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TRIFAZNI TRISTEBERNI FERORESONANCNI STABILIZATOR
THREE~PHASE THREE CORE LEGS FERRORESONANT REGULATOR

POVZETEK

Razvit je nov trifazni tristeberni feroresonanéni stabilizator z zelo dobrimi
elektriénimi lastnostmi. V bistvu sta to dve vrsti feroresonanénih stabilizato-
rjev, kjer je eden namenjen za izmeniéne in drugi za enosmerne porabnike. Tri-
fazni feroresonanéni stabilizatorji so posebno primerni za napajanje veljih na-
prav v telekomunikacijah, radunalnikih in podobnih napravah, ki imajo vgrajene
zelo oblutljive polprevodniSke elemente.

ABSTRACT

A new threephase three core legs ferroresonant regulator was developed with very
good electrical properties. There are two types of ferroresonant regulators one
for AC and other for DC loads. Threephase ferroresonant regulators are specialy
developed to!supply bigger devices intelecomunication, computers etc, with very
sensitive semiconductor elements.

1. UVOD

Razvili in izdelali smo ved prototipov trifaznih feroresonanénih transformator-
jev za modi od 3 do 25 kVA. Najprej je bil izdelan Studij na tristebernem siste-
mu z magnetnimi Senti, nato pa Se Stiristeberni sistem. Kondéno smo uspeli osvoji-
ti relativno preprost sistem s tremi feromagnetnimi stebri, s katerimi so bili

doseZeni zelo dobri rezultati.

Trifazni feroresonanéni transformator mora imeti naslednje lastnosti:

1. Bistveno mora zmanjSati nelinearno popalenje omreZnega toka pri nelinearnih
bremenih, kot so tiristorski usmerniki in sliéno.

2. ZmanjSati je potrebno reaktivne moli, posebno pri napravah, ki niso pretirano
kompleksne narave.

3. Eliminirati Jje potrebno prenapetostne konice na bremenu, ki prihajajo iz om-
rezja, kar je posebno pomembno pri napajanju razlidnih radunalnikov, elektro-
nskih telefonskih central in povsod tam, kjer imajo naprave vgrajena zelo
obdutljiva polprevodniZka vezja.

4. Izhodna napetost mora biti sinusna tudi v primeru, ko imamo na vhodu pravoko-
tne napetostne signale, kot je to primer pri statiénih razsmernikih.
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2. PRINCIP DELOVANJA

Bistvo delovanja tristebernega trifaznega feroresonanénega transformatorja z lo-
kalnim magnetnim nasidenjem stebrov je v tem, da imamo na istem stebru primarno

in sekundarno navitje, vendar je magnetna gostota razlidna. To lahko doseZemo na
na dva nadina.

V prvem primeru lahko zmanjSamo efektivni presek magnetnega stebra ali pa upora-

bimo magnetni material z drugaénimi magnetnimi lastnostmi.

Nasidenje sekundarnega dela feroresonandnega transformatorja doseZemo s pomodjo
kondenzatorjev, ki tvorijo resonanco pri osnovni napajalni frekvenci. To navitje

pa istodasno kompenzira vi$je harmonske signale.

Drugi bistveni del teh feroresonaninih transformatorjev so kompenzacijska navitja,
ki so povezana v trikotu. To dodatno navitje ima Se ved drugih nalog poleg kompe-
nzacije visje harmonskih tokov. Tako izravnava neenakomerno obremenitev sekunda-
rnih stebrov in tudi posredno vpliva na obliko omreZnih tokov in nekoliko zmanjSu-

je vhodno reaktivno mod.

Princip trifaznega feroresonancénega transformatorja vidimo na sliki 1. V bistvu
je struktura podobna klasiénemu trifaznemu transformatorju, le da sta primarno in
sekundarno navitje lodena prostorsko na istem stebru. Pri klasilnih transforma-
torjih bi tak razpored povzrodal zelo veliko stresanje. V naSem primeru pa je
sklop med primarnimi in sekundarnimi navitji zelo dober, kar doseZemo s sekunda-
rnim resonanénim krogom. Sékundarna napetost je tedaj dolodena z magnetno gosto-
to nasidenja Bs in efektivnim presekom sekundarnega dela stebra. Navitja z oznako
4,5,6 so primarna naivtja in navitja 6,7,8 pa sekundarna. Navitja 10,11,12 so

resonanéna navitja, ki imajo paralelno .prikljudene kondenzatorje.

V bistvu lahko naredimo ved vrst feroresonandnih transformatorjev, ki se razli-
kujejo glede Stevila sekundarnih navitij in njihove vezave. Na sliki 1 vidimo,
da so resonanéna navitja 10,11,12 vezana v trikotni vezavi ter tvorijo istodasno
tudi kompenzacijsko navitje. Sekundarno ravitje 7,8,9 pa lahko veZemo v trikot

ali zvezdo.
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Slika 1: Princip zgradbe trifaznega tristebernega feroresonanlnega transformatorja
Na sliki 2 pa vidimo drugi nalin vezave sekundarnih ovojev. Navitja 13,14,15 so
sedaj posebna kompenzacijska navitja, ki so obidajno tik ob stebru vezana v tri-
kot. Tak nadin vezave se obilajno uporablja posebno takrat, kadar Zelimo imeti
¢im manjSe popadenje izhodnega signala in je izhod vezan v zvezdo, da lahko tra-
nsformator obremenimo tudi fazno. Pri bremenih, ki dopu$lajo vezavo izhodnih na-
vitij v trikotu, se sistem lahko bistveno poenostavi, ker odpadejo kompenzacijska
navitja in so v tem primeru Ze resonandna navitja istodasno izhodna navitja. Ima-
mo dve tipiéni vrsti trifaznega fe}oresonanénega transformatorja. Prva vrsta je
namenjena za napajanje usmernikov, kjer oblika izhodnega signala ni tako bistvena,
v druge& primeru pa dobimo na izhodu sinusno oblikovano izhodno napetost. Seveda

lahko obstajajo tudi druge vezave, ki so pogojene z zahtevami porabnika.

Na sliki 2 vidimo princip vezja feroresonandnega transformatorja z dodanimi kore-
keijskimi ovoji 16,17,18. Ti ovoji, ki se nahajajo v primarnem delu stebra so ve-
zani v seriji z izhodnimi navitji 7,8,9 vendar z nasprotno fazo. V tem primeru
mora biti izhodno navitje dimenzionirano za pribliZno 10 % va&jo napetost. Prav

tako pa mora biti dimenzionirano tudi korekcijsko navitje.
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Slika 2: TSF s korekecijskimi navitji

Korekéijski ovoji, odnosno napetost, ima nalogo dodatno korigirati Ze stabilizi-
rano izhodno napetost zaradi spremembe vhodne napetosti in spremembe bremena. Z
vedanjem vhodne napetosti se napetost na korekcijskem navitju veda linearno, do-
¢im se sekundarna napetost spreminja le malo. To pa pomeni, da se ti dve spreme-
mbi napetosti kompenzirata tako, da dobimo na izhodu praktilno konstantno nape-
tbst. Podobno velja tudi za spremembo bremena. Dodajanje korekcijskih ovojev je
zanimivo predvsem takrat, kadar ielimo'napajati porabnike, ki zahtevajo zelo
stabilno izhodno napetost. Pri feroresonanénih transformatorjih za usmernike ni-

majo vgrajena korekcijska navitja.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na osnovi reziskav na 3 kVA modelu smo izdelali ved prototipov modi od 5 do 25

kVA in to v dveh variantah:

1. Feroresonanéni transformatorji, ki so namenjeni za tiristorske usmernike.

2. Feroresonantni transformatorji za porabnike, ki morejo imeti dobro sinusno
izhodno napetost. IstoCanso so nekateri prirejeni tudi za brezprekinitveno na-
pajanje zahtevnih porabnikov pri izpadu omrezZne napetosti.

V prvem primeru so transformatorji nekoliko manjS8i. Prav tako imajo tudi manj3e
Stevilo sekundarnih navitij. Oblika izhodne napetosti v tem primeru ni zahtevana,
prav tako pda je lahko tudi manjSa stabilizacija izhodne napetosti. Obliko izhodne

napetosti neobremenjenega in obremenjenega transformatorja vidimo na sliki 3.
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Slika 3: Oblika izhodne napetosti usmerniSkega FT transformatorja
a. prazen tek :
b. nazivna obremenitev

Na sliki 4 lahko vidimo obliko omreZnega toka za primer, ko nimamo vkl judeno kom-

penzacijo vidjeharmonskih signalov in sistem z vkljudeno kompenzacijo.

Slika 4: Oblika omreZnega toka
a. brez kompenzacije
b. s kompenzacijo

Na sliki vidimo vpliv sekundarnega kompenzacijskega navitja, ki je vezano v tri-
kotni vezavi. To je izredno pomembno takrat, kadar so tiristorski usmerniki pri-
kljuCeni na lokalne generétorje pri izpadu omreZne napetosti. Taka nelinearna bre-
mena povzrodajo zelo velika tokovna popadenja, kar povzroda nestabilnost celotne-
ga sistema in je zato potrebno vgraditi molnostne filtre, ki so relativno veliki

in tudi ne najbolj efektivni.
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Za porabnike, ki zahtevajo lepo sinusno oblikovano izhodno napetost, ki mora biti
tudi dobro stabilizirana, je bil prirejen drugi prototip feroresonandnega trans-
formatorja. Ta transformator je nemenjen tudi .za brezprekinitveno napajanje pora-
bnikov iz razsmernika. Transformator ima ved sekundarnih navitij in dva primarna
navitja, ki sta geometrijsko precej oddaljena med seboj. Prvo primarno navitje,
ki se nahaja na enem koncu feromagnetnega stebra, je prirejeno za prikljudek na
omreZno napetost. Na drugem koncu stebra je drugo primarno navitje, ki je isto-
¢asno izhodni transformator za statidni razsmernik. Razsmernik je stalno pripra-
vljen da vskoli v obratovanje takoj, ko bi priZlo do izpada omreZne napetosti.
Frekvenca razsmernika je sinhronizirana z omreZno napetostjo. V sludaju izpada
omrefne napetosti se aktivira elektronsko stikalo, ki poSilja krmilne impulze na

tiristorje ali pa modnostne transistorje.

S primerno geometrijsko razporeditvijo smo dosegli nelinearno popadenje izhodne-

ga signala pod 2 %.

4. POTEK VHODNEGA TOKA

Vhodni tok kot funkcija vhodne napetosti je pri feroresonandénih transformatorjih
nekoliko neobilajen. Z velanjem vhodne napetosti tok najprej hitro nara3da in
doseze nek vrh, nato zalne padati in doseZe nek minimum pri pribliZno nazivni

vhodni napetosti, nato pa se ponovno vela z vedanjem vhodne napetosti (slika 4).

Slika 5: Vhodni 'tok kot funkcija vhodne napetosti

a. prazen tek i
b. nominalno breme
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V trenutku ke doseZe tok maksimalno vrednost se doseZe v sekundarnem krogu reso-
nanco in Zelezno jedro dosede nasiéenje magnetne gostote Bs' 0d tu naprej je iz-
hodna napetost praktidno skoraj konstantna. Vhodna napetost, pri kateri nastopi
resonanca, ni konstantna temved se spreminja z obremenitvijo. Z vedanjem breme-
na se veba tudi vhodna napetost, pri Kateri nastopi resonanca. Seveda pa je za-
Cetek resonance édvisen tudi od ostalih parametrov, kot je kapacitivnost konden-

zatorja, konstrukcijska oblika jedra, itd.

Na sliki 5 tudi vidimo, da en del karakterigfike i=f(u) predstavlja negativno upo~-
rnost. To lastnost pa ne smemo prezreti v primeru, ko ima izvor relativno veliko
notranjo impedanco. V takem primeru lahko pride do nihanja sistema. V- primeru, da
imamo na vhodu razsmernik, ki se napaja iz enosmernega izvora, je mogole v takem
primeru dosedi stabilnost z dodatnim LC filtrom v enosmernem napajalnem krogu.

Pri izmenidnih generatorjih z veliko notranjo impedanco pa moramo izbrati druge

metode. V normalnih pogojih nas tu opisani problemi ne motijo.

5. TZHODNA NAPETOST

Prek izhodne napetosti in napetosti na resonancénem krogu v odvisnosti od vhodne
napetosti vidimo na sliki 6. Obe napetosti sta pribliZno konstantni Ze od relati-

vno nizke vhodne napetosti. Obe krivulji sta podani za prezen tek.

Napetost resonandnega kroga izberemo obiajno okoli 500 V. To je nek kompromis
glede obratovaln&h pogojev izmenidénih kondenzatorjev. Z viSanjem resonanéne na-
petosti se kapacitivnost kondenzatorjev manjSa s kvadratom razmerja napetosti.
Tako bi imeli pri izhodni napetosti 220 V pribliZno 6-krat veljo kapacitivnost
kot pri 500 V. Dimenzije kondenzatorjev za bribliZno enako kapacitivnost se pa z
napetostjo bistveno ne poveduje; za zelo velike moli bi bilo smiselno izbrati Se

znatno vedje resonancne navetosti.
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Slika 6: Izhodne napetosti in kondenzatorska napetost v odvisnosti od vhodre napetosti
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Na sliki 7 vidimo potek izhodne napetosti obremenjenega transformatorja. Pri ka-
pacitivnem bremenﬁ izhodna napetost nekoliko naraste in pri induktivnem nekoliko

pade glede na potek napetosti pri ohmskem bremenu.
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Slika 7: Izhodna napetost kot funkeija razlidnih bremen

6. ZAKLJUCEK

Razvili smo razlidne vrste prototipov trifaznih tristebernih feroresonanénih

transformator jev - stabilizatorjev, ki imajo zelo dobre elektricéne lastnosti.

DoseZeno je bilo zelo dobro duSenje prenapetosti, ki se pojavljajo na omreini

strani transformatorja.

Nelinearno popaCenje vhodnega toka je bilo relativno majhno tudi pri nelinearnih

sekundarnih bremenih.

TeZa in velikost transformatorjev sta bistveno manjSi kot enaki klasidni enofazni

feroresonandni transformatorji. Faktor zmanj3anja teZe je skoraj 2,5-krat.

Trifazni tristeberni feroresonanéni transformator je tudi prijavljen na patent-

nem uradu, ker takih transformatorjev ni bilo mogole zaslediti v tujih patentih.

MontaZa trifaznih feroresonanénih transformatorjev je relativno preprosta in je

podobna montaZi klasicénih trifaznih transformatorjev.

¥

S posebno preureditvijo smo dosegli sistem za bﬁezprekinitveno napajanje, pri e~
mer se ena primerna stran napaja iz omreZja in druga po potrebi iz statidnega raz-
smernika. Trifazni feroresonandni transformatorji so zaenkrat predvsem namenjeni

za napajanje elektronskih telefonskih central.
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