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REGULACIJA SINUSNE IZHODNE NAPETOSTI
FERORESONANCNEGA TRANSFORMATORJA (ll. del)

Andrej Zupanc, Rafael Cajhen, Janko Nastran, Matija Seliger

KLJUCNE BESEDE: feroresonanéni transformatorji, regulacija napetosti, izhodna napetost, sinusna napetost, regulacijska vezja, matematini
model, eksperimentalni rezultati

POVZETEK: V ¢lanku je opisana originalna reditev regulacije sinusne izhodne napetosti feroresonanénega transformatorja, kar je novost na tem
podrogju.

SINUS OUTPUT VOLTAGE REGULATION OF FERRORESONANT

TRANSFOR (part l.)

KEY WORDS: ferroresonant transformers, voltage control, output voltage, sinusoidal voltage, control circuits, mathematical model, eperimental
results

ABSTRACT: Paper deals with regulation of sinusoidal output voltage of ferroresonant transformer. An original solution is given.

8. ZAHTEVA ZA AVTOMATSKO KOMPENZACIJO transformatorja z omrezno frekvenco pri vseh delovnih
REAKTIVNE MOCI pogojih.

V prvem delu ¢lanka je bil podan osnovni princip regu- Raziskano je bilo ved teoreti¢nih moZnosti. lzdelan je bil
lacije sinusne izhodne napetosti feroresonanénega matematicni model, ki daje zadovoljivo resitev. Osnova,
transformatorja. Navitje na resonanénem stebru je bilo dabidoseglizahtevani pogoj, je bila relativno preprosta.
prikljuCeno v seriji za regulacijsko dusilko neposredno Efektivni tok kondenzatorja lc v resonanénem krogu
naomrezno napetost. Pritermn sta se pojavili dve pomanj- mora biti v vseh primerih enak efektivnemu toku regula-
kljivosti. Glavna pomankljivost je uporaba dodatne cijske dusilke I in efektivnemu toku skozi resonancno
dusilke za kompenzacijo reaktivne moci. Ta dusilka navitje l. Pritem velja

mora biti relativno velika in njena induktivnost se mora
stalno prilagajati krmilnim pogojem. Pravtako je izhodna
napetost neposredno povezana z omrezno napetostjo.

lc= Ix -+ l2

Na sliki 8 vidimo idejno skico, ki ponazarja postavijene
Zato je bil nadaljni Studij namenjen predvsem vprasanju zahteve
avtomatske kompenzacije reaktivne modi brez dodatne
in spremenljive kompenzacije dusilke. Hkrati pa bo
morala biti doseZena resonanca feroresonanénega
9. PRINCIP DELOVANJA

Na sliki 9 vidimo v nekoliko poenostavljeni obliki potek
krmiljenja feroresonantnega transformatorja.

s Priregulaciji izhodne sinusne napetosti ima glavno tezo
enota 1. To je v bistvu generator resonanéne napetosti
Us,i0,katere velikost se spreminja s krmilnimi pogoji. Ta
enota se transformatorsko napaja iz vhodne omrezne
napetosti Us(enota 2). Ta napetost poganja v reso-
nan¢nem navitju tok Ign,ki je v skladu z magnetilno BH
karakteristiko resonanénega stebra v nasi¢enju. Gener-
, , ator napetostiUs 1o poganja v serijiz generatorjem U1g 17
Slika 8. Idejna shema (enota 3) kapacitivni tok lc v enoto 4.
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Slika 9.  Blokovna shema krmiljenja FRT
Generator napetosti Ug 10 poganja hkrati tudi krmilni tok L= lc — lgH
Ix skozi enoto 5 (Lx) v enoto 6. Enota 6 je pomoZni *7 1 = Ny2/Ng, 10
generator napetosti Us2(pomozno navitje na primarnem
stebru). |z generatorja U4z se generira tok prek enote 7 U ~U
vsiljeni povratni tok Izynazaj v enoto 1. Povratni tok . tok izrazimo tudi z IX:&“’—L12
ovima kapacitivni znacaj in vpliva na velikost napetosti o x
Us 10in na tok resonanénega navitja lo. S spreminjanjem
velikosti napetosti Us,108e neposredno spreminja tudi . ~Us 10~ U2
izhodna napetost Up. Enota 8 predstavija krmiljeno si- Induktivnost Ly = o - Ly

nusno izhodno napetost Uy, ki je doloCena z velikostjo
krmilnega toka Ix odnosno induktivne upornosti Lx.

S tem je dosezen pogoj za krmiljenje feroresonanénega
transformatorja, ki obratuje vedno v resonanciin doseze
avtomatsko kompenzacijo reaktivne modi.

10. OSNOVNE ZAKONITOSTI

V ¢lanku nise podane podrobne matemati¢ne analize,
ki so bile potrebne, da dobimo osnovne matematicne
zakonitosti. Pri toénih izracunih je potrebno upostevat
tudi doloene omejitve in realne oblike tokov napetosti
feroresonancnega transformatorja.

Enostavne matemati¢ne reditve modela z nastednjimi
eneCbami, so podane v tabeli ll.

: Ni2
fe=ix+l=k+lgy—lawr=k+lsn—Ix-
Neg, 10
' . - Ni2
Iot - Ng, 10=Ix - N1z iz tega sledi lor=Ix-
Ng, 10
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Tok lar = f(Us,10) ; kondenzatorskitok lc=Uc- @ - C

kK ... napetostni faktor Uo/Usg 10
Nig ... poOmMoZno navitje na primarnem stebru |
Nesto . .... resonancno navitje na stebru Il
o oo transformirani tok pomoZnega navitja
na primarnem stebru |
lBH ...... tok v resonancnem navitju v skladu z
BH karakteristiko
Ugio ..... napetost resonancnega navitja (steber Ii)
Uiz ... .. napetost pomoZnega navitja na

primarnem stebru |

V tabeli 1. so podane izraCunane vrednosti razlicnih
tokov in napetosti krmiljenega feroresonancénega trans-
formatorja moci 3kVA v odvisnosti od velikosti reso-
nancne napetosti Ug 10. Ta pa je v neposredni zvezi z
velikostjo izhodne sinusne napetosti Up.

fzracunane vrednosti tokov in napetosti v tabeli il se
dobro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi na modelu
3kVA.
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________ Yaoo ke L e ke e e e ]
v A A A A A mH v
100 1.02 0 3.20 7.32 413 -4.13 -65.2 102.0
120 1.02 0.05 3.84 8.68 4.88 -4.83 -47.6 122.4
140 1.02 0.07 4.48 10.10 5.68 -5.61 -34.7 142.8
160 1.02 0.09 512 11.52 6.48 -6.39 -24.8 163.2
180 1.02 0.10 5.76 12.70 7.15 -7.05 -175 183.6
200 1.02 0.14 6.40 14.33 8.07 -7.93 -11.1 204.0
300 1.05 0.70 9.89 21.03 11.84 11.14 9.8 315.0
325 1.05 1.00 10.71 22.23 12.52 11.52 10.7 341.2
350 1.10 2.00 12.09 23.10 13.00 11.00 13.8 385.0
375 1.13 4.00 13.30 21.29 11.99 -7.99 18.7 4237
400 1.15 6.50 14.44 18.18 10.23 -3.73 26.3 460.0
425 1.16 9.50 15.48 13.68 7.70 1.80 40.7 4930
450 1.22 12.80 17.24 10.16 5.72 7.08 62.7 549.0
480 1.25 18.00 18.84 1.92 1.08 16.92 381.0 600.0
Tabela Il
11. GRAFICNI PRIKAZ TOKOV Tok IsH je magnetilnitok resonanénega stebra, kibitekel
v primeru nekrmiljenega feroresonanénega transforma-
S slike 10 lahko vidimo, da se dolodeni tokovi nahajajo v to}r(;a.l kavfadréir‘l‘tu IV. vidimo potek kondenzatorskega
prvem kvadrantu (Ix, lan) in v &etrtem kvadrantu (e, I2q). toka I kot funkcijo generatorjev napetosti Us, 10 in Use,17.
Potek krmilnega toka Ix kot funkcije generatorske nape-
Tok | hai rei v Setrt in nat m tosti Us, 10, 0z. velikostikrmilne induktivnosti Ly pa vidimo
k\? drzag? S;rn?ﬁo%?:enn?ﬁraeje\;ocs% rggnor;anéang Vai%e A v kvadrantu |. Potek toka lxje pogojen tudi z izbrano
a u. i ! nap - )enega Krog pomoZno generatorsko napetostjo Uiz na primarnem
Us,10 pa je tok resonancnega navitja prakti¢no nic.
Ug,10 V]
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Slika 10.  Potek tokov v odvisnosti od napetosti U 10
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Slika 11.

stebru feroresonancnega transformatorja. Napetosti
Us 10in U1z sta fazno premaknjeni za 180°. Ta induktivni
tok Ix vsiljuje v pomozni generator Us2 tok, ki pa je zanj
kapacitvnega znacaja. Magnetna napetost, ki je podana
z produktom Ix.Ns2 (N2 je Stevilo pomoZnih ovojev na
primernem stebru), transformira na resonancni steber
magnetno napetost, ki je podana s tokom I'2y in Stevilo
ovojev Ng 10.

Ix.N12= P2r.Ns 10
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sl. 11a Merilo:

Lx = 45mH Ub = 200Vv/d
Us, 9 = 200v/d
2 = 10AV/d
t = 5ms/d

sl. 11b Merilo:

Lx = 45mH Uts, 17 = 100v/d
Ux = 200v/d
Ix = 20A/d
t = 5ms/d

sl. 11¢ Merilo:

Lx = 84,5mH U =  200VA
Ug, g = 200v/d
I2 = 20A/d
t = 5ms/d

sl. 11d Merilo:

Lx =84,5mH Uie, 17 = 200Vv/d
Ux = 200V/d
Ix = 10A/d
t = 5ms/d

Osciloskopski posnetki tokov in napetosti FRT (sliki ain b za Lx = 45mH, slikic in d za Lx = 84,5mH

Tok by ima kapacitivni znacaj, zato se nahaja v IV.
kvadrantu. Tok resonancnega navitja I pa je dologen z
razliko tokov

lo= IgH- l'2y

Kot vidimo iz diagrama ima tok [2 pri majhni induktivnosti
krmilne dusilke Lykapacitivni zna&aj (negativno vrednost
nasproti magnetilnemu toku Ign), pri vecjih vrednostih Ly
paima induktivni.
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12. OSCILOSKOPSKI POSNETKI

Opisani potek tokov in napetosti potrjujejo tudi nasledniji
osciloskopski posnetki.

Na sliki 11 je podano le nekaj znacilnih osciloskopskih
posnetkov razli¢nih tokov in napetosti na feroreso-
nanénem transformatorju. Tu vidimo Casovni potek to-
kov resonanénega navitja l2 v primerjavi s krmilnim
tokom Ix za krmilni induktivnosti Ly= 45 mH in 84.5 mH.

Tokova Iz sta v obeh primerih popacena, vendar pre-
maknjena med seboj za priblizno 180°I. To pomeni, da
ima tok Iz v prvem primeru kapacitivni in v drugem
induktivni znacaj. Velikosti tokov so v obeh primerih
razlicne, kot se to ujema z izraGunanimi vrednostmi.

Na slikah tudi vidimo obliko izhodne napetosti Uy, reso-
nanéne napetosti Ugg napetosti na filterskem navitju
Use 17 in napetost na krmilni dusdilki Ux.

13. REALNI MODEL

Na sliki 12 vidimo principialno shemo realnega modela
krmiljenegaferoresonancnegatransformatoria. V bistvu
se to vezje razlikuje od vezja podanega na sliki 2 viem,
daima primarni steber dodano pomozno navitje z nape-

tostjo U+p, ki je prikljuCeno prek krmilne dusilke L ne-
posredno na resonanéno navitje z napetostjo Ug,10. Na-
petosti Uiz in Ug 10 Sta vezaniv protifazi. Iduktivni krmilni
tok Ix je za pomozno napetost Us2 kapacitivhega,
znacaja, ki se transformatorsko prenasa nazaj na reso-
nantno navitje. V odvisnosti od velikosti toka Ix se
spreminja izhodna sinusna napetost Uy, ki je priklju¢ena
neposredno na resonancno navitje.

Ker ima enofazni feroresonanéni transformator relativ-
no veliko nelinearno popacenje vhodnega omreznega
toka, je predviden tudi sesalni filter na primarni strani
transformatorija.

14. ZAKLJUCEK

Kot je iz ¢lanka razvidno je bila doseZena regulacija
izhodne sinusne napetosti v Sirokih mejah, pri Cemer je
bila dosezena avtomatska kompenzacija reaktivne mogi
brez dodatne dusilke. Prav tako je bila doseZena reso-
nanca feroresonancnega transformatorja z omrezno
frekvenco pri vseh delovnih pogojih. Ta dognanja je
mogoce uporabiti skoraj pri vseh obstojecih feroreso-
nancnihtransformatorjih zdodatnim pomoznimnavitjem
na primarnem stebru transformatorja. Pri novo konstrui-
ranih feroresonancnih transformatorjin pa so mogoce $e
druge ustrezne resSitve za grobo in fino regulacijo

113g
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Slika 12.  Vezalna shema krmiljenja izhodne napetosti
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izhodne sinusne napetosti z minimalnim nelinearnim
popacenjem.

Regulacija izgodne napetosti se lahko dosezZe s spre-
minjanjem induktivnosti krmilne dusilke Ly ali pa s kom-
binacijo dusilke in polprevodniskih elementov.

Te sisteme lahko uporabimo, kjer se zahteva Siroka
regulacija izhodne sinusne napetosti ali pa se zahteva
zelo veliko stabilnost izhodne napetosti pri reaktivnih
obremenitvah. To velja tudi v primeru ko je feroreso-
nancni transformator prikljucen na generatorje, ki obra-
tujejo z relativno veliko spremembo frekvence in nape-
tosti. Prav tako je mogoce te sisteme prilagoditi tudi v
primeru, kjer se zahteva bistveno zmanjsanje stresanja
magnetnega polja.

Opisane sisteme enofaznih feroresonancnih transfor-
matorjev je priporocljiivo graditi do moci 10 kVA. Za
velike modi je opisani princip regulacije uporaben tudi
za trifazne feroresonanéne transformatorje. Prav tako
imajo trifazni sistemi nekatere prednosti pred enofazni-
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mi, ker imajo bistveno manj$e nelinearno popacenje
omreznih tokov in tudi njihova velikost in masa se bis-
tveno ne razlikujeta od klasiénih energetskih trifaznih
transformatorjev za enako moc¢.
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