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Povzetek.V delu je predstavljenih nekaj bistvenih problemalikih usmernidkih transformatorjev, ki pretezno
izhajajo iz dejstva, da tokovi v navitjih nimajaesne oblike. Predpostavili smo idealno obléiesovnega poteka
toka pri diodnem mosthem usmerniku. TakSne tokove razstavimo s Fourgeamalizo. Pri izréunu je kljina
porazdelitev magnetnega polja v oknu transformatdfjta namen smo uporabili metodo zrcaljenja.

Klju éne besedeusmerniski transformator, metoda zrcaljenja, ¢rtiriokovi, dodatne izgube
Specificity of Power Losses in Large Rectifier Trasformers

Extended abstract. Additional power losses in large rectifier pri  konstruiranju  in  proizvodnji  usmerniskih
transformers are caused by induced eddy currenttheair transformatorjev.
windings' conductors and other conductive partsthefse Veliki usmernigki transformatorji so wi@oma
transformers. When designing these transformers ”\1/grajeni v procese elektrolize, kar pa pomeni, dddb
calculation of additional power losses inside wirgdi shall be O S oy

morda v bliznji prihodnosti dobili pomembnejSe neest

paid more attention than the calculation of thogethm X . L
ordinary transformer. The currents in the windirgs not v elektrotehniki.Ce se bo kot pogonsko gorivo uveljavil

sinusoidal and contain a large amount of harmorias, odd Vodik, bo treba zgraditi Stevilne elektrolize za
harmonics (Table 1). The most troublesome are tB@° 1 pridobivanje le-tega. Za napajanje elektroliz
phase-shifted harmonics (5, 7, 17, 19...) for causirigt of potrebujemo zelo velike eleldrie tokove in razmeroma
additional power losses inside region A (Fig. 5). nizke napetosti, kar pa narekuje Ze eno od posébnos
As seen from Eq. 3, the magnetic field distribotinside  ysmerniskih transformatorjev. V procesih elektrelje
th_e transformer _window n_eeds to_ be calculated. Me¢hod  ,5htevana tudiim bolj gladka napetost, ki jo dosezemo
(Fig. 3) appropriate for this task is the methodroges. It \cai 12 pulznimi usmerniki (slika 1). Izdelavavitia
enables a direct, simple and fast calculation ef egnetic za tokove, ki znaajo od nekaj desetdiga do nekaj

flux density. e . . o .
The basic idea of the method is to remove ferroratig sto tis& amperov, je velik tehnoloski problem, saj je

objects from the space of calculation in ordergphp Eqs. 1 treba takSna navitja izdelati iz velikega Stevila
and 2. In that case the magnetic field can be tmted by Vvzporednih vodnikov. Zaradi nizke napetosti pa immam
superposition of magnetic fields of transformer diflgs and teZave pri doseganju prestave na sekundarnih imavitj
their images. transformatorja.
V ¢lanku ne obravnavamo navadnih izgub, ki

Key words: rectifier transformer, method of images, eddynastajajo v vodnikih, po katerih je tok, ¢papa
currents obravnavamo izgube, ki nastanejo zaradi induciranih
vrtinénih tokov v vodnikih navitja, ki se nahajajo v
1 Uvod izmeninem magnetnem polju. Te izgube imenujemo

. . . . - ., dodatne izgube, ki sicer nastajajo v vseh
Po§f[0pk| za 'Z_r‘i“” izgubne m&a m__dodatnlhvlzgubmh . transformatogih, vendar so pri usmernilékjih Seveisb
moct -~ v, \{e“k'h transvf_ormatorph SO - z€ dOk_aJ izrazitejSe. Za izrun dodatnih izgub moramo
izpopolnjeni. Izgubne i bomo v bodég imenovall izracunati razporeditev magnetnega polja v oknu
kar na kr_atko !zgube. Ena.ko Vel]‘."‘.tUd' za ukrege_ Zt?ansformatorja. Zaradi optimiziranja transformgor
zmanjSanje izgub. Pri velikih usmern|sk|hmorajo biti izr&uni magnetnega polja hitri, kar nas je

transforma_torjih _pbstaja nekaj zelq pc.)mefm.bn”\]/odilo k izbiri metode zrcaljenja. Magnetno polghko
posebnosti, ki se jih pogosto ne zavedajo niti sist

) : : ) izratunamo na podlagi znanega toka. Pri navadnih
S podrgija gr_adnje tr.a}nsformatorjev. Osnovr_u .n"."merfransformatorjih so tokovi sinusni in znani Ze vigp
¢lanka je torej opozoriti bralca na probleme, kitaggo

medtem ko pri usmerniskih transformatorjih to ngave
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L, L, Ls Stevilka Magnetizacija| Magnetizacija
harmonske navitja navitja
komponente Py JAN

1 100,0 100,0
3 0,0 0,0
5 -20,0 20,0
b Ja 7 -14,3 14,3
¥ ¥ 9 0,0 0,0
11 9,1 9,1
13 7,7 7,7
15 0,0 0,0
17 -5,9 5,9
19 -5,2 52
> l > > 1 > Tabela 1: Fourierova analiza tokov
. . . . Table 1. Fourier analysis of currents.
€ € € € navitia sekundarnega trikota z# krat ve ovojev.
Kon¢ni rezultat je, da imajo viSje harmonske
b - 5 komponente magnetizacij obeh navitij enake temenske
Slika 1: Usmernigko vezje yreqlnosti (tabela 1). Pozorni moramo biti na dejstia
Figure 1. Rectifier circuit. imajo nekatere harmonske komponente (1, 11, 13, 23,
25...) enak predznak v obeh navitjih, medtem ko imajo
A preostale harmonske komponente (5, 7, 17, 19...)
nasprotne predznake. Harmonske komponente z enakim
pepeneen predznakom so sofazne v obeh sekundarnih navitjih,
A2 Iy komponente z nasprotnim predznakom pa so v pratifaz
T i? - L Slednje méno poveéujejo dodatne izgube, in to
3 > lokalno, kar se izkaze za zelo neugodno. Pri natadn
(IR RN R t transformatorjih pa vedno nastopajo le sofazne
L : harmonske komponente, zato so dodatne izgube
bistveno manj neugodne.
ly Za izr&un dodatnih izgub moramo v oknu
---------- lq transformatorja izr@unati dve magnetni polji, in sicer

magnetno polje, ki ga povafajo sofazne komponente
in magnetno polije, ki ga povam@o protifazne
komponente.

Slika 2: Toka v navitjih
Figure 2. Winding current.

2 Casovni potek toka v navitjih

Transformator ima dve sekundarni navitji, na kagtai 3 lzratun magnetnega polja

prikljucena trifazna diodna mo&t. Eno sekundarno Za izratun smo uporabili metodo preslikav, s katero
navitie je vezano v zvezdo, drugo pa v trikot. $1te lahko hitro, nataino in neposredno izéanavamo
podvojimo Stevilo faz na sekundarni strani. Stevilgostoto magnetnega pretoka v poljubnikio okna
pulzov se podvoji tudi na usmerniskih megtiin tako  transformatorja. Smisel metode je v tem, da seimmeb
dobimo 3x2x2=12 pulzov. Na sliki 1 je prikazana feromagnetnih teles v obravnavanem prostoru s
vezava usmernikov in transformatorja, na sliki 2 parezrcaljenimi tokovi. Feromagnetne povrSine dgtuje
casovni poteki tokov v posameznih vejah vezja ozaomza navitja kot zrcala. Tako nastopa v celotnemtpras
navitjih. Pri dolditvi poteka tokov predpostavimo |e permeabilnosii, in lahko uporabimo Biot-Savartov

popolnoma gladek bremenski tok ¢ ) in idealno  ;5x0n za izreun magnetnega polja. Konfiguracija

komutacijo na usmernikih. o _ problema je tak3na, da jededoma potrebnih neskéno
Tokovi v navitjih niso sinusni in imajo veliko stevilo zrcalnih slik, v resnici pa ze po dveh eggih

vsebnost visjih harmonskih komponent, prisotne @a gsjika 3) dobimo dovolj nat&ne rezultate. Za iztan

samo lihe sinusne komponente. Na tem mestu jgagnetnega polja v oknu pa sicer lahko uporabirdod tu

pomembno, da razlikujemo med tokovi v navitjih ingaterokoli drugo metodo. Vpliv posameznega navitja

njihovimi  magnetizacijami. ~ Tokovi v navitjih jzraxunamo z engbama 1 in 2 [3].

sekundarnega trikota (slika 2) so sicer manjSiakay,

ki te¢ejo v navitjih sekundarne zvezde, vendar imajo
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Prvo zrcaljenje

Drugo zrcaljenje
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Slika 3: Navitja in njihove zrcalne slike
Figure 3. Windings and their mirror images.
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Slika 4: Pomen simbolov v ett@ah (1) in (2).
Figure 4. Explanation of symbols in Eqs (1) and (2)

4 Predstavitev problemov

Opisali bomo tri probleme, ki nastopajo pri velikih
usmerniskih transformatorjih. Opisani problemi so
posledica velikih tokov in njihovih viSjih harmoribk
komponent, medtem ko se s problemom prestave
transformatorja in tehnoloSkimi problemi ne bomo
ukvarijali.

4.1 Lokalna pregrevanja v navitjih

Huda lokalna pregrevanja nastopajo na sredini jaavit
(slika 5) v obmeju A, ker na tem mestu protifazne
harmonske komponente povZajo razmeroma mmo
magnetno polije v radialni smeri, medtem ko je
magnetno polje sofaznih harmonskih komponent
aksialno. Méno radialno polje nastopa tudi v obgjib

B in C, vendar tukaj tako sofazne kot tudi protifaz
harmonske komponente povéajo priblizno enako
porazdelitev magnetnega polja. Dodatne izgube v
navitjih raéunamo z engbo 3.

2
P :nz—f{dzjs,z dV+d,jB§ va 3)
6p
v v
\% — prostornina navitja
B,B, - radialna in aksialna komponenta gostote
magnetnega pretoka
d,d, — radialna in aksialna dimenzija vodnikov
navitja
f — frekvenca harmonske komponente
p — speciféna upornost vodnikov

Enaba 3 nam nakazuje reSitev (omilitev) problema.
Izgube lahko zmanjSamo tako, da vodnik navitja
obrnemo z manjSo dimenzijo v smeri vektorja gostote

Pomen simbolov v edhah 1 in 2 je prikazan na magnetnega pretoka. To pomeni, da pri veliki aksial

sliki 4.

gostoti magnetnega pretoka postavimo vodnike pakonc
(manjSa dimenzija je,), medtem ko pri veliki radialni
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Cf _—\isja harmonska
///,—kam\pohe\rjta jev

dodatnih izgub v obmju A bi lahko dosegli s

AAEabarmoneka e povesanjem Stevila vzporednih vodnikov, kar pa

/" kompongnta je, v~

i |
| |
! ’f/'/“j‘\ ‘}lfazi} ! f/‘“pmm;azi A pomeni dodatne stroSke in tehnoloSke probleme.
I B v .
| _ﬂ_\\ J;,J’ | /‘Z;‘i 4;/\/)5 4.2 Dodatne izgube v kotlu

A A—— \ . . L .
3 : 4 _/f./\ . Iz obmaja A (slika 5) izhaja precej magnetnega pretoka
5 i f[f\ Y v smeri kotla transformatorja, ki v kotlu inducira
! | i | vrtincne tokove. Tako v kotlu nastanejo znatne dodatne
! siaina ' izgube, stene kotla pa se segrevajo. TeZave lahko
. Aksial ! / gube, st kotla p grevajo. T lahk
; oo | \ j /o ublazimo z odmikom stene kotla od navitij
3 | Radiaing | \ ﬁ'/ ﬂ \C‘I-\_/A,/ transformatorja. Slaba stran tega ukrepa je maknko
! %A}—} smer (31 ¢ e ;‘T::\:_/ povetanje stroSkov za kotel in znatno pdasje
3 W N ﬁ;:}-\ kolicine olja. Obstaja pa tudi mozZnost vgradnje
; : /-f\ "F;C\\ lameliranega feromagnetnega zaslona.
) ! S AN . . . . . L.
! ! it ‘\ 1NN 4.3 Vrtin ¢éni toki v kotlu zaradi vezi in izvodov
| | \
! i \‘ Ogromni tokovi, ki jih vodimo iz transformatorja v
3 | ! b / usmerniSka mosta, povzr@ajo velike magnetne
; \ : | \ 1 Q/ pretoke v kotlu. Inducirani vrtimi tokovi povzr@ajo
i \ *i; &\;; S~ T\\L”) tolikSne izgube, da se stene kotla dmm pregrevajo.
iy / \\ \\ 5 \.\\'\'fi'l' SN Zato je treba steno kotla izdelati iz elektd
3 \\\t_f_,,/ 7 ! \\ ‘\ - } ‘\ . neprevodne, mehansko in toplotno odporne snovi, npr
i WL S Mg I W iz vitroplasta.
I
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Slika 6: Ugodna postavitev vodnikov
Figure 6. Propitious placement of conductors.



