pomicne petlje, ali dobro funkcionira za stacionarne ulazne veli¢ine, [2]. Model se
bazira na metodi konac¢nih elemenata te je prikladan za implementaciju u simulacijske

softvere. Inverzni Jiles-Athertonov model se temelji na aproksimaciji petlje histereze, [3].

2.2. CHAN MODEL

Izracunava indukciju B koriste¢i jednostavnu algebarsku jednadzbu sa samo tri

parametra, [2].

2.3. PREISACH MODEL

Fizikalni je model za feromagnetsku histerezu, ali je njegova primjena proSirena na
mehaniku i supravodljivost, [3]. Temelji se na integraciji na podrucju S, koje se sastoji
pozitivnog i negativnog podru¢ja. Ulazna koli¢ina H(t) dovodi do specificnog omjera
izmedu pozitivnog i negativnog podrucja, [2]. Kroz godine je predstavljen u
matematickom obliku i proSiren na modeliranje vektorske histereze. Klasi¢ni Preisach
model opisuje magnetske materijale koristenjem velikog broja elemenata petlje histereze
koji se nazivaju relejni operatori ili operatori termostatske histereze. Operator opisuje
njegovo gornje 1 donje preklopno polje. U slu¢aju da magnetsko polje postane vece od
gornjeg preklopnog polja ili manje od nizeg preklopnog polja, tada ¢e se element smatrati
pozitivnim stanjem odnosno negativnim stanjem. Ukupno magnetiziranje jednako je
zbrajanju magnetiziranja svih elemenata. Pristup modificiranju klasi¢ne metode temelji se
na “Everett” funkciji. Ta funkcija koristi graficki pristup i pretvara dvostruku integraciju
u zbroj nekoliko Everett funkcija. Everett funkcija, slicno funkciji Preisach, definira oblik

rezultirajuce petlje histereze, [3].

Postojece jedinice za modeliranje energetskog sustava u realnom vremenu najcesce integriraju

jednostavnu B-H karakteristiku uz zanemarivanje efekta histereze, [2]. U radu [3] detaljno se
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opisuje model histereze i metode njezinog rjesavanja. Cilj modela histereze je predvidjeti kako
se magnetizacija, gustota magnetskog toka i magnetska polarizacija mijenjaju s magnetskim
poljem H. Putanje histereze se mogu podijeliti u stati¢ke i dinami¢ke komponente, na temelju
Bertotti teorije. Dinami¢ka komponenta se pojavljuje zbog vrtloznih struja ovisno o brzini
magnetiziranja te se moze formulirati rjeSavanjem Maxwellovih jednadzbi, dok je staticka
komponenta neovisna o brzini i sadrzi svojstva petlje histereze, [3]. Modeli histereze se mogu
formirati u modele skalarne histereze i vektorske histereze. Kod skalarnog modela ulaz i izlaz
modela su skalarne varijable, dok su vektori za vektorske modele histereze. Promatrajuci utjecaj
temperature na materijal, prikladniji bi bio Jiles-Athertonov model, dok za modeliranje vektorske
histereze, pogodniji bi bio Berggvistov model, [3]. Jiles-Athertonov model je lako
implementirati, ali njegova preciznost nije zadovoljavajuca u slucaju predvidanja manjih petlji.
Zbog toga se vise koriste modeli bazirani na Preisachovom modelu kao najbolji za modeliranje

statiCke skalarne histereze. U sljede¢em dijelu ¢e se pokazati kratak opis Bergqvistovog modela,

[3].

2.4. BERGQVIST MODEL
Koristi se za modeliranje vektorske histereze, a temelji se na pretpostavci da se
odstupanje od idealne nehisterezne krivulje dogada zbog ucinaka zaostajanja magnetskih

domena. Ukupno magnetiziranje je rezultat magnetiziranja svih domena, [3].

U ciklusu magnetiziranja vanjskim poljem je potrebno da prevlada magnetiziranje jezgre s ciljem
mijenjanja toka, [4]. Nakon $to se ukloni vanjsko magnetsko polje, magnetiziranje koje ostaje u
magnetskom materijalu se zove remanencija. Kada se materijal izlozi promjeni magnetskog
polja, okolina koja je okruzena B-H krivuljom predstavlja kona¢ni gubitak energije. U studiji [4]
gubitke u transformatoru najc¢esée predstavlja ekvivalentni sklop koji se sastoji od otpornika i
prigusnica. U transformatoru su osim gubitaka u namotima, prisutne i vrtlozne struje te histereza.
Krivulju petlje histereze moguce je prikazati elipticnom petljom, gdje su gustoc¢a i jakost
magnetskog polja predstavljeni kao kosinus funkcije, [4]. Teoriju o gubicima u namotima je
slozeno za izvesti jer je moguce da magnetsko polje stupi u kontakt s bilo kojim metalom u
blizini i tako uzrokuje dodatne gubitke. Vrijednost otpora namota se moze ispitati testiranjem
cijelog transformatora i usporedbom rezultata ispitivanja s cjelovitim modelom transformatora.
Medutim, teorija ne moze U potpunosti biti ispravna i to¢na ako se ne uzme u obzir oblik jezgre
transformatora. U slucaju da jezgra ima uske kutove, magnetski tok ¢e se tamo koncentrirati i
stvarati znacajne gubitke. Gubitak snage zbog harmonijskih optere¢enja povecava se za kvadrat

harmonijskog reda, [4]. U radu [5] se objasnjava da istosmjerne struje u energetskim mreZama
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mogu zasititi energetske transformatore i1 tako prouzrociti znatne negativne ucinke na energetske
transformatore 1 energetske mreze. Te struje stvaraju se interakcijom izmedu solarnog vjetra i
magnetskog polja Zemlje, a frekvencije su im jako niske. U studiji [5] pojavljuju se 2 modela za
dobivanje histereze, a medu njima su Jiles-Athertonov model i Preisachov model te novi
diferencijalni pristup. Taj pristup se koristi za modeliranje staticke skalarne histereze, a temelji
se na klasi¢noj Preisachovoj teoriji. Taj model moze predvidjeti histerezu kao klasi¢ni
Preisachov model te se moze okrenuti i imat ¢e jednostavan algoritam. Metoda konaénih
elemenata vrlo je koristan alat za rjeSavanje elektromagnetskih jednadzbi. Spomenuta metoda se
koristi za modeliranje transformatora. Izracunava struje magnetiziranja, gubitke uslijed rasipanja,
gubitke u jezgri, elektromagnetskih sila i parametara mjeSovitih modela. Koristi se u svrhu
istrazivanja i procjenjivanja, ali ogranicenje joj je velika potraznja za raCunalnom memorijom i
dugo vrijeme izracuna. Glavni cilj modeliranja je vidjeti kako istosmjerna struja moZze utjecati na
struju magnetiziranja, =zasi¢enje jezgre, gubitke jezgre. Elektromagnetsko modeliranje
energetskih transformatora u velikoj mjeri se upotrebljava za analizu prijelaznih pojava koje se
javljaju u interakciji transformatora i elektroenergetske mreze, ali se koristi i za izracun
parametara koji je potreban za potrebe dizajna, [5]. U radu [6] su konstruirani poboljsani
topoloski ispravni modeli. Problem je naglaSen u tome kako provesti detaljne modele bez
potpunih i pouzdanih podataka. Stoga se razvijaju metode procjene parametara da bi se odredili
parametri zadanog modela u trenutku kada su dostupne informacije nepotpune, [6]. Modeli
podrazumijevaju odvojeni prikaz svakog segmenta jezgre, ukljucuju¢i kapacitivne efekte,
karakteristiku zasi¢enja, histerezu i frekvencijsku ovisnost otpora namata te gubitka jezgre.
Modeliranje vrtloznih struja i histereza je komplicirano zbog nedostatka informacija, ali u
unaprijedenom modelu su parametri za model transformatora procijenjeni koristenjem tehnika
optimizacije i osnovnih podataka testiranja transformatora. Trenuta¢nu vezu izmedu struje i toka
povezanog za periodicku uzbudu daje A-i petlja histereze. Skaliranjem B-H karakteristika se
moze dobiti A-i, a njena petlja daje normalnu magnetsku krivulju zasi¢enja. Ispravna putanja
petlje histereze je nuzan dio modela jezgre s tocnom vremenskom domenom, jer je magnetski
tok u jezgri vrlo bitan prilikom pokretanja simulacije. Svrha studije [6] je bila razvoj modela
transformatora koji se temelje na dualnosti i procjene parametara koji mogu uc¢inkovito iskoristiti
dostupne podatke i mjerenja u slucaju da su nepotpuni. Prosiruju se vjestine topoloski ispravnih
trofaznih modela autotransformatora i metoda procjene parametara. Da bi poboljsali detaljne
prikaze koriStene u modeliranju transformatora, proucavane su nelinearne i frekvencijski ovisne
karakteristike. Ustanovljene su metode procjene parametara da bi se odredili parametri zadanog

modela kada su nepotpuni podaci dostupni, [6]



3. KARAKTERISTIKE TRANSFORMATORA

3.1. MAGNETSKO POLJE | STRUJE

Magnetsko polje je prouzrokovano elektricnom strujom. Kako bi se pojasnilo magnetsko
polje 1 struje transformatora, potrebno je promatrati ravni cilindri¢ni vodi¢ kroz kojeg prolazi
struja i, [7]. Smjer magnetskog polje se dobiva se pravilom desne ruke, gdje palac desne ruke

ide u smjeru struje, a prsti pokazuju smjer magnetskog polja, [10].

Slika 3.1. Magnetsko polje generirano strujom, [10]

Za bilo koji zatvorenu petlju gusto¢a magnetskog polja je funkcija struje u vodi¢u te se moze
pokazati jednadzbom:
JBxdl=1i X pq (2-1)

Lo predstavlja vakuumsku permeabilnost i iznosi 47 x 107N /A2, a dl je duljina.

U slucaju ravnog vodi€a, putanja gustoe magnetskog polja je kruzna. Udaljena je u
vrijednosti r od sredista vodica pa je to prikazano sljedeCom jednadzbom:

[B*dl=BX 2nr (2-2)
A iz toga proizlazi da je gusto¢a magnetskog polja obrnuto proporcionalan udaljenosti od
srediSta vodica, [7].

B=ix*t> (2-3)

2nr



3.2. MAGNETSKA INDUKCIA

Temelji se na Faradayevom zakonu indukcije, gdje se magnetski tok ¢ dobiva integrirajuci

povrsinu dA u bilo kojoj povrsini unutar zatvorene petlje i to je prikazano s jednadzbom:

¢ =[BxdA (2-4)

Time se utvrdilo da postoji inducirana struja, a takoder i inducirani napon, samo kada se
magnetski tok mijenja s vremenom, [7]. Naziv ,,inducirana“ struja je dobiveno zbog toga $to
nije stvorena baterijom ili nekim izvorom napona, nego se struja u zici inducira magnetskim

poljem, [11].

Slika 3.2. Induciran napon okruzen promjenjivim poljem B, [7]



3.3. B-H KRIVULJA

Krivulja je karakteristicna za magnetska svojstva materijala, elemenata ili legure. Zatvorena
je petlja koja se krece u smjeru suprotnom od kazaljke na satu u jednom ciklusu. Kod ove
krivulje je bitno spomenuti kad je struja magnetiziranja nula, prisutan je znac¢ajni negativni ili
pozitivni zaostali tok u jezgri. Pomoc¢u krivulje se primje¢uje kako materijal reagira na
vanjsko magnetsko polje. Stoga je bitna pri dizajniranju magnetskih krugova. B-H krivulja ¢e

se suziti na frekvencijama ispod 60 Hz, a takoder to vrijedi i za ostale razli¢ite amplitude, [7].

1.5

1.0 1

05F

0.0

_1 5 1 1 1 1
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Slika 3.3. Krivulja magnetiziranja, [11]



4, SIMULACIJA | MODELU DIgSILENT PowerFactory
SOFTVERU

Za potrebe analiziranja prijelaznih pojava u elektroenergetskom sustava koristi se simulacija.
Kod vremenskih domena simulacije elektroenergetskog sustava postoje razli¢ite vrijednosti
koji se vezu za frekvencijski raspon proucavanih poremecaja, [8]. Powerfactory je aplikacija
koja omogucava analiziranje sustava, [12]. U PowerFactory postoje dvije vrste simulacija :

1. elektromagnetske prijelazne pojave — EMT simulacija

2. elektromehanicke prijelazne pojave — RMS simulacija

Elektromagnetske prijelazne pojave su veoma brze pojave, a pojavljuju se u rasponu od
mikrosekundi do milisekundi. Naj¢eS¢e su izazvane neoCekivanim promjenama u
konfiguraciji mreze, a tu spadaju pojave prouzro¢ene zatvaranjem ili otvaranjem prekidaca ili
odredenim kvarom, [13]. Prednost elektromagnetskih pojava je da rade preciznu simulaciju
mreznih komponenti, kao Sto su transformatori, zastitni uredaji, prijenosni vodovi ili

pretvaracki, [8].

Elektromehanic¢ke prijelazne pojave nastaju zbog neuskladivanja izmedu proizvodnje i
potros$nje elektricne energije. Ponekad se taj poremecaj dogodi zbog iskljucivanja
dalekovoda koji se nalazi u blizini, [13]. Sporije su pojave od elektromagnetskih prijelaznih
pojava zbog inercije velikih generatora, a pojavljuju se u rasponu od milisekundi do sekundi.
Simulacija koja je prepoznatljiva kod ove vrste je simulacija stabilnosti. U toj simulaciji
filtriraju  se elektromagnetske prijelazne pojave, dok su matematicki modeli
elektromehanickih  prijelaznih  pojava pojednostavljeni ili se izraCunavaju iz

elektromagnetskih pojava, [8].

Za elektromagnetsku simulaciju vrlo se Cesto koriste opsezni modeli koji se temelje na
diferencijalnim jednadzbama. Vrijeme simulacije traje nekoliko sekundi i to je dosta dugo
zbog velikog broja stanja sustava. RjeSavanje diferencijalnih jednadzbi sustava zahtijeva
simulaciju u niskim vrijednostima vremenskog koraka u razmaku od 100 nanosekundi do
100 mikrosekundi, [8].



Jednofazni prikaz simulacijskog modela je prikazan na slici 4.1. Modelirani transformator je
priklju¢en na naponski izvor preko prijenosnog voda. KoriSteni model primjer je

DIgSILENT PowerFactory tima za simulaciju i prikaz udarnih struja magnetiziranja

transformatora.
@ T Breaker Transformer
g Transmission Line — ‘ ‘ —
A || || T
$)
<<
[ | [ |
- ] [s2] g
R a 3 @

Slika 4.1. Prikaz prakticnog rada u aplikaciji Powerfactory

Modelirani transformator je snage 60 MVA uz prijenosni omjer 210/10,6 kV. Relativni iznos
napona kratkog spoja — ux je 12,4 %, gubici u bakru Px su 360 kW, a relativni iznos struje
magnetiziranja io je 0,16%. Za modeliranje magnetske karakteristike te simulacije ukljucenja
transformatora u simulacijski je model (kartica EMT — Saturation) potrebno unijeti i sljedece

parametre:

4.1. TOCKA ZASICENJA (engl. Knee flux)

Vrijednost koja prikazuje normalnu radnu tocku transformatora, a dobiva se @&-I

karakteristikom transformatora. Najéesce se za tocku zasi¢enja uzima vrijednost 1.04 p.u,

[9].



4.2. REAKTANCIJA ZASICENJA

Podatak koji se izraCunava preko stvarnih karakteristika otvorene petlje, odnosno preko one
karakteristike koja je ravna linija 1 pokazuje stupanj zasi¢enja karakteristike kratkog spoja.

Reaktancija zasi¢enja nije konstantna vrijednost, [14].

4.3. EKSPONENT ZASICENJA

Metoda je kojom se moze dobiti relativna permeabilnost za viSefazni tok. Zasniva se na

empirijskom odnosu izmedu zasic¢enja i relativne permeabilnosti, [15].

4.4. 1ZVODENIJE SIMULACIJE

U simulacijskim slucajevima provodila se elektromagnetska simulacija u programu
DIgSILENT Powerfactory. Modeliranom transformatoru mijenjale su se razlicitim
vrijednostima parametara u svakom posebnom slu¢aju simulacije. Pokretanjem simulacije
(kartica Calculation — RMS/EMT Simulation — Start Simulation) iscrtali su se grafovi za
svaki pojedini sluc¢aj simulacije modeliranog transformatora. Simulacijom dobiveni su
grafovi faznih struja i napona na visokonaponskoj strani, magnetskog toka, struje

magnetiziranja, Fourierove analize struje i petlje histereze.

4.4.1. PRVI SLUCAJ

U prvom slucaju koristile su se sljedece vrijednosti prikazane u tablici 1. Postavlja se

vrijeme isklju¢enja na 1 s i pokrece se elektromagnetska simulacija.

Liskljutenja = 1s

Tocka zasi¢enja 1,1p.u.
Linearna reaktancija 700 p.u.
Reaktancija zasi¢enja 0,2 p.u.
Eksponent zasi¢enja 15

Tablica 1 Vrijednosti za prvi slucaj simulacije
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2-Winding Transformer Type - Libran/\ B0MUA_210/10.6 kV.TypTi2 ? X

Basic Data General | Tap Changer  Saturation |
Load Flow [~ Magnetizing Reactance —_—
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Slika 4.1. Podeseni parametri i petlja histereze za prvi slucaj
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Slika 4.8. Petlja histereze za prvi slucaj

4.4.2. DRUGI SLUCAJ

Prije pocetka druge simulacije promijenile su se vrijednosti tocke zasicenja i vremena

iskljuenja dok su ostale vrijednosti ostale iste, $to je vidljivo u tablici 2. Nakon toga

izvrsila se elektromagnetska simulacija.

Liskijutenja = 2s

Tocka zasi¢enja 2 p.u.
Linearna reaktancija 700 p.u.
Reaktancija zasi¢enja 0.2 p.u.
Eksponent zasi¢enja 15

Tablica 2 Vrijednosti za drugi slucaj simulacije

14
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Slika 4.9. Podeseni parametri i petlja histereze za drugi slucaj
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Slika 4.10. Fazna struja (faza A) za drugi slucaj — visokonaponska strana
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Slika 4.12. Magnetski tok za drugi slucaj
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Slika 4.13. Struja magnetiziranja za drugi slucaj

JIERIEITET 4

[H7

400 -

0,00

Transformer: Fourier-Coefficient, Magnitude, Phase Current A/HV-Side in p.u.

Slika 4.14. Fourierova analiza struje za drugi slucaj

17



N3 TISBIa Y

[p.u]

6,00

0,00

Transformer: Magnetizing Current, Phase a in p.u. / Magnetizing Flux A in p.u.

-3,00

[pu] |

-6,00

-2,00

Transformer: Magnetizing Current, Phase b in p.u. / Magnetizing Flux B in p.u.

v

caj

Slika 4.15. Petlja histereze za drugi slu

18



4.4.3. TRECI SLUCAJ

Za provedbu tre¢eg slucaja uneseni su novi podaci iz tablice 3, gdje su se promijenile

vrijednosti reaktancije zasi¢enja i vremena iskljucenja, a sve druge vrijednosti su ostale

iste kao u prethodnom slucaju. Takoder se nakon toga izvela elektromagnetska

simulacija.

tiskijutenja = 3 S

Tocka zasi¢enja 2 p.u.
Linearna reaktancija 700 p.u.
Reaktancija zasi¢enja 5 p.u.
Eksponent zasi¢enja 15

Tablica 3 Vrijednosti za treci slucaj simulacije

2-Winding Transformer Type - Libran/\60MVA_210/10.6 kV. TypTr2 * ? X

Basic Data General | Tap Changer Saturation |
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Load Flow g 'q —
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|EC 61363 Saturated Reactance [5. pu. )

Saturation Exponent |15— .
RMS-Simulation -
EMT-Simulation
Hamanics/Power Quality .
Protection

o
om0 2 004 os P

Reliabiity — s Mo secan o i s s
Description

Slika 4.16. PodeSeni parametri i petlja histereze za treci slucaj
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Slika 4.17 .Fazna struja (faza A) za treci slucaj — visokonaponska strana
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Slika 4.19. Magnetski tok za treci slucaj
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Slika 4.20. Struja magnetiziranja za treci slucaj
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Slika 4.22. Petlja histereze za treci slu
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ZAKLJUCAK

Ispitivala se shema mreze koja se sastoji od izvora, dalekovoda, prekidaca i transformatora.
Mijenjala su se Cetiri parametra u mrezi pri elektromagnetskoj simulaciji i dobila se razlicita
petlja histereze u tri slucaja. Uska petlja histereze dobila se u sva tri slu¢aja pa to znaci da se radi
o mekom feromagnetskom materijalu. Ti materijali imaju malu vrijednost koercitivne jakosti
magnetskog polja (H, < 800 A/m), a imaju veliki iznos relativne permeabilnosti. Takoder,
zbog uske petlje histereze u svim navedenim sluc¢ajevima zakljuCuje se da su prisutni mali

gubici.

SAZETAK

Petlja histereze je bitna karakteristika da bi se vidjelo kako se jezgra transformatora ponasa i
kako bi reagirala na promjene u transformatoru. Bitno je znati od kojeg materijala je sastavljena
jezgra te kojom metodom ¢e se opisati petlja histereze. U radu su se opisale neke metode preko
kojih se dobiva petlja histereze. Provodila se elektromagnetska simulacija mijenjajuci Cetiri

klju¢na parametra u transformatoru te se dobila petlja histereze za svaki navedeni sluca;.

Kljuéne rijeci: transformator, jezgra, petlja histereze, elektromagnetska simulacija

SUMMARY

The hysteresis loop is an essential feature to see how the transformer core behaves and to how it
will respond to the changes in the transformer. It is important to know the material of the core
which method will describe the hysteresis loop. In the paper, few methods by which the
hysteresis loop is obtained are described. The electromagnetic simulation was performed
changing four key parameters in the transformer and obtained hysteresis loop was presented for

an each case.

Key words: transformer, core, hysteresis loop, electromagnetic simulation
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