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AUTOTRANSFORMATOR W ZASILANIU WIELOPULSOWYCH
UKLADOW PROSTOWNIKOWYCH - METODY OBLICZANIA
JEGO INDUKCYJNOSCI PRZY ZASILANIU PRADOWYM

AUTOTRANSFORMER FEEDING MULTI PULSE RECTIFIER CIRCUITS —
METHODS OF ITS INDUCTANCE CALCULATION AT CURRENT FEED

Abstract: Autotransformers used for feeding rectifier circuits are multi-windings and with three columns.
Rectifier simulations require leakage inductance matrix of the autotransformer. The methods of leakage
inductance calculation of the autotransformers at constant current feed was presented in this article. Method of
one 2D window cross section, two 2D windows cross section, and 3D method were discussed. These methods
require various software and they have various hardware requirements, but their results are different from each
other. This article shows that the reason for the differences among individual elements of leakage inductance
matrix, obtained using different calculation methods, are various influences from the main magnetic circuit
and differences in zero component. Influences from the main magnetic circuit in the leakage are not dangerous
for simulation, because their high values already exist in main magnetic circuit. However it is important to
improve eigenvalues of the zero components. The article shows how to improve these eigenvalues. This article

is the second one out of four articles presented at this Seminar.

1. Wstep

Wielopulsowe uktady prostownicze niestero-
wane sa zasilane z autotransformatorow wie-
louzwojeniowych trojkolumnowych. Stopien
wykorzystania mocy autotransformatora jest w
tych uktadach bardzo korzystny [1, 2, 3]. Row-
niez wspotczynnik wyzszych harmonicznych
pradéw pobieranych z sieci przez te uktady,
THD jest niski, rzedu kilku procent. Pozwala to
na zakwalifikowanie tych uktadow do typu
»clean power”. Obnizeniu tego wspotczynnika
stuza indukcyjnosci sieci. Efekt ten mozna tez
osiagna¢ poprzez wlasciwe zaprojektowanie
autotransformatora. Wowczas indukcyjnosci
rozproszenia autotransformatora w sposob
istotny moga obnizy¢ wspotczynnik wyzszych
harmonicznych THD pradéw sieciowych pobie-
ranych z sieci. Jednocze$nie charakterystyka
obciazeniowa ukladu pozostaje  bardziej
sztywna. Dlatego wazna jest umiejetnos¢ do-
ktadnego obliczenia indukcyjnosci rozproszenia
autotransformatora.

2. Obliczenie macierzy indukcyjnosci
rozproszenia autotransformatora przy
zasilaniu stalopradowym

Macierz indukcyjnosci rozproszenia autotrans-

formatora, przy zasilaniu statopradowym jego
uzwojen, moze by¢ wyznaczona metoda ener-

getyczng lub Demerdash’a. W metodzie ener-
getycznej wykorzystuje si¢ wzor na energig
magnetyczng zgromadzona w polu magnetycz-
nym rozwazanego autotransformatora.
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Z drugiej strony wzdér ten mozna wyrazi¢ za
pomoca macierzy indukcyjnosci autotransfor-
matora [L]:

E=- 1T [11-11] @)

gdzie: [/] to wektor pradow uzwojen o wymia-
rze n. Macierz indukcyjnos$ci [L] jest macierza
symetryczng, a wigc ma k = n(n+1)/2 niezalez-
nych niewiadomych wspdtczynnikéw. Prze-
prowadzajac obliczenia energii magnetycznej
k-razy, przy dowolnie wybranych wektorach
pradow mozna stworzy¢ uktad réwnan do wy-
znaczenia wspotczynnikéw macierzy [L]. Nato-
miast metoda Demerdash’a wykorzystuje zato-
zona liniowos$¢ pola magnetycznego wzgledem
zasilajacych pradow. Warto$¢ indukcji magne-
tycznej B oraz natezenia pola magnetycznego
H jest liniowa zaleznoscia:
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gdzie: H ;oraz Ei to odpowiednio natg¢zenie
i indukcja dla wektora jednostkowego probnego
pradu f, , ktorego i-ta sktadowa wynosi 1, a po-
zostate sa zerowe. Wektor pradu, ktéremu od-
powiadaja B i H ma skladowe 4, 1,,....1,) .
Energia pola magnetycznego wynosi:

n n

15 = 1
E:El‘B-HdV:EZZIi-Ij-Lv (4)

i=1 j=1

a stad (i, j) sktadowa macierzy indukcyjnosci

[L]:

|

L,=[B,-H,dv (5)
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Pelna macierz indukcyjnosci rozproszenia wy-
znaczano metoda elementéw skonczonych
z energii magnetycznej zgromadzonej w powie-
trzu. Do obliczen wykorzystywano wtasne pro-
gramy w Matlabie oraz system Ansys. Wyko-
rzystano rozne modele autotransformatora.

2.1 Model przekroju jednego okna auto-
transformatora (2D)

Byly realizowane obliczenia dla przekroju jed-
nego okna autotransformatora z rysunku 1.

Rys. 1. a) Geometria modelu jednego okna
przekroju autotransformatora (2D), b) rozklad
pola magnetycznego wyznaczony w Ansysie

Otrzymywano macierz indukcyjnosci L(10x10),
poniewaz w oknie bylo 5 uzwojen nalezacych
do lewej i 5 nalezacych do prawej kolumny
(n=5).

Przejscie na rzeczywista geometrie 3D auto-
transformatora realizowal wzor:
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gdzie Z to macierz diagonalna z ilosciami
zwo0jOow uzwojen na diagonali, a /[, to $rednia
dtugos¢ zwojow uzwojen. Wzor demonstruje w
podmacierzach (5x5), jak macierz L(10x10)
wstawiona jest do macierzy M(15x15) i jakie
mnozniki stosuje si¢ (w sposob heurystyczny),
aby przej$¢ na strukture trojwymiarowa.

2.2 Model 2D dwoch okien autotransforma-
tora

Model przekroju 2D autotransformatora za-
wiera rysunek 2.

Model z rysunku 2 stanowi przekrdj catego au-
totransformatora otoczonego warstwa powie-
trza, na brzegu ktorego zatozono zerowy waru-
nek Dirichleta. W wyniku obliczen otrzymano
macierz indukcyjnosci L(15x15), przy czym
n =75 to ilo$¢ uzwojen na kolumnie. Macierz L
dzielono na podmacierze (bloki) o wymiarze
(nx mn), 1 zamieniano na macierz indukcyjnosci
M dla rzeczywistej geometrii 3D autotransfor-
matora:

*0,5 %0,25 =0,25
M =Z%|%0,25 *0,5 0,25 |%Zx*[,
x0,25 0,25 =0,5
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gdzie Z to macierz diagonalna z ilosciami
zwojOow uzwojen na diagonali, a /[, to $rednia
dlugo$¢ zwoju uzwojenia. Do przej$cia na
strukture 3D stosowano heurystyczne mnozniki
0,5 oraz 0,25.
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Rys. 2. a) Geometria modelu przekroju 2D
dwoch okien autotransformatora, b) rozkiad
pola magnetycznego wyznaczony w Ansysie

2.3 Model 3D autotransformatora przy zasi-
laniu pradowym

Aby unikna¢ konieczno$ci dostosowania wyni-
kow analizy dwuwymiarowej 2D do rzeczywi-
stosci trojwymiarowej autotransformatora, naj-
lepiej jest od razu obliczenia prowadzi¢ dla
modelu tréjwymiarowego. Jest on przedsta-
wiony na rysunku 3.
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Rys. 3. a) Trojwymiarowy model autotransfor-
matora (w symetrii 1/2), b) przykladowy roz-
ktad pola magnetycznego wyznaczony w pro-
gramie Ansys

2.4 Porownanie macierzy indukcyjnosci roz-
proszenia otrzymanych z ré6znych modeli au-
totransformatora przy zasilaniu pradowym

Macierz indukcyjno$ci rozproszenia w sposob
naturalny posiada wektory wtasne w,, w,, od-

powiedzialne za magnesowanie zelaza oraz w,

odpowiedzialne za skladowa zerowa strumieni
magnetycznych. Sa one przedstawione wzorem
&) (tu n=15)

w =Ll 1] =2,-2,---=2|1,1,---1]" / [6n
Wy =[LL:+110,0,-+-0] ~1,=1,--- =11 /2n (8)
W, :[1,1,...1|1,1,...1|1,1,...1]t/\/§

Skladowe te pojawiaja si¢ tez w otrzymanych
wynikach. Jesli rozpatrujemy tylko sktadowe
indukcyjnosci rozproszeniowe, to skltadowe
zwiazane z wektorami w,, w, nalezy rozumie¢

jako pozostatosci strumieni magnetycznych
gléwnych. Pomimo tego, ze przy obliczeniu in-
dukcyjnosci rozproszenia uwzglgdniamy pole
magnetyczne tylko w powietrzu, to jednak po-
zostaja w nim skltadowe magnesujace. Sa one
mate w poréwnaniu do indukcyjnosci glownych
zelaza, jednak w poréwnaniu z matymi induk-
cyjnosciami rozproszenia zaznaczaja Swoja
obecno$¢. Okazuje sig, ze w obliczeniach sy-
mulacyjnych te pozostato$ci obwodu magne-
tycznego gldwnego w rozproszeniu nie maja
znaczenia — zjawiska zwiazane z wektorami w,,

W, sa zapewnione przez obwod magnetyczny

glowny. Poziom warto$ci tych pozostalosci za-
wiera tabela 1.
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Tabela 1. Porownanie wartosci wiasnych zwiq-
zanych z wektorami w,, w, oraz wy; macierzy
indukcyjnosci gtownej, z macierzami indukcyj-
nosci rozproszenia

Wartos¢ wlasna zwigzana z wekto-
Macierz rem:
W, W) W3
Ind. gt. 3D | 0,539¢-3 0,782¢-3 ~0
Model 3D 0,805¢-6 0,638e-6 1,713e-6
2 okna2D | 0,466e-6 0,438e-6 0,825e-6
1 okno 2D | 0,379e-6 0,361e-6 0,399¢-6

W pierwszym wierszu podane sa warto$ci wia-
sne przy obliczaniu strumieni magnetycznych
glownych (z Zelazem rdzenia) w modelu 3D.
Nastepne trzy wiersze to pozostatosci tych
warto$ci wilasnych w rozpatrywanych mode-
lach, przy uwzglednieniu pola magnetycznego
tylko w powietrzu. Jesli pozostatosci wartosci
magnetycznych gléwnych w macierzy induk-
cyjnosci rozproszenia sa do pominigcia, to
wartos¢ wilasna sktadowej zerowej, zwiazana
z wektorem w;, stanowi jeden z zasadniczych

czynnikow pracy autotransformatora w uktadzie
prostowniczym. Ta sktadowa winna by¢ prze-
ciez tlumiona przez uzwojenie polaczone
w trojkat. Widac¢ z trzech ostatnich wierszy, ze
jest ona rézna w obliczeniach otrzymanych
z poszczegbdlnych modeli. Ta rdéznica jest tez
zrodtem duzych réznic przy bezposrednim
poréwnaniu elementéw macierzy indukcyjnosci
rozproszenia otrzymanej z réznych metod. Jest
to efektem sztucznego przeksztatcenia wynikow
modeli dwuwymiarowych 2D do modelu 3D.
Przyjmujac wyniki tej sktadowej dla modelu 3D
za prawidlowe, mozna uzupetni¢ macierze in-
dukcyjnosci L uzyskane z innych modeli o ma-
cierz AL:

AL =i - - AL )

gdzie A to brakujaca czg$¢ wartoSci wiasnej
sktadowej zerowej. Natomiast pozostale warto-
$ci wilasne rozproszeniowe uzyskane z tych
r6znych modeli sa bardzo do siebie zblizone, na
co wskazuje rysunek 4.

Pomimo znacznych réznic pomigdzy elemen-
tami macierzy indukcyjno$ci rozproszen uzy-
skanych trzema metodami, macierze te po
wprowadzeniu poprawki do warto$ci wlasnej
sktadowej zerowej zastosowane do symulacji

uktadu przeksztaltnika daja niemal identyczne
przebiegi pradéw sieciowych. Jest to widoczne
na rysunku 5Sa.
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Rys. 4. Porownanie wartosci wlasnych czysto
rozproszeniowych czesci macierzy indukcyjno-
Sci rozproszenia wyznaczonych trzema meto-
dami
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Rys. 5. Zestawienie przebiegow prqdow siecio-
wych przeksztaltnika uzyskanych z zastosowa-
niem a) macierzy indukcyjnosci rozproszen wy-
znaczonych trzema opisanymi metodami z uzu-
petnieniem (9), b) dla roznych kolejnosci roz-
mieszczenia uzwojen na rdzemiu autotransfor-
matora
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Z rysunku 5b mozna wyciagna¢ wniosek, ze
prawidtowa kolejno$¢ umieszczania uzwojen na
rdzeniu autotransformatora moze zmniejszy¢
wspotczynnik wyzszych harmonicznych THD
pradow pobieranych przez uktad z sieci.

3. Whnioski

Dla badania pracy prostownikéw wielopulso-
wych zasilanych z autotransformatora wazna
jest znajomo$¢ macierzy indukcyjno$ci rozpro-
szenia autotransformatora. Przedstawiono rozne
metody typu 2D oraz 3D, w ktorych pole ma-
gnetyczne bylo liczone metoda MES. Zakta-
dano zasilanie uzwojen zatozonym wektorem
pradow uzwojen. Bezposrednio do obliczen
elementéow macierzy indukcyjnosci stosowano
metode energetyczna oraz Demerdash’a. Przy
metodach typu 2D nalezalo przetworzy¢ wyniki
na rzeczywista, trojwymiarowa geometri¢ au-
totransformatora. Niewatpliwie problemem jest
wielouzwojeniowo$¢ autotransformatora.
Wspotczynniki indukcyjno$ci rozproszenia au-
totransformatora obliczano biorac pod uwage
pole magnetyczne w powietrzu. Okazato sig, ze
rozwazane metody dawaly podobne warto$ci
indukcyjnosci rozproszenia, co przedstawia ry-
sunek 4. Jednak wystepowaty réznice dla skta-
dowej zerowej indukcyjnosci rozproszenia.
Nalezato ta sktadowa uzupelni¢ w wynikach
modeli mniej dokladnych 2D przy pomocy
wzoru (9). Okazalo si¢ tez, ze w macierzy in-
dukcyjnosci rozproszenia wystgpowaty nale-
ciatlosci z obwodu magnesujacego gltownego.
Przedstawia je tabela 1. W poréwnaniu z induk-
cyjno$ciami magnesujacymi gtownymi byty
one jednak mate.
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