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lzvie€ek: V prispevku bo opisana pretvorba enofaznega napetostnega sistema v trifazni napetostni sistem. Ta pretvorba je bila zasnovana na uporabi
Parkove transformacije. Parkova transformacija se je opravila na trifaznem transformatorju, ki je bil del pretvorniskega vezja. Pretvornigko vezje, ki napaja
navitje srednjega stebra transformatorja, mora zagotoviti za p/2 zakasnjeno napajalno napetost glede na enofazno napetost, ki jo prikljucimo na navitja
stranskih stebrov. Teoritiéne domneve so na koncu potriene z laboratorijskim eksperimentom.,

Single Phase to Three Phase System Conversion

Key words: power electronics, tension converters, AC-DC-AC single phase to three phase voltage converters, PARK transformation, electrical transform-

ers, theoretical results, experimental results, practical results

Abstract: The single-phase to three-phase converter based on using of Park transformation is developed. The transformer, which is the main part of the
whole system, has been supplied from grid and from the inverter which provides the p/2 delayed voltages, for central column of the transformer, accord-
ing to the mains. In this paper the theoretical analysis and experimental verification is presented in this paper.

1. Uvod

Trifazni sistemi in pripadajoca trifazna oprema imata neka;j
prednosti pred enofaznimi sistemi in enofazno opremo. Tri-
fazno napajanje omogod&a uporabo enostavnin zvezda-trikot
zagonov za zmanjSevanje zagonskih tokov. Trifazni motoriji
imajo vecje zagonske navore in manj$o valovitost navora,
kot jo imajo primerljivi enofazni motorii. Trifazna usmernis-
ka vezja povzroGajo manjde popaditve omreznih tokov, kot
to povzrocajo enofazni usmerniki pri pretoku iste kolicine
modci /1/. Slabost trifaznih sistemov pa je, da so pogosto
ekonomsko neizvedijivi na nekaterih krajih, kot so npr. vi-
sokogorske kmetije, planinske kode, otoki ali ved sto kil-
ometrov oddaljeni industrijski obrati. Ce zagotovimo rela-
tivno poceni pretvorbo napetosti iz enofaznega v trifazni
sistem, se le-ta kasneje obrestyje.

Zataksno pretvorbo potrebujemo pretvorniska vezja, kivse-
bujejo veliko ektronskih komponent, tako v mocnostnem
kot v krmilnem delu, in so zaradi tega zelo draga. Uporaba
Parkove transformacije pri takéni pretvorbi pa zmanjsa ste-
vilo elektronskih komponent, poenostavi regulacijo ter
zmanjSa toplotne izgube in visje harmonike v napajanju /2/,

/3/.

V tem prispevku bomo pokazali izvedbo pretvornika eno-
faznega napetostnega sistema napetosti v trifazni napetost-
ni sistem /4/. Parkova transformacija se bo opravila v jedru
transformatorja. Transformator je na primarni strani vzbujan
z dvema tokoma, ki sta med seboj fazno premaknjena za

/2. Podali bomo teoreti¢ne predpostavke in nato z ek-
sperimentom pokazali, da so teoretiéne domneve pravilne.

2. Teoretiéne osnove

Parkova transformacija je trifazno-dvofazna transformaci-
ja, ki nam preslika sistem trifaznih velidin v sistern dvofaznih
veli¢in. Zapleteno impedanéno matriko modela trifaznega
stroja, ki zaradi treh navitij in njihovih medsebojnih induk-
tivnosti vsebuje devet &lenov, pretvori v ekvivalenten dvo-
faznimodel. Impedanéna matrika modela dvofaznega stro-
ja, pri katerem zagotovimo pogoje, da ni induktivnih sklop-
ov (navitji sta prostorsko premaknjeni za 1t/2, kakor tudi
magnetilna tokova), pa vsebuje samo lastne induktivnosti
in je diagonalna. Parkova transformacija nam za lazjo in
hitrejSo matemati¢éno analizo trifaznih strojev pretvori mo-
del trifaznega stroja v ekvivalenten model dvofaznega stro-
ja. Pri pretvorbi, ki bo opisana v nadaljevanju, bodo upora-
bliena spoznanja te transformacije. Osnova pretvornika je
trifazni transformator, navit na skupnem jedru. V transform-
atorju poteka dvofazno-trifazna transformacija.

2.1 Tokovne razmere

Prvi fazni tok /s tece neposredno iz omrezja, ta pa magneti
navitja, navita na dveh stranskih stebrih. Drugi fazni tok iy
magneti navitje srednjega stebra, generira pa ga usmerni-
$ko-razsmernisko vezje, kot je to prikazano na sliki 1. Vred-
nosti in fazne razmere teh tokov nam bo pokazala nasled-

105



Informacije MIDEM 32(2002)2, str. 105-110

M. Milanovié, P. Kuzman: Enofazno trifazni napetostni pretvornik

PRETVORNIK

Ly In

Sl

Slika 1: Pretvornik enofaznega napetostnega sistema
v trifazni napetostni sistem

nja analiza. Sistem primarnih faznih tokov lahko ponazori-
mo kot vektor, ki je enak vsoti posameznih vektorskih kom-
ponent tokov v smeri osi d inv smeri 0si G:

/ABc(f):er'Tq—(fs (1)

kjer za komponenti /g in ig velja:

ig(t)=fiia(t).ig(t). /(1)
()= H(0a().1g()ic(t))

oziroma:

iy(ot) = I sin(wt)
i.(0t) = I, cos(of) 3

kjer 73 predstavija amplitudo toka v d-q koordinantnem sis-

temu, o pa krozno frekvenco. Naslednji izraz opisuje Park-
ovo dvofazno trifazno transformacijo /3/:

e

i a80(t) = BiBB3iaqo(t) (4)

Kier i€ Toaatt) = [ia s ic T 1M Taqot0) =lia /g i, || - Prva matrika By
je matrika simetri¢nih komponent. Ta matrika vsebuje de-
vet &lenov zaradi treh navitij in njihovih medsebojnih pove-
zav, kot je to prikazano v (4):

1 1 1
| s
B=-—le?® e’ 1
! \/:_5_ 2n jin (5)
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Druga matrika B2 je enostavnejsa, saj opisuje ekvivalenten
dvofazni sistem, kjer ni induktivnih sklopov; navitja so pros-
torsko premaknjena za 1/ 2, kar zagotovi enako fazno pre-
maknitev magnetilnih tokov:
: 1 0
82 = —E 1 -/ 0 (6)
0 0 V2

Tretja matrika B3 pa pri transformaciji zagotovi e za kot ©
zasukan prostorski koordinatni sistem:

e® 0 0
B,=| 0 e® 0 -
0 0 1

Ob predpostavki, da je ©=0in ob vstavitvi izrazov (4)-(6) v
(3) za trifazni sistem tokov, velja nasedniji zapis:

in 20 2y
1
ig | === -1 3 2

(8)
i IR N i

Toki ia, ip in ic v bistvu ne tecejo skozi primarna navitja, saj
tega pretvornisko vezje ne omogoca (slika 1). Enacho (8)
je treba izpisati po komponentah:

1l

Iy :—ﬁ(z,d +\/’§IO)

i :%(—/d 31, ++20y)
i :—\/%(—id i, ++20)

Ker sistem nima ni¢elnega voda, velja, da je io=0. Ob
vstavitvi izraza (3) v (9) sledi:

. 1
=T
ig = 7%(~ i, sin(ot)+ 3/ cos(cot))

2l sin(wt)

{(10)
ic = :/%(— i, sin(ot )~ V3 cos(wt))
Po krajdem radunanju iz (10) in /5/ izhaja:
1 . .
i1 (0t)=—=2I; sin(wt
Alot)= 2, sin(o?)
. | 2n
ig(ot)=—=2lg sm(cot + ——j
J6 3 (1)

io(ot) = —= 21, sin[cot ; %ﬁj

(@)}
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Trifazni sistem tokov (11) se navidezno pojavi na primarju
transformatorja (v primeru Y vezave primarija transformator-
ja). Tako vzbujan transformator pa preko transformacijske-
ga razmerja generira ustrezne sekundarne toke, ki na tri-
faznem bremenu povzrodijo sistem trifaznih napetosti.
Nacin za vzbujanje primarnih navitij je razviden iz (9). Tokia
tece navidezno skozi navitje prvega stebra transformator-
ja, toka igin ic pa skozi preostali dve navitji. Zaradi predla-
gane transformatorske vezave je treba izradunati toka, ki
bosta v transformatorju generirala tako zastavljene trifazne
razmere. |z sistema enadb (9) dobimo odgovore na nasled-
nji nacin:

ig =— :/%/AS sin(wt )+ —\/% V3 cos(wt)

(12)

is ib

. I 1 ;
fo =— —6/s sm(mt)+ ﬁ \/5/8 Cos(coz‘) (13)

~is ib

iz (12) in (13) vidimo, da dobimo trifazni sistem tokov in, i
in ic, Ce vzbujamo transformator z dvema tokoma, in sicer:

iy(o) = -1, sinot)

J6
iy (ot) = Léﬁ/“s cos(ot)

i

1z (14) je razvidno razmerje med omreznim tokom is, Ki mag-
neti stranska stebra transformatorja, in tokom, ki ga mora
za magnetenje srednjega stebra zagotoviti razsmernik. Pri
tem vidimo, da mora biti tok navitja na srednjem stebru za
V3 krat vedji od toka, kitece skozi primarna stranska navit-
ja transformatorja in je fazno premaknjen za /2. Ce bo
tem pogojem zadosdeno, se na sekundarni strani trans-
formatorja pojavi trifazni sistem tokov in posledicno trifazni
sistem napetosti. Napetostne razmere pa vidimo iz kazal-
¢nega diagrama na sliki 2.

(14)

2.2 Napetostne razmere

Podobno, kot je bila uporabljena Parkova transformacija
pri analizi tokovnih razmer, se lahko ta transformacija upo-
rabi tudi pri analizi napetostnih razmer. Trifazni napetostni
sistem se lahko dobi z ustrezno transformacijo dveh dvo-
faznih napetosti, zapisanih v d-gq prostoru, in sicer:

Ug(owt) = Usin(mz‘)

Ug(ot) = Ucos(ot) (15)

kjer U predstavija amplitudo napetosti v d-g koordinant-
nem sistemu. Po uporabi enach (5)-(7) sledi:

Uac 20

| V2 [uy
Ueg |=—=(~1 V3 24, (16)
Uga J6 -1 43 V2 Uy

in nato ob predpostavkah, da je Uq=0, dobimo za napeto-
sti uac, Ucs in Uy izraze:

Uso(ot) = L62L7 sinot )

7
Ugg(wt) = %(— Usin(ot )+ /30 COS(cof))

(17)

Uga(wt) = _}6_(_ Usin(ot)-+30 oos(mt))

kar po krajéi analizi pripelje do znanega sistema trifaznih
napetosti:

Upc(ot) = \/20 sin(wt)

(18)

Ugalot) = %U sin[cot + %Ej

Vizrazih (17) so prikazane dejanske razmere, kijih je treba
zagotoviti na treh navitjih transformatorja in posledi¢no za
generiranje trifaznih napetosti na sekundarni strani:

Uge(ot) = %20 sin(wt)

(19)
e

Ugg(ot) = — —\/%U sin(wt )+ 7%\/50 cos(wt)

- 0 (20)
7
I . 1 -
Uga(ot) = —(—~—Usm(cot)+ —30 cos(a)t))
6

J6 J6 1)

_Us ub
2
Iz enacb (19)-(21) je razvidno, kako se primarna navitja
transformatorja prikljudijo na omrezno napetost; in sicer
se na navitja skrajnih stebrov transformatorja prikljugi
omrezna napetost us, na navitie srednjega stebra pa se
prikljuci napetost up, ki mora imetiza _-krat vecjo ampli-
tudo, kot je amplituda omrezne napeﬁ'.gti, in fazno zama-
knitev za /2. Te razmere so razvidne iz (22):

Uy (ot) = %20 sin(ot)= U, v2 sin(ot)

Up(wt) = 71_6—\/50 cos(ot )= Uy \/Esin(coz‘) 22
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kjer Us predstavlja efektivno vrednost napajaine napetosti
in Up predstavija efektivno vrednost izhodne napetosti
pretvornika. V primeru pretvornika na sliki 3 sta bili izbrani
vrednosti omrezne in napetost na izhodu pretvornika:

U, =220V, Uy = (Us /2 W3 =190

Na navitja stranskih stebrov je treba prikljuditi omrezni na-
petosti, ki sta fazno premaknjeni za T, kar je preprosto re-
$eno z zaporedno vezavo le-teh, kot je to razvidno s slike
3. Na sliki 2 sta prikazana kazaléna diagrama. Kazaléni
diagram na sliki 2(a) prikazuje dejanske napetostne raz-
mere na primarnih navitjin transformatorja. Napetost sred-
njega stebra prehiteva napetost C-stebra za kot /2 in za-
ostaja za napetostjo stebra A za enak iznos. Vrednost am-
plitude napetosti srednjega stebra je mogoce dobitiiz (22),
saj je za 3 ~krat vedja od napetosti, prikljucene na stran-
sko navitje. Fazne napetosti na posameznih navitjih prima-
ria transformatorja je mogoce izradunati s pomocjo ge-
ometrijskin razmer s slike 2(a). Ker imajo medfazne nape-
tosti enake amplitude, se lahko v kazalcnem diagramu pon-
azorijo z enakostranicnim trikotnikom (slika 2(a)). Navidez-
na efektivna vrednost ene fazne napetosti primarnega navit-
ja transformatorja Ur se izratuna z naslednjim izrazom:

) T
U, = —sin| = | =127V
e (J (23)

|zraz (23) omogoca izracun prestavnega razmerja trans-
formatorja. S pomogjo {23) so tako podan vsi potrebni par-
ametri, potrebni za projektiranje transformatorja.

Slika 2: KazalCni diagram

3. Praktiéna izvedba pretvornika

iz pravkar opravijene matemati¢ne analize lahko povzam-
emo naslednje zahteve za projektiranje pretvornika:

- Navitja stranskih dveh stebrov transformatorija je
potrebno vezati protifazno.

- Navitje srednjega stebra transformatorja je potrebno
magnetiti s tokom ip, ki je premaknjen za kot 1t/2, glede
na tok is, ki te¢e po navitjih na stranskih dveh stebrih.

- Zagotoviti je potrebno, da bo tok ip, ki tece po navitju
srednjega stebra, imel za 3 -krat vedjo amplitudo,
kot jo ima tok is, ki tece po navitjih na stranskih dveh
stebrih.
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Slika 3: Zasnova pretvornika
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Pretvornik, ki nam zagotavlja transformacijo iz enofaznega
sistema v trifazni sistem, je sestavijen iz diodnega usmerni-
skega vezja in mosti¢nga razsmernigkega vezja /1/. Razs-
mernik je bil zgrajen z MOS-FET-i. Krmilna elektronika za-
gotovi ustrezna tokovna in napetostna razmerja na sred-
njem transformatorskem stebru. S pomodio integratorske-
ga vezja dobimo referenéni cosinusni signal, ki ga $e ust-
rezno skaliramo, tako, da je bila amplituda osnovnega har-
monika izhodne napetosti pretvornika (pred navitiem sred-
njiega stebra transformatorja je bil vgrajen NP filter) za /3 -
krat vecija, kot je bila amplituda omrezne napetosti us. Kot
modulator je bil uporabljen standardni pulzno $irinski mod-
ulator, izveden v enem &ipu.

Natancnejsi opis krmilne elekironike je podan v /4/. Na
sliki 3 je podana blokovna shema celotnega sistema.

4. Eksprimentalni rezultati

Za zgoraj opisani pretvornik smo zgradili eksperimentaini
model, s pomodjo katerega smo verificirali prikazano teo-
rijo. Dobljeni rezultati so se zelo dobro ujemali s teoreticni-
mi predpostavkami. Na sliki 4 vidimo, da tok ib, kitece po
navitju srednjega stebra, prehiteva za kot 1t/ 2 tok is, kitece
po navitjih stranskih stebrov transformatorja. Toka se raz-
likujeta tudi po amplitudi. Tok /s je za 3 krat vediji, kot je
tok /5. Ti rezultati torej potrjujejo izraz (15), ki smo ga dobili
pri matematicni analizi procesa.

Na sliki 5 so prikazane tri sekundarne napetosti, ki so med
seboj premaknjene za 2m/3. Zaradi nizke stikalne frek-
vence in neprilagojenega izhodnega filtra vsebuje nape-
tost Up stikalni §um. Napetosti Uy in Uspa pa sta popace-
ni zaradi popacene omrezne napetosti. Izkoristek taksnega
pretvornika se je v odvisnosti od obremenitve gibal od 77%
do 86%.

Zanimiv je bil tudi eksperiment, pri katerem je bila prever-
jena ob&utljivost pretvornika na nesimetriéno obremenitev,
Pri poloviéni razbremenitvi enega sekundarnega navitja so
izhodne napetosti med seboj odstopale za najve¢ 10%. Pri
popolni razbremenitvi enega sekundarnega navitja je bilo
odstopanje vedje od 10% le v primeru razbremenitve
sekundarnega navitja srednjega stebra transformatorja. V
tabelah 1 in 2 so prikazani rezultati teh meritev. V tabel 2
S0 prikazani rezultati eksperimenta pri popolnem odklaplja-
nju bremenskih uporov.

5. Zakljuéek

Pri pretvorbi enofaznega napetostnega sistema v trifazni
napetostni sistem je bila uporabljena Parkova transforma-
cija. Pretvorba je bila izvedena v transformatorskem jedru.
Zaradi tega je bilo stevilo elektronskih komponent, tako v
energetskem, kakor tudi v krmilnem delu, zelo zZmanjsano
glede na klasi¢ni nadéin pretvorbe. Klasiéni tovrstni

pretvornik vsebuje usmernisko vezje, enosmerni povezoval-
ni krog (velik elektrolitski kondenzator) in trifazni razsmernik.

Pretvornik je pokazal tudi veliko mero neobdutljivosti na
spreminjanje obremenitve na izhodu, kakor tudi na nes-
imetricno obremenitev trifaznega izhoda.

Tabela 1: Zmanjsanje bremenske upornosti iz 500Q na
250Q

URb‘l URbZ URb3

Rg1 iz 500Q na 250Q 220 |221 }230
Ra2 iz 500Q2 na 2500 225 200 [220
Rgs iz 5000 na 2500 228 1218 219

2304

Urpi URL 2 URE3

Slika 6: Grafiéni prikaz rezultatov iz tabele 1

Tabela 2: Razbremenitev posamezne faze pri Rz = 5002

u Rb1 v Rb2 URb3

Rg1iz 500Q na co 245 1241 |218
Rg2 iz 500Q na oo 255 |>300 |242
Rgs iz 500Q na co 228 1250 |245

300, - —
2904
280
2705
2604
2504
24074
2304
2204

Urp1 YRrp2 Yrb3
Slika 7: Grafiéni prikaz rezultatov iz tabele 2
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