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REGULACIJA SINUSNE IZHODNE NAPETOSTI
FERORESONANNCEGA TRANSFORMATORUJA (I. del)

Rafael Cajhen, Andrej Zupanc, Janko Nastran, Matija Seliger
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POVZETEK: V &lanku je opisana originalna reditev regulacije sinusne izhodne napetosti feroresonanénega transformatorja, kar je novost na tem

podrodju.

SINUS OUTPUT VOLTAGE REGULATION OF
FERRORESONANT TRANSFORMER (part I)

KEYWORDS: ferroresonant transformers, voltage regulation, output voltage, sinusoidal voltage, control circuits, design, electrical characteristics,

experimental results

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

1. UVOD

Klasi¢niferoresonancnitransformator - stabilizator FRT
- ima veliko zelo dobrih elektricnih lastnosti. V prvi vrsti
zelo dobro stabilizira izhodno napetost, dobro zmanjsuje
elektricne motnje, ki se pojavljajo v omrezju zaradi pre-
kiopnih pojavov in atmosferskih motenj, je robusten in
njegovo obratovanje je zelo zanesljivo.

Dolocene pomankljivosti pa se pokazejo v primeru, ko
se zahteva zelo veliko stabiinost izhodne napetosti pri
nekoliko vecji spremembi frekvence napajalnega izvora
(npr. lokalni agregati), veje spremembe vhodne nape-
tosti in pri obremenitvah s kompleksnimi bremeni. Pri
kapacitivni obremenitvi je izhodna napetost vegja od
nazivne izhodne napetostiin obratno pri induktivni obre-
menitvi pa je izhodna napetost manjda od nazivne. Tudi
faktor moci je zelo dober le pri nazivni vhodni napetosti.
Privecji spremembi vhodne napetosti pa se faktor mogi
bistveno poslabsda, posebno pri relativno majhnih obre-
menitvah feroresonantnega transformatorja.

V praksi se je pokazala potreba po feroresonanénem
transtormatorju, katerega izhodna napetost bi bila nas-
tavljiva in stabilna ter prakti¢no neodvisna od relativio
velike spremembe frekvence napajalnega izvora, rela-
tivno velike spremembe vhodne napetosti in sekundar-
nega bremena. Pritem pa mora imeti izhodna napetost
sinusno obliko z minimalnim nelinearnim popacenjem.

2. PREGLED STANJA V SVETU

|z razpoloZljivega gradiva tujih ¢lankov smo videli, da so
se mnogi avtorji ukvarjali z regulacijo izhodne napetosti
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feroresonanénega transformatorja. Pri tem so bile do-
seZene regulacije izhodne napetosti v relativno $irokih
mejah, vendar so bila nelinearna popacenja izhodne
napetosti tako velika, da so bili ti sistemi uporabni le za
usmerniske namene. Pritem pa so bilidosezeninekateri
zelo dobri rezultati glede elektricnih izkoristkov, faktorja
moci itd. Ti sistemi pa niso bili uporabni za napajanje
porabnikov, ki zahtevajo sinusno izhodno napetost z
minimalnim popacenjem.

3. KLASICNI ENOFAZNI FERORESONANCNI
TRANSFORMATOR

Osnovnih principov klasi¢nih feroresonanénih transfor-
matorjev je veliko. Eden od starej$ih sistemov je sestavl-
jen iz transformatorja, ki obratuje v nasi¢enju in ima v
seriji z napajalno napetostjo lienarno dusilko s pomozni-
mi korekcijskimi ovoji.

Paraleino izhodu nasi¢enega transformatorja sta vgra-
jenafiltraza 3. in 5. harmonsko napetost. Skupna kapa-
citivnost obeh filterskih kondenzatorjev pa tvori z navit-
jem nasiCenega transformatorja filter za osnovno frek-
venco napajaine napetosti.

Nadaljni razvoj feroresonan¢nih transformatorjev pa je
sel v smeri enotne magnetne izvedbe. Tako je ta sistem
izdelan iz tristebernega transformatorja z razlicnim pre-
sekom magnetnih stebrov in pripadajoe zraéne reze.

Princip takega sistema vidimo na sliki 1. Na prvem
stebru je navito primarno navitje N+ in korekcijsko navitje
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Slika 1:  Osnovni princip enofaznega FRT

N2. Na srednjem stebru sta naviti sekundarni navitji N3
in N4. Ta steber obratuje v nasi¢enju. Navitje na tretiem
stebru Ns ima viogo filterskega navitjia. V seriji z navitji
N3, N4 in Ns je prikijucen kondenzator C, kitvori z drugim
stebrom resonanco za osnovno frekvenco. Prav tako pa
ucinkuje ta kondenzator kot filter za tretjo harmonsko

napetost skupaj z navitjem Ns.

Sekundarna izhodna napetost Uizn se inducira v navitju
Na. Taje obiCajno za cca 10 % vedja od nazivne izhodne
napetosti, ker je navitje Na vezano v seriji s korekcijskim
navitjem Ny, ki je vezano v protifazi.

Osnovni parametri za dimenzioniranje feroresonanéne-
ga transformatorja so: vhodna napetost Uyn, izhodna
napetost Uiz, izhodna mo¢ in frekvenca napajalnega
izvora. Pri samem dimenzicniranju pa je osnova mo¢
resonancnega kroga. Tako mora biti nazivha mo¢ kon-
denzatorja, ki je enaka modi resonanénega navitja, pri-
blizno 2,5 do 4-krat vecja od nazivne izhodne modi
transformatorja. S tem se doseZe dobro stabilizacijo
izhodne napetosti in dovolj majhno nelinearno po-
pacenje izhodne napetosti. Ker je mo¢ resonanénega
kroga relativno velika bi morala biti kapacitivhost kon-
denzatorja velika, ¢e naj bi bil ta priklju¢en neposredno
na navitje N4. Ce pa priklju¢imo v serijo z navitiem N4 &e
navitje Na, se napetost na drugem stebru zelo poveda,
s tem pa se hkrati bistveno zmanj$a potrebna kapacitiv-
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nost kondenzatorja. Ta se manj$a s kvadratom porasta
sekundarne napetosti.

Navitje N2 na primarnem stebru sluzi za popravljanje
izhodne napetosti zaradi spreminjanja vhodne napetosti
in bremena, ki bi v obratnem primeru vplivala nekoliko
na stabilnost izhodne napetosti.

4. PRINCIP REGULACIJE IZHODNE NAPETOSTI

Na osnovi Studija in eksperimentalnih predpoizkusov se
je porodila zamisel, da je mogoce spreminjati velikost
izhodne napetosti le s spreminjanjem gostote magnet-
nega polja v resonan¢nem stebru, ki normalno obratuje
v nasiCenju. To pa je mogoce doseci s pomogjo po-
mozne izmeniCne sinusne napetosti, ki vpliva neposred-
no na magnetno gostoto resonanénega stebra feroreso-
nancnega transformatorja.

V prvem primeru je bila uporabljena omreZna napetost
220 V. Med navitje resonanénega stebra in omrezno
napetostjo je bila priklju¢ena dusilka Lx. Velikost dusitke
Lx je vplivala na magnetno gostoto resonanénega ste-
bra. Pritem je iz resonan¢nega navitja tekel v omrezje
kapacitivni tok. Pri relativno majhnih vrednostih induk-
tivnostidusilke je bil tok skozi dusilko priblizno enak vsoti
toka skozikondenzatorintoka skoziresonanéno navitje.
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Slika 2;:  Princip regulacijskega vezja

Pri relativno velikih induktivnostih pa je bil tok konden-
zatorja priblizno enak toku skozi dusilko Lx in toku skozi
resonanéno navitje Nz in N4. Pri neki doloCeni induktiv-
nosti dusilke Lx pa je bil tok dusilke priblizno enak
kondenzatorskemu toku. Tok skozi resonantno navitje
pa je bil minimalen. |z tega sledi, da je pri majhnih
vrednostih induktivnost Ly imela glavni vpliv na magnet-
no gostoto resonanénega kroga pomozina, omrezna
napetost. Pri vecjih induktivnostih pa je imela bistveni
vpliv napetost resonanénega navitja. lzhodna napetost
se je v obeh primerih spreminjala v relativno Sirokih
mejah (glejtabelo ). Primajhnih vrednostih induktivnosti
dusilke Lx ni bilo resonanénega efekta, pri vecjih vred-
nostih pa je ostala resonanca feroresonancénega trans-
formatorja.

5. DIMENZIONIRANJE ELEMENTOV.PRI
KRMILJENJU IZHODNE NAPETOSTI Up

Osnova za izra¢un krmilnih pogojev je magnetilina B, H
karakteristika klasiCnega feroresonancnega transfor-
matorja in to karakteristika 1l. stebra z resonancnim
navitjem.

Pri tem nastane vprasanje, kako je mogole Ze vnaprej
dolo¢iti velikost krmilnega toka lx, oz. velikost krmilne
dusilke Lx. V idealiziranih pogojih veljajo naslednje za-
konitosti. Pri dimenzioniranju izhajamo iz kondenza-
torske napetosti Uc. Zelena napetost na resonantnem
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navitju Uex je enaka napajalni napetosti na krmilni dusilki
Lx, ki ga povzroCa krmilni tok Ix

Uc)(: U13+ UX: U13+ /x'(,l) . Lx

Napetost Ucx je enaka omrezni napetosti Uiz takrat,
kadar je induktivnost krmilne dusitke enaka ni¢ (Lx = 0.)

Ko izberemo Zeleno napetost na resonanénem krogu
Uex (ta je v naSem primeru Uegx = 2.Ugg, 0z. priblizno
dvakrat vec€ja od izhodne napetosti 2.(Up + 20 V)),
izraCunamo iz osnovne enacbe ustrezno gostoto B.

ch . V?ﬁ

T A Ne o (M)

{z magnetiine B,H karakteristike odCitamo za izratunano
magnetno gostoto B pripadajoCo magnetno poljsko ja-
kost H. S tem pa lahko dolo¢imo odgovarjajoco krmilno
poljsko jakost Hy. Ta je podana z razliko med maximalno
poljsko jakostjo Hsat (pri B = 2,157T) in od¢itano poljsko
jakostjo Ho.

Hx: Hsa[" H() (A/m)
To je tista vrednost magnetne poljske jakosti, ki jo mora
ustvariti tok Ix pomoznega navitja v resonanénem ste-
bru.

Magnetna poljska jakost Hsar je doloCena z nasiCenjem
magnetne gostote B. 1z poljske jakosti Hx in dolzine
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magnetne poti lre ter Stevilo ovojev resonantnega navit-
ja No izratunamo krmilni tok Ix.

- Hy - Ire

Nec A

Ix

(maximalni tok Ix sledi iz Hx = 5000A/m, lsar = 19A).

1z napetosti Uex lahko izratunamo velikost kapacitivne-
ga toka.

/c: ch‘(l)' C

Prav tako lahko izrac¢unamo tudi razliko med kapacitiv-
nim in krmilnim tokom Ix.

d,: lx'— lc

Iz razlike tokov dl lahko sedaj izraCunamo navidezno
impedanco, kot bi jo imel vtem primeru navidezni odvis-
no kapacitivni tok. Navidezni kapacitivni tok predstavlja
pravzaprav razliko med dejanskim tokom in merjenim
tokom. To pot je potrebno izbrati zato, ker imamo v seriji
z napajaino omrezno napetostjo induktivnost, ki pa del-
no kompenzira navidezni kapacitivni tok. Kapacitivhost
tega navideznega kondezatorja doloCi navidezno kapa-
citivno impedenco Zc.

Yex

Zo="gj

Prav tako lahko izratunamo impedenco krmiine dusilke
Z.

ZL:(,D'LX

Tako je skupna impedanca:
L=Le— 2

Padec napetosti na krmilni dusilki Ly je doloCen iz razlike
med Zeleno resonantno napetostjo Uex in napajalno
napetostjo iz omrezja Usa.

1z napetosti Ux in impedance "Z" lahko izradunamo
razliko navideznega toka la.

Ce sedaj odstejemo od krmilnega toka Ix (to je tok, ki je
bil dolo¢en iz magnetilne karakteristike) izraCunani
"kompenzirani" navideznitok la, dobimo realno vrednost
krmilnega toka Iy, ki ga resni¢no izmerimo in je manjsi
od izraCunanega krmilnega toka Ix iz B,H karakteristike.

I)(’ = lx— /a

Pri tem ima lahko impedanca "Z" tudi negativno vred-
nost, to je v primeru, ko je impedanca Z vec€jaod Zc. To
pa se realno dogaja takrat, kadar se velikost dusilke zelo
poveda, oz. takrat, ko se zelena napetost Uex zelo pri-
blizuje maximalni vrednosti.

V primeru da je Lx = 0 pa je realni krmilni tok enak raziiki
med maximalnim krmilnim tokom in kapacitivnhim tokom.

Isat— lo= I

V tabeli | so podane izmerjene vrednosti tokov in nape-
tosti na eksperimentalnem feroresonancnem transfor-
matorju moci 3 kVA. Podane vrednosti so izmerjene za
razlicne vrednosti induktivnostilinearnih dusilk Ly. Pri a)
je induktivnost Ly = 0, prib) je Lx = 283 mH, pric) je Ly =
45 mH, prid) je Lx=84,5mHterprie)je Lx=0inbreme
pritoku Ip = 2A.

Iz tabele lahko vidimo, da se z velikostjo induktivnosti od
0 do 84,5 mH spreminja izhodna napetost od 92 do
240V. Ohmske izgube transformatorja v praznem teku
so relativno majhne, saj znasajo od cca 5 do 8 % pri
nazivni moci transformatorja 3 KVA.

Obliko tokov in napetosti pa lahko vidimo na osciloskop-
skih slikah za obremenjeni in neobremenjeni feroreso-
nanc¢ni transformator. 1z diagramov se lepo vidi, da ima

Uyx= Ug— Uiz izhodna napetost Uy lepo sinusno obliko ne glede ali je
Tabela l.
Usa lis Pq Up Ue fe Ux Ix lpr 1z Us, 9
___________________ VoA YA Y A A v v
a 215 4 160 92 230 6,5 0125 ------------ 860 ------------ 107H
b 215 9 180 136 350 10 93 14 55 34 155
215 10,7 200 170 440 12,8 160 13,5 33 15 190
d 215 75 240 204 540 16 220 8.5 1,5 7 223
e 215 45 300 92 230 6,5 13 107
Uig ... ... vhodna napetost Ug ..o padec napetosti na dusilki L

vhodni tok

Pa ... .. vatne izgube praznega teka
Up oo izhodna napetost
Ue oot kondenzatorska.napetost

tok kondenzatorja
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tok dusitke Ly

primarni tok transformatorja

tok resonancnega navitja

delna napetost resonancnega navitja
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Us ™ AN—A N sl. 3a Merilo:
— Pead 4
5 Lx=0 U = 200V/d
L~ b~ )
W N V.S \ NV . =
Us o ‘-‘/ '\\‘/E w\‘/' Ug 9 = 200v/id
3 l2 = 10A/d
- - -
I A \‘\A// >\‘]/ \ \ t = 5ms/d
U1a 7 : sl. 3b Merilo:
JEANEN1 4 |
) |/ u / Lx=0 Uis =  200v/d
l13 e S Gy l13 = 4A/d
DA - AN : AN
) U = 200Vv/d
Uc ‘VA & 'vﬂv "A\ }\ t = 5ms/d
Uis, 17 o=V, AR \77‘\‘ N sl. 3¢ Merilo:
3 Lx=0 Uig, 17 = 20v/d
2 7 v
lor // B . \ i lr = 10A/d
N \4’4“ N\
\ [ \ / Us 10 =  200V/d
\ *7L__h LA
Us, 10 I - \j/ t = 5ms/d
Ub yd ' ‘ sl. 4a Merilo:
/ \
Lx = 23mH Ub = 200v/d
Us, o V. LN Usg =  200V/d
i Y , 7 I2 = 4A/d
[2 - - t = 5ms/d
Ue Va Ve Van sl. 4b Merilo:
£ ‘/ ]
. Lx = 23mH Uc = 500v/id
Ux e ' " Ux = 200v/d
\ k= 20A/d
Ix t = 5ms/d
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Ute, 17 k,m\ paulp_\ sl. 4c Merilo:
‘ e 4 Ly = 23mH U, 17 =  200V/d
Us, 10 . \.. Us, 10 = 200v/d
\Vi 7‘ ' \/ r = 10A/d
lor f"" N t = 5ms/d
Us sl. 5a Merilo:
/ y, ,
| i Lx = 45mH U = 200V
Us, 9 ‘ : ' \ Ug 9 = 200vrd
! W ' b = 2A/d
I2 W A VA t = 5ms/d

Uc /" \ sl. 5b Merilo:
,F
Lx = 45mH Uc = 500v/d
Ux AR i U = 200V/d
; o Ix = 20A/d
Ix | t = 5ms/d
Ute, 17 ot | P\ | P sl. 5¢ Merilo:
A’* v \ﬁl'v i\ T~
Lx = 45mH Uis, 17 = 100V/d
A g =
Us, 10 \ ‘ N Us, 10 = 500v/id
i : ! ‘ |pr = 4A/d
lpr ¥ ! : A ‘ t = 5ms/d
Ub / \ / \ / , sl. 6a Merilo:
1 N/ /
| x Lx = 84,5mH Up = 200v/d
Us, 9 \ // \, A Ug,9 = 200V/d
| v TS e = 20A/d
" | L LN t ) Sms/d
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N\ £, PN
Ue / \ / A / \ sl. 6b Merilo:
| Lx = 84,5mH Uo =  500V/d
Ux Ux = 200v/d
Ix = 10A/d
Ix t = 5ms/d
Uis, 17 N‘"\ M H/ sl. 6¢ Merilo:
- Lx = 84,5mH Ute, 17 = 200V/d
Us, 10 Us, 10 = 500v/d
lor = 4AV/d
lor % N t = 5ms/d

U I W‘L. I ; A | sl.7a Merilo
b - 3 . ilo:
ANPARNpaNN
b i S Lx=0 Uo =  100vAd
| N '
Us, o //\‘ %/ S /}~ breme Ug,9 = 100V/d
JAENYSENSA
A o~ Ib = 2A/d
VIV IN L%
Ib 3 t = 5ms/d
L N
Ue ,,,,,," e V. sl.7b Merilo:
: /} \\ //ﬁ\\\ Lx=0 Ue = 200v/d
. ? k A \,
U1s YN LN breme Uiz = 200V/d
et R I2 = 4A/d
o M — L t = 5ms/d
Uts, 17 ’ L ; , sl.7¢c Merilo:
N ‘
Lx=0 Uts, 17 = 20v/id
el breme lpr = 4A/d
A
1\ t = 5ms/d
\¢J
lpr d ; 1 !
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sistem v resonanci ali pa ne in to pri vseh vrednostih
induktivnosti Lx.

6. PRAKTIENI REZULTATI NA
EKSPERIMENTALNEM MODELU

Na eksperimentalnem modelu FRT 3 KVA, Uyh =220V,
50 Hz, so bili primerjani rezultati izracunanih in merjenih
vrednosti. Dobljeni rezultati potrjujejo pravilnost postavl-
jenih teoreti¢nih predpostavk. Minimalna odstopanja iz-
merjenih in izracunanih vrednosti pripisujemo napakam
merilnih postopkov zaradi nelinearnih velicin.

7. OSCILOSKOPSKI POSNETKI TOKOV IN
NAPETOSTI

V nadaljnem so podane osciloskopske slike za razlicne
vrednosti krmilnih dus8ilk Lx. Na slikah 3a, 3b in 3¢ so
podani diagrami za krmilno induktivhost Lx = 0. Na slikah
4a, 4b in 4¢ so diagrami za Lx = 23 mH. Na slikah 5a, 5b
in 5¢ so diagrami za Lx = 45 mH. Na slikah 6a, 6b in 6¢
so diagrami za Lx = 84,5 mH. Na slikah 7a, 7b in 7¢c so
diagrami za vrednosti Lx = 0 pri obremenjenem ferore-
sonan¢nem transformatorju.

Iz diagramov se lepo vidi, da je izhodna napetost Up lepe
sinusne oblike (ne glede ali smo v resonanci ali ne) pri
vseh vrednostih Ly (prazni tek ali obremenitev). Tok ha
prehiteva pri vseh vrednostih Lx napetost Uss.

Fazni premik, ki nastopi med I in lor narad¢a z ve¢anjem
krmilne induktivnosti Lx. Tok Ix je v nasprotni fazi z lpr in
je to najbolj izrazito, ko je Lx enak ni¢. Z ve€anjem
krmilne induktivnosti Lx se ta efekt manjsa, ker se spre-
minja faza primarja lp:.

V prvem primeru ima lor induktivni karakter, ki se pa z
veCanjem Ly manjsa. Iz tega sledi, da sta liz in Iy
premaknjena {li3 prehiteva tok lpr), kar velja za Lx = 0.
Ko Ly naradca se kot manjsa in sta v ekstremu v fazi.

Za tabelo 1 velja za vse primere, da tok Ix teCe v nihajni
krog in je kapacitivnega karakterja, prehiteva vhodno
napetost Uia. Skupni tok I13 je v vseh teh primerih tudi
kapacitivnega karakterja, lpr pa induktivhega karakterja.

Naredili smo preizkus, da smo izklopili primarno navitje
in serijski filter za tretjo harmonsko komponento (tok Ix
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je bilkapacitiven, e je bil priklju¢en resonancni konden-
zator). Pri izkljucitvi tega kondenzatorja pa je tekel rela-
tivno majhen tok, ampak induktivnega karakterija (tok je
tekel v navitje sekundarja -il. steber). 1z tega sledi, da
pri normalnem delovanju inducira primarna napetost
dodaten (navidezni) tok la, ki pa je znatno velji od prej
dolo¢enega Iz (tok navitja ll. stebra).

Primer meritve, kjer je Lx = 84,5 mH, je Ix $e vedno
relativno velik (8,5 A), medtem ko je vpliv Iy relativho
majhen (1,5 A). V tem primeru je tok Ipr za pokrivanje
ohmskih izgub FRT.

Opisani sistem v bistvu zado8€a osnovnim zahtevam
glede mozne regulacije izhodne sinusne napetosti z
minimalnim nelinearnimpopacenjem. Kljub temu paima
ta sistem dve pomanjkljivosti. Izhodna napetost je viem
primeru potencialno povezana z vhodno omrezno nape-
tostjo. Druga pomanikljivost pa je ta, da je potrebno
jalovo mo¢ kompenzirati na primarni strani feroreso-
nan¢nega transformatorja z ustrezno dusilko. Induktiv-
nost (kompenzirana) za vse primere ni konstantna,
temvec bi jo bilo potrebno prilagajati razliCnim delovnim
pogojem.

Zaradi teh pomankljivosti je bil nadaljni tudij usmerjen
v njihovo odpravljanje. Tezis¢e dela je bilo med drugim
predvsem na moZni avtomatski kompenzaciji reaktivnih
modiv samem transformatorju. Opis te resitve, kipodaja

zelo dobre rezultate bo podan v naslednjem ¢lanku.
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